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泥石流危害桥隧工程易损性评价 
徐林荣，陈舒阳，曹禄来 
（中南大学 土木工程学院，长沙 410004） 

 

摘  要：为将泥石流灾害损失评价由宏观价值评判提升至可为工程服务，曾提出了基于结构损毁程度评判的工程易损性概念。

然而，诸如桥隧工程在遭受泥石流危害时，仅靠结构损毁程度无法正确判定实际灾情，会导致对功能完全损失而结构受损较

轻的受灾工况“轻”判、功能尚可而结构损毁较重的受灾工况“重”判。鉴于此，在原有结构损毁程度评判的基础上，通过

增加承灾特征、线路规格、恢复成本等桥隧工程使用功能的影响因素，形成了既关注“结构损毁”，又重视“功能损失”的

泥石流危害桥隧工程易损性评价方法。实例分析表明，该方法克服了单一结构评判的不足，与现场灾情更为相符。这丰富并

发展了工程易损性评价的内涵，使评价结果更为全面、合理，对正确预判或验证桥隧工程遭受泥石流危害受灾情况，合理妥

善地准备或及时准确地启动应急预案，具有重要意义。 
关  键  词：泥石流；工程易损性；桥隧工程；结构损毁；功能损失 
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Engineering vulnerability assessment for bridges and tunnels  
harmed by debris flow hazards 

 
XU Lin-rong,  CHEN Shu-yang,  CAO Lu-lai 

(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410004, China) 
 

Abstract: In order to advance debris flow loss assessment from macroeconomic evaluation to service for civil engineering, the 
concept of engineering vulnerability based on structural devastation extent of civil engineering infrastructures is put forward. 
However, for those engineering harmed by debris flow hazards, such as bridges and tunnels, it is insufficient to determine the actual 
disaster loss merely according to structural devastation extent. When the engineering function is completely lost but structure slightly 
damaged, its vulnerability can be underestimated. Besides, when the engineering function is fairly workable but structure severely 
damaged, its vulnerability can be overestimated. Therefore, on the basis of the conventional assessment of structural devastation 
extent, the influencing factors for bridges and tunnels’ function is introduced, such as hazard-affected characteristics, railway/highway 
ranking and restoration cost. Thus, the engineering vulnerability assessment method for bridges and tunnels harmed by debris flow 
hazards is proposed, considering both structural devastation and function loss. In the case study, the assessing results show that the 
insufficiency of the conventional structural assessment can be overcome by this method. This method extends and develops the 
concept of engineering vulnerability, which makes the assessment more comprehensive and credible. Hence, it is concluded that this 
method is of great significance to correctly predict and verify the disaster situation of bridges and tunnels harmed by debris flow 
hazard, to properly prepare the emergency plans or to initiate a quick response. 
Key words: debris flow; engineering vulnerability; bridge and tunnel engineering; structural devastation; function loss  
 

1  引  言 

泥石流是我国山区常见的突发性地质灾害，具

有分布广、爆发频率高、破坏性强等特点，常能在

短时间内淤堵或掩埋隧道，冲毁桥梁、路基等。因

此，通过易损性评价等手段，做好泥石流的危害评

价，对防治措施的制定、协助政府指导防灾减灾等

具有重要意义[1]。 
学术界对易损性的定义曾存在争议[1－3]，直到

联合国[4]于 1992 年将易损性定义为“在给定地区由
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于潜在损害现象可能造成的损失程度”，才被广泛

接受。此后，易损性研究过渡到对固定资产[5－6]、

人口损失[7－8]等不同评估对象的讨论中。目前，易

损性主要被视作对承灾体[9－10]（灾害作用下垫层）

的承灾能力、灾情损失等属性的表述。其中，对泥

石流易损性而言，具有代表性的是刘希林[11]定义的

“在一定区域和给定时段内，由于泥石流灾害而可

能导致的该区域内所存在的一切人、财、物的潜在

最大损失”，并被分成物质、经济、环境、社会易损

性 4 类[11]。按对应属性，桥隧工程等基础设施属于

物质易损性的范畴。然而，当桥隧工程遭受泥石流

危害时，若仅根据物质易损性的定义，按造价高低

所对应的经济损失来计算易损性，并不足以表达基

础设施因自身结构、材料、工程地质环境、施工和

维护的不同，在受灾损失上所表现出的差异性。鉴

于此，笔者[12]曾提出工程易损性的概念：“由于自

然灾害而导致工程体可能受到的损毁程度”，将泥石

流灾害损失评价由原来的宏观经济价值衡量提升到

能直接为工程服务的工程结构损毁程度评判。 
然而，笔者进一步研究后发现，仅靠工程结构

的损毁程度，不能真实判别桥隧工程还能否正常使

用等实际灾情。例如，隧道遭受泥石流淤堵后，虽

结构受损较轻，但使用功能已完全丧失（如图 1 所

示）；而另一种情形下，桥梁墩台及护锥遭受冲击导

致结构受损较重，但桥面交通功能尚可维持（如图 2
所示）。此时，若仅按结构损毁程度评判灾情，会导

致前者被“轻”判，而后者被“重”判。发生此类

混淆，可能误导职能部门对桥隧工程受灾后服役状

态的判断，妨碍灾情的识别，甚至贻误救灾和处置

的时机。故笔者认为，工程易损性评价应在评判结

构损毁程度的基础上，增加对工程体使用功能损失

情况的评判。鉴于此，本文提出增加功能损失评判

的工程易损性概念：“由于自然灾害导致工程体结构

与功能的潜在损失程度”，其反映的是在潜在危害作

用下，工程体的结构和使用功能遭到破坏的程度，

以及恢复正常的难易程度。 
 

 
图 1   隧道被淤堵后使用功能完全丧失 

Fig.1  Tunnel function completely lost after being blocked 

 

图 2  桥墩受冲击导致结构受损但交通功能维持 
Fig.2  Bridge function fairly maintained with structural 

devastation induced by impacts on piers  
 

2  增加功能评判的指标体系 

2.1  增加功能损失评判标准 
本文在文献[12]选取的“选址、设计、施工、

运营”等结构评判指标的基础上，为表达桥隧工程

因受灾方式与种类，所属铁（公）路的重要性与等

级，修复的难度与代价等因素的不同，在使用功能

损失程度上所表现出的差异性，增加了“承灾特征、

线路规格、恢复成本”等指标，形成了基于结构损

毁与功能损失双重评判的指标选取标准。前者偏重

于体现泥石流等灾害对土木工程“结构”本身的影

响，而后者则关注基础设施所承载的交通“功能”

所遭受的损失，二者应综合考虑。 
2.2  评价因子选取与指标体系建立 

2.2.1 结构损毁程度评判指标 1A  
考虑桥隧工程因设计选址、场地环境及结构形

式的不同，造成其结构损毁程度在潜在危害作用下

所表现出的差异性。 
主要分为以下两项内容： 

（1）桥隧设计和选址指标 1B ，分为以下 3 项内

容：桥隧与沟道夹角 1C ，桥隧与沟道距离 2C ，桥

隧处沟道特征 3C 。 
（2）桥隧结构和类型指标 2B ，分为以下 3 项内

容：隧道通行方式 4C （桥梁孔跨形式 4C），隧道衬

砌类型 5C（桥梁墩台基础 5C），隧道围岩级别 6C（桥

下净空高度 6C）。 
2.2.2 功能损失程度评判指标 2A  

考虑桥隧工程具体的承灾特征和形式、所属线

路的规格或重要性、恢复正常功能所需的代价等内

容。主要分为以下 3 项内容：  
（1）承灾特征和形式 3B ，分为以下 3 项内容：

附属构造物受损度 7C ，防治措施效果 8C ，危害种

类和形式 9C 。 
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（2）工程规格和等级指标 4B ，分为以下 3 项内

容：铁路/公路等级 10C ，养护维修力度 11C ，应急响

应级别 12C 。 
（3）恢复时间和成本指标 5B ，分为以下 3 项内

容：恢复正常的时间 13C ，调度及抢修难度 14C ，恢

复方式及成本 15C 。 
2.3  评价指标体系与指标取值范围 

由以上评价因子及从属关系，形成本文 3 级评

价指标体系，共 3 个层次：目标层 E、准则层 A+B、

指标层 C。 
其中，目标层为基于结构与功能双重评判的泥

石流危害桥隧工程易损性，是整个评价系统的最终

目标；准则层为结构损毁程度、功能损失程度 2 项

1 级评价因子，及其包含的设计选址、结构类型、

承灾特征和形式、工程规格和等级、恢复时间和成

本 5 项 2 级评价因子；指标层则针对准则层各因子

的影响因素逐个分析，细分为 15 项 3 级评价因子，

指标体系层次结构如图 3 所示。 

 

 
图 3  评价指标体系 

Fig.3  Assessment index system 
 

在 3 级评价因子中，针对结构与功能评判标准

在各自数值、性质表达上的差异，采用定量分析加

定性描述的方式，通过统计归纳桥隧工程设计建造、

施工运营、灾害处置、应急抢修等研究成果，综合

确定双重评判下的指标取值范围，见表 1、2。 

3  评价模型及方法 

3.1  建立指标集 
指标集是影响对象的各种指标所组成的一个

普通集合。本文是 3 级评价，即 

1 2 15( ,  , ,  )C C C C          （1） 

3.2  建立备择集 
备择集是评价对象可能做出的各种总评价结

果所组成的集合。通常用 V 表示，即 

1 2 5( ,  , ,  )V V V V          （2） 

各元素 ( 1,  2, ,  5)jV j   代表各种可能的总评

价结果，工程易损性评价的目的，就是在综合考虑

所有指标的基础上，从备择集中得出最佳的评价结

果。本文的评价结果分为 5 个等级，即 

V =（极高，高，中，低，极低）   （3） 

3.3  评价模型的选用 

3.3.1 结构损毁程度指标的评价模型 

对结构损毁程度指标，由于各项因子的取值范

围有相关设计、施工规范可循，故数值较为确定，

定量化程度高，故本文沿用文献[12]中运用的模糊

关系矩阵计算隶属度向量。 
（1）指标隶属度的确定 

待评指标集C和备择集V之间的模糊关系用模

糊关系矩阵 R = (u1, u2, …, u5)表示，R 代表每个评

价因子对备择集各指标等级的隶属程度，模糊矩阵

计算公式为                

基于结构与功能双重评判的

泥石流危害桥隧工程易损性 E 

桥隧设计和选址 B1 承灾特征和形式 B3桥隧结构和类型 B2 工程规格和等级 B4

桥隧 
与沟 
道的 
夹角 
C1

桥隧 
与沟 
道的 
距离 

C2

桥隧 
地质 
环境 
条件 

C3

附属 
构造 
物受 
损度 
C7

防治 
措施 
效果 
C8

危害 
种类 
和形 
式 C9
  

隧道 
通行 
方式 
C4 / 
桥梁 
孔跨 
形式 

4C  

隧道 
衬砌 
类型 
C5 /
 桥梁 
墩台 
基础 

5C  

隧道 
围岩 
级别 
C6 / 
桥下 
净空 
高度 

6C  

铁路 
或公
路等 
级C10
  

养护 
维修 
力度 
C11

应急 
响应 
级别 
C12

指标层

准则层

目标层 

恢复时间和成本 B5 

恢复 
方式 
及成 
本C15

 

恢复 
正常 
所需 
时间 
C13

调度 
及抢 
修难 
度C14 
 

功能损失程度指标 A2 结构损毁程度指标 A1
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表 1  基于结构损毁程度评判指标 A1的工程易损性评价因子取值范围[13－15] 

Table 1  Value range of engineering vulnerability assessment based on structure assessing factors A1 

易损 
等级 

桥隧与 
沟道夹角 
C1 /(°)  

桥隧与 
沟道距离 

C2 / m  

桥隧处沟道 
特征 C3 

隧道断面 
类型 C4 

桥梁孔跨 
形式 4C  

隧道衬砌 
类型 C5 

桥梁墩台 
基础 5C  

隧道围 
岩级别 

C6 

桥下净 
空高度

6C /m  

极高易

损性 1 
0～20 <500 

桥隧处沟道曲率大，

沟床呈上陡下缓状

且横断面小，比降变

化率大  

横断面宽小于

5 m 的单拱隧

道口断面形式 

桥梁孔跨数目多且

跨度小，显著压缩

沟床，墩台结构受

强烈冲击作用，桥

梁极容易整体失稳 

简单防护衬砌，

厚度小于 200 mm 

墩台基础埋深很浅，无

防淤结构设计，桥墩迎

水面材料耐磨性差，抗

冲击能力低，墩台基础

易倾覆 

Ⅴ <3  

高度易

损性 2 
20～40 500～ 

1 000 

沟道曲率及比降变

化率较大，沟床横

断面较小 

横断面宽 5～ 
7 m 的单拱或

连拱隧道口断

面形式 

桥梁孔跨数目较多

且跨度较小，墩台

结构易遭受较强冲

击作用，桥梁整体

稳定性较差 

一般拼接衬砌，

厚度为 200～ 
400 mm 

墩台基础埋深较浅，防

淤结构设计较差，桥墩

迎水面材料耐磨性较

差，抗冲击能力较弱 

Ⅳ 3～5 

中度易

损性 3 
40～60 

1 000～ 
5 000 

沟道曲率及横断面

大小一般，沟床比

降变化率不大 

横断面宽 7～ 
9 m 的连拱断

面形式 

桥梁孔跨数目及跨

度一般，墩台受一

定的冲击作用，整

体稳定性一般 

普通整体衬砌，

厚度为 400～ 
600 mm 

墩台基础埋深及迎水面

材料耐磨性一般，具有

防淤结构设计，有一定

的抗冲刷能力 

Ⅲ 5～8  

低度易

损性 4 
60～80 

5 000～ 
10 000 

沟道曲率较小，横

断面较大，沟床比

降变化较小 

横断面宽 9～

11 m 的连拱断

面形式 

桥梁孔跨数较少且

跨度较大，墩台受

冲击作用可能性较

小，整体稳定性较好 

喷锚衬砌，厚度

为 600～800 mm 

墩台采用圆端式设计，

基础埋深较大，加强桥

墩迎水面材料耐磨性，

抗冲击冲刷能力较好 

Ⅱ 8～12  

轻微易

损性 5 
80～90 >10 000 

沟道曲率很小，横

断面大，沟床比降

变化轻微 

横断面宽大于

11 m 的双拱隧

道口断面形式 

桥梁为单跨、大跨

度结构形式，墩台

受冲击作用可能性

小，整体稳定性好 

复合式衬砌，厚

度大于 800 mm 

基础埋深大，采用圆形

实体桥墩，迎水面材料

整体性高、耐磨性好，

抗冲击冲刷能力强 

Ⅰ >12  

注：为便于计算结果的定量化，对于以上定性因子，可转化为有序尺度的变量对其进行定量化。在此采取 1～5 的有序尺度对定性指标进行定量化，

即 0～1 代表极高易损性等级，如此类推，4～5 代表轻微易损性等级，量值越大，代表工程易损性等级越低。 
 

表 2  基于功能损失程度评价指标 A2的工程易损性评价因子取值范围 
Table 2  Value range of engineering vulnerability assessment based on function assessing factors A2 

易损 
等级 

附属构造物 
受损度 C7 

防治措施 
效果 C8 

危害种类和 
形式 C9 

铁路/公路 
等级 C10 

养护维修 
力度 C11 

应急响应 
级别 C12 

恢复正 
常的时间 

C13 / h  

调度及抢修 
难度 C14 

恢复方式及成

本 C15 

极高

易损

性 1 

隧道洞门完

全堵塞或被

淤积（桥墩护

锥严重损坏） 

很差，未设置

防治措施，或

几乎没有作

用 

隧道受淤积、冲

击共同作用（桥

梁受冲击、冲刷

共同作用） 

客货流密度很

大，在路网中起

骨干作用的高

速公路或高铁 

资金严重匮乏，

监管缺位，几乎

不养护维修或

做灾害监测 

需国务院安委

会处置的Ⅰ级

应急响应 
>48 

非常大，地理位

置偏僻，需要长

时间等待抢修

设备和物资 

需重新选址规

划重建，耗资

1 亿元以上 

高度

易损

性 2 

隧道洞门大

部分被淤堵

（桥墩护锥

损坏较严重） 

较差，仅能

小幅度缓解

灾害的影响 

隧道受淤积、冲

刷共同作用（桥

梁受冲击、淤积

作用） 

客货流密度大，

客货混运的一

级公路或铁路

等干线 

资金较匮乏，监

管落后，养护维

修工作间隔 3 a
以上 

需省级政府处

置的Ⅱ级应急

响应 
24～48 

较大，周边地区

较难支援，较难

调集抢修设备

和物资 

需 在 原 址 重

建，耗资 5 000
万元左右 

中度

易损

性 3 

隧道洞门被

部分淤埋（桥

墩护锥有一

定程度的损

坏） 

一般，能一

定程度上减

缓灾害的影

响 

隧道受淤积作用

（桥梁受冲刷、

淤积共同作用） 

客货流密度一

般，起联络作用

的 2 级公路或铁

路 

资金较不充裕，

不定期做养护

维修，有常规灾

害监测 

需市级政府处

置的Ⅲ级应急

响应 
12～24 

一般，周边能提

供一定支援，基

本保障设备和

物资 

需大修、加固

多 处 破 损 部

位，耗资 500
万元左右 

低度

易损

性 4 

隧道洞门基

本通畅（桥墩

护锥有轻微

损坏） 

较好，能较

大幅度控制

并减缓灾害

影响 

隧道受冲击作用

（桥梁受冲刷作

用） 

为地区服务的

客货流密度较

小的 3 级公路或

铁路 

资金较充裕，定

期做养护，灾害

监测手段较多 

需县级政府处

置的Ⅳ级应急

响应 
6～12 

较小，周边支援

较强，能较快调

运设备和物资 

需清理疏通及

简 单 修 理 加

固，耗资 100
万元左右 

轻微

易损

性 5 

隧道洞门完

全畅通（桥墩

护锥保存完

好） 

很好，能完

全抵御并缓

解灾害影响 

隧道受冲刷作用

（桥梁受淤积作

用） 

客货流密度小，

偏僻地区的 4 级

公路或铁路 

资金充裕，日常

养护维修到位，

监测手段丰富 

在当地职能部

门处置能力范

围内 
<6 

很小，地理位置

好，便于抢修物

资和设备调集 

只需简单清理

疏通即可，耗

资 30 万元以

下    



  2646                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

 

  
3 4

3 4
4 4

4 31

4 5
4 4

5 4

5

0,  
2

1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( ),  
2 2 2
1  

a ax

a ax a x a
a au

a ax a a x
a a

x a

 


     
 

  


 

, ≤

≤

,

（4）

 

4 5

2 3
3 3

3 2

3 4
3 32

4 3

3 4
4 4

4 3

4 5
4 4

5 4

0                          
2 2

1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2

a aa ax x

a ax a x a
a a

a ax a a xu a a
a ax a x a

a a
a ax a a x

a a

 


    


     
 

   
 

  


２ ３, ，≥

， ≤

， ≤

，　 ≤

， ≤

（5） 

3 41 2

1 2
2 2

2 1

2 3
2 23

3 2

2 3
3 3

3 2

3 4
3 3

4 3

0                        
2 2

1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2

a aa ax x

a ax a x a
a a

a ax a a xu a a
a ax a x a

a a
a ax a a x

a a

 


    


     
 

   
 

  


， ， ≥

， ≤

， ≤

， ≤

， ≤

（6）

 

0 1 2 3

0 1
1 1

1 0

1 2
1 14

2 1

1 2
2 2

2 1

2 3
2 2

3 2

0                         
2 2

1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2

a a a ax x

a ax a x a
a a

a ax a a xu a a
a ax a x a

a a
a ax a a x

a a

  


    


     
 

   
 

  


, , ≥

, ≤

, ≤

, ≤

, ≤

（7）

 

0 1

0 1
1 1

1 0
5

1 2
1 1

2 1

1 2

1                                              
2

1 1 sin ( )  
2 2 2
1 1 sin ( )  
2 2 2

0                                            
2

a ax

a ax a x a
a a

u
a ax a a x

a a
a ax

 


     
   

 





,

,　 ≤

, ≤

, ≥

（8） 

式中：x 为 3 级指标的具体数值；a0, a1, …, a5为其

对应的基础因子分级值。 
（2）模糊综合评价确定工程易损性等级 

由 3 级指标 Ci（i = 1, 2, …, 6）单因素调查结

果，按式（4）～（8）计算，即得对应的 3 级指标的

隶属度矩阵，并由此可得对应的 2 级指标隶属度矩

阵。以 2 级指标 B1的隶属度矩阵为例，得 

11 12 15
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31 32 35
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C C C

C C C

u u u

u u u

u u u

 
 

  
 
  
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

BR        （9） 

式中：
11Cu 

35Cu 分别指 3 级指标 C1、C2、C3的取

值分别对于工程易损性由高到低 5 个等级的隶属

度，共计 15 项。 
根据表 3 中所示权重值，可得 3 级评价指标权

向量为 

1 2 3
( ,  ,  )C C Cw w wCW         （10） 

则 2 级模糊综合评价模型为 
= B C BV W R

1 1

 11 12 15

1 2 3 21 22 25
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（11） 

由此，同理可得对应的一级模糊评价模型： 

1 2
( ,  )B B= w w

 
  

  

1

1
2

B
A B B

B

V
V W V

V
     （12） 

根据模糊集的运算方法，本文采用小中取大、

取最大者原则，通过归一加权确定其隶属度，进而

确定结构损毁程度下的工程易损性等级。   
3.3.2 功能损失程度指标的评价模型 

对功能损失程度指标，考虑到定性指标的数值

表达可借鉴的规范标准较少，指标隶属度不确定性

较大，故采用更适合于分析指标从属关系的可拓物

元分析法[16]作为评价模型。 
（1）计算关联度 
待评指标集 C 中各指标 Ci关于备择集 V 各等

级 Vj的关联度 ( )j iK c ，所用的关联函数为 
( , )

( )
( ,  ) ( ,  )

( )
( ,  )

( )

( ,  ) ( ) / 2 ( ) / 2

( ,  ) ( ) / 2 ( ) / 2

i ij
i ij

i ip i ij
j i

i ij
i ij

ij

i ij i ij ij ij ij

i ip i ip ip ip ip

c C
c C

c C c C
K c

c C
c C

C

c C c a b b a

c C c a b b a


 








      

 
 

    

     

 （13） 
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式中： ic 为第 i 个( i = 7, 8, …, 15) 3 级指标的取值；

ijC 为第 i 个指标属于第 j 个( j = 1, 2, …, 5)等级的

范围， | |ijC = ij ijb a ， ija 与 ijb 分别为第 i 个指标对

应第 j 个等级下的基础因子分级值； ipC 为第 i 个指

标的取值范围， ipa 与 ipb 分别为第 i 个指标取值的下

限和上限。 
（2）可拓物元分析法确定工程易损性等级 

根据上述求得的关联函数值,待评 2 级指标关

于第 j 个工程易损性等级 Vj（
 j = 1, 2, …, 5）的关

联度，以 2 级指标 3B 为例，公式为 

3
7, 8, , 15

( ) ( )
i

n

j C j i
i

K B w K c


 


       （14） 

式中：
iCw 为各 3 级评价指标的权重。若有 

0
0

3 3(1,  2,  , 5)
( ) max ( )j jj

K B K B





       （15） 

则评定得出该 2 级指标下，功能损失程度的工

程易损性等级。2 级指标 B4、B5的等级同理可得。

由此，确定一级指标 A2的工程易损性等级，即 

2
3, 4, 5

( ) ( )
m

n

j B j m
m

K A w K B


        （16） 

0
0

2 2(1,  2,  , 5)
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K A K A





      （17） 

式中：
mBw 为各 2 级指标权重。 

由于可拓物元分析法算得的关联函数值可能存

在负值，这与模糊综合评价所得的隶属度向量不同。

为方便对比两种模型下评价出的工程易损性等级，

本文将在算得 A2的关联函数值
0 2( )jK A 后，对其进

行加权归一化，即可得关联函数值组成的向量
2AV ，

从而确定功能损失程度下的工程易损性。 
3.4  确定指标权重 

本文基于层次分析法[17]，通过引入适当的判断

标度，互相比较各因素两两之间的重要度，并以数

值形式表示。根据 Saaty 的 1～9 标度方法[17]对各因

素进行打分，建立指标因子判别矩阵，在判别矩阵

的随机一致性满足要求的情况下，得到的 2 级、3 级

指标权重见表 3。 
 

表 3  各级指标权重 
Table 3  Weights of all levels’ index 

2 级 

指标 
权重 

3 级 

指标 
权重 

3 级 

指标 
权重 

3 级 

指标 
权重 

B1 0.29 C1 0.32 C2 0.56 C3 0.12 

B2 0.16 C4 0.44 C5 0.24 C6 0.32 

B3 0.17 C7 0.33 C8 0.33 C9 0.34 

B4 0.16 C10 0.42 C11 0.22 C12 0.36 

B5 0.22 C13 0.57 C14 0.29 C15 0.14 

4  工程实例应用 

4.1  隧道工程易损性评价实例 
4.1.1 卓福泥石流对隧道工程危害 

卓福铁路隧道地处焦柳铁路 K996+654.6～
K996+750.4，位于湖南省武陵山区，东经 109°35′～
110°23′E，北纬 28°42′～29°27′N。2003 年 7 月 8 日

至 7 月 10 日，武陵山区过程总降雨量达 650 mm，

其中 7 月 9 日降水量达 440 mm，凌晨 3 时的降雨

强度为 60 mm/h，达历史极值[15]。 
暴雨引发强大的泥石流，一次性冲出约 30 万方

固体物质，掩埋卓福铁路隧道（如图 4、5 所示），

造成铁路通信系统中断，行车中断 173.6 h，造成重

大损失。 
 

 

图 4  卓福泥石流暴发后地貌 
Fig.4  Geomorphology after Zhuofu debris flow 

 

 

图 5  泥石流淤埋的卓福隧道 
Fig.5  Zhuofu tunnel blocked by debris flow 

 

4.1.2 研究区调查概况 
卓福泥石流是坡面泥石流，强降雨是其诱发因

素，其危害方式以淤堵为主，泥石流与暴雨同频，

即泥石流的暴发频率为 0.01 次/a，据 3 级评价指标

体系内容，调查结果见表 4。 
4.2  桥梁工程易损性评价实例 
4.2.1 四川冕宁泥石流对桥梁工程危害 

雅（安）—泸（沽）高速公路沿线某泥石流沟 

泥石流流向 

铁路走向 
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表 4  卓福泥石流和卓福隧道参数调查结果[12, 15] 
Table 4  Investigation results of Zhuofu debris flow and 

Zhuofu tunnel[12, 15] 

调查因素 调查结果 

C1 78° 

C2 较近，不利于泥石流排泄，并会导致强烈的冲击与冲刷破坏 

C3 沟道曲率较小，横断面较大，沟床比降变化较小 

C4 单拱通行，横断面宽 5.7 m 

C5 衬砌材料耐久性较好、强度高 

C6 围岩级别Ⅳ 

C7 隧道入口被大面积堵塞 

C8 未设置有效的防治措施 

C9 受淤积作用 

C10 客货流密度一般，在路网中起联络作用的 2 级铁路 

C11 资金较匮乏，监管落后，间隔很久才做养护维修工作 

C12 惊动国务院安委会，并启动 I 级应急响应 

C13 交通中断超过一周，对铁路客货运输造成严重干扰 

C14 抢修难度大，周边地区较难支援，较难调集抢修设备和物资 

C15 需要清理疏通隧道并耗资修复中断的通信系统 

 

位于安宁河支流右岸，地处四川冕宁，地理位置

102°15′32″E，28°31′76″N。2011 年 6 月 16 日，四

川省凉山州局部地方遭受特大暴雨袭击，据冕宁县

气象局提供的资料，仅 22:00 至 23:00 时段的降雨

量即达 101 mm（超百年一遇），暴雨造成雅泸高速

公路该段多处泥石流暴发。 
其中，该沟道附近的安宁河桥遭受此次泥石流

危害（如图 6、7 所示），墩台基础遭受冲击，结构

受损，且桥孔淤堵较为严重。 
4.2.2 研究区调查概况 

根据现场调查及灾情统计，按指标体系各项内

容，安宁河桥遭受泥石流危害的调查结果如表 5 所

示。 
 

 

图 6  安宁河桥受泥石流冲刷致淤堵 
Fig.6  Anninghe bridge impacted and blocked 

by debris flow 

 

图 7  墩台受冲击破坏但桥面通行仍可维持 
Fig.7  Traffic function of bridge fairly maintained with 

piers being impacted by debris flow 
 

表 5  雅泸路安宁河桥参数调查结果 
Table 5  Investigation results of Anninghe 

bridge in Yalu highway 

调查因素 调查结果 

C1 81° 

C2 较不合理，不利于泥石流排泄，并易导致冲击与冲刷破坏 

C3 沟道曲率及比降变化率较大，沟床横断面较小 

C4 
桥梁孔跨数目为 5，跨度较小，显著压缩沟床，墩台结构受

强烈冲击作用 

C5 
墩台基础埋深较浅，防淤结构设计较差，桥墩迎水面材料耐

磨性较差，抗冲击能力较弱 

C6 
桥下净空 6 m，对泥石流过流能力有一定影响，桥孔易受淤

堵 

C7 桥墩迎水面遭受一定的磨蚀，护锥有部分损坏 

C8 防治措施起了一定的防护作用，减缓了泥石流冲击力 

C9 受泥石流冲刷、淤积共同作用 

C10 客货流密度较大的西部地区高速公路 

C11 资金较充裕，能定期针对桥面及桥台做好养护维修工作 

C12 现场就地进行结构加固和防护，较快恢复通车使用 

C13 交通未长时间中断，桥面通行情况基本正常 

C14 抢修难度较小，周边地区支援较好，能较快调运物资设备 

C15 需要清理、疏通桥孔，并对墩台进行修理和加固 

 
4.3  评价结果及讨论 
4.3.1 工程易损性评价结果 

基于结构和功能双重评判，根据指标参数调查

结果，由评价模型中式（1）～（17），分别对卓福隧

道、雅泸高速安宁河桥进行工程易损性评价。 
以卓福隧道为例，通过模糊综合评价计算，所

得隶属度向量为 [0, 0.215 9, 0.211 0, 0.522 8,  
0.044 2]。由式（3）可知，其结构损毁程度评判下

的工程易损性等级为低度。同时，通过可拓物元分

析法计算，其关联函数值为[0.297 4, 0.315 1, 0.245 1, 
0.142 5, 0]，故其功能程度评判下的工程易损性等级

为高度。本文计算结果与评价结果对比见表 6、7。           
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表 6  工程易损性评价计算结果 

Table 6  Calculation results of engineering vulnerability assessment 

评价对象 评判标准 评价模型 评价计算结果 

隧道工程易损性 
结构损毁程度 模糊评价法 隶属度向量 [0, 0.215 9, 0.211 0, 0.522 8, 0.044 2] 

功能损失程度 物元分析法 关联函数值 [0.297 4, 0.315 1, 0.245 1, 0.142 5, 0] 

桥梁工程易损性 结构损毁程度 模糊评价法 隶属度向量 [0, 0.488 2, 0.383 9, 0.044 2, 0.083 8] 

功能损失程度 物元分析法 关联函数值 [0, 0.134 4, 0.255 2, 0.371 2, 0.239 2] 

     
表 7  基于结构与功能双重评判的桥隧工程易损性评价结果对比 

Table 7  Results comparison of bridge and tunnel engineering vulnerability assessment based on the assessing  
differences of structure and function evaluation factors 

评价对象 
工程易损性等级 

现场实际灾情 
结构损毁程度评判 功能损失程度评判 

卓福铁路隧道 低度易损性 高度易损性 
隧道结构受损较轻，但隧道洞门被堵塞，导致通车及通信中断达 173.6 h，国务院启

动 I 级应急响应，经济损失较严重 

雅泸路安宁河桥 高度易损性 低度易损性 
桥梁墩台受冲击，护锥结构损坏，桥孔淤堵，但车辆、行人可限载限速通过桥面，交

通在受灾后 12 h 内迅速恢复，经济损失较轻 

 
4.3.2 评价结果的讨论分析 

（1）隧道工程易损性评价实例结果分析 
在结构损毁程度评判下，工程易损性为低度易

损，这表明该隧道对泥石流造成其结构破坏的抵御

能力较好，这也与文献[12]基于单一结构损毁程度

的评价结果一致；但在功能损失评判下，工程易损

性为高度易损，这与隧道受灾导致交通长时间中断，

通车通信遭严重破坏等现场实际灾情更为相符。 
（2）桥梁工程易损性评价实例结果分析 
在结构评判下为高度易损，而在功能评判下则

为低度易损。这与雅泸路安宁河桥在受灾后，公路

管理部门及时做好结构修复和防护，并酌情采用限

载、限速等手段维持桥面交通功能，缓解对运输秩

序的影响。  
在以往的工程易损性评价中，评估重心在结构

损毁程度，而对功能损失的评判重视不足，故容易

造成对诸如卓福隧道案例“功能丧失而结构受损较

轻”受灾工况的“轻”判，与诸如安宁河桥案例“功

能尚可而结构损毁较重”受灾工况的“重”判。 
从评价结果的指导作用上分析，结构损毁程度

评判主要用作指导土木工程基础设施的设计施工、

维修加固等；而功能损失程度评判则主要用作指导

恢复交通、评估损失等，二者指导方向不同。故不

应偏倚于结构评判，以免使结构受损较轻，但功能

严重受损的工况得不到重视；或使结构有损坏，而

功能受损不严重的工况，在可做好加固和防护的前

提下，未及时采取限载、限速等恢复交通，给运输

造成沉重负担。因此，工程易损性评价将二者同时

考虑，不仅能丰富和发展其内涵，更能全面、合理

地反映出现场实际灾情，进而帮助职能部门提前预

判灾情或迅速响应，制定更有针对性的处置措施，

并对防治措施优化设计、应急预案部署提供参考。 

5  结  论 

本文在原有结构损毁程度评判的基础上，通过

增加功能评判，使泥石流危害桥隧工程易损性评价

得到了发展；采用可拓物元分析法评价模型，使可

循规范标准较少的功能评判达到定量化计算的程

度；评价结果与现场实际灾情更为相符，可为灾后

响应和灾前部署提供参考。主要结论如下： 
（1）在结构评判基础上，为表达桥隧工程因受

灾方式与种类、所属铁（公）路重要性与等级、修

复难度与代价等因素的不同，在使用功能损失程度

上所表现出的差异性，增加了“承灾特征、线路规

格、恢复成本”等指标，形成了基于结构损毁与功

能损失双重评判的指标选取标准。 
（2）鉴于结构损毁程度指标有相关设计、施工

规范可循，评价模型沿用模糊矩阵计算隶属度向量；

而功能损失程度指标可参考的规范标准较少，指标

隶属度不确定性较大，故采用更适合于分析指标从

属关系的可拓物元分析法计算关联度，使功能评判

达到了定量化计算的程度。 
（3）仅按结构损毁程度评判工程易损性，会导

致诸如隧道受灾时“功能丧失而结构受损较轻”工

况被轻判；或桥梁受灾时“功能尚可而结构受损较

重”工况被重判。这可能会误导桥隧工程灾后服役

状态的判定与灾情的识别。由此，提出在结构评判

基础上，增加功能评判的工程易损性评价理念。 
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（4）隧道、桥梁工程易损性评价实例在结构评

判下分别为低度、高度易损，而功能评判下则分别

为高度、低度易损。对比发现，增加功能评判后，

能够更加全面、合理地反映现场实际灾情。本文丰

富和发展了工程易损性评价的内涵，可为灾情预判

或灾后响应、调整防灾减灾措施、部署应急预案等

工作提供参考。 
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