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基于网络效率的城市轨道交通网络震后性能评估∗

范世杰，游 丹，侯本伟，许成顺

（北京工业大学城市建设学部，北京 100124）

摘要: 对于以地铁为主要组成部分的城市轨道交通系统，地震作用造成的车站、隧道等结构的损伤和破坏，会严重

影响系统的交通运行功能。目前针对扰动事故场景下轨道交通网络性能的研究，主要集中于随机失效和蓄意攻击

场景，缺乏地震场景下的相关研究。本文采用客流加权的网络效率指标，研究了不同地震作用下轨道交通网络的

抗震性能。利用图论建模方法构建网络拓扑模型，基于车站、区间隧道等主体结构的地震易损性模型计算结构失

效概率，采用Monte Carlo模拟方法抽样网络单元的震后状态，利用三类网络效率指标（拓扑网络效率、站点流量加

权网络效率和网络服务效率）评价网络的震后性能。以北京市轨道交通网络为例，比较了不同地震作用场景下的

网络性能指标，选择站点流量加权网络效率指标表示网络震后性能；计算不同 PGA下的网络性能损失，拟合得到

了案例轨道交通网络地震易损性模型，便于案例网络震后性能的快速评估。
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Post‑earthquake Performance Evaluation of Urban Rail Transit
Network based on Network Efficiency

FAN Shijie，YOU Dan，HOU Benwei，XU Chengshun
(Faculty of Architecture , Beijing University of Technology, Beijing 100124,China)

Abstract: For the urban rail transit system with the subway as the main component，the damage
and destruction of the stations，tunnels and other structures caused by the earthquake will seriously
affect the traffic operation function of the system. At present，the research on the performance of
the rail transit network in the disturbance accident scenarios mainly focuses on random failure and de⁃
liberate attack，and there is a lack of relevant research in the earthquake scenario. This paper uses
the network efficiency index weighted by passenger flow to study the seismic performance of rail
transit network under different earthquakes. The network topology model is constructed by using the
graph theory modeling method，and the structural failure probability is calculated based on the seis⁃
mic fragility models for main structures such as stations and section tunnels. Utilizing the Monte Car⁃
lo simulation method to sample the post-earthquake status of the network unit，three kinds of net⁃
work efficiency indexes including topological network efficiency，site traffic-weighted network effi⁃
ciency and network service efficiency are used to evaluate the post-earthquake performance of the
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network. Taking the Beijing rail transit network as an example，the network performance indicators
under different earthquake action scenarios are compared，and the station traffic-weighted network
efficiency index is selected to represent the network post-earthquake performance. The network per⁃
formance loss under different PGAs is calculated，and the seismic vulnerability model of the rail
transit network is fitted，which is convenient for quick post-earthquake performance evaluation of
the case network.
Keywords: urban rail transit system；earthquake disaster；network performance；fragility model

引 言

城市交通网络是保障城市正常运行重要的基

础设施，研究其在灾害或事故扰动下的通行功能和

性能是评估城市防灾能力的重要内容。历史地震

灾害表明，强震作用下导致城市交通系统路段、桥

梁、站点设施结构的破坏，严重影响交通系统的震

后运行［1］。对于以地铁为主要组成的城市轨道交通

系统，其运行特征和地震破坏模式与地上交通系统

存在较大差异，轨道交通系统车站和区间结构的地

震破坏，不仅影响线路运输功能，还可能造成大量

乘客受困和伤亡的严重次生灾害［2］。

在地震作用对交通系统通行能力分析方面，现

有研究多基于路段、桥梁等结构的易损性模型得到

分析，城市交通系统中的所有单元都有可能因自身

结构原因或外部原因而失效，而任意一个单元的失

效，都会导致网络的整体可靠性发生改变。国内学

者对城市交通系统的震后功能进行了大量研究：侯

本伟等［3］从路网、道路、桥梁系统 3个方面，分析了

道路、桥梁在地震灾害下的破坏状态，采用折减系

数将破坏状态反映到路段的通行能力，利用Monte
Carlo方法建立了路网系统震后连通可靠性分析和

行程时间可靠性分析模型；宋建学等［4］利用Monte
Carlo方法并以路段通行概率为依据模拟了震后路

网的通行能力，评价了道路网络的连通度；陈力波［5］

基于 2008年汶川地震资料和桥梁震害数据，以典型

的简直桥梁为例，建立了一套完整的地震易损性分

析流程，并对汶川地区的路桥系统进行了地震损失

风险评估；杨成等［6］考虑了中小地震作用下，高铁列

车脱轨可能造成的线路堵塞问题，通过 PSHA方法

确定了桥梁网络的地震危险性参数，并提出了考虑

区域地震作用下的高铁网络连通易损性分析框架；

王鼎等［7］基于单一路段地震易损性模型，以最大分

支数和最大分支直径为指标，给出了基于 Monte

Carlo方法的路网地震易损性分析框架；宣功奉等［8］

使用路段通行能力的变化衡量交通网络失效水平，

结合单元地震破坏状态分析了网络震后总体通行

能力。

目前，对轨道交通网络的性能评价主要集中在

可靠度、易损性等方面。慈立坤等［9］对随机故障下

的上海轨道交通网络可靠性进行了分析，并对网络

中各节点的重要度进行了计算和排序。蔡虹等［10］

将客流量代入传统易损性的拓扑分析方法，分析了

突发事故下北京轨道交通网络的易损性。周珺

等［11］以深圳轨道交通为研究对象，采用网络平均

度、网络密度和平均路径长度等指标，研究了换乘

车站故障对轨道交通网络可靠性的影响。Y.Zhang
等［12］采用 Space L方法建立轨道交通网络拓扑结

构，评估了蓄意攻击和随机破坏场景下的网络韧

性，以拓扑网络平均效率作为网络性能指标，以上

海轨道交通网络为例模拟了不同修复方案下的网

络性能；D.J.Sun等［13］采用客流变化、平均路径长

度、网络效率三个综合指标从线路运营角度评估网

络脆弱性，表明客流量是造成网络脆弱性的关键因

素；吕彪等［14］以服务效率和拓扑网络效率为网络

性能指标，研究了随机破坏下的成都地铁网络性

能，得到必须根据地铁运营实际合理选择性能

指标。

综上可知，目前对轨道交通网络性能评价的研

究主要集中在随机破坏和蓄意攻击场景，缺乏地震

灾害场景下的网络性能分析。而地震对轨道交通

系统的正常运营存在潜在威胁，评估不同地震作用

下的轨道交通网络抗震性能，对快速评估轨道交通

系统的震后功能并启动应急机制具有重要的现实

意义。参考上述对地上交通系统的抗震性能研究

方法，本文提出了一种基于轨道交通系统主体结构

地震易损性模型、相对网络效率指标的轨道交通系

统抗震性能评价模型。
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1 轨道交通网络的性能评价

1.1 网络拓扑特征指标

将轨道交通网络简化为由节点和边组成的图

论模型，节点代表地铁车站，节点之间的边代表连

接地铁车站的区间（隧道或桥梁）。网络拓扑图可

以用变量G表示：

G=[V，E ] （1）
式中，V是轨道交通网络中所有车站的节点集，记为

V =［vi|1，2，…，N］（N为车站总数）；E为网络中所

有区间的边路集，表示为 E =［eij|i，j∈S］。

F. C. Von 等［15］总 结 了 四 种 类 型 的 拓 扑 图 ：

Space L、Space B、Space C和 Space P，用于表示公

共交通网络。本文选择 Space L拓扑图表示轨道交

通网络，因为它能清晰的表示轨道交通网络中单元

的平面连接关系。网络中节点之间的连接状态用

邻接矩阵 A表示，记为 A =［aij］N×N。如果节点 i和
节点 j没有直接相连，则 aij = ∞；如果节点 i和节点 j
直接相连，则 aij = 1或实际边长；对角线元素 aij =
0（i= j）。

对于轨道交通系统的拓扑网络，节点度 ki代表

与节点 vi直接连接的节点的数量。平均节点度 k*定
义为网络中所有节点的节点度 ki的平均值：

k*= 1
N∑i= 1

N

ki （2）

从节点 vi到节点 vj需要经过的最短路径的长度

称为路径长度 dij。平均路径长度 L定义为网络中所

有节点对（vi，vj）的所有路径长度 dij的平均值：

L= 1
N ( N- 1 )∑i≠ j

d ( vi，vj ) （3）

相应地，网络直径 L*定义为所有节点对（vi，vj）
中的最大路径长度 max｛dij｝。聚类系数 Ci定义为 ei
（节点 vi与其相邻的 ki节点总数之间的边数）与最大

可能边数 ki（ki-1）/2的比值：

Ci=
ei

ki ( ki- 1 )/2
（4）

网络聚类系数 C是节点聚类系数 Ci的平均值。

通过上述指标，可以表征拓扑网络的两个典型

性质：小世界性质和无标度性质。小世界网络是指

网络聚类系数较高，但路径长度较短的网络。从物

理角度来看，小世界网络具有密集的连通性。当网

络特征满足以下指标时，被称为小世界网络：

L> ln ( N )
ln ( k * )

（5）

C< k *

N
（6）

无标度网络是具有节点度 P（k）分布的网络，即

节点度 k的相对频率服从幂函数分布：

P ( k )= αk-γ （7）
式中，参数 α和 γ是幂函数曲线回归系数。γ的值通

常在 2.1到 4.0。一般来说，节点度的幂函数分布中

少数节点的节点度大，大多数节点的节点度小。

1.2 网络通行能力评价指标

在评估轨道交通网络通行能力研究中，应用较

为广泛的有拓扑网络效率 Ef、流量加权网络效率 P
和网络服务效率 φ。本节介绍此 3类指标的定义与

物理含义。需要指出的是，此 3类指标均为连通可

靠性指标，本文以轨道交通网络的连通性可靠性指

标表征系统性能。

网络效率表示为网络中所有节点对效率的平

均值，其中节点对效率反映从一个节点到达另一个

节点的难易程度，通常表示为节点间距离的倒数。

网络效率（Ef）是衡量网络连通性的指标，基于拓扑

特征的网络效率指标定义为［16］：

Ef=
1

N ( N- 1 )∑i≠ j

1
dij

（8）

式中，dij表示节点 i和节点 j之间最短路径的区间物

理长度。

Y.Zhang等［12］将地铁车站区间的实际长度考虑

为边路的权值，以进出站的客流总数为节点的权

值，提出了站点流量加权网络效率指标 P：

P= 1
N ( N- 1 )∑i≠ j

w ij

dij
（9）

ωij=
R ( i，j )

max ( R ( k，s )，k= 1~N，s= 1~N，k≠ s )
（10）

R ( i，j ) = Rj→ i+ Ri→ j= Qi

Qj

∑
k≠ i

Qk

+ Qj

Qi

∑
k≠ j

Qk

（11）

式中，dij与式（8）中定义相同；R（i，j）表示 i，j两个节

点之间的客流量；ωij是基于客流量的权重因子，定

义为 R（i，j）与整个网络中任意两个站点之间最大客

流量之比；Qi和Qj分别表示 i站和 j站的乘客人数。

当扰动事件导致某一站点失效，很可能导致该

站点所在的线路停运，事实上造成线路全部节点失

效。基于此，吕彪等［14］从地铁实际运营情况出发，
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提出一种基于流量加载的服务效率指标。首先定

义节点间服务效率，令 φS，ij表示节点 i，j之间的服务

效率，具体表示为：

φS，ij=∑
l∈ L

( δij+ δjl ) fl
dij

（12）

式中，L为线路集合，L =｛1，2，…，M｝，M为网络中

的线路数量；fl为线路 l上的日均客流量；δil为 0-1
变量，如果节点 i在线路 l上，δil = 1，否则 δil = 0；dij
为节点 i，j之间的最短拓扑距离，即从节点 i到节点 j
所需经过的最小边数。若某一节点失效，途经该节

点的线路列车停运，线路流量将变为 0。
将网络服务效率表示为所有节点之间的服务

效率平均值，即：

φS (G )=
1

N ( N- 1 )∑i≠ j

φS，ij （13）

式中，φS (G )为网络G的服务效率。

根据上述式（8）、（9）、（13）计算拓扑网络效率、

流量加权网络效率、网络服务效率时，得到的网络

性能指标为绝对量，为比较相同灾害作用下三类指

标的差异，本文采用三类指标的相对值来表示灾害

作用下的网络性能：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Eγ= Ef* Ef0

Pγ= P * P 0

φγ= φS* (G ) φS0 (G )
（14）

式中，｛Ef0，P0，φs0（G）｝分别表示正常运行状态下的

各个网络效率指标；｛Ef*，P*，φs*（G）｝分别表示灾害

或事故扰动后的各个网络效率指标值。

2 地震作用下轨道交通网络的性能

评价

我 国 规 范《城 市 轨 道 交 通 结 构 抗 震 设 计 规

范》［17］针对结构抗震性能分为Ⅰ~Ⅲ级，其中，性能

I：地震后不破坏或轻微破坏，应能保持其正常使用

功能；性能 II：地震后可能破坏，经修补短期内应能

恢复其正常使用功能；性能 III：地震后可能产生较

大破坏，但不应出现局部或整体倒毁。对于震后通

行功能状态，性能 I、II、III分别对应了正常使用、快

速修复后使用、不能使用三类。综上，本文以震后

通行功能为目标，将城市轨道交通网络抗震性能概

括为：地震灾害作用下，主体结构不破坏或破坏后

可在短期内快速恢复，城市轨道交通网络具有的通

行能力。

2.1 地震作用下单元的超越概率

轨道交通系统由轨道/路基、桥梁、隧道、车站、

照明通风设施和调度设施等组成，地震作用下这些

设施都会遭受地震动和永久位移的影响，往往是车

站、隧道、桥梁等主体结构发生破坏带来的损失最

大［18］。本文只考虑车站、区间隧道和区间桥梁三类

主体结构的地震破坏对网络性能的影响。

地震易损性是指结构在不同水平的地震作用

下发生不同破坏程度的概率，宏观地描述了地震动

强度与结构破坏程度之间的关系，能从概率层面对

工程结构的抗震性能进行宏观预测，以进行结构抗

震防灾能力的快速评估［19］。

假 定 地 震 易 损 性 服 从 双 参 数 对 数 正 态 分

布［5，20］，易损性函数由给定地震动水平作用下达到

或超过特定破坏状态的超越概率表示，表达式为：

P [ D≥ C|IM ]= Φ ( ln ( IM/IM* )β comp ) （15）

式中，P表示某一破坏状态下结构失效的超越概率；

Φ（·）为标准正态分布函数；D表示系统的响应（结

构的地震需求）；C表示系统的承载力（结构的抗震

能力）；IM为地震动强度指标，本文中用 PGA表示；

IM*代表某一破坏状态下地震动强度指标 IM的中

间临界值；βcomp代表系统的对数正态标准偏差。

在结构震害预测以及抗震性能设计中，性能要

求与地震作用水平下的结构破坏等级有关。对于

结构破坏等级的依据指标、结构状态和功能状态，

相关规范［21⁃24］和学者针对建筑结构、隧道结构、桥梁

结构的破坏等级给出了不同定义。当前对城市轨

道交通结构的地震破坏等级划分尚未形成统一的

标准，庄海洋等［25⁃26］根据层间位移角限值划分了地

铁车站结构的破坏等级，给出了结构状态和功能状

态描述。钟紫蓝等［19，27］采用 Pushover分析得到的中

柱底部剪力之和与层间位移角的力-位移曲线划

分极限状态，给出了地铁车站不同破坏等级的地震

易损性模型。陈力波等［28］根据汶川地震桥梁结构

的破坏记录、地震动分布特征，建立了桥梁结构的

经验易损性模型。美国联邦应急管理署灾害评估

模型 HAZUS手册［18］中也给出了轨道交通系统车

站、桥梁、隧道主体结构的易损性模型。依据上述

易损性模型，可计算不同地震动加速度峰值（PGA）
作用下，轨道交通结构处于不同破坏等级的概率。

参考上述地铁车站、区间隧道、桥梁结构易损
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性“中等破坏”的结构状态、功能状态与《城市轨道

交通结构抗震设计规范》［17］中性能 II目标相符，且

与本研究震后功能要求一致。本节选择钟紫蓝、陈

力波、HAZUS手册中易损性模型的“中等破坏”等

级对应的易损性曲线，以地面运动峰值加速度

（PGA）表示地震荷载的强度，在这些易损性曲线

中，相应的曲线对应的分布参数见表 1。将参数代

入式（15）以计算不同地震作用下车站、区间桥梁、

区间隧道结构的通行功能的超越概率，各类结构超

越概率模型如图 1所示。

2.2 网络震后性能评价

按照表 1所示地震易损性模型，可以计算地震

作用下各结构单元的“中等破坏”超越概率，本节采

用Monte Carlo（MC）方法模拟轨道交通网络结构震

后状态，进而采用 1.2节列出的三类网络效率指标

计算轨道交通网络的震后通行能力。

假定网络中节点和区间边单元存在工作或失

效两种状态，各单元的失效相互独立；根据表 1可计

算网络中第 i个单元的震后失效概率为 P（Xi=0）=
pfi，工作概率为 P（Xi=1）=pRi=1-pfi。根据上述假

定，网络单元为服从 0-1分布的离散型随机变量，

基于MC方法的网络震后性能评估包括以下步骤：

（1）主体结构单元地震失效概率。通过表 1数

据计算网络中主体结构单元（隧道、车站和桥梁等）

的“中等破坏”超越概率 Pf。

（2）结构单元震后状态抽样。针对每个结构单

元，根据 Pf和拉丁超立方抽样（LHS）方法产生 m个

震后状态样本。

（3）网络震后状态样本。根据每个单元的第 i
（i=1~m）个震后状态样本，从初始网络拓扑中删除

处于“破坏”状态的结构单元，形成第 i个网络震后

状态样本。

（4）网络样本震后性能评估。对于第 i个震后

网络状态样本，计算该网络震后状态样本对应的网

络效率指标｛Eγ（i），Pγ（i），φγ（i）｝；重复第（3）~（4）
步 m次，得到 m个震后网络状态样本对应的网络效

率指标。

（5）网络震后性能估计。计算 m个震后状态样

本网络效率指标｛Eγ（i），Pγ（i），φγ（i）｝的样本平均

值｛Ēγ，P̄γ，φ̄γ｝，以所有网络样本的效率指标平均值

表示轨道交通网络震后性能。

3 算例分析

3.1 案例网络及其拓扑特征

以北京主城区轨道交通网络为例，分析不同地

震作用下的网络抗震性能。截至 2020年底，北京轨

道交通网络运营线路 23条，包含 295个车站（240个
普通站、55个换乘站）和 335个站间区段（总里程

727 km）。网络 SpaceL拓扑结构如图 2所示，图中

每个节点代表 1座车站，节点之间每条边代表 1个
站间区段。站点客流量根据某工作日的进出站人

数计算。图 2所示的网络中，未考虑中心城区与远

表 1 轨道交通主体结构地震易损性模型参数

Table 1 Seismic fragility model parameters of main struc‑
tures in rail transit

地震动荷载

（PGA/g）
中值（IM*）

对数标准差(βcomp)

普通

车站

0.62
0.53

换乘

车站

0.88
0.47

明挖

隧道

0.7
0.6

盾构

隧道

0.8
0.6

区间

桥梁

0.43
0.54

图 2 北京市轨道交通网络拓扑图

Fig.2 Topology of Beijing rail transit network

图 1 不同结构类型的地震易损性曲线

Fig.1 Seismic fragility curves for different structures
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郊连接的线路。对网络中的 295个站点建立邻接矩

阵 A（N=295），计算轨道交通网络的拓扑特征指

标，具体数据见表 2。

表 2中，在分析网络的拓扑连接特征并计算平

均路径长度 L时，每个边长采用单位长度。由上表

可知，北京轨道交通网络的平均节点度 D*为 2.276，
平均路径长度 L为 15.41，代表任意两个车站之间

的连接平均需要经过 15.41 个车站，且 ln（N）/ln
（k*）=6.92，k*/N=0.007 7。由式（5）和式（6），表

明北京轨道交通网络是一个小世界网络，根据小世

界网络的特征［29］，案例轨道交通网络具有密集连

通性。

图 3（a）显示了不同节点度 k的相对频度（度为 k

的节点数/总节点数），根据不同节点度 k的相对频

度计算其累积概率 p（k），图 3（b）为双对数坐标显示

的 p（k）数据点和关系式。根据式（7）及图 3（b），累

积概率 p（k）是节点度 k的幂指数函数，α=2.254 8，
γ=2.668。因此，案例轨道交通网络是一个无标度

网络。根据无标度网络的特征［30⁃32］，其对于随机失

效的鲁棒性较强、对于蓄意攻击的脆弱性较高。

3.2 网络震后性能评价指标比较

根据《地下结构抗震设计标准》［24］，北京地区抗

震设防烈度为 VIII度，对应的抗震设计地震动参数

为 PGA=0.2g或 0.3g；根据《城市轨道交通结构抗

震设计规范》［17］，设防烈度 VIII度和 IX度对应的

E1~E3地震动峰值加速度区间为 0.1g~0.62g；本
节算例计算 PGA=0.2g~0.6g多个地震荷载条件下

的轨道交通网络的抗震性能。根据图 1所示的易损

性曲线，得到地震作用下各类主体结构的“中等破

坏”超越概率见表 3。

根据表 3中的超越概率，基于 1.3节所示的采

用 LHS抽样的 Monte Carlo模拟方法抽取破坏单

元样本，共计抽样 100次，得到三类相对网络效率

指标表示的轨道交通网络抗震性能如图 4所示。

本节计算网络性能指标时，网络边长按照其实际长

度计算。

由表 3可得，地震作用强度（PGA）越大、结构

“中等破坏”超越概率越大；根据图 4（a），在相同地

震作用下，三类指标值的取值排序为：Pγ>Eγ>φγ；
三类指标表示的震后轨道交通网络的相对网络效

率值，均随着地震作用强度（PGA）增加而减小；随

着 PGA增大，Pγ指标降低大体遵循线性规律，在

PGA≥0.4g的工况中，φγ指标趋近于 0；考虑到案例

轨道交通网络是小世界、无标度网络，具有密集连

通性和对随机破坏的鲁棒性，且根据站点、区间结

表 2 北京轨道交通网络特征参数

Table 2 Characteristic parameters of Beijing rail transit
network

特征
量

数值

节点
数N

295

边数

335

平均节点
度D*

2.276

平均路径
长度 L

15.41

聚类系
数 C

0.002 2

网络直
径 L*

46

图 3 案例网络的节点度分布特征

Fig.3 Distribution characteristics of node degree in the case
network

表 3 不同 PGA下主体结构“中等破坏”的超越概率

Table 3 Exceedance probability of "moderate failure" of
main structures under different PGAs

PGA/g

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

普通车站

0.475 3
0.342 4
0.204 1
0.085 4
0.016 4

换乘车站

0.207 6
0.114 5
0.046 7
0.011 0
0.000 8

开挖隧道

0.398 6
0.287 5
0.175 5
0.079 0
0.018 4

盾构隧道

0.315 8
0.216 7
0.124 0
0.051 1
0.010 4

连续桥梁

0.731 4
0.610 0
0.446 7
0.252 5
0.078 2
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构“中等破坏”超越概率采用 LHS抽样方法随机产生

的破坏样本与随机破坏场景较为相似，又由于北京地

区轨道交通结构抗震设防烈度为VIII度（PGA=0.2g
或 0.3g），可认为案例轨道交通网络在 PGA=0.4g时
仍具有一定的连通性能；因此，在本文案例中 φγ指

标不适合于表征轨道网络震后性能。

从图 4（b）可知，在不同的地震作用强度 Eγ指标

对应的样本指标值区间最窄，以在 PGA=｛0.3g，
0.4g｝地震作用下样本指标 25%~75%分位点的区

间 为 例 ，Pγ 对 应 的 样 本 指 标 区 间 长 度 分 别 为

｛0.585 3~0.891 9，0.338 3~0.675 5｝，Eγ对应的指

标区间仅为｛0.409 8~0.482 9，0.112 4~0.149 1｝。

由于根据结构“中等破坏”超越概率随机产生网络

破坏样本，当网络样本指标区间较窄时，表明网络

中各站点或区间单元的重要度差异较小；由于 Eγ指

标仅考虑了网络拓扑特征，未考虑站点客流量的影

响，导致案例网络模型中各站点重要度差异较小；

而实际中，对于西二旗站、生命科学园站等产业聚

集地的较大客流量，是轨道交通网络运行保障的重

要单元；但由于这两个站点处于网络拓扑结构的西

北侧边缘，Eγ指标不能体现这些站点对网络性的

影响。

综上所述，基于网络拓扑的 Eγ指标未考虑客流

量的影响，不能表征网络重要站点单元的影响；在

设防烈度对应的地震作用下，加权网络拓扑和线路

客流量的 φγ指标值偏小，与轨道交通网络的小世

界、无标度特征不符。加权网络拓扑和站点客流量

的相对网络效率指标 Pγ评价结果较为合理，建议采

用 Pγ指标评估轨道交通网络的震后性能。

3.3 网络性能评估的地震易损性模型

3.2节计算得到的 5种地震动强度作用下的网

络抗震性能结果，本节计算案例轨道交通网络在不

同 PGA作用下的性能指标 Pγ，以期获得案例轨道

交通网络的地震易损性模型。

假定地震动荷载参数 PGA 在［0，1.5］变化，

PGA 取值间隔为 0.02。对于每个 PGA 值，采用

LHS随机抽取 1 000个网络破坏样本，得到不同地

震动强度下的相对网络效率 Pγ；图 5（a）给出了网络

性能损失指标 PγL=1-Pγ随 PGA增加的变化趋势。

从图 5（a）可知，PγL均值曲线与对数正态分布的累积

概率分布曲线相似，借鉴 HAZUS手册［18］拟合基础

图 5 不同 PGA下轨道交通网络性能损失指标分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of performance loss index
of rail transit network under different PGAs

图 4 不同地震作用下三类指标表示的网络性能

Fig.4 Network performance represented by three indexes un⁃
der different seismic intensities
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设施系统易损性模型曲线的思路，本节尝试拟合案

例网络的对数正态分布曲线参数。采用概率纸方

法［32］得到 Ln（PGA）与 Φ-1（PγL）的线性关系如图 5
（b）所示。根据图中拟合的参数可知，PγL指标可用

Ln（PGA）的正态分布累积概率分布函数表示，均值

μLn（PGA）=-0.874 5，标准差 σLn（PGA）=0.443 7，μLn（PGA）
对应的 PGA中值为mPGA=0.417 1。

根据图 5（b）所示的性能函数参数，计算不同

PGA对应的网络性能曲线及其 1倍方差曲线如图 6
所示，拟合参数见表 4。

从图 6可知，本节拟合的网络性能曲线基本涵

盖了不同地震破坏场景对应的样本值；图中显示了

网络性能损失值随着地震动强度 PGA增加而逐渐

增大；根据该易损性模型，可以整体评估不同地震

作用下案例轨道交通网络的性能损失。

4 结 论

本文基于城市轨道交通系统中车站、隧道等主

体结构的地震易损性模型，生成网络地震破坏场

景；采用三类网络效率指标计算网络震后性能，建

立了基于Monte Carlo模拟的轨道交通网络震后性

能评估模型。以北京中心城区的轨道交通网络为

案例进行分析，结论如下：

（1）比较了三类指标（拓扑网络效率 Eγ、站点流

量加权网络效率 Pγ、网络服务效率 φγ）表示的网络

震后性能，Eγ指标无法体现客流量大、处于网络边

缘位置的重要站点影响；φγ指标值偏小，与轨道交通

网络的小世界、无标度特征不符；建议采用 Pγ指标

评估轨道交通网络的震后性能。

（2）通过Monte Carlo随机抽样，得到不同地震

作用强度（PGA）对应的网络状态样本，拟合地震作

用强度与网络性能损失的对数正态分布曲线参数，

得到了案例轨道交通网络性能评估地震易损性模

型，可以整体评估不同地震作用下对应的网络性能

损失。
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