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Abstract: China is situated between the Eurasian seismic belt and the Circum-Pacific seismic belt, therefore earthquake ofte 

happened on it. In recent years, earthquakes have occurred frequently in China, such as the Jiuzhaigou earthquake, the Yushu 

earthquake, and the Wenchuan earthquake. The damage caused by these earthquakes to the urban road traffic system will lead to 

the paralysis of urban functions, which will directly affect the speed of post-earthquake rescue and increase the difficulty of 

rescue. In order to quickly assess the resilience of urban traffic after the earthquake, and then develop emergency evacuation and 

rescue routes, based on the reliability evaluation method of road network, this paper gives the calculation method of urban road 

network traffic reliability. Reliability determines the time necessary for the road network to return to normal capacity after the 

earthquake. The recoverability model of urban road network is evaluated through the established urban road network 

recoverability model, and the model is used to evaluate the recoverability of some road networks in Zhongshan District of Dalian 

City, and the prosperous area of Zhongshan District in Dalian is obtained. Part of the road network can recover better after the 

earthquake.It can provide reference for post-earthquake emergency rescue, avoidance and evacuation, medical rescue and other 

work. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：我国地处欧亚地震带与环太平洋地震带之间，是一个多地震的国家。近些年来，我国地震频繁发生，如九寨沟

地震、玉树地震、汶川地震等。这些地震对城市道路交通系统造成的破坏会导致城市功能的瘫痪，会直接影响震后救

援的速度并增加救援难度。为了能够在震后对城市交通的恢复能力进行快速评估，进而制定紧急疏散、救援路线，本

文在借鉴路网络可靠性评价方法的基础上，给出了城市路网通行可靠度的计算方法，根据可靠度判定震后路网恢复正

常通行能力所必须的时间。通过建立的城市路网震后可恢复性模型对城市路网的可恢复性进行评估，并应用该模型对

大连市中山区部分路网进行可恢复性评估，得出了大连市中山区繁华地区部分路网震后可恢复性能较好，可以为震后

应急救援、避灾疏散、医疗救护等工作提供参考。 
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1．．．．引言引言引言引言 

随着城市化进程的加快，城市人口数量的增多，生命

线工程在人们的日常生活中发挥着越来越重要的作用。地

震的发生会导致道路等生命线工程的破坏，从而造成城市

功能的瘫痪。城市的道路交通系统即是物资运输的通道，

也是震时疏散受灾群众和应急救援的通道，因此震后道路

交通系统的快速恢复对于人员疏散、抢险救灾、医疗救护

具有重要的意义。而目前对震后可恢复性的研究仅仅局限

于对建筑物、钢框架结构、桥梁以及给水管网的研究，而

对城市交通系统也仅仅是震后可靠性的研究，故城市路网

震后可恢复性的研究尤为重要。 

本文以路段和桥梁的可靠性评估为基础，结合城市路

网的抗震可靠性模型和可恢复性模型对城市路网的可恢

复性进行评估，并以大连市中山区部分路网为对象，采用

该方法进行评估。以下就本文可恢复性评价的研究过程展

开详细讨论。 

2．．．．城市路网城市路网城市路网城市路网可恢复性的评估可恢复性的评估可恢复性的评估可恢复性的评估 

2.1．．．．路段路段路段路段的可靠性的可靠性的可靠性的可靠性评估评估评估评估 

震后路段的可靠性主要与道路本身的受损情况和沿

线建筑物倒塌的有关。鉴于近年来，国内外震害调查表明，

对于平原城市，由于城市道路的路基较好，发生地震时由

于路基破坏而造成道路不连通的概率较低，且城市道路与

高速公路以及国道、省道不同，可以暂不考虑边坡和支档

结构的震害，因此在对道路可靠性进行评估时，可忽略道

路本身受损造成的影响，将道路沿线建筑物的倒塌对道路

通行能力的影响作为震后道路可靠性最主要的影响因素。 

（1）沿街建筑物距道路的富裕宽度 ijkw 按如下公式

计算: 

1

2
ijk d s ijkw w w d= + +              (1) 

式中， ijkw 为第 k 类第 j 栋建筑物第 i 层处的道路富

裕宽度； 

i 为建筑物层数， i 取1,2，……， fn ， fn 为所计算

建筑物的总层数； 

j 为建筑物栋数， j 取1,2，……， bn ， bn 为所计算

路段该类建筑总栋数； 

k 为建筑物结构类型的编号，分别为砌体结构、底部

框架结构、多层混凝土结构、高层混凝土结构； 

dw 为路段单元中沿街建筑物距人行道的平均距离； 

sw 为路段单元中人行道平均宽度； 

ijkd 为第 k 类第 j 栋建筑物第 i 层后退或外挑距离，当

为后退距离时取正，当为外挑距离时取负，无后退或外挑

时取0。 

（2）震后第 k 类第 j 栋建筑物第 i 层倒塌瓦砾阻塞量

ijkΩ 按如下公式计算: 

( )2
3

2
3

ijk ijk

ijk ijk
ijk

H h w
A

H

+ −
Ω =         (2) 

式中， ijkH 为第 k 类第 j 栋建筑物第 i 层到建筑地面

的高度； 

h为建筑地面与路面的高差，建筑地面高于路面时取

正值，反之取负值； 

ijkA 为第 k 类第 j 栋建筑物第 i 层的建筑面积。 

（3） k 类建筑物倒塌瓦砾阻塞量 kΩ 按如下公式计

算: 

1 1

fb
nn

k ijk

j i= =

Ω = Ω∑∑             (3) 

（4）一般当建筑物严重破坏或完全倒塌时，才会产

生瓦砾，故需要计算 k 类建筑物倒塌瓦砾量占其总建筑面

积百分比 kj ，计算公式如下: 

0.5 % %k k kY Dψ = +              (4) 

式中， %kY 为 k 类建筑物严重破坏建筑面积占其总面

积的百分比； 

%kD 为 k 类建筑物倒塌建筑面积占其总面积的百分

比； 

（5）震后路段单元总倒塌瓦砾阻塞量Ω 按如下公式

计算: 

4

1

k k

k

ψ
=

Ω = Ω∑               (5) 

（6）路段总可靠度的计算 

1

0

c
c cst

c

L

LP

Ω − Ω ≤ Ω Ω= 
 Ω > Ω

当

当

           (6) 

式中， stP 为某路段的通行可靠度。 

cΩ 为瓦砾阻塞量临界值，取5000
2m  ； 

L 为相应实际路段的长度； 

cL 标准路长，取1000 m 。 
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表表表表1 震害等级和相应的震害指数。 

震害等级震害等级震害等级震害等级 宏观现象宏观现象宏观现象宏观现象 

基本完好 部分构件为Ⅴ级破坏，个别构件为Ⅳ级破坏现象。 

轻微破坏 部分构件为Ⅳ级破坏，个别构件为Ⅲ级破坏现象。 

中的破坏 
部分构件为Ⅲ级破坏，个别构件为Ⅱ级破坏现象，经修

复仍可恢复原设计的功能。 

严重破坏 
大部分构件Ⅱ级为破坏，个别构件Ⅰ级破坏现象，难以

修复。 

倒塌 
大部分构件为Ⅰ级和Ⅱ级破坏，结构已濒于倒毁或已倒

毁。 

2.2．．．．桥梁的可靠性评估桥梁的可靠性评估桥梁的可靠性评估桥梁的可靠性评估 

桥梁是交通工程的重要组成部分，因此作为城市桥梁

亦是城市路网的重要组成部分。城市桥梁是指城市范围内，

修建在河道上的桥梁和道路与道路立交、道路跨越铁路的

立交桥及人行天桥。发生地震时，桥梁一旦严重破坏，整

个路段在较长时间内将处于瘫痪状态，因此城市桥梁的可

靠性直接影响到城市路网的可靠性，进而影响城市路网的

震后可恢复性。本文以地震烈度、场地土类别、结构类型、

桥梁线性、桥墩类型、基础类型、支座类型、桥梁规模、

设防烈度等九种主要影响因素作为震害因子，通过建立经

验统计回归模型来对桥梁的可靠性进行评估。 

桥梁的震害程度计算公式如下: 

,

, 1

ij

m n
x

ij

i j

Y c a

=

= ∏                  (7) 

式中，Y 为桥梁震害指数； 

c 为常数； 

ija 为桥梁第 i 种震害因子第 j 分项中的回归系数； 

ijx 为桥梁第 i 种震害因子中第 j 分项的参数取值，若

桥梁符合则取值为1，不符合则取值为0。 

表表表表2 桥梁震害指数和可靠度。 

震害程度震害程度震害程度震害程度 特征特征特征特征 震害指数震害指数震害指数震害指数 可靠度可靠度可靠度可靠度 

基本完好 结构构件完好，桥面无明显变形，个别非结构构件可有破损，不需修理可继续使用。 0.00≤Y<0.10 

1-Y 

轻微破坏 
桥面、桥台、桥墩、桥拱、桥塔、主梁等的混凝土部件表面出现细裂缝，局部表面混凝

土剥落，支撑连接部位轻微变形，不需修理或稍加修理即可通行。 
0.10≤Y<0.30 

中等破坏 

桥墩混凝土出现明显裂缝，梁移位，梁端混凝土出现明显裂缝，拱脚有明显裂缝，桥塔

结构轻微变形，墩台轻微移动，出现明显裂缝，引桥下沉，支座与梁连接的螺栓部分剪

断，震后需限制通行（限速、限载），需要进行加固修复后才能正常通行。 

0.30≤Y<0.55 

严重破坏 

桥墩混凝土出现贯通裂缝、剥落，梁、拱出现贯通裂缝或破碎，桥塔结构变形，悬索或

拉索（杆）锚具出现滑动，墩台滑移、断裂或严重倾斜，基础破坏明显。需要进行大修

后才能通行。 

0.55≤Y<0.85 

倒塌 
落梁、塌拱、墩台折断、倒塔、断索等现象已经发生或随时可能发生，整个桥梁已不能

使用，需重建。 
0.85≤Y<1.00 

 

对含有桥梁的路段的可靠性进行计算时，可以将桥梁

按照串联模型的可靠度进行计算，两者之间有一个可靠性

为0的，则系统的可靠性为0。串联系统可靠度计算方法如

下式: 

r bP P P= ×                  (8) 

式中， bP 为桥梁的可靠度； 

rP 为路段的可靠度。 

把城市交通系统作为一个平面网络，计算每一路段

（路段单元、桥梁单元）震后的可靠度，再采用蒙特卡罗

模拟的方法，确定路网中各个起讫点的连通可靠性。 

表表表表3 道路网络震害等级、震后恢复时间及可靠度对照表。 

震害等级震害等级震害等级震害等级 震后恢复时间震后恢复时间震后恢复时间震后恢复时间 可靠度可靠度可靠度可靠度 

基本可靠 1周 0.8≤P≤1.0 

中等可靠 1个半月 0.4≤P<0.8 

严重不可靠 5个月 0≤P<0.4 

( )j j jL t P L= ⋅                (9) 

式中， ( )jL t 为震后第 j 段可恢复通行能力的主（次）

干道的长度； 

jP 为第 j 段主（次）干道的可靠度； 

jL 为第 j 段路的实际长度。 

经以往资料研究表明，当震害等级为基本可靠时，即

可靠度为 0.8 1.0P≤ < 时，道路的通行能力几乎不受任何

影响，道路连通性较高，满足通行能力；当震害等级为中

等可靠，即可靠度 0.4 0.8P≤ <  时，道路网络的连通性会

受到影响，交通网络系统的可靠性降低，道路会受到堵塞，

但是堵塞状况并不严重，可以满足一定的通行能力；当震

害等级为严重不可靠时，即可靠度 0 0.4P≤ < ，大部分

路段的可靠性已有明显降低，有的路段已被堵塞，道路通

行能力受到严重影响。 

2.3．．．．城市路网的可恢复城市路网的可恢复城市路网的可恢复城市路网的可恢复性评估性评估性评估性评估 

城市路网可恢复性可以被定义为灾后道路通行能力

( )C t 和灾前道路通行能力 ( )DisC T −
 之间的比例如下: 

( ) ( )
( )e

Dis

C t
f t

C T
−

=            (10) 

( ) ( )
AR

j

j N

C t L t

=

= ∑           (11) 

式中: ( )ef t 为可恢复性指数； 

( )jL t 为震后第 j 段可恢复通行能力的主（次）干道

的长度； 
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ARN  为可恢复通行能力的主（次）干道的数量。 

表表表表4 可恢复性等级与可恢复性指数对照表。 

可恢复性指数可恢复性指数可恢复性指数可恢复性指数 评级等级评级等级评级等级评级等级 

0.9~1.0 优秀 

0.8~0.9 良好 

0.6~0.8 中等 

<0.6 差 

3．．．．大大大大连市中山区部分主连市中山区部分主连市中山区部分主连市中山区部分主（（（（次次次次））））干道震后可恢复干道震后可恢复干道震后可恢复干道震后可恢复

性评估性评估性评估性评估    

大连市的道路网由道路和桥梁两部分组成。由于震后

路网的可恢复性主要依赖于主干道和次干道以及桥梁的

可恢复性，因此本文以主干道、次干道、桥梁作为研究对

象。本文以大连市中山区较为繁华地区主次干道及桥梁为

研究对象。大连市中山区较为繁华地区路网平面图如图1

所示，共有33个节点，47个路段，其中包括4座桥梁（梁

式桥）。 

 

图图图图1 大连市中山区部分路网平面图。 

可靠度评估结果如表5: 

表表表表5 大连市中山区不同烈度下路段连通可靠性百分比（%）。 

烈度烈度烈度烈度 基本可靠基本可靠基本可靠基本可靠 中等可靠中等可靠中等可靠中等可靠 严重不可靠严重不可靠严重不可靠严重不可靠 

Ⅵ 97.8 2.2 0.0 

Ⅶ 89.7 10.3 0.0 

Ⅷ 75.5 24.4 0.1 

Ⅸ 60.2 25.7 14.1 

从表5可以看出，随着烈度的增加，路网的通行可靠

性显著下降，在遭遇Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ度地震时，大连市中山区

繁华地段路网通行能力基本良好，在Ⅸ度地震作用下，严

重不可靠路段已经达到24%。 

可恢复性评估结果如表6: 

表表表表6 大连市中山区不同烈度下路网可恢复性。 

烈度烈度烈度烈度 可恢复性指数可恢复性指数可恢复性指数可恢复性指数 评级等级评级等级评级等级评级等级 

Ⅵ 1 优秀 

Ⅶ 1 优秀 

Ⅷ 0.99 优秀 

Ⅸ 0.85 良好 

总体来看，大连市中山区繁华地区部分路网震后可恢

复性评估结果是:地震烈度为Ⅵ度、Ⅶ度、Ⅷ度时，可恢

复性能为优秀，震后路网可以保持通行能力；地震烈度为

Ⅸ度，可恢复性能为良好，震后路网通行能力较好。总体

来说，大连市中山区繁华地区部分路网震后路网可恢复性

能较好。 

4．．．．结论结论结论结论 

本文根据道路路网路段和桥梁的可靠度、可恢复性指

数计算和地震破坏的经验，建立了城市路网震后可恢复性

评估的方法，并用此方法对大连市中山区繁华地区道路路

网进行了可恢复性评估，得出了大连市中山区繁华地区部

分路网震后可恢复性能较好。 
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