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摘 要：汶川地震与唐山地震几乎将当地生命线系统完全损毁。以评价在近场地震作用下的城镇生 

命线 系统的”稳健性”为研究 目标 ，采用地震 灾害比较 学中拓扑学原理 ，计算两地公路 网络相关评价 

参数并进行分析。参数包括拓扑指数(TI(G))、拓扑逆指数(TII(G))和节点孤立指数(NSI)等。 

研究得 出公路 网络“稳健性”唐 山震后(2008年)最优 ，汶川(2007年)次之，唐山震前(1975年)最低 

的结论。从纯数学角度引入最优化理论，认为在复建原有公路前提下加修北川到安县等五条公路， 

区域分散性最高，且节点孤立指数最小，这时的公路 网络 易损性最低。 
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Abstract：In W enchuan earthquake and Tangshan earthquake the local lifeline systems were almost 

totally damaged．To evaluate the”stability”of the local lifeline systems under the condition of 

near field earthquake，the evaluation parameters of the two road nets are calculated and analyzed 

based on the theory of earthquake disaster comparatology．Those parameters are Topological In— 

dex(TJ(G))，Topological Inverse Index(TII(G))and Node Solitude Index【NSI)etc．The re— 

sult shows that the”Stabilities”from low to high are Tangshan Before—earthquake(1975)，Wen— 

chuan Before—earthquake(2007)，Tangshan After—earthquake(2008)．It is concluded that five 

additionaI roads，Beichuan to Anxian and SO on，should be built in case of rehabiIitation the exist— 

ing roads before W enchuan earthquake with the optimization theory from a purely mathematical 

point of view，in which the local road nets would be the highest regional dispersion，the smallest 

node isolation index，and would be most stability． 
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0 引言 

地震灾害比较学是以发生在不同地区的地震灾 

害为研究对象，通过比较来揭示地震灾害规律和特 

征的科学。是共享地震灾害经验教训，减轻地震灾 

害风险以及揭示地震灾害发生机理的重要手段_]]。 

其主要任务有三：一是对地震灾害进行描述、分析和 

分类，并详细地比较不同地震灾害的特征，确定和阐 

明之间的关系；二是研究和开发 比较方法和比较工 

具；三是揭示地震灾害的规律和特征 ，提出减轻地震 

灾害风险的措施和建议口]。 

地震造成受灾地区生命线系统破坏，涉及范围 

广且破 坏 严重 。我 国震灾 最 严重 的两 次地 震是 

1976年唐 山 7．8级地震 和 2008年汶川 8．0级地 

震 ，其中唐山地震造成交通瘫痪 ，电力和通讯 中断； 

汶川地处山区，强震造成 1O多万人的汶川县与外界 

道路中断，通信 中断超过 1O个小时。随着城市化进 

度的加快，电力、通信、交通、供水、供气和排水等生 

命线系统更加密集和复杂。本文以唐山和汶川两次 

大震为例，对城市生命线网络在近场地震作用下的 

灾情进行分析和比较，研究如何科学合理地布设 和 

建设这些生命线系统，提高抗灾能力，为指导灾区灾 

后重建工作提供科学的分析依据 。 

1 汶川地震与唐山地震的基本情况 

1．1 自然条件 

汶川地处 四川省西北部、阿坝州东南部的岷江 

两岸 。县境东西宽 84 km，南北长 105 km，总 面积 

4 084 km。，位于北纬 30。45 ～31。43 与东经 102。51 

～ 103。44 之间。东北部为龙门山脉所控 ，西南部受 

制于邛崃山系。地势 由西北向东南倾斜 ，西部多分 

布海拔 3 000 m 以上 的高山，东南部漩 口地区的海 

拔 780 ITIL引。 

唐 山市位于河北省东部。东西宽约 l30 km，南 

北长约 150 km，总面积为 13 472 km ，界于北纬 38。 

55 ～40。28 与东经 117。31 ～119。19 之 问。北部和 

东北部多山，海拔在 300～600 m之 间；中部为燕山 

山前平原，海拔在 5O m 以下，地势平坦；南部和西 

部为滨海盐碱地和洼地草泊 ，海拔在 15 m至 10 m 

以下 。 

1．2 地震参数 

汶川地震与唐山地震的基本参数及灾害损失见 

表 l。 

表 1 唐 山地震和汶川地震参数和损失 

唐山地震 汶川地震 

发震时间 1976年 7月 28日3时 42分 2008年 5月 12日14时 28分 

烈度峰值／I XI Ⅺ 

受伤人数／人① 164 851(重伤) 374 216 

经济损失② 直接经济损失 50亿美元 直接经济损失超万亿人民币 

房屋破坏 全部倒塌 32 219 186 19 全部倒塌 5 461 900问 

羹 筹 
严重程度蔫显 妻 员伤亡最严重 星 伤 

地震经验 嚣 善 要 生在平 人员伤 
注：① 伤亡人数：汶川地震伤亡人员统计截至 2008年 7月 31日12 

时；② 经济损失：唐山地震是 1976年价格。汶川I地震是 2008年价 

格。说明：唐山地震数据源自参考文献[1]，汶川地震数据源 自网 

络实时信息。 

2 理论和方法 

2．1 图论方法模拟生命线系统网络 

用节点(代表城镇)和连线 (代表两城镇之间的 

连接公路)组成 的图(Graph)来模拟城镇之间的生 

命线网络。图G的定义如下： 

G 一 (X ，A) (1) 

式 中，X为节点的集合 ，A 为连线 的集合 (A—X× 

X)。设 a ∈A代表一对节 点(X ，X，)之 间的连线 

数 ， 和 ￡分别为节点数和连线数，则有 

n— I x l ￡一0．5( ∑。 ) (2) 
i= 1 J一 1 

如每对节点均有通路 ，即两城镇均有生命线连 

接 ，则称图 G所代表 的生命线网络是“相邻连线生 

命线网络”l_1]。因此对相连的网络增加连线总是意 

味着增加网络的赘余度。这种增加连线而形成的赘 

余度有两种情况：一种是在已经有连线的节点之间 

增加连线 ，即使网络对节点而言更加“局部集中”；另 
一 种是在尚无连线的节点之问增加连线 ，即使 网络 

对节点而言更为“局部分散”。一个生命线网络越集 

中，则在近场地震作用下越容易损坏。这就是说，增 

加生命线网络的集中度 ，在近场地震作用下就相 当 

于使一些节点增加陷入孤岛的可能性 ，因为这些节 

点之间的多道连线可能同时遭到毁坏。 

当没有两个或两个以上 的连线连在 同一点(即 
一 个节点只与一条线相连)时，称这些连线为“非相 
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邻连接生命线网络”。设 P(G，k)是 A的有k个非 

相邻连线组成的子集合数，则称 P(G，k)为“k级非 

相邻连接数”，可用来度量“局部分散度,,Eli。 

2．2 拓扑指数法评价生命线系统聚散度 

分子化学学家 Haruo Hosoya教授 于 1971年 

在上述非相邻连 接数基础上提 出了拓扑指数(TI) 

的概念_】]。图 G的拓扑指数定义为 

TI(G)一∑P(G， ) (3) 
k= 0 

式中，如节点数 n为偶数，则取m—n／2；如节点数 

为奇数，则取m一( —1)／2。研究发现P(G，o)总为 

1，因为所有节点都没有连线只有一种组合 ；P(G，1) 

总为 z，因为相邻两个节点有一根连线也只有 z种组 

合 。Haruo Hosoya用 TI(G)分析分 子结构和其物 

理 一化学性 质之 间的关系 ，发 现了碳氢 化合物 的 

T／(G)与其沸点之间有着很好的相关性。 

TI是描述图的局部分散度的性能指数 。虽然 

也可以间接用来度量图的局部集中属性，但是拓扑 

逆指数 (Topological Inverse Index)TII(G)可以直 

接来描述图的局部集 中属性l5]： 

TII(G)一∑{c 一P(G，足)}=∑c 一TI(G) 
k一 0 k= 0 

(4) 

式 中，TIj(G)是有 个节点，z条连线中有 k(忌一0， 

1，⋯， )个相邻连线的图G的子集合；∑C 为总拓 
^= 0 

扑指数 T丁(Total Topological Index)。 

TI'(G(n，z))一∑c： 
^= 0 

一 ∑ z(z一1)(z一2)⋯[z一(是～1)~／k! 
0 

一 ∑ z!／(z一是)!忌! (5) 
= 0 

由式(4)可得 

7"1(G)+ TII(G)一 73"(G(n，Z)) (6) 

即图的局部分散性越高，则其局部集中性越低。 

2．3 生命线系统中节点的孤立指数 

对于有 个节点 和 z条 连线的图 G，所有 图 G 

的带 个节点的子图数为 2 。／-／个节点，z条连线中 

有 k(尼一0，1，⋯ ，m)个相邻连线的图 G的子图数同 

这个子 图数的比值为 

W 一 卫  (7) _ ■———一 ， 

于是 ， 个节点 ，非相邻连线的子 图数 和 个节 

点 ，z条连线的子图数之比为 

NsJ一叫×亍 一 —TI I(G) (8) 

式(8)就是 节 点 孤 立 指标 (Node Solitude Index， 

NSI)的定义。对于不同连接数的图，可通过节点孤 

立属性 ，用 NSI来 比较公路网络的易损性。 

3 拓扑学原理在两地公路网络系统的 

应用 

鉴于生命线系统多种数据获取的困难，通过选 

择生命线系统中的公路网络数据，采用上述理论来 

计算并评价两地公路网络的“稳健”程度。首先获取 

相关公路交通图，处理后得到模拟图形；其次，应用 

地震灾害比较学算法，对这些公路连接模拟图“稳健 

性”进行评价；最后，从纯数学方法角度(指的是暂不 

考虑地形地貌 、建造成本等现实 因素)，探讨最优化 

理论指导下的汶川1地区灾后重建公路线路设计方 

案 。 

3．1 两地公路 网络数据的获取 

唐 山地 区选取京津唐地区公路网络数据。分别 

对震前(1975年)和现今 (2008年)这一地 区公路交 

通图进行扫描形成数据集 ，在 MapGIS7．0软件下进 

行矢量化和制图综合 。]。在此基础上得到京津唐 

地区的公路 网经过图论方法处理后的数据(图 1)。 

根据国家地震现场应急工作队绘制 的“汶川 8． 

0级地震烈度分布图”，选取烈度 VII及其 以上的县 

市作为研究对象 。与唐山地区公路网络数据的获取 

方法和流程类似 ，统计省道 、国道 以及高速公路 的数 

量，得到汶川地区公路网经过图论方法处理后的模 

拟图(图 2)。 

3．2 计算结果的评价与应用 

按照地震灾害 比较 学的相关理论，采用 C#语 

言编写计算程序 ]，分别计算唐山地区震前 、震后和 

汶川地区震前(2007年)公路网络的拓扑指数 、拓扑 

逆指数 以及节点孤立指数 (表 2)，评价这些 网络 的 

“稳健性”和节点的“易损性”。 

拓扑指数 (TI)是描述 图的局部分散度 的性能 

指标。唐山震前 TI为 1905，震后为 13 663，对比得 

出唐山地区经过这些年公路 的建设 ，线路分布分散 

性 明显提高。由拓扑逆指数得出 2008年唐 山地区 

城镇之间的局部集中性降低，说明整体公路网络稳 

定性加强 ，抗灾性 能明显提 高。由于节 点数差异 ， 

汶川与唐山拓扑指数无 比较意义 。但节点孤立指数 
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(a)震前 (1975年 ) (b)震后 (2008)年 

图 1 中国京津唐地区震前与震后公路网络模拟图 

Fig．1 Roads net graph before and after(2008)earthquake in Tangshan region． 

表 2 汶川地震与唐 山地震相关数学模型计 算结果 

图 2 汶川地 区公路 网络模 拟 图 

Fig．2 Roads net graph in W enchuan region． 

(NSI)是经过标准化后的数据 ，对于不同连线数 的 

图，可通过节点孤立属性 比较公路 网络的易损性。 

对比得 出，唐 山震前、震后 (2008年)、汶川I震前 

(2007年 )三个 公 路 网络 的节 点孤 立属性 分 别为 

0．245 5、0．000 034 60和0．000 411 9，发现唐 山震 

后(2008年)的网络孤立性最低，也就是近场地震作 

用下节点与外界断绝联 系的可能性最小 ，其次是汶 

川震前(2007年)，节点孤立性最高的是唐山震前公 

路网络。可见虽然节点数和公路 网络不同，但节点 

孤立指标(NSI)能够较客观地反映不同地点不同时 

间点的公路 网络的抗灾能力 。 

3．3 最优化理论指导下的公路网络系统模拟设计 

通过研究汶川地区现今公路连接情况 ，评价出 

这个区域公路线路稳定性，不但能从数值模拟角度 

分析线路抗灾能力 ，而且对于灾后重建工作都有一 

定的参考价值。汶川地震发生后救灾难度异常大 ， 

主要原因就在于交通的完全 中断 。从拓扑学角度考 

虑结构的”稳健性”，重新规划设计路线，在施工成本 

和合理 连线间选择最 优化的设计是很有必要 

的 。 。 
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以汶川公路 网络为例 ，在修建可能性存在 的前 

提下，将所有可 连接 的成 对节点 添加进 来 (图 3)。 

用最优化模型(式(9))计算虚线依次连接情况下的 

NSI值 。 

minNSI— r>：C 一 >：P(G，是)]／2 (9) 
k一

-- O 

经计算n 地]，选取节点孤立指数 (NSI)值最小 

的 3、4、5、6、8号线路连接 的话 ，拓扑指数(TI(G)) 

为 4 851 744，拓扑逆 指数(TII(G))为 14 492 558 

442，节点孤立指标 (NSI)为 0．000 411 903。此时 

节点孤立指数 (NSI)最低 ，是所有 方案 中最 优的。 

根据这一结论 ，在灾后重建 中修建 “北 川< ～>安 

县 、安县<一>绵竹 、绵竹< 一>汶川 、都江堰< 一 

>理县 、都江堰<一>崇州”这 5条公路 ，对整体 区 

域的局部分散性最高，局部集中性最低，且节点孤立 

指数最小，说明这时的公路易损性最低。 

图 3 汶 川地 区公路 网络添加 成对 节点后 

交通模 拟 图 

Fig．3 Roads net graph after adding possible lines 

in W enchuan region． 

4 结论及进一步的研究 

引入地震灾害 比较学相关理论 ，通过对 比分析 

唐山和汶川地震案例，获得以下结论及需要进一步 

研究 的内容 ： 

(1)采用拓扑指数法定量化地 评价公路 网络 图 

的“稳健性”，局部分散度的 TI(G)能够描述 网络局 

部分散性 ，而局部集中度(T¨(G))可以直接对 网络 

中节点的集中属性进行评价 。节点孤立指数 (NSI) 

成 
列 
节 
占 

编 
号 

0．0004l l976 
0．000411 1976 

0 

鬻‰ 0．oQ 

004l l978 

0．0004l1965 0．0004l1975 0．000411985 

0．00041 l970 0．000411980 

节点孤 立指标(NSI) 

图 4 汶川地 区公路 网络 添加成 对 节点后 的 

各 个节 点孤 立指数 

Fig．4 Node Solitude Index(NSI)of Roads net graph 

after adding possible lines in W enchuan region． 

可以很好地表达公路 网络的易损性 。通过对 比研究 

唐山震前(1975年)、唐山震后(2008年)以及汶川震 

前(2007年)的网络 图，分析 出公路 网络“稳健性”唐 

山震后(2008年)最优 ，汶川(2007年)次之 ，唐 山震 

前(1975年)最低的结论 。 

(2)从地震灾 害 比较 学的纯 数值角度 出发 ，在 

最优化理论指导下，模拟并设计了新的汶川公路网 

络连接图。认为在复建原公路前提下 ，加修北川到 

安县等 5条公路，区域分散性最高，集中性最低，且 

节点孤立指数最小，这时的公路网络易损性最低。 

(3)在研究过程 中发现虽然拓扑指数 TI(G)可 

以作为公路网络系统抗震性能的评价标准，但是从 

理论上讲，随着图G的T 值增大，对于不同节点的 

网络 ，为了能从拓扑指数 TI(G)和拓 扑逆指数 TII 

(G)上进行对 比研究 ，必须要将数据进行标 准化操 

作。叶耀先(2007)等提出的解决方法是对于所有可 

能的网络形态计算 TJ值的分布，并检验在 TJ值分 

布中目标 网络所处位置的方法 。但是 由于各个 

城镇 由于地理和景 观条件 的限制 ，拓扑 图的形状极 

其复杂 ，这并不是一种好 的方法 。如何解决这个问 

题是后续需要研究 的内容 。 
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