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摘　 要： 为提高高速铁路的防灾能力，确保救援定点布局经济合理，采用约束最优化法进行长大桥梁救援定点的选址决策． 研

究分析救援定点选址决策的 ３ 个约束条件：设置间距、风险等级和救援时程． 以各地方救援部门至救援定点的时程总和最小

为目标，建立长大桥梁救援定点的选址决策模型，并对模型进行实例验证． 结果表明：当区间桥梁长度大于 １０ ｋｍ 时，应该沿

线路方向每隔约 ６～１０ ｋｍ 设置一处救援定点；应用贝叶斯网络理论评价救援定点备选位置的风险等级和采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求

解地方救援部门至救援定点之间的最优时程是合理有效的． 该模型计算过程简单，评价结果可靠，能够较好地解决长大桥梁

救援定点的选址决策问题．
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　 　 平原区高速铁路工程常以长大桥梁的形式呈

现． 当桥长超过 ３ ｋｍ 时，应结合地面道路条件，每
隔 ３ ｋｍ（单侧 ６ ｋｍ）左右，在线路两侧交错设置一

处可上下桥的救援疏散通道［１］ ． 但是以上规定在实

施时存在一些问题，具体体现在：１）该条文没有充

分考虑人群在桥面上的安全疏散需求． 根据该条

文，乘客的逃生路径为：列车车厢→高速线路（或检

修通道）→救援疏散通道→地面． 然而，高速线路环

境复杂，电气设备多，检修通道狭窄，均不利于安全

疏散． ２）该条文没有充分考虑人群在地面上的安全

避难需求． 我国高速列车采用 ８ 节编组时，定员为

６００～８００ 人，如果这些人员全部疏散到地面，若地面

不具备容纳大规模人群避难的条件，将会造成不良

影响． ３）该条文仅考虑了长大桥梁的救援疏散问

题，没有考虑隧道群区段内桥梁的救援疏散问题．
隧道群区段的桥梁虽然较短，但如果列车在隧道内

发生紧急事件，极有可能停靠至相邻桥梁上疏散并

接受救援［２］ ． 综上，对于高速铁路长大桥梁，仅根据

该条文设置逃生通道无法很好地服务于救援疏散工

作． 桥梁救援定点是设置在桥梁上的救援疏散站

点，具备紧急疏散、方便避难和利于救援三大功能，



主要由定点疏散站台、救援疏散通道、避难场所、救
援设施及附属设施等组成（图 １），为高速铁路长大

桥梁设置救援定点是增强桥梁救援疏散能力更为有

效的渠道．

高速铁路桥梁
▲ ▲

▲
疏散站台 疏散通道

避难场所
救援道路

图 １　 长大桥梁救援定点示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ
　 　 作为高速铁路上集疏散和救援功能于一体的基

础设施，救援定点的建设和规划引起了人们的广泛

关注． 文献［３］介绍了武广客运专线黄土湾大桥救

援定点的设置方案；文献［４］阐述了西成客运专线

上桥梁救援定点的设置思路和模式；文献［５］研究

了山区高速铁路隧道群间桥梁救援定点的设置模

式，提出了隧道群间桥梁救援定点的设置条件；文献

［６］研究了隧道内救援定点的设置模式及横通道的

设置间距． 可见，关于救援定点设置方案及模式的

研究成果颇多，而关于长大桥梁救援定点优化布局

的研究却鲜有报道．
长大桥梁需要配置的救援定点数量可能不止一

座，每座救援定点的备选位置也不止一处，选址决策

成为其优化布局需解决的首要问题． 桥梁救援定点的

选址问题是典型的点覆盖线问题，即通过优化布局使

得救援定点合理地覆盖桥梁线路区间，此类问题通常

采用约束最优化方法求解［７－８］ ． 本文将以设置间距、
风险等级和救援时程为约束条件，以各地方救援部门

至救援定点的最优时程总和最小为目标，建立长大桥

梁救援定点的选址决策模型，以期为高速铁路长大桥

梁救援定点的选址问题提供可借鉴的方法．

１　 高速铁路长大桥梁救援定点的设置间距

设置间距是长大桥梁救援定点选址决策的重要

约束条件之一． 间距太小，工程不经济；间距太大，
则无法全面覆盖线路区间． 本文将分别从列车制动

距离、列车到达救援定点的时间范围及最不利情况

下乘客到达救援定点的时间这 ３ 个方面来研究桥梁

救援定点的设置间距．
１） 考虑列车制动距离的影响． 令列车的制动距

离为 Ｌｚ，考虑以下情况：列车在两救援定点中间发生

紧急事故，如果两救援定点的间距大于 ２Ｌｚ，才能保

证列车停靠在前方相邻救援定点． 根据我国高速列

车的制动距离，取 Ｌｚ ＝ ３ ｋｍ，这样救援定点的设置

间距宜大于 ６ ｋｍ．
２）列车到达救援定点的时间范围． 令列车制动

时间为 ｔｚ，运行速度为 ｖ，两相邻救援定点的间距为

Ｌ． 当列车与前方救援定点的距离刚好为 Ｌｚ 时，如图

２ 所示，驶至救援定点的时间最短，其值为 ｔｚ；当距离

刚好小于 Ｌｚ 时，有可能驶至下一个救援定点停靠，
如图 ３ 所示，行驶时间约为 ｔｚ ＋ Ｌ ／ ｖ． 综上，列车到达

救援定点的时间范围为 ［ ｔｚ，ｔｚ ＋ Ｌ ／ ｖ ） ． 取 ｖ ＝
２５０ ｋｍ ／ ｈ，ｔｚ ＝ １．５ ｍｉｎ，计算出救援定点间距为 ６ 、
１０、１５、２０、２５ ｋｍ ５ 种情况下，列车到达救援定点的

时间分别为［１．５ ～ ２．９４）、［１．５ ～ ３．９）、［１．５ ～ ５．１）、
［１．５ ～ ６．３）、［１．５ ～ ７．５）ｍｉｎ． 列车到达救援定点的

容许时间与风险事故的类型有关． 考虑多种情况，
列车到达救援定点的最长时间以 ３～５ ｍｉｎ 为宜．

▲

▲

救援定点

高速列车

v

Lz

图 ２　 列车到达救援定点的最短时程图示
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图 ３　 列车到达救援定点的最长时程图示

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ ｔｒａｉｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅ

　 　 ３）最不利情况下乘客到达救援定点的时间． 当

事故列车被迫紧急制动时，其停靠在线路上的位置

具有随机性． 这种情况下，乘客必须步行至救援定

点疏散并接受救援． 当列车停靠在两相邻救援定点

中间时，情况最为不利． 考虑到桥上线路不平整、疏
散通道狭窄等因素，将乘客步行速度取为ｌ ｍ ／ ｓ． 计

算出救援定点间距为 ６、１０、１５、２０、２５ ｋｍ 对应的最

不利情况下，乘客步行至救援定点的时间分别为

５０、８３．３３、１２５、１６６．６７、２０８．３３ ｍｉｎ． 对于人们能容忍

的最长步行时间，本文对 ２５０ 名在校大学生展开了

模拟实验，结果表明：在确保人身安全的前提下，人
们在线路上步行的时间不应超过 １．５ ｈ，故救援定点

的间距不宜超过 １０ ｋｍ． 综上，对长大桥梁救援定点的

设置间距给出以下建议：当区间桥梁长度大于 １０ ｋｍ
时，应该沿桥梁方向每隔约 ６～ １０ ｋｍ 设置一处救援

定点．

２　 基于贝叶斯网络的救援定点风险概率评估

高速铁路长大桥梁救援定点选址决策时，还需
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考虑备选位置的风险概率等级，以确保救援定点安

全可靠． 风险概率评估的常用方法有事件树 ／故障

树法、二元决策图法和贝叶斯网络法等［９－１１］ ． 贝叶

斯网络操作简单、建模能力强，本文拟采用贝叶斯网

络理论进行救援定点备选位置的风险概率评估．
２．１　 建立贝叶斯网络

将救援定点设置时应避开的结构致损型风险分

为 ４ 类： １） 地质灾害风险，记为 Ｅ１；２） 火灾风险，记
为 Ｅ２；３） 洪水风险，记为 Ｅ３；４） 车船碰撞风险，记为

Ｅ４ ． 这 ４ 类风险的子风险集记为 Ｆ，其中 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７ 分别为滑坡风险、泥石流风险、崩塌风

险、桥下可燃物火灾风险、洪水风险、车辆碰撞风险、
船只碰撞风险． 令救援定点备选位置的综合风险为

Ｔ，基于层次分析法建立救援定点备选位置的风险

因素图，见图 ４．

T

E1 E2 E3 E4

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

图 ４　 救援定点备选位置的风险因素

Ｆｉｇ．４　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ

　 　 以图 ４ 中底层子风险为根节点，顶层的综合风险

为叶节点，建立风险概率评估的贝叶斯网络，见图 ５．

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

E1 E2 E3 E4

T

图 ５　 救援定点备选位置风险的贝叶斯网络

Ｆｉｇ．５ 　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｂｏｕｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ

２．２　 划分风险概率等级

将风险概率分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 级，各等级风险的

具体情况描述为：Ａ 级为风险事件几乎不会发生；Ｂ
级为风险事件虽有可能发生，但发生可能性很小；Ｃ
级为风险事件偶尔会发生；Ｄ 级为风险事件一直在

有规律地发生．
根据图 ４ 制作一份救援定点备选位置风险等级

调查表，对贝叶斯网络根节点的先验概率等级分布

展开调研与问卷． 将参与问卷调研的专家级别分为

１、２、３ 级：１ 级为桥梁工程领域资深专家、高级职称

的桥隧段工作人员以及工龄超过 ２０ ａ 的客运段工

作人员； ２ 级为中级职称的桥隧段工作人员、工龄

１０～２０ ａ 的客运段工作人员、高级职称的设计及科

研人员；３ 级为初级职称的桥隧段工作人员、工龄５～
１０ ａ 的客运段工作人员、中级职称的设计及科研人

员． 以上 ３ 级专家的系数分别为 １、０．９、０．８．

２．３　 计算各节点的风险概率等级

根据收集到的问卷资料，即可计算出根节点的

概率等级分布，计算公式为

Ｐ（Ｆ ｉ ＝ ｊ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋＰ ｉｊｋ ／∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋ ． （１）

式中： Ｐ（Ｆ ｉ ＝ ｊ） 表示风险因素Ｆ ｉ 处于等级 ｊ的概率，
ｉ ＝ １， ２， …， ７，ｊ ＝Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ；ｎ为收集到的问卷数

（即专家数）；ｗｋ 为第 ｋ 个专家的权重；Ｐ ｉｊｋ 为第 ｋ 个

专家认为风险因素Ｆ ｉ 处于等级 ｊ的概率，Ｐ ｉｊｋ ＝ ０或１．
子节点条件概率的计算规则为链式传递规则，

即如果某父节点的等级为 ｒ，而其他父节点的等级不

高于 ｒ，那么认为子节点等级为 ｒ． 在本文中，等级Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ 依次增高． 以 Ｐ（Ｅ１ ｜ Ｆ１， Ｆ２， Ｆ３） 为例说明

该问题：
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ａ ｜ Ｆ１ ＝ Ａ， Ｆ２ ＝ Ａ， Ｆ３ ＝ Ａ） ＝ １，
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ｂ ｜ Ｆ１ ＝ Ｂ， Ｆ２ 不高于Ｂ， Ｆ３ 不高于Ｂ）＝ １，
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ｃ ｜ Ｆ１ ＝ Ｃ， Ｆ２ 不高于Ｃ， Ｆ３ 不高于Ｃ）＝ １，
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ｄ ｜ Ｆ１ ＝ Ｄ， Ｆ２ 为任意等级， Ｆ３ 为任意

等级） ＝ １，
…
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ｃ ｜ Ｆ１ 不高于Ｃ， Ｆ２ 不高于Ｃ， Ｆ３ ＝ Ｃ）＝ １，
Ｐ（Ｅ１ ＝ Ｄ ｜ Ｆ１ 为任意等级， Ｆ２ 为任意等级， Ｆ３ ＝

Ｄ） ＝ １，
Ｐ（Ｅ１ ＝ ｒ ｜ Ｆ１ 高于 ｒ， Ｆ２ 为任意等级， Ｆ３ 为任意

等级） ＝ ０，
Ｐ（Ｅ１ ＝ ｒ ｜ Ｆ１ 为任意等级， Ｆ２ 高于 ｒ， Ｆ３ 为任意

等级） ＝ ０，
Ｐ（Ｅ１ ＝ ｒ ｜ Ｆ１ 为任意等级， Ｆ２ 为任意等级， Ｆ３

高于 ｒ） ＝ ０．
将根节点概率等级分布输入到图 ５ 所示的贝叶

斯网络中，根据以上链式传递规则，可推算出非根节

点的概率等级分布． 然后，基于最大隶属度原则确

定救援定点备选位置的风险概率等级．
由于桥梁救援定点的安全性事关重大，本文建

议，如果救援定点备选位置的风险概率为 Ｃ 级或 Ｄ
级时，就应舍弃该备选位置或采取风险防治措施．

３　 考虑救援时程的救援定点选址决策

桥梁救援定点还应满足交通便捷、就近救援的

要求． 各救援部门的车辆沿着最优路径行驶至救援

定点的时间（即救援时程），应小于 １ ｈ． 为便于评

价，需寻求各救援部门至救援定点的最优路径． 鉴

于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法是求解一点到其余各点之间最短路

径的最为经典的算法［１２－１３］，本文拟采用该算法求

解． 具体步骤如下：１）绘制救援定点与各救援部门

（包括消防部门、医疗部门、地方铁路管理机构、地
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方救援指挥中心等）之间的救援道路网络图． 连接

各救援部门与救援定点的道路应直捷、顺畅，符合消

防车道的标准． ２）将实际路网抽象为有向带权网络．
以救援定点为源点，以道路交叉口为节点，以救援车

辆在道路上的运行时间为权值，构建网络模型． 道

路权值应考虑路径长度、设计车速、道路畅通概率等

因素，计算公式为 ｔ ＝ ６０ｌ ／ （η·ｖ） ． 式中 ｔ为车辆在研

究路段上运行的时间，ｍｉｎ； ｌ 为研究路段的长度，
ｋｍ； η 为研究路段的畅通率，取早晚高峰时段的统

计数值； ｖ 为研究路段的设计车速，ｋｍ ／ ｈ． ３）应用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法寻求救援定点与各救援部门之间时程

最短的路径，并将最优路径还原到实际路网中．
若求得的救援时程超过 １ ｈ，可采取以下两种措

施：１） 淘汰该救援定点备选位置；２） 优化救援定点

附近的路况，以缩短救援时程．

４　 长大桥梁救援定点的选址决策模型

令 α 为拟设救援定点的备选位置数目； β 为地

方救援部门的数目；ｔλ（ｘ） 为第 λ 个救援部门与第 ｘ
个备选位置之间的救援时程，ｍｉｎ；ｄ（ｘ） 为第 ｘ 个备

选位置与前一个救援定点的间距，ｋｍ；Ｐ（ｘ） 为第 ｘ
个备选位置的结构致损型风险等级；Ｙ 为各地方救

援部门至救援定点备选位置的时程总和． 其中，ｘ ＝
１， ２， …， α；λ ＝ １， ２， …， β；Ｐ（ｘ） ＝ Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ．

以设置间距、风险等级和救援时程为约束条件，
以各地方救援部门至救援定点的最优时程总和最

小为目标，建立长大桥梁救援定点的选址决策模

型为

ｍｉｎ Ｙ ＝ ∑
β

λ ＝ １
ｔλ（ｘ）， （１）

ｓ．ｔ．
６ ≤ ｄ（ｘ） ≤ １０，
ｔλ（ｘ） ≤ ６０，

Ｐ（ｘ） ＝ Ａ 或 Ｂ．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 由于长大桥梁拟设的救援定点数量及备选位置

有限，且约束条件简洁直观，建议采用枚举法和筛选

法求解模型，沿桥梁线路方向依次进行救援定点的

决策定位．

５　 工程实例

贵广高铁思贤窖特大桥全桥长 １２ ６０８．９６ ｍ，位
于佛山市三水区，主要跨越青歧涌河和思贤窖河．
沿线穿越的主要道路有 Ｘ４３３ 县道、Ｘ５０３ 县道、青歧

涌河堤、思贤窖河堤及若干乡村道路． 根据设置间

距要求，该桥梁只需设置 １ 座救援定点． 通过实

地调研，得到救援定点的 ３ 个选址方案，如图 ６
所示．
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图 ６　 思贤窖大桥救援定点的选址方案

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ ｏｎ Ｓｉｘｉａｎｊｉａｏ ｂｒｉｄｇｅ
　 　 方案 １：　 桩号 ＤＫ７６４＋２４０． ００ 处，紧邻青岐涌

河堤；
　 　 方案 ２：　 桩号 ＤＫ７６５＋５００． ００ 处，紧邻某乡村

道路；
　 　 方案 ３：　 桩号ＤＫ７６５＋９００．００ 处，紧邻Ｘ４３３ 县道．

首先对这 ３ 个备选位置进行风险评估． 针对图

４ 所示的风险因素，向 ２０ 位专家发放了问卷调查表．
其中，１ 级专家 ３ 位，２ 级专家 １２ 位，３ 级专家 ５ 位．
根据问卷结果，利用式（１）计算得到救援定点备选

位置的风险概率等级分布表，见表 １．
表 １　 救援定点选址方案的风险分级概率

Ｔａｂ．１　 Ｒｉｓｋ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ

方案 风险因素
风险分级概率

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｅ１ ０．６５３ ０．３４７ ０ ０

Ｅ２ １ ０ ０ ０

１ Ｅ３ ０．１０４ ０．６５８ ０．２３８ ０

Ｅ４ １ ０ ０ ０

Ｔ ０．０６８ ０．６７５ ０．２３８ ０

Ｅ１ １ ０ ０ ０

Ｅ２ ０．７２１ ０．２７９ ０ ０

２ Ｅ３ ０．７８８ ０．２１２ ０ ０

Ｅ４ ０．７３５ ０．２６５ ０ ０

Ｔ ０．４１８ ０．５８２ ０ ０

Ｅ１ １ ０ ０ ０

Ｅ２ ０．４７２ ０．５２８ ０ ０

３ Ｅ３ １ ０ ０ ０

Ｅ４ ０．６４３ ０．３５７ ０ ０

Ｔ ０．３０３ ０．６９７ ０ ０

　 　 从表 １ 可知，３ 个方案的风险概率等级均为 Ｂ，满
足约束条件． 接下来，根据救援时程进行方案筛选． 位
置 １ 紧邻的青岐涌河堤为等外级道路，宽 ４ ｍ；位置 ２
紧邻的乡道为等外级道路，宽 ４ ｍ；位置 ３ 紧邻的
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Ｘ４３３ 县道为三级公路，宽 ７ ｍ． 采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，
得到 ３ 个备选位置与佛山市三水区各救援部门的最

优时程，见表 ２．
表 ２　 地方救援部门至救援定点的最优时程

Ｔａｂ．２ 　 Ｌｅａｓｔ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ

方案
地方救援部门至救援定点的最优时程 ／ ｍｉｎ

消防部门 医疗部门 地方铁路管理机构 地方救援指挥中心

１ ６９ ４５ ７２ ５８

２ ５９ ４８ ５８ ５５

３ ４６ ３８ ５４ ４９

　 　 根据式（２），方案 １ 不满足救援时程的约束条

件；对于方案 ２ 和方案 ３，４ 个地方救援部门至救援

定点的最短时程总和分别为 ２２０、１８７ ｍｉｎ，故方案 ３
为最优方案． 由此，思贤窖大桥的救援定点位置最

终选定在 ＤＫ７６５＋９００．００ 处，如图 ７ 所示．

救援定点位置

X433县道

图 ７　 思贤窖特大桥救援定点的设置位置

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｃｕｅ ｓｉｔｅｓ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｎ Ｓｉｘｉａｎｊｉａｏ ｅｘｔｒａ ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅ

６　 结　 论

１）以设置间距、风险等级和救援时程为约束条

件，以各地方救援部门至救援定点的最优时程总和

最小为目标，建立了选址决策模型，为长大桥梁救援

定点的选址决策问题提供了行之有效的方法．
２）研究了救援定点选址决策的 ３ 个约束条件，

得到以下结论：当区间桥梁长度大于 １０ ｋｍ 时，应该

沿桥梁线路方向每隔约 ６ ～ １０ ｋｍ 设置一处救援定

点；备选位置的风险概率应为 Ａ 级或 Ｂ 级；地方救

援部门的车辆沿最优路径行驶至救援定点的时程应

短于 １ ｈ．
３）以贵广高铁思贤窖特大桥的救援定点选址

决策为例，阐述了模型的具体应用，结果表明该模型

很好地解决了长大桥梁救援定点的选址决策问题．
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