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基于蒙特卡洛模拟的城市道路网络地震易损性分析∗
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摘要: 城市道路网络是重要的生命线工程系统，其抗震性能直接影响城市震时人员逃生和震后救灾是否能够迅速

开展。现阶段，地震工程学界已发展了完善的单一路段地震易损性分析方法，但对道路网络整体性态水平划分、破

坏指标选取和地震易损性评价等问题尚无明确结果。基于此，利用二维平面网络统计特征量作为破坏评价指标，

提出了一类城市道路网络地震易损性的评价方法，并利用蒙特卡洛模拟方法计算了实际城市路网的地震易损性矩

阵。首先，给出了城市道路网络地震破坏模拟步骤，包括路网建模、空间变化地震动模拟和基于路段易损性函数的

路网地震破坏模拟；然后，利用分支数量和最大分支直径作为指标，对城市道路网络性态水平进行了划分，给出了

基于蒙特卡洛方法的路网地震易损性分析框架；最后，以河北省秦皇岛市为例，计算了城市道路网络的地震易损性

矩阵。本文发展的城市路网地震易损性分析方法可为城市道路系统整体抗震安全性评价及优化设计提供参考。
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Seismic Fragility Analysis of Urban Road Network based on Monte

Carlo Simulation
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Abstract: The urban road network is an important type of lifeline engineering systems，and its seismic
performance directly affects evacuation and post-earthquake disaster relief. At present，several meth⁃
ods for analyzing the seismic performance of a single road section have been developed. However，
there are still no clear results on the classification of damage state，selection of damage indicators，and
evaluation of seismic fragility of the whole road network. In this paper，using the statistical feature val⁃
ues of the two-dimensional spatial network as the damage evaluation index，a method for evaluating
the seismic fragility of the urban road network is proposed. The Monte Carlo simulation method is
used to calculate the seismic fragility matrix of the actual urban road network. The main contents are
as follows：First，the seismic damage simulation steps of the urban road network are presented，in⁃
cluding road network modeling，spatially variable ground motion simulation，and road network seis⁃
mic damage simulation；Then，using network component number and maximal component diameter
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as the damage indicators，the seismic performance level of the urban road network is determined and
the framework of seismic fragility analysis of road network is given；Finally，the earthquake fragility
matrix of the urban road network is calculated by taking Qinhuangdao City of Hebei Province as an ex⁃
ample. The seismic fragility analysis method of urban road networks developed in this paper can pro⁃
vide reference for safety evaluation and optimization design of urban road systems.
Keywords: urban road network；seismic fragility analysis；monte carlo simulation；component num⁃

ber；maximum component diameter

引 言

地震易损性分析作为基于性态的地震工程全

概率决策框架的核心组成部分，已成为现阶段评价

工程结构和工程系统抗震性能的重要方法。地震

易损性定义为结构或系统在不同强度地震作用下

超越特定性态水平的概率，在宏观上反映了地震动

强度与结构或系统破坏程度之间的关系［1］。现阶

段，工程结构地震易损性分析理论已趋于成熟，在

实际工程抗震分析和设计中得到了广泛应用。然

而，由工程结构单元构成、具有复杂平面拓扑结构

的生命线系统地震易损性分析尚未形成完善理论，

存在一系列亟需解决的问题。其中，城市道路网络

系统整体的地震易损性评价即是地震工程研究领

域的重要问题之一。

作为一类重要的生命线系统，城市道路网络连

接了一个城市内几乎所有的功能区域，是保障城市

人员、物质顺利流通的重要基础设施。过往地震破

坏经验表明城市道路系统在强震作用下多会出现

因局部路段破坏或拥堵导致的路网整体失效情况，

严重影响了震时人员撤离和震后救灾重建。2004
年日本新潟地震、2008年汶川大地震、2009年意大

利 L'Aquila地震、2010年智利大地震、2011年新西

兰 Christchurch地震、2016年熊本地震中均出现了

明显的道路系统地震破坏，导致了严重的人员安全

和经济财产损失［2］。地震易损性分析能够对区域道

路网络在不同强度地震作用下的破坏情况进行预

测，对评估路网地震破坏损失、制订灾后救援计划

具有实用意义。现阶段，路基、路面、路堤、路堑、城

市高架桥、隧道等路网组成结构单元的抗震性能评

价易损性分析研究已取得了丰富结果，区域路网地

震灾害评估和抗震韧性分析成为新的研究热点。

国际研究中，S.E. Chang等［3］利用震后路网总

长度、基于总距离的可达性指标和基于区域距离的

可达性指标对震后路网抗震性能进行了评价；N.
Ｄ. Lagaros等［4］将神经网络方法应用到场地地质结

构的地震易损性分析中 ，以地震动峰值加速度

（PGA）为强度指标得到了梯形路堤的易损性曲线；

Y. Maruyama等［5］根据日本历史震害资料，震后公

路发生破坏无法正常通行的概率进行了统计，给出

了特定长度的公路在不同强度地震作用下出现破

坏区域的数量估计公式；S. Yang等［6］将网络连接定

义为任何可能节点对的平均连接状态，对路网整体

通行能力进行了评价；K. Pitilakis等［2，7］采用对数正

态分布函数模型作为易损性函数，分别对路堤、路

堑、道路边坡等建立了二维有限元模型，获得了公

路系统各组成单元的地震易损性曲线，并将其应用

于区域路网的抗震性能评价和易损性分析；S. Ar⁃
gyroudis等［8］利用非线性有限单元模拟获得了公路

路基和路堑的地震易损性函数；N.Y. Aydin等［9］使

用巨分支的大小来评价路网的抗灾性能；Y. Zhou
等［10］定义了路网的整体连通性和局部连通性，并采

用复杂网络方法对汶川地震中四川省城市间路网

的地震破坏进行了分析。

国内研究中，姜淑珍等［11］基于模糊数学方法，

考虑了桥梁结构抗震性能，对城市交通系统的地震

易损性进行了分析；廖燚［12］对汶川地震中公路路基

震害进行了调查，建立了针对不同性态水平的公路

地震易损性函数模型，对模型参数进行了估计；兰

日清等［13］以太原市市区公路系统为对象，基于地震

高发区城市公路路基路面地震破坏特征，建立了城

市公路网络震害评价方法。

综上，区域道路网络抗震性能和地震易损性研

究已经取得了较为完善的成果，道路系统结构单元

的地震易损性函数模型相继提出，并在实际工程中

得到了应用。然而，城市路网整体地震易损性分析

尚无明确的理论框架，路网性态水平划分有待进一

步深入研究。基于此，本文通过建立城市道路系统

的二维平面网络模型，给出了路网整体地震性态水
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平标准，发展了基于蒙特卡洛模拟方法的城市路网

地震易损性分析方法。首先，给出了城市道路系统

的平面网络建模和地震破坏模拟方法，同时介绍了

空间变化地震动合成技术；然后，提出了基于分支

数量和最大分支直径的震后路网性态水平划分标

准，给出了城市路网地震易损性分析的框架；最后，

以河北省秦皇岛市市区路网为例，基于蒙特卡洛模

拟对城市路网地震易损性进行了分析，获得了路网

地震易损性矩阵。

１ 城市路网地震破坏模拟

1.1 城市道路系统的网络建模

城市道路系统是由城市范围内不同功能、等

级、区位的道路、以一定的密度和适当的形式组成

的网络结构。城市道路网络中各级道路错综复杂，

构成了二维欧几里得空间上的平面网络。最为常

见的路网建模方法为道路交叉点和末端作为路网

的节点，交叉点之间的路段作为路网的边［14］。为保

持交通畅通城市道路一般无道路末端，故本文中路

网节点为道路交叉点。城市周边部分路段长度较

长，相对于长度较短的路段更易发生地震破坏，因

此需要考虑路网各边长度对其地震破坏概率的影

响。特定长度的路段可视为单位长度路段的串联

系统，其地震破坏概率可采用单位长度路段的易损

性函数计算获得，故路网建模时可将节点间路段直

接作为一条边，将其长度作为边的权重。综上，本

文中城市路网模型为二维平面加权网络，其中边的

权重为路段长度。二维平面加权网络的信息可由

邻接矩阵ARN给出，定义为：

[ ARN ] ij= {Lij i,j节点之间有边相连

0 i,j节点之间无边相连
(1)

式中，Lij为节点 i，j间的路段长度，km；[ ⋅ ] ij为矩阵中

第 i行第 j列位置的元素。

城市道路网络地震易损性分析需要计算路网

各边的地震破坏，因此需要确定路网中节点和边的

空间位置。为方便之后的空间变化地震动模拟，本

文采用地震工程中常用的震中-场地方向坐标系。

该坐标系原点选为场地几何中心，x轴和 y轴分别平

行和垂直于震中-场地连线方向。由于地表地震

波可近似认为由震中向场地传播，故坐标系 x轴和 y
轴分别为平行和垂直场地地表地震动入射方向。

路网节点坐标表示为（xi，yi），i=1，2，…，n，其中 n
为路网节点数，路网边位置采用各边中点位置计

算。本文采用矩阵 Sl和 St表示各边位置。

Sl的各元素［Sl］ij为：

[ S l ] ij=
xi+ xj
2 , i,j= 1,2,⋅⋅ ⋅,n (2)

St的各元素［St］ij为：

[S t] ij =
yi+ yj
2 , i,j= 1,2,⋅⋅ ⋅,n (3)

式中，Sl为路网各边中点在平行地震波传播方向上

的投影坐标矩阵；St为路网各边中点在垂直地震波

传播方向上的投影坐标矩阵。

需要说明的是，路网中某些路段长度较大，仅

采用中点位置表示整个路段可能产生较大误差。

此问题可采用在较长路段中添加节点，从而将其分

割为若干段短路段的方法解决。

1.2 空间变化地震动模拟

现阶段最为常用的空间变化地震动模拟方法

为谱表现方法。空间变化地震动的模拟实际上是

工程场地地震动场的模拟。谱表现方法给出了由

随机场演变功率谱和相干函数模拟空间相关非平

稳过程的方法［15］。谱表现方法模拟空间相关非平

稳过程的公式为：

fj ( t) = 2∑
r= 1

m

∑
s= 1

N

||Hjr (ωs,t ) Δω ⋅

cos [ ωs t- ϑjr (ωs,t ) +ϕrs ], j= 1,2,…,m
(4)

式中，m为空间相关非平稳过程的条数，此处等于路

网的边数；N为频率分量数；各频率分量为 ωs= s ⋅
Δω，s= 1，2，…，N；Δω为频率带宽；Hjr (ωs，t )为演

变功率谱-相干函数矩阵的下三角分解矩阵，为复

数；ϑjk (ω，t)为Hjr (ωs，t )的相角，即：

ϑjk (ω,t) = tan-1 ( Im [ Hjk ( )ω,t ]
Re [ Hjk ( )ω,t ] ) (5)

式中，Re[ ⋅ ]和 Im [ ⋅ ]分别为复数的实部和虚部。

本文采用文献［16］提出的考虑了断层错动过

程、震源频谱特性和场地滤波效应的地震动演变功

率谱模型和文献［17］提出的地震动场时变相干函

数模型。

利用谱表现方法可以模拟城市道路网络各边

地震中承受的地表运动过程。将空间变化地震动

表示为矩阵 GRN（t）的形式，其元素［GRN（t）］ij表示 i，
j节点间路段受到的地震地表作用，表示为：
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[ GRN ( t) ] ij= {0 i= j或i,j节点间无边相连

fij ( )t i≠ j或i,j节点间有边相连
(6)

式中，fij（t）为由谱表现方法（4）模拟的空间变化地震

动样本。

1.3 路段易损性函数

进行城市道路网络整体地震易损性分析，首先

必须确定路网节点间单一路段的地震易损性函数。

路段地震易损性函数主要通过有限元模拟和实际

地震震害调查两种方法获得。其中，有限元模拟方

法为建立道路路基路面结构及其下土层的二维或

三维有限元模型，分析模型在不同强度水平地震作

用下的性态，通过模型拟合给出路段地震易损性函

数。有限元模拟方法可以经济快速地获得地震易

损性函数，其结果适用于与模型假设条件一致的道

路路段，受地震动选择或模拟方法影响较大。实际

震害调查方法以震后道路实际破坏调查统计结果

为基础，通过统计路网道路地震破坏数量和破坏状

况获得易损性矩阵或易损性函数。实际震害调查

法以实测数据为基础，在大样本统计的前提下具有

较高准确性。

一般来说，路段地震性态水平划分为四级，分

别为轻微破坏、中等破坏、严重破坏以及损毁［12］，具

体破坏状态见表 1。

为计算单一路段的地震破坏状态，定义 1 km长

路段的易损性函数 Fe（IPGA）为：

F e ( IPGA )= Φ
é

ë
ê
ln ( IPGA/μ )

σ
ù

û
ú (7)

式中，Fe（IPGA）是在强度为 IPGA的地震作用下，长度为

1 km的道路发生超越某一破坏状态的概率；Φ[ ⋅ ]是
标准正态分布函数；IPGA表示以地震动峰值加速度

PGA作为地震强度指标；μ和 σ是道路破坏状态所

对应易损性曲线的均值和对数标准差，可通过真实

震害统计获得。

根据易损性函数的定义，长度为 L km的道路可

视为由 L个长度为 1 km的道路路段以串联方式组

成的系统，因此其在强度为 IPGA的地震作用下发生

超越某一破坏状态的概率为：

FL ( IPGA )= 1-[ 1- F e ( IPGA ) ]L (8)
式中，FL ( IPGA )为长度为 L的道路的易损性函数。

对于由多条道路组成的城市道路网络系统，各

路段的易损性函数可以写成矩阵［FRN（IPGA）］ij的形

式，表示为：

[ FRN ( IPGA ) ] ij= 1-[ 1- F e ( [ IPGA ij ] ) ]Lij (9)
式中，IPGA为路网各边处的地震峰值加速度矩阵，可

由地震动矩阵GRN（t）计算，为：

[IPGA] ij = max
0≤ t≤ T

{| [ GRN ( t) ] ij |} (10)

1.4 地震破坏随机模拟

城市道路网络中各路段的地震破坏概率由公

式（9）给出。为标识地震中各路段是否达到指定破

坏状态，定义矩阵WRN为路网震后连接矩阵，元素为

满足 0-1分布的离散随机变量，可表示为：

[W RN ] ij=
ì

í

î

ïï
ïï

0 i≠ j且节点间无边相连,或边达

到指定破坏状态

1 i= j,或边未达到指定破坏状态

(11)

[W RN ] ij 对 应 的 破 坏 概 率 密 度 函 数

P [WRN] ij (x)为：

P [WRN] ij (x) = {[ FRN ( IPGA ) ] ij x= 0
1-[ FRN ( IPGA ) ] ij x= 1
0 x≠ 0且x≠ 1

(12)

矩阵WRN反映了震后路网破坏状况。通过对

表 1 路段地震性态水平

Table 1 Seismic performance level of the road section

性态水平

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

损毁

破坏状态

路基本体没有明显震害；路面出现细微裂缝，轻微凹陷鼓胀现象；不影响正常通行，行车时速下降，震

后暂时无需修补

路基表面震害较明显，路面有开裂错台，局部有凹凸、鼓胀、沉降现象，造成行车不便，经简单处理，能

顺利通车

路基表面震害明显，路面开裂明显，错台严重，凹凸、鼓胀、沉降现象导致路面损坏，行车空间狭小或无

法通行，能步行通过，经过一定时间清理才能恢复通车

路基表面震害剧烈，开裂、错台、凹凸、鼓胀、沉降现象导致路基彻底失效，道路中断，无法通行，经过长

时间修理才能恢复通车
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WRN 中各 0—1分布元素进行 Monte ⁃Carlo随机模

拟，可以获得大量路网地震破坏状况样本，为之后

的路网地震易损性分析提供统计依据。记W 0
RN 为

WRN模拟样本结果，震后路网的邻接矩阵 A 'RN 可由

震前邻接矩阵ARN和W 0
RN计算获得，计算公式为：

[ A 'RN ] ij=[ ARN ] ij ⋅[W 0
RN ] ij (13)

2 城市路网地震易损性评价

如前所述，地震易损性分析指的是工程结构或

工程系统在承受不同强度的地震作用下，发生不同

破坏程度的可能性；亦或是工程结构或工程系统达

到或超过某一极限状态的概率［1］。地震易损性一般

采用易损性函数或易损性曲线定量描述。现阶段，

单体建筑、桥梁、隧道、路基路面等结构的地震易损

性分析趋于成熟，地震强度指标选取和结构性态水

平划分已形成共识，但是由单体结构构成的工程系

统的地震易损性分析尚无统一框架，各类系统性态

水平划分研究亦有待深入研究。

城市道路网络系统地震易损性分析是通过对

地震作用下路网地震破坏状态进行调查统计或数

值模拟，计算不同地震强度下路网出现不同破坏状

态的概率，从而获得易损性函数或易损性矩阵的过

程。不同于单体结构的地震易损性分析，城市道路

网络为由大量公路路段和交叉口构成的工程系统，

性态水平需要根据震后运输能力进行评价。

依据路网地震破坏状态及其对整体运输能力

的影响，本文将城市路网性态水平划分为四级，分

别为轻微破坏，即路网中各路段全部完好或仅微量

路段发生破坏，路网整体结构未发生明显变化，运

输能力基本未发生下降；中等破坏，即少量路段发

生破坏无法通行，路网保持连通性但网络结构发生

变化，运输能力降低；严重破坏，即部分路段发生破

坏无法通行，路网连通性丧失，运输能力进一步下

降，但震后路网存在一个连接了大多数节点的巨分

支，路网尚存在一定运输能力；完全破坏，即路网中

大量路段无法通行，路网呈“碎片化”形态，无巨分

支存在，路网完全丧失运输能力［18］。路网性态水平

详见表 2。
为了定量刻画上述性态水平，本文采用震后路

网的分支数 NC和最大分支直径 DC作为状态指标进

行地震易损性分析。如图 1（a）所示的地震前路网

示意，因网络连通，任意两点间存在一条最短连接

路径。例如，1、6节点间的最短连接路径为 1→2→
5→6，路径长度为 2.2 km；4、7节点间的最短连接路

径为 4→5→7，路径长度为 2.1 km。网络中所有最

短连接路径的最大值定义为网络直径。图 1（a）中

网络直径为连接 3、7节点路径 3→2→5→7的长度，

大小为 2.8 km。震后路网分支数 NC定义为路网地

震破坏后形成的彼此间不相连的分支数量；震后路

网最大分支直径 DC为路网地震破坏后最大分支的

网络直径。如图 1（b）所示，假设路网的边 2⁃4、4⁃5
在地震中发生破坏无法通行，此时网络断裂为两个

独立分支，其中左侧分支直径为 2.7 km，右侧分支

表 2 城市路网性态水平定义

Table 2 Definition of the seismic performance level of the

urban road network

破坏状

态

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏

完全

破坏

破坏路

段比例

无或

微量

少量

部分

大量

路网连

通性

保持

保持

失去

失去

巨分支

存在

存在

存在

不存在

运输能力

运输能力几乎不受

影响

路 网 整 体 尺 寸 增

大，运输能力降低

尚具有一定运输能

力

完全丧失运输能力

图 1 路网地震破坏示意

Fig.1 IIllustration of the seismic damage of road networks
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直径为 1 km。采用网络直径度量震后网络分支的

大小，左侧分支直径大于右侧分支直径，故左侧分

支为最大分支，路网震后最大分支直径为 2.7 km。

可见，震后路网分支数NC反映了路网的连通性和整

体破坏程度，当NC>1时路网由连通转变为非连通，

且 NC值越大，路网平均破坏程度越大。但 NC仅能

反映路网平均破坏程度，无法反映破坏路段在路网

中的分布，故引入震后路网最大分支直径DC来描述

路网不连通情况下各分支的大小情况。根据空间

网络理论，各边随机破坏情况下空间网络大概率出

现巨分支。当路网处于连通状态，即 NC=1时，DC

随着地震破坏程度增强而增大，这反映了网络中边

破坏导致节点间距离增大，此时路网运输能力下

降；当路网处于不连通状态，即 NC>1时，DC反映了

最大分支分支的节点连接程度，可以作为巨分支是

否存在的指标，用于衡量震后路网运输能力的保持

情况。

基于此，本文采用NC和DC定量反映表 2所示的

城市路网震后性态水平，见表 3。其中，D0为地震前

未破坏路网的网络直径。本文采用 1.2倍的 D0作为

震后路网巨分支是否存在的标准。

基于蒙特卡洛方法的城市路网地震易损性分

析是利用地震空间变化地震动和路段破坏随机模

拟结果，对不同强度地震作用下路网处于不同破坏

状态或性态水平的概率进行统计，获得路网地震易

损性矩阵或易损性函数。蒙特卡洛方法是一大类

随机计算方法的统称，其基本思路是建立所求问题

的概率模型，用计算机进行大量统计模拟或抽样，

以获得问题的近似解。本文提出的路网地震易损

性分析方法进行了两次蒙特卡洛模拟：一是采用谱

表现方法生成空间变化地震动样本过程中的地震

动频率分量相位角随机模拟；二是依据易损性函数

的路段地震破坏随机模拟。本文采用易损性矩阵

反映路网抗震性能，进行大量不同地震强度下的路

网破坏模拟，并计算震后路网的NC、DC值，确定路网

破坏状态，划分地震强度区间，统计各区间上不同

破坏状态的发生概率，获得路网地震易损性矩阵。

具体流程如图 2所示。

3 算 例

上文所述分析框架可用于真实城市路网的地

震易损性分析和路网地震易损性矩阵计算。本节

以河北省秦皇岛市市区主要道路为研究对象，进行

城市路网的地震易损性分析。图 3为秦皇岛市区主

要道路的平面网络模型，其中路网边为双向四车道

或更宽的主干道和次干道，路网节点为主干道或次

干道间的交叉路口，两车道及更窄道路未考虑。秦

皇岛市中部和东部地区人口稠密，道路分布密集，

边的数量较多且长度较短；西部地区人口和建筑密

图 3 秦皇岛市市区主要道路路网

Fig.3 Road network of Qinhuangdao City

表 3 城市路网性态水平划分

Table 3 Classification of seismic performance level of ur⁃

ban road network

破坏状态

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

完全破坏

分支数量NC

1
1
>1
>1

最大分支直径DC

= D0

> D0

≥1.2 D0

<1.2 D0

图 2 城市路网地震易损性曲线计算流程

Fig.2 Flowchart for calculating the seismic fragility curve of
the urban road network
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度较小，道路分布稀疏，边的数量较少且长度较长。

表 4给出了节点数量、边数量、平均节点度、边长平

均值和边长标准差等路网基本特征量。

进行路网地震易损性分析首先需要确定单位

路长道路的地震易损性函数。本文采用廖燚［12］提

出的根据汶川地震中公路破坏统计获得的路段易

损性函数参数模型。此模型为对数正态分布函数，

地震动强度指标为峰值加速度 PGA，路段不同性态

水平对应的模型参数值各不相同。由于本研究主

要考察路网通行能力，关注各路段震后能否继续通

行，故单一路段易损性函数参数取值采用廖燚［12］提

出模型的严重破坏状态对应的参数值，即道路无法

继续通行、需要一定时间修复才能通行对应的参数

值。单位长度（1 km）路段的地震易损性函数如图 4
所示。

利用谱表现方法，模拟一次地震事件中路网各

边处的空间变化地震动。如前所述，演变功率谱采

用考虑断层错动过程、震源谱和场地滤波效应的非

平稳地震动演变功率谱模型，模型表达式和参数取

值详见参考文献［16］；时变延迟相干函数采用考虑

场地土层随机性的地震动场各向异性时变延迟相

干函数模型，模型表达式和参数取值详见参考文献

［17］。通过调整地震强度并重复模拟，可以获得多

组平均 PGA各不相同的空间变化地震动样本。本

算例路网具有 115条边，因此每组空间变化地震动

样本为 115条。图 5~8分别给出了平均 PGA 为

0.25g、0.5g、0.75g和 1.0 g时 3⁃12节点、7⁃8节点、15⁃
37节点和 32⁃35节点的边对应地震动。

通过计算边的地震易损性函数，可以确定特定

地震动强度下路网各路段无法通行的概率。依据

各边通行概率，利用蒙特卡洛模拟方法模拟各组空

间变化地震动作用下路网破坏状态。图 9给出了平

均 PGA为 0.25g、0.5g、0.75g和 1.0g时路网破坏状

态模拟结果。

由图 9可知，在 PGA为 0.25g时，路网中两条边

发生破坏，破坏路段位于城市西部地区，路网整体

结构未受明显影响；在 PGA为 0.5 g时，城市西部较

长路段均出现不能通行的情况，网络整体连通性丧

失，但是中东部城市中心区域依据存在一个巨分

支，中东部几乎所有节点均位于此巨分支中，路网

表 4 秦皇岛市城市路网基本信息

Table 4 Characteristics of road network of Qinhuangdao

City

网络特征量

节点数

边数

平均度

边长平均值/km
边长标准差/km

数据

67
115
3.433
0.726
0.305

图 6 空间变化地震动时程样本（PGA=0.50g）
Fig.6 Spatially variable groundmotion samples (PGA=0.50g)

图 4 1 km长度路段易损性曲线

Fig.4 Fragility curve of 1km-length road section

图 5 空间变化地震动时程样本（PGA=0.25g）
Fig.5 Spatially variable groundmotion samples (PGA=0.25g)
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依旧具有一定运输能力；在 PGA为 0.75g时，中东

部地区更多路段出现无法通行情况，巨分支依旧存

在，但覆盖节点数量变少；在 PGA为 1.0g时，中东

部地区的巨分支出现断裂，路网碎片化，几乎完全

丧失了通行能力。可见，随着地震动强度不断增

大，边破坏数量逐渐增加，路网连通性丧失，但此时

依旧存在直径较大的巨分支能够连接路网中的大

多数节点，路网尚具有运输能力。直至地震动强度

达到一定程度，巨分支断裂，路网出现破碎化，此时

路网完全丧失运输能力。

图 10~11给出了 400次不同强度地震模拟的震

后路网分支数量、最大分支直径与空间变化地震动

平均 PGA关系。其中，分支数量随 PGA增大而增

大，最大分支直径随 PGA增大出现先增大后减小的

现象。导致最大分支直径出现先增大后减小现象

的原因是：网络连通时，直径路径中的边一旦破坏

将导致直径路径变化，新的直径路径更长，因此网

络直径变大；边破坏导致网络不连通时，直径路径

一旦断裂原网络将分为两个或多个更小的分支，最

大分支直径变小。

从图 10~11中可以看出，当 PGA 小于 0.25g
时，分支数量和最大分支直径未发生明显变化，说

明路网连通状态完好，路网边几乎未发生破坏，路

网通行能力未受明显影响；当 PGA为 0.25g~0.5g
时，分支数量出现大于 1的情况，最大分支直径逐渐

达到峰值，说明路网丧失连通性，但连接大部分节

图 9 震后路网破坏状态

Fig.9 Damage state of the post-earthquake road network

图 8 空间变化地震动时程样本（PGA=1.0g）
Fig.8 Spatially variable ground motion samples (PGA=1.0g)

图 7 空间变化地震动时程样本（PGA=0.75g）
Fig.7 Spatially variable groundmotion samples (PGA=0.75g)
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点的巨分支存在，网络依旧具有一定通行能力；当

PGA大于 0.7g时，最大分支直径逐渐减小且趋于

零，说明路网巨分支开始断裂，网络运输能力明显

减弱直至消失。

进一步进行 8 000次不同地震强度的路网破坏

模拟，并依据表 3对震后路网所处性态水平进行统

计，可以获得表 5所示的秦皇岛市地震易损性矩

阵。地震易损性矩阵表明：当 PGA小于 0.25g时，

路网处于轻微或中等破坏状态，路网运输能力基本

不 受 影 响 或 影 响 较 小 ；当 PGA 处 于 0.25g~0.5g
时，路网大概率处于中等破坏状态，巨分支存在，仍

具有一定运输能力；当 PGA处于 0.5g~0.75g时，

路网大概率处于中等和严重破坏状态，基本不出现

完全破坏；当 PGA大于 0.75g时，路网发生完全破

坏的概率升至约 42%，易出现运输能力完全丧失

的情况。表 5所示的秦皇岛市路网地震易损性矩

阵给出了不同强度地震情况下路网处于各类性态

水平的概率，可作为路网地震损失和抗震能力的评

价依据。

4 结 论

（1）提出了一种基于蒙特卡洛模拟的城市道路

基础设施网络地震易损性分析新方法。

（2）分支数和最大分支数可作为性态指标，用

于定量划分震后路网的破坏状态。分支数反映了

震后路网的连通性，最大分支直径反映了是否存在

连接大多数节点的路网巨分支。

（3）数值模拟结果表明，当地震动强度小于

0.25g时秦皇岛市市区路网大概率发生轻微破坏，路

网连通且节点间距离不会显著增加；当地震动强度

大于 0.5g时震后路网不连通的概率增大。路网不

连通主要是由城市西部地区较长路段的地震破坏

无法通行造成的。

本研究结果可为城市路网抗震性能评价和路

网拓扑结构优化提供参考。本研究后续工作重点

包括分析桥梁隧道等结构单元对路网地震易损性

的影响、细化路网性态水平划分标准、发展路网地

震易损性函数计算方法等。
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