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道路系统易损性分析
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摘 要!总结道路震害的主要因素0着重介绍道路系统易损性分析方法3结合三亚市区道路实例进行分析3
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地震产生的剧烈地震动0会使受灾城市的内部
公路交通系统受到严重破坏0从而造成巨大的经济
损失0会导致桥梁受到严重破坏0路面喷水冒砂4地
面出现严重裂缝4街道被瓦砾阻塞3同时0地震还可
能诱发滑坡4泥石流4海啸4砂土液化等3公路交通系
统一旦失去功能0就会对人们正常生活和经济建设
产生重要的影响3尤其在震后0公路交通系统的好与
坏是至关重要的3因为道路是向灾区运送紧急救援
人员4物资的重要设施0是灾区救援和修复的生命
线3因此0公路交通系统易损性分析0成为防震减灾
课题的重要内容之一3为了达到减轻地震灾害的目
的0除了加强公路工程和桥梁设计外0其次就是对公

路交通系统的抗震能力0进行易损性分析0以适应抗
震防灾的需求3
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5.5 道路震害等级划分
考虑到道路路基4路面的震害0在以往地震调查

和震害评估中0一般把道路破坏状态划分为$个等
级0该等级与桥梁工程设施的破坏等级相匹配3这$
种情况基本上可以反映出路基4路面对震后交通系
统的影响0破坏等级的划分标准及平均震害指数见
表%3

表5 道路破坏等级划分标准

破坏等级 震害描述 平均震害指数

基本完好 路基路面无损坏0或出现少量裂缝0对承载能力无影响0无需修复即可正常运行3 ".%"

轻微破坏 路面轻微变形0出现不同程度的裂缝4拥包4沉陷0一般车辆仍能运行0稍做补强即可恢复正常3 ".,"

中等破坏
路基4路面出现严重裂缝0路面拥包4沉陷或喷水冒砂0路肩小面积失稳4滑塌0已影响车辆的行驶速度0需
及时修复0方可恢复通车3

".$"

严重破坏 路基4路面严重断裂0路面严重喷水冒砂4拥包4沉陷4路堤坍塌变形0交通中断0修复难度较大3 ".’"

毁坏 路基4路面大范围拥包4沉陷4喷水冒砂0路基路面断裂0严重变形0丧失交通功能3 %.""

5.6 道路易损性分析
我国生命线工程交通系统中的道路系统分析0

是近("年发展起来的3国内外的许多大地震使得城
市交通系统的道路遭到严重破坏0而在震后0交通系
统功能的丧失0受到许多学者们的极大关注3人们从
地震经验教训中领悟到道路在现代社会中的重要

性0它现已成为大中城市防震减灾研究的重要课题
之一3

道路的地震震害0通常包括桥涵破坏4路基路面
开裂4滑坡2路边建筑倒塌4路边发生火灾4交通信号
破坏等3因此0分析时应考虑地震烈度4峰值加速度4
土层反应4边坡稳定4砂土液化等因素3日本的7川上
英二8建议在公路震害预测时0用每千米长公路发生
多少处破坏来表示震害发生的概率27王家新8提出
的是0根据不同的路面宽度4表层土4下层土4冲击层
厚度4路基情况和地震烈度确定震害指数0再用震害
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指数之和确定破坏概率!"宋建学#$"李杰#提出%通
过概率计算方法即瓦砾阻塞量来确定其破坏程度&
应当指出%道路的震害预测方法和易损性分析方法
很多%除了以上介绍的方法以外%目前还有许多学者
专家从事这方面的工作%在这里不多赘述&
陈一平等’()从概率角度出发%运用模糊数学理

论%借助于模糊图论%提出了对道路的模糊易损性分
析方法&
它是根据震害经验%经多方案的分析比较后%确

定*个因素作为影响道路路基路面的震害因子&各
震害因子的分类情况及对应的量化值见表(&

表+ 道路震害预测量化值

震害因子 , ( - . /

,0基本烈度
1度
230(34

*度
2,0334

5度
2,03/4

6度
2,0,/4

,3度
2,0(34

(0路基土
坚硬土

230634
粘土

2,0334
粉土细砂土

2,0,34
分期施工

2,0(34

-0场地类别
7类
230634

8类
2,0334

9类
2,0,34

:类
2,0-34

.0地基失效
无

2,0334
轻

2,03/4
中

2,0,/4
重

2,0.34

/0路基类型
低矮路基

2,0334
路堤路堑

2,0,34
挖填结合

2,0-34
沿河路基

2,0-/4

10路基高差

;2<4
;=,
2,0334

,>;=(
2,03/4

(>;=-
2,0,34

->;
2,0.34

*0设防烈度
已设防

230634
未设防

2,0334
已有损坏

2,0(34

道路的震害程度可以用震害度2以震害指数为
基础变量的模糊集4来表示%根据震害经验%并从便
于进行分析计算出发%设震害度为一正态分布的曲
线%即?

@A2ABC4DE
F2ABCFABCA4(

(G(A
2,4

式中?ABCA为第A条道路平均震害指数%可由该
道路各震害因子的量化值式2(4计算&

ABCAD30(H I
*

JD,
K’ )AJ F30, 2(4

如果计算的ABCL301%则取ABCD301&式中MAJ为
第A条道路第J个震害因素所对应的量化值由表(查
得&各烈度下震害离散系数G值是通过历史地震大
量的震害及抗震经验所总结出来的&推荐各烈度下
的G值见表-&

表N 各烈度下震害离散系数O推荐值

烈度 离散系数推荐值2P4

1度 30,3

*度 30(3

5度 30(3

6度 30-3

,3度 30-/

由此%用总体模型可求得各烈度时或指定地震
动强度时的震害度%并进一步求出路基路面相应地
震作用下发生各破坏等级时的破坏可能性&

+ 应用实例?三亚市区道路易损性分析
三亚市位于海南省最南端%交通方便%海陆空四

通八达%市区道路基本联网%构成一个整体框架&市
区有一条国道QQ凤凰路%长,(R<&道路主干线以
三亚湾路$解放路$三亚河东西路$临春河路$凤凰
路$金鸡岭街$新凤街和榆亚路等为中心形成环路%
主干道连接国道向外辐射&截止到(33-年底%三亚市
区主要桥梁有5座%主干道长约*3R<%面积为,/3万

<(!次干道长约5R<%面积为*万<(&三亚市区桥
梁$道路的基本情况和易损性分析结果见表.$表/&

表S 三亚市区主干线道路基本情况

序号 道路名称 起 止 长度T< 宽度T< 面积T<( 路面结构

, 凤凰路 天然气公司 榆亚路 ,,/(, (/ (553(/ 混凝土

( 三亚河东路 金鸡岭街 三亚大桥 /3/6 (. ,(,.,1 沥青

- 临春河路 榕根桥 榆亚路 (-33 ,1 -1533 沥青水泥

. 解放路 三亚大桥 海角大酒店 .6*- (/ ,(.-(/ 沥青

/ 友谊街 解放路 三亚湾路 113 ,/ 6633 沥青

1 三亚湾路 光明街 凤凰镇 ,*533 (3 -/1333 混凝土

* 三亚河西路 吉祥街 三亚大桥 --/3 ,6 1-1/3 沥青

5 金鸡岭街 三亚湾路 凤凰路 (/./ (/ 1-1(/ 混凝土

6 新凤街 三亚湾路 凤凰路 ,//6 (. -*.,1 沥青水泥

,3 榆亚路 解放路 琼州煤气站 *633 (. ,56133 沥青
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表! 三亚市区主干线道路易损性分析结果

编号 道路名称
烈度

"度 #度 $度 %度 &’度

& 凤凰路 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

( 三亚河东路 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

) 临春河路 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

* 解放路 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

+ 友谊街 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

" 三亚湾路 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

# 三亚河西路 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

$ 金鸡岭街 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

% 新凤街 基本完好 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏

&’ 榆亚路 基本完好 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

, 结语
本文作者曾经参加了中国地震局-九五./-十

五.重点项目0-大中城市防震减灾示范研究.1曾完
成过厦门/福州/漳州/泉州/天津/合肥/泰安/广州/
大庆等十几个城市工作区内的交通系统易损性分

析/震害预测和国家自然科学基金等工作2基于这些
年来的研究成果1在吸取国内外现有震害预测方法
优点的基础上1又进行了改进和完善2在道路易损性
分析时1从概率的角度出发1运用模糊数学理论2从
精确角度上看1此方法还缺乏相应的结构破坏机理
的研究1这也是在以后的研究当中要探索的问题2
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