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摘!要! 气象灾害风险评估对高铁气象灾害防御具有重要的指导作用( 在分析了影响高铁运行的主要气象要素

的基础上! 研究了高铁气象灾害风险评估指标体系! 包含致灾因子危险性) 孕灾环境敏感性) 承灾体暴露性)

脆弱性和防灾减灾能力等! 探讨了高铁多灾种和单一灾种的气象灾害风险评估方法( 以大风灾害风险评估为例!

建立了大风灾害风险评估指标体系! 基于熵权法研究了大风危险性! 在此基础上! 采用加权综合评价法对大风

风险进行了分析( 结合具体线路风监测数据! 研究了相应线路大风风险! 并进行了风险区划( 与基于气象部门

数据开展的铁路气象灾害风险评估相比! 基于铁路气象要素监测数据的气象灾害风险评估对气象要素的时空特

性反映更加细致! 更能代表铁路沿线气象灾害特征! 研究可为高铁气象灾害防治提供参考(

关键词! 气象灾害' 高速铁路' 安全' 风险' 评估
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!!大风) 强降雨等气象灾害及其次生灾害对列
车运行具有重要的影响! 崔新强等"U# 对我国 UV?%

=$%U? 年间铁路沿线气象灾害及其次生灾害进行
了分析! 得出大风) 降雪) 雷电) 强降雨及其引
发的山洪) 滑坡) 泥石流) 塌方等次生灾害是影
响我国铁路运行的主要灾害! 约占全部灾害的
V#9"[ ! 强降雨及次生灾害占全部灾害的 #>9%[

( 另外! 根据相关统计分析! 铁路 $V[的设备故
障是由恶劣天气造成的"$#

( 为保障高铁列车运行
安全! 我国高铁随工程建设同步建设有高速铁路
自然灾害及异物侵限监测系统"" =&#

$以下简称灾害
监测系统%! 对风) 雨) 雪等气象要素进行监测!

当监测值超过阈值时进行报警! 列车调度员根据
报警信息进行限速或停车处置! 保障灾害天气下
的列车运行安全(

气象灾害风险评估是加强气象灾害认知和防
御的重要手段( 代娟"?# 从气象灾害对高速铁路的
影响机理入手! 分析制定了高铁气象灾害风险区
划方案( 崔新强等"W# 采用层次分析法) 专家打分
法和加权综合评价法对沪汉蓉高铁线路暴雨灾害
风险区划进行了研究( 吴艳华等"## 研究了基于铁
路事故历史数据的铁路风) 降雨) 能见度等灾害
风险评估模型( 在高铁建设初期! 也有关于高铁
强风) 降雨等灾害的相关特征研究">#

( 高铁灾害

监测系统经过十余年的运行! 积累的数据可作为
高铁灾害风险评估的支撑! 本文拟通过结合气象
灾害风险评估方法和高铁灾害监测数据研究高铁
气象灾害风险评估体系和评估方法(

U!气象灾害对铁路的影响

影响铁路建设及运营的气象要素主要有大风)

强降雨) 降雪) 温度) 雷电等! 其中! 以大风)

强降雨) 降雪的影响最大"V#

(

$U%大风( 风对铁路具有重要影响( 强风可
摧毁铁塔) 损坏输电线路等基础设施' 可使车体
产生较大的侧向力! 降低列车运行稳定性! 达到
临界状态时可能导致列车脱轨或倾覆' 风携带卷
杂的砂石可能导致列车和轨道损坏( 另外! 大风
可能造成铁路外部环境侵限! 如大风将彩钢板)

塑料袋) 风筝等异物吹入铁路限界内) 悬挂在接
触网上等影响行车秩序! 甚至造成列车运行中
断等(

$$%降雨( 降雨对铁路具有显著的影响! 尤其
是对普速铁路( 降雨易引发洪水! 连续降雨和突
发性暴雨可能导致路堤及地基失稳! 易产生塌陷
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和路堤溜坍! 隧道衬砌变形开裂) 掉块和隧道积
水等病害"V#

! 可能造成路基) 桥梁) 电力等基础
设施的损毁( 降雨尤其暴雨是滑坡) 泥石流等灾
害的重要触发因素! 降雨引发的滑坡) 泥石流)

崩塌等次生灾害易造成异物侵限! 导致列车运行
中断) 脱轨等事故! 威胁列车运行安全(

$"%降雪( 降雪主要影响列车运行! 积雪过深
可能导致列车无法正常运行' 积雪可能夹在道岔
中间! 使道岔无法转向' 降雪结冰后! 冰雪覆盖
使轨道表面更加光滑! 摩擦力减小! 容易引发事
故' 冰雪可能导致供电线路上电线积冰! 影响正
常供电( 另外! 过厚的冰雪使供电线路杆塔不堪
重负而损坏! 造成较大范围断电等' 另外! 低温
降$雨%雪导致的结冰还会对通信信号) 线路行车
设备造成破坏! 使设备无法正常工作! 车底覆冰
融化后可能打坏地面信号设备等(

$&%温度( 高温和低温对铁路均有重要的影
响( 高铁由于全线铺设无缝钢轨! 高温使无缝线
路长钢轨的纵向压力增大! 可能发生涨轨跑道事
故( 另外! 高温可能导致轨道板翘曲变形造成轨
道板与砂浆之间的离缝等病害( 低温会产生路基
冻胀等基础设施病害! 低温雨雪天气容易使接触
网等设备覆冰! 影响行车安全(

$?%雷电( 雷电易引起接触网设备损坏或线路
跳闸) 列车失电! 中断运输( 另外! 雷电对列车
信号系统也有一定的影响! 雷电电磁脉冲易造成
信号系统的故障等(

$W%其他气象灾害( 沙尘暴) 干旱等其他气象
要素对铁路也有一定的影响"V#

(

$!铁路气象灾害风险分析

铁路气象灾害是由于异常或极端天气超出铁
路承灾体正常运营的承受能力从而产生灾损的事
件( 铁路气象灾害风险分析是研究发生在铁路沿
线的气象灾害可能对铁路系统产生的破坏和损失!

区别于公路) 水路等交通方式"U%#

! 铁路以铁轨为
导向! 分布于我国广袤的地区! 线广面大( 而气
象灾害具有发生频率高) 分布面广的特点! 因此!

气象灾害对铁路具有显著的影响( 铁路气象灾害
风险是因气象致灾因子的危险性及其与铁路特殊
承灾体易损性相互作用而造成可能的损失( 致灾
因子和承灾体是风险产生和存在的两个必要条件(

致灾因子危险性一般用灾害的强度和灾变频率$或
灾变可能性%度量! 承灾体易损性一般由承灾体暴
露性和脆弱性度量! 脆弱性一般采用承灾体灾损
敏感性和防灾减灾能力度量! 防灾减灾能力一般
又包含应对能力和重建能力( 铁路气象灾害风险
评估因素构成如图 U 所示(

图 U!铁路气象灾害风险评估因素

$9U!铁路气象灾害风险评估因子的选择
建立灾害风险评估指标体系是进行灾害风险

评估的前提! 在进行铁路气象灾害风险分析时!

铁路作为特定承灾体! 致灾因子危险性) 脆弱性
及物理暴露等指标都与气象灾害风险评估不同(

由于铁路呈线$带%状布局! 致灾因子的危险性更
关心对铁路线$带%状分布的基础设施和线上运行
的列车等的影响! 承灾体包括线) 站) 桥) 隧)

涵等基础设施以及动车组) 客车) 货车等移动
装备(

$9U9U!致灾因子危险性

灾害风险评估首先要确定危险源! 即气象致
灾因子( 风) 雨) 雪) 温度) 雷电等均会对铁路
建设及运行造成影响! 本文重点关注对列车运行
的影响! 选取对列车运行影响较大的风) 雨) 雪
气象要素进行研究( 致灾因子的危险性主要考虑
各要素出现的频率) 强度及持续时间(

目前高铁主要采用瞬时风速进行大风报警!

具有时空精细化程度高的特点! 能很好的反映沿
线大风对高铁运行的可能影响及危害( 根据铁路
技术管理规程$高速铁路部分%

"UU#

! 大风天气下行
车规定如表 U 所示! 可选择不同等级大风报警次
数) 持续时间作为大风危险性指标(

表 U!大风天气下行车规定

序号 环境风速X$^XH% 限速规定 报警等级

U 风速"

U? 正常速度运行 无

$ U? `风速"

$% 运行速度"

"%% R^XJ 一级

" $% `风速"

$? 运行速度"

$%% R^XJ 二级

& $? `风速"

"% 运行速度"

U$% R^XJ 三级

? 风速 a"% 严禁动车组列车进入风区 四级

!!降雨) 降雪对铁路的影响是一个积少成多的过
程! 其影响程度主要取决于降雨) 降雪的频率) 强
度和持续时间"?#

! 可以选择降雨报警次数) 降雨报
警持续时间) 累计降雨量和降雪报警次数) 降雪报
警持续时间) 积雪深度等作为危险性分析的指标(

$9U9$!承灾体易损性

承灾体易损性从承灾体暴露性和脆弱性两方

?&
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面衡量(

$U%承灾体的暴露性( 暴露性是承灾体可能

受到的气象危险因子威胁的所有人和财物! 铁路

线路类型和线路长度) 车站类型和数量) 路网密

度) 列车类型和开行数量) 客运量等均可作为表

征承灾体暴露性的指标! 暴露性越大! 灾害风险

越大(

$$%承灾体的脆弱性( 脆弱性是衡量承灾体遭

受一定灾害打击损害损失的程度! 一般利用灾情

数据构建承灾体脆弱性指标"U$#

! 可以用铁路气象

历史灾情数据反映铁路在遭受灾害时的脆弱性!

包括历史灾害次数) 灾害中断行车时间) 人员伤

亡) 经济损失等( 承灾体脆弱性又可以通过孕灾

环境敏感性和防灾减灾能力来表示(

孕灾环境是形成灾害的场所或环境条件! 高

铁大风灾害与地形地貌) 地质条件) 轨道类型)

动车组类型等有关( 雨雪等灾害还与地形地质)

水系) 植被等环境因素有关( 高铁一般采用高架

桥设计! 在路基地段受降雨影响较大! 可选择路

基占整条线路的比例作为孕灾环境因子( 因此!

根据气象灾害对高铁的影响机理! 大风影响主要

选择地形) 车型等因素作为敏感性指标' 降雨影

响主要选择路基所占比例及路基地段高程) 高差)

坡度) 地质$土壤) 岩石等%类型) 植被覆盖率等

环境因子作为敏感性评估指标体系' 降雪影响主

要选择线路地理位置$%b等温线以北等%等作为敏

感性评估指标(

防灾减灾能力是受灾区对气象灾害的抵御和

恢复能力! 包括应急管理能力) 减灾投入) 资源

储备等"?#

( 在对公路等灾害风险评估中! 防灾减

灾能力一般取决于影响区域的社会经济水平! 如

地均 4Q2) 人均 4Q2及当地政府的投入预算等(

由于铁路特殊的行业属性! 防灾减灾能力更多依

赖行业内部管理及资源调配( 各线路防灾设施的

配置$如灾害监测点建设数量) 挡风墙设置等%)

灾害应急响应机制能力等一定程度上体现了防灾

能力! 因此! 选择高铁灾害监测点建设数量) 挡

风墙配置情况) 灾害应急响应及灾害重建能力作

为防灾减灾能力评估因子(

综上所述! 建立高铁风) 雨) 雪等气象灾害

风险评估指标体系如图 $ 所示(

需要说明的是! 承灾体脆弱性与孕灾环境

敏感性及防灾减灾能力并不独立! 孕灾环境敏

感性和防灾减灾能力一般较难以定量刻画! 而

承灾体脆弱性相关指标有时较易统计! 因此!

评估指标选取可根据指标值获得的难易程度进

行选择(

图 $!高铁气象灾害风险评估指标体系

$9$!铁路气象灾害风险评估方法

气象灾害的风险度 !是灾害的危险度$"%和承

灾体易损度$#%的逻辑乘"U"#

&

!c$$"! #% c%

"

#

&

'

(

$U%

式中& %

"

是致灾因子的危险性! &

'

是承灾体的易

损性 (

对于同一风险源! 如大风! 不同承灾体$车

站) 动车) 线路) 通信设施等% 的物理暴露性)

脆弱性) 防御风险的能力以及不可防御的风险不

同! 因此! 铁路灾害风险分析需要针对每类承灾

体进行评估( 灾害对第 (种承灾体的风险计算模

型如下&

!

)(

c%

"

#

+*

(

,&

)(

,"+

(

d$U =+

(

% $U =,

)(

%#-! $(c

U! $! .-%(

$$%

式中& *

(

是第 (种承灾体的物理暴露性! &

)(

表示

第 (种承灾体灾损敏感性! ,

)(

是对第 (种承灾体防

灾减灾能力! 包括防灾) 抗灾救灾和灾后重建能

力! 防灾减灾能力越强! 承灾体的脆弱性越弱( +

(

为第 (种承灾体不可防御的风险(

总风险为该区域范围内所有的承灾体风险

之和&

!

)

.

$

(

!

)(

(

$"%

对于多种灾害的综合评估一般选择层次分析

法) 熵权法) 灰色关联度法以及定性和定量相结

合的混合评价方法"U& =U?#

( 由于灾害影响一般较难

以完全定量计算! 一般采用定性和定量结合的方

法( 对于单一灾害的评价一般采用层次分析法)

灰色关联度) 模糊综合评价等方法"W!U%!U& =UW#

(

W&



!$ 期 包!云! 等& 基于监测数据挖掘的高铁气象灾害风险评估方法研究

表 $!高铁大风灾害风险评估指标

目标层 准则层 致灾因子 指标层

高铁大风

灾害风险

致灾因子危险性 大风

年大风一级报警累计持续时间

年大风二级报警累计持续时间

年大风三级报警累计持续时间

年大风四级报警累计持续时间

承灾体暴露性 列车开行对数

承灾体脆弱性

大风灾害影响行车时间

大风灾害导致的人员伤亡情况

大风灾害导致的经济损失

"!案例分析

下面以大风对运营期高铁列车运行影响的灾

害风险评估为例! 建立大风灾害对列车运行影响

的风险评估指标体系( 大风致灾因子危险性从大

风强度) 报警频率和报警持续时间三个方面考虑!

大风强度包含一) 二) 三) 四个等级! 大风报警

次数和报警持续时间可用大风报警累计持续时间

表示( 承灾体暴露指标主要考虑了列车开行对数!

脆弱性从大风影响$晚点) 中断%列车运行时间)

人员伤亡和经济损失等方面考虑! 建立高铁大风

灾害评估指标如表 $ 所示(

对于某一线路! 列车开行对数可以根据运行

图数据获得! 大风灾害影响行车时间可根据列车

到发时刻进行有针对性的统计! 下面重点分析大

风危险性! 通过下式计算高铁第 (个风监测点大风

致灾因子危险性指数(
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为第 ($(cU! $! .! -%个监测点大风

危险性指数! 1

(0

为第 (个监测点第 0$0cU! $!

.! /%等级大风报警累计持续时间占所有监测

点累计报警持续时间的比重! 2

0

为第 0等级大风

致灾因子危险性指标权重! 通过历年高铁沿线

大风报警数据的统计! 采用熵权法 "UW# 计算不同

等级大风致灾因子危险性评估指标权重! 具体

计算方法为&
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为第 (个监测点第 0等级大风报警标准化处理结

果!标准化处理方法为&
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根据某区域 " 条线路风报警数据计算的大风四

级报警指标的熵权值如表 " 所示! 该区域三条线路

风报警数据为开通运营至 $%$U 年 W 月的数据! 线

路 U 为 " 年的数据! 线路 $ 为 $9? 年的数据! 线路

" 为 ? 年的数据( " 条线路列车运行情况如表 & 所

示! 由于列车晚点影响因素众多! 基于列车晚点

数据! 在没有针对性的统计情况下! 一般较难以

区分列车晚点原因! 因此! 根据各线路大风报警

次数类比得出大风导致的列车晚点系数( 假设单

条线列车运行速度是均值! 列车晚点时间按照各

监测点大风报警次数分布于各监测点限速的区间!

某一监测点的影响范围为该监测点与上一监测点

中心至下一监测点中心的区间( 危险性指标权重

采用熵权法计算! 脆弱性和准则层指标采用专家

打分法确定! 指标及权重值如表 ? 所示(

表 "!" 条线路大风危险性评估指标权重

指标层 一级报警 二级报警 三级报警 四级报警

权重层 %9%#> %9U$V %9$#U %9?$$

表 &!线路基本情况

线路 列车运行速度$R^XJ% 列车开行对数$日均X对%

U "%% "V9?

$ $?% W

" $?% U%

!!对各指标进行归一化处理! 采用加权综合评

价法"W#计算各区段的风险值! 将风险分为高) 较

高) 中) 较低) 低五个等级! 结合线路隧道等情

况! 对风险进行区划! 结果如图 & 所示( 从图 & 中

可以看出! 线路 U 的东部区段) 线路 $ 的北段受大

风影响较为严重! 是大风灾害防范的重点区段!

线路 " 整体受大风影响较小(

#&
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表 ?!大风灾害风险指标及权重

目标层 准则层 权重 指标层 权重

高铁大

风灾害

风险

致灾因子危险性 %9&

年大风一级报警累计持续时间 %9%#>

年大风二级报警累计持续时间 %9U$V

年大风三级报警累计持续时间 %9$#U

年大风四级报警累计持续时间 %9?$$

承灾体暴露性 %9" 列车开行对数

承灾体脆弱性 %9"

大风灾害影响行车时间 %9$>V

大风灾害导致的人员伤亡情况 %9&#&

大风灾害导致的经济损失 %9$"#

图 &!大风风险区划示例

!!基于以上方法! 可进行高铁雨) 雪等灾害风
险区划( 与基于气象历史观测数据的灾害风险分
析"U##相比! 由于基于铁路气象要素历史监测数据
的气象灾害风险分析对风) 雨) 雪等要素的反映
更加细致! 尤其是大风! 监测秒级风速风向! 因
此! 更能代表铁路沿线气象要素的特征! 有助于
灾害的精细化监测! 监测资源有针对性的配置和
优化调整! 铁路沿线气象灾害有的放矢的防御(

而基于气象部门观测数据的铁路沿线气象灾害风
险分析可为无铁路沿线监测资料情况下的铁路选
线等设计服务(

&!结语

$U%风) 雨) 雪) 温度) 雷电等灾害对铁路建
设和运营均有一定的影响! 尤其是大风) 强降水)

降雪等灾害及其次生灾害对铁路运营影响较大(

铁路气象灾害风险评估应从致灾因子的危险性)

承灾体的暴露性和脆弱性$敏感性) 防灾减灾能
力%等方面进行! 致灾因子包括风) 雨) 雪等灾害
危险源! 承灾体包括线) 桥) 隧) 涵等基础设施
和动车组) 客车) 货车等移动装备( 评估方法一
般采用定性和定量结合的方法(

$$%以大风风险评估为例! 基于历史风监测数
据! 采用熵权法计算大风危险性指标权重! 采用
专家打分法和加权综合评价法进行大风风险综合
评估和区划! 可识别灾害重点发生区段! 为铁路
气象灾害防御提供参考(

$"%本研究利用高铁灾害监测数据开展高铁沿
线风雨雪等关键气象灾害风险评估! 重点对评估
指标和方法进行了研究( 高铁灾害监测系统运营
时间尚短! 监测点具有一定的空间代表性! 气象
部门在全国建设有综合的观测系统! 数据积累时
间长! 下一步将开展基于铁路部门和气象部门监
测数据融合的高铁气象灾害风险评估! 通过两个
部门粗细粒度) 长短期监测数据的融合分析应用!

进一步提高评估效果(
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