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震后城市道路阻断模型 
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摘 要：以空间遥感技术获得的路网信息为基础，以模糊数学为理论，划分道路阻塞点模糊阻断状态、路段模糊阻 

断状态，进而构筑路网的模糊阻断状态，提出模糊的阻断状态连通度和连通可靠度的概念 ，建立数学模型 ，研究计 

算方法，并以此对震后路网各种交通手段的连通可靠性进行评价，通过 6节点、8路段、29个堵塞点的网络实例验 

证模型，结果表明完全阻断、行人可通过、自行车可通过、人力营运车可通过、私人汽车可通过、大型车辆可通过和 

完全畅通各个状态的连通可靠度分别为 1、1、1、0．636、0．171、0和 0． 
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Post．seismic Blocked M odel of Urban R0ads 

WANG Xing．ju ，XI Xiao．ming 一，GAO Gui．feng ’ 

(1．School of Traffic and Transportation，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China； 

2．Traffic Safety and Control Laboratory of Hebei Province，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China) 

Abstract：Based on fuzzy theories，a novel fuzzy blocked model of urban traffic networks is proposed 

under considering networks data by space remote sensing，which is applied to evaluate the reliability of 

traffic networks for traffic modal depending on the connectivity． In addition，a solution algorithm is 

described．A case of urban traffic networks，in which 6 nodes，8 links，and 29 collapse points are given 

to demonstrate the mode1． Results show that connectivity reliabilities of complete blocked，pedestrian 

crossing，bicycle crossing，manpower car crossing，private car crossing，heavy vehicle crossing，and 

complete unblocked states are 1，1，1，0．636，0．171，0，and 0，respectively． 

Key words：Fuzzy theories；blocked model of roads；traffic networks；connectivity 

在震后城市生命线系统中，道路交通是最重要 

的系统．其他一切生命线系统(包括电力、水供应、 

通信网络等)的恢复完全依赖于交通系统提供的服 

务，其恢复速度在很大程度上取决于交通基础设施 

所能提供的保障能力．同时，人民生命财产、国家利 

益的震后快速抢险及救援行动的效率和效果也与道 

路系统的畅通与否关系密切．20世纪20年代，网络 

可靠性理论在生命线系统研究中得到广泛应用，交 

通网络的可靠性研究始于20世纪 90年代，由13本 

的若林等  ̈ 提 出，陈艳艳等 和刘勇等 也进行 

了震后网络的研究．由于城市路网连通可靠度应用 

二值法，对一般现实网络运营评价不太适合，但对地 

震等灾害发生后的极端条件下的路网运行状态，其 

评价或预测结果还是可满足 的．阪神大地震之后 ， 

日本研究者以震后实际数据资料为依据，对震后交 

通生命线的阻断进行了大量的研究．塬口等 以道 

路宽度为研究对象，按其类别对道路破坏的状况进 

行分析．小谷等 考虑了地震信息、建筑物特征及 
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地区性特征等影响要素，对道路破坏状况进行了要 

因分析及影响性分析．家田等 对道路破坏状况判 

断模型进行了发展．他们的共同特点是以既有地震 

造成的道路破坏状况数据为基础，结合航空图片，分 

析对象区域内各道路的幅员遮盖率、道路的障碍物 

宽度及步行道路宽度等因素，计算出残留道路尺寸， 

并与其他数据相结合构筑数据库，导入 GIS中并整 

合道路网络系统，构建综合的道路状况数据库，但并 

没有进行道路阻断状态和路网阻断状态分类及其各 

个网络连通可靠性计算． 

为了迅速恢复完全交通网络系统，确保道路系 

统的畅通，本研究以空间遥感技术获得的路网信息 

为前提，以模糊数学为理论基础，划分道路阻塞点模 

糊阻断状态、路段模糊阻断状态，进而构筑路网的模 

糊阻断状态，提出模糊的阻断状态连通度和连通可 

靠度的概念，建立数学模型，研究计算方法和震后路 

网评价，并通过实例验证阻断模型． 

1 震后城市道路易损性分析 

对国内外大量历史震害的分析研究表明，城市 

内部震后的路段单元通行性主要由三方面的因素决 

定 ：1)沿街建筑物 的倒塌情况；2)避难人群、车辆 

等于扰因素；3)道路本身的损坏状况．近年来，国 

内外震害及“5·12”汶川地震震害调查充分说明，沿 

街建筑物的倒塌状况是影响城市内震后路段单元通 

行性的最主要因素．宋建学等 在建筑物倒塌瓦砾 

量分布模型基础上建立了建筑物倒塌瓦砾阻塞量预 

测模型，杜鹏 J、姜淑珍等 。̈。分别讨论了建筑物倒 

塌瓦砾堆积问题．利用空间遥感技术、航空图像、摄 

像摄影技术等高度画像处理技术可获得道路的障碍 

物宽度及步行道路宽度等道路状态信息．遥感数据 

在应急救灾阶段发挥的重要作用，为抗震救灾的部 

署与决策及后期的灾民安置提供了不可或缺的信息 

支持．雷添杰等⋯]、王丽涛等n 、邵芸等 列分别探 

讨了遥感技术在防灾领域中的应用．地理信息系统 

支持下遥感的人工解译方法是地震应急阶段适用的 

方法，通过遥感的人工解译可获得建筑物倒塌、道路 

剩余宽度 和路 网阻断等详 细信 息．李斌等  ̈、 

Nesrin等 15]、Martinez等 分别对应急交通进行了 

研究．在对城市交通网络进行抗震能力评价的基础 

上，根据不同任务的救援要求，可进行各应急方案的 

模拟仿真，制定最优路径，并且可作为分析城市交通 

系统抗震薄弱环节的有效方法． 

2 模糊阻断模型 

2．1 堵塞点阻断模糊集 

把每段城市道路建筑物倒塌造成的每个堵塞点 

看成一个阻断模糊集 A(“ )，把道路阻断状态分为 

完全阻断 “。、行人可通过 u 、自行车可通过 u 、人力 

营运车可通过 、私人小汽车可通过 “ 、大型车辆 

可通过 u 和完全畅通 u ，相对应的状态可通行需利 

用道路剩余宽度阈值最小值为 c和最大值为 d，即 

为 c1、d1、C2、d2、c3、d3、c4、d4、c5、d5、c6、d6、c7和 d7，则 

阻断模糊集隶属函数为 

A(／Zi)⋯x(min( ， )，0) (1) 
式中 为堵塞点最小道路剩余宽度． 

2．2 路段阻断堵塞模糊集 

根据城市道路交叉点把城市路网分为若干路 

段，每个路段由 个堵塞点A 组成，则 表示为L： 

{ n，A ，A ∈ }． 

2．3 城市交通网络阻断模糊集 

城市交通网络由路段 (1ink)和节点 (node)组 

成．城市交通网络的拓扑结构用关联矩阵表示，路 

径与路段关联矩阵描述了路径与路段之间的包含关 

系，简称为路径矩阵．对于道路阻断状态模糊论域 

【，中阻断状态 u 的第，条路径 R，(u )的路段 k，有 

(2) 

在节点P与节点 q之间有 m条路径和 n个路段的城 

市交通网络 G中，路径矩阵△ (n )为 

△ (Ui)=∑ ∑ (Ui) (3) 

则交通网络 G中，任意节点 P和g的城市交通网络 

道路阻断模糊集可表示为 

G =∑△ (Ui) (4) 

2．4 震后城市交通网络阻断状态连通性 

城市交通网络中，如果从节点P到节点 q之间 

至少包含 1条路径相连，称之为连通．定义城市交 

通网络阻断状态 的连通度为 A(u )，且 A(u )∈ 

[0，1]，用来表示城市路网阻断状态连通性．道路阻 

断状态模糊论域 中，取任意阻断状态 “ ，对路段 

阻断状态模糊集L(“ )进行 A(n )水平截集，得到路 

网阻断状态集L ( )，进而得到路径矩阵R (n )和 

城市交通网络 G ．定义 (u。)为阻断状态 u 的城 
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市交通网络 G连通可靠度， (u )为阻断状态 u 

连通度为 A(ui)时城市交通网络 G的连通可靠度． 

W (u )中存在 n个路段的第厂条路径 R，(u；)，其阻 

断连通可靠度定义为 

，(Ⅱ )= (“ ) ￡ ∈ (5) 

则城市交通网络 G的阻断连通可靠度表示为 

(“ )= (“ ) (6) 

式(5)代人式(6)中可得 

(“ ) ( (Ui)J，三 ∈ (7) 
式(7)表示为阻断状态 “ 的城市路网G的连通可靠度． 

对于阻断状态 ，当 A(／／, )取值由 1逐渐减小 

而趋向0时，相应的城市路网G的连通可靠度 (u ) 

逐渐向外扩散，从而得到一系列普通的城市路网连 

通可靠度 W (u )；当取连通度 A(“ )=1时，称 

W (u )为阻断状态 u 的完全连通可靠度；当取连通 

度 A( )一0时，称 。(u )为阻断状态 ／Z 的临界 

阻断连通可靠度；当A(u )E(0，1)时， (u )为从 

W (u )扩散的 W(“ )子集． 

2．5 连通可靠性计算方法 

因为 W( )为正规模糊集且 A(“ )E[0，1]，则 

存在 (u ) (u ) ．+。( )．当 (n )=1 

时(阻断状态 u 连通度为 1时，路网完全畅通)，存 

在 W (／Z )=W 。(u )=1(对于阻断状态 “ ，连通 

度为值域范围内任意值时完全畅通)，路网连通可 

靠度 W( )不依赖于连通度 A(u )，阻断状态 u 下 

的城市交通网络完全畅通；当 。(u )=0时(阻 

断状态 连通度趋近于0时，路网完全阻断)，存在 

(u )=W (“ )=0(对于阻断状态 “ ，连通度为值 

域范围内任意值时完全阻断)，路 网连通可靠度 

W( )不依赖于连通度 A(n )，阻断状态 下的城 

交通网络完全阻断． 

如图1所示，由上述研究可得连通可靠性计算 

方法步骤如下 ： 

1)确定道路阻断状态论域 U，并初始化起讫点 

P、q和道路阻断状态参数 i=1； 

2)计算堵塞点阻断模糊集 A(u )、路段阻断模 

糊集 L(M )； 

3)构建路径与路段关联矩阵△。。(u )； 

4)选取连通度为 A(／Z )=1，并计算连通可靠性 

1(“1)； 

5)如果 W。(u )=1，则 W(u )=W (u )； 

6)如果 (u )≠1，则选取连通度为 A(u。)= 

0．01，并计算连通可靠性 。。(u )； 

7)如果 Wo。 (“ )：0，则 (u )=Wo。 (u )=0； 

8)如果 。 (“i)>0，判断道路阻断状态参数 i 

是否达到状态数 7(i<7)，满足条件则令 i=i+1，返 

回2)，计算下一个状态，否则计算结束． 

图 1 连通可靠性计算流程图 

Fig．1 Algorithm of connectivity reliability 

3 算例 

如图 2所示 ，本研究选取石家庄市和平西路、中 

华北大街、水源路、兴凯路和泰华街抽象而成的6节 

点、8路段和起讫点间8条路径的城市路网为实例， 

并假设震后29个堵塞点． 

表 1为网路图堵塞点道路最小剩余距离数据； 

表 2为道路阻断状态参数，根据阻断模糊集隶属函 
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数方程式(1)计算可得各个路段阻断状态，经计算 

路网各个状态的连通可靠度为 W(U。)=1，W( ：)=1， 

W(“3)=1，W(M4)=0．636，W(U )=0．171， 

W(“ )=0和 W(u )=0． 

表 1 路段阻断状态表 

Tablel State of road blocked 

路段 堵塞点 堵塞点道路最小剩余宽度 X／m 路段 堵塞点 堵塞点道路最小剩余宽度X／m 

A： 3．0 A 5．2 

A： 3．3 L 
A 2．7 

5 A 1．8 

3．2 A： 2．7 

A： 3．6 A 3．8 

A： 2．8 A： 2．2 
L 

A63 2
． 3 A： 2．9 

A： 3．1 A： 4．7 

A： 2．0 A： 2．55 

L3 A； 4．3 L1 A 4．0 

A： 1．9 A： 3．4 

A 3．5 A 3．5 

A： 2．i Ai 4．9 
L4 

A 3 3
．

7 A83 3
． 9 

A： 2．6 A： 5．4 

表 2 单车道阻断情况分析 

Table 2 Analysis of single lane blocked 

起 
点 

明该模型对震后路网评价的有效性； 

3)震后路网复杂，考虑余震等道路阻断相关因 

素，结合现场反馈信息，预测路网阻断状况，动态震 

善 后评价是关键问题，这些问题尚待进一步研究． 

图 2 路 网结构 图 

Fig．2 Structure of urban traffic networks 

4 结论 

1)提出了模糊的阻断状态连通度和连通可靠 

度的概念、数学模型和计算方法，并以此对震后进行 

路网各种交通手段的连通可靠性进行评价； 

2)通过6节点、8路段、29个堵塞点的城市网 

路实例验证模型，结果 “。，U ，⋯，U 各个状态的连 

通可靠度分别为 1、1、1、0．636、0．171、0和0，进而证 
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