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摘要: 区域公路网是社会交通大动脉和地震灾害救援生命线，连通可靠性反映了地震灾害发生后公路网的通行能

力，地震动受震源位置及震中距的影响而具有显著的空间变化，对公路网的震后破坏状态具有重要影响。以邯郸

地区公路网为研究对象，通过设定震源位置与震级，研究地震动空间变化影响下的区域公路网连通可靠性。首先，

设定邯郸市 1830 年磁县大地震及一个虚拟地震为地震情景，分别设置震级为M6.0、6.5、7.0 和 7.5，基于地震动衰减

关系表达地震动空间变化，得到公路单元对应的 PGA。然后，结合地震易损性模型分析公路单元震后通行概率。

最后，针对区域公路网空间范围大的典型特征，优化城市道路所用的最大可能状态算法，对邯郸地区公路网进行连

通可靠性评估。结果表明，区域尺度下公路网络单元和节点数量多、空间展布复杂，其抗震连通可靠性与既有公路

分布、区域城市位置等因素密切相关，地震动空间变化显著影响公路单元的震后破坏状态和通行概率，研究成果可

为区域尺度公路网地震灾害评估及抗震韧性研究提供参考。
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Abstract: Regional highway network serves as the primary artery of social transportation and the life⁃
line for earthquake disaster rescue. Connectivity reliability reflects the traffic capacity of the highway 
network following seismic hazards. Ground motions exhibit significant spatial variation influenced by 
the source location and epicentral distance, which have a crucial impact on the post-earthquake dam ⁃
age status of highway network. This study adopted the highway network in Handan area, to investi⁃
gate the connectivity reliability under the influence of spatial variation in ground motions by setting 
seismic source locations and magnitudes. First, the 1830 Cixian earthquake and a virtual earthquake in 
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Handan City were taken as earthquake scenarios, with the magnitudes of M6.0, 6.5, 7.0 and 7.5, re⁃
spectively. The spatial variation of ground motions was expressed based on attenuation relationships to 
obtain the Peak Ground Acceleration (PGA) corresponding to highway units. Then, the post-earth⁃
quake traffic probabilities of highway units were analyzed in conjunction with the seismic vulnerability 
models. Finally, considering the typical characteristics of the wide spatial scale of the regional high⁃
way network, an optimization of the maximum possible state algorithm used for urban roads was con⁃
ducted to evaluate the connectivity reliability of the highway network in Handan area. The results dem ⁃
onstrate that the regional highway network contains a huge number of units and nodes with a complex 
spatial distribution. Additionally, the seismic connectivity reliability is closely related to existing road 
distributions and regional urban locations. The spatial variation of ground motions significantly influ⁃
ences the post-earthquake damage status and traffic probabilities of highway units. In conclusion, the 
research findings provide references for seismic disaster evaluation and resilience analysis of regional 
highway network.
Keywords: regional highway network; connectivity reliability; spatial variation in seismic ground mo⁃

tion; post-earthquake traffic probability

0 引  言

地震是一种难以预测的自然灾害，大地震可能

导致巨大的人员伤亡、经济损失、结构破坏，对公路

交通网络也具有很强的破坏力。区域公路网是区

域范围内各城市之间相互联络、交织成网状分布的

公路空间网络，是城市与区域经济发展的重要交通

基础。相比于城市道路网，区域公路网的结构分布

较为分散。当公路网遭受地震灾害时，不仅交通网

络的连通可靠性降低，而且应急响应和灾后恢复也

会变得极为困难。

区域公路网由不同地理位置的公路单元构成，

由于其空间跨度很大，在分析连通可靠性时有必要

考虑地震动空间变化的影响。地震动空间变化受

震源位置、震级、地震波传播路径、介质特性、场地

条件等因素的复杂影响，其中震源位置和震级会导

致地震动峰值加速度（PGA）分布产生巨大变化，从

而对区域公路网的破坏特征产生影响。

H. Mine 等［1］提出连通可靠性的概念，反映交通

网络两节点之间保持连通状态的概率。连通可靠

性是评价公路网应急能力的基础性指标，它反映了

面对各种可能的故障或灾难情况下路网系统能够

保持连通状态的能力。连通可靠性分析常用三种

类型的网络，即源端⁃终端网络（一对一）、k终端网络

（一对多）以及所有终端网络（多对多）［2］。连通可靠

性计算已有较多方法，包括蒙特卡洛算法、基于贝

叶斯网络算法、图简化分析法、遗传算法、最大可能

状态算法［3⁃7］。其中最大可能状态算法计算精度较

高，避免了遍历所有网络状态效率低的问题［8］。范

文博等［7］对最大可能状态算法进行了改进，减少了

连通网络概率很小或绕行过远无实用考虑价值的

状态数量。对于本文研究的区域公路网，由于其空

间范围显著大于传统上分析的城市路网，改进后的

最大可能状态算法仍需要根据最短路径选择情况

提前设定参数，算法精度与灵活性尚难以满足计算

需求，本文针对该问题开展进一步优化。

连通可靠性分析需确定震后公路单元的通行

概率，在地震灾害场景中，公路单元的通行概率是

指公路单元在地震作用下能够正常通过的概率，公

路网路段通行情况直接反映交通系统能否满足震

后应急救灾的交通需求［9］。震后公路单元通行概

率的评估方法主要包括公路易损性函数分析法［10］

和震害经验统计法［11］。公路易损性函数分析法侧

重于地震作用下公路易损性的表现，即结构单元的

破坏概率。通过考虑公路在遭受不同地震作用下

的破坏概率，从而考虑公路通行概率。而震害经验

统计法从公路属性的角度出发，利用历史地震事件

中公路受损情况的经验数据，建立公路属性和受损

程度的关系模型，分析公路单元震害以得出公路通

行概率。对于研究区域路网而言，两种研究方法有

不同的适用性。由于区域路网的空间跨度大，易损

性函数分析方法更适用于区域路网的公路单元分

析 ，通过地震动衰减关系得到公路所在位置的
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PGA，可 以 更 合 理 地 预 测 公 路 单 元 所 处 的 实 际

震害。

邯郸地貌形态多变，山地丘陵占全市 46%，平

原区占 54%，公路网覆盖区域地貌丰富。邯郸地区

公路网根据地势呈现西疏东密的特点，西部地区依

靠太行山脉，地势起伏较大，东部平原辽阔平展，邯

郸地区公路网空间展布复杂。《京津冀协同发展规

划纲要》将邯郸定义为“区域中心城市”，区域交通

优越。邯郸与晋、鲁、豫三省接壤，是东出西联、通

达南北关键的交通枢纽。邯郸地处华北平原地震

带南部，位于北东向太行山山前断裂带南端与北西

西向的磁县断裂带的交汇处［12］，地震活动强烈，潜

在地震风险较高。邯郸在河北省区域交通系统具

有一定代表性，具有潜在的地震风险性，因此可以

作为实例来研究区域公路网的连通可靠性。

本文设置邯郸市 1830 年磁县大地震及一个虚

拟地震为地震情景，分别设置震级为M 6.0、6.5、7.0
和 7.5，基于地震动衰减关系表达地震动空间变化，

得到公路单元对应的 PGA，结合地震易损性模型分

析公路单元震后破坏概率，采用全概率公式将破坏

概率转化为通行概率。针对区域公路网空间范围

大的典型特征，优化传统的最大可能状态算法，利

用优化算法对邯郸地区公路网进行节点连通可靠

性评估，最后分析比较考虑地震动空间变化的连通

可靠性结果。

1 区域公路网模型与地震动空间变化

以河北省邯郸市为研究区域，公路网数据源自

邯郸市交通运输局提供的矢量数据。由于高速公

路具有很强的区域穿越性，本文不考虑高速公路。

本文所研究的公路网空间尺度较大，暂不考虑如桥

梁、隧道等附属结构，最终选取国道、省道及关键县

道组成的区域公路网为研究对象。选用原始拓扑

法将辖区视为虚拟节点，即原始法表现为道路交叉

口和各辖区形成的虚拟节点抽象成节点，节点间的

公路段为边，并参考了邓亚娟等［13］提出的拓扑抽象

规则。图（1）是建立的区域公路网模型，该路网共

包含节点 81 个，公路单元 149 个，公路网规模覆盖

全市各县，区域通达水平较高。

由于地震发生的地点和强度具有随机性，考虑

到地震动空间变化的影响，本文设定 2 种地震情景，

一是设定邯郸地区内有历史记载的最大破坏性地

震［14］，1830 年的磁县-彭城间地震（震级 M7.5，震
中位置 36.4°N，114.2°E，震源深度 22 km，断层走向

287°，震中烈度为Ⅹ），选取该震中位置为工况 1。二

是考虑不同震源位置对公路网的影响，从邯郸市区

发生过破坏性地震的活跃断层-太行山山前断裂

带南端，假定一点为虚拟震源（震中位置 36.6°N，

114.5°E，断层走向 10°），选取该震中位置为工况 2。
区域路网的破坏程度与地震震级、震中距直接

相关，合理评估各公路单元的地震动强度是分析连

通可靠性的基础。评估过程需要考虑地震动的不

确定性，根据适合该区域的地震动衰减模型进行评

估计算。研究区属于华北地震区，采用中国东部地

区水平向基岩加速度反应谱衰减关系［15］，长轴、短

轴的回归系数和标准差见表 1，表达式如下：

lgY= c1 + c2M+ c3M 2 + c4 lg ( R+ c5 ec6M ) (1)

图 1　邯郸地区公路网模型与节点编号

Fig.1　Highway network model and node numbers in Handan area
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式中，Y为地震动峰值加速度，cm/s2 ；M为震级；R

为震中距；c1~c6为回归系数。

地震动衰减关系常用点震源模型，未表达出地

震动与断层走向之间的关系，椭圆衰减关系模型考

虑了地质构造、地下介质等因素对地震波传播的影

响使模拟结果更为准确，但使用椭圆衰减关系模型

进行任意场点造成的地震动值计算比点圆模型复

杂，本文利用石建梁等［16］提出的方法估计地震动：

对于某一给定的地震，提前设定好震中经纬度、震

级、长轴方向角和任意场点的经纬度。以震中为原

点，建立东北向 X，Y直角坐标系。经过坐标转换将

坐标轴逆时针旋转 θ度，得到以椭圆长轴、椭圆短轴

为 X，Y轴的新直角坐标系，椭圆上任意一点坐标为

（xc，yc）。基于椭圆衰减关系，通过几何关系联立以

下两个方程，求出 Ra或 Rb中的一值带入对应地震动

衰减关系，即可求任意场点的 PGA。

x2
c

R 2
a

+ y 2
c

R 2
b

= 1 (2)

C 1 + C 2M+ C 3M 2 + C 4 lg ( Ra + C 5 eC 6M )=
D 1 + D 2M+ D 3M 2 + D 4 lg ( Rb + D 5 eD 6M )

(3)

为展示地震动的空间变化，以工况 1 为例，区域

公路网在M7.5 级地震下的 PGA如图 2 所示。为对

比不同地震作用下路网遭受的破坏状态，考虑地震

动空间变化，将公路分为 L个 1 km 的单元，由公式

（2）、（3）联立计算出拆分单元的 PGA，公路的 PGA

近似取为该各公路拆分单元 PGA的均值［17］。假设

M6.0、6.5、7.0、7.5 四种不同震级，公路单元的 PGA

如图（3）、图（4）所示。

表 1 地震动衰减关系的回归系数与标准差

Table 1 Regression coefficients and standard deviations 
of ground motion attention relationship

地区

长轴

短轴

c1

2.027
1.035

c2

0.548
0.519

c3

0
0

c4

-1.902
-1.465

c5

1.700
0.381

c6

0.425
0.525

标准

差

0.240
0.240

图 2　工况 1-M7.5 地震的 PGA空间变化及公路单元编号

Fig.2　Scenario 1- Spatial variation of PGA and numbering of highway units for M7.5 earthquake

图 3　工况 1-公路单元峰值加速度

Fig.3　Scenario1- PGA of highway units
图 4　工况 2-公路单元峰值加速度

Fig.4　Scenario 2- PGA of highway units

1054



2 公路单元通行概率分析

邯郸市位于我国东部地区，与西部地区或地震

活跃地区相比，历史震害统计信息较少。考虑到不

同地区公路的结构特性存在共性，在设计建造往往

采用相似的标准和规范要求。本文采用李廷辉

等［10］基于汶川地震下灾区内国省干道及部分县道

的震害调查资料所建立的公路易损性模型，以此评

估在不同震害下邯郸地区公路破坏程度。图 5 为公

路单元易损性曲线。

地震灾害下单元路段的地震破坏状态对整个区

域路网的通行概率具有重要影响，目前已有地震灾

害资料［11］，将公路破坏程度分为公路完好、轻微破

坏、中度破坏、严重破坏和损坏。公路单元通行概率

需通过结合地震易损性模型分析公路不同程度的破

坏概率，利用全概率公式将公路破坏概率进行转化。

为准确评估地震灾害下区域道路交通系统的

抗震水平，将公路划分为若干单位长度路段，公路

单元在 IPGA下不同破坏程度对应概率 p（IPGA）为：

p ( IPGA,μh )= Φ [ ln ( IPGA/μh )
σ

] (4)

式中， IPGA代表地震动峰值加速度；Ф 代表标准正态

分布函数；μh为第 h条公路单元受损程度均值，其标

准差取常数 σ。事件 E1、E2、E3、E4、E5概率分别为：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

p ( )IPGA,h,E 1 = 1 - p ( )IPGA,h,μ1

p ( )IPGA,h,E 2 = p ( )IPGA,h,μ1 - p ( )IPGA,h,μ2

p ( )IPGA,h,E 3 = p ( )IPGA,h,μ2 - p ( )IPGA,h,μ3

p ( )IPGA,h,E 4 = p ( )IPGA,h,μ3 - p ( )IPGA,h,μ4

p ( )IPGA,h,E 5 = p ( )IPGA,h,μ4

(5)

式中，E1、E2、E3、E4、E5 表示公路完好、轻微破坏、中

度破坏、严重破坏和损坏。

参考候本伟等［18］利用公路破坏概率评估通行

概率的方法，R代表公路单元的通行事件，公路单元

通行概率 P（R）为：

P ( R )= ∑
i= 1

5

p ( R |Ei ) p ( IPGA,h,Ei ) (6)

式中，p（R |Ei）表示单元处于破坏状态 Ei的概率，i=
1~5 所对应取值为 1.0、0.9、0.6、0.3、0。

经计算得到 2 种工况下各公路单元在四种不同

震级的对应通行概率如图（6）、图（7）所示，区域公

路网通行概率如图（8）、图（9）所示。

图（6）~（9）反映出 8 种情况下的震后通行概率

具有显著的空间变化特征，具体为：（1）震源位置与

断层走向不同，路网破坏所影响范围不同，离震中

越近的公路单元通行概率越低。从图（6）与图（8）
可以看出工况 1 随震级的增强会逐渐破坏西部地区

的路网，在 M7.5 震级下路网中 50.3% 的路段通行

概率低于 0.9，反观位于东部地区的 105~149 公路

单元的通行概率受影响程度较小；从图（7）与图（9）
可知工况 2 随震级的增强比工况 1 的影响范围更

图 5　公路单元易损性曲线

Fig.5　Highway unit vulnerability curves 图 6　工况 1-公路单元通行概率

Fig.6　Scenario 1- Traffic probability of highway units

图 7　工况 2-公路单元通行概率

Fig.7　Scenario 2- Traffic probability of highway units
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广，在 M7.5 震级下路网中 71.1% 的路段通行概率

低于 0.9，通行概率较低的路段分布集中在 34~83
的公路单元。（2）随着震级的增强，在两种工况下路

网破坏的变化规律大致相同，路网破坏程度从震中

向四周扩展，破坏逐渐减小。在 M6.0 震级下仅靠

近震中区域的道路通行概率受到小幅度影响；在

图 8　工况 1-区域公路网通行概率

Fig.8　Scenario 1- Traffic probability of regional highway network

图 9　工况 2-区域公路网通行概率

Fig.9　Scenario 2- Traffic probability of regional highway network
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M6.5 震级下震中周围道路开始出现通行概率不足

0.8 的路段，个别路段可能通行受阻；在M7.0 震级下

通往震中区域的道路破坏严重，靠近震中的路段可

能无法正常通行，通行状况受大幅度影响；在M7.5
震级下通往震中位置的道路发生严重破坏、损坏的

可能较大，道路破坏从震中辐射到周围区域，严重

影响了邯郸地区公路网的通行能力。

3 区域公路网连通可靠性分析

3.1 连通可靠度评估方法

在震后连通可靠性分析模型中，路网模型以道

路交叉口、区域为节点，路段作为边组成拓扑模型，

定义区域路网 G（V，E），V为路网中的节点数目，E
为组成路网边的数目。各个公路单元使用二元状

态（1 表示通行、0 表示失效）进行表述，此时路段处

于正常通行状态的概率为 p，处于失效状态的概率

为 1-p，两点间由 n条路段所组成的网络状态有 2n

种互斥状态，所有状态下路网系统的累计概率为 1。
两点之间通行状态判定找出连通状态的累计概率

即连通可靠度 C：

C= ∑
i= 1

2n

δ i ⋅Pi (7)

式中，δi是连通情况判定系数，在第 i个网络状态中，

起讫点连通时 δi=1，中断 δi=0；Pi是第 i个网络状

态发生的概率。

网络连通可靠度计算属于典型的 NP⁃hard 问

题，计算量随网络规模增大呈现指数增加。最大可

能状态算法是枚举包含 n个易失效节点的网络的前

m 个最可能网络状态算法，本节采用范文博等［8］

（2015）基于最大可能状态算法（Order 算法）结合

k‑最短路径算法进行改进提出的 Target_Order 算
法，相较于 Order 算法，该算法对两点间最短路径进

行筛选，集中考查的关键路段（即前 k条最短路径中

的路段，集合为K），再利用 Order算法计算对集合K
状态组合进行网络状态排序。该算法去除对网络

连通性影响较小或者没有影响的节点，减少了网络

状态的冗余。

但当研究对象为空间跨度大的区域公路网，该

算法使用仍存在以下几个缺点：Target_Order 算法

前置输入参数中，最大概率状态排序数目 m和确定

最短路径条数 k的取值明显影响计算结果。其中

Order 算法的 m值决定了计算精度与计算效率，在

节点对间道路数量较少的情况下，当 m＜2n时会产

生较大的误差。而 k值需通过先验知识确定参数

值，这限制了算法的灵活性；此外，k-最短路径算法

的基本假设与实际需求不符，将链路长度假设为 1
的单位长度，侧重于两点间通行概率，但实际情况

下，链路长度受救援时间、通行距离的复杂影响，使

得最短路径计算结果难以满足路径择优的需求。

基于上述问题，本文对算法做出以下优化：（1）
在网络预处理中，将对应道路的实际距离输入邻接

矩阵中形成加权邻接矩阵。此步的修改将给予路段

距离权重，进一步考虑了各个路段的实际物理长度，

修改后算法秉持了实际通行道路绕行最短的原则。

（2）将最短路径算法进行进一步约束，以不超过最短

路径长度的 30% 为约束条件来筛选符合条件的路

径。修改后不再对 k的取值进行输入，提高了算法的

灵活性。（3）加入对最短路径集中关键路段个数 n的
判定，经过调试，当 n＜15 时，引入全枚举法，通过布

尔真值表列举网络的所有可能状态；当 n≥15 时，取

m=104，利用 Order 算法进行最大概率状态的排序。

引用全列举法能够减少在节点较少的状态下 Order
算法的循环次数，从而提高计算效率和精度。优化

后的连通可靠度流程如图 10所示。

图 10　优化后的连通可靠度算法流程

Fig.10　Flowchart of optimized connectivity reliability algo⁃
rithm
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阴影部分为算法优化部分，连通可靠度评估如下：

步骤 1：预处理路网拓扑模型，对路网节点和路

段编号，考虑道路的实际距离生成加权邻接矩阵A，

并根据拟定道路通行情况输入路段通行概率（pi）。

步骤 2：约束 Yen 的最短路径算法以不超过最

短路径长度的 30% 筛选路径。

步骤 3：获取最短路径集，计算关键路段的并集

（集合为K，数量为 n）。

步骤 4：读取并判定最短路径集中路段个数 n，
当 n≤15 时利用全枚举法生成布尔真值表枚举所有

概率状态；当 n＞15 时利用 Order算法对集合K节点

状态组合进行网络状态排序，取前 min（104，2n）最大

概率状态，进行生成关键路段网络状态集。

步骤 5：判断网络状态是否连通，连通则叠加每

个网络状态发生的概率，不连通则舍弃。

步骤 6：当遍历所有网络状态后得到区域公路

网的连通可靠度。

3.2 连通可靠性评估指标

在全枚举算法中，覆盖最短路径所产生所有网

络状态的连通可靠度 C计算式同式（7）一致；采用

Order算法，连通可靠度 C计算式有两部分组成：

C= ∑
i= 1

m

δi ⋅Pi + ∑
i= m+ 1

2n

δ i ⋅Pi (8)

在考虑前 m个最有可能状态的连通性下，剩余

网络状态存在两种极端可能，即剩余所有网络状态

均能连通或剩余所有网络均不连通。则有：

0 ≤ ∑
i= m+ 1

2n

δ i ⋅Pi ≤ ∑
i= m+ 1

2n

P i = 1 - ∑
i= 1

m

Pi (9)

合并式（8）和式（9），连通可靠度 C的范围为：

∑
i= 1

m

δi ⋅Pi ≤ C≤ ∑
i= 1

m

δi ⋅Pi + 1 - ∑
i= 1

m

Pi (10)

路网系统连通可靠性 Rs可用所有节点间连通

可靠度的平均值表示，反映整个路网系统的连通

水平。

Rs= 1
N 2 - N ∑

i= 1
i≠ j

N

∑
j= 1
j≠ i

N

Cij (11)

式中，N为区域公路网中所有的节点数；i、j为起讫

节点。

3.3 连通可靠性计算结果

为展示从其他地区到受灾地区的连通可靠性，

在工况 1 中选取磁县（节点 26）为源点，在工况 2 中

选取邯郸市区（节点 34）为源点。根据优化后算法

计算节点间的连通可靠度，工况 1 和工况 2 的连通

可靠度见图（11）、图（12），源点到行政区域的连通

可靠度 C和路网系统连通可靠性 Rs见表 2、表 3。

在工况 1 中，（1）峰峰、临漳、成安、肥乡和曲周

在 M6.0~7.5 震级下与磁县的连通可靠度相对较

高，遭受地震灾害时这些区域可以及时响应并参与

救援；（2）涉县、武安、永年、馆陶和大名与磁县的连

通可靠度相对低，其中涉县在 M7.5 震级下连通可

靠性仅为 0.212 1；（3）随着震级的增加，源点与其他

区域的连通可靠度急剧下降，在M7.5 震级时 66.7%
的行政区域与磁县的连通可靠度低于 0.6。同时，路

网系统连通可靠性也随震级增加而急剧下降，在震

级为 7.5 时降至 0.647 1。
在工况 2 中，（1）永年、武安、峰峰、鸡泽和肥乡

在 M6.0~7.0 震级下与邯郸市区的连通可靠度较

图 11　工况 1-不同震级下磁县（节点 26）到其他节点的连通

可靠度

Fig.11　Scenario 1- Connectivity reliability from Cixian 
(Node 26) to other nodes under different earthquake 
magnitudes

图 12　工况 2-不同震级下邯郸市区（节点 34）到其他节点的

连通可靠度

Fig.12　Scenario 2- Connectivity reliability from Handan ur⁃
ban area (Node 34) to other nodes under different 
earthquake magnitudes
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高，主要原因是邯郸市区所处地理位置在区域公路

网的中心，且离这些区域较近；（2）邱县、大名、涉

县、临漳、曲周与邯郸市区的连通可靠度较低，说明

这些区域到邯郸市区的公路破坏潜在风险较大，公

路通行能力低。在M7.5 震级时 33.4% 的行政区域

与邯郸市区的连通可靠度低于 0.5。（3）路网系统连

通可靠性在不同震级均比工况 1 要低，在M7.5 震级

时路网系统的连通可靠性为 0.472 3，说明工况 2 下

的地震作用对公路网的破坏影响范围更广。

通过比较分析两种工况，发现虽然震源位置不

同，随着震级升高，连通可靠度均会呈现空间分布

特征，度值呈阶梯下降趋势。图 11 中源点至 50~81
节点与图 12 中源点至 1~10、65~74 节点的连通可

靠度变化相对一致，结果呈水平趋势。这是由于地

震对公路单元的影响会随着震中距增大而逐渐衰

减的结果。此外，随着震级升高，路网系统的连通

可靠性下降速度存在差异，从侧面说明了路网系统

连通可靠性与震源位置周围公路网的空间分布和

密度特征有关。当震级上升至M6.5 时，工况 1 的路

网系统连通可靠性为 0.896 2，工况 2 的路网系统连

通可靠性为 0.779，此时路网系统连通可靠性的下降

百分比为 20.7%，比工况 1 下降百分比高达 13.9%，

其原因是工况 2 设定的震源情况对邯郸地区公路网

破坏影响更广泛，震中所处位置的周围路网分布集

中且密集程度高，导致了路网系统连通可靠性显著

降低。

4 结  论

以邯郸地区公路网为研究对象，设定 1830 年磁

县大地震及一个虚拟地震为地震场景，分别设置震

级M6.0、6.5、7.0、7.5，基于地震动衰减关系表达地

震动空间变化，优化了最大可能状态算法，结合地

震易损性模型分析了公路单元的震后破坏状态和

通行概率，研究了考虑地震动空间变化影响的区域

公路网连通可靠性，所得结论如下：

（1）区域公路网的通行概率具有显著空间变化

特征，震源位置与断层走向对路网破坏特征影响范

围不同，离震中越近的公路单元通行概率越低。此

外，随着震级增强，不同震源位置下路网破坏状态

变化规律大致相同，路网破坏程度从震中向四周扩

展，破坏逐渐减小。

（2）针对区域公路网空间范围大的典型特征，

表 2 工况 1-不同震级下磁县（节点 26）到各行政区域的连

通可靠度

Table 2 Scenario 1⁃ Connectivity reliability from Cixian 
(Node 26) to various administrative regions un⁃
der different earthquake magnitudes

节点编号

2
18
19
34
35
41
47
52
58
59
63
65
73
74
79

路网系统连通可靠性

Rs

名称

涉县

武安

峰峰

邯郸市区

永年

临漳

成安

肥乡

鸡泽

广平

魏县

曲周

大名

邱县

馆陶

M6.0
0.744 9
0.980 8
0.991 6
0.990 3
0.984 9
0.993 5
0.992 5
0.992 5
0.992 0
0.943 9
0.943 9
0.991 6
0.943 4
0.991 6
0.937 0

0.957 6

M6.5
0.580 1
0.920 7
0.970 9
0.950 7
0.932 1
0.966 8
0.959 6
0.959 4
0.955 1
0.864 4
0.864 5
0.952 0
0.858 5
0.950 9
0.842 1

0.896 2

M7.0
0.392 4
0.770 7
0.922 0
0.836 7
0.791 7
0.889 0
0.861 3
0.856 2
0.837 9
0.734 7
0.735 4
0.823 9
0.713 2
0.818 3
0.686 6

0.799 8

M7.5
0.212 1
0.526 9
0.828 2
0.628 6
0.554 7
0.736 9
0.674 9
0.650 9
0.598 4
0.557 8
0.560 3
0.572 6
0.508 0
0.556 4
0.486 0

0.647 1

表 3 工况 2-不同震级下邯郸市区（节点 34）到各行政区域

的连通可靠度

Table 3 Scenario 2⁃ Connectivity reliability from Handan 
urban area (Node 34) to various administrative re⁃
gions under different earthquake magnitudes

节点编号

2
18
19
26
35
41
47
52
58
59
63
65
73
74
79

路网系统连通可靠性

Rs

名称

涉县

武安

峰峰

磁县

永年

临漳

成安

肥乡

鸡泽

广平

魏县

曲周

大名

邱县

馆陶

M6.0
0.967 0
0.996 0
0.996 9
0.995 8
0.999 4
0.857 5
0.992 9
0.997 3
0.998 3
0.966 7
0.974 7
0.976 4
0.972 6
0.974 8
0.982 9

0.940 3

M6.5
0.886 8
0.975 7
0.981 7
0.974 0
0.995 1
0.764 3
0.959 0
0.979 5
0.985 4
0.903 8
0.914 3
0.906 7
0.901 7
0.898 7
0.930 5

0.779 0

M7.0
0.716 0
0.908 7
0.927 2
0.898 9
0.975 4
0.635 5
0.853 8
0.910 7
0.926 0
0.780 1
0.773 4
0.738 9
0.727 5
0.714 9
0.800 4

0.624 1

M7.5
0.464 7
0.765 0
0.796 3
0.732 8
0.915 8
0.467 5
0.649 7
0.750 9
0.765 6
0.586 7
0.541 8
0.479 2
0.444 6
0.437 8
0.573 1

0.472 3
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优化了城市路网所用的最大可能状态算法，在网络

状态中路段较少情况下引入了全列举算法，提高了

算法精度。同时，考虑了实际距离的权重，约束了

最短路径算法中节点间的总距离，提高了算法灵活

性，优化后算法满足了区域公路网连通可靠性计算

需求。

（3）从连通可靠性评估结果来看，随震级升高，

不同震源下的连通可靠度均会呈现出空间分布特

征，呈阶梯下降趋势，此外，路网系统连通可靠性与

震源位置周围公路网空间分布和密度特征有关，当

震中位于公路网密集处时，随震级升高会导致路网

系统连通可靠性下降速率变大。

本文研究成果可以为地震灾害下区域公路网

连通可靠性分析提供科学依据，为邯郸地区公路网

的震后连通评价提供决策建议。
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