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摘要: 强震发生时沿街建筑所产生的坠落物往往对灾区城市道路的通行能力造成不同程度的影响。以位于川西山

区的磨西镇为研究对象，探讨 2022 年泸定 6.8 级地震引发的道路通行能力退化问题，分析建筑坠落物对震后交通系

统的影响机制。基于震害调查与遥感影像数据，建立建筑群结构弹塑性时程分析模型与多刚体动力学倒塌模型，

模拟泸定地震中磨西镇建筑群震害，评估坠落物空间分布。在此基础上，分析地震烈度、建筑结构类型等因素对山

区城镇建筑群坠落物分布和道路通行能力的影响。研究结果表明，基于本文模拟方法获取的坠落物分布范围和形

态与实际震害调查结果基本吻合。建筑坠落物的空间分布受地震烈度、结构类型与地形位置影响显著。地震强度

增加，坠落物覆盖范围增大，其中，砖砌体结构和未抗震设防结构增长幅度明显。而磨西台地独特的地形特点使得

台地边缘建筑坠落物分布范围大于台地中部。临街建筑产生的坠落物显著影响道路的通行能力，在 9 度设防地震

动作用下导致部分路段通行能力下降超过 50%，当地震作用达到 9 度极罕遇水准时，道路堵塞路段占比超过 70%，

交通系统接近瘫痪。本文研究旨在为西南山区城镇地震应急救援通道规划与震后交通恢复提供参考。
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Abstract: Falling debris from buildings along streets during strong earthquakes often affects the capaci‑
ty of urban roads in disaster-affected areas to varying degrees. Taking Moxi Town in the mountainous 
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area of western Sichuan Province as the study area, this study investigated the degradation of road ca‑
pacity caused by the 2022 Luding Ms 6.8 earthquake and analyzed the influence mechanisms of falling 
debris on the post-earthquake transportation system. Based on seismic damage surveys and remote 
sensing imagery data, an elastoplastic time-history analysis model for building clusters and a multi-
body dynamics collapse model were established to simulate the seismic damage of building clusters in 
Moxi Town during the Luding earthquake and to assess the spatial distribution of falling debris. On 
this basis, the effects of seismic intensity, building structural types, and other factors on the distribu‑
tion of falling debris and road capacity in mountainous towns were analyzed. The results showed that 
the distribution range and morphology of falling debris obtained by the simulation method in this study 
were basically consistent with the results of actual seismic damage surveys. The spatial distribution of 
building falling debris was significantly affected by earthquake intensity, structure type, and topo‑
graphic location. As earthquake intensity increased, the coverage of falling debris expanded, with a 
significant increase observed for brick masonry structures and structures without seismic fortification. 
The unique topographic characteristics of the Moxi terrace resulted in a larger distribution range of fall‑
ing debris from buildings at the terrace edge than those in the central area of the terrace. Under the 
9-degree fortification ground motion, the capacity of some road sections decreased by more than 50%. 
When the seismic action reached the 9-degree extremely rare earthquake level, the proportion of 
blocked road sections exceeded 70%, and the transportation system was close to paralysis. This study 
provides a reference for planning earthquake emergency rescue routes and post-earthquake traffic resto‑
ration in mountainous towns of southwestern China.
Keywords: building collapse; road capacity; seismic damage survey; falling debris simulation; falling 

debris distribution

0 引  言

地震是我国西南山区城镇面临的主要自然灾

害之一。强烈地震可使城镇建筑群遭受严重震害，

沿街建筑的倒塌或其产生的坠落物可能直接侵占

道路有效通行空间，削弱道路通行能力，进而影响

震后应急响应效率与居民疏散安全。［1‑2］。泸定磨西

镇地处川西高山峡谷区，地形复杂，道路沿山体和

河谷呈线性集中分布，主要依赖 S434 省道及少量支

路形成“二横多纵”路网。2022 年泸定 6.8 地震发生

后，灾区城镇道路功能一度中断，严重阻碍灾区人

员疏散和救援力量进入［3‑7］。磨西镇是距震中最近

的城镇，镇内建筑群出现较多震害，且多处建筑发

生倒塌［8］，部分倒塌建筑产生的坠落物侵入道路建

筑限界［5‑9］，造成道路阻塞。

在建筑密集区域，地震时沿街建筑产生的坠落

物，往往以点状或带状形式堆积于路面上，形成严

重堵塞，成为限制应急救援车辆通行和人员疏散的

瓶颈。目前，已有研究较多聚焦于地震对道路基础

设施的破坏机制［10‑11］，如路基稳定性、边坡滑移与桥

梁震害等方面，但较少系统探讨建筑倒塌瓦砾的空

间分布规律。而灾后道路通行能力的衰减不仅源

于道路自身的破坏，还与建筑坠落物的堆积密切相

关［12］。在建筑密度较高的区域，因建筑倒塌形成的

坠落物堆积区域可对主干道和节点区域道路通行

能力造成不同程度影响［13］。

震后道路通行能力的准确评估是城镇应急响

应与灾后恢复规划的重要基础。目前，常用的评估

方法主要包括基于交通流经验模型的估算方法［14］，

以及结合道路网络特征与路径分析方法［15］。然而，

这些方法忽略了地震后建筑倒塌所带来的空间占

据效应，难以反映瓦砾堆积对道路通行能力的干扰

情况。本研究以磨西镇为研究区域，基于震害调查

数据与高分辨率遥感影像，构建建筑结构的弹簧-
质量动力模型，结合多刚体动力学模拟地震作用下

倒塌建筑的破坏与坠落过程，以获得坠落物在空间

上的分布。在此基础上，结合道路设计条件、交通

流特性等参数，定量评估城镇道路震后通行能力的

降低水平，以揭示建筑坠落物对道路功能性损失的
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影响机制，为地震应急救援通道规划与城市抗震韧

性提升提供理论依据。

1 磨西镇道路震后通行能力调查

1.1 磨西镇道路概况

磨西镇道路网络以省道、县道及景区专用公路

为骨架，构成通达性较强但结构较为集中的交通体

系，如图 1 所示。横向干道主要包括位于新城区的

环城路和位于旧城区的贡嘎大道，分别分布于城镇

南北两侧，形成横向交通主轴；纵向主干以 S434 省

道为核心，北通康定，南接泸定县城，并与 G318 国

道交汇，是川藏旅游环线的重要组成部分。镇内公

路通达性良好，分别向西通海螺沟、东达燕子沟景

区及雅安方向、南联雅康高速，北接康定机场与川

藏北线，整体构成了联通旅游景点与区域交通枢纽

的多向延展格局。

结合震害调查，并参考《公路工程技术标准》

（JTG B01-2014）［16］，获取磨西镇道路信息。磨西

镇道路依功能分为三级结构，包括主干道、次干道

与支路，如图 2 所示。主干道以 S434 省道、环城路

和贡嘎大道为核心。其中，S434 省道设计时速为

40~60 km/h，路基宽度为 6~7 m，路面采用沥青混

凝土铺筑，旅游旺季日均通行量可达 3 000 辆；环城

路与贡嘎大道则承担景区集散功能，宽度约 7 m，路

面以沥青为主，局部高海拔易损段采用水泥路面。

次干道包括磨西至燕子沟公路及镇内新兴旅游通

道，前者宽度为 5~6 m，后者作为近几年新建道路，

宽度达 6~7 m，全沥青铺装，主要服务于区域轻型

货运与旅游车辆分流。支路系统由磨西古镇石板

街道和乡村道路构成，古镇街道宽度仅 3~4 m，保

留传统石板铺面，主要用于旅游观光，部分区域限

制机动车通行；乡道多分布于山地村落，部分路段

仍为碎石路面，主要满足本地居民日常出行需求。

受地形条件制约，磨西镇交通出入口高度依赖

S434 省道。道路多沿山体边缘或峡谷延伸，虽有利

于适应地形、提升空间利用效率，但也加剧了系统

在灾后通行中的脆弱性。特别是在老城区与景区

连接处，道路狭窄、建筑密集，一旦发生结构倒塌或

构件脱落，易对道路形成堵塞，严重影响救援与疏

散效率。

1.2 震后建筑坠落物分布

地震发生后，第一时间进行了现场调查。调查

结果表明，磨西镇部分建筑出现倒塌或非结构构件

脱落现象。非结构坠落物主要来源包括外围护墙、

屋顶覆盖材料、木质装饰构件及玻璃门窗等。其中，

多层砌体建筑普遍采用非承重填充墙作为外围护结

构，在地震作用下填充墙易发生脱落，形成碎块坠

落。例如，S434省道沿线分布有大量砖混结构建筑，

这些建筑的墙体老化严重且部分无抗震构造措施，

震后多处填充墙出现大面积剥落。较为严重的为贡

嘎大道中段的一栋建筑，因基础受损导致墙体倾斜

并发生大块坠落，如图 3所示。低层砖木结构建筑屋

顶采用瓦片作为覆盖材料，瓦片之间缺乏可靠连接，

在地震作用下易整体滑落。例如，民俗风情街及旅

图 1　磨西镇道路网络布局

Fig. 1　Road network layout of Moxi Town

图 2　震前磨西镇道路

Fig. 2　Roads in Moxi Town before earthquake
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游接待区内的大量仿古建筑采用木质屋顶结构，屋

面瓦片多叠压于椽子之上，缺乏锚固措施，震后普遍

出现“溜瓦”现象，导致成片坠落物，如图 4所示。

仿古建筑及部分商业设施设置有简易固定的

木质屋檐等外挑构件，地震中容易因连接失效整体

坠落。以位于榆磨路的部分仿古建筑为例，其外檐

结构整体失稳，上层木屋檐坠落后进一步冲击下层

结构，产生大量瓦片与木构件堆积，如图 5 所示。此

外，建筑的玻璃门窗也因结构变形导致破裂，产生

大量玻璃碎片。新城区部分建筑玻璃门窗破裂后

碎片散落至车道和人行通道，如榆磨路某建筑的玻

璃门在地震作用下破裂，碎片大面积分布于车道区

域，如图 6 所示。震害调查发现，坠落物主要分布在

临街建筑 5 m 范围内，部分密集街段堆积厚度超过

0.3 m。坠落物明显挤占道路有效通行宽度，影响震

后道路通行能力。

从空间分布特征来看，坠落物密集分布于磨西

古街及磨西镇边缘区域的街道。这一分布特征与

建筑结构类型、地形条件密切相关，对震后交通疏

散能力构成直接影响。磨西古街街道狭窄，部分路

段宽度小于 4 m，两侧为密集的老旧砖木建筑，建筑

间距小、结构脆弱，在强烈地震作用下出现多处倒

塌，坠落物单侧覆盖范围普遍超过 2 m，呈每隔几米

一处的“点状”不连续分布，断续影响道路通行。磨

西镇边缘区域，如鹏程路一带，其受台地效应影响，

地震动放大效应显著，部分沿街建筑发生连续倒

塌，坠落物呈“带状”分布，覆盖整个街段，严重挤占

道路空间，造成该道路功能大幅下降。总体上，磨

西镇建筑坠落物空间上的分布呈现出明显的“点

状、带状”复合特征，主要分布于道路两侧。

1.3 震后道路通行能力调查

地震发生后，磨西镇部分道路通行能力显著受

限，尤其是靠近台地边缘区域，沿街建筑坍塌产生

的大量坠落物，造成道路阻塞。例如，作为横向主

干道之一的贡嘎大道，其靠近台地边界的路段受邻

近建筑震害影响，产生大量坠落物，导致道路堵塞。

原本具备双向单车道通行能力的路段，震后被迫改

为交替通行，不同方向车辆需依次通过，显著降低

了通行效率，如图 7（a）所示。

图 3　外围护墙破坏坠落

Fig. 3　Collapse of exterior enclosure walls

图 4　屋顶覆盖材料坠落

Fig. 4　Collapse of roof covering materials 

图 5　窗户屋檐覆盖材料坠落

Fig. 5　Collapse of window and eave covering materials

图 6　玻璃破碎

Fig. 6　Glass breakage

图 7　震后磨西镇道路

Fig. 7　Roads in Moxi Town after earthquake
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交通节点区域的通行问题尤为突出。冰川路

作为纵向支路，与贡嘎大道在镇中心区域形成重要

交汇点，承担纵横向交通转换功能。但由于贡嘎大

道震后宽度减小，该节点转弯半径不足，造成对向

车辆排队等候，加剧了通行拥堵，严重制约了镇区

道路网络的交通效率。同时，磨西古街作为连接磨

西镇与海螺沟景区的重要交通节点，在地震中受损

明显。由于该路段铺设为传统砖石结构，震后出现

地砖错位与翘起，形成明显高差，严重影响机动车

和行人的通行效率。部分区域甚至需绕行或人工

清障后方可通行，显著削弱了该节点在镇区通行网

络中的枢纽功能，如图 7（b）所示。另外，位于镇边

缘的鹏程路在震后发生建筑倒塌，原为双车道的道

路现仅剩一条车道可通行，通行能力显著下降，为

确保安全需设置一定的防护距离。该道路原本承

担着向贡嘎大道方向的交通导入功能，与主路的相

交点在震后成为新的交通瓶颈，导致贡嘎大道部分

路段交通压力集中，局部拥堵加剧。综合来看，贡

嘎大道沿线及其与支路相交的枢纽区域成为本次

震后交通系统的堵塞点，其震害程度直接影响了主

要疏散路线的畅通性与应急响应效率。

2 建筑倒塌的坠落物模拟

2.1 建筑倒塌模型的建立

为模拟地震作用下建筑群的倒塌过程及其坠

落物分布，基于地理信息系统（GIS）技术，结合模拟

器 Yousimulator［17］所构建的多自由度弹簧‑质量模

型，开展了建筑群的地震弹塑性时程分析与震害模

拟。通过震害调查和卫星遥感影像，获取了磨西镇

区域内各类建筑物的结构类型、层数、建造年代等

基础信息，输入至模拟器中，构建了具有区域特征

的建筑群仿真模型。为实现建筑倒塌过程中坠落

物的空间分布模拟，在弹簧‑质量模型的基础上，引

入了多刚体动力学实现建筑倒塌过程模拟。相比

通用结构分析方法，该方法能用更小的计算资源，

再现坠落物的坠落过程。

在模型构建过程中，基于上述计算框架，建筑

倒塌模型引入了若干关键假设［18］。采用模块化方

式对建筑结构进行简化，将单体建筑拆分为承重构

件、外墙构件、楼板构件三种基本构件。其中，承重

构件、外墙构件进一步细化为多个刚体单元，以增

强对局部破坏特征的捕捉精度；楼板则视为整体刚

体，在缺乏结构详细信息的条件下，以简化模型复

杂度并保持质量分布合理性，如图 8（a）所示。为提

高计算效率，模型假设各层楼板集中承担本层质

量，形成质量集中模型，如图 8（b）所示。构件之间

通过物理引擎构建的铰链约束或点对点约束实现

连接，不同结构类型和构造措施的抗震性能差异，

是通过调节连接强度参数实现。

2.2 建筑倒塌模型的验证

为验证坠落物模拟结果的有效性，选取磨西镇

中典型的砌体结构与砖木结构建筑开展对比分析。

以 S434 省道西侧台地边缘区域一栋三层砌体建筑

（以下简称建筑 A）为例，该建筑建造于 2010 年，采

用现代砌筑工艺，其震害主要表现为底部薄弱层破

坏模式。现场调查显示，该建筑首层承重墙体出现

典型的 X 形贯穿性剪切裂缝，梁柱节点处多根柱发

生水平位移，并伴有圈梁与构造柱连接破坏，如

图 9（a）所示。上部结构在失去有效竖向支撑后发

生整体倒塌。底层窗台的错位痕迹与顶层外墙相

对完整的状态对比，验证了该结构的倒塌情况，如

图 9（b）所示。从倒塌碎屑的分布特征来看，坠落物

主要源于首层承重构件的破坏产物，具体包括混凝

土破裂后裸露出纵向钢筋的构造柱残段、表面附有

砌筑砂浆剥落痕迹的破碎砖块，以及保持原始 L 型

转角形态的圈梁残片等。

图 8　建筑倒塌简化模型示意

Fig. 8　Schematic diagrams of simplified building collapse 
model

图 9　建筑 A 的震害

Fig. 9　Seismic damage of building A
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位于磨西古街核心区的某二层砖木结构建筑

（以下简称建筑 B），该建筑建造年代较早，在本次地

震中主体结构整体倒塌，如图 10 所示。现场调查表

明，木构架节点脱榫率高达 92%，导致结构整体性

显著削弱。砖砌填充墙则呈现外向散落特征，大量

墙体碎块散落至周围区域，进而加剧了建筑的破坏

程度。现场调查显示，建筑残骸主要来源于屋面瓦

片和木檩条的解体，其中屋面构件在地震作用下发

生错位和脱落，导致结构承载能力下降。砖砌填充

墙虽然未直接承重，但其与砖木结构框架连接较

弱，在地震作用下失稳，形成面外破坏模式。

选取位于磨西镇的 SC.V2204 强震台站的地震

动记录，对建筑 A 和建筑 B 进行弹塑性时程分析。

根据计算结果，可得到两栋建筑在地震作用下的倒

塌结果及坠落物分布情况，如图 11 所示。

建筑 A 的模拟坠落物主要集中于西南侧，坠落

物以底层结构解体产生的碎片为主，其分布特征与

现场震害调查结果较为吻合。建筑 B 的模拟坠落物

则主要分布在东南侧，呈现一定的方向性，同样与

实际震害情况相符。对比模拟结果与震后调查数

据可发现，该方法在考虑建筑动力响应的基础上，

有效再现了震后瓦砾堆积的范围和形态，能够较为

准确地模拟坠落物的空间分布特征。

3 磨西镇震后通行能力评估

3.1 地震动选取

根据《中国地震动参数区划图》（GB 18306—
2015）［19］，磨西镇的地震峰值加速度为 0.4g，反应谱

特征周期为 0.45 s。磨西镇为 9 度（0.4g），选取其设

防地震、罕遇地震和极罕遇地震三种工况。结合规

范［19］6.2 条规定，并参考地震动参数计算方法［20］，确

定不同地震影响下的峰值加速度，见表 1。
对 SC.V2204地震波进行了调幅，作为分析用的

地震动。SC.V2204地震波的反应谱如图 12所示。

3.2 不同地震下坠落物分布

3.2.1 不同地震强度下建筑坠落物范围差异

整体趋势上，随着地震作用的增强，建筑倒塌

表  1 时程分析用的地震加速度最大值

Table 1 Peak ground acceleration values for time‑history
             单位：cm/s²

设防地震

392
罕遇地震

746
极罕遇地震

1 138

图 10　建筑 B 的震害

Fig. 10　Seismic damage of building B

图 11　建筑实地震害与坠落物模拟对比

Fig. 11　Comparison between observed building seismic dam ‑
age and simulated falling debris

图 12　SC.V2204 地震动反应谱

Fig. 12　Response spectrum of SC.V2204 ground motion
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率也逐渐升高，如图 13 所示。从结构受力角度分

析，地震动增强带来更强的作用，使得建筑构件在

各方向上的坠落距离发生级跃式变化，部分构件甚

至出现“飞溅”偏移的现象，表现为坠落物远离建筑

原址。其中，沿建筑长边方向的坠落物延展距离为

B，短边方向为 L。坠落物堆积范围的统计方法如

图 14 所示。

以某栋长 14 m、宽 9.5 m 的三层砌体结构为

例，在 9 度设防地震作用下，该建筑在长边方向的

坠落物堆积最远距离为 9.4 m，短边方向为 4.5 m，

其他方向的堆积范围均较小，见图 15（a）。此阶段

地震能量尚不足以导致结构整体失稳，坠落物的分

布仍具有明显的方向集中性。然而，随着地震烈度

上升至 9 度极罕遇，该建筑坠落物的堆积范围显著

扩大：长边方向坠落物延展至 9 m，短边方向甚至

达到 16 m，见图 15（b）。在强震作用下，部分构件

在脱离主结构后呈远距离散落，尤其在建筑长边方

向上 ，其堆积范围几乎达到原建筑占地面积的

两倍。

在不同方向上，不同建筑结构均表现出随地震

烈度增强而平均坠落物堆积范围增加的趋势，如

图 16 所示。其中，砖砌体结构、未设抗震措施的传

统建筑以及砖木结构建筑的增长幅度尤为显著。

以未设防建筑为例，其平均坠落物偏移量由 9 度设

防地震下的 6.4 m 增至 9 度极罕遇地震下的 11.2 m，

增长幅度达到 75%。砖砌体结构在相同烈度提升

下，平均偏移量由 4.2 m 增至 9.6 m，增长幅度为

128.6%，表现出较高的地震易损性。相比之下，钢

结构与钢筋混凝土结构的平均坠落物堆积范围显

著较小，显示出更优的抗震性能。例如，钢筋混凝

土结构在 9 度极罕遇地震下的平均偏移量为 6.5 m，

仅为未设防建筑的 58.0%，且其增长幅度相对平缓，

增长约 189.5%。这与其结构整体性强、构件连接牢

固的特点高度一致，表明现代抗震设计能够有效减

小坠落构件带来的次生灾害风险。不同结构类型

在烈度增强过程中的响应差异较大。例如，砖木结

构在 9 度设防地震下的平均偏移量仅为 3.4 m，但在

9 度极罕遇下骤增至 8.9 m，增长幅度高达 161.8%。

这种“低起点、高增长”的响应特征表明砖木结构在

中低烈度地震中具备一定韧性，但在高烈度作用下

可能发生整体性倒塌，导致坠落物堆积范围急剧

扩大。

图 13　不同地震动强度下的建筑倒塌率

Fig. 13　Building collapse rates under different ground mo‑
tion intensities

图 14　坠落物堆积范围

Fig. 14　Accumulation range of falling debris 

图 15　三层砌体结构坠落物堆积范围

Fig. 15　Accumulation range of falling debris from a three-

story masonry structure
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3.2.2 不同区域建筑坠落物范围差异

震害调查结果表明，建筑所处的地形位置显著

影响坠落物堆积范围，导致台地边缘与中心区域存

在较大差异。针对该特征，对台地边缘与中心区域

的建筑分别进行调幅模拟。结果显示台地边缘建

筑破坏程度明显偏重，坠落物堆积范围更大，如

图 17 所示。

台地边缘区域受地震动的局部放大效应影响，

峰值加速度显著高于中心区域［21］。为比较台地边

缘与中部区域建筑坠落物的分布特征，本文选取了

中长宽比、高度及结构类型相近的建筑样本，控制

非地形因素的干扰，突出地形位置对坠落物堆积范

围的影响。根据设定的筛选条件，在每类区域中共

筛选出 23 栋符合要求的建筑，作为分析对象。在此

基础上，对选取的建筑倒塌后构件的偏移范围进行

了统计分析。分析结果表明，边缘区域建筑在地震

作用下，除了整体结构发生明显的位移外，倒塌产

生的碎片和构件还更容易向四周扩散，尤其在建筑

的短边方向表现得尤为突出，见图 18（a）。相比之

下，中部区域建筑的坠落物范围相对较小，且在各

方向上更为对称和集中。边缘区域建筑在短边方

向的坠落物范围普遍大于长边方向，整体偏移程度

也明显高于中部区域，见图 18（b）。这一现象在体

积较大的建筑中尤为明显，表现出更高的坠落物堆

积范围。

对建筑倒塌后的坠落物堆积范围进行统计分

析时发现，边缘区域与中部区域建筑在各方向上均

展现出不同程度的扩展特征。四个方向上坠落物

堆积范围的平均值对比，见表 2。结果显示，在短边

方向，边缘区域建筑的坠落物堆积范围显著高于中

部 区 域 。 其 中 ，L1 方 向 坠 落 物 从 6.14 m 增 至

8.83 m，扩展幅度为 43.81%；L2 方向坠落物则由

5.87 m 增至 9.32 m，增幅为 58.77%。

图 16　不同结构类型建筑的坠落物堆积范围

Fig. 16　Accumulation range of falling debris from buildings 
with different structural types

图 17　不同区域建筑倒塌

Fig. 17　Building collapse in different areas

图 18　建筑的坠落物堆积范围

Fig. 18　Accumulation range of falling debris from buildings

表 2 建筑坠落物堆积范围平均值

Table 2 Average accumulation range of falling debris 
from buildings

方向

L1
L2
B1
B2

堆积范围/m
中部建筑

6.1
5.9
8.9
7.1

边缘建筑

8.8
9.3

12.2
14.2

差异/%

44
59
36

100
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这一差异表明，建筑在短边方向上更容易受到

地形放大效应的影响，结构构件在倒塌过程中更可

能沿该方向扩散。在长边方向上，B1 方向从 8.93 m
提升至 12.15 m，增长 36.06%；B2 方向由 7.13 m 增

至 14.24 m，增幅为 99.72%，虽然坠落物堆积范围的

绝对数值也出现增加，但扩展趋势相对温和。尽管

B2 方向的扩展幅度接近翻倍，但这种数值可能受个

别建筑倒塌模式或二次弹射现象的影响。总体来

看，边缘区域建筑在所有方向上的坠落物扩散范围

均大于中部区域，说明台地的地震局部放大效应，

对坠落物堆积空间产生显著影响。坠落物堆积范

围的扩展不仅与地震动强度有关，也与建筑倾倒的

初始方向和构件的惯性特征密切相关。部分倒塌

结构在倾斜过程中受到地震动的扰动，倒塌方向发

生偏移。倒塌的构件还存在多次弹跳或反向滑移

的情况，使得部分区域的堆积范围被拉长。这种复

杂的动力机制应在震害评估与疏散安全距离设计

中予以充分考虑。

3.3 震后道路通行能力评估

在震后城镇道路通行能力评估中，倒塌建筑造

成的坠落物堵塞是关键影响因素。为评估道路的

堵塞程度，本文采用瓦砾堆积范围的最大值作为判

据。这是因为在实际灾后情境中，即便道路仅局部

被严重阻塞，也可能对整段道路的通行能力造成显

著影响。坠落物侵占车道空间，削减有效通行宽

度，从而干扰交通流，降低通行效率。

依 据《城 市 道 路 工 程 设 计 规 范》（CJJ 37—
2012）［22］对磨西镇道路横断面布置进行判定，可知

磨西镇道路为单幅路，道路横断面由 7 m 行车道与

0.75 m 双侧路侧带构成，理论值为 8.5 m，如图 19 所

示 。 参 考《公 路 工 程 技 术 标 准》（JTG B01—
2014）［16］，结合建筑偏移量与坠落物堆积宽度，获得

道路剩余宽度。当坠落物未侵入行车道，道路可正

常通行。根据初始宽度与剩余宽度的比例，判定道

路为无堵塞、部分堵塞或完全堵塞，道路剩余宽度

与道路堵塞状况的判定，见表 3。
道路堵塞系数可定义为道路剩余宽度与初始

宽度的比值，见式（1）。该系数用于量化道路堵塞

程度，并进一步评估震后道路的通行能力。

fblock = W r

W 0
(1)

式中，fblock 为道路堵塞系数；W r 为道路堵塞宽度

（m）；W 0 为道路初始宽度（m）。

为保证模型精度，通过网络资料与实地调研获

取道路长度、宽度、限速等详细信息，见表 4。

构建了包含空间拓扑的道路网络，并确保网格

中的各节点能够有效连通，如图 20 所示。以通行能

力损失率作为评估指标，当堵塞系数小于等于 0.18
时，视为无堵塞，车辆可正常双向通行，通行能力接

近设计值；当堵塞系数介于 0.18~0.5 时，车辆仅能

单向交替通行，判定为部分堵塞；当堵塞系数大于

0.5 时，震后通行能力将低于每小时 650 当量标准小

图 19　磨西镇道路横断面判定

Fig. 19　Determination of road cross-sections in Moxi Town

表 3 道路堵塞程度判定

Table 3 Determination of road blockage degree

道路剩余宽度/m
[7,+∞]
[3.5,7)

(0,3.5)

交通状况

车辆可正常双向通行

车辆需单向交替通行

车辆无法通行，仅允许

行人步行通过

堵塞类型

无堵塞

部分堵塞

完全堵塞

表  4 道路空间参数

Table 4 Road spatial parameters

参数

道路长度

道路宽度

限速

通行方向

物理意义

用以计算通行时间与通达能力

用以评估震后实际通行能力

结合震害情况修正道路可通行性

假设所有道路在正常情况下均可双向通

行，以简化震后通行分析模型
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客车，该路段被认定为严重拥堵。据此分析道路网

络受损特征与疏散路径可行性。对部分受损路段

则根据堵塞程度调整其通行条件。

在 9 度设防地震动作用下，道路通行能力已出

现明显下降，超过 50% 的路段发生堵塞。共识别

出 7 条通行能力严重退化的路段，编号分别为 9、
14、17、24、27、29 和 31，见图 21（a）。其中，路段 9

的通行能力降至 650 pcu/h 以下，道路堵塞系数在

多种地震动强度下均超过 0.8，表明其受到建筑倒

塌物严重堆积影响，车辆基本无法通行，交通功能

完全丧失。路段 14 的堵塞系数为 0.59，亦反映出

堆积物对通行构成较大阻碍。此外，路段 24 和 27
虽然长度较短，但堵塞系数分别达到 0.73 和 0.66，
且承担连接主干道与支路的作用，极易形成交通

瓶颈。

在 9 度罕遇地震动作用下，道路堵塞范围进一

步扩大，影响区域向旧城区和建筑密集区延伸。如

图 21（b）所示，新增受限路段包括 5、15、21 和 22。
路段 5 和 15 位于建筑密度大、抗震性能差的区域，

震后更易发生大范围坍塌，形成连续堆积带，严重

阻碍通行。与此同时，路段 21 和 22 作为磨西镇横

向主干道，原本交通负荷较高，且周边缺乏可替代

道路资源，在震害作用下极易引发连锁性拥堵，对

应急响应与物资调度造成显著影响。

图 20　磨西镇道路网络

Fig. 20　Road network of Moxi Town

图 21　震后道路通行能力

Fig. 21　Post-earthquake road capacity
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当地震烈度提升至 9 度极罕遇地震时，道路系

统几近全面瘫痪。如图 21（c）所示，道路堵塞路段

占比已超过 70%，无论是城镇边缘的次干道，还是

核心区域的主干道，均大面积失效。大多数建筑在

强震作用下发生倒塌，大量坠落物直接阻断道路，

造成区域交通网络系统性崩溃。在极端情境下，道

路基本丧失通行功能，严重制约震后救援、资源输

送与人员疏散的效率。

4 结  论

通过对泸定 6.8 级地震中磨西镇的震害调查，

结合建筑坠落物分布与道路网络，考虑不同地震动

强度对建筑震害分布的影响，分析了震后建筑坠落

物对道路拥堵的影响机制，主要结论如下：

（1）数值模拟结果在建筑倒塌位置、倒塌率与

坠落物分布范围等方面与震害调查具有较好的一

致性，验证了基于弹塑性时程分析方法与多刚体动

力学方法构建的建筑群震害模拟体系的合理性。

（2）建筑坠落物的空间分布受地震烈度、结构

类型与所处区域地形影响显著。随着地震烈度的

增强，坠落物覆盖范围显著增加，而不同结构类型

坠落物偏移量的增长存在差异。其中，砖砌体结构

和未抗震设防结构增长幅度尤为显著。台地对地

震动的局部放大效应导致磨西镇边缘区域建筑倒

塌更为严重，边缘区域建筑在短边方向的坠落物范

围平均扩展幅度达 43.81%~58.77%。

（3）坠落物对震后道路通行能力产生了显著影

响。泸定地震导致部分路段出现严重拥堵，局部区

域出现交通功能中断。而在 9 度极罕遇地震作用

下，道路堵塞路段占比超过 70%，道路交通基本瘫

痪。震后，主干道沿线及与支路交汇的枢纽区域成

为交通瓶颈，交通功能高度依赖该类关键节点的震

害情况，其破坏程度直接影响主要疏散通道的畅通

性与应急响应效率。
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