
专题

U
rban

TransportofC
hina

Vol.23
N

o.4
July

2025

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二
五五
年年

第第
二二
十十
三三
卷卷

第第
四四
期期

摘要：抗灾韧性水平是衡量交通基础设施系统功能的重要指标，针对交通基础设施网络进行高效建

模是开展韧性分析的重要前提。从网络拓扑结构、依赖关系和韧性分析属性3个方面对交通基础设

施网络建模方法进行文献综述，剖析在面向抗灾韧性分析的网络建模过程中网络拓扑结构选择和构

建的特殊性；归纳交通基础设施网络抗灾韧性分析的重点关注场景；并对可靠度、易损性、恢复性

等交通基础设施网络抗灾韧性分析中使用较为广泛的单元韧性分析属性进行梳理。研究结果表明：

面向抗灾韧性分析的单一交通基础设施子网络构建通常使用L-空间模型，并需要进行适应性拓扑

调整和简化；多种交通基础设施综合网络通常基于超级网络模型或分层网络模型构建，而综合交通

枢纽建模可采用离散式或聚合式模型。交通基础设施网络的依赖关系可用基于拓扑或基于网络流的

方法在模型中体现。
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Abstract: The level of disaster resilience is a critical metric for evaluating the functionality of transporta-

tion infrastructure systems and efficient modeling of transportation infrastructure networks is an essential

prerequisite for resilience analysis. This paper presents a literature review of modeling methods for inte-

grated transportation infrastructure networks from three perspectives: network topologies, interdependen-

cies, and resilience analysis attributes. The paper examines the unique considerations in selecting and con-

structing network topologies for disaster resilience analysis, summarizes key scenarios of interest in disas-

ter resilience studies of transportation infrastructure networks, and outlines commonly used unit-level resil-

ience attributes in these studies, such as reliability, vulnerability, and recoverability. The findings indicate

that, for disaster resilience analysis, single- mode transportation infrastructure subnetworks are typically

constructed using L- space models with necessary adaptive topological adjustments and simplifications.

Multimodal transportation infrastructure networks are generally developed using supernetwork models or

layered network models, while discrete or aggregated models can be applied to represent comprehensive

transportation hubs. The interdependencies within transportation infrastructure networks can be incorporat-

ed into models using either topology-based or network flow-based approaches.
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11 研究背景研究背景

在洪水、地震、海啸、山体滑坡、飓风

及火灾等自然灾害中，交通基础设施受损会

对社会经济带来巨大损失。例如，2007年英

国强降水对公路网络造成的经济损失达6 000

万英镑；2009年英国坎布里亚郡的洪水造成

了至少 20座桥梁损坏，并产生了 3 400万英

镑的修复成本和巨大社会影响。同时，交通

基础设施往往面临多种灾害耦合作用和相应

的级联失效威胁，例如地震主余震、地震引

发的滑坡/海啸、降水引发的滑坡/洪水等，

可能造成更严重的损失。2008年中国汶川地

震引发超过 1.5万处山体滑坡，直接导致超

过 2万人伤亡，许多城镇因高速公路、铁路

等交通基础设施的广泛破坏而陷入孤立。

2011年日本“3·11”地震及其引发的海啸摧

毁了 23个公共交通车站，大量铁路轨道和

桥墩的破坏造成列车出轨及公路和铁路网络

的大范围中断。面对这种情况，充分评估并

采取措施提高交通基础设施网络的抗灾韧性

至关重要。

抗灾韧性是指系统功能在受灾后恢复或

抵御灾害影响的能力 [1]，图 1展示了在灾害

扰动下的系统功能损失和恢复全过程。抗灾

韧性分析是近年来评估各类系统防灾减灾能

力的重要手段和研究方向。M. Bruneau 等[2]

在抗震领域较早提出了“韧性”一词，即工

程系统在地震发生时降低破坏概率和破坏程

度，以及震后功能及时快速恢复的能力，这

一概念在工程抗震领域受到广泛认可。P.

M. Murray-tuite[3]率先将这一概念引入交通工

程领域的系统分析中。在交通系统研究中，

交通网络抗灾韧性水平的定义和量化普遍从

以下两个角度展开：系统面对灾害扰动时维

持自身功能的能力和扰动后系统功能恢复所

需的时间与资源。

为充分了解交通基础设施网络在各种灾

害影响下的表现，尽可能提高其抵抗灾害、

降低损失、快速恢复使用功能的能力和水

平，针对交通基础设施开展灾害场景下的网

络建模和抗灾韧性分析势在必行。交通基础

设施网络模型是开展交通系统抗灾韧性分析

的数据基础，对现实中的交通基础设施进行

网络建模是进行韧性分析的关键步骤。面向

韧性分析的交通基础设施网络与普通交通流

分析的网络存在差异，例如需着重考虑关键

交通基础设施的抗灾韧性和网络依赖关系。

交通基础设施网络抗灾韧性分析流程见图2，

网络拓扑结构、网络依赖关系和韧性分析属

性是网络建模的关键环节。本文基于建模流

程，对近年来国内外交通基础设施网络韧性

分析研究中所采用的建模方法进行系统的梳

理，指出面向交通基础设施网络韧性分析的

建模工作尚存的不足并进行展望。

22 交通基础设施网络拓扑结构交通基础设施网络拓扑结构

交通基础设施网络由公路、铁路、航

空、水运等交通方式在内的若干子网络及其

相互之间的关联关系组成。在开展面向韧性

分析的交通基础设施网络建模时，模型拓扑

结构的复杂性很大程度上来源于子网络自身

的复杂性及其相互关系的复杂性。本文分别

从单一交通基础设施子网络和多种交通基础

设施综合网络展开综述。

22..11 单一交通基础设施子网络单一交通基础设施子网络

交通基础设施网络通常被简化为由节点

(Nodes)和线路(Links)组成的图(Graphs)的形

式。自1960年W. L. Garrison 等[4]首次将图论

引入基于地理学和区域科学的交通研究领域

以来，大量研究开始关注交通网络在时空维

度的演化。

图1 灾害扰动下的系统功能变化

Fig.1 Changes of system functions under disaster-induced disruptions

资料来源：文献[1]。
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图2 交通基础设施网络抗灾韧性分析流程

Fig.2 Workflow for disaster resilience analysis

of transportation infrastructure networks

41



专题

U
rban

TransportofC
hina

Vol.23
N

o.4
July

2025

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二
五五
年年

第第
二二
十十
三三
卷卷

第第
四四
期期

22..11..11 模型结构模型结构

交通基础设施网络模型结构主要为互为

对偶的L-空间(L-space)模型(也称传统模型)

和P-空间(P-space)模型，还有不常用的B-空

间(B-space)模型、C-空间(C-space)模型以及

其他方法。

公路、铁路等交通基础网络模型中的节

点通常表示居住区中心、重要设施、交叉口

等，线路表示连接节点的基础设施或服务线

路。这种基于实际物理空间特征的网络模型

称为L-空间模型。熊丽凤[5]采用此模型构建

四川省公路和铁路基础设施网络，分析交通

基础设施网络的级联失效传播机理。公路、

铁路等交通基础设施网络通常具有显著的平

面特征，其物理空间属于二维结构并适于用

欧氏几何进行度量。与之相对，航空网络则

因场站间无物理连接而被归类于非平面网

络。研究表明，交通基础设施网络普遍呈现

无标度类型(scale-free patterns)[6]、小世界效

应 (small- world effects)等特征，S. Derrible

等[7]在研究地铁网络的鲁棒性(Robustness)时

验证了全球 33个城市的地铁网络系统模型

同时具备这两类特征。

另有一种对偶的方法来构建网络模型，

即用节点描述交通线路(如公路、铁路、水

运、民航等)，用线路来连接存在交叉关系

的节点，通过节点连接数评估道路连通性，

被称为P-空间模型。O. Cats 等[8]搭建荷兰阿

姆斯特丹地区的公共交通网络 P-空间模

型，评估网络容量变化下的损失水平和鲁棒

性。此外，B-空间模型采用节点代表交通

线路或车站，C-空间模型采用节点表示交

通线路、线路表示交通线路交汇。上述 3种

模型在解决具体应用问题时，其参数意义和

网络表达各有特点。因交通基础设施的物理

属性和模型展示的直观性，既有抗灾韧性研

究在交通基础设施网络建模层面仍较多采用

L-空间模型。

除此之外，基于图论的交通基础设施网

络模型中的线路并不总是表征物理空间中的

某种联通关系。在评估美国俄克拉何马州的

内河水运网络恢复力时，S. Hosseini 等 [9]采

用贝叶斯网络 (Bayesian networks) 进行建

模，其中线路仅表示节点间的概率性因果

关系。

22..11..22 拓扑调整拓扑调整

由于交通基础设施具备较强的空间特

征，传统平面模型往往难以满足其网络构建

需求。例如交叉节点通过桥梁或其他形式产

生跨越而非相交，此时需要引入以下处理方

法：1)线路仅连接起讫节点，每个节点作为

≥1条线路的端点；2)子网络内部线路在空

间上保持不相交，如为交通合流处需打断

并生成节点；3)不同子网络线路不相交。

I. Kilanitis 等[10]采用该方法搭建了由 12条单

向线路组成的理想道路网络(含高速公路和

普通公路，以及9个桥梁和隧道节点)，并提

出基于概率分析的多维交通基础设施网络综

合地震风险评估方法，更真实准确地反映网

络的空间特征，同时控制网络单元冗余，有

助于交通基础设施网络韧性分析的精细化。

除网络构建时的拓扑调整外，在进行抗

灾韧性分析时也会对网络结构进行动态调

整。例如，针对确定灾害产生的交通扰动场

景，直接给出交通基础设施网络各组成单元

的通行功能变化情况并进行网络拓扑重新生

成。B. Nikola 等[11]基于铁路线路与车站构建

荷兰铁路网络，并假定交通扰动全部发生于

线路，且线路仅存在完全畅通和完全中断两

类状态，据此评估网络恢复过程和韧性水

平。类似地，评估城市轨道交通网络在外部

干扰下的脆弱性时，Zhang J. H. 等[12]也采用

网络节点在发生故障时即从网络中移除的计

算假定。在评估飓风导致的佛罗里达湾区大

桥关闭对交通基础设施网络韧性影响时，

R. Twumasi-boakye 等[13]对桥梁在拓扑上的中

断与连续进行动态调整，从而分析桥梁对交

通基础设施抗灾韧性的影响。

物理空间 网络抽象

a T形交叉口

b 十字形交叉口

图3 道路交叉口简化处理的拓扑调整

Fig.3 Topological adjustment for simplifying road intersections

资料来源：文献[15]。

物理空间 网络抽象
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22..11..33 网络简化网络简化

交通基础设施网络的各组成部分均可抽

象为节点或连线。例如，居民区、道路交叉

口、交通场站、桥梁、隧道、隘口、运维设

施、仓储地点等可用节点表示，各等级公

路、铁路轨道、航线、路基等线状特征可用

连线表示。特殊情况下，较长桥梁、隧道等

也可以使用连线表示。尽管可以将各种交通

方式、各等级节点和线路全部纳入交通基础

设施网络模型，但为保证模型精度的同时尽

量提高抗灾韧性分析的运算效率，研究者通

常对交通基础设施网络的单元按照交通方

式、等级等因素进行筛选，仅保留具有代表

性和对抗灾韧性产生重要影响的相对高等级

单元，这种简化在建立较大尺度的网络模型

时尤为必要。基于瑞士莱茵河谷部分地区的

道路网，J. Hackl 等 [14]构建公路交通网络模

型并用于洪涝灾害影响分析，该模型的节点

仅保留了居民点、道路交叉口和桥梁，线路

也仅考虑国道、主干路和次干路。类似地，

N. D. Safitri 等[15]在构建广岛暴雨灾害期间交

通中断影响评估模型时仅选择区域内具有代

表性的交通干线(高速公路和国道)。此外，

对道路交叉口进行适当的简化也是常用方法

(见图3)。

除此之外，交通基础设施网络模型的结

构简化可通过在属性层面(非空间层面)规定

节点和线路的关系来实现，即影响网络结构

的节点不必由线路连接或与GIS模型中线路

平面位置重合，而可通过属性字段所属关系

纳入网络模型。例如，Chang S. E.等[16]提出

基于地震灾害场景的交通基础设施性能评估

方法时，搭建洛杉矶地区高速公路交通基础

设施网络：节点为高速公路交叉点和高速公

路与研究区域边界的交点，线路则起到连接

各节点并表征路段的作用。该方法假定地震

灾害造成的交通损失全部发生在交通线路上

的桥梁处，桥梁并不作为网络节点建模，而

是通过位置矩阵规定其与所属交通线路的关

系，从而在计算过程中通过“地震灾害—桥

梁损伤—线路功能损伤”的逻辑加以体现。

类似地，这种方法可以在道路并线时将其归

并为单个线路要素，并在属性层面记录车道

或轨道数量，从而有效提升网络模型的简洁

性和计算效率。

22..22 多种交通基础设施综合网络多种交通基础设施综合网络

在真实世界中，人员和货物流动采用的

交通方式往往不止一种，例如旅客跨城市的

地铁-航空远程旅行、货物跨城市的高铁-

航空联运等。这种利用两种及以上交通方式

将人或货物从始发地运往目的地的过程称为

多式联运(multimodal transport)。灾害影响下

的交通基础设施网络韧性分析往往包含多种

交通方式及其相互影响和作用，因此多种交

通基础设施综合网络模型需特别关注网络建

模表征方法(见表1)。

22..22..11 模型结构模型结构

目前，多种交通基础设施综合网络建模

方法主要有两种。

1）超级网络模型。

超级网络理论起源于经济学领域的资金

流动研究。1972 年，S. C. Dafermos 等 [17]将

其引入交通运输领域。文献[17]将每种交通

方式对应的基础设施网络作为子网络，用表

示多式联运交通流的虚拟节点和虚拟线路连

接多个子网络，从而形成多种交通基础设施

综合网络模型。Y. Sheffi[18]将此模型应用于

交通供需平衡分析，提出超级网络 (super

network)概念。在此模型中，公路、铁路、

航空等子网络的线路被合并为统一的集合，

对应节点同步合并，并根据分析需求补充表

达子网络节点间交通流的虚拟节点或线路。

基于上述方法，近年来研究者针对多式联运

综合交通网络构建及韧性开展了诸多研究，

充分反映了多式联运及其相互关系对交通网

络抗灾韧性水平的影响。

需要注意的是，在超级网络模型中，虚

拟节点及线路并不一定与真实的交通节点或

线路一一对应，也可作为某一系列节点或线

路的抽象表示。例如，Guo J. N. 等[19]提出多

种交通基础设施综合网络应急救援设施选址

策略时，将川藏地区交通基础设施网络抽象

表1 多种交通基础设施综合网络建模表征方法

Tab.1 Representation methods for modeling multimodal transportation

infrastructure networks

交通方式

公路

铁路

航空

水运

管道

其他

节点

公路车站，公路交叉口，公路桥梁、隘口、隧道等

铁路车站，铁路平交道口，铁路桥梁、隘口、隧道等

民航机场

水运码头、水运港口、船闸等

管道交叉点、管闸

综合交通枢纽节点

线路

公路路段

铁路路段

民航航线

水运航线

管道线路

多式联运线路 43
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为 90个节点和 177条线路的网络模型(含铁

路、公路和航空)。类似地，Chen D. J. 等[20]

分析 2008年汶川地震后应急资源调度网络

和可靠度评估时，采用含公路、铁路、水运

和航空 4种方式的交通基础设施综合网络模

型，将网络节点抽象为供应点、配送中心和

需求点3类。

基于超级网络理论的交通基础设施综合

网络模型能够较好反映同一层级交通方式的

独立运行和空间位置关系，同时清晰反映多

式联运交通流的位置和其他具体信息。然

而，在分析不同层级交通基础设施受灾韧性

时因受模型结构制约，模型简化程度应根据

具体韧性分析目标进行考量。

2）分层网络模型。

分层网络模型是反映不同层次或不同属

性交通基础设施综合网络结构特征的模型，

用于分析交通基础设施综合网络韧性时，一

般聚焦不同网络间的转运性能，即转运层的

性能(见图 4)。此方法中非转运层仅部分节

点可与外部子网络节点产生交通流，并通过

属性标注与转运层特定节点建立关联。

在分层网络模型中，转运属性设置是关

键。研究中有侧重某一层级的网络研究，一

般将其设置为转运层。Hong L. 等[21]讨论交

通基础设施综合网络在车站故障及恶劣天气

下的脆弱性时，采用分层网络模型构建中国

铁路系统网络模型，将高铁网络设为转运

层。J. Verschuur 等[22]以港口为重点对象，建

立包含航海运输网络、内地运输网络和港口

内部网络 3个分层尺度的交通基础设施综合

网络模型，分析港口这一转运层在自然灾害

条件下对不同尺度的水运交通综合网络韧性

的影响。若各网络层级间均无侧重，则一般

会新增转运层。Ju Y. N. 等 [23]采用分层网络

模型对重庆市轨道交通系统进行韧性评估，

将轨道交通分为城际铁路、市域(郊)铁路和

地铁 3个层级，并新增互联结构层用来处理

各层之间的交通流，将轨道交通网络定义为

各层网络和互联结构层的集合。C. Ferrari

等[24]在建立意大利西北部的高速公路和铁路

分层网络模型时，既考虑关键交通基础设施

受灾时两种交通方式的互相影响，又设立转

运层来考虑交通方式间的转换所受到的影响。

在反映多种交通基础设施综合网络不同

层级间韧性水平相互影响和特定转运层韧性

对网络韧性的整体影响方面，分层网络模型

具有独特优势。

22..22..22 综合交通枢纽模型综合交通枢纽模型

在交通基础设施综合网络中，采用低等

级公路或其他交通方式的线路直接连接不同

交通方式的节点，是实现多式联运最直接的

方法。然而，该方法在已存在综合交通枢纽

节点的网络中并不总是适用。

综合交通枢纽是多种交通网络的交汇节

点，也是交通基础设施综合网络中客货集

散、转运与过境的节点型场所，具有组织客

货运输、中转换乘、装卸储运、多式联运、

信息流通和辅助服务等功能，对交通基础设

施综合网络运转和抗灾韧性水平具有重要影

响。在交通基础设施综合网络模型中，这类

节点在物理空间上高度集聚，其内部存在的

复杂交通流难以用单一节点充分表征。研究

者为此提出了不同的建模思路。

1）离散式模型。

J. Guelat 等 [25]探讨公路-铁路多式联运

货物运输时提出“爆炸式”(Explosion)综合

交通枢纽建模方法(见图 5)。其中，转运起

始点和终点分别为(1, 4)，(1, 3)，(2, 3)和(2, 4)。

该方法假定多式联运仅在交通基础设施综合

网络的节点处发生。为在模型中适当模拟客

货运输的多式联运转移成本和延迟，需对发

生此类运输的节点进行扩展并补充节点间必

要的线路。该方法将显著增加网络的节点和

线路数量，使物理空间中的单一真实节点由

一系列节点代表。通过扩展和补充节点、线

路的交通方式与属性信息，从而在模型中实

现对节点内部多式联运过程的精细控制。

S. Misra 等[26]利用此方法将公铁联运枢纽用

分离节点间的链路表示，并分析了地震作用

下铁路和卡车联运网络的韧性。

在上述方法生成的单独归属于不同交通

方式的节点群中引入转运节点也是一种常用

方法。S. Hosseini 等[27]提出考虑灾害影响和

灾后恢复的交通货流路径优化方法时，使用

了公路、铁路和水运 3类运输方式的交通基

子网络内部交通流 跨网络交通流

子网络B

转运层

子网络A

图4 多种交通基础设施综合网络分层网络模型

Fig.4 Layered network model for integrated multimodal

transportation infrastructure networks

44



王王
海海
深深

文文
力力
航航

代代
磊磊
磊磊

李李
瑞瑞
敏敏

潘潘
鹏鹏

面面
向向
抗抗
灾灾
韧韧
性性
分分
析析
的的
交交
通通
基基
础础
设设
施施
网网
络络
建建
模模
方方
法法
综综
述述

础设施综合网络建模方法。该方法将现实中

的综合交通枢纽表征为独立的“联运中转

站”类型节点(见图 6)。公路、铁路和水运

3类运输方式的节点与线路独立存在：公路

和铁路网络均由车站与车站间线路组成，部

分车站间线路连接至转运节点。水运网络节

点则同时包括港口/码头和运河船闸，因为

后者对水运网络的运输效率往往起到控制作

用，但仅港口/码头可连接到转运节点。

2）聚合式模型。

在不同交通方式子网络的叠加过程中，

综合交通枢纽对应在各个子网络中的节点的

空间距离往往较近，因此存在一种忽略地理

距离、将综合交通枢纽内部承担不同交通功

能的节点归并为同一节点的建模方法。该方

法中，首先需要确定综合交通枢纽内部发生

跨子网络交通流的通行成本，若通行成本低

于研究设定的阈值，则发生该交通流的相应

分属于不同子网络的节点需要进行合并。李

成兵 等[28]利用该方法构建了呼包鄂城市群的

公路-铁路综合交通网络并开展了特定攻击

策略(随意性攻击或蓄意性攻击)下的脆弱性

指标分析，验证了关键节点和线路的防护性

能加强对网络性能提升的有效性。Wang L.

J. 等[29]在研究综合交通网络关键节点识别方

法时采用聚合式模型构建交通基础设施综合

网络。该网络基于以下两条基本原则构建：

将公共汽车站、普通铁路客站、高铁车站、

机场或港口所在地的县或区域视为复合节

点，并按照交通方式、服务对象和车站数量

进行分类；如果两个节点可以通过至少一次

行程连接，则生成线路以连接两个节点。该

方法中，跨交通方式的运输在模型简化后的

节点特征中加以考虑，而非发生在网络的线

路中。

需注意，综合交通枢纽的聚合式模型在

空间上对交通基础设施及相应交通流的抽象

程度较高。采用该方法时，除网络拓扑结构

外，往往还需关注节点迟滞、内部运输费用

等相关属性对网络性能特征的影响。

总体而言，上述方法是抗灾韧性分析中

常用的一些交通基础设施综合网络建模方

法，与常态情况下的建模方法具有相似性，

但分析目标不同。抗灾韧性分析要求网络表

征更为直观，需要重点考虑交通基础设施与

灾害的相互作用，以及高灾害风险节点与线

路，对网络单元的类型多样性要求更高，且

需要关注受灾状态与恢复过程对网络拓扑结

构的动态影响。

33 多种交通基础设施综合网络依赖关系多种交通基础设施综合网络依赖关系

在多种交通基础设施综合网络中，除跨

交通方式运输外，还可能存在相互依赖关

系。这类依赖关系通常通过关键工程结构

(如桥梁、隧道等)实现网络连通，因此单一

结构的失效可能同时影响多种交通方式。例

如，桥梁损毁可能同时中断公路与水运服

务，在抗灾韧性评估中需特别关注此类关联

影响。目前网络建模中处理这类依赖关系的

方法主要分为两类：基于拓扑的方法和基于

网络流的方法。

33..11 基于拓扑的方法基于拓扑的方法

基于拓扑的方法主要通过定义网络节点

或线路的离散状态来实现分析，即每个单元

仅存在故障和正常两个状态。节点发生故障

的原因除灾害扰动下的自身失效外，还包括

其依赖的源节点失效和上游链路断开。这种

方法需要预先定义组成交通基础设施网络的

节点和线路之间的依赖关系，由此可在网络

分析过程中移除失效的节点或线路，从而直

接影响网络的拓扑结构和指标特征。

例如，He Z. D. 等[30]在提出网络鲁棒性

评估方法时搭建了考虑 3种交通方式(水运、

公路和铁路)的荷兰货运网络，并据此建立

1

2

3

4

1

2

3

4

物理空间 抽象网络

交通方式1 交通方式2 交通方式3

图5“爆炸式”综合交通枢纽建模方法

Fig.5“Explosive”modeling method for comprehensive transportation hubs

资料来源：文献[25]。

物理空间 抽象网络

图6 引入转运节点的综合交通枢纽表征方法

Fig.6 Representation method for comprehensive transportation hubs

with transfer nodes

资料来源：文献[21]。

公路车站 铁路车站 公路线 铁路线转运节点
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上述特殊类型节点间的匹配及依存关系。规

定两个节点之间的相互依存关系意味着如果

删除其中任何一个节点，另一个节点也将被

删除。Y. Almoghathawi 等[31]在研究具有相互

依赖关系的基础设施网络时也采用了类似假

设，即规定网络模型中部分节点的功能状态

完全依赖于其他节点的功能状态，并探讨了

恢复逻辑、资源和优先度的相互影响。

基于拓扑的方法能够有效表征网络依赖

关系，在灾害韧性分析中具有拓扑变化直

观、计算效率高的优势，可清晰反映交通基

础设施功能损失与恢复过程对综合网络抗灾

韧性的影响程度。

33..22 基于网络流的方法基于网络流的方法

基于网络流的方法考虑了交通基础设施

单元自身能力对实际交通需求的满足程度。

在这种方法构建的模型中，节点和线路具有

各自的容量属性，交通流作为相应的网络负

载施加其上，节点的功能水平和失效状态由

容量与交通负载的关系判定。由此，单一节

点或线路的失效会导致其交通负载在其他相

关单元上进行再分配，从而影响其他单元的

功能水平甚至导致级联失效。例如，火山爆

发导致机场关闭时，旅客的出行需求往往超

出周边铁路交通网络的承载能力，并可能导

致其失效。H. Baroud 等 [32]在构建水运和公

路联运网络时采用了该方法，并从成本角度

讨论了系统韧性水平。Chen M. D. 等[33]在桥

梁交通网络建模中，通过关联桥梁损伤状态

与通行功能，实现了基于交通流分析的基础

设施失效水平量化表征。基于网络流的方法

能够更精确评估网络单元因依赖关系导致的

功能损失，但该方法要求对单元承载能力和

网络整体交通需求进行准确参数设定。

综合而言，灾害扰动将导致交通基础设

施网络内各运输方式间产生复杂的交互影响

与依赖效应。在进行抗灾韧性分析时，必须

重点考虑多种交通基础设施网络的组成单元

及其相互依赖关系，并将其完整纳入建模过

程，以确保分析结果的准确性。

44 韧性分析相关的交通基础设施单元韧性分析相关的交通基础设施单元

及网络属性及网络属性

与传统的交通网络特征分析、交通流分

配等研究不同，面向韧性分析的交通基础设

施网络建模需要引入灾害扰动作为外部影响

因素。在此过程中，灾害扰动如何作用于交

通基础设施网络的各个单元和子系统、对其

造成的不利影响及系统功能损失等关键问题

不能仅由网络的空间拓扑结构充分表达，而

必须通过结合特定属性的算法设计实现。因

此，在面向韧性分析的交通基础设施网络建

模过程中，除构建基本的网络拓扑模型外，

必须充分考虑并建立各网络单元与灾害作用

的关联机制。具体而言，可通过两种路径实

现：一是直接给出组成单元的功能变化；二

是结合灾害水平和单元自身的可靠度、易损

性和恢复能力等属性，估计单元的功能损失

与恢复情况，进而综合评估网络的抗灾韧性

水平。其中，可靠度、易损性和恢复性是当

前抗灾韧性研究中使用较为广泛的分析属

性，本文以这3种关键属性为例进行分析。

44..11 单元韧性分析属性单元韧性分析属性

44..11..11 可靠度可靠度

可靠度是度量研究对象在规定使用期间

和预定工作状态下满足预定功能的概率 [34]。

在交通抗灾韧性分析中，可靠度模型可以提

供从灾害水平到交通单元功能(如承载力、

通行能力损失)的对应关系，从而满足韧性

分析的需要。可靠度指标的获取主要依赖于

灾害调研和数值模拟，相关研究覆盖了桥

梁、隧道、边坡、道路等一系列交通基础设

施单元。由于荷载的不确定性和抗力的不确

定性，可靠度指标度量方法较多，最基本的

是一次二阶矩理论。当抗力 R 与荷载效应 S
服从正态分布时，系统可靠指标计算公式为：

β= mR -mS

DR - 2DRS +DS

，

式中： β 为系统可靠指标； mR 为 R 的平均

值； mS 为 S 的平均值； DR 为 R 的方差；

DS 为 S 的方差； DRS 为 R 和 S 的协方差。

桥梁方面，余其鑫[35]调查桥梁历史震害

情况给出最常见的梁式桥震害矩阵，提供了

与地震烈度相对应的可靠度概率指标。隧道

方面，方晓庆[36]选取历史地震灾害中的隧道

震害表现进行统计回归，建立了隧道地震灾

害指数评估方法。边坡方面，王余庆 等[37]从

地震条件、坡角、烈度等因素出发提出一种

稳定指数的计算方法及其与通行概率的联

系。作为交通系统中最基础的线路单元，道

路可靠性的研究更为充分。贾兴利 等[38]引入

云模型理论开展风险因子识别和标定，建立

震区公路灾害风险评估模型和风险指数计算

方法。胡衡[39]基于汶川地震的道路震害资料

提出基于快速评估模型和震后通行概率的抗
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震可靠度指标。王明振 等[40]额外考虑建筑物

掉落瓦砾的影响，对道路震害可靠度的计算

方法进行修正。

44..11..22 易损性易损性

易损性是指在不同强度的灾害扰动下，

工程结构达到或超过某一损伤破坏极限状态

的概率，通常用一组易损性函数曲线及对应

参数来表示。最常用的易损性模型为符合双

参数对数正态分布的累积分布函数，易损性

计算公式为：

f ( )x =Φé
ë
ê

ù
û
ú

1
β ln

æ
è
ç

ö
ø
÷

x
k

，

式中： f ( )x 为易损性函数； x 为工程需求

参数； Φ 为标准正态随机变量的概率分布

函数； β 为对数标准差； k 为中位值。

在抗灾韧性分析中，易损性是交通基础

设施单元自身的固有属性，可以较合理地反

映其抗灾能力和灾害表现，因而成为灾害韧

性研究中的基础和重点。易损性函数可通过

经验、数据分析、专家评估及混合方法等多

种路径获得，典型易损性模型如图7所示。

在交通系统的重要基础设施中，由于桥

梁的关键地位而获得了易损性研究的重点关

注，国际上众多学者对桥梁在地震及其他灾

害下的易损性进行了研究[41]。中国桥梁结构

的地震易损性研究起步相对较晚，刘晶波[42]

首次将数值模拟易损性方法引入钢筋混凝土

桥梁易损性分析。此后，关于规则梁式桥、

斜拉桥、悬索桥、隔震桥梁的地震易损性研

究开始蓬勃发展，为交通系统的灾害韧性分

析提供了广泛的数据基础[43]。

除交通基础设施系统中常见的场站和桥

梁单元外，H. Kim 等[44]、刘立荣 等[45]对隧道

工程的地震易损性表征方法和参数取值进行

研究。在既有研究基础上，P. J. Schneider[46]

提出的 HAZUS- MH (Hazard- United States

for Multi-Hazard)方法相对系统地构建了地

震、海啸、飓风和洪水灾害下美国建筑和基

础设施的易损性函数及对应的损失模型，并

取得了比较广泛的应用。此外，K. Pitilakis

等[47]归纳了地震灾害下的常见关键基础设施

易损性函数。

44..11..33 恢复性恢复性

交通基础设施灾害后功能恢复情况高度

依赖于各组成单元的恢复能力，其通常用一

组恢复函数曲线及对应参数构成的恢复模型

来表示，用以描述单元功能水平随时间的变

化情况。恢复函数一般采用分段函数、正态

分布概率累积分布函数等表征。L. Galbusera

等 [48]针对港口设施(起重设备、输电设备)、

A. Castillo[49]针对配电系统分别开展了以灾害

后单元功能与初始功能的百分比为指标的时

间维度恢复模型及其参数的研究。这些研究

普遍基于专家的判断，并符合按步骤的线性

恢复流程。

交通基础设施往往由多个子单元组成

(例如桥梁包括基础、桥墩、桥台及上部结

构等)，这些子单元的不同恢复需求给基础

设施的功能恢复带来了显著的不确定性。因

此，有学者基于概率方法对恢复模型进行研

究。A. Decò 等[50]在考虑桥梁恢复模式不确

定性的基础上提出桥梁剩余功能和恢复时间

的概率性评估方法。A. Karamlou 等 [51]提出

采用均值和标准差的正态分布模型对预期恢

复时间进行表征。

44..22 网络韧性分析属性网络韧性分析属性

网络分析属性在传统交通系统分析中的

应用已经较为成熟，部分网络分析属性也可

用于交通基础设施网络抗灾韧性分析。例

如，马书红 等[52]利用节点度中心性、介数中

心性、可达性、连边加权路径长度、路径重

要度等指标动态化实现灾害扩散模拟，从而

进行韧性分析。 Ju Y. N. 等 [23]利用网络效

率、平均最短长度、异构性和相关系数 4个

基本属性分析网络在受扰动时的韧性水平；

Zhang J. H. 等[53]利用最大有效图、网络效率

等网络属性参数分析交通基础设施网络的易

损性；Qin Y. F. 等[54]使用节点度刻画港口的

结构韧性，使用节点中心性刻画港口的功能

1.0

超
越
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0.6

0.4

0.2

0
0.5 1.0 1.50

工程需求参数
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图7 典型易损性模型

Fig.7 Typical vulnerability models
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韧性，使用节点可达性刻画港口的位置韧

性。Sun W. J. 等[55]对使用网络拓扑中心度和

连接度进行交通基础设施网络韧性表征的科

研进展进行综述。

总体而言，网络韧性分析属性更多反映

的是网络的静态特征，一些经典静态网络特

征仍可用于表征韧性，但由于参数和定义的

多样性，直接刻画网络韧性的属性类别较

多，且与所采取的韧性评估策略密切相关。

55 结论结论

交通基础设施网络的抗灾韧性分析对网

络模型提出了更高要求，本文从网络拓扑结

构、依赖关系及韧性分析属性 3个方面对相

关领域的研究成果进行归纳总结。同时，针

对当前面向抗灾韧性分析的交通基础设施网

络建模工作存在的一些不足，进行总结和展望：

1）建模方法。当前面向抗灾韧性分析

的交通基础设施网络模型大部分仅反映道路

和车站等基本要素，对于其他重要的灾害高

风险节点(如桥隧、山隘等)考虑欠充分，且

缺乏对不同类型网络之间耦合影响的考虑。

此外，交通基础设施综合网络模型多为静态

模型，且多用于网络拓扑优化分析；结合灾

害交通流变化的灾中期和灾后期恢复的动态

网络模型构建工作较少。

2）韧性分析属性。当前，韧性分析属

性在单元和网络层面均具备了相应的理论基

础，但既有研究对建筑和桥隧的灾害分析研

究相对较多，针对机场、港口等类型交通基

础设施开展的研究相对较少。此外，既有单

元属性研究主要围绕地震灾害展开，对于洪

水、台风、滑坡等自然灾害及其他复杂灾害

扰动下的基础设施抗灾能力研究不够充分。

对于绝大多数类型的交通基础设施单元，针

对多种灾害耦合作用、基础设施老化等因素

的研究也相对匮乏，网络模型的韧性分析属

性研究基础需要进一步加强。

3）建模效率。抗灾韧性分析对交通基

础设施综合网络的模型精度和数据完备性要

求较高，同时，对单元能力、交通需求、负

载分配、关联关系等复杂因素间的关联机制

均有较高的建模要求。网络建模的信息筛

选、拓扑优化、数据重构等工作亟须提出更

加高效的方法和工具。在大数据技术迅速发

展以及交通基础设施面临的灾害不确定性显

著增加的背景下，交通基础设施综合网络精

细化建模和数据库建立是未来重点发展方向。
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