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摘要: 地震中沿街建筑的破坏通常会造成邻近道路大面积瓦砾堆积导致道路不畅，对应急救援产生不利影响。传

统区域瓦砾堆积分析通常由单体结构分析并推演至区域层面，其过程需要大量数据支持且计算过程繁重。为突破

这一瓶颈，使用弹塑性时程分析工具对研究区域内建筑地震损伤情况进行计算，并将精确到每一时刻的建筑动力

响应和损伤指标结果进一步用于区域瓦砾堆积仿真计算，其计算速度和精确性可进一步匹配应急救援的时间和精

度需求。所采用的震害仿真工具能考虑建筑结构类型差异，并且可充分考虑结构动力特性与地震动破坏力特征。

最后，以龙头山镇建筑群为例，基于区域瓦砾堆积仿真结果，采用 Frank-Wolfe算法为各受灾点进行疏散路径规

划，研究方法可为震后应急疏散提供参考。
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Abstract: The destruction of buildings along the street in earthquakes usually causes large areas of rub‑
ble accumulation on adjacent roads，which leads to road blockage and adversely affects emergency res‑
cue. The traditional analysis of regional debris accumulation is usually deduced from the analysis of a
single structure to the regional level. The process needs a lot of data support and the calculation pro‑
cess is arduous. In order to break through this bottleneck，this paper uses the elastic-plastic time-histo‑
ry analysis tool to calculate the seismic damage of buildings in the study area，and further applies the
results of building dynamic response and damage index of each moment to the simulation of regional
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gravel accumulation. The calculation speed and accuracy can further match the time and accuracy re‑
quirements of emergency rescue. The adopted seismic damage simulation tool can consider the differ‑
ence between building structure types，and fully consider the dynamic characteristics of the structure
and the characteristics of seismic destructive force. Finally，taking the building group of Longtoushan
Town as an example，based on the simulation results of regional gravel accumulation，the Frank-

Wolfe algorithm is used to plan the evacuation path for each disaster point. The research method can
provide references for emergency evacuation after earthquakes.
Keywords: LuDian Ms6.5 earthquake； seismic damage simulation of buildings； rural buildings；

seismic damage analysis；emergency traffic distribution after earthquake；emergency evac‑
uation.

引 言

地震通常具有突发性、影响范围大等特点，且

震后建筑瓦砾阻塞一般会导致应急疏散过程中出

现交通拥堵、组织混乱等问题。因此，合理地规划

应急疏散路径对震后应急救援具有重要意义。有

研究表明，沿街建筑的瓦砾阻塞是影响震后城市道

路通行能力的最主要因素之一［1］。由于路段上的瓦

砾堆积宽度通常由建筑结构类型、结构高度、与路

段的相对位置等多种因素决定，理论上可以利用单

体结构分析并预测瓦砾堆积情形，但是将建筑群作

为研究对象时，此方法需要大量的数据支持，计算

繁重，难以在实践中应用［2］。

考虑瓦砾堆积阻塞情况下的路段剩余通行能

力可搭建应急疏散路网，进而可使用交通流分配算

法获取该路网中指定起讫点间的疏散最优路径。

目前，获取路段通行能力的方法主要有三种：第一

种是通过实地调查，获得路段的实际通行能力，如

美国《道路通行能力手册》（Highway Capacity Man‑
ual，HCM）的研究［3‑4］；第二种是通过仿真软件对道

路通行能力进行分析，如基于 VISSIM仿真软件对

交通事故下道路通行能力的分析［5］；第三种是利用

相似情况下的统计数据，获取路段通行能力折减系

数，通过对理想通行能力进行折算进而获得路段实

际的通行能力［6］。由于前两种方法无法应对震后应

急疏散的时间要求，且第三种方法主要统计了交通

事故造成原有路段宽度变小，进而导致路段通行能

力下降相关的海量数据。瓦砾阻塞情形下同样会

造成原有路段宽度变小，故在瓦砾堆积情形下评估

震后路段剩余通行能力可参考方法三，即考虑将沿

街建筑在震后产生的坠落物纳入道路通行能力的

影响范畴［7］。

为探析高效减灾途径，突破传统基于经验和震

害统计数据分析建筑群震害的方法瓶颈［8］，考虑使

用震害仿真方法进行震害模拟。目前城市建筑震

害模拟方法主要有易损性矩阵方法［9］和能力-需求

方法［10］等，前者主要以数据驱动，对历史震害数据

依赖性强；后者基于单自由度静力推覆分析，对结

构高阶振型考虑欠缺，结果准确性不足。本文基于

震害模拟器对建筑群进行震害仿真，仿真过程中建

立的是以层为单位的简化倒塌模型，匹配了快速建

模的时间要求。模型可给出建筑各层在任意倒塌

时刻的动力响应，其输出参数在用于瓦砾仿真计算

时可进一步考虑地震动特性和建筑倒塌的方向性，

匹配了瓦砾堆积范围预测的精确性要求。在区域

瓦砾堆积仿真计算结果基础之上，采用静态交通分

配模型，并使用非线性规划算法 Frank‑Wolfe算法

进行求解。静态分配模型即使未考虑交通参与者

的主观选择性对路阻函数的影响，但其规避了动态

交通分配过程所需时间更久、输入参数多且精度要

求高、迭代收敛困难等问题［11］。以龙头山镇建筑群

为研究对象，验证了震害模拟器的有效性，并计算

了实测地震动下的瓦砾堆积仿真计算结果，最后给

出了各受灾点至避难场所的最优疏散路径。研究

方法可为震后应急救援提供一种可参考的技术

手段。

1 方法介绍

本文结合建筑群震害仿真方法，对震后路段剩

余通行能力进行评估并据此搭建应急疏散路网，最

后运用静态交通分配模型进行应急疏散路径规划，

主要研究方法如下。
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1.1 区域建筑群震害及瓦砾堆积仿真原理

进行建筑群震害仿真过程中使用的震害模拟

器［12‑13］如图 1所示，可分为自动化建模、高性能计

算、深度分析和可视化三个模块。其中建模模块

是通过 GIS数据中所包含的结构高度推算结构周

期，建筑几何轮廓估算结构质量，进而获取结构层

刚度。根据我国大震反应谱，以及地震剪力与结

构承载力、延性的关系估算结构层间极限承载力，

根据结构特点选择合适的弹塑性恢复力模型，可

建立多剪切弹簧模型；高性能计算模块根据输入

的双向地震动信息对建筑群进行弹塑性时程分

析，可获取各建筑各层的位移、速度、层间变形、损

伤等结构动力响应信息的时程数据。深度分析和

可视化模块可获取损伤分布、建筑倒塌情况等

信息。

采用基于震害模拟器的建筑损伤输出参数，模

拟出震后建筑瓦砾对原有路段的覆盖范围［7］，故将

传统的单体建筑倒塌仿真模拟拓展至区域层次。

由于研究区域内建筑群缺乏详细的结构信息，导致

难以建立精细化倒塌模型进行计算，所以方法将研

究区域建筑群建立成以层为单位的简化倒塌模型，

通过弹塑性时程分析计算出各建筑的倒塌时刻及

该时刻各层动力响应，基于上述信息再计算瓦砾堆

积范围。在建筑震后废墟仿真过程中，由于进一步

考虑了地震动特性和建筑倒塌的方向性，匹配了区

域瓦砾仿真结果的精确性要求，可为后续的道路剩

余通行能力评估奠定良好基础。

基于震害模拟器输出的建筑倒塌时各楼层的

运动状态与损伤情况如图 2所示，可在物理引擎中

建立建筑物的倒塌模型并计算。在区域研究中，较

难识别每栋建筑结构构件的实际分布。因此，建筑

简化模型中将建筑简化由三类刚体单元组成，即结

构刚体、瓦砾刚体和楼板刚体。

（1）结构刚体代表主体结构的承载功能（包括

柱、承重墙等构件的承重功能），保证结构稳定。在

倒塌过程中，根据震害计算结果，倒塌层结构刚体

端部的约束被放松，上部结构即可按倒塌时的运动

状态开始倒塌。

（2）瓦砾刚体用于模拟建筑的外墙体，包括砌

体填充墙、承重墙等，在倒塌模拟中作为非结构部

件参与计算。在倒塌的过程中，瓦砾刚体受到上部

结构挤压碰撞而飞出，形成瓦砾堆积范围的主要

区域。

（3）楼板刚体包含建筑实际质量、几何形状和

运动状态等信息。参考已有震害［14］，结构倒塌时楼

板通常具有整体性，且楼板的结构信息很难获取。

因此，将每层楼板都假定为刚体单元。

考虑沿街建筑在震后对路段造成的瓦砾堆积

范围，可对震后路段剩余通行能力进行评估。

1.2 瓦砾阻塞情况下剩余通行能力评估

1.2.1 路段基本通行能力

理论上的道路基本通行能力［15］是指在理想交

通条件下，单位时间内通过某一断面的最大车辆

数，但现实中难以达到理想交通条件。根据通行能

力定义，假设单车道同一时刻仅通行以人为要素

（由于疏散点和避难场所的距离近，且震后路段大

多无法通车，故将人作为研究的主要交通流成分）

的单条队列，可利用式 1.2.1［15］（N= 1 000× V
D

，V

为人的步行速度，假设为 4.5 km/h［16］；D为人与人的

最小间隔，假设为 1.5 m；该式适用于单车道单列通

行的情形）计算得到单车道理论基本通行能力大约

图 1 仿真系统功能模块组成

Fig.1 Composition of simulation system function modules

图 2 建筑简化倒塌模型

Fig.2 Composition of simulation system function modules
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在 3 000人/h。其中假设研究区域单车道（宽度约

3.5 m）实际通行能力约为 2 500人/h，双向车道（宽

度约 7 m）实际通行能力约为 5 000人/h（上述各通

行能力均针对行人为单列通行的情况）。

1.2.2 震后路段剩余通行能力

合理评估震后路段实际通行能力对应急疏散

等抢险救灾活动至关重要，由于灾害条件下应急响

应对时间要求较为苛刻，若通过实地调查或利用仿

真软件进行震后实际通行能力评估将无法满足应

急疏散等工作的开展的时间需求。本文拟利用路

况相似的统计数据获取路段通行能力折减系数，并

对理想通行能力进行折减后获得道路实际通行能

力。统计数据主要来源为美国《HCM2000》中基于

对海量观测数据统计得出的交通事故所占车道数

与剩余通行能力之间的定量关系［17］，表 1为瓦砾阻

塞情况下的道路通行能力折算系数。根据瓦砾堆

积仿真计算结果，获得震后剩余路段宽度，计算可

得路段实际通行能力，该参数可作为应急交通分配

的输入数据。

1.3 应急交通分配模型及求解

获取到研究区域的路网中各路段震后剩余

通行能力后可搭建应急疏散路网，在已有的应急

路网中找寻各起讫点间的最优疏散路径需借助

交通流分配模型并对其进行求解，为规避动态交

通分配过程所需时间更久、输入参数多且精度要

求高、迭代收敛困难等问题［11］，本文使用静态交

通分配模型中的用户均衡模型对其进行构建并

计算。

1.3.1 用户均衡模型介绍

众多静态分配模型中应用较为广泛的用户均

衡模型为：没有任何一个出行者可以通过改变出行

路线来缩短其出行时间［18］。Wardrop则提供了用户

均衡模型的等价定义［19］，即Wardrop第一准则：对任

意一个 O‑D对来说，所有被选择路径的出行时间都

相等，并且要与未被选择路径的出行时间相等或者

更短。采用的数学模型是 Beckmann（1956）等交通

规划学者所提出的一种满足Wardrop第一准则的交

通规划数学模型［20］：

min
f≥ 0

z ( f )=∑
a∈A
∫
0

xa( )f
pa(ω ) dω （1）

∑
k∈ Krs

f rsk = qrs ∀r∈ R ∀s∈ S （2）

xa ( f )=∑
r∈ R
∑
s∈ S
∑
k∈ Krs

f rsk δ rsa,k （3）

crsk =∑
a

ta δ rsa,k ∀k∈ Krs ∀r∈ R ∀s∈ S （4）

式中，a为路网中所有的一条路段；A为路网中路

段的集合；R为起点集合；S为终点集合；r‑s为路

网中的一个 O‑D对；f rsk 为表示 O‑D对间的第 k条
路径；δ rsa，k 为表示 a路段属于第 k条路径，且该路径

属 于 O‑D 对 r‑s 间 路 径 集 合 ，则 为 1，否 则 为 0。
crsk 为 O‑D对 r‑s之间第 k条路径上所需花费的旅行

时间；xa ( f )为表示途经路段 a所需的旅行时间和

路段 a上的流量之间的关系，常用 BPR函数进行

表示：

pa( xa )= t0 (1+ α ( xac )
β) （5）

其中，xa为路段 a上的流量；t0为自由流情况下途经

a路段所需的旅行时间；α，β为模型参数，分别取

0.15和 4；C为路段通行能力。

模型中，根据路网中任意O‑D对 r‑s之间每条被

使用的径路上确定的流量 f= ( f rsk ) r∈ R，s∈ S
k∈ K rs

，根据式

（3）计算出各个路段上的流量 x=( xa ) a∈A，据此根

据式（5）算得每个路段上的旅行时间 t=( ta ) a∈A，再
利 用 式（4）算 得 r‑s 间 第 k 条 路 径 上 的 旅 行 时 间

( crsk )
r∈ R，s∈ S

k∈ K rs
。当指定的O‑D对之间，存在 crs>0，对于

f rsk > 0的路径，其 crsk ≡ crs对于 ∀k∈ Krs都应当成立，

而 对 于 f rsk = 0 的 路 径 ，其 旅 行 时 间 应 当 满 足

crsk ≥ crs。
1.3.2 Frank⁃Wolfe算法

Frank‑Wolfe算法是解决上述非线性规划问题

的有效方法之一，且在无路段容量限制的条件下，

Frank‑Wolfe算法可归结为最短路问题［21］。其算法

表 1 瓦砾阻塞情况下的道路通行能力折算系数 [17]

Table 1 Conversion coefficients of road capacity under
debris obstruction

原车
道数

2
3
4
5
6
7
8

阻塞车道数量

1
0.35
0.49
0.58
0.65
0.71
0.75
0.78

2
0
0.17
0.25
0.40
0.50
0.57
0.63

3
N/A

0
0.13
0.20
0.26
0.36
0.41

4
N/A

N/A

0
0.10
0.14
0.17
0.23

5
N/A

N/A

N/A

0
0.07
0.08
0.09

6
N/A

N/A

N/A

N/A

0
0.05
0.05

7
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

0
0.04

8
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

0
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步骤为：

步骤 0：初始化。令所有路段流量均为 0以获得

{ c0a }={ ca( 0 ) }，依次确定所有 O‑D对 r‑s间的最短路

径 k 0rs，将 r‑s间的交通流量 qrs 全部加载至 k 0rs，即：

f rsk 0rs = qrs

此时的所有路段流量集合即为：{ x 1a }
步骤 1：更新。令 t na = pa ( xna ) ∀a∈A。

步骤 2：寻找下降方向。基于 ( t na )a∈A，依次寻求

当前所有 O‑D对 r‑s之间的最短路径 k nrs，并将 r‑s间
的交通流量 qrs分配到路径 k nrs上，即：f rsk nrs = qrs

得到附加路段流量集合 ( y na )a∈A。
步骤 3：线性搜索。确定 θ∈[ 0，1 ]，使得（6）式

取得最小值

min
0≤ θ≤ 1

z
˜
( θ )=∑a∈A ∫0

xna+ θ ( )y na- xna

pa (ω ) dω （6）

观察发现：

z͂' ( θ )=∑a∈A pa ( xna+ θ ( y na- xna) ) ( y na- xna)（7）
z͂″( θ )=∑a

p 'a ( xna+ θ ( y na- xna) ) ( y na- xna) 2（8）
路阻函数 pa是严格递增的，所以当 θ∈[ 0，1]时

z͂″( θ )≥ 0恒成立，可以使用二分法或者黄金分割法

等数学方法对 θ进行求解。

步骤 4：移动。

xn+ 1a = xna+ θ ( y na- xna) ∀a∈A （9）
步骤 5：判定收敛性。如果：

∑
a

( )xn+ 1a - xna
2 /∑

a

xna⩽ε （10）

成立，程序结束，否则 n= n+ 1，跳转至步骤 2。

2 震害模拟器有效性验证

为验证震害模拟器有效性，以 2014年鲁甸 6.5
级地震为例进行震害仿真计算并验证。

2.1 实例概况

研究区域共有建筑 192栋，其中老集镇 167栋，

新集镇 25栋。震后的建筑损伤分布结果如图 3所
示，其中老集镇域内建筑大部分发生严重破坏甚至

倒塌，而新集镇域内建筑表现出良好的抗震性能。

二者震害出现巨大反差，主要是由于老集镇地处洪

积扇缓坡，坡度大，导致老集镇场地土质复杂多样，

场地非线性效应显著；而新集镇位于河流阶地，地

势平坦；其次，老集镇域内建筑大多建造年代早且

多为非抗震房屋，而新集镇域内建筑多为经过正规

抗震设防的新建建筑［22］。

2.2 震害仿真结果及验证

地震动数据采集自龙头山台站（053LLT），该

台站位于老集镇区域内，将其作为仿真计算中的输

入地震动可反应研究区域震后真实情况。仿真计

算中，地面加速度峰值 PGA分别为 943 gal（EW方

向）、629 gal（NS方向）的一组双向水平地震动输入

至震害模拟器，基于震害指数［23］对建筑震后损伤等

级进行划分，二者的对应关系见表 2。震害仿真结

果如图 4所示，从震害仿真结果中可明显看出新老

集镇的震害仿真结果同样表现出显著差异。将各

单元震害等级和对应建筑实际震害等级进行对比

图 3 龙头山镇震后结构损坏分布

Fig.3 Distribution map of structural damage after earthquake
in Longtoushan village

表 2 震害等级与震害指数对应关系

Table 2 Correspondence between earthquake damage
level and earthquake damage index

震害等级

震害指数

基本完

好

0.10

轻微破

坏

0.30

中等破

坏

0.55

严重破

坏

0.85

毁坏或

倒塌

>0.85

图 4 震害仿真结果

Fig.4 Earthquake damage simulation results
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得出震害等级差分布图，如图 5所示。其中实际震

害等级和仿真结果一致的单元数量占 61%。等级

差分布图中的深色单元表明震害模拟结果与实际

情况存在一定误差。实际上，一次震害仿真结果精

度不仅取决于分析软件的参数设置，同时仿真结果

也会受震害调查结果及场地条件等多方面原始数

据的影响，如现场调查人员对震害等级的主观性偏

差、建筑结构强度的随机性等扰动因素。所以在区

域层次可以认为该次震害模拟结果误差在可接受

范围内，说明当前龙头山镇建筑群震害仿真模型具

有一定有效性，模型的输出参数为后续区域瓦砾堆

积仿真计算奠定基础。

3 应急疏散路径分析

3.1 数据准备

基于实例中震害仿真方法和建筑几何模型，将

建筑群震害仿真结果运用至瓦砾堆积仿真计算，获

得沿街建筑对交通系统影响范围，其结果如图 6所
示。从图中可以看出震害相对严重的老集镇建筑

均对其自身邻近范围内造成了不同程度的瓦砾堆

积，而新集镇建筑在震后几乎不会对其邻近范围造

成影响，瓦砾堆积仿真结果在新老集镇间表现出的

差 异 性 与 实 际 震 害 在 二 者 之 间 的 差 异 性 趋 于

一致。

依据路段剩余宽度，将公路划分为三个等级，

见表 3。
根据瓦砾堆积仿真分析得到震后道路可通行

情况，如图 7所示。图中震害相对严重的老集镇出

现大量路段被大面积覆盖或完全覆盖，其路段通行

能力严重下降，在未清障之前几乎无法通车，故交

通流分配以人作为主要考虑对象。

根据原有路段宽度和瓦砾阻塞情况下剩余路

段宽度，可以获得瓦砾阻塞情况下的路段实际通行

能力，其中瓦砾阻塞情况下的道路通行能力折算系

数见表 1。震前的双向通行车道在震后可划分为阻

塞路段、单向通行、双向通行三个等级，据表 1在假

设阻塞情况下的折减系数取 0.1，可得三类路段的实

际通行能力分别为：双向通行路段为 5 000人/h，单
向通行路段为 2 500*0.35=875人/h，阻塞路段为

2 500*0.1=250人/h。
对比各路段震前原有宽度及震后剩余宽度信

息可搭建如图 8所示的城市应急路网，其构成条件

为 43个节点，59条路段即 G（N=43，A=59）。其

中，节点表示平面交叉口。为简化分析未考虑交叉

口的交通延误等因素，59条路段的道路层次结构

图 7 瓦砾阻塞情况下的路网

Fig.7 Road network blocked by rubble

图 5 模拟震害与实际震害等级差分布

Fig.5 Distribution map of grade difference between simulat‑
ed earthquake damage and actual earthquake damage

图 6 龙头山镇震后瓦砾堆积分布

Fig.6 Distribution map of rubble accumulation after Long‑
toushan earthquake

表 3 震后道路通行能力

Table 3 Definition of post-earthquake road capacity

道路状态

堵塞

单向通行

双向通行

剩余道路宽度/m
0~3.5
3.5~7
7以上

说明

单人通行

双人并排通行

双人或多人并排通行
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为：9条单向通行路段、9条阻塞路段以及 41条双向

通行路段。本文中将人考虑为主要交通流成分时，

对于瓦砾完全覆盖路段的情形下，若没有更优的可

选择路段，则将瓦砾阻塞道路纳入可通行路段，并

假设路段通行能力折减系数为 0.1。本次研究旨在

为灾点的受灾群众规划出最短疏散路径，故算法仅

考虑群众从灾点到避难场所的路径选择。计算过

程中假定各交通设施（如道路、桥梁等）在震后使用

功能正常，此时双向通行路段的通行能力假定为单

向通行路段的两倍。疏散起点为震后震害相对严

重的老集镇（见图 8圆形框选区域），疏散终点的选

择可参考文献［24］（见图 8矩形框选区域），表 4为
该区域震后路网的基本信息。

3.2 疏散路径规划

根据震后瓦砾堆积仿真分析结果可假设震

后受灾人员只通过步行进行疏散。在未获取研

究区域震前人口分布情况详细数据情况下，利用

当地建筑 GIS 数据假设平均每户 3人，并对图 8
中疏散起点 9、10的疏散需求进行估计，估算结

果分别约为 250 人、100人。考虑到避难场所的

距离受灾点的远近、容量、次生灾害及灾民居住

地理位置等因素［25］，对各受灾点的疏散需求进行

划分，见表 5。
仿真过程中设置迭代精度 ε=1e-5，可以发

现，由于疏散需求基数小，基于 Frank‑Wolfe算法的

前后两次迭代的最短路径一致，此时算法均衡解实

质为直接找寻各起讫点之间的最短路径，并将各起

讫点之间的交通需求所对应的流量直接加载至该

路径。分析计算可得图 9~10所示的交通流量分配

结果。

表 6给出各疏散起讫点间的疏散路径的路段组

成及疏散所需时间。由于研究实例中受灾群众数

量较少，在计算过程中未出现某路段饱和度［26］过高

的情况，其中饱和度相对较高的路段有：9‑11、9‑13、
14 ‑ 15、15 ‑ 18，其饱和度分别为：0.44、0.44、0.44、
0.56。可见，将震害仿真和交通流分配模型的结合，

可快速定位应急路网中的易阻塞路段，对救援工作

具有参考价值。

图 8 龙头山镇震后应急路网

Fig.8 Emergency road network after Longtoushan earth‑
quake

表 4 应急路网基本信息

Table 4 Basic information of emergency road network

道路类型

阻塞路段

单向通行

双向通行

通行能力/（人/h）

250
875
5 000

速度/（km·h）-1

2
4.5
4.5

并排通行
人数

1
1
2

表 5 各受灾点疏散需求

Table 5 Evacuation needs of each disaster site

疏散起点

9
10

疏散终点

17

30
40

29

30
20

31

40
20

32

40
20

43

70
0

51

40
0

图 9 受灾点 9到各避难场所的疏散路径

Fig.9 Evacuation route from disaster-affected point 9 to each
evacuation site

图 10 受灾点 10到各避难场所的疏散路径

Fig.10 Evacuation route from disaster-affected point 10 to
each evacuation site
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4 结 论

利用震害仿真模型对区域建筑群进行建模和

震害仿真，以龙头山镇建筑群作为震害仿真计算实

例，其验证结果表明基于建筑群的震害仿真方法可

用于震后应急疏散路径的规划和选择。本文主要

工作及结论如下：

（1）运用震害模拟器的弹塑性时程分析功能与

实测强震动数据对龙头山镇建筑群震害进行了仿

真，对建筑的震害情况进行了再现，验证了建筑群

模型的合理性。

（2）基于建筑震害模拟、瓦砾堆积计算等手段，

以建筑群震害模拟结果作为瓦砾堆积仿真模型参

数，提出了基于物理的震后路网的剩余通行能力评

估方法。

（3）使 用 Beckmann 模 型 及 对 应 的 Frank-
Wolfe算法，实现了从道路剩余通行能力到疏散路

径规划的静态交通流分析。

（4）以龙头山镇为例，开展了从建筑群地震破

坏情况、瓦砾堆积分布、交通通行能力到交通流变

化的全过程分析，该方法考虑了建筑地震响应的影

响并快速定位应急路网中的易阻塞路段，可为震后

人员疏散与应急救援的路径规划提供参考。

（5）在后续研究中，可在本文基础上分析疏散

人员的疏散行为、震后道路自身的损毁以及次生灾

害等因素对道路畅通性的影响。
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