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摘  要：本文提出应用生存分析法对国内城市供水管网爆管事故进行分析，介绍了生存分析的概念以及生存分析的三

种方法，阐述了采用生存分析法分析爆管的优越性，探索解决爆管问题的新思路和新方法。结合江苏某市供水管道爆管

数据记录，用生存分析法中的非参数分析法对供水管道进行生存分析，绘制供水管道生存曲线和危险函数曲线，描述管

道生存现状和危险程度。 
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  摘要：本文提出应用生存分析法对国内城市供水管网爆管事故进行分析，介绍了生存分析的概念以及生存分析的

三种方法，阐述了采用生存分析法分析爆管的优越性，探索解决爆管问题的新思路和新方法。结合江苏某市供水管道

爆管数据记录，用生存分析法中的非参数分析法对供水管道进行生存分析，绘制供水管道生存曲线和危险函数曲线，

描述管道生存现状和危险程度。 
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前言 

  我国对供水管网爆管分析研究一般以传统的描述性统计方法为主。该方法用于爆管分析主要指按管径、管材、爆

管时间（年、月、日）、损坏原因而进行分类、分组、汇总统计，并通过图表形式对所收集的数据进行加工处理和显

示，进而通过综合、概括和分析得出反映客观现象的规律性特征。因此，它只能估算预测某一组或某一类管道的损坏

趋势，而不能对单独管道的损坏情况提供有效的信息，也不能解释众多影响因素（后面被称为解释性变量或协变量）

之间复杂的相互关系。 

  在供水管网爆管分析中引入生存分析方法，可以在考虑多种爆管影响因素的条件下，对某单一管道损坏趋势或事

故危险性进行预测的水平。供水管道的生存分析是以爆管的维护记录为管道生存数据样本，绘制管道生存曲线、危险

曲线，并建立管道危险函数方程，对管道的生存现状进行估计预测。预测结果可以为制定有效的防治爆管措施提供依

据。国外已有用生存分析法研究爆管问题的应用实例，例如挪威的 S.Sagrov，加拿大的 Genevieve Pelletiter 等研究者，

其研究的成果已应用到供水管网的运行管理中【1】。 

  本文研究内容是该方法在国内爆管分析中应用的一次探索性尝试，以期为解决目前供水管网普遍存在的爆管问题

开拓了一条新思路。 

1 生存分析方法简介 

  生存分析目前广泛应用于生物医学、工业、社会科学、商业等领域，尤其以在医学、生物和保险学领域应用最频

繁。随着工程上对可靠性要求的不断提高，生存分析的方法已经开始在工程中被采用。 

  生存分析就是对收集来的生存数据进行处理，生存数据包括生存时间以及其影响因素。此时，生存是一个广义的

概念，是某事件某状态的持续。生存分析是研究多种影响因素与生存时间有无联系以及联系程度的大小，是一种既考
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虑时间又考虑结果的统计方法，并可充分利用截尾数据提供的不完全信息。生存时间是指从某起点事件开始到被观测

对象出现终点事件所经历的时间。生存时间的单位可以用年，月，周，日，甚至时，分，秒等表示。 

  生存分析的方法包括 2 种：
【5】（1）非参数法：包括生命表法、乘积极限法（K－M 法）和 Log－rank 检验，其中

生命表法、乘积极限法用于估计生存率，Log－rank 检验用于单因素预后分析；（2）参数法；参数法包括两类，即生

存时间 T 的比例危险模型和 LogT 的位置－尺度模型。比例危险模型又包括 Cox 模型、指数模型、威布尔模型、对数

正态模型、对数 logistic 模型等，其中以 COX 比例危险模型应用最为灵活，故被广泛使用。 

  COX 比例危险模型是一种不考虑寿命分布类型的方法，故又被称为半参数法。该模型可以辨认与寿命时间强相关

的多个协变量，并分析生存时间（或生存率）与多个危险因素之间的定量关系。其模型的基本结构为: 

  h（t,X）=ho（t）·exp（b1X1+b2X2+…+bpXp）  

式中，X1,X2…,Xp 为影响预后因素,h（t,x）为危险度,即时刻 t 的失效率； 

    ho（t）为当所有因素（自变量）Xk 都取 0 时的危险度,是时刻 t 的基准失效率（或称本底失效率）； 

    bi 为偏回归系数，代表该因素作用的大小（不随时间变化）。 

    exp（bkXk）表示第 k 个因素 Xk 所产生的作用,此项作用就是使失效率 ho（t）增至 ho（t）·exp（bkXk）,k=1,2,…,p。

参数 bk 采用极大似然法进行估计。 

    LogT 的位置－尺度模型也称加速失效时间模型（Accelerated Failure Time Models）, 通常以下列模型表示: 

  Y=LnT=  

  其中，βi 是未知参数；σ叫做刻度参数；Z 是随机项,其分布通常叫基准分布。 

  常用的寿命基准分布函数有:Weibull 型、对数正态型、对数 logistic 型、指数型等。参数估计采用极大似然法。 

2 供水管道的生存分析 

2.1 供水管道生存数据的特点 

  在供水管道的生存分析过程中，管道寿命一般是指从管道安装之日起到管道第一次发生爆管的时间，时间单位为

年。供水管道的生存数据以管龄作为生存时间，管道特征参数包括管材、管径、管长、埋设时间、爆管时间、道路类

型、路面交通量、压力状况等，可以作为参数回归模型中的协变量。 

  生存数据分为完全数据和截尾数据（或称为删失数据）。对供水管道而言，完全数据是指被观测管道对象从观察

起点至出现终点事件（即爆管）所经历的时间。完全数据提供了管道确切的生存时间，是管道生存分析的主要依据。

如果在出现终点事件之前，被观测对象的观测过程终止了，此时被观测对象提供的信息是不完全的，就称之为截尾数

据。供水管网的生存数据样本经常会遇到截尾数据的处理，截尾数据又分为左截尾数据和右截尾数据。由于管网维护

管理记录的不完整，从管道安装到维护数据开始记录的这段时间里无维护记录，而在开始观测之前，事故可能已经发

生了，但是没有这方面的记录，这样会导致左截尾数据；当维护记录中止的时候管道没有发生任何事故，发生事故的

确切时间未知，但是肯定是属于一个时间段【t，＋∞】，则导致右截尾数据，如图 1 所示。 
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2.2 供水管道爆管生存分析的优点 

  将生存分析方法引入供水管道爆管分析有如下优势： 

  (1) 分析生存分析既能考虑观测对象的观测结果，又能考虑得到该结果经历的时间；把管道是否爆管作为观测目的，

将管道爆管视为管道“失效”，管道正常运行视为“生存”，可以考察管道“失效”或“生存”和时间的关系； 

  (2) 生存分析可以充分利用截尾数据所提供的不完全信息；供水管道的爆裂毕竟只占供水管网所有管道中的一小部

分，其它的大量未发生事故的管段就成为了截尾数据，生存分析可以充分利用这些数据信息； 

  (3) 生存分析可以对多个危险因素同时进行分析，亦可对混杂因素进行控制。导致供水管网管道发生爆裂原因十分

复杂，通常与多种因素相关，生存分析可以考虑这些相关因素，并对这些因素进行筛选，剔除其中影响程度小的因素

后，建立爆管比例危险模型或 LogT 的位置－尺度模型。 

  目前我国管网运行管理科学水平相对较低，管道维护有效数据记录历时年限较短，相关信息记录收集指标过于简

单，且以往的爆管分析通常只把分析对象局限于管网中爆管的管段，故用于分析数据在数量方面和质量方面都十分有

限。实际上，那些从未爆裂过的管段数据也极具研究价值，也应列为爆管分析的研究对象，这样就能最大限度的扩展

爆管分析对象，在一定程度上缓解了爆管分析数据数量不足的问题。 

2.3 供水管道生存分析方法的选择 

  生存时间的分布是一般偏态的，不服从正态分布，常用指数分布、Weibull 分布、gamma 分布、logistic 分布、对

数正态分布等来描述。但是，对于一批未知寿命分布的总体趋势的生存数据，不易判断应该采用何种模型，一般可以

直接采用非参数方法或半参数法。如果一批数据确实符合一定的参数模型，用参数方法即可得到较高的分析精度。 

  供水管道的生存分析既可以采用非参数方法绘制管道的生存曲线及寿命表，从管道使用时间角度对管道的生存趋

势进行分析，也可以采用参数法建立管道生存分析模型。因为管道的生存时间除了与管道使用年限密切相关，还与诸

多管道内部和外部因素（COX 称之为协变量）相关，如土壤类型、环境压力等因素。因此，对某一组同管龄的每个管

道而言，假定它们具有相同的生存函数，既仅用寿命表、用Ｋ-Ｍ估计就会带来较大的偏差，所以应同时考虑多个影响

因素对管道生存时间的影响。 

  在爆管分析的国外研究中，生存分析的非参数法、参数法中 COX 模型、指数模型、威布尔模型以及 LogT 的位置

－尺度模型均被采用过，其中以非参数法、指数模型和威布尔模型采用的相对较多【3】。如果已知样本资料的生存时间

服从某种特定的分布，如指数分布、威布尔分布等,可以用参数统计方法中相应的模型来确定其分布参数和各危险因素

之间的定量关系。如果样本资料的生存时间服从某种特定的分布未知，可以采用 Cox 回归模型，该模型的优越性之一

就是对基准生存分布没有特殊要求,所以称为半参数回归模型，在实用方面比其它参数回归模型更为灵活，能够迅速方

便地提供影响预后的参考因素。 

  由于本研究的爆管生存数据样本量较少，不易判断服从何种分布，故采用非参数生存分析法进行分析。 

2.4 供水管道非参数法分析实例 

  表 1 是某市爆管数据记录，经过数据整理，有效数据记录共计 147 条，且所有记录都是完全数据。 
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爆管数据记录        表 1 

爆管日期 管径 管材 管龄 安装日期 埋深 其它 

2001.5.16 200 铸铁管 2 1999 0.6 水泥接口

2001.7.4 100 钢管 2 1999 0.6 腐烂 

2002.2.20 100 钢管 3 1999 0.5 腐烂 

2003.12.15 150 铸铁管 4 1999 0.8 环向断裂

2002.3.7 600 水泥管 4 1998 1.2 水泥接口

2002.11.18 150 铸铁管 4 1998 0.6 环向断裂

  对以上数据进行生存分析，得到以下分析成果： 

  （1）寿命表法：按不同的管材进行分组、时间间隔为 3 年建立管道寿命表，估计不同管材管段的生存概率。因篇

幅所限，仅列出铸铁管寿命表，见表 2。 

铸铁管道寿命表           表 2 

生存时间分

段 

进入区间例

数 

期内截尾数

量 

历险例

数 

期内失效例

数 

失效概

率 

生存概率

p 

累计生存率

s 

概率密

度 

危险

率 

.0 105.0 .0 105.0 1.0 .0095 .9905 .9905 .0032 .0032

3.0 104.0 .0 104.0 6.0 .0577 .9423 .9333 .0190 .0198

6.0 98.0 .0 98.0 9.0 .0918 .9082 .8476 .0286 .0321

9.0 89.0 .0 89.0 4.0 .0449 .9551 .8095 .0127 .0153

12.0 85.0 .0 85.0 10.0 .1176 .8824 .7143 .0317 .0417

15.0 75.0 .0 75.0 22.0 .2933 .7067 .5048 .0698 .1146

18.0 53.0 .0 53.0 23.0 .4340 .5660 .2857 .0730 .1847

21.0 30.0 .0 30.0 12.0 .4000 .6000 .1714 .0381 .1667

24.0 18.0 .0 18.0 3.0 .1667 .8333 .1429 .0095 .0606

27.0 15.0 .0 15.0 3.0 .2000 .8000 .1143 .0095 .0741

30.0 12.0 .0 12.0 6.0 .5000 .5000 .0571 .0190 .2222

33.0 6.0 .0 6.0 1.0 .1667 .8333 .0476 .0032 .0606

36.0 5.0 .0 5.0 4.0 .8000 .2000 .0095 .0127 .4444

39.0 1.0 .0 1.0 1.0 1.0000 .0000 .0000 .0032 .6667

  （2）乘积极限法（K－M 法） 

  该方法只估计失效时间点的生存率或危险率。按管径进行分组，不同级别管径管道生存曲线如图 2，不同级别管

径管道危险曲线如图 3；按管材进行分组，不同管材管道生存曲线如图 4，不同管材管道危险曲线如图 5； 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg



 

图 2 按管径分组 K－M 法生存曲线 图 3 按管径分组 K－M 法危险曲线 

图 4 按管材分组 K－M 法生存曲线 图 5 按管材分组 K－M 法危险曲线 

2.5 分析结论 

  （1）通过对不同的管材寿命表的比较可知，不同管材生存经历有所区别，水泥管与铸铁管相比，其生存概率下降

较快。由表 2 铸铁管寿命表可见，铸铁管生存经历中管龄 15－21 年及 36 年后，爆裂危险率较高。对于不同的管材，

铸铁管和水泥管的生存情况相近，钢管的情况较差，危险概率随时间上升最快，如图 4、图 5 所示。 

   （2）管径级别不同生存曲线有所差别，如图 2、图 3 所示。从管道生存曲线和危险曲线上均可看出：对不同管

径的管道，大管径管道（DN700 以上）管道累计生存率下降最快、危险概率随时间上升最快，故危险程度最高，其次

是小管径（DN100－DN250）的管道。 

   （3）不同管材、不同管径的管道生存情况变化规律不同，如果样本量足够，应按管材、管径分组分别进行分析。

由于观测量较少，一般采用 K－M 方法进行分析。K－M 法一般适合用于小样本，适合于目前爆管维护数据量有限的

情况。 

   （4）非参数估计所得结果是跳跃性的，采用参数估计所得的结果可以是连续性的。 

3 结束语 

  用生存分析法对供水管网爆管问题进行分析是探索爆管内在规律、解决爆管问题的一种新方法，可以为防治爆管
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决策的制定提供有效的依据。但不论是何种分析方法，其分析结果的准确性和有效性都极大的依赖于管道生存数据数

量和质量。我国各供水管理部门应当重视管道维护运行数据的收集和整理工作，建立完整、严格、详细的相关数据库，

为有效的决策分析提供丰富的数据资源。 
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