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摘 要：城市生命线工程系统作为保障居民日常生活、城市功能运行、经济健康发展和社会长治久安

的关键基础设施，是韧性城市建设的基石。 国内外针对城市生命线工程系统的抗震韧性评价方法研

究已取得一定进展，但城市生命线工程系统抗震韧性设计方法却处于空白状态。 文中阐述了城市生

命线工程系统抗震韧性设计的内涵及其与传统单体设施抗震设计之间存在的差异，提出了“两层面”
抗震韧性设计基本思路，即通过单体设施的结构安全设计保证单体设施结构抗震安全，通过单体设

施之间的韧性协同设计保障工程系统震后功能及快速恢复；建立了“三目标”抗震韧性设计基本要

求，包括保证单体设施结构抗震安全，满足单体设施和工程系统预定功能以及工程系统能够快速恢

复；提出了“四环节”抗震韧性设计关键步骤，即确定工程系统抗震韧性目标、单体设施结构安全设

计、工程系统震后功能验算、制定工程系统功能快速恢复技术与策略，进而建立了城市生命线工程系

统抗震韧性统一设计方法。 文中以道路交通系统为例，开展了抗震韧性设计，初步验证了提出的抗

震韧性设计方法的合理性和可行性。 该设计方法可实现城市生命线工程系统的抗震设计，从保障单

体设施结构抗震安全的结构抗震设计向保障工程系统震后功能和快速恢复的抗震韧性设计的转变。
所提设计方法也能为城市生命线工程系统的抗震韧性提升提供可行思路。
关键词：城市生命线工程系统；抗震韧性协同设计；抗震韧性目标；震后功能验算；功能快速恢复
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Unified seismic resilience design approach for
urban lifeline engineering systems
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Abstract： The urban lifeline engineering system， serving as a key infrastructure that ensures the daily lives of
residents， the functional operation of the city， the healthy development of the economy， and the long-term stability
of society， is the cornerstone of resilient city construction. Research on seismic resilience assessment methods for
urban lifeline engineering systems has achieved certain progress both domestically and internationally. However， the
seismic resilience design methods for urban lifeline engineering systems remain underdeveloped. This paper
expounds on the concept of seismic resilience design for urban lifeline engineering systems and delineates the
differences between seismic resilience design for urban lifeline engineering systems and traditional seismic design for
individual urban lifeline facilities. The basic framework of seismic resilience design， characterized by the “ two
dimensions”， is put forward， which ensures the structural seismic safety of individual facilities through the
structural safety design of individual facilities， and guarantees the post-earthquake functionality and rapid recovery
of the engineering system through the resilience coordinated design among individual facilities. The basic
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requirements for seismic resilience design， characterized by the “ three objectives”， are established， ensuring
structural seismic safety of individual facilities， meeting predetermined functionality of individual facilities and the
engineering system， and enabling rapid recovery of the engineering system. The key steps of seismic resilience
design， characterized by the “ four components” are proposed， which include determining the seismic resilience
goals for the engineering system， structural safety design for individual facilities， post-earthquake functionality
verification for the engineering system， and identification of technologies and strategies for the rapid recovery of the
engineering system. A unified seismic resilience design approach for urban lifeline engineering systems is
established. This paper takes a road transportation system as an example to conduct seismic resilience design. The
preliminary results validated the rationality and feasibility of the proposed seismic resilience design approach. The
design approach enables the transition of seismic design for urban lifeline engineering systems from structural
seismic design， which ensures the structural seismic safety of individual facilities， to seismic resilience design，
which ensures post-earthquake functionality and rapid recovery of the engineering system. The proposed approach
can also provide a practical solution to improve their seismic resilience.
Key words： urban lifeline engineering systems； seismic resilience coordinated design； seismic resilience goals；
post-earthquake functionality verification； rapid functional recovery

0 引言

随着全球城市化进程的不断推进，地震等极端自然灾害对城市的影响日益加剧，如何提升城市应对灾害

的承受能力和快速恢复能力成为亟待解决的问题。 韧性城市建设已经成为保障城市灾害安全和应对城市灾

害风险的关键途径[1-2]。 近年来，美国和日本等国家相继提出提高国家抗震韧性的计划。 我国也从国家战

略、科技创新等多个维度推进韧性城市建设，旨在显著提升城市的防灾减灾能力，明确提出要建设和打造韧

性城市，着重强调以新型城市基础设施建设为支撑，力争到 2030 年建成一批高水平韧性城市。 韧性城市建

设逐渐成为现代城市规划[3]和工程设计[4]的核心理念之一，这也对城市生命线工程系统提出了更高要求。
城市生命线工程系统包括交通、供电、供水、排水、供气、通信和医疗等系统，是维持城市正常运转的基础。 建

设韧性城市不仅要求城市生命线工程系统具备更强的抗灾能力，还要求其具备在灾后迅速恢复关键功能的

能力，以确保城市在面对各种灾害风险时的可持续发展。
提高城市关键基础设施和生命线工程系统的韧性水平，已经成为提高城市抗灾韧性能力的核心和关键。

城市生命线工程系统在地震中发生破坏，不仅会造成巨大的经济损失，还会影响城市功能的正常运行。 例如，
交通系统破坏会影响人员和商品的流动，从而破坏经济活动和社会生活的正常秩序，还会导致救援人员和物资

难以及时抵达灾区，延迟应急救援工作的开展[5]；电力系统损坏会导致关键基础设施（如医院、应急指挥中心

等）和其他生命线工程系统（如供水系统、通信系统等）无法正常运行[6]；通信系统中断会导致信息传递滞后，应
急救援指挥调度难以有效实施，同时在无法及时获取信息的情况下，居民容易产生恐慌情绪，影响社会稳定[7]；
医疗系统破坏会直接导致紧急救援效率显著降低、伤亡增加、疾病传播风险增大和公共卫生恶化等问题[8]。 随

着城市规模的不断扩大，城市生命线工程系统的网络规模在不断增长，网络结构日益复杂，工程系统之间的耦

合日益紧密。 这些特点要求生命线工程系统具有更高的抗震韧性，以确保其能够适应潜在的地震风险[5，8-9]。
目前，大量学者针对各类城市生命线工程系统开展了抗震韧性评价研究，包括交通系统[10-13]、供电系

统[14-16]、供排水系统[17-20]、供气系统[21-23]、通信系统[19，24-25]和医疗系统[26-31]等。 研究方法主要包括基于物

理的方法[10-15，18，20-30，32]和基于经验的方法[16-17，19，31]两大类。 基于物理的抗震韧性评价方法以生命线工程系

统地震损伤的物理机制为基础，首先确定单体设施的地震损伤和功能损失，再通过复杂网络分

析[10-12，21，23-25，27-28，30]、仿真分析[13，26，29]、电力潮流分析[14]和水力分析[18，20，22]等方法量化生命线工程系统的功

能损失，并分析生命线工程系统恢复过程中的剩余功能演化趋势，最后对生命线工程系统的抗震韧性进行评

价。 基于经验的抗震韧性评价方法通过分析结构抗震性能等工程因素和经济、社会、管理等非工程因素对抗

震韧性的影响，建立生命线工程系统的抗震韧性评价指标体系，再通过实际震害调查[16，19]、专家问卷调

查[31]等方法实现抗震韧性的定量评估。
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各国正在积极研发城市生命线工程系统的抗震韧性评价规范和软件平台。 由美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technology， NIST）与科罗拉多州立大学的社区韧性规划卓越中心合作

研发的 跨 学 科 网 络 化 社 区 韧 性 建 模 环 境 （ Interdependent Networked Community Resilience Modeling
Environment， IN-CORE）云平台[33]，可以用于交通系统、供水系统和供电系统的抗震韧性评价。 由哈尔滨工

业大学和中国地震局工程力学研究所主编的 RISN-TG041—2022《城市工程系统抗震韧性评价导则》 [34]，提
出了基于震后损失和恢复时间的双参数抗震韧性评价方法[35]，并基于此给出了交通、供水、排水、燃气、供
热、供电、通信和医疗等工程系统的抗震韧性评价流程；在此基础上，哈尔滨工业大学城市基础设施安全与韧

性研究中心等单位开发了“城市工程系统抗震韧性评价平台”软件。
目前，城市生命线工程系统的抗震设计局限于单体设施的结构抗震安全设计，系统层面的城市生命线工

程系统抗震韧性设计方法在国内外尚处于空白状态。
本文总结了当前城市生命线单体设施抗震设计的基本思想，阐述了城市生命线工程系统抗震韧性设计

的内涵及其与传统单体设施抗震设计之间存在的差异，明确了城市生命线工程系统抗震韧性设计的基本思

路、基本要求和关键步骤。 最后以道路交通系统为例，对本文提出的城市生命线工程系统抗震韧性设计方法

的合理性和可行性进行了初步验证。

1 单体设施抗震设计方法的基本思想

我国现行的城市生命线单体设施抗震设计方法[36-40]强调，抗震设计应确保单体设施的结构抗震安全。
具体来讲，现行抗震设计规范主要基于单体设施的自身重要性，将单体设施划分为不同的抗震设防类别；进
而确定相应的抗震设防标准和设防目标进行抗震设计，以满足单体设施抗震性能的要求。 实际震害表明，现
有的抗震设计方法基本可以保障单体设施在设定地震作用下的结构安全。

单个单体设施无法独立保障城市功能的正常运行，需要通过多个相互连接的单体设施组成的生命线工

程系统来实现。 各个单体设施之间具有复杂的关联关系，不仅在物理空间上交织融合，更在功能上深度耦

合。 传统的城市生命线单体设施抗震设计方法虽然可以保障单体设施的结构抗震安全，但是该方法不能保

证在设定地震作用下单体设施达到预定的功能，也无法考虑单体设施之间协同作用以保障生命线工程系统

的整体功能，更无法满足生命线工程系统快速恢复的韧性要求。

2 工程系统抗震韧性设计方法

城市生命线工程系统的抗震韧性可以定义为其在地震发生时维持功能和在地震发生后快速恢复功能的

能力。 城市生命线工程系统的抗震韧性不仅与单体设施的功能和恢复能力直接相关，还与单体设施之间的

协同作用密切相关。 城市生命线工程系统的抗震韧性设计应在保证单体设施结构抗震安全及震后功能前提

下，通过单体设施之间的韧性协同设计保障工程系统震后功能和快速恢复的要求。
表 1总结了城市生命线单体设施传统抗震设计方法和城市生命线工程系统抗震韧性设计方法之间存在

的差异：①时间尺度上，传统单体设施抗震设计聚焦于地震发生瞬间，而工程系统抗震韧性设计则涵盖了地

震发生瞬间和震后恢复的全过程；②设计对象上，传统单体设施抗震设计主要关注单体设施结构，而工程系

统抗震韧性设计同时关注单体设施和工程系统；③设计目标上，传统单体设施抗震设计的目标是确保单体设

施的结构抗震安全，而工程系统抗震韧性设计的目标是在保证单体设施结构抗震安全前提下，通过单体设施

之间的韧性协同设计保障工程系统震后功能和快速恢复的要求。
城市生命线工程系统抗震韧性设计的基本思路可以概括为从单体设施和工程系统“两层面”入手，通过

单体设施的结构安全设计和单体设施之间的韧性协同设计，达到设定地震作用下保证单体设施结构抗震安

全、满足单体设施和工程系统预定功能、工程系统能够快速恢复的“三目标”工程系统抗震韧性设计基本要

求。 生命线工程系统抗震韧性设计的基本要求具体如下：
1）保证单体设施结构抗震安全。 保证单体设施结构的抗震安全是工程系统满足预定功能和能够快速

恢复的基础。 应依据 GB 55002—2021《建筑与市政工程抗震通用规范》 [36]等现行抗震设计规范对单体设施

结构进行抗震设计，确保单体设施结构的抗震安全。
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2）满足单体设施和工程系统预定功能。 生命线工程系统抗震韧性设计要从单体设施和工程系统两个

层面出发，在单体设施结构抗震安全的基础上，通过单体设施之间的韧性协同设计来保证单体设施和工程系

统均满足预定功能要求。
3）工程系统能够快速恢复。 城市震后应急救援和功能恢复高度依赖于生命线工程系统，要求生命线工

程系统具备震后快速恢复的能力。 在进行生命线工程系统抗震韧性设计时，应制定功能快速恢复技术与策

略，确保工程系统能够快速恢复。

表 1 传统单体设施抗震设计方法和工程系统抗震韧性设计方法的对比

Table 1 Comparison of traditional seismic design methods for individual facilities

and seismic resilience design methods for engineering systems

类别 传统单体设施抗震设计方法 工程系统抗震韧性设计方法

时间尺度 地震发生瞬间 地震发生瞬间及震后恢复全过程

设计对象 主要关注单体设施结构 单体设施和工程系统

设计目标 确保单体设施的结构抗震安全
在保证单体设施结构抗震安全前提下，通过单体设施之间的
韧性协同设计保障工程系统震后功能和快速恢复

需要强调的是，城市生命线工程系统抗震韧性设计与传统单体设施抗震设计的核心区别在于单体设施

之间的韧性协同，主要体现在韧性目标、震后功能及恢复过程三方面的协同，以确保工程系统的抗震韧性水

平。 韧性目标的协同是指不同单体设施基于其自身重要性及其在生命线工程系统中的重要性，协同制定单

体设施的抗震韧性目标；震后功能的协同是指综合考虑单体设施之间的功能关联及其对工程系统功能的影

响，以满足工程系统的预定功能；恢复过程的协同是指根据单体设施的重要性、受损程度及单体设施恢复过

程对工程系统功能的影响程度来确定单体设施的恢复顺序，使得工程系统能够快速恢复。

3 工程系统抗震韧性设计的关键步骤

根据城市生命线工程系统抗震韧性设计的基本思路和要求，城市生命线工程系统的抗震韧性设计可以

按照以下步骤进行：首先，应制定工程系统的抗震韧性目标；其次，进行单体设施的结构安全设计，以保证单

体设施的结构抗震安全；最后，通过单体设施之间的韧性协同设计，并进行工程系统韧性验算以保障工程系

统满足预定功能和快速恢复的要求。
从概念上讲，生命线工程系统的抗震韧性由工程系统的震后功能和恢复时间共同决定，前者取决于单体

设施的抗震能力和单体设施之间的协同作用，后者与资源调度、组织管理等外部因素密切相关。 这导致控制

工程系统震后功能损失和恢复时间的措施完全不同，前者主要通过增强单体设施的抗震能力来应对，是提升

工程系统抗震韧性的根本措施；后者通过优化资源调度和组织管理来应对，是提升工程系统抗震韧性的辅助

措施，两者在抗震韧性设计过程中应区别对待。 生命线工程系统抗震韧性设计过程中应以震后功能为核心

指标、以恢复时间为辅助指标，这符合我国“坚持以防为主、防灾抗灾救灾相结合”和“从注重灾后救助向注

重灾前预防转变”的防灾减灾战略需求。 本文通过单体设施的结构安全设计、单体设施之间的韧性协同设

计以及工程系统震后功能验算保证工程系统在设定地震作用下满足预定功能，抗震设计过程中应严格执行；
通过概念设计达到工程系统快速恢复的目标，抗震设计过程中可适当放松要求。

除单体设施的抗震能力和单体设施之间的协同作用外，工程系统的抗震韧性还取决于网络拓扑结

构[41-43]。 在规划和初始设计阶段，设计者已综合考虑地理条件、建设成本、服务需求与用户分布等多重因

素，确定了工程系统的网络拓扑结构。 因此，在抗震韧性设计阶段，不宜仅为了提升工程系统的抗震韧性而

对网络拓扑结构进行大规模优化，而应通过增强单体设施的协同抗震能力来提升工程系统的韧性，实现更合

理的工程系统抗震韧性设计。
综上所述，本文提出的“四环节”工程系统抗震韧性设计关键步骤可概括为：工程系统抗震韧性目标的

确定、单体设施结构安全设计、工程系统震后功能验算以及工程系统功能快速恢复技术与策略的制定，如
图 1所示。
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图 1 城市生命线工程系统抗震韧性设计的关键步骤

Fig. 1 Key steps of the seismic resilience design for urban lifeline engineering systems

3.1 工程系统抗震韧性目标的确定

制定合理的抗震韧性目标是工程系统抗震韧性设计的基础，将为后续工程系统的抗震韧性设计提供明

确的依据，包括确定工程系统抗震韧性目标和单体设施抗震韧性目标两部分。
3.1.1 工程系统抗震韧性目标

本文根据城市生命线工程系统的震后功能水平和震后恢复能力，将工程系统的抗震韧性划分为高韧性、
韧性、基本韧性和低韧性 4个等级，如表 2所示。 在确定工程系统的抗震韧性等级时，主要依据工程系统的震

后功能损失，而工程系统的震后恢复时间作为划分韧性等级的参考。 这是因为如前文所述，控制工程系统的震

后功能损失是实现其抗震韧性的根本措施，而控制其恢复时间是辅助措施。 城市生命线工程系统的恢复时间

指的是工程系统从震后受损状态恢复到正常功能状态所需的时间，恢复时间受到工程系统损伤程度、恢复方案

实施效率和恢复资源可用性等多种因素的影响。 表 2给出的恢复时间仅为工程系统的快速恢复提供参考。 本

节给出的抗震韧性分级建议值，是通过综合分析工程系统的抗震韧性评价结果[10-12，18，24，26-30，44]确定的。
表 2 城市生命线工程系统抗震韧性等级划分标准

Table 2 Classification standards for seismic resilience levels of urban lifeline engineering systems

抗震韧性等级
分级指标

震后功能损失 震后恢复时间

高韧性 [0， 10%） 宜小于 7 d

韧性 [10%， 20%） 宜小于 30 d

基本韧性 [20%， 40%） 宜小于 180 d

低韧性 [40%， 100%] —

工程系统的抗震韧性目标与所在城市的可接受韧性水平密切相关。 城市的可接受韧性水平由人口规模

和密度以及城市的综合重要性等因素共同决定。 表 3给出了不同水准地震作用下不同重要性等级城市中的
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工程系统的抗震韧性目标建议值。 本文根据城市的可接受韧性水平将城市划分为特别重要城市、重要城市、
一般重要城市和一般城市四类，定义为①特别重要城市：人口规模大、密度高，承担全国性的经济和社会职

能，是国家政治、经济和文化中心。 ②重要城市：人口规模较大，密度较高，承担区域性的经济和社会职能，是
区域政治、经济和文化中心。 ③一般重要城市：人口规模适中、密度较低，主要承担区域性经济和社会职能，
发挥区域性支撑作用。 ④一般城市：人口规模小、密度低，承担地方性经济和社会职能，发挥地方性支撑作用。

表 3 城市生命线工程系统抗震韧性目标建议值

Table 3 Recommended values for seismic resilience goals of urban lifeline engineering systems

地震水准
抗震韧性目标

特别重要城市 重要城市 一般重要城市 一般城市

多遇地震 高韧性 高韧性 高韧性 韧性

设防地震 高韧性 高韧性 韧性 基本韧性

罕遇地震 高韧性 韧性 韧性 低韧性

3.1.2 单体设施抗震韧性目标

在确定单体设施抗震韧性目标时，除了单体设施自身的重要性，还需要考虑单体设施在生命线工程系统

中的重要性，以考虑单体设施之间在韧性目标上的协同。
3.1.2.1 单体设施的使用功能类别

单体设施的使用功能类别由单体设施自身的重要性及其在生命线工程系统中的重要性确定。 单体设施

自身的重要性是指单体设施在独立使用状态下体现的重要性，由单体设施的规模、功能以及可能造成的灾害

后果等因素决定。 单体设施在生命线工程系统中的重要性是指单体设施对工程系统功能的影响程度，由单

体设施之间的协同作用决定，可划分为严重影响、较大影响、中等影响和轻微影响 4 个等级。 4 个等级的划

分标准建议为单体设施在生命线工程系统中的重要性分别位于前[0， 5%]、前（5%， 20%]、前（20%， 50%]
和前（50%， 100%]。 可以采用介数中心性[45]、概率重要性指数[46]、功能重要性系数[27]等方法量化单体设

施在生命线工程系统中的重要性。
本文将单体设施划分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类 4个使用功能类别：①Ⅰ类：涉及国家公共安全、地震时

可能发生严重次生灾害等特别重大灾害后果的单体设施，破坏后对工程系统功能造成严重影响。 ②Ⅱ类：使
用功能不能中断或需尽快恢复、可能造成大量人员伤亡等重大灾害后果的单体设施，破坏后对工程系统功能

造成较大影响。 ③Ⅲ类：指Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ类以外的单体设施，破坏后对工程系统功能造成中等影响。 ④Ⅳ类：震
损不致产生次生灾害的单体设施，破坏后对工程系统功能造成轻微影响。
3.1.2.2 单体设施的抗震韧性等级

本文根据单体设施的结构抗震安全性、震后功能水平和震后恢复能力 3个指标，将单体设施划分为以下

4个抗震韧性等级：
1）高韧性：单体设施结构基本完好或轻微破坏，且单体设施的震后功能损失为[0，10%]；高韧性单体设

施的恢复时间宜小于 12 h。
2）韧性：单体设施结构基本完好或轻微破坏，且单体设施的震后功能损失为（10%，30%]；韧性单体设施

的恢复时间宜小于 72 h。
3）基本韧性：单体设施结构基本完好或轻微破坏，且单体设施的震后功能损失为（30%，50%]；基本韧性

单体设施的恢复时间宜小于 7 d。
4）低韧性：单体设施结构中等破坏、严重破坏或完全破坏，或震后功能损失为（50%，100%]。
与工程系统类似，在确定单体设施的抗震韧性等级时，主要依据的是单体设施的结构安全性和震后功能

水平，不严格限制单体设施的恢复时间。 上述单体设施抗震韧性分级建议值是综合不同类型单体设施的抗

震韧性评价结果[47-50]初步给出的。
3.1.2.3 单体设施抗震韧性目标建议值

表 4给出了单体设施的抗震韧性目标建议值。
鉴于生命线单体设施和工程系统的复杂性，单体设施或工程系统的抗震韧性分级和抗震韧性目标可以

在本文给出的建议值的基础上，结合更全面、具有针对性的韧性评价结果和震害数据加以更新。
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表 4 城市生命线单体设施抗震韧性目标建议值

Table 4 Recommended values for seismic resilience goals of urban lifeline individual facilities

地震水准
抗震韧性目标

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

多遇地震 高韧性 高韧性 高韧性 韧性

设防地震 高韧性 高韧性 韧性 基本韧性

罕遇地震 高韧性 韧性 基本韧性 低韧性

3.2 单体设施结构安全设计

城市生命线单体设施的结构安全设计是城市生命线工程系统抗震韧性设计的基础。 应依据

GB 55002—2021《建筑与市政工程抗震通用规范》 [36]等现行抗震设计规范对单体设施结构进行概念设计和

计算设计，以确保单体设施结构的抗震安全。
3.3 工程系统震后功能验算

工程系统震后功能验算分 2个步骤：单体设施震后功能验算和工程系统震后功能验算，以确保单体设施

和工程系统均满足预定的功能目标。
针对单体设施非结构构件和设备等的特性，注重其整体协同性和次生灾害防控能力，通过合理布局、冗

余性设计和构造加强等措施，保证非结构构件和设备等要素维持功能和快速恢复的能力。 辅以地震响应分

析、连接件强度分析和抗倾覆分析等手段[51-53]，确保非结构构件和设备等在地震作用下的功能可靠性。 在

完成单体设施结构安全设计以及非结构构件和设备等要素抗震韧性概念设计后，需对单体设施进行震后功

能验算，具体可参考文献[4，47，54]给出的方法。 如果单体设施的震后功能不满足预定功能目标，需要对单

体设施进行再设计，直到单体设施的震后功能满足预定的功能目标。
在完成单体设施震后功能验算后，需要验算工程系统的震后功能。 计算设定地震作用下工程系统的震

后功能，如果工程系统的震后功能不满足预定功能目标，需要在考虑单体设施之间协同作用的基础上，针对

各个单体设施进行再设计。 通过反复迭代的单体设施协同设计过程，直到工程系统的震后功能满足预定目

标。 工程系统的震后功能评价方法可参考 RISN-TG041—2022《城市工程系统抗震韧性评价导则》 [34]。
3.4 工程系统功能快速恢复技术与策略的制定

除了保证工程系统的震后功能外，抗震韧性设计还要求工程系统在震后能够快速恢复功能。 工程系统

的恢复时间和恢复效率取决于单体设施的修复技术、工程系统功能恢复策略以及修复资源配置和调度情况，
其中修复资源配置和调度情况取决于政策支持、政府指挥与决策等组织管理因素，需要因地制宜加以考虑。
单体设施修复技术的选用以及工程系统功能恢复策略的制定可遵循以下基本原则：

1）单体设施功能快速恢复技术：对于受损的结构和非结构构件，可采用预制构件替换、碳纤维加固、纤
维增强复合材料加固、喷射混凝土加固等技术提高修复速度；对于设备，可采用备用设备（如备用发电机、备
用水泵、临时通信基站）、功能降级运行、快速安装等手段保证功能恢复效率。 按照先结构构件、后非结构构

件和设备的顺序进行修复，并优先修复对单体设施功能影响大的结构构件、非结构构件或设备。
2）工程系统功能快速恢复策略：应在考虑单体设施功能的重要性和单体设施之间协同作用的基础上制

定恢复策略，优先修复对工程系统功能影响大的单体设施，提高工程系统的恢复效率[10，18，27，44]。
需要指出的是，提升城市生命线工程系统的抗震韧性，实质上是一个对既有生命线工程系统中单体设施

抗震能力进行协同提升的过程，包括工程系统抗震韧性提升目标的确定、单体设施结构加固安全设计、工程

系统震后功能验算和恢复策略制定等关键步骤，与生命线工程系统抗震韧性设计的基本思想和关键步骤相

同。 因此，本文提出的抗震韧性设计方法也可为生命线工程系统的抗震韧性提升提供可行思路。

4 道路交通系统抗震韧性设计算例

4.1 道路交通系统基本信息

某城市中心城区的道路交通网络拓扑结构如图 2 所示，由 188 个节点和 313 个路段组成，其中包含

25座简支梁桥[46]，本算例假定桥梁是网络中唯一的易损组件[10]，其中编号为 B19的桥梁（简称桥梁 B19）为
二级公路简支梁桥，上部结构采用 3×30 m 预制小箱梁，下部结构采用圆柱墩-桩基础，桥墩采用直径为
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1.8 m的双圆柱墩，墩高 20 m，单个墩柱下设一根直径为 2 m的钻孔灌注桩；采用普通矩形橡胶支座，支座平

面尺寸为 350 mm×550 mm，总厚度 99 mm。 该桥梁尺寸如图 3 所示。 该桥梁为中桥[55]，抗震设防类别为

C类[38]，抗震设防烈度为 8度，基本地震动峰值加速度为 0.2 g，特征周期为 0.4 s，设计地震分组为第 1 组，
场地类别为Ⅱ类。

图 2 道路交通网络拓扑图[53]

Fig. 2 Topology diagram of the road transportation network [53]

图 3 桥梁 B19的尺寸信息

Fig. 3 Dimension information of bridge B19

4.2 确定道路交通系统的抗震韧性目标

4.2.1 道路交通系统的抗震韧性目标

该道路交通系统所在城市属于一般重要城市。 根据 3.1.1 节给出的工程系统抗震韧性目标的建议值，
该道路交通系统的抗震韧性设计目标是：在多遇地震作用下处于高韧性、在设防地震和罕遇地震作用下均处

于韧性。
4.2.2 桥梁的抗震韧性目标

根据 3.1.2节给出的单体设施使用功能类别划分标准，结合 JTG / T 2231-01—2020《公路桥梁抗震设计

规范》 [38]给出的桥梁抗震设防类别，将桥梁划分为 4个使用功能类别，具体如表 5所示。
地震发生后道路交通系统的最主要功能是保证灾区和外界的连通性，以确保救援、疏散和物资供应等环

节的顺畅进行[12]。 因此，本算例中通过桥梁所在路段的介数中心性[45]量化桥梁在道路交通系统中的重要

性。 路段 b的介数中心性 c（b）通过式（1）计算：

c（b） =∑
s，t∈V

σst（b）
σst

（1）

式中：V为道路交通系统的节点集合；σst为从节点 s 到节点 t 的最短路径数量，路段的权重为路段的长度；
σst（b）为从节点 s到节点 t的最短路径中包含路段 b的路径数量。 介数中心性越高的路段，对道路交通系统

连通性的影响越大。 经计算，桥梁 B19所在路段的介数中心性排名为前 6.7%，该桥梁破坏后会对区域道路

交通系统功能造成较大影响。 同时，该桥梁为二级公路上的中桥。 如表 5 所示，该桥梁的使用功能类别为

8
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Ⅱ类。 由表可知，在确定该桥梁的使用功能类别时，桥梁在道路交通系统中的重要性占据了主导地位。 如果

按照传统抗震设计方法仅依据桥梁的自身重要性确定设防类别，就很可能导致道路交通系统对该桥梁震后

功能的实际需求难以得到满足。 根据表 4，该桥梁的抗震韧性设计目标是：在 E1地震作用下处于高韧性，在
E2地震作用下处于韧性。

表 5 桥梁使用功能分类

Table 5 Bridge service function classification

桥梁使用功能类别 适用范围

Ⅰ类 ①单跨跨径超过 150 m的特大桥

②破坏后会对区域道路交通系统功能造成严重影响的桥梁

Ⅱ类 ①单跨跨径不超过 150 m的高速公路、一级公路上的桥梁

②单跨跨径不超过 150 m的二级公路上的特大桥、大桥

③破坏后会对区域道路交通系统功能造成较大影响的桥梁

Ⅲ类 ①二级公路上的中桥、小桥

②单跨跨径不超过 150 m的三、四级公路上的特大桥、大桥

③破坏后会对区域道路交通系统功能造成中等影响的桥梁

Ⅳ类 ①三、四级公路上的中桥、小桥

②破坏后会对区域道路交通系统功能造成轻微影响的桥梁

4.3 桥梁结构安全设计

根据 JTG / T 2231-01—2020《公路桥梁抗震设计规范》 [38]对桥梁 B19结构进行设计，预制箱梁、盖梁、圆
形墩柱和柱间系梁、桩基础的混凝土强度等级分别为 C50、C45、C40、C30，钢筋级别为 HRB400。 挑选了

10条地震动记录（表 6），其峰值地震动加速度（peak ground acceleration， PGA）被调幅至 0.086 g（E1 地震作

用）和 0.26 g（E2地震作用）。 本算例主要考虑桥墩和支座的破坏，梁式桥构件的破坏等级定义参考了文献

[54]。 基于 OpenSees软件建立桥梁非线性有限元分析模型，分别采用 Concrete01 和 Reinforcing Steel 模型

模拟混凝土和钢筋的力学行为，采用零长度单元模拟支座。 非线性时程分析结果表明，E1地震和 E2地震作

用下墩柱最大位移角的平均值分别为 0.12%、0.37%，残余位移角的平均值分别为 0.01%、0.02%，板式支座

的残余位移的平均值分别为 0、0.3 cm。 根据文献[54]，E1地震作用下桥梁墩柱和板式支座均处于基本完好

状态，E2地震作用下桥梁墩柱和板式支座分别处于基本完好和轻微破坏状态，满足该桥梁抗震韧性设计目

标中对结构抗震安全的要求。
表 6 地震动输入信息

Table 6 Information of the input ground motions

序号 地震事件 年份 台站 地震动分量 震级 断层距 / km VS30 / （m / s） PGA / g

1 Imperial Valley-02 1940 El Centro Array #9 ELC180 6.95 6.09 213.44 0.432

2 Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array #5 C05355 6.19 9.58 289.56 0.257

3 Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array #8 C08320 6.19 12.90 256.82 0.583

4 Parkfield 1966 Temblor pre-1969 TMB295 6.19 15.96 527.92 0.419

5 San Fernando 1971 Castaic-Old Ridge Route ORR291 6.61 19.33 450.28 0.834

6 San Fernando 1971 Lake Hughes #12 L12021 6.61 13.99 602.10 0.348

7 Managua_ Nicaragua-01 1972 Managua_ ESSO ESO090 6.24 3.51 288.77 0.322

8 Imperial Valley-06 1979 Calexico Fire Station CXO225 6.53 10.45 231.23 0.398

9 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 E10320 6.53 8.60 202.85 0.297

10 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 E11230 6.53 12.56 196.25 0.257

4.4 道路交通系统震后功能验算

4.4.1 桥梁震后功能验算

对桥梁中伸缩缝进行抗震韧性概念设计，使用具有能量耗散特性的弹性材料（如橡胶、聚氨酯等）作为伸缩

缝填充物，设置防止伸缩缝发生过大位移的限位装置。 本算例采用文献[54]中提出的梁式桥抗震韧性评估方

法计算桥梁的震后功能。 桥梁各构件均处于基本完好状态时，认为桥梁无功能损失。 桥梁 B19的震后功能损

失评估结果如表 7所示，可以看出 E1地震和 E2地震作用下桥梁的功能损失均满足目标功能损失的要求。

9
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表 7 桥梁的震后功能损失验算

Table 7 Post-earthquake functionality verification of the bridge %

地震水准 目标功能损失 实际功能损失

E1地震作用 <10 0

E2地震作用 <30 9

4.4.2 系统震后功能验算

采用 RISN-TG041—2022《城市工程系统抗震韧性评价导则》 [34]中规定的交通系统震后应急阶段功能

评价方法计算道路交通系统的震后功能。 该道路交通系统的震后功能损失评估结果如表 8 所示。 由表可

知，不同水准地震作用下该道路交通系统的震后功能损失均满足目标功能损失的要求。
表 8 道路交通系统的震后功能损失验算

Table 8 Post-earthquake functionality verification of the road transportation system %

地震水准 目标功能损失 实际功能损失

多遇地震 <10 0

设防地震 <20 2

罕遇地震 <20 6

4.5 道路交通系统功能快速恢复技术与策略

在桥梁层面，采用移动检测设备等损伤快速检测和评估技术对桥梁结构和非结构构件的损伤程度进行

检查，据此采用模块化修复技术快速替换受损的桥面板、支座和伸缩缝等，并使用适当的快速加固技术。 在

系统层面，应根据桥梁的功能重要性制定道路交通系统的恢复策略[10]，以满足道路交通系统功能快速恢复

的要求。

5 结论

本文总结了当前城市生命线单体设施抗震设计的基本思想，阐述了城市生命线工程系统抗震韧性设计

的内涵及其与传统单体设施抗震设计之间存在的差异，提出了交通、供电、供水、排水、供气、通信和医疗等城

市生命线工程系统的抗震韧性统一设计方法，得出如下主要结论：
1）提出了通过单体设施的结构安全设计保证单体设施结构抗震安全、通过单体设施之间的韧性协同设

计保障工程系统震后功能和快速恢复的“两层面”抗震韧性设计基本思路，建立了保证单体设施结构抗震安

全、满足单体设施和工程系统预定功能以及工程系统能够快速恢复的“三目标”抗震韧性设计基本要求；提
出了确定工程系统抗震韧性目标、单体设施结构安全设计、工程系统震后功能验算、制定工程系统功能快速

恢复技术与策略的“四环节”抗震韧性设计关键步骤。
2）城市生命线工程系统抗震韧性设计与传统单体设施抗震设计的核心区别在于单体设施之间的韧性

协同，主要体现在韧性目标、震后功能及恢复过程三方面的协同，以确保工程系统的抗震韧性水平。
3）生命线工程系统的抗震韧性由工程系统的震后功能和恢复时间共同决定，前者取决于单体设施的抗

震能力和单体设施之间的协同作用，后者与资源调度、组织管理等外部因素密切相关。 前者主要通过增强单

体设施的抗震能力来应对，是提升工程系统抗震韧性的根本措施，抗震设计过程中应严格执行；后者通过优

化资源调度和组织管理来应对，是提升工程系统抗震韧性的辅助措施。 生命线工程系统抗震韧性设计过程

中应以震后功能为核心指标、以恢复时间为辅助指标，通过概念设计达到工程系统快速恢复的目标，抗震设

计过程中可适当放松要求。
4）以道路交通系统为例，进行了抗震韧性设计，初步验证了提出的抗震韧性设计方法的合理性和可行

性。 设计结果表明，该设计方法可实现城市生命线工程系统从保障单体设施结构抗震安全向保障工程系统

震后功能和快速恢复的转变。
5）由于城市生命线工程系统抗震韧性提升的基本思想和关键步骤与其抗震韧性设计方法基本相同，因

此，本文提出的抗震韧性设计方法也可为城市生命线工程系统的抗震韧性提升提供可行思路。
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