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摘　要：芦山７０级地震发生后，地震及其次生地质灾害严重损毁了灾区的道路交通系统，中断了灾区救援的
交通生命线。为了满足震后灾区道路损毁风险评估的需要，有必要建立将次生地质灾害考虑在内的灾后道路损

毁评估模型。在震后数据资源有限的情况下，以震前道路基础地理信息、次生地质灾害危险性评价数据为主要

数据源，建立道路损毁风险评估模型，模型综合考虑了道路震害因子（如地震烈度、设防烈度）以及次生地质灾

害对道路损毁的影响。将该模型应用于雅安地区芦山县、宝兴县、雨城区以及天全县四个区县的道路损毁风险

评估中，评估结果与报告第一时间报送民政部国家减灾中心。评估结果与四川省测绘地理信息中心和天地图联

合开发的芦山７０级地震地理信息发布平台发布的地震灾区道路损毁数据进行对比分析，评估结果与实际情况
基本一致。可以为震后长期恢复及次生地质灾害防治提供参考。
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　　２０１３年４月２０日０８：０２，在四川省雅安市芦
山县（３０３°Ｎ，１０３０°Ｅ）发生７０级地震，震源深
度约１３ｋｍ。震中距离雅安市约３５ｋｍ，距成都市
约１１０ｋｍ。雅安地处于山区，地形条件复杂，地
震及其次生地质灾害的发生会导致城市交通生命

线的不畅并阻碍应急救援工作的展开。作为交通

生命线核心的道路，其损毁风险的预测，将为应

急救援和管理提供辅助决策支持。

目前，针对地震引发的道路损毁风险评估方

面的研究可分为两部分，２０００年以前，地震工作
者从震前预测角度出发，专注于地震对道路本身

的破坏预测方法研究，这方面的代表性成果有，

１９７７年，日本学者ＭａｓａｒｕＨｏｓｈｉｙａ根据日本地震的
实际情况，提出公路震害预测方法［１］；１９９３年，
陈一平等结合中国地震国情提出公路路基路面的

震害预测的评估方法［１］；１９９５年，ＳｔｕａｒｔＤＷｅｒｎｅｒ
就利用地理信息系统技术建立公路系统地震易损

性评估系统［２］；１９９９年，美国学者 ＳｔｅｐｈａｎｉｅＥ
Ｃｈａｎｇ和日本学者 ＮｏｂＵｏｔｏＮｏｊｉｍａ针对日本神户
地震提出了灾后交通系统整体功能的评估方法［３］。

这些震害预测方法多从本国地震实际情况出发，

给出预测方法。２０００年以后，随着空间信息技术
的快速发展，国内外学者开始将遥感技术应用于

道路损毁评估中［４］，提出利用高分辨率遥感图像

及ＧＩＳ技术进行道路损毁评估的方法和模型，这方
面的代表性成果有，２００３年，ＡｄａｍｓＢＪ，ＨｕｙｃｋＣ
Ｋ，利用高分辨率卫星影像进行地震引发的损失评
估（包括道路）［５］；２００８年，陈世荣介绍了利用高
分辨率遥感图像进行汶川地震道路损毁评估的方

法［６］；２００９年，ＤＥｈｒｌｉｃｈ等利用高分辨率遥感影
像进行２００８年汶川地震损失评估的方法［７］；２０１０
年，秦军提出汶川地震灾区道路损毁度的遥感评

估模型［８］；２０１３年，靳彩娇提出一种基于遥感图
像的道路损毁评估方法［９］。这些方法多是根据遥

感影像解译道路损毁情况从而对受灾情况进行

评估。

利用高分辨率遥感影像进行灾后道路损毁程

度评估的定性或定量方法，受限于解译分析的流

程和效率以及遥感信息利用率的限制，很难满足

灾后第一时间内给出道路损毁风险预测的需求。

而单纯利用道路震害预测模型，亦不能适应像芦

山７０级地震这样受次生地质灾害影响严重地区的
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道路损毁风险评估。本文拟参考陈一平、陈欣提

出的公路路基路面震害预测模型［１］，该模型所采

用的判别方法中所选择的条件和参数适合中国国

情；但该模型需要大量复杂的积分运算过程，不

便应用于区域大量道路评估的要求。为此，本文

将对该模型进行简化，同时考虑地震引发的次生

地质灾害对道路损毁风险的影响。最终构建道路

震害因子（如地震烈度、设防烈度）以及次生地质

灾害对道路损毁的影响因子的道路损毁风险评估

模型，并将其应用于雅安地区芦山县、宝兴县、

雨城区以及天全县四个区县的应急道路损毁风险

评估中。

１　研究区域与数据

１１　研究区域
道路损毁风险研究区域为四川省雅安地震灾

区４个县（区）图１所示，基本处于山地，地形条
件复杂，地震引发的路旁山体滑坡、崩塌等次生

地质灾害对道路损毁影响严重，且随着震后降雨

增加，较长时间处于次生灾害风险中。

图１　研究区域分布图

１２　实验数据
道路损毁风险评估采用的数据包括：震前基

础地理信息数据（包括道路、县级行政区划、居民

点位等要素，数据符合《ＧＢ／Ｔ２０２６７－２００６车载导
航电子地图产品规范》［１０］），次生地质灾害危险性

评价专题图（由中国地质大学（武汉）根据致灾因子：

坡度、坡向、斜坡结构、工程岩性、土地利用、水

系缓冲距离和公路缓冲距离分析出来的结果）。

用于评估结果验证的数据包括：震前 ＤＥＭ
（３０ｍ分辨率），四川省芦山“４·２０”７０级强烈地
震烈度图［１１］，震后地质灾害点空间分布专题图（民

政部减灾中心根据震后航拍影像解译）。

２　道路损毁风险评估模型与方法

２１　评估模型
中国建筑科学研究院工程抗震研究所陈一平

等提出的震害预测模型［１］假设震害为一正态分布

曲线。

μｉ（ｉｎｄ）＝ｅ
（ｉｎｄ－ｉｎｄｉ）２

２σ２１ 。 （１）
式中：ｉｎｄｉ为第ｉ条道路的平均震害指数，可由公式
（２）计算。

ｉｎｄｉ＝０２× ∏
７

ｊ＝１
Ｘ[ ]ｉｊ －０１， （２）

式中：Ｘｉｊ为第ｉ条道路第ｊ个震害因素所对应的量化
值。对于每条道路而言，道路震害因子主要有：地震

烈度、设防烈度、路基土、场地类别、地基失效与否、

路基类型、路基高差，式中的 σｉ是各烈度下震害离
散系数，获得以上参数ｉｎｄｉ和σｉ，就可以建立震害正
态分布曲线。

通过落影定理和贝叶斯函数求得不同破坏等

级得隶属函数，即道路不同破坏等级的概率。该方

法需要大量复杂的积分运算过程，不便于大区域大

量道路快速评估。为此，对该模型进行简化，以满足

快速评估的要求。这里的“快速”是指对陈一平、陈

欣提出的震害预测模型计算的简化，避免了大量的

积分运算，从而提高计算速度。清华大学防灾减灾

研究所通过对１９７６年唐山地震实测数据的研究，发
现平均震害指数和可以通行的概率（ν）基本满足线
性关系［１２－１３］，如式（３）。这使得利用统计学方法直
接预测震后道路损毁成为可能。

ν＝

１００％， ｉｎｄｉ≤００９；

０９６－（ｉｎｄｉ－０１２）１３１５７９， ００９＜ｉｎｄｉ＜０６；

３２８４％， ０６≤ｉｎｄｉ
{

。

（３）

根据唐山地区地震实测数据所构建的道路损

毁风险评估模型，可以实现震后道路损毁风险快速

评估，以满足应急管理的需要。然而该模型未考虑

震后次生地质灾害对道路损毁的影响，对于受次生

地质灾害影响较弱的平原地区比较适合，而对于象

雅安这样的山区，其道路损毁风险很大因素上受到

震后次生地质灾害的影响，因此，对上述简化模型

进行修正，式（４）为新构建的将次生地质灾害影响

４３
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考虑在内的道路损毁风险评估模型，次生地质灾害

危险性评价数据是利用了文献［１４－１５］中的方法
评价得出的结果，结果由该文献所著单位提供，次

生地质灾害的量化参考了他们对次生地质灾害的

等级划分。

ｉｎｄｉ′＝０２×［∏
７

ｊ＝１
Ｘｉｊ］×Ｙｉ－０１， （４）

式中：ｉｎｄｉ′表示考虑次生地质灾害因素时第 ｉ条道
路的平均震害指数。Ｘｉｊ为第ｉ条道路第ｊ个震害因子
所对应的量化值；Ｙｉ表示第 ｉ条道路受次生地质灾
害因素影响所对应的量化值。

次生地质灾害风险评估等级分为四级：低危险

区、中危险区、较高危险区、高危险区。根据道路所

处的次生地质灾害对应区域，将次生地质灾害相应

道路损毁的影响量化，其取值标准和道路震害因子

（地震烈度、设防烈度）量化取值见表１。道路其他５
个震害因子则采取陈一平等提出的震害预测模型

中震害因子量化值取平均的方式简化计算。如果能

获取道路的路基土、场地类别、地基失效与否、路基

类型、路基高差的实测数据，可以对这５个震害因子
量化值进行修正，使量化值更加贴近实际［１６］。

２２　评估过程
根据上述评估模型，震后道路损毁风险评估

　　

的过程主要包括数据预处理和道路损毁风险评估。

数据预处理主要包括：① 根据我国对城镇抗
震设防烈度分组［１７－１８］查到研究区四个区县的设防

烈度，并结合震区县矢量数据以及道路矢量数据，

为不同区县的道路建立设防烈度因子属性字段并

赋值；② 将中国地震局发布的四川省芦山“４·２０”
７０级强烈地震烈度图［１１］数据与道路矢量数据配

准叠加，并根据道路所属的地震烈度的不同等级

区域，为道路建立地震烈度因子属性字段并赋值；

③ 将震后次生地质灾害危险性评价专题图数据与道
路矢量数据配准叠加，并根据道路所属的次生地质

灾害风险的不同等级区域，为道路建立次生地质灾

害因子并赋值；通过数据预处理，可以得到震后道

路风险评估模型所需要的相关输入参数。为了便于

衡量道路损毁风险大小，采用通行率作为道路损毁

风险的量化指标。通行率是指地震发生时，道路设

施不被地震灾害破坏（或较小破坏而在短时间内能够

抢通）而能使车辆保持通行的可能性。将与道路本

身相关的震害因子以及次生地质灾害因子作为输

入参数输入到震后道路损毁评估模型中，可以得

到道路的通行率（ν）。根据通行率（ν）对道路损毁
风险进行了划分，其评价标准如表２所示，据此，
绘制雅安震区道路损毁风险评估专题图。

　　表１ 道路损毁风险评估模型量化因子说明及取值标准

量化因子 参数意义 取值标准

地震烈度

在评估路段中，所处的地震烈度

值，反映出路段所受地震强弱程

度，其值直接影响道路通行情况。

地震烈度等级α 量化值

"Ⅵ ０２
（Ⅵ，Ⅶ］ ０２＋０８（α－６０）
（Ⅶ，Ⅷ］ １０＋００５（α－７０）
（Ⅷ，Ⅸ］ １０５＋０１（α－８０）
（Ⅸ，Ⅹ］ １１５＋００５（α－９）
＞Ⅹ １２

设防烈度

反映道路本身抗震强度，与地震

烈度相反，等级越高抗震强度

越高。

设防烈度等级β 量化值

"Ⅵ １０
（Ⅵ，Ⅶ］ ０９＋０１（７－β）
（Ⅶ，Ⅷ］ ０８＋０１（８－β）
＞Ⅷ ０８

次生地质灾害

次生地质灾害造成的破坏和影响

往往大于地震直接带来的破坏，

是震后抗震救灾的关键，震后次

生地质灾害对道路损毁风险的影

响因子。

次生地质灾害等级 χ 量化值

高危区４ １８
较高危区（３，４］ １５＋０３（χ－３）
中危险区（２，３］ ０８＋０７（χ－２）
低危险区［１，２］ ０５＋０３（χ－１）

　　表２ 道路损毁风险评估标准

状态参数（通行率） ［０３，０５］ （０５０，０６０］ （０６０，０９０］ （０９０，１０］

道路损毁风险评估
基本不通行，

高风险等级

基本通行，

中风险等级

通行，

一般风险等级

完全通行，

低风险等级

５３
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３　评估结果

应用上述震后道路损毁风险评估模型，对四

川省雅安地区芦山县、宝兴县、雨城区以及天全

县四个区县进行了道路损毁风险评估，得到芦山

７０级震区道路损毁风险评估专题图，并对雅安震
区道路损毁风险评估结果进行了定量统计分析，

其统计结果见表３和表４。
　　表３ 雅安震区道路损毁风险统计表

（按道路级别）

道路级别
道路损毁风险（按长度）

高／ｍ 中／ｍ 一般／ｍ 低／ｍ
高速公路 ２６７ ６４５４９ ５０１７０ ５５９３１
一级公路 ６２０ ２６４１２ ２５６５８ １０３０９
二级公路 ２４２３１ １１６１１ ４５２３４ １０４１７７
三级公路 ４９３ ２８９８９ ２１８４６ １５９９８
四级公路 １４３０２３ ２１００５７ ３２６４３５ ２９２７０８

　　从表３可以看出，相对于其他级别公路，雅安
震区四级公路（乡镇道路）受损风险较高，这与四

级公路抗震后抗次生地质灾害的风险相对脆弱

有关。

　　表４ 雅安震区道路损毁风险统计表

（按道路名，仅列举部分道路）

路名
道路损毁风险（按长度）

高／ｍ 中／ｍ 一般／ｍ 低／ｍ
Ｇ１０８ ０ ２０２４５ ２０４２９ ９１９１
Ｇ３１８ ２６７ ２５１２５ ３１５７２ ４６５２３
Ｓ２１０ ２４２１７ ８４５７ ３６７３０ ９５９９０
Ｓ３０５ ０ ０ ２９１０ ７８８４
Ｘ０７３ １８０７７ ５３６ ５６７４ ２５２０
Ｘ１７１ ０ ６３８０ ７６７５ ５０７５
成渝环线
高速公路

０ １７３９０ ９３７３ ５３１３

京昆高速公路 ０ ２２０４９ ８７１５ ３７５１
芦邛路 ２２８０３ ４０８８ １０８０３ ７４５７
两永线 ３６７ １９６４ １２６０１ １３３６４
雅碧路 １４７９ １９０７ ４９２０ １６１０
雅上路 ７６４６ ０ ４６７２ ９６２
雅赵路 ０ １８１２８ １０８６５ １８５４４

　　从表４可以看出雅安震区Ｇ３１８、Ｓ２１０、Ｘ０７３、
芦邛路道路损毁风险高，这与道路受次生地质灾

害风险影响高是一致的。

为了进一步验证模型的正确性，将雅安震区

道路损毁风险评估图和震区灾害点数据进行叠加，

并结合四川省测绘地理信息中心和天地图联合开

发的芦山７０级地震地理信息发布平台发布的灾区
域道路损毁点数据，随机选点并目视对比，结果

基本一致。

以宝盛乡区域芦邛公路为例，其对比结果如

图２和图３所示，图２为四川省测绘地理信息中心
和天地图联合开发的芦山７０级地震地理信息发布

平台发布的灾区数据，图３为通过道路损毁风险评
估后此区域专题截图。图框为任意选取的检验子

区域，在图２和图３所表示子区域位置完全一致。
对比图２和图３可以发现：图２子区域１、子区域
２、子区域３和子区域４显示在公路附近已发生崩
塌区域，相应子区域在图３中为评估的道路高损毁
风险区域；黑框所标示子区域５和子区域６在图２
中显示未发生崩塌，这两个子区域在图３恰为评估
的低损毁风险区域。说明了评估结果的可信性。

图２　芦山７０级地震地理信息发布平台截图

图３　道路损毁风险评估专题图

４　结论与展望

地震发生后次生灾害将延续相当一段时间，

震后应急救援工作及灾后重建工作均需要进行交

通生命线损毁风险评估，在数据比较有限的情况

下，本文以震前道路基础地理信息、次生地质灾

害危险性评价数据为主要数据源，构建了道路损

毁风险评估模型，模型综合考虑地震、道路以及

次生灾害对交通生命线的影响，评估结果与实际

基本一致。

文中所提出的道路损毁风险评估模型可以在

假设地震烈度的情况下，用于震前道路损毁风险

预评估；也可以在地震发生后，已知地震烈度的

情况下，用于道路损毁风险预评估；如果已知震

后更多的道路实测数据，可扩展该模型，以达到

更好的评估效果。虽然评估结果显示该方法适合

受震后次生地质灾害严重的地区（多为山区）的道

６３



　２期 赵红蕊，等：芦山７０级地震震后道路损毁风险评估方法研究

路损毁风险评估，但显然存在受制于数据源的问

题。随着交通生命线其他设施（桥梁、隧道）等相

关数据资料的增加，未来将建立起更为完善的交

通生命线网络损毁风险评估模型，从而为震后应

急救援管理工作提供更全面的决策支持。在此，

也呼吁进一步加强应急数据的共享工作，同时重

视日常本底数据的规范性管理。
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