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自然灾害下基础设施韧性指标与计算方法∗

陆 盟， 马翔宇， 张 洁， 朱合华

（同济大学土木工程学院，上海  200092）

摘要: 由于自然灾害下基础设施安全性普遍较高，现有韧性指标难以有效区分不同基础设施安全水平。针对上述

不足，首先通过表征自然灾害强度与基础设施参数不确定性，求解给定时间段内多场自然灾害造成的基础设施功

能损失期望值，基于概率积分变换，定义了能够有效区分不同基础设施安全水平的韧性指标。之后分别求解不确

定性条件下基础设施受损概率、受损基础设施功能损失期望值以及受损基础设施恢复时间期望值，构建了自然灾

害下基础设施韧性高效计算方法。最后应用提出的韧性指标与计算方法，研究了降雨条件下公路边坡韧性。结果

表明，公路边坡韧性指标与受损概率、功能损失期望值、恢复时间期望值均呈负相关关系，其中受损概率对公路边

坡韧性的影响程度最高。
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Resilience Index of Infrastructure under Natural Hazards and 
Its Calculation Method

LU Meng， MA Xiangyu， ZHANG Jie， ZHU Hehua
(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Given the generally high level of infrastructure safety during natural hazards, existing resil⁃
ience indexes struggle to effectively differentiate the varying safety levels of different infrastructures. 
To address the limitation, the uncertainties in natural hazard intensity and infrastructure parameters 
are first characterized to calculate the expected value of infrastructure functional losses caused by multi⁃
ple natural hazards over a given time period. Based on the probability integral transform, a resilience 
index is defined that can effectively distinguish the safety levels of different infrastructures. Subse⁃
quently, the damage probability of infrastructure under uncertainty, the expected value of functional 
losses for damaged infrastructure, and the expected value of recovery time for damaged infrastructure 
are calculated respectively, thereby constructing an efficient calculation method for infrastructure resil⁃
ience under natural hazards. Finally, the proposed resilience index and calculation method are applied 
to study the resilience of highway slopes under rainfall. The results indicate that the resilience index of 
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highway slopes exhibits a negative correlation with the damage probability, expected value of function⁃
al loss, and expected value of recovery time. Among these factors, the damage probability has the 
most significant impact on the resilience of highway slopes.
Keywords: resilience index; infrastructure; natural hazards; uncertainty; damage probability

0 引  言

基础设施是社会发展的关键载体［1］。近年来，

暴雨、洪水、地震、滑坡等自然灾害频发，有效管控

自然灾害下基础设施安全，对保障社会发展具有重

要意义［2］。韧性是指结构或系统遭受外部扰动时，

维持与恢复自身功能的能力［3， 4］。基于韧性，可以对

自然灾害下基础设施破坏与恢复过程进行全面评

价，为有效管控自然灾害下基础设施安全提供有力

支撑。

韧性评价方法可分为定性、半定量与定量三

类［5］。定性方法主要以构建韧性理论框架为目标。

半定量方法基于专家经验或历史数据，从多个维度

对韧性进行打分评价，操作方便，但因缺乏力学判

据，难以指导工程实践。定量方法通过表征工程结

构或系统的功能损失与恢复过程，构建韧性指标。

其中，功能损失一般采用力学模型进行分析［6， 7］，功

能恢复一般基于经验公式进行预测［8］。目前，定量

方法已被广泛用于社区、机场、桥梁、隧道、公路边

坡等基础设施韧性评价［9］，针对不同基础设施的韧

性指标已被构建［10］。Bruneau 等学者通过计算地震

造成的功能劣化程度，建立了社区韧性指标［11］。

Janic 根据灾前与灾后的航班数量变化，定义了机场

韧性指标［12］。Dong 与 Frangopol［13］、Huang 等［14］基

于易损性分析，分别构建了地震作用下桥梁与隧道

韧性指标。Zhang 等［15］基于车道堵塞造成的交通需

求损失，提出了降雨诱发滑坡灾害下公路韧性指

标。由于自然灾害下基础设施韧性评价涉及大量

不确定性［16］，如灾害强度与基础设施参数的不确定

性，部分学者通过量化基础设施功能演化的不确定

性，构建了不确定条件下韧性指标［17， 18］，为本文提供

了有益参考。

然而，由于满足规范设计要求的基础设施安全

性通常很高，自然灾害造成基础设施破坏属于小概

率事件，现有韧性指标难以有效区分不同基础设施

的安全水平。针对上述不足，本文首先通过表征自

然灾害强度与基础设施参数不确定性，计算自然灾

害下基础设施功能损失期望值，基于概率积分变

换，定义可以有效区分不同基础设施安全水平的韧

性指标。之后，为便于工程应用，提出自然灾害下

基础设施韧性高效计算方法。最后，将提出的指标

与方法应用于降雨诱发滑坡灾害下公路韧性评价。

研究成果可为自然灾害下基础设施韧性评价提供

理论基础与技术参考。

1 自然灾害下基础设施韧性指标

图 1 展示了自然灾害下基础设施功能随时间演

化过程，横坐标为时间 t，纵坐标为功能 Q。令 Q0表

示基础设施的初始功能，Q0 = 100%。令 x表示自

然灾害强度，令 θ表示基础设施参数。给定 x与 θ，

一场自然灾害发生后，基础设施遭受的功能损失记

作 Ql（x， θ）。 基 础 设 施 的 初 始 残 余 功 能 Qr（x， 
θ） = Q0 - Ql（x， θ）。令 Δt 表示基础设施功能从

Qr（x， θ）恢复至 Q0所需的时间，令 Qr（x， θ， t）表示

恢复过程中，基础设施在 t 时刻的残余功能。单场

自然灾害造成的基础设施功能累计损失 Al（x， θ），

可基于下式计算：

A l( x，θ ) = Q 0 Δt -∫Δt
Q r( )x，θ，t dt （1）

由于自然灾害强度与基础设施参数存在不确

定性，导致基础设施残余功能存在显著变异性，然

而鲜有文献明确考虑这两类不确定性开展韧性评

估。令 f（x）表示自然灾害强度的概率密度函数，令 f

（θ）表示基础设施参数的概率密度函数。基于全概

率理论，定义单场自然灾害造成的基础设施功能累

计损失期望值 EAl，表达式如下：

EAl =∫...∬A l ( x，θ ) f ( x ) f ( θ ) dxdθ （2）  

某时间段 T 内可能发生多场自然灾害，若要评

估时间段 T 内基础设施韧性，需要考虑多场自然灾

害的影响，然而现有研究大多聚焦于单灾害事件。

假设给定时间段 T 内平均发生 nT场自然灾害，不同

自然灾害间相互独立［17， 18］。定义 nT场自然灾害下基

础设施功能累计损失期望值 EAlT，表达式如下：
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EAlT = ∑
i = 1

nT

EAl i （3） 

参考文献［17， 18］，可将基础设施韧性指标定义为

残余功能损失占比 1 - EAlT/ Q0T。以 T = 1 年为

例，不同 EAlT 对应的韧性指标如表 1 所示。可以看

到，当基础设施功能累计损失 EAlT小于 10% 时，经典

韧性指标已趋近于 1［17， 18］，难以进一步区分不同韧

性水平。实际工程中，满足规范设计要求的基础设

施安全性通常较高，自然灾害下基础设施的受损可

能性很小。例如，《工程结构可靠性设计统一标准》

（GB50068⁃2018）规定［19］，标志性或和特别重要的建

筑结构在 100 年设计使用年限内的受损概率不应高

于 10-5-10-4。所以，基于式（2）与式（3）求得的基

础设施功能累计损失 EAlT一般会很小。为克服上述

问题，基于概率积分变换，将自然灾害下基础设施

韧性指标 γRe定义如下：

γRe = Φ-1 (1 - EAlT

Q 0T ) （4）

式中：Φ-1 为累计标准正态分布的逆函数。这里假

设基础设施功能累计损失占比 EAlT/ Q0T 服从正态

分布，主要是由于该值受到自然灾害强度、设施参

数、决策者主观判断等大量随机因素影响，根据中

心极限定理［20］，可认为 EAlT/ Q0T 近似服从正态分

布。以上定义方式 ，在可靠度理论中被广泛采

用［21⁃24］。同样以 T = 1 年为例，表 1 展示了不同 EAlT

对应的韧性指标 γRe。可以看到，当基础设施平均功

能损失降低至千分之一、十万分之一时，韧性指标

γRe仍能对其进行有效区分和评价。

2 自然灾害下基础设施韧性高效计

算方法

由于受损基础设施恢复过程受多因素制约，为

方便工程应用，考虑恢复期间，基础设施始终处于

相同的残余功能状态，直至恢复初始状态。此时，

图 1 中单场自然灾害造成的基础设施功能累计损失

Al（x， θ），可通过下式计算：

A l( x，θ ) = Q l( x，θ ) Δt （5） 
将式（5）代入式（2），单场自然灾害造成的基础

设施功能累计损失期望值 EAl，表达如下：

EAl =∫...∬Q l( )x，θ Δt f ( x ) f ( θ ) dxdθ （6） 

为求解式（6），将 Ql（x， θ）考虑为两部分进行分

析。第一部分分析自然灾害下基础设施是否受损。

g（x， θ）表 示 基 础 设 施 受 损 状 态 函 数 。 当 g（x， 
θ） > 0 时，自然灾害下基础设施未受损；当 g（x， 
θ） ≤ 0 时，自然灾害下基础设施受损。给定 x与 θ

条件下，基础设施受损指示函数 I［g（x， θ）］，如下

所示：

I [ g ( x，θ ) ] =
ì
í
î

ïï
ïï

0 g ( )x，θ > 0
1 g ( )x，θ ≤ 0

（7） 

第二部分分析受损条件下基础设施的功能损

失，记作 Ql
*。令 f（Ql

*）表示 Ql
*的概率密度函数。将

 

功能Q

Q0

时间 t

0

Qrn

Qr1

t1 tn

第 1 场自然灾害
第 nT场自然灾害

Qln

Ql1

T

Aln

Al1

pf1 pfn

图  1　自然灾害下基础设施功能演化过程

Fig. 1　Evolution of infrastructure function under natural haz⁃
ards

表  1 自然灾害下基础设施韧性指标随功能累计损失期望值 EAlT变化情况

Table 1 Variation of the resilience index of infrastructure under natural hazards with the expected cumulative functional 
loss EAlT

EAlT

0.8
0.5
0.1

1 × 10-2

1 × 10-3

1 × 10-5

含义

一年内基础设施平均功能损失为十分之八

一年内基础设施平均功能损失为二分之一

一年内基础设施平均功能损失为十分之一

一年内基础设施平均功能损失为百分之一

一年内基础设施平均功能损失为千分之一

一年内基础设施平均功能损失为十万分之一

1 - EAlT/ Q0T

2 × 10-1

5 × 10-1

9 × 10-1

9.90 × 10-1

9.99 × 10-1

9.99 × 10-1

γRe

-0.84
0
1.28
2.33
3.09
4.26
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I［g（x， θ）］、Ql
*、f（Ql

*）代入式（6），单场自然灾害造

成基础设施功能累计损失期望值 EAl，可采用下式

计算：

EAl =

∫...∬ I [ ]g ( )x，θ f ( )x f ( θ ) dxdθ ∫Q *
l f ( Q *

l ) ΔtdQ *
l

（8）
式（8）中左侧积分结果即为单场自然灾害下基

础设施的受损概率 pf，表达如下：

pf =∫...∬ I [ ]g ( )x，θ f ( )x f ( θ ) dxdθ （9） 

式（9）可通过蒙特卡洛模拟近似求解，pf的估计

误差可采用下式计算［21］：

σ ( pf )≈ 1 - pf

Npf
（10）

其中 N 为蒙特卡洛模拟的样本数。假设受损基础

设施恢复时间与功能损失程度相互独立。令 f（Δt）
表示受损基础设施恢复时间 Δt 的概率密度函数。

式（8）中右侧积分可用于分别求解受损条件下基础

设施功能损失期望值 EQl与受损基础设施恢复时间

期望值 EΔt，公式如下：

EQl =∫Q *
l f ( Q *

l ) dQ *
l （11）

EΔt =∫Δtf ( Δt ) dΔt （12）

将式（9）、式（11）与式（12）代入式（8），单场自

然灾害造成的基础设施功能累计损失期望值 EAl计

算公式进一步简化如下：

EAl = pf EQl EΔt （13）
将式（13）代入式（3），给定时间段 T 内，nT 场自

然灾害造成的基础设施功能累计损失期望值 EAlT，

可采用下式估算：

EAlT = ∑
i = 1

nT

pfi EQli EΔti （14）

将式（14）代入式（4），自然灾害下基础设施韧

性指标 γRe计算公式如下：

γRe = Φ-1 ( )1 -
∑
i = 1

nT

pfi EQli EΔti

Q 0T
（15）  

由式（15）可知，自然灾害下基础设施受损概率

越大、功能损失越高、恢复时间越长，基础设施功能

累计损失占比越大、韧性越低。图 2 总结了自然灾

害下基础设施韧性指标计算步骤：

（1）构建自然灾害下基础设施受损分析模型；

（2）标定自然灾害强度与基础设施参数概率模

型，计算基础设施受损概率；

（3）构建基础设施功能损失与恢复时间概率预

测模型；

（4）求解受损条件下基础设施功能损失期望值

与受损基础设施恢复时间期望值；

（5）求解给定时间段内基础设施功能累计损失

期望值，计算韧性指标。

下文将通过降雨条件下公路边坡案例，详细展

示自然灾害下基础设施韧性指标计算过程。

3 案例分析

公路边坡属于一种常见的基础设施。降雨是

威胁公路边坡安全的典型自然灾害，每年都会发生

降雨诱发公路边坡失稳事件。开展降雨条件下公

路边坡韧性评价，对防灾减灾具有重要意义。公路

边坡功能在于维持交通正常运行，因此本案例将公

路边坡功能定义为交通运输能力。降雨诱发公路

边坡失稳后，滑体运动堵塞公路车道，导致交通运

输能力下降 ，造成公路边坡功能受损。根据式

（15），首先分析降雨条件下公路边坡的受损概率；

之后概率预测受损公路边坡功能损失与恢复时间；

最终计算一年内多场降雨事件造成公路边坡功能

累计损失期望值，求解韧性指标。

图 3（a）给出了某公路边坡几何模型。该边坡

高 10 m，坡度为 45°，土体为匀质砂土。公路共有 4
个车道，单车道宽度为 3.75 m。假设该边坡位于新

 

标定自然灾害强度与基础设施参数概率模型f(x)和f(θ)，基
于式(9)计算基础设施受损概率

基于式(7)的基础设施的受损指示函数I[g(x , θ)] ，构建自
然灾害下基础设施受损分析模型

通过对受损分析模型的样本分析，构建基础设施功能损
失与恢复时间概率预测模型EAl和f(△t)

基于式(11)-(12)求解受损条件下基础设施功能损失期望值
EQl与受损基础设施恢复时间期望值E△t

基于式(13)-(15)求解给定时间段内基础设施功能累计损失
期望值EAlT，计算韧性指标γRe

图  2　自然灾害下基础设施韧性指标计算步骤

Fig. 2　Calculation procedure for resilience index of infra⁃
structure under natural hazards
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加坡地区。根据 Jun 等［25］报道，新加坡地区一年内

平均降雨事件数为 38 场。

3.1 降雨入渗边坡稳定性分析

基于安全系数 FOS 构建边坡受损状态函数，写

作 g（x， θ） = FOS（x， θ） - 1，x与 θ分别表示降雨

参数与公路边坡土体参数。为求解公路边坡安全

系数，首先建立该公路边坡的有限元模型，如图 3
（b）所示。该模型采用三角形网格，网格尺寸为 1 
m。两侧与底部设置为不排水边界，坡面设置流量

边界，模拟降雨入渗。不考虑坡面积水，即坡面孔

隙水压力不高于 0。根据 Richard 方程与质量守恒

原理，降雨入渗非饱和土的二维渗流控制方程，写

作下式：

∂
∂x

( K
∂h
∂x

)+ ∂
∂y

( K
∂h
∂y

)+ q = ∂θw

∂t
（16）

式中：x 与 y 为坐标，K 为土体渗透系数，h 为总水头，

q 为降雨入渗流量，θw为体积含水率，t为时间。总

水头由位置水头与孔隙压力水头组成。孔隙水压

力、土体渗透系数与体积含水率的关系，分别通过

水土特征曲线与渗透方程，进行表征。采用 Van 
Genuchten（VG）与 Hillel模型［26⁃27］，水土特征曲线与

渗透方程的表达式，分别如下： 

θw - θr

θs - θr
=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 + ( ψ

α )
1

1 - m ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
-m

  （17）

K = Ks( θw - θr

θs - θr )
η

（18） 

式中：θs为饱和体积含水率，θr为残余体积含水率，ψ
为基质吸力，Ks为土体饱和渗透系数，α、m 为 VG 模

型参数，η 为 Hillel模型参数。根据 Bishop 有效应力

原理，公路边坡抗剪强度 τ，通过下式求得：

τ = c′-
θw - θr

θs - θr
pw tan φ′+ σ tan φ′ （19） 

式中：c΄为有效粘聚力，pw为孔隙水压力，φ ΄为有效内

摩擦角，σ 为土体应力。本案例中，土体参数有效内

摩擦角 φ ΄、饱和渗透系数 Ks、VG 模型拟合参数 α 与

m 取值如表 2 所示；其他土体参数，包括 Hillel 模型

参数 η、饱和体积含水率 θs、残余体积含水率 θr、初始

孔隙水压力、土体重度，取值如表 3 所示。利用

Geostudio 软件中的 SEEP/W 模块求解式（16）-
（18），获得降雨入渗条件下边坡孔隙水压力。之

后，利用 Geostudio 软件中的 SLOPE/W 模块，基于

式（19）与 Morgenstern⁃Price 极限平衡法，计算公路

边坡最危险滑动面的安全系数。

3.2 降雨条件下公路边坡受损概率分析

对降雨参数与公路边坡土体参数，即 x与 θ的

概率分布进行建模。降雨基于强度与历时进行表

征。令 xq和 xt分别表示降雨强度与降雨历时。由于

xq 和 xt 通常为负相关，采用 Frank Copula 函数拟合

其联合累计概率函数 F（x = xq， xt）
［25］，公式如下：

F ( x ) = - 1
δ

ln
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 +

( )e-δF ( )xq - 1 ( )e-δF ( )xt - 1
e-δ - 1

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（20）
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(b)　有限元模型

图  3　公路边坡模型

Fig. 3　Highway slope models

表  2 土体参数随机变量的均值与标准差

Table 2 Mean and standard deviation of random vari⁃
ables of soil parameters

土体参数随

机变量

均值

变异系数

φ΄/ (°)

40
0.05

Ks/ (m/s)

1×10-5

0.3

α/ (kPa)

5
0.2

m

0.3
0.5

表  3 确定性土体参数取值

Table 3 Deterministic values of soil parameters

确定性

土体参

数

取值

η

3

θs

0.3

θr

0.09

初始孔

压/ (kPa)

-20

土体重

度/ (kN·
m-3)
1750
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式中：δ 为相关性参数，F（xq）与 F（xt）分别为降雨强

度与历时的边缘累计密度函数，基于广义帕累托函

数构建［21］，F（x = xq或 xt）写作下式：

F ( x ) = 1 - (1 + γ
x - μ

ε )- 1
γ

（21）

式中：μ、ε、γ 分别为位置、尺度、形状参数。为标定

上述降雨概率分布，需要收集新加坡地区的历史降

雨数据。为减少工作量，本案例直接采用文［25］的标

定结果，降雨概率分布参数如表 4 所示。图 4 展示

了新加坡地区降雨强度与历时分布直方图。可以

看到，强度越大、历时越长的降雨事件，出现概率

越低。

将土体参数中的有效内摩擦角 φ ΄、饱和渗透系

数 Ks、VG 模型拟合参数 α 与 m 考虑为服从对数正

态分布的随机变量 θ。参考 Nordsiek 等［28］，α 与 m 的

相关系数取 0.8，其他变量相互独立。土体参数随机

变量的均值与变异系数如表 2 所示。根据式（9），采

用蒙特卡洛法，对降雨诱发公路边坡受损概率 pf进

行离散求解。样本数量取 1000，计算得到该公路边

坡的受损概率 pf为 0.18。根据式（10），pf估计误差等

于 0.086。应该指出，该边坡受损概率偏大，这主要

是由于未考虑工程加固措施。

3.3 受损公路边坡功能损失与恢复时间概率预测

前文将公路边坡功能定义为交通运输能力，而

交通运输能力与车道数密切相关。如图 5 所示，车

道被滑体堵塞越多，公路边坡功能损失越高。

令 D 表示滑体最远端与初始坡脚的水平距离，

b 表示单车道宽度，nh表示车道数。失稳条件下公路

边坡功能损失 Ql（D），采用下式计算：

Q l( D ) =
ì
í
î

ïï
ïï
é ùD b nh D b < nh 

1 D b ≥ nh

 （22）

式中：⎡∙⎤表示向上取整。采用经验法对滑体运动距

离进行预测。文［29］建立了降雨型滑坡运动距离经

验预测模型，公式如下：

lg D* = 1.28lgH - 0.27 + ξ （23）
式中：lg 表示以 10 为底的对数，D*表示滑体初始后

源与滑体最远端的水平距离，H 表示滑体初始后源

距离地面的垂直高度，ξ 表示预测模型误差，服从均

值为 0，标准差为 0.3 的正态分布。

根据图 3，取滑坡高度 H 为 10 m，代入式（23），

结合误差分布，求得 D*的概率分布，如图 6（a）所示。

可以看到，D*的最可能取值为 6.57 m。将 D*转化

为 D，求得 D 的概率密度函数 f（D）。根据 f（D）与式

（22），估算得到失稳条件下公路边坡功能损失及其

发生概率，如图 6（b）所示。公路边坡功能损失为 0、
0.25、0.5、0.75、1 的累计发生概率分别等于 0.49、
0.18、0.12、0.07、0.14，失稳条件下公路边坡功能遭

受损失与未遭受损失的概率大致相同。

参考文［16］，采用三角分布表征受损公路边坡恢

复时间 Δt的不确定性，公式如下：

f ( Δt ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2 ( )Δt - Δtmin

( )Δtmax - Δtmin ( )Δtm - Δtmin
      Δtmin ≤ Δt ≤ Δtm

2 ( )Δtmax - Δt
( )Δtmax - Δtmin ( )Δtmax - Δtm

      Δtm ≤ Δt ≤ Δtmax

（24）

表  4 新加坡降雨强度-历时联合分布参数

Table 4 Joint distribution parameters of intensity and du⁃
ration of rainfall in Singapore

分布参数

γ

μ

ε

δ

广义帕累托分布

xq/ (mm·h-1)
0.07
5.08
0.98

xt/ (h)
-0.02

0.90
2.92

Frank Copula

-1.19

 

相
对
频
率

图  4　新加坡地区降雨强度与历时分布直方图

Fig. 4　Histograms of intensity and duration of rainfall in Sin⁃
gapore

 

公路D

b公路边坡

降雨

H

D*

滑体

图  5　降雨诱发滑坡阻塞公路

Fig. 5　Highway blocked by the rainfall-induced landslide
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式中：Δtmin、Δtm、Δtmax分别为公路边坡恢复时间的下

限、众数、上限。参考文［30］，分别取 Δtmin、Δtm、Δtmax为

24 天、30 天、36 天，代入式（24），恢复时间概率分布

如图 6（c）所示。

3.4 降雨条件下公路边坡韧性指标计算

采用式（11），求得失稳条件下公路边坡功能损

失期望值 EQl = 0 × 0.49 + 0.25 × 0.18 + 0.5 × 
0.12 + 0.75 × 0.07 + 1 × 0.14 = 0.30。根据式

（24）与 式（12），求 得 公 路 边 坡 恢 复 时 间 期 望 值

EΔt = 30 天。利用式（13），单场降雨事件下公路边

坡功能累计损失期望值 EAl = pfEQlEΔt = 1.62 天。

新加坡地区一年内平均降雨事件数为 38 场，取

T = 1，nT = 38。假设不同降雨事件下公路边坡的

功能损失相同，利用式（14），一年内 38 场降雨事件

下公路边坡功能累计损失期望值 EAlT = nTEAl = 
61.56 天。最终基于式（15），求得降雨条件下公路边

坡韧性指标 γRe = 0.96。图 7 进一步分析了公路边

坡韧性指标分别随受损概率、功能损失期望值、恢

复时间期望值的变化情况。

可以看到，公路边坡韧性指标与受损概率、功

能损失期望值、恢复时间期望值均呈负相关关系。

当受损概率从 10-5 增加至 10-1，公路边坡韧性指标
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从 4.28 降至 1.31。当功能损失期望值从接近于 0 增

加至 0.90，公路边坡韧性指标从 1.58 降至-0.01。
当恢复时间期望值从 1 个月增加至 5 个月，公路边

坡韧性指标从 0.96 降至-1.00。总体而言，公路边

坡韧性随受损概率、功能损失、恢复时间均发生显

著变化，其中随受损概率的变化幅度最大。因此，

采用本文提出的方法开展韧性评估时，应首先保证

受损概率的计算精度，其蒙特卡洛模拟精度可基于

式（10）进行评估。根据式（9），受损概率还受到自

然灾害下基础设施功能函数模型、自然灾害强度概

率模型、基础设施参数概率模型影响，所以需根据

可靠数据构建上述模型。

4 结  论

（1） 考虑自然灾害强度与基础设施参数不确定

性，量化基础设施功能累计损失期望值，基于概率

积分变换，定义了能够有效区分不同基础设施安全

水平的韧性指标，为自然灾害下基础设施韧性防护

提供有效工具。

（2） 通过构建受损状态函数，分析自然灾害下

基础设施受损概率，分别估算受损条件下基础设施

功能累计损失期望值与受损基础设施恢复时间期

望值，提出了基础设施韧性高效计算方法，方便工

程应用。

（3） 通过案例分析，研究了降雨条件下公路边

坡韧性，发现受损概率、功能损失、恢复时间均显著

影响公路边坡韧性，其中受损概率的影响最大。
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