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摘　 要: 城市的抗震韧性建设已成为国际社会关注的重要议题。 作为城市中最关键的基础设施系统之一,道路交通系统在历

次大地震中均遭受严重的损坏甚至丧失功能,极大地阻碍震后应急救援和恢复重建工作的开展,造成巨额的间接损失和深远

的社会影响。 为此,如何有效评估潜在地震威胁下道路交通系统的抗震韧性水平,并提出科学合理的改进建议,对韧性城市

的建设以及人类文明的可持续发展具有重要的理论意义和实用价值。 本文首先介绍韧性城市理念的发展历程,以道路交通

系统为主要研究对象,阐述抗震韧性的定义和内涵;然后,分别从道路交通系统的震后功能评估方法、抗震韧性评价指标、震
后恢复策略和震前加固策略 4 个方面,系统性地总结现有研究的主要方法与成果,并指出当前研究的局限性;最后,对未来的

研究趋势进行展望。
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Abstract: The construction of urban seismic resilience has become an important topic of international concern. As
one of the most critical infrastructure systems in cities, the road traffic systems have suffered severe damage and
even lost their functionality in previous major earthquakes, which greatly hindered the post-earthquake emergency
rescue and recovery work, resulting in huge indirect losses and profound social impacts. Therefore, it is of great
theoretical significance and practical value for building resilient cities and sustainable development of human
civilization to evaluate the seismic resilience of road traffic system under potential earthquake threat and provide
scientific and reasonable improvement suggestions. In this paper, the development history of urban resilience is
introduced firstly, and the definition and connotation of seismic resilience are expounded, taking road traffic system
as the main object. Then, the main methods and achievements of the existing research are systematically
summarized in the fields of post-earthquake functionality assessment method, seismic resilience indicator, post-
earthquake recovery strategy and pre-earthquake retrofit strategy of road traffic system, and the limitations of current
researches are pointed. Finally, the future research trend is discussed.
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　 　 随着全球城镇化进程的加快,地震已成为对人

类文明最具威胁的自然灾害之一[1 - 3]。 一场毁灭性

的地震会导致城市基础设施大面积瘫痪,造成不可

估量的人员伤亡和社会经济损失[4 - 5]。 自 21 世纪

以来,城市系统的复杂度不断提高,地震引发的系统

功能瘫痪、灾后重建难度大、恢复时间长,以及造成

的间接经济损失与社会代价巨大等问题愈发凸显。
由此,仅以保障人身安全为主要设防目标的传统防

震减灾理论已不再满足人类社会的发展需要,而以

城市系统功能为主要关注点并考虑地震灾害综合影

响的抗震韧性设防理念逐步得到国际社会的认可。
2011 年,美国率先发布了《国家抗震韧性》报告[6],



并提出了 2011—2031 年为增强城市韧性设立的

18 项重要任务;2013 年,日本颁布了《国土强韧化

基本法》 [7],以立法形式规范了韧性城市的建设;
2015 年,第三次联合国减灾大会上通过的《仙台减

轻灾害风险框架》 [8] 中明确指出,韧性是未来 15 年

联合国的 4 个优先领域之一;中国也分别在 2020 年

和 2021 年将城市韧性建设写入《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》。
现代化韧性城市的建设需要各类工程系统的支

撑,作为生产生活中最重要的基础设施系统之一,交
通系统韧性的关注度持续攀升,已先后入选中国工

程院发布的《全球工程前沿 2021》中土木、水利与建

筑工程领域的 TOP10,和中国科学技术协会发布的

《2022 重大科学问题》中的 10 个前沿科学问题。 本

文将以城市中最重要的道路交通系统为讨论对象,
阐明抗震韧性的定义及面临的主要科学问题,并系

统性地总结现有研究取得的成果和存在的不足,为
今后的研究提供参考。

1　 道路交通系统抗震韧性的定义

韧性(Resilience)一词源于拉丁语“ resilio”,原
意为“反弹”,起源于 20 世纪 40 年代的心理学和精

神学领域[9]。 1973 年,Holling[10] 将“韧性”概念引

入生态学,并将生态学韧性定义为“系统持久性及

其适应变化和干扰的能力”。 2003 年,Bruneau[11]首

次提出了“城市抗震韧性”的概念,用以描述“城市

减轻灾害,在灾害发生时控制灾害的影响,以及恢复

活动中尽量减少社会中断和减轻未来地震影响的能

力”,并由此开启了城市防震减灾研究的新篇章。
与传统地震工程学相比,城市的抗震韧性研究

主要带来以下 3 个维度的变革。 首先是时间维度,
由传统只关注地震发生瞬间的损伤分析,转变为对

震前预防、震后适应至恢复重建全过程的灾害研究。
然后是空间维度,由传统针对单一建筑、桥梁、电塔

等设施的抗震性能分析,发展到对建筑群、交通、电
力、通信等工程系统的地震灾害评估。 最后是科学

问题维度,由传统针对各类基础设施力学性能及损

伤机制的研究,变革为对复杂工程系统的建模仿真、
震后功能评估、间接损失预测、耦联机制以及工程与

非工程因素的多元融合研究。
本文探讨的城市交通系统指为居民出行及货物

运输提供服务的基础设施系统的总称,包括道路、铁
路、地铁、航空、水运等多个子系统。 其中,由道路、
桥梁、隧道等设施组成的道路交通是城市中最重要

的出行方式,地震发生后,保障道路交通系统的功能

性是城市应急救援和恢复重建的关键[12 - 13]。 然而,
历史震害经验表明,道路交通系统极易遭受地震灾

害的影响。 例如:1994 年美国北岭地震造成大量交

通基础设施损坏,据统计因交通阻塞或中断导致的

商业损失超过 15 亿美元,占当地总体商业损失的

27. 3% [14];1995 年日本阪神地震造成该地区超过

50%的桥梁严重损坏或毁坏,致使交通基本瘫痪,严
重阻碍了震后应急救援的开展,并造成交通相关经

济损失 268 亿美元[15];2008 年中国汶川地震共造成

24 条高速公路、161 条省道、8 618 条县道、6 140 座

桥梁以及 156 座隧道损坏,直接经济损失超过

670 亿元人民币[16],地震后道路交通系统的故障迫

使大量灾区被孤立,严重迟滞了救援人员和生命线

物资的输送,引发了更多的人员伤亡和社会损失。
由此可知,维持道路交通系统的震后功能对控制灾

害发展和减少灾害的长期影响具有重要的作用,然
而,现有防震减灾理论与城市韧性建设的客观需求

存在很大差距,迫切需要解决交通系统抗震韧性背

后的科学问题。
在已有研究中,学者们给出了多种关于交通系

统抗震韧性的描述。 Murray-Tuite[17] 将交通系统的

韧性定义为“系统适应灾害并维持可接受服务水平

的能力”,并给出了交通韧性评估的 10 个维度,分
别是冗余、多样性、效率、独立性、强度、协作性、适应

性、机动性、安全性和快速恢复;Serulle 等[18]定义交

通系统的韧性为“适应破坏性事件和在指定时间框

架内恢复其灾前服务水平的能力”; D′ Lima 和

Medda[19]将城市地铁系统的韧性考虑为“从破坏性

事件或冲击中恢复的速度”;Chan 和 Schofer[20]将铁

路运输系统的韧性描述为“经历负面的、潜在的破

坏性事件并在事件发生后的一段合理时间内恢复到

健康状态的能力”。
综上,城市道路交通系统的抗震韧性主要包含

两方面能力。 一方面是系统抵抗和适应地震破坏的

能力,需要注意的是,该能力的评估不仅仅是对系统

损伤程度的简单叠加,而是关于系统剩余能力对城

市交通需求供应关系的功能性表达。 一般而言,这
种能力可以通过合理的交通规划和震前加固措施来

增强。 另一方面,系统在功能受损后的快速恢复能

力是韧性优于其他防震减灾理念的另一项重要特

征[21]。 通常情况下,合理的恢复资源投入和施工调

度是提升系统恢复能力的有效手段,可以达到减少

灾害长期影响的目的。 因此,本文将城市道路交通

系统的抗震韧性定义概括为“系统在地震时维持和

地震后快速恢复其功能的能力”。
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2　 道路交通系统抗震韧性的研究现状

城市道路交通系统抗震韧性研究的目的是了解

潜在地震灾害下系统的功能性损失以及重新恢复到

供需平衡状态所需的资源与时间,从而为城市的发

展建设及投资决策提供指导。 为实现该目标,首先

应建立道路交通系统的震后功能分析模型,揭示地

震损伤对城市应急救援和人们生产生活的影响机

制。 然后根据系统功能下降到恢复的时变过程,提
取关键的特征指标来评定其抗震韧性水平。 对于不

满足韧性城市建设或决策者需求的道路交通系统,
可以通过优化系统的震后恢复策略和维护加固策略

的方式来改善系统的抗震韧性。 具体而言,在地震

发生后,优化修复资源的投入与调度能够使系统更

加高效、快速的恢复,从而降低地震导致的间接损失

和长期影响;在地震发生前,优化重要基础设施的维

护和加固策略能够显著降低系统的地震易损性,从
而有效控制道路交通系统的震后功能水平。

城市道路交通系统的韧性研究理论框架如图 1
所示,下文将从道路交通系统的震后功能评估方法、
抗震韧性评价指标、震后恢复策略、和震前加固策略

4 个方面逐一进行阐述,系统性地总结已有研究中

的主要观点及方法,同时指出当前研究存在的不足

之处。

图 1　 道路交通系统抗震韧性研究框架

Fig. 1　 Research framework of seismic resilience for road traffic system

2. 1　 震后功能评估方法

城市道路交通系统的运行功能需要采用网络化

方法建模分析,通常将有人口聚集的交通始末点和

道路交叉口简化为节点,将连接各个节点的路段简

化为边组成网络架构。 合理的功能分析方法是抗震

韧性评估的基础,已有研究中常用的功能分析方法

可大致归为 4 类,下面将分别阐述这 4 种方法的原

理及适用范围。
1)连通性方法。 连通性方法基于图论原理[22]

描述系统中节点的连接情况,是一种通用的网络结

构分析方法。 宏观的连通性方法通过比较网络拓扑

结构与其对应完全图(所有节点之间都恰有一条边

相连的图)来衡量路网的整体连通水平,可用指标

包括节点平均度[23 - 24]、聚类系数[24]、最大连通子

图[25 - 26]等。 然而这些指标很难与道路交通系统的

复杂出行需求及功能性建立良好的关联,因此,在近

年来已很少单独使用。 与之不同的是,微观的连通

性方法依托网络拓扑结构及路段长度信息来判断节

点之间是否连通以及连通水平如何,常用指标包括

最短路径距离[13,27 - 28]、连通效率[25,29 - 30]、连通可靠

度[31 - 33]、独立路径数量[34 - 36] 等。 由于微观连通性

方法不需要详细的路况及流量需求数据就可以快速

判断道路交通系统的整体运行状态,较适用于评估

灾后短时无序环境下的系统功能,缺点是忽略了通
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行时间、环境因素及用户行为的影响。
2)交通流方法。 交通流方法基于交通工程学

原理[37],将城市的流量需求分配到交通网络中的各

个路段上,并以交通延误量化系统的功能性变化,常
用指 标 包 括 通 行 时 间、 通 行 距 离 和 通 行 速 度

等[38 - 42]。 相比连通性方法,交通流方法是道路交通

系统功能分析的一种独有方法,能够计算得到每个

路段的拥堵情况及预估通行时间,缺点是高度依赖

于准确的流量需求数据和用户的路径选择假设[43],
因此,一般只适用于稳定场景下的系统功能分析或

对长期趋势的预测。
3)网络容量方法。 网络容量方法基于最大流

原理[44],描述节点之间的最大可行流量。 该方法同

样是对震后交通延误的描述,且无需详细的流量需

求和出行者行为信息,但使用中存在较大的局限性,
通常专用于道路交通系统在紧急情况下的疏散能力

研究[45],不适用于评估系统的整体功能水平。
4)智能仿真方法。 智能仿真方法通过将城市

中的交通用户建模为具有特定运行规律的智能

体[46],来模拟事故或灾害对道路交通的真实影响。
与上述其他方法相比,智能仿真是一种更为精细化

的微观分析方法,并且能够在评估地震损坏影响的

同时考虑用户行为及心理的变化,缺点是仿真模型

的计算成本较高,目前尚不适用于大范围交通网络

的地震分析,且存在用户的灾后交通行为难以准确

定义等问题。
综上,作为城市中重要的服务性基础设施系统,

道路交通系统在地震场景下的功能分析方法并不唯

一。 历史经验表明,随着地震的发生和发展,城市的

交通需求会发生阶段性的改变。 地震后的初期主要

是对应急救援的需求,此阶段的道路交通通常受到

政府部门的统一管控,节点之间的流量需求难以预

测,且不满足基于平衡原则的路径选择假设。 因此,
学者们普遍采用连通性方法来衡量震后短期应急阶

段的道路交通功能。 例如:Chu 和 Chen[47]将道路交

通系统的灾后短期可靠性定义为能够至少与一个应

急中心连通的节点数量期望值;Khademi 等[48] 提出

用隔离指数来衡量震后 72 h 内道路交通系统的脆

弱性,即应急节点对之间的独立路径数量与平均路

径长度的乘积;Boakye 等[49]使用网络加权效率指标

和异质性指标分别量化了灾后道路交通系统的应急

连通性和空间不对称性;Liu 等[50] 提出了基于多节

点独立路径算法的道路交通系统应急功能指标,并
发展了基于路段惩罚因子模型的震后功能损失评估

方法。
在应急阶段过后的长期恢复过程中,城市的道

路交通逐渐转向对人们生产生活出行及灾后重建运

输的供应。 该阶段的持续时间较长,交通流量需求

呈现阶段性稳定回升。 因而,学者们通常采用交通

流方法来评估长期恢复阶段道路交通系统的功能变

化,或预测灾害的长期影响。 例如: Bocchini 和

Frangopol[51]采用网络总通行时间和总通行距离的

加权倒数作为道路交通系统震后恢复阶段的功能指

标;Twumasi-Boakye 和 Sobanjo[52]基于地震后路段通

行时间和通行速度的变化来识别受地震影响最严重

的城市区域;Kilanitis 等[53] 利用地震导致的额外交

通成本和行程取消亏损来估算道路交通系统的累计

间接经济损失。
此外,在关注特定的交通功能时,也可采用网络

容量方法或智能仿真方法作进一步的分析。 例如:
Chang 等[54]使用地震后从受灾区到安全区的总流

量作为道路交通系统应急疏散功能的量化指标;
Feng 等[55]通过将车辆建模为智能体的仿真方法研

究了震后混乱环境下医院紧急救助范围的变化

规律。
综上,迄今为止学者们已经对道路交通系统的

震后功能分析方法进行了广泛探讨,并针对研究时

段及关注重点的不同提出了多种功能评价指标。 在

评估道路交通系统的抗震韧性时,需要综合考量其

在震后不同阶段的功能表现,但系统分析方法的多

样性显著增加了韧性评价中协调不同功能指标的难

度,此问题将在下一节中进一步探讨。
2. 2　 抗震韧性评价指标

在抗震韧性的概念提出之前,常使用脆弱性、鲁
棒性、可靠性或风险指标来评估工程结构或系统的

抗震能力。 其中,脆弱性是结构或系统在地震作用

下发生损坏或失效的倾向程度,鲁棒性指结构或系

统遭受地震时维持其初始状态的能力,可靠性是结

构或系统在规定条件下确保其设计性能的概率,风
险是对地震事件的发生概率及其造成的损失和影响

的评估。
然而,上述概念主要基于物理层面对地震灾害

的大小进行评估。 韧性的含义不仅局限于物理层

面,与地震造成的物理损伤大小相比,韧性更强调地

震对系统运行功能的影响。 此外,区别于以上所有

概念,韧性不仅关注系统抵抗地震破坏的能力,更注

重系统从震后失衡状态恢复到供需重新平衡的能

力[21],以及地震导致的间接损失情况,这与城市的

社会和组织要素密不可分[56 - 57]。
在城市交通系统的研究中,一些学者基于地震

前后系统功能的变化来衡量其抗震韧性水平。 例

如,Cox 等[58]将灾后功能损失率作为交通系统韧性
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的评价指标,数学表达式为

RΔ =
ΔLFmax

- ΔLF

ΔLFmax

(1)

式中:RΔ 为基于功能损失率的韧性指标,ΔLF 为灾

害导致的系统预期功能损失率,ΔLFmax
为系统的最大

功能损失率。 Miller-Hooks 等[23,59] 采用系统灾后能

够满足灾前需求的期望值作为道路交通系统的韧性

指标,数学表达式为

RE = E[max∑
w∈W

dw /∑
w∈W

Dw] (2)

式中:RE 为基于供需比的韧性指标,W 为系统中所

有节点对的集合,Dw 为节点对 w∈W 的初始交通需

求,dw 为系统灾后能够满足节点对 w 的交通需求

量。 类似的指标也被应用于货运系统[60 - 61]、机场地

面运输系统[62]、地铁系统[63 - 64]、空运系统[65]、应急

医疗运输系统[66 - 67]以及港口集装箱运输系统[68] 的

韧性评价。
然而,如上文所述,系统的震后功能变化仅反映

了其对地震破坏的抵抗和适应能力,而未能考虑系

统的恢复能力以及灾害的长期影响。 值得注意的

是,通常情况下,地震所带来的间接损失要远超过直

接损失。 因此,目前更广泛接受的理解是,工程系统

的抗震韧性是对其在整个灾害管理周期内功能损失

及恢复表现的综合评价。 图 2(a)展示了工程系统

功能随时间变化的韧性评估模型,根据该模型,
Bruneau 等[11]最早给出了基于功能曲线积分形式的

韧性指标,数学表达式为

RL = ∫tc
t0
[100 - F( t)]dt (3)

式中:RL 为韧性损失指标,t0 为地震发生时刻,tc 为

恢复完成时刻,F( t)为震后 t 时刻系统的功能值。

图 2(a)中 RL 指标的覆盖面积又称为“韧性三

角形”,其主要由系统的 4 项属性(4R)决定,分别为

鲁棒性(Robustness)、冗余性(Redundancy)、快速性

(Rapidity)和策略性(Resourcefulness)。 这里的鲁棒

性指系统震后的剩余功能水平;冗余性描述了受损

设施可被替代的程度,其决定了系统适应地震损伤

的能力;快速性指系统恢复到预定目标功能水平的

时间;策略性描述了系统通过合理调配资源来实现

功能高效恢复的能力,其结果反映在功能恢复曲线

的形状差异。
由于 RL 并非标准化指标,且数值大小与系统的

韧性水平成反比,Cimellaro 等[69 - 70]提出了基于控制

时间内系统平均剩余功能的韧性指标,数学表达式为

RC = ∫t0+Tc
t0

[F( t) / Tc]dt (4)

式中:RC 为标准化韧性指标,Tc 为控制时间的长度。
RC 是目前应用最广泛的韧性评价指标,已被应用于

道路[71 - 72]、铁路[73 - 74]、地铁[75 - 76] 等多种交通系统

的灾害韧性评价。
此外,同样基于系统功能随时间的变化模型,一

些近期研究对韧性的评价方法进行了改进。 Liao
等[77]提出了一种基于系统震后实际功能与目标功

能比值积分的韧性指标,如图 2(b)所示,其数学表

达式为

RT = ∫tc
t0
[FR( t) / FT( t)]dt (5)

式中 FR( t)和 FT( t)分别为震后 t 时刻系统功能的

实际值与目标值。 RT 的重要思想在于韧性评价不

仅取决于系统自身的性能,还与决策者的目标有关,
如果系统在地震中的功能表现能够满足决策者的需

求,则应被视为具备韧性。

图 2　 工程系统抗震韧性评估模型

Fig. 2　 Seismic resilience assessment model for engineering systems

　 　 然而,在实际应用中决策者的目标值通常是离

散的,很难被具象化为目标恢复曲线;另外,上述所

有积分指标均为单一的综合性指标,无法反映系统

在抵抗地震破坏和震后快速恢复两方面的不同能

力。 对此,Zhai 等[78]提出了一种工程系统通用的双

指标抗震韧性评价方法,分别从震后功能损失和恢
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复时间两个方面来衡量系统的抗震韧性,并考虑了

恢复过程中多个离散功能需求点的权重影响,计算

方法为

RFL =
SC

SA
(6)

RRT = ∑
n

i = 1
w i∑

m

j = 1
γ j

Ti,j,C

Ti,j,A
(7)

式中:RFL为基于功能损失的韧性指标,SC 和 SA 分

别为系统震后功能损失的实际值与目标值,RRT为基

于恢复时间的韧性指标,Ti,j,C和 Ti,j,A分别为第 j 个
用户的第 i 个功能需求点对应的实际恢复时间和目

标恢复时间,w i 为第 i 个功能需求点的权重,γ j 为第

j 个用户的权重。
综上,随着近年来研究的深入,城市工程系统抗

震韧性的评估理论已经从单纯考虑震后功能损失转

变为对灾害管理周期内功能水平的综合分析,并形

成了基于时变功能曲线的韧性评估模型,韧性评价

方法也由单一量化指标向考虑用户需求及决策权重

的分阶段多指标方向发展。 在实际应用中,连续型

功能曲线模型适用于功能分析方法不随时间变化的

工程系统,如以供应用户比例为功能指标的建筑、电
力、给水系统等,但该模型对道路交通系统的适用性

有限。 如 2. 1 节所述,地震后的城市交通需求会随

时间的推移而发生根本性的改变,导致需要采用不

同的分析方法和指标来评估道路交通系统的功能

性。 在这种情况下,系统的震后功能变化无法再以

连续曲线的形式展现,并且不再满足上述积分指标

的计算条件。 然而,目前尚缺乏考虑道路交通系统

多方面功能特性的综合韧性评价方法,且如何协调

多种功能指标在韧性评价中的作用尚不清楚。 因

此,对于功能需求复杂的城市道路交通系统,仍有必

要开发其专用的分阶段、多维度韧性评价指标体系,
以衡量系统在不同时段应对多种交通需求的综合

表现。
2. 3　 震后恢复策略

根据历史震害经验,地震对一座城市的社会影

响是深远的,大地震后的城市重建可能持续数年甚

至更长的时间,并消耗大量的人力和物力。 作为城

市的主动脉,道路交通系统功能的快速恢复对重构

城市生态及支持其他工程系统重建具有不可替代的

作用。 因此,如何合理调配可用资源并优化道路交

通系统的震后恢复策略是提升城市抗震韧性的有效

手段,也被认为是韧性研究中最具工程应用前景的

领域之一[79]。
工程系统的震后功能恢复是一个复杂的问题,

早期的研究采用了简化模型来近似功能曲线的恢复

轨迹,如线性[80]、指数[81]、三角函数[82]等,或按照资

源无限考虑[83],但这些模型的结果与真实情况之间

必然存在较大差距。
针对道路交通系统的震后恢复决策问题,在最

近的研究中,学者们试探性地提出了多种基于启发

式算法的随机规划模型。 例如:Bocchini 等[84] 提出

了以系统韧性和修复经费为优化目标的公路网络恢

复决策框架,以及基于多目标遗传算法的求解方法;
Lertworawanich[85]提出了基于灾后出行损失和交通

成本的动态恢复规划模型,并采用粒子群算法对模

型进行了求解;EI-Anwar 等[86]提出了一种基于混合

整数线性规划的交通网络灾后重建决策模型,用于

优化项目的修复排序和工程分配;Zhang 等[87] 提出

了基于系统总恢复时间和恢复曲线质心坐标的恢复

轨迹优度判别方法,并据此建立了桥梁网络震后恢

复策略的优化模型及基于遗传算法的求解方法;
Hackl 和 Adey[88] 提出了一种以最小化修复直接成

本和系统间接损失之和为目标的恢复优化模型,以
及基 于 模 拟 退 火 算 法 的 求 解 方 法。 随 后,
Moghtadernejad 等[89 - 90] 对该模型又进行了改进,并
对比了模拟退火算法和粒子群算法对模型的求解效

率及适用性;Liu 等[91] 提出了一种基于震后恢复速

度与恢复效率的通用双目标恢复优化模型,并采用

非支配遗传算法对模型进行了求解;Zhang 等[92] 建

立了考虑施工道路封闭影响的桥梁网络震后恢复规

划模型,以及基于混合遗传算法的求解方法。
综上,城市道路交通系统的震后恢复策略优化

问题是当前研究的热点之一,目前学术界已经形成

了基于随机优化模型和启发式算法的求解方案,但
这些方法仍处于理论研究阶段,与工程实践之间尚

存在较大差距。 因此,下一步的研究应着重解决以

下 3 项核心问题:
1)现有恢复策略优化模型主要关注于系统的

总体韧性水平或恢复阶段的综合表现。 然而,实际

情况下城市的恢复目标会发生阶段性的改变,在恢

复阶段初期,城市对道路交通连通性的关注会高于

通行成本[93],而在漫长的恢复过程中,决策者通常

会设定多个具有控制作用的功能需求点,如图 2(b)
所示。 因此,随着道路交通系统抗震韧性评价方法

的不断细化,同样需要建立相应的分阶段、多目标优

化模型,以满足恢复过程中多个功能需求点的决策

需要。
2)已有研究普遍采用了较多的简化假设条件,

例如,假定恢复阶段的交通需求不发生改变,将资源

约束简化为施工队数量,以及忽略或简化考虑施工

影响等。 这些假设条件能够起到简化数学建模和提
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高计算速度的作用,但其对恢复决策的影响同样是

显著的。 因此,如何细化道路交通系统的震后恢复

过程,采用更真实的仿真模型替代假设条件,将成为

恢复策略优化迈向工程实践的重要研究内容。
3)随机优化模型的计算成本会随系统复杂度

和问题维数的增长而显著提高,从而导致其处理大

区域复杂网络问题时过高的计算量。 然而,震后恢

复策略往往具有很强的时效性,需要根据震后的真

实情况快速做出最优判断并实时调整,这对模型的

计算效率有较高的要求。 因此,在确保优化模型合

理性的基础上,如何提升恢复决策的效率或建立科

学可靠的替代模型,将成为未来持续探索的方向。
2. 4　 震前加固策略

20 世纪 80 年代是中国大兴土木的开端,距今

已有 40 余年的历史。 当下,大量基础设施由于结构

老化、维护不当以及规范更迭等原因已经成为城市

韧性建设的薄弱环节。 因此,如何有效识别城市既

有工程系统中的关键设施并予以加固,对提升系统

的震后功能表现及抗震韧性具有重要意义[94]。
对于该问题,传统研究中给出了多种基于设施

重要性的加固选择方法。 早期的重要性排序方法通

常只考虑设施的结构性能,如结构指标法[95] 和预期

损伤法[96]等;另外,一些近期的研究也提出了基于

物理、社会等多项属性的主观排序方法[97 - 99]。 但是

这些方法仅依据设施自身的属性进行排序,忽略了

设施加固对系统层面的影响。
在网络化结构的分析中,组件的中介中心性指

标(Betweenness) [100 - 102]是一种通用的重要性度量,
定义为网络中所有节点间最短路径通过某一组件的

比率,比率越大,表明该组件的空间重要性越高。 然

而对于具有明确需求的道路交通系统,中介中心性

指标与系统的复杂功能性之间缺乏良好的关联。 此

外,已有研究中最常用的系统级排序方法是基于组

件失效后对系统功能的影响程度来评估其重要

性[103 - 105],影响程度越大,表明组件越重要。 尽管该

方法可以在一定程度上反映组件对维持系统功能的

重要性,但由于忽略了组件之间地震易损性的差异,
其结果的参考价值仍然十分有限。

道路交通系统的加固决策本质上是对有限资源

的随机分配问题,求解该问题主要面临两方面的挑

战。 一方面,预测系统的震后功能表现或抗震韧性

水平需要考虑来自地震事件和设施易损性的双重不

确定性,这使得准确估计给定策略的加固收益面临

较大的计算难度;另一方面,可选加固策略的数量随

候选设施的增多呈现几何级数增长,这导致城市尺

度问题的解集空间巨大。 基于以上两点原因,通过

枚举法对比所有可行策略的加固收益是不切实际

的。 在一些研究中,学者们尝试通过蒙特卡洛模拟

配合随机优化模型来求解道路交通系统的加固决策

问题。 例如:Peeta 等[106] 针对有限预算下高速公路

网络的加固选择难题,提出了以最大化灾后网络连

通性为目标的两阶段随机规划模型,和基于多线性

函数的局部最优解计算方法;Huang 等[107]建立了以

最小化桥梁总加固成本和预期破坏损失为目标的混

合整数规划模型,并通过商用求解器对模型进行了

求解;Zhang 等[35] 提出了以最大化道路系统连通可

靠度为目标的震前加固决策框架,并通过多目标遗

传算法求解了加固预算与加固收益的非支配最优解

集。 虽然相比枚举法,以上优化模型的计算成本明

显降低,但同样无法避免需要大量重复计算系统的

震后功能值,致使应对高维复杂网络问题时计算仍

过于耗时。
针对上述缺陷,一些最近的研究提出了多种介

于传统重要性排序与随机优化模型之间的有限样本

方法[108 - 109]。 这些方法通过分析样本中组件损伤与

系统震后功能的相关性来确定其加固优先级,相关

性越 强, 则 组 件 的 相 对 优 先 级 越 高。 例 如:
Rokneddin 等[110] 使用桥梁损伤与系统连通性损失

的条件概率来判别其加固重要性;Wang 和 Jia[111]提

出了一种衡量组件损伤不确定性对系统失效影响的

概率敏感性指标,并利用该指标确定交通网络的加

固优先级排序;Liu 等[112] 基于特征选择原理,提出

了以决策者可接受功能损失为导向的道路交通系统

多组件联合重要性判断方法,进一步提升了加固选

择的准确性,并将其拓展于资源投入量的决策。 上

述方法由于可以在有限的计算成本内同时考虑组件

易损性和组件损伤对系统功能的影响,所得结果的

可靠性较高,具有良好的工程实用前景。
综上,道路交通系统的加固决策是一个由来已

久的问题,对此学术界已经提出了多种解决方案。
其中,传统重要性排序方法虽然计算效率最高,但准

确性差。 随机优化模型的适用性和准确性均最佳但

计算效率低下,不过随着计算机技术的发展,其必将

成为未来研究的主流方法之一。 此外,基于有限样

本的相关性分析方法能够兼顾效率与准确性,也是

值得进一步研究和推广的方法。
尽管近期的研究在计算效率与决策准确性方面

取得了进展,但以上所有研究均只考虑了加固对系

统抵抗地震的直接影响,忽视了其对系统震后恢复

时间和间接损失的积极作用。 实际上,震前加固与

震后恢复之间存在密切的关联性,但目前缺乏相关

的研究,震前加固措施对组件及系统震后修复的影
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响机制尚不明确。 因此,从韧性视角出发,建立震前

加固、震时抵抗和震后恢复的关联分析模型,并发展

震前加固与功能恢复的耦合优化决策方法,对保障

道路交通系统的震后功能水平以及推动韧性城市的

建设具有非常重要的意义,这也将成为未来研究的

重要方向之一。

3　 结论与展望

本文详细探讨了城市道路交通系统抗震韧性的

重要性、定义及内涵,并全面总结了现有的研究成果

及存在的局限性。 历经近 20 a 的探索,道路交通系

统的震后功能分析方法已在科学界达成大量共识,
韧性评估理论也取得了显著进展,但是,由于道路交

通的特殊性,仍有必要进一步开发能够考虑系统震

后多种功能贡献的专有韧性评价指标体系。 此外,
学者们对道路交通系统的震后恢复策略和震前加固

策略进行了试探性的研究,为既有城市的抗震韧性

提升提供了一定的参考。 然而,这些方法与基于韧

性理念的工程实践还存在较大差距,震后恢复决策

模型在多目标、真实性和计算效率等方面仍有待改

进,而现阶段的震前加固决策模型尚未能考虑加固

对系统及城市的震后长期影响。
为进一步推进道路交通系统及城市的抗震韧性

建设,除上述缺陷外,以下 4 项关键问题有必要在未

来的研究中着重考虑:
1)精细化的震后交通分析模型。 现阶段道路

交通系统的抗震韧性研究主要关注于评价方法及优

化模型的建立,对震后道路交通条件和运行状况的

模拟则较为粗糙。 已有研究普遍沿用常态化交通的

分析方法,并依据组件的破坏等级假定震后的交通

条件及用户行为,但这与实际情况往往存在较大差

距,进而影响韧性评价及优化策略的计算结果。 因

此,有必要建立能够真实反映震后道路交通条件的

物理分析模型,并考虑灾害对用户心理及判断力的

影响,发展精细化的震后交通仿真和功能分析方法,
以提升韧性评估结果的可靠性。

2)城市系统间的耦联机制。 目前城市交通系

统的抗震韧性研究主要关注于单一系统,如道路、铁
路、地铁等,而忽略了不同交通方式之间的相互依赖

和互补性。 在发生大规模组件损坏或中断的地震场

景下,城市中多种交通方式的联运有助于交通需求

的共享,从而增强灾时交通的可用性和冗余性;同
时,多种交通方式之间的相互依赖也可能导致以道

路交通为主的城市多式联运网络在地震灾害下出现

级联失效。 此外,道路交通系统与建筑、医疗、电力

等其他城市工程系统之间也存在密切的耦联关系,

这在已有研究中很少考虑。 例如:地震后建筑系统

的大规模破坏会导致城市交通需求的显著变化;震
后区域医疗体系的运转必须依赖道路交通系统的可

达性;现代化道路交通系统的运行需要电力及通讯

系统的支持,而电力和通讯系统的震后恢复则反过

来需要道路交通的支持。 因此,合理考虑多式联运

交通及与其他工程系统间的耦联机制对城市系统抗

震韧性评估的意义重大,也将成为后续研究的难点。
3)工程技术韧性与社会经济要素的有机融合。

现有研究聚焦于工程技术角度的抗震韧性评价及提

升方法,研究案例中的参数,如震后交通需求、应急

设施可用性、指标权重、可用资源等通常为预先设

定,而缺乏针对不同地区情况的个性化考虑。 事实

上,韧性应被视为城市或系统的固有属性,并非依赖

于特定情境。 除工程技术韧性外,城市的经济组成,
人口密度、年龄分布、教育程度等因素同样对城市系

统灾后的应对能力和功能恢复具有重要影响。 例

如,城市的社会经济结构是决定震后资源倾斜的核

心要素,良好的灾害应急预案和人员培训同样是保

障城市系统灾后高效运转的基础。 因此,为全面衡

量城市系统的抗震韧性,必须在工程技术韧性的基

础上合理融入社会经济要素的影响。
4)由韧性评价向韧性设计转变。 迄今为止的

研究均围绕既有城市道路交通系统展开,而缺乏新

建、改建、扩建工程可遵循的韧性设计方法。 近年

来,随着中国经济的快速发展,大城市不断扩张,并
涌现出许多新兴城市,在进行大规模基础设施建设

之前,基于韧性视角规划城市道路交通的建设,并协

调道路交通系统的常态化与灾害设计,以确保系统

能够同时满足日常高效运行和抗震韧性的需求,对
城市的长久发展具有重要意义。 此外,如第 3 条所

述,除在工程技术层面上构建韧性城市的基础之外,
在社会管理方面加强灾害监测、预警和应急教育,制
定完备的应急预案,并储备充足的灾时资源,也是韧

性设计中不可或缺的重要环节。
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