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摘要　分析了生命线系统相互作用的机理，给出了系统相互作用的分类方法和分类结果，并

对各类生命线系统相互作用的研究方法进行了系统的总结和分析．对于功能型系统相互作

用，提出了一种综合性的研究方法．另外，还给出了一个基于 ＷｅｂＧＩＳ的多生命线系统震后

恢复辅助决策方法．同时，对生命线系统相互作用的研究难点和应用前景进行了探讨．
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引言

生命线系统相互作用是指在地震情况下，一个生命线系统与同一区域其它生命线系统

之间所存在的相互影响．也就是说，一个生命线系统的可靠性，除了与系统自身的抗震性

能有关外，还取决于对该系统起支持作用的或物理上与该系统相邻布设的其它生命线系统

的抗震性能．例如，供水系统的正常运转离不开供电系统的支持，交通系统中桥梁的坍塌

将导致布设于桥梁之上的通信电缆的破坏．显然，生命线系统之间的相互作用将直接影响

到生命线系统地震灾害损失的预测、震后损失的评估、抗震加固计划重点的选取和生命线

工程系统抗震设防标准的制定、震后应急工作的部署和次生灾害控制的策略以及救灾资源

的合理分配等等．

从１９７１年圣费南多地震开始，生命线工程系统抗震问题得到了各国学者的极大关注，

成为大中城市防震减灾研究的重要课题之一，并取得了比较丰硕的研究成果．然而，这些

研究一般只侧重于解决单一生命线系统的震后功能预测、系统抗震可靠度等问题，对于不

同系统之间的相互影响问题则考虑不多．从２０世纪８０年代中期开始，以日本和美国学者

为代表，开始了对生命线系统相互作用的探索和研究．日本土木学会关西分会于１９９１年成

立了“生命线系统相互作用研究和城市地震信息管理系统开发委员会”，以进一步对此问题

进行专门研究（Ｎｏｊｉｍａ，Ｋａｍｅｄａ，１９９１）．

随着我国国民经济建设的飞速发展，并考虑到近几年国内外城市破坏性地震的频繁发

 上海市科技发展基金（０１２５１２０３）资助项目．

２００２１１０６收到初稿，２００３０２１４收到修改稿，２００３０２２５决定采用．
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生，对生命线系统的深入研究很具有现实意义．研究系统相互作用情况下的生命线系统可

靠性评价和震后恢复策略，是生命线系统未来的重要方向．

１　生命线系统相互作用机理

事实上，生命线系统的相互作用经常可以在地震中观察到，尤其是在大地震中．例如：

１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ６．９级地震（美国地震工程研究会，１９９０）、１９９５年阪神７．２级地震（中

国赴日地震考察团，１９９５）、１９７６年唐山７．８级地震（刘恢先，１９８６）和１９９９年台湾集集７．６

级地震（Ｌｅｅ，Ｌｏｈ，１９９９）等．这些现代城市地震灾害警示着人们，生命线系统之间的相互

作用与单一生命线系统的功能一样具有同等的重要性．

生命线系统之间的相互作用可以用表格的形式定性地加以汇总归纳（Ｋａｍｅｄａ，Ｎｏｊｉｍａ，

１９９２），如表１所示．由表１可见，供电和通讯的功能失效严重地降低了其它生命线系统的

表１　生命线系统相互作用震害特性

影响系统
被影响系统

供电系统 供气系统 供水系统 交通系统 通信系统

供电系统 　　 　 ○气源厂、球罐

站、压力调节

装置失效

○中心控制系统

失效

○照明中断

○水厂、泵站的

电动机失效

○中心控制系统

失效

○照明中断

○交通信号无法

使用

○地铁、电车停

驶

○中心控制系统

失效

○照明中断

○通信中心功能

失效

○在线服务中断

○数据丢失

○中心控制系统

失效

○照明中断

供气系统 □作为替换物的过

量使用（如：供热）
 △修复工作复杂

化

△抢占修复机械

○由于输气管线

破坏而隔离造

成道路堵塞

供水系统 ●水淹地面管线

○独立的电厂缺少

冷却剂

△修复工作复杂

化

△抢占修复机械

○冷却剂短缺

○独立的电厂缺

少冷却剂

　　　 ○由于输水管线

破坏造成道路

堵塞

●水漫路面

○独立的电厂缺

少冷却剂

○电话交换机等

缺少冷却剂

●水淹地面管线

●绝缘失效

○独立的电厂缺

少冷却剂

交通系统 △电瓶车不能使用

△延滞修复（如：组

织人员、材料、机

械等）

○材料、燃料无法

输送

○通勤中断

△延滞修复（如：

组织 人 员、材

料、机械等）

○材料、燃料无

法输送

○通勤中断

△洒水车不能用

△延滞修复（如：

组织 人 员、材

料、机械等）

○材料、燃料无

法输送

○通勤中断

　　　 □电话超负荷使

用

通信系统 ○中心控制系统失

效

△修复工作通讯不

便 （如：组 织 人

员、答复用户报

告损失、宣传工

作、与管理部门

的联系）

○中心控制系统

失效

△修复工作通讯

不便（如：组织

人员、答复 用

户 报 告 损 失、

宣传工作、与

管理部门的联

系）

○中心控制系统

失效

△修复工作通讯

不便（如：组织

人员、答复 用

户 报 告 损 失、

宣传工作、与

管理部门的联

系）

○交通堵塞

○中心控制系统

失效

△修复工作通讯

不便（如：组织

人员、答复 用

户 报 告 损 失、

宣传工作、与

管理部门的联

系）

　　　

　注：○ 功能性灾害的蔓延；● 物理灾害的蔓延；△ 阻碍修复；□ 对替代系统的影响； 影响系统与被影响系统为同

一系统．
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服务能力，也对震后恢复工作产生阻碍作用；交通不畅也使其它生命线系统的机动能力降

低，而这对恢复工作是关键性的因素；相反，在对沿路布置的地下设备（如供水管道、供气

管线等）进行修复时，又反过来造成路面交通状况的恶化，甚至交通完全中断．

２　生命线系统相互作用的分类与对策

各个生命线系统之间的相互作用是纵横交错、非常复杂的．为了从中理顺线索、抓住

重点，首先必须进行科学的分类，然后才能根据各个类型的特点分门别类地加以研究和分

析．本研究通过对国内外实际震害调查的总结，并综合国际上不同学者的分类方法（Ｎｏｊｉ

ｍａ，Ｋａｍｅｄａ，１９９１；Ｃｈａｒｌｅｓ，Ｓｃａｗｔｈｏｒｎ，１９９３），将生命线系统的相互作用划分为以下６

种类型：

类型Ａ．功能型相互作用，即两系统功能上的依存造成一个系统的失效使得另一系统

也同样无法正常发挥作用．典型的例子就是，供电中断会造成供水系统的服务能力降低．

其地震对策可采取增加生命线网络的冗余度和添置必要的备用设备，并保证备用设备有较

高的抗震性能等方法．

类型Ｂ．布设型相互作用，即一个系统的失效对相邻布设的另一个系统产生影响或直

接造成损害．例如，交通系统中的桥梁地震时坍塌，会使得沿桥布设的管线系统（如通讯电

缆）也随之被破坏；来自邻近的破裂水管中的水会改变通信光纤的光学特性，使其传输性

能下降．减少该类型相互作用影响，共同沟（ｃｏｍｍｏｎｄｕｃｔ）不失为一种理想的布设方法．

因为专门设计的共同沟的抗震性能较高，并且各种生命线系统管线均在共同沟内部进行了

科学的设计和安置．

类型Ｃ．替换型相互作用，即一个系统的失效造成对可替换系统的过量需求．例如，供

气系统中断供气，将使得作为可替换能源的电力消耗明显增加．有效的应急行动和增加网

络冗余度是较好的地震对策措施．对于遭受震害而使其功能降低或失效的系统进行及时的

修复，可以减轻或避免对可替换系统的需求．

类型Ｄ．恢复型相互作用，即震后恢复过程中有关的生命线系统恢复程序计划、修复

进度安排方面的冲突．例如，同一路段的埋地管线之间（供水供气、供电供水等）在震后修

复过程中如果各自为战，在彼此之间可能产生一定的干扰或牵制作用．解决办法是制定一

个科学合理的最优恢复计划．

类型Ｅ．递增型相互作用，即起始阶段的问题递增式地对一个生命线系统产生影响．

例如，随着地震中火灾规模的增加，越来越多的房屋被烧塌，水管破裂部位也越来越多，

供水压力下降也就越来越明显，这样进一步削弱了供水能力，从而使火势越来越大，大火

中的地面交通状况也就越来越糟．该类相互作用对震后应急效率提出了更高的要求．

类型Ｆ．广义相互作用，即一个生命线系统内部元件（如：变电站内相连的电子设备）

之间也可能存在相互作用（ＤｅｒＫｉｕｒｅｇｈｉａｎ犲狋犪犾，１９９９）．另外，诸如宿主结构物或固定支

撑物之类的辅助设施生命线与主生命线之间也存在有相互作用的问题（Ｆｅｌｉｘ，Ｊｅｒｅｍｙ，

１９９５），如：通讯系统的发展目前已经达到关键设备不太可能发生直接地震破坏的地步，

其破坏大多是由控制中心的房屋和通讯设备的固定支撑结构的破坏所引起．为减少该类相

互影响，在制定抗震设防标准时，应对辅助设施生命线部分给予足够的重视，同时对已有

结构物和设备支撑结构进行抗震鉴定和加固．
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３　生命线系统相互作用的研究方法

３．１　功能型相互作用的研究

Ｈｏｓｈｉｙａ等（１９８４）以及Ｈｏｓｈｉｙａ和Ｏｈｎｏ（１９８７）首次对生命线系统相互作用进行了研

究，他们以草图的形式对震害影响模型进行了描述．

图１　功能性相互作用网络系统

　　Ｎｏｊｉｍａ和Ｋａｍｅｄａ（１９９１）以一个综合性的

表格形式对生命线震害相互作用问题进行了概

括（表１），并基于生命线网络系统地震风险概

率模型，将系统相互作用问题定量地利用一个

称为交叉冲击系数的单一参数进行计算．图１

所示的两个生命线网络系统，如果系统１本身

在供给节点与犖 节点之间出现故障（称为事件

犈１）或者系统２在犖 节点处失效（称为事件犈２），则系统１的犖 节点功能就会出现异常（称

为事件犈犖）．发生事件犈犖 的概率为：犘（犈犖）＝犘（犈１）＋［１－犘（犈１）］×犘（犈２）×犪２犖．交叉

冲击系数犪２犖反映了特定系统的属性．例如：节点犖 对系统２的功能依存、防灾准备情况

（如备用设备）等．在使用概率方法计算交叉冲击系数时采用的是故障树分析方法．

Ｃｈａｒｌｅｓ和Ｓｃａｗｔｈｏｒｎ（１９９３）在表１的基础上，提出了以矩阵形式进行功能型相互作用

定量分析的设想．即：犇犳＝犔犇犻．式中，犇犳 为考虑相互作用时，生命线系统最终功能状态

的标量；犇犻为不考虑相互作用时，生命线系统起始功能状态的标量；犔为生命线系统相互

作用量化矩阵．

Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ和Ｔａｎａｋａ（１９９６）则利用地理信息系统（ＧＩＳ）技术，对正常情况和受震害情

况下的供水系统进行连通性分析和流分析，在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟中结合各变电站对供水系

统泵站的服务范围，将供水、供电系统间的相互作用问题考虑了进来，从而提出了一个设

定地震下区域性的供水、供电系统间相互作用的分析方法．并利用ＧＩＳ技术，形象地表现

出了相互作用的影响效果（如：各节点处的水头和流速的变化）．

温瑞智等（２０００）利用ＧＩＳ软件Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中的网络分析模块（Ｎｅｔｗｏｒｋ），在大庆油田防

震减灾信息系统的研究中，对电力系统与输油系统服务、电力系统与供水系统等两两系统

之间的功能影响进行了探讨．

在上述分析方法之中，各种分析方法都存在有一定的局限性．Ｈｏｓｈｉｙａ和Ｏｈｎｏ（１９８７）

的草图式的图表震害关联模型过于简单、粗糙；Ｎｏｊｉｍａ和Ｋａｍｅｄａ（１９９１）侧重于相互作用

机理和模型的分析；Ｃｈａｒｌｅｓ和Ｓｃａｗｔｈｏｒｎ（１９９３）只是提出了相互作用矩阵的概念，并没有

给出矩阵中各元素的确定方法；温瑞智等（２０００）仅是在简单化的模型上进行了探讨，并且

网络源点（如电厂等）不受地震破坏的假设也并不完全符合实际情况．Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ和Ｔａｎａｋａ

（１９９６）的研究成果虽利用了多年来对当地生命线系统性能所进行的多学科的综合研究成果

和非常详细的城市基础数据，但其分析方法中也没有考虑供水泵站中备用电源的作用等．

本研究集各方法之所长，提出一种综合性的功能型相互作用研究方法．图２为方法的

框图（以供水系统和供电系统为例）．例如，在已有详细数据库的基础上，首先根据连通性

分析和流分析等方法，可分析出地震时供水系统和供电系统的功能状态（赵成刚，冯启民，

１９９４；高惠瑛，２０００），然后根据交叉冲击系数的计算方法，得出两系统间的相互影响．其
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图２　功能型相互作用的分配框图

结果可为下列形式：

０．８３

０．［ ］２０ ＝
０．９ ０．１

０．０ １．［ ］０
０．９

０．［ ］２
供水系统

供电系统

（１）

式（１）表明，供电中断将明显地对供水系统的功能产生影响．式中元素含义为：

１）若不考虑系统之间相互影响，震后供水系统维持了９０％的功能，供电系统维持了

２０％的功能；考虑相互影响之后，供水系统由于受供电系统部分功能失效的影响，则所维

持的功能只有８３％．由于供水系统对供电系统基本上没有影响，故供电功能仍为２０％．

２）此相互作用矩阵犔表明，９０％的供水能力是由供水系统本身的功能所决定的（如重

力流），１０％与供电有关（如水泵用电）．

同理，也可分析和表达多个系统之间的相互作用．区域性分析时，可充分利用ＧＩＳ软

件的功能，最终分析成果可在ＧＩＳ中进行集成和表现．

３．２　恢复型相互作用的研究

Ｚｈａｎｇ（１９９２）将生命线系统的恢复过程建模为马尔可夫过程，即认为某个生命线系统

对其它生命线系统恢复的影响程度是该生命线系统临界状态和当前所预计状态的函数，并

通过计算机仿真对该方法的可行性进行了验证．结果表明，生命线系统相互作用对城市重

建速度和重建成本都有非常明显的不利影响．

苏幼坡和刘瑞兴（２００１）通过影响度分析对生命线系统相互作用的影响程度进行了评

价，依据影响度序，提出了各生命线震后恢复的时序．

Ｙａｓｕｎｏｒｉ和Ｋｉｍｉｒｏ（２０００）从时间和空间两个方面，对１９９５年阪神地震震后实际恢复

数据进行了详细分析．结果表明，在生命线恢复过程中只依靠单一生命线系统有很多问题
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难以解决，而多个生命线系统的集成方法对于减少震害负面影响是非常重要的．

有关在生命线系统震后恢复工作中，如何将现代信息技术 ＷｅｂＧＩＳ应用于系统相

互作用的研究，后面将专门介绍．

３．３　其它类型相互作用的研究

布设型相互作用．Ｆｅｌｉｘ（１９９８）在对通信系统震害影响的研究过程中，开发了一个基于

ＧＩＳ的系统建模工具，以便比较容易地识别和评价相邻布设系统之间的相互影响问题．美

国ＩＮＴＥＣＨ公司在加里福利亚州ＣａｊｏｎＰａｓｓ区域，对相距不远而布设在一起的各种生命

线系统进行了详细的研究．结果揭示布设型相互作用使各生命线系统更具易损性，震后的

恢复难度更大，恢复时间大大延长．

广义型相互作用．ＤｅｒＫｉｕｒｅｇｈｉａｎ等（１９９９）对变电站内部的电气设备（如变压器、断路

器、电容组等）之间的相互影响问题进行了研究．他们将每个设备均建模为具有分布质量、

阻尼和刚度特性的线性单自由度系统，然后通过被称为反应率的参数，对该相互作用问题

进行了定量评价．Ｆｅｌｉｘ和Ｊｅｒｅｍｙ（１９９５）将安装通信设备的建筑物和其它支持结构称之为

“设施生命线”，并与其它生命线系统一道，综合分析了相互作用问题．

递增型相互作用和替换型相互作用．由于影响机理复杂，研究成果很少．

由上可见，生命线系统相互作用的研究，经历了机理分析、模型建立、ＧＩＳ应用等几

个发展阶段．目前，随着现代信息技术的发展，应用ＧＩＳ技术、从区域整体上进行系统分

析，已经成为一个必然的选择．

４　生命线系统相互作用与 犠犲犫犌犐犛

如前所述，对于恢复型生命线系统相互作用的问题，不同的学者从不同的角度对其进

行了研究．但受当时技术条件的限制，仍有不少问题无法得到完满解决．

Ｙａｓｕｎｏｒｉ和Ｋｉｍｉｒｏ（２０００）在对阪神地震中生命线系统实际震后恢复过程进行分析后

认为，应该重视对各生命线系统恢复时序的研究，综合考虑系统之间的相互影响，以最终

获得所有生命线系统恢复过程的“总体”最佳．其中，最重要的是收集和共享各生命线系统

受损点的位置和恢复行动随时间的变化情况等有关信息．鉴于影响因素非常之多，并且随

时空而变，因此，强烈建议研制一个综合性的生命线系统相互之间密切协作的系统体系，

使得各系统的修复信息可以及时地相互共享，从而使各生命线系统均制定出有效的恢复时

序．

Ｈａｎｇ（２００１）在编制震后生命线系统安全性评估与修复指导手册时认识到，如果行政

管理部门能掌握到所有生命线系统及其相互影响的完整信息，那么，他们就能够作出正确

的决策．因此，建议创建一个与综合防灾系统相结合的生命线灾害信息管理专家系统，以

正确地对生命线震害变化趋势进行控制，并继而迅速地推动各类灾害恢复工作的展开，从

而加强整体防灾功能．

但是，他们对于该类系统体系如何研制，利用什么工具、采取何种方式实现等具体问

题，均给不出任何相应答案．而目前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的飞速发展以及 ＷｅｂＧＩＳ软件的开发应

用，为城市防震减灾工作提供了一个非常理想的支撑条件（姚保华等，２０００）．本研究提出

了一个综合性的、基于 ＷｅｂＧＩＳ的多生命线系统震后恢复辅助决策方法．

下面以图３中的供水管线震后恢复工作为例加以说明．该图为各生命线系统（包括交
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通系统、供水系统、电力系统、输气系统）的地图集成结果，各系统以不同线型表示．地震

后，这些生命线系统或重或轻地受到了不同程度的影响，现计划对供水系统中的第６５号管

线（箭头所指）进行修复．分析该管线所处环境，除供水系统本身因素外，修复时可能存在

以下几个方面的问题：① 供电系统的影响．变电站的破坏将影响供水修复工程机械的正常

使用；② 交通系统的影响．若道路或桥梁遭震害使交通中断，则供水维修机械无法前往待

修点．另外，交通系统与供水系统之间也可能存在递增型相互作用；③ 输气系统的影响．

与待修管线紧邻埋设输气管线若遭受震害而引发火灾或爆炸，会使供水修复工具的使用受

到限制，人身安全受到威胁．

图３　生命线系统震后恢复综合信息图

所以，为了有效地开展第６５号供水管线的恢复工作，一方面做好供水管线本身维修的

准备工作，另一方面，也必须对附近的电力线、变电站、输气管线、道路交通等的震害情况

和当前的性能状况进行比较详细的了解．有及时的信息交流和共享为基础，决策人员则可

有根据地制定出比较合理的震后恢复策略和恢复时序．为此目的，我们以ＥＳＲＩ公司的

ＡｒｃＩＭＳ３．１为 ＷｅｂＧＩＳ开发平台，以ＣｕｓｔｏｍＪａｖａＶｉｗｅｒ为基础，选择胖客户端、瘦服务

器的模式，开发了一套生命线综合信息管理系统．利用该系统对多个生命线系统信息进行

分布式集成和分析处理的大致步骤如下：

１）在各个生命线部门网站上扩展ＡｒｃＩＭＳ功能，将本部门的震后恢复过程和修复信息

以电子地图的形式进行发布，并尽可能快地进行数据更新．

２）任何一个生命线抢修部门，均可使用通用浏览器，通过域名或网址访问其它生命线

系统网站，视需要分布式地调用其它网站中的有关电子地图，并在现场进行各系统的数据

集成，如图４所示．

３）在所集成的地图上进行有关信息的查询和分析（如：实时交通状况查询、缓冲区分
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析、任意两点距离量测等）；然后，为生命线系统震后恢复工作提供进一步的辅助决策意

见．例如，变电站的功能状况决定了相邻管线维修工作的安排与否；道路通行能力可为抢

修力量的通行路径选择提供参考．

图４　与其它生命线系统进行分布式集成

４）用户还可在地图上，可视性地进行信息交流和信息反馈．例如，对所查到的信息提

出疑义或在地图上对他人的疑义给出回答．

可见，通过上述方法，可以实现各生命线系统的信息共享，从而能够综合考虑系统之

间的影响，制定比较理想的恢复时序，有助于获得所有生命线系统恢复过程的“总体”最

佳．另外，根据生命线系统震后恢复实践，下列经验也可同时加以借鉴：

图５　阪神地震中的生命线系统恢复曲线

　　１）鉴于影响震后恢复因素的复杂

程度，分析时应考虑主要影响因素．例

如，可给予供电系统较高的优先权，因

供电系统恢复较快，电力供应恢复正

常可保证所有其它系统恢复工作的动

力供给．从阪神地震中生命线系统恢

复曲线（图５）可以看出，电力在地震当

天即开始部分恢复，恢复效率最高．

２）管线修理的优先级确定也应考

虑到修复的必要性和修复的容易性．

修复的必要性取决于该生命线系统的震害程度、与此管线有关的用户数量等．修复的容易

性取决于线路中破损点的多少和其它有关生命线系统的干扰程度．
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５　结论与建议

综上所述，可以得出以下结论：

１）错综复杂的生命线系统相互作用可划分为６种类型．对其进行科学分类，有利于理

顺线索、抓住重点．不同类型的生命线系统相互作用，可以采取不同的分析方法进行研究

和解决．

２）应用 ＷｅｂＧＩＳ技术，可以很好地解决各生命线系统之间的信息准实时共享、查询和

分析等问题，为研究震后恢复过程中生命线系统相互影响，制定合理的恢复策略提供了基

础技术条件．

３）目前国内外对生命线系统相互作用的研究显现出以下几个趋势：① 重视对实际生

命线系统震害经验，从时间和空间的全方位角度总结和分析生命线系统相互作用问题；②

ＧＩＳ技术不断得到应用．通过ＧＩＳ技术的系统化管理，使系统间的相互影响可以较容易地

得以识别，并可进行多种有效分析；③ 单个生命线系统的震后恢复与所有系统综合恢复的

全局优化问题越来越受到重视．

４）生命线系统相互作用研究仍然受到一些因素的制约．例如，收集到所研究区域内各

生命线系统的符合相互作用分析所需详细程度的基础资料，尚存在相当的难度；缺少明确

的生命线系统组成部件的易损性模型等．

根据我国目前的生命线系统研究现状，我们建议可以参照美国在 Ｍｅｍｐｈｉｓ市的研究

经验，选择一个比较理想的城市或地区作为试验场，集中地震研究部门、高等学校、各生

命线系统管理部门的有关专业人员，联合研究、重点攻关，对生命线问题（包括系统间相互

作用问题）进行多方面、多学科的综合研究．也只有这样才会使研究真正有所成效，否则，

过于简单化的研究或局限条件太多的分析都不能够全面地揭示系统之间相互作用的机理和

相互影响的强度，其研究成果的使用价值也就相当有限，在此基础上所进行的决策措施也

都是明显片面的．
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