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道路交通基础设施韧性研究现状及展望

黄晓明，赵润民
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摘 要：自韧性概念被引入交通运输领域以来，韧性交通已经受到交通领域研究者的广泛关

注。具有良好韧性的道路交通基础设施结构，能够有效应对自然、人为等各种灾害，进一步满

足交通强国建设的高效交通和安全交通需求。为了明确国内外道路交通基础设施韧性的研究

现状，本文从道路交通基础设施韧性的定义、度量方式、韧性提升技术等方面出发，综述了道路

交通基础设施韧性研究成果，论述了未来道路交通基础设施韧性研究，尤其是韧性提升技术的

发展方向和研究重点。分析表明，针对道路交通基础设施韧性的研究，主要集中在路网整体的

交通网络组织规划层面，对于基础设施结构本体的韧性研究相对较为分散，缺乏统一全面的定

义和度量标准。此外，在针对结构韧性的灾变破坏机理研究中，缺乏对全要素、结构系统间耦

合等更为全面的研究认识，难以揭示灾变衍化的链式过程和突变特性。因此，对未来道路交通

基础设施韧性的研究，应进一步揭示不同类型设施结构的灾变分析理论和方法，针对道路交通

基础设施结构韧性建立全面统一的定义和度量标准，同时从预警监测、结构安全和韧性提升、

柔性运行和灾后恢复等角度出发，形成并推广道路交通基础设施韧性提升的相关技术。
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Status and prospects of highway transportation 
infrastructure resilience research
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Abstract：Since the concept of resilience was introduced into the field of transportation， resilient 
transportation has received extensive attention from researchers in the transportation field. Road 
transportation infrastructures with good resilience can effectively deal with various natural and man-made 
disasters， and further meet the needs of efficient and safe transportation in the future. In order to clarify the 
current research status of road transportation infrastructure resilience around the world， the research results 
of road transportation infrastructure resilience were summarized from the definition， measurement 
methods， and resilience improvement technologies of road transportation infrastructure， and the future road 
transportation infrastructure resilience research was discussed especially the development direction and 
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research focuses of resilience improvement technology. The analysis shows that the research on the 
resilience of road transportation infrastructure mainly focuses on the overall traffic network organization and 
planning level of the road network. The research on the resilience of the infrastructure structure is relatively 
scattered， and there is a lack of unified and comprehensive definitions and metrics. In addition， in the 
research on the catastrophic failure mechanism of structural resilience， there is a lack of a comprehensive 
research understanding of all elements and the coupling between structural systems， and it is difficult to 
reveal the chain process and catastrophe characteristics of catastrophic evolution. Therefore， the research 
on the resilience of future road transportation infrastructure should further reveal the theories and methods 
of catastrophe analysis of different types of facility structures， and establish a comprehensive and unified 
definition and measurement standard for the structural resilience of road transportation infrastructures. At 
the same time， from the perspectives of disaster monitoring， structural safety and resilience improvement， 
flexible operation and post-disaster recovery， etc.， more effective technologies for improving the resilience 
of road transportation infrastructure should be formed and furtherly promoted in the future.
Key words：highway engineering； resilient transportation； road transportation infrastructures； resilience 
improvement technology； flexible operation； post-disaster recovery

0 引  言

交通运输系统是人类社会正常运行过程中高

度依赖的关键基础设施系统之一，其在经济发展、

民生改善、文化交流等方面均占有不可替代的位

置。随着人类社会科技水平和工程技术的进步，

交通运输系统正向着高效化、快速化、便捷化等方

面发展；同时，现代交通运输系统也逐渐体现出复

杂化、受损后恢复代价高等特性［1］。在大型自然

灾害方面，2008 年汶川特大地震灾害中，仅四川

省交通基础设施受损带来的直接经济损失就高达

580 亿元［2］，而 2012 年的飓风桑迪仅对纽约一市

的交通运输系统就造成了高达 75 亿美元的损

失［3］。在交通拥堵等日常高频发生的交通效率受

阻等事件方面，仅 2011 年，美国交通拥堵造成的

经济总损失就高达 1210 亿美元［4］，此外交通拥堵

还会带来公民健康、生态环境等其他诸多方面的

间接损失。上述结果均表明，目前国内外交通运

输基础设施系统普遍存在抗外界干扰能力较差、

受损后恢复难度、成本较高等共性问题。因此，交

通基础设施系统稳定性、抗干扰能力等特性近年

来越来越受到交通领域相关研究人员的重视。

1973 年，加拿大学者 Holling［5］将韧性的概念

引入对生态系统的评价中，用于描述生态系统吸

收适应环境改变的能力。这是韧性的概念首次被

引入对系统的评价当中。在此之后，韧性的概念

被广泛运用于工程、心理学、社会学、经济学等诸

多领域。2006 年，Murray-Tuite［6］首次在交通运

输系统领域中明确引入了韧性的概念，并具体定

义了交通系统韧性的衡量维度及相应指标。不同

于传统的鲁棒性、可靠性等概念，交通系统韧性概

念侧重于在日常高频外界小扰动中吸收干扰维持

功能的能力，以及在例如严重地震、洪涝、大型海

啸等严重偶发性破坏干扰中性能降低程度及其相

应恢复的能力。其强调抗干扰、吸收扰动、快速恢

复等能力。随着我国交通运输行业需求水平的日

益提升以及工程技术的日臻进步，交通运输系统

中的韧性概念在我国也日益受到重视。

针对交通网络系统韧性的研究，主要集中在

交通运输系统韧性的定义、韧性的度量、韧性的增

强措施等方面。而作为交通网络系统中重要的组

成部分，包含公路、桥梁、隧道等设施在内的道路

交通基础设施的韧性研究和提升，对交通网络整

体韧性提升具有重要意义。本文旨在总结目前国

内外关于交通韧性，尤其是道路交通基础设施韧

性方面的主要研究成果，提出了现有研究成果及

理论中所存在的问题，阐述了目前道路交通基础

设施韧性研究的热点领域，并提出了未来的研究

重点以及发展方向。

1 交通系统韧性的定义

“韧性”一词起源于拉丁语中的“resiliere”，其
本意为“反弹”或“弹回”［7］。自从韧性概念被引入

交通运输领域以来，众多相关学者对其进行过解

读和解释。包含针对陆路交通网络、城市交通网
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络、货运交通网络、海上交通系统、港口系统、以及

客运交通网络等具体细分交通领域的韧性概念

解读［8］。

1. 1　交通网络系统韧性定义　

2006 年 Murray-Tuite［6］首次将韧性概念引入

交通网络中时，将交通系统韧性定义为交通系统

在非正常状况下的剩余性能、功能恢复速度以及

恢复至正常功能所需的外界辅助量的综合特性。

在此之后，众多学者也针对交通韧性概念进行了

相应的阐述。如 Serulle 等［9］在对圣多明哥交通系

统进行研究时，将交通网络韧性描述为交通系统

保持其既定的服务能力，或在系统受到破坏后其

在规定时间内恢复至既定服务功能的能力。Cox
等［10］对客运系统的研究中，将系统韧性描述为系

统维持服务能力及其从外界扰动中快速“回弹”至

初始服务水平的能力。而 Omer 等［11］在对海运系

统进行研究时，则将其系统韧性描述为系统吸收

外界冲击的能力，以及系统从外界冲击中恢复至

原本或接近原本的运输功能的能力。Bhavathra⁃
than 等［12］针对公路网进行研究时，则将其系统韧

性定义为系统能在保证原态稳定前提下所能接受

的最大外界冲击扰动量。国内的交通系统韧性研

究起步较晚，但目前为止也有众多研究者在对包

含航空运输、陆路交通以及综合交通运输系统等

诸多运输系统对象的研究中对交通系统韧性进行

了解释和描述，如表 1 所示。

1. 2　道路交通基础设施韧性定义　

相较于 1. 1 节中交通网络韧性定义中关注网

络系统整体的功能完整性，道路交通基础设施韧

性更侧重于包含公路、桥梁、隧道等设施在内的道

路设施结构本身的功能完整性。如 Lounis 等［17］

的表述：基础设施韧性指物理系统抵御风险（如降

低结构能力的腐蚀和疲劳等）、最大限度减少功能

损失以及减少恢复时间和恢复成本的能力。而

Zimmerman 等［18］在对极端天气条件下的基础设

施研究中，也进行过针对陆路交通基础设施韧性

的描述，其描述同样可归纳为例如公路和铁路这

种交通基础设施的关键脆弱点承受不利因素扰动

的能力以及其从受损中恢复的能力。此外值得关

注的是，其在描述恢复能力时，还强调了道路交通

设施对其他相关设施的依赖性的影响。

从诸多定义的对比研究中，可总结归纳出其

相同点。无论是针对交通网络系统整体的韧性定

义，还是针对道路交通基础设施的韧性定义，几乎

所有定义描述中都涉及到以下一个或两个部分：

①交通运输系统抵抗或者吸收外界扰动的能力；

②从受损的服务功能中恢复的能力。故对于道路

交通基础设施韧性，可由图 1 直观表示。

图 1 中阴影部分面积代表由外界扰动造成的

道路交通基础设施功能损失总量，其分为Ⅰ、Ⅱ两

个部分。Ⅰ部分阴影面积表示在 t0~t1 的外界扰

动时间段内造成的系统功能下降损失。其面积越

小，则代表着系统抵抗或者吸收外界扰动的能力

越强；Ⅱ部分阴影面积表示在扰动结束后至系统

服务能力恢复至原水平的期间内功能损失，同时

t1~t2代表了系统在扰动后恢复正常所需时间，其

时间长短和Ⅱ部分阴影面积大小共同代表了系统

受损后的恢复能力。其面积越小，t1~t2之间的时

间越短，即表示系统受损后的恢复能力越强，系统

恢复所需时间越短。可以认为，图 1 中阴影部分

面积越小，则说明道路交通基础设施韧性越强，抗

外界致灾事件等扰动的能力越强。由于图 1 中的

阴影部分由“性能下降”以及“性能恢复”两个部分

组成，其整体形状近似于三角形，如图 1 中的虚线

三角形框所示，故一般称其为“韧性三角形”（Re⁃
silience triangle）［19］。同时也需指出，韧性三角形

在描述韧性时也存在一些缺陷。例如其无法体现

灾后恢复过程中所需的外界辅助量的大小，无法

体现系统使用者的安全性，亦无法体现韧性恢复

过程中的经济成本、生态环境成本等。故图 1 中

的韧性三角形实际上无法实现对道路交通基础设

施韧性的完整、全面描述。

总结韧性的定义可以发现，无论是对于交通

网络整体的韧性定义，还是对于道路交通基础设

施等具体某一或某几个对象的韧性定义，定义韧

性概念时，均是将其主体对象视为一个系统，从系

表 1　国内文献中对于交通系统韧性的定义

Table 1　Definitions of transportation resilience 
in domestic researches

文献来源

杨超等［13］

王兴隆等［14］

吕彪等［15］

马宝奎等［16］

定义

预测环境变化、在突发事件中维持稳定运行或

实现快速恢复的能力，即稳健性和冗余性。

交通网络由于外界扰动部分节点失效后节点

恢复正常，网络恢复运行的能力。

扰动事件下系统吸收干扰并从干扰中恢复的

能力。

交通运输系统恢复到初始状态或水平的能力。
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统本身的功能性和服务能力出发进行韧性的描

述。这就意味着考虑道路交通基础设施韧性时，

需要充分关注其显著的网络化协同运行特点，全

面考虑其基础设施的网线、节点的空间等系统性

的分布特征以及道路系统构成要素间的相互依赖

关系及其依赖程度。此外，需要以系统思维的角

度全面考虑道路交通基础设施所面临的多样化地

域特征、复杂性气候环境、多变性致灾因素，充分

认识多因素间的复杂动态耦合作用，充分考虑复

杂致灾因子作用下的灾变演化行为的多维度特

征，注重灾变演化的链式过程及其突变特性。同

时必须从社会、经济层面综合考虑自然条件和人

为条件引起的各种致灾因子，从政府和组织多方

面入手提升交通基础设施的韧性。

2 道路交通基础设施韧性的度量

对道路交通基础设施韧性的具体量化衡量，

是实现韧性交通、评估道路交通基础设施建设质

量的重要基础。目前，国内外针对交通基础设施

韧性评估方面已经有了较多研究成果，在韧性评

价指标体系、定量化计算方法等方面都有了较多

研究进展［20］。在交通基础设施韧性评价过程中，

通常分为两个步骤：①确定科学的衡量指标；②确

定科学合理的计算方法对韧性的衡量指标进行定

量化计算［21］。因此，确定科学合理的韧性衡量指

标是道路交通基础设施韧性度量的基础。通常在

道路交通基础设施韧性的描述和度量中，可分为

对其路网整体通行能力等宏观层面的韧性度量，

及对其基础设施结构本体的适应性、修复性等细

观层面的韧性度量两个维度。

2. 1　针对道路交通基础设施路网整体的韧性

度量　

在对道路交通基础设施路网整体宏观层面的

韧性度量时，通常有从拓扑概念出发或从性能角

度出发两种技术路线。

2. 1. 1　基于拓扑的韧性度量　

评价道路交通基础设施韧性尤其是路网系统

的整体韧性时，许多学者尝试过建立以拓扑概念

为基础的拓扑度量评价指标，从而进一步进行系

统整体的功能韧性评价，并取得了诸多研究成果。

如 Chopra 等［22］在对伦敦地铁网络系统进行研究

时，提出将地铁系统进行拓扑处理，从而将其抽象

化为图 2 所示的空间拓扑网格。其将地铁车站表

示为图中的节点，将连接车站之间的线路表示为

图中节点之间相连的边，在此基础上创建一个

“n × n”阶的邻接矩阵，其中 n 即地铁系统中车站

的数量。在邻接矩阵中，若第 i 节点与第 j 节点相

连通，则其第 ( i，j)项为 1，否则为 0。

在上述拓扑分析中，通过节点的度相关性 a
计算分析拓扑网格节点连接特性，如下所示：

a=
l-1 ∑

( i，j )∈ L

ki kj -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

l-1 ∑
( i，j )∈ L

1 2 ( )ki + kj

2

l-1 ∑
( i，j )∈ L

1 2 ( )k 2
i + k 2

j -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

l-1 ∑
( i，j )∈ L

1 2 ( ki + kj )
2

（1）
式中：( i，j)为节点 i和 j之间的一条边；L 为所有边

的集合；l 为网络中边的总数量；k 为某一节点

的度。

度相关性 a 的取值为−1~1，其取值为正时，

说明网格系统为度正相关，意味着度大的节点倾

向于连接度大的节点；反之，其取值为负时，说明

网格系统为度负相关，意味着度大的节点倾向于

链接度小的节点。通过对度相关性的计算，可以

有效分析拓扑网格中的节点连接特性。此外，

Chopra 等［22］还定义了冗余度 r 指标，以及断裂系

图 2　交通拓扑网格

Fig. 2　Traffic topology network

图 1　道路交通基础设施韧性

Fig. 1　Resilience of road transportation infrastructure
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数 fc用以衡量网格系统的韧性，分别如下所示：

r = pG |g pG （2）
fc = |S c1 - S c2 | ST （3）

式中：pG为拓扑图中连接节点对的数量，若为无向

网格，则 PG=n (n - 1) /2；n 为节点数；pG|g 为去除

g 边之后残余的仍然联通的节点对的数量；S c1、S c2

分别为组件 1 和组件 2 中节点的总强度；ST 为网

格系统中全部节点的总强度。

冗余度 r 越大，说明网络系统抵御外界冲击

的能力越强。当一条连接边的断裂指数较高时，

则说明该条边的失效将会在拓扑网格系统中导致

两个规模较大的巨件。因此，断裂系数越大，说明

系统整体功能越容易受到破坏，表明其韧性较低。

在拓扑度量方面，通常较为常见的指标还有

巨件的大小以及平均最短路径等。如 Berche
等［23］在对公共交通网络面对巨大冲击时的韧性

能力进行研究时，提出分别以下式进行平均最短

路径以及平均逆最短路径的计算：

l = 2
N ( N - 1 ) ∑i > j

l ( )i，j （4）

l-1 = 2
N ( N - 1 ) ∑i > j

l-1 ( )i，j （5）

式中：N 为节点的数量；l ( i，j)为从节点 i 到节点 j

连通的最短路径的长度。

当网格中存在不互相连通的节点时，通过逆

最短路径 l-1 ( i，j)描述，即当节点 i、j 不连通时，

l-1 ( i，j)= 0，以此实现对最小连通路径评价的趋

势单调性，即最短路径越长，该指标越小，不连通

（即最短路径趋于无限）时，该指标达到最小值 0。
Berche 等［23］给出的最大连通集群尺寸 S 定

义，用以描述连通系统在受到扰动后尚存的连通

能力。S 的计算公式如下所示：

S = N 1 /N （6）
式中：N、N1分别为总结点数以及系统中最大连通

巨件中的节点数。

通过衡量计算节点或者连通边的不同失效率

情况下的平均逆最短路径 l-1 以及最大连通集

群尺寸 S，即可对系统的抗外界扰动冲击韧性做

出评价。通常在某一节点或连通边的失效率下，

l-1 和 S 越大，则说明系统韧性越好。以此指标

为韧性衡量，Berche 等［23］对柏林、巴黎等 14 个城

市的公共交通网络进行了上述两项指标计算，结

果如图 3 所示。

通过图 3 的结果可以看出，随着节点失效率 c

的逐渐增大，l-1 和 S 两项指标均随之降低，说明

交通系统的功能完整性越来越低。在 14 个城市

中，巴黎的交通韧性最好，在同一节点失效率下，

其两项指标均为最高。此外可以从图 3 中看出，

l-1 和 S 两项指标通常具有较好的一致性，即在

同一节点失效率下，l-1 较低的交通网络系统的

S 通常也较低。这说明该两项拓扑指标可以一起

用于交通网络韧性的综合评价。

另外，一些学者也从拓扑分析的角度对交通

路网系统整体韧性评价指标进行了研究。例如 Ip
等［24］提出的可靠性连接通道评估指标，其结果表

明节点度越均匀，交通网格系统的韧性越好。

Testa 等［25］则是通过平均节点度、聚集系数、中介

中心性、冗余度等拓扑分析指标进行韧性描述。

此外，先后有 Osei-Asamoah 等［26］利用拓扑网格

效率、Hartmann 等［27］利用储备能力、Zhang 等［28］

利用平均节点度和周期循环性、Aydin 等［29］利用

图 3　最大连通集群尺寸和平均逆最短路径计算结果

Fig. 3　Calculation results of size of the largest cluster 
and mean inverse shortest path length
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中介中心性和巨件尺寸等拓扑概念对交通网络系

统的韧性进行评价，均取得了较好的成果。

拓扑学的本质是一种对几何图形或空间进行

研究的学科，因此其性质决定了以拓扑学概念衡

量道路交通基础设施系统韧性时，只能从路网布

局和规划、节点布置等空间几何性质方面进行网

络系统整体韧性的评价和提升，而且这种整体韧

性的评价也通常局限于交通路网内部节点的连通

程度、连通效率等几何性质，对于道路交通基础设

施本身的结构韧性、安全性、经济性、时效性等更

多维度的指标要素等其他非网络几何概念上的韧

性则无法度量。因此，在道路交通基础设施韧性

研究方面，其他一些研究者从系统性能的角度出

发，进行韧性的度量研究。

2. 1. 2　基于性能的韧性度量　

Murray-Tuite［6］首次在交通网络系统中引入

韧性概念时，就提出了相应的评价指标。其认为

交通网络系统的韧性应该由适应性、安全性、流通

性以及恢复性 4 个直接体现性能的指标进行衡

量。其中，适应性指交通网络系统非正常情况下

的运行能力，如下所示：

m 1 =
∑

w

θrs ϕp prs
w

∑
w

θrs prs
w

× 100 （7）

式中：θrs 为一个二进制变量，若出发地 r 与目的地

s 之间的路径存在特殊用途车道，则其取值为 1，
否则为 0；ϕp 同样为一个二进制变量，若路径 p 存

在特殊用途车道，则取值为 1，否则为 0；prs
w 为车辆

w 从出发地 r前往目的地 s所通过的路径。

安全性 m2 指交通网络系统中交通事故出现

的频率，可通过下式进行计算：

m 2 = Dλ （8）
式中：D 为总车辆行驶里程数；λ为事故率。

此外，还可以通过危险处境中的车辆数 H 衡

量安全性。如在洪水灾害中，H 可视为需要通过

洪水威胁区域的车辆数。

流通性指全网通行效率，其可由路网中的居

民疏散速度、车辆通行时间、车辆排队长度等衡

量；恢复性则指环节交通网络拥堵阻塞所需的

时长。

恢复性的衡量通常与交通系统是否受到破坏

有关。在系统受到破坏的情况下，恢复性可通过

修复系统以使其服务功能恢复至某一个阈值水平

所需的时间成本、经济成本、以及其所需的其他外

界协助量来衡量。若系统未受到破坏，则恢复性

通常可通过系统缓解交通拥堵所需的时间衡量。

此外，诸多学者在对交通系统韧性度量的研

究中，重点关注系统在受到干扰破坏后的“回弹”

过程。如 Lima 等［30］、Wang 等［31］先后在其研究中

提出以系统恢复至平衡状态或正常状态的速度为

指标衡量系统韧性。在 Lima 等［30］对地铁交通网

络的研究中，其将乘客数量作为系统是否正常运

行的指标，利用随机均值回归模型中的均值回归

率体现系统回归正常水平的速度，并将其作为系

统韧性的直接度量指标。

从图 1 中所示的韧性三角形出发进行的韧性

度量也属于基于性能的度量方法。如 Twumasi-
Boakye 等［32］在其研究中提出 R 计算公式为：

R =∫
t0

t0 + τ

[100 - Q ( t ) ] dt （9）

式中：t0为交通系统开始受到外界干扰的时间点；

τ 为系统从开始受到外界干扰直到恢复至干扰前

水平所经历的时间段；Q ( t )为系统的性能水平。

通过式（9）计算出的 R 值，其本质即为图 1 中

韧性三角形的面积大小。式（9）中的系统性能水

平 Q ( t )的具体衡量指标可根据不同的衡量对象

而灵活确定。如在 Adjetey-Bahun 等［33］对铁路系

统韧性的研究中，将 Q ( t )具化为旅客客流量以及

旅客延误时间，而在 Bocchini 等［34，35］对公路桥梁

基础设施网的研究中，其又将 Q ( t )具化为路网使

用者的通行时间以及通行距离等具体化可衡量的

指标。虽然这些研究中所选用的衡量系统性能水

平的具体指标不尽相同，但其本质均为基于韧性

三角形面积计算的系统性能韧性度量方法。

另外一种目前流行的基于性能的系统韧性度

量方法则是通过灾后系统需求满足度的期望分数

值的计算实现，如下所示：

R = E (∑ω ∈ W

dω )∑
ω ∈ W

Dω = 1
∑
ω ∈ W

Dω

E (∑ω ∈ W

dω)
（10）

式中：ω 为第 ω 对起点-终点对；dω 为灾后系统在

某一规定的修复代价下所能实现的对第 ω 对起

点-终点对的最大需求满足度；Dω 为灾前系统所

能实现的对第 ω 对起点 -终点对的最大需求满

足度。

这种方法最开始由 Chen 等［36］在对货物运输

·· 1534



第  6 期 黄晓明，等：道路交通基础设施韧性研究现状及展望

系统研究时提出，随后 Nair 等［37］、Miller-Hooks
等［38］在 货 物 运 输 系 统 韧 性 研 究 中 ，Faturechi
等［39，40］在机场道面系统以及公路系统韧性研究

中，以及 Janić 等［41］在航空运输网络系统韧性研究

中，均利用了类似于式（10）中的灾后系统需求满

足度的期望分数值概念进行系统韧性的衡量。相

比于前述其他几种例如韧性三角形计算法，系统

恢复速度衡量法等韧性衡量方法中仅能对系统性

能的损失量进行评价衡量，这种基于灾后系统需

求满足度的期望分数值衡量法由于规定了固定的

修复代价作为前提，因而其还能够体现出交通运

输系统韧性回弹过程中的经济性等代价。

为了进一步凸显经济性在交通韧性中的重要

性，Vugrin 等［42］在对交通系统韧性的衡量方法研

究中，加入了对交通系统灾后性能回弹所需的资

源消耗量等经济代价因素的考虑。因此，这种方

法与前述诸多方法中仅从系统性能损失以及恢复

速度等角度衡量韧性不同，其是一种综合考虑系

统性能损失、恢复速度以及韧性过程的经济代价

等因素进行交通运输系统韧性衡量的方法。该方

法认为交通运输系统韧性 R 等于外界扰动对系统

性能的累积影响量 SI 与系统性能恢复所需的总

投入量 TRE 之和。具体计算方式如下所示：

R = SI + α × TRE （11）

SI = ∑
t = 1

T é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i
{ }H i[ ]xi( )t - H o

i ( )t + ∑
rs

γrs ers( )t

（12）
TRE = ∑

i
∑

j
∑

m
∑

t

C ijm uijmt （13）

式中：xi( t )为在扰动中 t 时刻路线 i 上的交通流；

H i[ xi( t ) ]为路线 i 上交通流的总成本，这里的成

本可以指通行时间、通行距离、燃油消耗量等多种

指标；H o
i ( t )为路线 i 上的交通流在扰动发生前正

常状态下的总成本；ers( t )为由于外部扰动破坏而

造成的在出发地 r 与目的地 s 之间无法满足的交

通需求；γrs 为由于出发地 r 与目的地 s之间无法满

足的交通需求而产生的惩罚成本；Cijm 为对路线 i
执行模式为 m 的修复任务 j 产生的成本；uijmt 为一

个二进制数值，当修复任务 Cijm 执行时，其值取 1，
否则取 0。

从基于性能的交通韧性度量方法综合比较可

以看出，每种方式均包含对系统在受到外部干扰

形成性能损失后的性能“回弹”阶段的描述。因

此，无论在哪种交通韧性评价指标体系和方法中，

涉及“回弹”的性能是最重要的首要描述指标。此

外，在不同的韧性度量方法中，除性能“回弹”以外

的其他描述对象则不尽相同，如安全性、抗干扰或

扰动吸收能力、以及韧性过程中的成本代价等。

交通韧性作为一个综合概念，其涉及的内部决定

要素应多样化，全面化。因此，在考虑道路交通基

础设施韧性的度量中，应尽可能多地综合考虑各

种衡量指标，达到对系统韧性的综合全面的评价。

由于拓扑概念本身的几何局限性，基于拓扑

的道路交通基础设施韧性度量方法通常只能从路

网连通性、通行距离长短等几何要素出发进行交

通路网层面韧性的度量，而基于性能的韧性度量

法则可以综合考虑安全性、经济性、时效性等更多

维度的指标要素，因而相比于拓扑度量法，基于性

能的韧性度量方法能够实现更全面、综合的韧性

评价结果。

无论是拓扑度量法，还是性能度量法，都是针

对交通路网布局的整体层面的韧性度量。如拓扑

度量中，其主要指标集中于节点连通程度、连接距

离长短等；基于性能的韧性度量中，其性能指标通

常也集中于交通流通行能力、通行时间、通行距离

等交通成本。然而，针对道路交通基础设施韧性

的评估和提升，不应仅局限于宏观路网乃至交通

网层面的通行能力，还应关注道路交通基础设施

中的公路、桥梁、隧道等结构本身的韧性能力。

2. 2　针对道路交通基础设施本体结构的韧性

度量　

相较于 2. 1 节中路网整体韧性的评估，针对

道路交通基础设施结构韧性的研究较为分散。目

前的相关研究主要集中在公路结构、桥梁结构以

及隧道结构等方面。其结构韧性的具体度量方式

也随结构类型、灾变因子的种类变化而变化。

在针对包含公路、桥梁、隧道等道路交通基础

设施结构的韧性度量中，Reed 等［43］于 2009 年在

研究网络化的基础设施韧性时提出的韧性指数已

被广泛应用。其提出的韧性指数如下所示：

R ( th)=
∫

t0

th

Q ( )t dt

th - t0
（14）

式中：R ( th)为 th 时刻的韧性指数；Q ( t )为系统在

时间 t 时刻的性能；t0 为系统受到外界冲击的时

刻；th 为系统恢复至正常状态的时刻。

该韧性指数目前在桥梁结构韧性、隧道结构
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韧性等道路交通基础设施结构韧性度量方面均已

经有了一定的研究成果［44-47］。

从式（14）中的韧性指数定义可以看出，其关

注的是系统在“扰动-恢复”过程中的残余性能量，

而非图 1 中的韧性三角形所关注的性能损失量，

但其原理和韧性三角形本质上较为类似，均为从

系统或者结构的功能方面出发衡量系统或结构的

韧性。因此，其仍然存在着 1. 2 节中所述的韧性

三角形在衡量系统韧性时的缺陷。

为弥补上述韧性指数的缺陷，在衡量道路交

通基础设施结构韧性中综合考虑结构性能、经济

代价等多方面要素，一些学者在韧性度量的计算

过程中加入了对经济成本等其他方面的因素考

量。如在公路结构方面，Chan 等［48］在气候变化的

背景下对路面结构韧性进行研究时，着重关注了

洪水条件下的路面结构韧性，将韧性的衡量标准

具化为路面使用全寿命周期内的成本。其在公路

结构全寿命成本计量中综合衡量了公路结构的结

构成本以及公路使用者的使用成本，如下所示：

J (h，d )= C (h，d )+ U (h)+ R (h，d ) （15）
式中：J (h，d )为路基高度为 h、沥青面层厚度为 d

的公路每公里总成本；C (h，d )、U (h，d )、R (h，d )
分别为公路建设的每公里成本、用户的每公里使

用成本、公路重建每公里成本。其相应的计算方

式如下所示：

C ( )h，d = C 1 h + C 2 d （16）

Ft( )h = ∑
i = 1

∞

Fi Pt{a1 [ ]h + ( )i - 1 a2 + a2 ≤

    Xt < a1 ( )h + ia2 }+a2 （17）

式中：Ft( )h =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，   Xt < a1 h + a2

Fi，a1 ( )h + ( )i - 1 a2 + a2 ≤
Xt < a1 ( )h + ia2 + a2   
for i = 1，2，…

。

U ( )h =∫
0

T

W t Ft( )h e-rt dt =∫
0

T∫W t ⋅

∑
i = 1

∞

{Fi Pt{a1[ ]h + ( )i - 1 a2 + a2 ≤

Xt < a1 }}( )h + ia2 + a2 e-rt dt （18）

R ( )h，d =∫
0

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê n

N 1 ( )d
(1-W t Pt(X t ≥ a1 h+

))a2 +
ù

û

ú
úú
ún

N 2( )d
( )W t Pt( )X t ≥ a1 h+ a2 ×

( )R 1 h+ R 2 d+ R 3 e-rt dt （19）

式中：C 1、C 2 分别为单位路基高度以及单位沥青

面层厚度的建设成本；a1 为平均降雨持续时长的

倒数；a2 为排水速率；Fi 为道路封闭 i 小时下使用

成本的常数；Xt 为降雨量，其取值于一个几何

{X t：t ∈ [0，T ] }中的随机过程，其中时间 t = 0 ∼ T

即为公路结构的全寿命周期；Pt 为 Xt 的概率密度

分布函数；W t 为第 t 年的降雨概率；r 为贴现率；

N 1 (d )为未受到洪水冲击前的道路结构允许荷载

作用次数，即道路结构的原始疲劳寿命；N 2(d )为
受洪水冲击破坏后的道路结构允许荷载作用次

数，即道路结构在受洪水冲击破坏之后的剩余疲

劳寿命；n 为需要重建公路时的疲劳寿命阈值。

Chan 等［48］通过公路结构全寿命周期成本计

量公路结构在洪水灾害背景下的韧性能力时，认

为其公路结构的全寿命周期成本越小，则韧性越

强。因此，通过顺序最小二乘规划，以式（15）中的

公路结构全寿命周期内成本最小为目标，求解公

路结构（即路基高度 h 与面层厚度 d 的组合）的最

优解，即可得出相应气候条件下的最具韧性的公

路结构组合。

在更为聚焦于工程结构稳定安全的韧性度量

评价方面，郑刚等［49］在对隧道类的地下工程结构

研究时，将结构韧性的概念聚焦于对系统安全性

的全面评价上。其对单一安全系数、可靠度、鲁棒

性和可恢复性等韧性设计方法进行了总结评估。

在以抗震为背景下的结构韧性度量方面，通常其

关注的重点在节点抗力韧性以及恢复韧性上。

Wachi 等［50］、Guo 等［51］认为转动约束较小的节点

或构件连接能力，能够带来更高的结构抗震韧性；

而另一些学者则认为，结构节点之间的强连接作

用 能 够 提 供 更 高 的 承 载 力 以 及 能 量 耗 散 能

力［52，53］，因此其结构抗震韧性更好。

由于道路交通基础设施结构大多呈现长线状

特征，其局部的灾变破坏引发的整体链式破坏反

应也逐渐受到重视。如在 2003 年的上海地铁施

工过程中，由于风井联络道出现的局部漏水漏沙

破坏，相继引发了长达 264 m 的隧道体的连锁反

应的链式坍塌破坏［54］。此类案例说明了结构在

致灾因子作用下的失效规模能否及时控制，局部

失效是否容易引发更大范围更大规模的整体链式

反应的“多米诺骨牌”式的整体失效，也是衡量结

构韧性的重要指标。因此，在致灾因子作用下的

结构韧性评价，除前述通过衡量结构抵抗由于致
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灾因子作用的直接破坏能力、破坏后的恢复能力

之外，一些研究中也将结构的抗连续性破坏能力

作为衡量其韧性的一个重要考量因素。在抗连续

性破坏能力的衡量方面，其通常可以分为抗局部

破坏能力、抗连续破坏能力（即局部破坏不引发链

式反应的能力）以及连续破坏扩散范围的控制能

力 3 个层次［49］。从抗连续性破坏能力的结构韧性

度量思路出发，Zheng 等［55］在对软土路基上的公

路复合式路堤桩结构稳定性研究中，提出了防渐

进破坏失效的韧性评价方法，将结构韧性定义为

路堤在扰动发生至路堤整体失稳的全过程中抵抗

外界干扰的能力，进而通过路堤桩结构在渐进破

坏阶段各个时间点的敏感性系数 Sij 具体衡量其

结构韧性。敏感性系数如下所示：

Sij = σ' ij - σij

σt - σij
（20）

式中：σij、σ' ij 分别为其他桩断裂前、后相邻桩的拉

应力；σt 为桩的极限拉应力。

从上述定义可知，敏感性系数 Sij 越大，说明

结构受连续性破坏的可能性越高，相应的韧性则

越低。因此，Sij 是一个完全针对结构本身受力状

况所定义的韧性衡量指标。

可以看出，对结构稳定安全性的韧性度量通

常随着不同的灾变因子而变化。在针对地震致灾

因子作用下的结构韧性评价，与前述针对洪涝灾

害致灾因子作用下的结构韧性评价内涵完全不

同，度量方式和评价指标也几乎没有相似之处。

此外，即使在同一致灾因子作用下，侧重于不同方

面的韧性度量方式之间的差异也较大。如在地震

致灾因素作用下，考虑结构受到地震作用的节点

抗力韧性以及恢复韧性时，与考虑结构整体在地

震作用下的抵抗连续破坏韧性时，其度量指标和

衡量方式均有着较大区别。此外，针对道路交通

基础设施中的公路、桥梁、隧道等不同结构设施的

韧性度量时，其度量指标、度量计算方法也随着结

构类型的不同而不同。因此，针对道路交通基础

设施本体结构的韧性度量，通常具有较强的多样

性以及特殊性、针对性。

3 道路交通基础设施韧性的提升

技术

道路交通基础设施具有显著的网络化协同运

行特点，无论是超长线状的道路和长隧道，还是重

点区段点状的桥梁和短隧道，其结构安全和灾变

韧性不足均会显著影响整个道路交通网络乃至综

合交通运输体系的功能发挥。与此同时，道路交

通基础设施地域特征显著、气候环境复杂、致灾因

素多变，且多因素之间存在复杂的动态耦合作用。

因此，针对地震、洪水、泥石流、滑坡、台风等自然

灾害和撞击、爆炸、火灾等突发灾害事件作用，突

破灾变影响机理和模式、灾变主动预测和监测、灾

变结构安全保持和提升、灾后柔性运行和快速恢

复等实现道路交通基础设施韧性提升的关键技术

研究，则显得尤为重要。

为研究科学合理的系统韧性提升策略，Lund⁃
berg 等［56］提出了一个包含免疫（Immunize）、规避

（Avoid）、控制（Control）、恢复（Rebuild）、以及充

分认知（Know）五层次的 SyRes 系统韧性策略模

型，如图 4 所示。

图 4 中的 SyRes 韧性策略模型可大致描述如

下：具有良好韧性属性的系统首先需要具有良好

的免疫（Immunize）能力。其基于良好的灾变因

子前置预测基础，通过安排资源调配或动员准备

以使得系统免受灾变因子威胁。例如，瑞典的基

律纳市由于广泛的矿产开采导致逐渐增大的城市

地面坍塌几率，其城市正逐步向新地点搬迁［57］，

此举即为一个典型的系统主动免疫措施。

在系统由于缺乏足够时间或出于其他客观条

件限制，无法对灾变因子进行有效免疫的情况下，

对灾变因子的有效规避（Avoid）则是系统韧性的

第二层体现。规避致灾因子对系统的危害的措施

图 4　SyRes系统韧性策略模型

Fig. 4　SyRes model
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相比于免疫措施通常更为直接。规避策略与免疫

策略的不同之处在于，免疫策略是通过系统资源

调配以期使系统整体免受致灾因子的影响，而规

避策略则是在免疫策略无法实施的情况下，通过

提前预报预警，对系统中的重要要素受灾可能性

进行有效规避，其不追求系统整体对致灾因子的

全部规避。典型的规避策略案例，如在海啸、地

震、洪涝、泥石流等致灾因子的有效检测以及预报

预警下，部分规避居民人身安全以及财产的损

失［58-62］。与免疫措施相似，系统规避能力通常也

需要系统具有良好的致灾因子预测预警基础以

实现。

当系统由于监测预警失效而导致免疫和规避

策略失效时，系统韧性的体现则来到第 3 层次，即

对灾损的控制（Control）能力。灾损控制能力通

常可由基础设施结构本身的坚固稳定性、或是及

时有效采取临时损管措施以实现。典型的系统灾

损控制策略，如建设具有韧性的抗震基础设施结

构 、构 建 临 时 屏 障 控 制 洪 涝 灾 害 或 火 灾 蔓

延等［63，64］。

与韧性三角形概念类似，具有韧性的系统在

具有良好的灾损控制能力同时，还应具有良好的

恢复或是重建（Rebuild）能力。如图 4 所示，此能

力构成了 SyRes韧性策略模型的第 4 环。

SyRes 韧 性 策 略 模 型 的 最 后 一 环 为 认 知

（Know）能力。其内涵为系统的智能化自适应自

学习能力，即通过不断的总结学习，主动寻求对自

身的调整，以更好适应未来潜在的外部扰动。其

核心目的是实现系统的自我监控（Self-Monitor⁃
ing）。即系统应该具有不断的自我审视以及自我

调整能力，使其自身始终保持适应环境的韧性能

力。这种系统的自我监控能力被认为是系统韧性

的核心［65，66］，是实现系统韧性同时避免资源重复

浪费的核心基础。

根据前述各类韧性的定义以及度量方式，结

合 SyRes 韧性提升策略模型，可将道路交通基础

设施韧性的提升技术归纳为免疫能力、规避能力、

灾损控制能力、恢复能力、以及自我认知监控能力

5 个方面。其中，免疫能力和规避能力可归纳为

系统灾前韧性；灾损控制能力可归纳为系统灾时

韧性；恢复能力、自我认知和监控能力可归纳为系

统灾后韧性。

3. 1　道路交通基础设施灾前韧性提升技术　

包含免疫能力和规避能力在内的系统灾前韧

性高度依赖于良好准确的灾害预测预警技术。因

此，在道路交通基础设施灾前韧性的提升方面，其

技术重难点主要集中在空天地一体化智能监控和

预警上。

大地作为道路交通基础设施的基本载体，其

地质条件对于道路交通基础设施结构稳定性、结

构安全性、系统完整性具有决定性的影响。因此，

对于例如崩塌、滑坡、泥石流、塌陷等致灾因素在

内的地质灾害的监控预警，是道路交通基础设施

的灾前韧性提升技术的关键核心之一。目前针对

地质灾害的监控预警系统中，主要有基于合成孔

径雷达干涉测量（InSAR）技术［67-69］、机载激光雷

达（LiDAR）技术［70，71］、高分辨率航天卫星遥感技

术［72］、以及 GPS，北斗等卫星导航技术［73］等多种

技术途径。考虑到不同技术手段自身的优势和局

限性，例如卫星导航技术普遍存在精度受限、时效

性差等缺陷；而 LiDAR 技术通常又存在空间域范

围限制较大，易受不良天气、地面植被的影响等不

足。因此，目前也有大量研究将几种不同的技术

进行融合，着力于解决异源异构监测数据融合和

前置性预警的理论瓶颈，突破传统单技术检测的

技术局限，开发更为先进的地质灾害监控预警系

统。如张勤等［74］指出的综合卫星导航技术、In⁃
SAR 技术、以及其他传感器测量技术的融合系统

（见图 5），可以实现时间域和空间域的全覆盖、多

尺度点面综合处理等优势。此外，还有如 Roering
等［75］在山体滑坡预警监测系统中融合了差分干

涉测量、LiDAR 等技术手段，从而在多植被覆盖、

多山复杂地形等传统干涉雷达精度及结果一致性

受限的区域实现了对泥石流、山体滑坡等动态过

程的多尺度监测；Chen 等［76］在对由台湾地区集集

地震诱发的 1999 年草岭滑坡灾害后区域地形变

化的研究中融合了 LiDAR、DEM 等多源数据，实

现了大时间跨度下的地理形貌信息综合比对分

析；Ciampalini 等［77］在山体滑坡灾害预警监测中

融合了 LiDAR 与持续散射体干涉合成孔径雷达

PSInSAR 等技术，实现了对山体滑坡状态及其地

面变形速率的动态评价，并得出了 DEM 分辨率

越高，越有利于对地表变形的动态分析评价的

结论。

在更为针对公路结构的地质灾害监测预警方
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面，相关研究通常将公路边坡作为重点监测对象。

如 Zhang 等［78］利用视频图像处理技术，提出了可

以快速识别公路边坡灾害事件的自动化检测方

法。在此类针对具体设施的地质灾害监测预警方

面，由于其监测范围较小，监测地点固定，故可以

使用固定摄像机、固定传感器等更为局部精确的

方式进行灾害监控预警系统的搭建。

除地质灾害外，常见的威胁道路交通基础设

施的自然灾害还有洪涝、海啸、台风等。针对此类

灾害的监测预警系统，其技术路径和原理通常与

前述地质灾害预警监测系统具有较多的共通性和

相似性。如在海啸的监测预警研究方面，Liu
等［79］、Ohta 等［80］、Tsushima 等［81］均利用全球卫星

定 位 技 术（GNSS）实 现 了 对 海 啸 预 测 系 统 的

建立。

随着技术水平的进步，以及交通基础设施灾

前韧性对精准预报预测的需求日益提高，单一的

技术手段已经难以满足当下的致灾因子监控和预

警需要。因此，充分融合多种技术手段，实现空天

地一体化的致灾因子预测预警技术，将是未来实

现道路交通基础设施灾前韧性提升技术的重点研

究内容。

3. 2　道路交通基础设施灾中韧性提升技术　

与道路交通基础设施韧性度量类似，其灾中

韧性提升技术也可分为路网整体的灾中韧性提升

和基础设施结构本体的灾中韧性提升两个方面。

3. 2. 1　路网整体的灾中韧性提升技术　

Nipa 等［82］以专家调查的方法，收集分析了 92
份调查问卷，并根据相应的调查结果制定了针对

交通基础设施网络恢复能力的韧性增强策略。如

其提出确保路网交通中节点数量处于最优值；在

交通网中建立更多的备选路线；尽量采取多车道

公路等提高整体路网韧性的措施。然而，其给出

的结论仍属于定性的框架性结论，且其结论完全

基于专家调查结果得出，缺乏足够的定量化指标

以及内在机理解释。

针对路网整体的灾中韧性提升的定量化研

究，通常是从网络系统的整体几何网络规划、桥梁

等关键控制性节点点位布置等方面进行的。如

Zhang 等［83］基于 Ip 等［24］的可靠性连接通道评估原

理，在提出网络韧性指标 WIPW（见式（21））的基

础上，引入 WIPW 最大化和成本最小化兼顾的多

目标优化算法，以此实现道路交通网络整体的高

韧性几何最优化布局，并可以实现对现有道路交

通网络中重要关键性节点的有效评估，衡量关键

性节点（如重要桥梁等）的加强对网络整体韧性的

提升效果。

WIPW (G )=∑
i= 1

n

wi
1

n- 1 ∑
j= 1，j≠ i

n

∑
k= 1

K ( )i，j

w k( )i，j ⋅Rk( )i，j

（21）
式中：n 为交通网络系统中的总结点数；w i 为节点

i的加权因子，网格中的所有节点的该加权因子之

和为 1；K ( )i，j 为节点 i 与 j 之间的独立路径（IPW，

即同一对起终点之间不共享任何道路的两条连接

路径）的总数；Rk( i，j)为独立路径 Pk( i，j)（即节点

i 与节点 j 之间的第 k 条独立路径）的可靠度；

w k( i，j)为独立路径 Pk( i，j)的加权因子。

考虑到道路交通基础设施网络的韧性通常不

仅由其路网本身决定，其与能源供应网络、电信网

络等其他基础设施网络通常具有明显的关联协同

作用［84-86］，因此，针对这种多层网络的复杂结构韧

性，众多学者从关键节点强化［87-89］、增加连接路

径［90-93］等角度出发，进行交通基础设施网络的韧

性增强研究。例如，Fan 等［93］以增加连接路径原

理为基础，给出了一种改进的基于度偏差的连接

路径添加策略，以提高多层网络遭受针对性攻击

下的韧性能力。

综上所述，路网整体的灾中韧性的提升技术，

其本质都是从几何拓扑学角度，将道路交通合适

网络抽象化为图 2 所示的“节点-连线”的网格结

构，进而对网络整体的韧性提升进行的针对性研

究。因此，其已经成为目前针对道路交通基础设

施网络韧性提升研究的主要技术路线。

图 5　多技术融合的监测预警系统

Fig. 5　Multi-technology monitoring 
and warning system

·· 1539



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  53 卷

3. 2. 2　基础设施本体结构的灾中韧性提升技术　

在道路交通基础设施结构本体韧性提升研究

中，地震作用下的抗震韧性通常是重点研究的对

象［94，95］。抗震韧性概念最初由 Bruneau 等［19］于

2003 年提出，其后迅速得到土木工程结构领域研

究者的重视。在地下结构抗震韧性方面，防止结

构由于地震导致的直接破坏能力通常由结构的鲁

棒性实现。如在盾构隧道方面，Zhang 等［96］通过

结构补强加固钢板提升隧道的抗大变形鲁棒性。

与提升鲁棒性的技术路线不同，震后可恢复功能

结构目前正逐渐受到各类工程结构的重视［97］。

如摇摆隔震结构［98，99］，其主要原理为采用柔性可

变形支座、柔性夹层支柱［100］等结构，实现结构对

大变形的吸能适应能力以及自恢复能力。摇摆隔

震韧性结构如图 6 所示。

在抗连续性破坏即灾损控制能力方面，郑刚

等［101］首次提出连续性破坏传递的阻断单元法。

其原理为在连续性结构体中，按照每一定距离间

隔设置一道加强型支撑结构，如图 7 所示，以阻断

连续性破坏的扩散传递。

与隧道、桥梁等结构的韧性提升技术不同，公

路结构韧性研究目前主要集中在路堤的结构稳定

性上。针对软土地基等承载力薄弱地区，Chen
等［102］将传统的加强桩替换为加筋碎石桩，从而显

著提高了桩体的变形协调能力，从而进一步提高

路堤整体韧性。类似的，赵明华等［103］将碎石桩与

土工格栅结合，也实现了软土地基上路堤韧性的

提升。此外，针对路堤肩坡滑塌破坏，一些学者通

过连续桩墙等措施［104，105］，在实现结构稳定性的同

时，提升了路堤结构的整体韧性。

总体而言，在基础设施本体结构的灾中韧性

提升方面，其核心主要围绕设施结构安全与影响

因素间的力学解析关系，通过明确定位结构系统

中的薄弱点、重点区段，针对性采用相应韧性提升

装置或措施，达到良好的结构灾损控制能力。目

前，这方面的研究仍存在如设施结构安全与影响

因素间的力学关系难以显性解析、现有基于智能

检测的安全性评价技术中并未体现结构动力响应

与力学性能的主导地位，导致其因检测精度和智能

化程度不足、桥梁传统韧性提升装置自回复性差、

抗损能力低、隧道和高陡边坡的抗灾韧性研究仍处

于理论分析的初步阶段、相关技术及装置匮乏，产

生重点区段结构抗灾韧性提升效果不佳等问题。

3. 3　道路交通基础设施灾后韧性提升技术　

道路交通基础设施灾后韧性主要体现在恢复

能力、自我认知和监控能力方面。对道路交通基

础设施网络整体的恢复能力而言，科学合理地选

定交通基础设施恢复支援中心的位置，对于网络

整体的灾后恢复能力的提升具有显著的作用［106］。

交通基础设施恢复支援中心通常指一些针对可能

出现的灾害造成的如桥梁损毁等的交通基础设施

损失而预先设立的救灾物资存储点、抢修救援中

心等交通系统恢复性设施。针对此类恢复支援中

心进行科学合理的选位，能够有效避免灾时支援

中心与救灾地点连接中断、连接不畅、通行距离过

远、多点恢复过程中资源分配不协调不平衡等问

题。如麻省理工大学的 Akkihal［107］使用整数规划

模型以及路径可靠性等方式对系统中救灾物资储

存设施的选位进行研究；Rawls 等［108］利用最大覆

盖位置模型确定响应灾难的人道主义救援设置的

系统中选址；Soltani-Sobh 等［109］通过基于可靠性

路径的整数规划模型对交通网络中桥梁修复中心

位置预定位的研究等。这些通过对网络系统的恢

复支援中心进行科学合理预定位，从而提高系统

整体恢复韧性的研究，可以统归为可靠性韧性设

图 6　摇摆隔震韧性结构

Fig. 6　Rocking isolation resilience structure

图 7　抗连续破坏的阻断单元原理图

Fig. 7　Blocking unit against continuous damage
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施选址问题研究。需要指出的是，在一些以往的

研究综述中，将此类韧性设施预定位的研究内容

定义为“Preparedness”，即准备阶段，将其与灾后

反应和恢复阶段划分为不同的韧性阶段。而本文

中认为，科学合理的韧性设施选址预定位，其最终

目的和效果仍然是为了达到更加迅速、低成本的

系统性能恢复能力。因此，本文中仍将这部分研

究归为道路交通基础设施系统的恢复能力提升，

即灾后韧性提升部分。

此外，在道路交通基础设施柔性运行、灾后快

速恢复技术和方法的研究上，除韧性设施、恢复支

援中心合理预定位外，另一重点方向是灾后柔性

运行、抢修以及恢复技术和装备的开发以及结构

本身的易修复性。在路陆交通基础设施灾后结构

快速抢修恢复技术和装备的研究方面，目前成果

主要集中于桥梁结构、公路结构、铁路结构等方

面。在桥梁结构灾后快速修复技术方面，目前的

研究成果主要集中在梁体快速修复及桥墩快速修

复等方面，如梁体整孔更换技术、钢筋混凝土桥墩

震后快速恢复技术等。石家庄铁道大学提出的高

墩桥换架梁技术［110，111］，如图 8 所示，在现有桥梁

结构基础上，利用专用龙门吊具设备实现新旧梁

的快速更换。在桥墩的震后修复方面，Sun 等［112］

研究了包含早强混凝土夹套、植加纵向钢筋、环氧

树脂和碳纤维增强聚合物（CFRP）缠绕等受损预

应力桥墩快速修复技术，并在综合考虑修复性能、

经济成本等因素后，最终推荐了早强混凝土护套

与 CFRP 缠绕相结合的震后破损圆柱形桥墩快速

修复技术。此外，曾兴贵等［113］提出的基于二次刚

度新型桥墩的快速修复加固方法，可以针对桥墩

震后受损实现快速修复。Zhang 等［114］利用一种预

应力不锈钢箍和护套设备，实现对圆柱形破损桥

墩的快速修复等。当现有桥梁结构破损严重、无

法实现快速抢修时，也可通过如简易浮桥、架桥车

等临时快速架桥设备实现交通的临时快速恢复，

如图 9 所示。

对于公路结构的灾后快速恢复，可分为路基

结构快速修复及路面结构快速修复两个方面。路

基结构的灾损通常体现在震后、滑坡等致灾因子

作用后的整体结构性破坏。目前已有的快速抢修

技术通常有如袋装土抢修、简易桩加强、简易桥代

路等措施，如图 10 所示。此外，目前在以日本为

代表的路基抢修恢复的技术研究以及工程案例

中，也有利用气泡轻质土作为主要材料，实现路基

的快速修补换填的技术。由于气泡轻质土是一种

在天然土中加入一定比例的固化剂、起泡剂、水等

添加剂制造而成的具有重量轻、强度高、流动性

图 8　破损梁整体快速更换

Fig. 8　Rapid replacement of damaged beams

图 9　临时快速架桥设备

Fig. 9　Temporary rapid bridging equipment

图 10　快速抢修措施

Fig. 10　Quick repair techniques
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好、耐久性高等优点的优良填料，将其与简易的树

根抗滑桩结合，可以实现受灾后的破损路基的快

速修复［115］。此外，对于破坏程度较轻、路基和下

承层结构完整性仍然较好，只是存在局部开裂、渗

漏等承载能力下降的灾后破坏，利用各类有机溶

液（如改性环氧树脂类浆液、聚氨酯类浆液、木质

素类浆液等）和无机溶液（如水泥、水玻璃类浆液）

进行化学灌浆，也可以实现路基结构强度的快速

恢复［116］。在路面面层结构快速修复技术方面，针

对水泥混凝土路面的快速修复，主要思路为利用

合适的早强水泥材料进行破损路面的修补、或是

利用预制混凝土板拼装进行路面板的替换。如

Guan 等［117］提出的硫铝酸钙水泥（CSA），具有良

好的早期强度以及长期强度，是一种适用于混凝

土路面快速修复的修复型材料。孙佳龙等［118］也

曾指出，磷酸镁水泥的抗折抗压强度、耐磨性能等

能够满足路用要求，同时磷酸镁水泥砂浆和普通

硅 酸 盐 水 泥 具 有 良 好 的 兼 容 性 和 再 水 化 反

应［119-122］，可以与原水泥混凝土路面产生较好的粘

结效果，因此可通过灌浆、板块修复等技术，实现

水泥混凝土路面的灾损后快速修复。针对高速铁

路普遍运用的无碴轨道结构的快速修复技术，整

体思路与上述水泥混凝土公路结构类似，如水泥

注浆［123，124］、聚氨酯注浆技术［125］等路基加固及抬

升技术等。

目前，我国公路交通节点设施灾后柔性运行、

抢通和恢复技术的研究还处于起步阶段，相关研

究成果仍然较少，既有技术和装备还不能有效满

足灾后交通应急保障能力需求。

4 现存问题及展望

通过对道路交通基础设施韧性的定义、度量、

以及相应韧性提升技术等研究现状和热点进行综

述，笔者认为目前道路交通基础设施韧性研究仍

存在很多问题。交通韧性概念目前主要的研究领

域主要集中于交通网络组织规划层面，且具有丰

富的研究进展以及相应韧性定义、度量方式等成

果，而对于基础设施结构本体的韧性研究则相对

较为分散，其具体研究内容、韧性定义方式、度量

方式通常随着结构类型、致灾因子类型、研究尺度

等的变化而显著不同，缺乏统一全面的定义和衡

量标准。此外，针对结构韧性的研究中，通常是针

对单一特殊地区或特定极端条件下，对单一结构

类型基于静态、浅层特征的独立因素分析，缺乏对

全要素、结构系统间耦合等更为全面的研究认识，

难以揭示灾变衍化的链式过程和突变特性，导致

道路交通基础设施服役周期内灾变失效机制不明

确、不同结构间的耦合效应考虑不全面、全路域范

围动态预测及防控难以实现等。因此，在今后针

对道路交通基础设施韧性提升技术的研究中，应

从以下几个方面进行深入的研究和探讨：

（1）充分揭示不同类型设施结构的灾变分析

理论和方法。针对地震、洪水、泥石流、滑坡、台风

等结构破坏性自然灾害及撞击、爆炸、火灾等结构

致损性突发事件作用，揭示道路、长隧道等线性基

础设施以及桥梁、短隧道等节点基础设施在致灾

因子和常规服役条件动态耦合作用下的结构动力

响应特性；通过跨维度致灾因子耦合的灾害效应

分析，揭示复杂条件灾变衍化和结构损伤机理；明

确不同设施结构灾变作用的失效判定准则和失效

模式。以此为基础，针对道路交通基础设施结构

韧性建立全面统一的定义和度量标准。

（2）研究建立空-天-地一体化多维度融合的

监控预警技术和方法。在融合全球卫星导航系统

的基础上，构建例如大范围动态时序星载 InSAR 
识别、靶向区域无人机群智能监控和重要区段结

构实时多维监测等多手段多层次技术融合的逐级

递进式立体监控技术体系，开发“空-天-地”一体

化监控系统和智能超前预警平台，解决异源异构

监测数据融合和前置性预警的理论瓶颈，突破传

统监测和近实时预警的技术局限。

（3）进一步研究道路交通基础设施结构安全、

抗灾韧性提升的关键技术和方法。充分运用动力

特性间接捕捉、精密三维测量技术等实测技术、数

值模拟和缩尺模型试验等室内仿真验证手段，通

过系统优化设计方法研发重点区段结构安全智能

检测和抗灾韧性提升技术及装置，突破传统结构

安全检测不精和抗灾韧性提升效果不佳的技术

局限。

（4）进一步研究道路交通基础设施柔性运行、

灾后快速恢复技术和方法。构建科学合理的道路

交通基础设施灾损分级体系，提出不同灾毁类级

下的加固、降载、限速、临时路网构建等柔性运行

技术，结合交通基础设施结构和地形地势特点，着

力研发其损毁状态下的应急保通及“临-永”快速

转化技术和装备。
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5 结束语

当前在道路交通基础设施韧性的研究方面，

已有成果和研究重点主要集中于路网整体的交通

网络组织规划层面，在基础设施结构本体的韧性

研究方面，其研究重点、研究内容及研究成果均随

基础设施结构种类的不同而有着较大差异，总体

上较为分散，缺乏统一全面的定义和度量标准。

此外，在针对结构韧性的灾变破坏机理研究中，缺

乏对全要素、结构系统间耦合等方面更为全面的

研究认识，难以揭示灾变衍化的链式过程和突变

特性。因此，在未来道路交通基础设施韧性的研

究领域中，应进一步将重点集中于不同类型设施

结构的灾变分析理论和方法，针对道路交通基础

设施结构韧性建立全面统一的定义和度量标准，

以及从预警监测、结构安全和韧性提升、柔性运行

和灾后恢复等多角度出发，形成并推广道路交通

基础设施韧性提升的相关技术，从而进一步提升

道路交通基础设施韧性研究的全面性、系统性、实

用性。
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