
第 44 卷第 4 期
2024 年 8 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.44 No.4
Aug. 2024

极端降水事件下城市道路网络级联失效研究∗

司志远， 陈章利， 贾 玲， 王 鹏
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摘要: 频发的极端降水事件给城市带来严重危害，道路网络作为城市交通体系的基础，是灾害疏散和灾后恢复的关

键。道路网络中部分节点或路段受降水影响失效中断后会引发一系列连锁效应，间接加剧城市居民生命财产损

失。为了准确评估极端降水事件下城市道路网络级联失效及其影响，研究在将道路网络交通态势和极端降水情景

结合的基础上，进一步考虑级联失效这一连锁效应。研究基于早晚高峰期、平峰期交通态势数据及交通、医疗和教

育基础设施 POI 数据，借助“负荷⁃容量”模型分析极端降水事件下城市道路网络级联失效演变过程及结果。结果表

明，早高峰期间 100 年重现期极端降水下南京市鼓楼区有 292 条道路失效中断，在级联失效模拟下，88 条路段呈现

严重拥堵状态，相比交通与医疗基础设施，教育基础设施服务范围受极端降水影响最大，此外，交通流对三种基础

设施服务范围的影响均显著。本研究丰富并发展了极端灾害事件下城市道路网络研究体系，可用以指导非常规暴

雨时期城市防洪应急处置和规划工作。
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Study on Cascading Failures of Urban Road Networks under 
Extreme Precipitation Events
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Abstract: Frequent extreme precipitation events pose severe threats to cities. Road network, as the 
foundation of the urban transportation system, is crucial for disaster evacuation and post-disaster re⁃
covery. Failure and interruptions in certain nodes or sections in the road network due to precipitation 
can trigger a series of cascading effects, indirectly exacerbating the loss of life and property for urban 
residents. To accurately assess the cascading failures of urban road networks and their impacts under 
extreme precipitation events, the study integrated traffic status with extreme precipitation scenarios 
and further considered the chain reactions of cascading failures. Utilizing traffic status data from both 
morning and evening peak periods, as well as off-peak periods, along with Points of Interest (POI) da⁃
ta for transportation, medical, and educational infrastructure, the study employed a "load-capacity" 
model to analyze the evolution process and results of these failures in urban road networks under ex⁃
treme precipitation events. The results indicated that during the morning peak hours, 292 roads in 

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20231130004

∗ 收稿日期：2023-11-30；修回日期：2024-03-24
基金项目：国家自然科学基金项目（51908249）、江苏省面上项目（BK20231327）、科技部创新方法专项（2020IM020300）

资助

作者简介：司志远（1998—），男，硕士研究生。主要从事区域系统韧性与安全风险管理研究。E-mail:upesaszy@163.com
通信作者：王鹏（1986—），男，副教授，博士。主要从事区域系统韧性与安全方面的研究。E-mail:upeswp@ujs.edu.cn

792



Nanjing's Gulou District would fail and become interrupted under a 100-year return period extreme pre⁃
cipitation event. In the cascading failure simulation, 88 road segments exhibited severe congestion. 
Compared to transportation and medical infrastructure, educational infrastructure services were most 
affected by extreme precipitation. Additionally, traffic flow significantly impacted the service areas of 
all three types of infrastructure. The research enriches and advances the research framework for urban 
road networks under extreme disaster events and provides guidance for urban flood emergency re⁃
sponse and planning during non-conventional rainstorms.
Keywords: extreme precipitation; road network; cascading failure; accessibility

0 引　言

随着气候变化加剧，频发的极端降水事件给全

球生命、基础设施和经济财产带来巨大影响［1］，2021
年 7·20 郑州特大暴雨事件、2023 年 7·31 北京特大暴

雨事件均造成了严重的人员伤亡和财产损失［2］。城

市道路网络作为城市关键基础设施系统的重要组

成，极易受降水影响导致城市基础设施服务中断，

间接加剧极端降水事件影响。因此，分析极端降水

事件下城市道路网络受损中断情况，探索道路网络

的级联失效演变，评估道路网络受损后对城市基础

设施服务影响具有重要的现实意义和理论价值。

城市道路网络作为支撑整个道路交通体系的

基础，是多种交通方式正常运行的重要保障，更是

灾害疏散、灾后恢复工作的关键［3⁃6］，对城市系统正

常运转具有重要作用。在极端降水事件或其他突

发性事件影响下，道路网络中部分交叉口和路段发

生故障，交通流重新分配后导致其他交叉口、路段

发生拥堵或瘫痪，由此引发一系列连锁效应，这一

现象被称作级联失效［7⁃8］。

当前研究大多借助“负荷⁃容量”模型，侧重于从

网络效率或拥堵程度分析节点受到随机攻击或蓄

意攻击后道路网络的级联失效演变［9⁃10］，有学者从网

络的整体效率、连通程度和路段的拥堵程度等多角

度探究了城市交通网络在遭受地震破坏后的级联

失效后果［11］，但极端降水影响下城市道路网络的级

联失效及其影响尚不清晰。有研究通过提出一种

基于排序质心（ROC）的 CIA⁃ISM（交叉影响分析和

解释结构建模）方法，评估了极端降水条件下地铁

系统应急管理的可靠性［12］。有学者将洪涝情景模

拟和城市交通网络分析相结合，评估当前以及未来

正常条件和不同重现期洪涝情景下城市关键公共

服务部门应急响应的空间可达性，但是并未考虑城

市道路网络在遭受极端降水事件影响后的级联失

效演变所带来的进一步影响［13］。

因此，研究以南京市鼓楼区道路网络为研究区

域，进行 100 年重现期极端降水模拟，基于交通态势

数据及交通、医疗和教育基础设施点位数据，借助

“负荷⁃容量”模型，探究极端降水事件下城市道路网

络受损中断情况、道路网络级联失效演变，并从道

路中断情况、道路拥堵程度及城市基础设施服务可

达性三个角度分析极端降水下城市道路网络级联

失效后果及影响，研究成果可为中国城市防洪减灾

和可持续发展提供决策依据。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

选取南京市鼓楼区作为研究区域，研究范围西

起淮滨路和扬子江大道，东至中央路，北起宝塔桥

西街，南至集庆门大街，如图 1 所示。

1.2 极端降水模拟

本研究采用 100 年一遇的极端降水形成的洪水

淹没数据。基于《室外排水设计标准》（GB50014—
2021）和南京市暴雨强度公式（修订）查算表得出总

径流控制率对应的设计降雨量计算方法［14⁃15］，按下

式计算重现期为 100 年的总降水量，然后使用芝加

哥雨型生成器创建两小时的降雨量分布图，如图 2

图 1　研究区域示意

Fig.1　Study Area
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所示。

i= 64.300 + 53.800 lg P
( )t+ 32.900 1.011 （1）

式中，i为降雨强度（mm/min）；t为降雨历时（min）；

P为重现期（a）。

研究使用二维浅水模型进行洪水水动力模拟。

托马斯等提出并建立了 SW2D⁃GPU：由通用图形处

理单元加速的二维浅水模型，不仅能完成城市地区

洪水模拟，同时能加快降水下的城市洪水模拟速

度。因此研究基于路网、DEM、建筑物等高线、行政

边界等基础数据构建基础淹没环境 ，进而利用

SW2D⁃GPU 模型模拟重现期 100 年的南京市鼓楼

区降水淹没情况［16］，如图 3 所示。

1.3 城市道路网络级联失效过程

当道路有拥堵、施工、事故或恶意攻击等情况

发生时，为保证道路网络系统的正常运行，该失效

路段的负荷会转移到相邻的路段上。但相邻路段

容量受到物理空间以及原有负荷的限制，负荷的转

移可能导致相邻路段的负荷超过其承载能力而发

生失效，引起新一轮的失效和负荷重分配。往复进

行，最终导致道路网络大规模瘫痪。

1.3.1 道路网络建模

以南京市鼓楼区道路网络为对象，对道路网络

进行处理后，利用能够体现道路网络实际布局特征

的原始法构造网络，以道路交叉口为节点，路段为

边，构建无向网络，所构建的道路网络共含有 505 个

节点及 806 条边，如图 4 所示。

1.3.2 道路网络交通态势数据及 POI数据获取

利用百度地图开放平台实时路况查询接口获

取 2023 年 09 月 26 日早高峰 08∶00 时刻、晚高峰 18∶
00 时刻、平峰 15∶00 时刻的鼓楼区道路网络交通参

数及交通态势情况，如图 5 所示。

利用百度地图开放平台下载获取鼓楼区交通、

教育和医疗基础设施 POI 数据。其中，交通基础设

施主要为公交站及地铁站点，教育基础设施主要为

学校及科研单位，医疗基础设施主要为医院、急救

中心和诊所等，获取的交通基础设施点有 312 个，教

图 3　南京市鼓楼区 100 年重现期下降水淹没模拟结果

Fig.3　Simulation results of flood inundation in Gulou Dis⁃
trict, Nanjing during 100-year return period

图 2　120 min 降雨量分布图

Fig.2　120 min rainfall distribution

图 4　南京市鼓楼区道路网络拓扑图

Fig.4　Road network topology of Gulou District, Nanjing
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育基础设施点有 664 个，医疗基础设施点有 407 个，

点位信息如图 6 所示。

1.3.3 交通态势数据处理

研究基于百度开放平台获取的交通态势路况

评价对各道路进行赋值，作为各路段当前负荷状

态。百度开放平台交通态势路况主要分为畅通、缓

行、拥堵及严重拥堵 4 个等级。为了避免对路段负

荷的过大估计，对畅通路段进行分情况赋值，具体

见表 1。
由于鼓楼区属于南京市老城区之一，因此根据

国家公路工程技术标准（JTGB01—2003）确定各道

路限速，主干道（60 km/h）、二级干线（50 km/h）、三

级干线的限速每个路段均分配有支线道路（30 km/
h）［17］。考虑到极端降水情况下，驾驶员会根据道路

情况降低车速，因此研究将降水下车速上限设定为

50%［18］。基于不同的交通态势等级及路段类型确

定的路段速度见表 2。

1.4 道路网络级联失效分析

开展极端降水下道路网络级联失效仿真模拟

分析，流程如图 7 所示。

图 5　2023 年 09 月 26 日鼓楼区交通态势

Fig.5　Traffic status in Gulou District on September 26, 2023

图 6　鼓楼区教育、医疗和交通基础设施点分布

Fig.6　Distribution of educational, medical and transportation 
infrastructure in Gulou District

表 1 基于不同交通态势等级赋值表

Table 1 Assignment table based on different traffic status 
levels

交通态势等级

无车流

畅通

缓行

拥堵

严重拥堵

简介

道路畅通且相连路段畅通

道路畅通但相连路段缓行或拥堵

-
-
-

赋值

0
1
2
3
4

表 2 不同道路等级路段数量、车道数及速度

Table 2 Number of road sections, lanes, and speed for dif⁃
ferent road levels

道路等级

车道数

数量/个
限速/（km·h-1）

暴雨下速度/（km·h-1）

无车流或畅通/（km·h-1）

缓行/（km·h-1）

拥堵/（km·h-1）

严重拥堵/（km·h-1）

主要道路

6
192
60
30
30

22.5
15
7.5

次要道路

4
108
50
25
25

18.75
12.5
6.25

其他道路

2
506
30
15
15

11.25
7.5

3.75
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基于道路等级确定路段车道数量，通过下式计

算各个路段的负荷及容量。

Pj = nj × αj （2）
其中，Pj为路段 j的初始负荷；nj为路段 j对应的车道

数；αj为路段 j对应的交通态势赋值，当 αj=4 时，认

为路段负荷达到了上限。

当洪水淹没结果作为攻击加载到道路网络中

后，将淹没深度超过 30 cm 的道路认定为路段失

效［19］。对失效路段进行删除，并对失效路段的负荷

进行重分配。重分配方法为：首先计算失效路段的

交通负荷，基于道路网络拓扑图、及路况状态和道

路网络淹没模拟结果确定所有负荷可移动方向（与

该失效路段通过节点相连的未失效路段），将失效

道路负荷基于所有可移动路段的道路长度权重分

别加载至对应可移动路段。

对失效路段负荷进行重分配后，将重分配后路

况等级大于 4 的路段认定为过载。对过载道路进行

保留，将超过路段容量的负荷进行重分配。

2 结果与讨论

从道路整体拥堵程度变化、完好设施点数量变

化及交通、教育和医疗设施点位可达性变化来反映

级联失效前后极端降水对城市道路网络及基础服

务范围影响情况。

2.1 极端降水下城市道路网络级联失效结果

将 120 min 积水淹没情景加载到城市道路网络

中后，鼓楼区道路网络有 292 条道路由于积水淹没

深度超过 30 cm 而失效。

在此基础上进行早晚高峰以及平峰期道路网

络级联失效仿真模拟，模拟结果见表 3，模拟分析后

道路网络状态如图 8 所示。对比早晚高峰期及平峰

期道路网络级联失效仿真模拟结果可发现，极端降

水事件严重影响了道路网络的通行能力。同时极

端降水对早高峰期间道路网络影响最大，对比早晚

高峰期以及平峰期发现主要原因是在早高峰期间

道路网络中路段总体负载远大于晚高峰以及平峰

期间的道路网络路段负载，因此早高峰期间道路网

图 8　级联失效后道路网络状态

Fig.8　Road network status after cascading failure

表 3 级联失效模拟后交通态势等级取值及其数量表

Table 3 Values for traffic status levels and their quanti⁃
ties after cascading failure simulation

交通态势等级

淹没路段

无车流

畅通

缓行

拥堵

严重拥堵

取值范围

-
0

(0,1]
(1,2]
(2,3]
(3,4]

早高峰

292
242
116
94
72
88

平峰

292
144
209
45
11
7

晚高峰

292
167
161
105
48
33

图 7　级联失效仿真模拟步骤

Fig.7　Process flowchart of cascading failure simulation
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络受到攻击后产生的级联失效影响相对更大。

2.2 极端降水对城市基础设施服务影响分析

将靠近淹没路段的基础设施点设定为失效状

态，将靠近正常路段的基础设施点设定为正常状

态。在发生极端降水后，鼓楼区内有 132 个交通基

础设施点、276 个教育基础设施点和 169 个医疗基础

设施点由于靠近淹没路段而失效。

进一步分析基础设施的可达性，选用 1、3、5 min
作为节点分析交通、教育和医疗基础设施服务范围

变化，研究结果见表 4。在正常情况下，交通基础设

施 1 min 内的服务覆盖范围为 30.842 km2，1~3 min
内为 16.26 km2，3~5 min 内为 5.358 km2，总计 52.46 
km2。考虑极端降水导致道路网络级联失效后，早

高峰期间，1 min 内服务范围减少 13.711 km2，1~3 
min 内增加 3.333 km2，3~5 min 内增加 3.876 km2，总

计减少 6.502 km2；平峰期间分别减少 10.953、2.368、
1.81 km2，总计减少 6.775 km2；晚高峰期间分别减少

14.817、2.004、4.051 km2，总计减少 7.762 km2。

正常情况下，教育基础设施 1 min 内的服务覆

盖范围为 29.758 km2，1~3 min 内为 17.409 km2，3~
5 min 内为 5.411 km2，总计 52.579 km2。考虑极端降

水导致道路网络级联失效后，早高峰期间，1 min 内

服 务 范 围 减 少 13.701 km2，1~3 min 内 减 少

1.373 km2，3~5 min 内 增 加 0.848 km2，总 计 减 少

14.227 km2；平 峰 期 间 分 别 减 少 11.515、2.555、

0.818 km2，总计减少 13.253 km2；晚高峰期间分别减

少 14.977、0.034、1.61 km2，总计减少 13.402 km2。

正常情况下，医疗基础设施 1 min 内的服务覆

盖范围为 25.325 km2，1~3 min 内为 20.414 km2，3~
5 min 内为 6.587 km2，总计 52.326 km2。考虑极端降

水导致道路网络级联失效后，早高峰期间，1 min 内

服务范围减少 11.899 km2，1~3 min内减少 1.125 km2，

3~5 min 内增加 6.046 km2，总计减少 6.978 km2；平

峰期间分别减少 8.848、1.344、2.256 km2，总计减少

7.936 km2；晚 高 峰 期 间 分 别 减 少 12.102、0.399、
4.776 km2，总计减少 7.725 km2。

将研究结果进行可视化后如图 9 所示。对比早

晚高峰及平峰期的交通、医疗和教育基础设施 1 min
内服务范围变化，发现三种基础设施服务均明显受

交通流影响。其中平峰期所受影响最小，而早晚高

峰受影响较大。

进一步对比早晚高峰时段的交通、医疗和教育

基础设施服务范围，发现晚高峰时期三种基础设施

受影响最大。然而，分析表明，尽管早高峰时期极

端降水后严重拥堵和拥堵路段明显多于晚高峰，但

由于早高峰的拥堵路段整体较短，对基础设施服务

范围影响较小；而晚高峰时期严重拥堵和拥堵路段

整体较长，对基础设施服务范围影响较大。

3 结　论

（1）极端降水及车流量对鼓楼区道路网络影响

较大，在发生 100 年重现期极端降水时，鼓楼区早高

峰期 806 条道路中有 292 道路因积水淹没失效，在

进行级联失效模拟后，88 条路段变成严重拥堵

状态。

（2）相比交通与医疗基础设施，教育基础设施

服务范围受极端降水带来的影响最大，同时三种基

础设施服务范围均受交通流影响较大。

（3）对比研究早晚高峰期极端降水后交通态势

及基础设施服务范围后发现，整体拥堵路段的长度

对基础设施服务范围影响更大。

（4）文中仅将 100 年重现期下降水 120 min 后的

淹没情景直接加载到城市道路网络中进行道路网

络级联失效模拟，在未来的研究中将考虑加载随时

间变化下的淹没深度情景分析，探究更加真实的极

端降水下城市道路网络级联失效变化及其影响。

表 4 不同类型设施点降水前后状态及服务范围

Table 4 Status and service areas of different types of fa⁃
cilities before and after precipitation

状态

初始

早高

峰期

平峰

期

晚高

峰期

类型

交通

教育

医疗

交通

教育

医疗

交通

教育

医疗

交通

教育

医疗

设施点数量/个

正常

312
664
407
180
388
238
180
388
238
180
388
238

失效

0
0
0

132
276
169
132
276
169
132
276
169

0~1 
min/
km2

30.842
29.758
25.325
17.131
16.057
13.426
19.889
18.243
16.477
16.025
14.781
13.223

1~3 
min/
km2

16.26
17.409
20.414
19.593
16.036
19.289
18.628
14.854
19.07
19.264
17.375
20.015

3~5 
min/
km2

5.358
5.411
6.587
9.234
6.259

12.633
7.168
6.229
7.843
9.409
7.021

11.363
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图 9　不同类型设施点降水前后状态及服务范围

Fig.9　Status and service areas of different types of facilities before and after precipitation
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