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!

要!为了提高城市轨道交通系统的抗震韧性#基于复杂网络理论和抗震韧性评估理论#对城

市轨道交通系统震后结构修复顺序进行优化研究&首先#从单元失效情况%网络连通性%网络交

通运输功能
1

个维度定义城市轨道交通系统的性能响应函数#并据此求其相应的恢复力#将其

加权求和得到综合恢复力&其次#以单一维度恢复力最大为目标#建立城市轨道交通系统单目

标优化模型#通过遗传算法来进行求解&进一步综合考虑多维度!例如三维度"恢复力最大建立

城市轨道交通系统多目标优化模型#通过多目标遗传算法!例如改进的非支配排序遗传算法

!

L+SR$

)

""进行求解&最后#以郑州市轨道交通系统网络为典型案例#对其地震后结构修复顺

序进行优化#设置结构失效单目标优化%网络连通单目标优化%网络功能单目标优化%多目标优

化%随机修复%偏好修复
*

种修复工况&研究结果表明'优化的修复顺序较随机修复的恢复力均

有所提升#提升幅度为
">)[

#

&![

$多目标优化修复顺序的综合恢复力最大#较其他工况提升

幅度为
%[

#

*[

$通过优化震后结构的修复顺序可以有效提高城市轨道交通系统的抗震韧性#

其中多目标优化可以得到系统综合恢复力最大的优化方案&研究成果可为城市轨道交通系统

的震后抢修工作提供参考&

关键词!交通工程$城市轨道交通系统$修复顺序优化$
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城市轨道交通系统因其快速高效*安全舒适*节

能环保等特点成为解决城市交通堵塞*环境污染等

问题的有效方式&截止到
!"!#

年
)

月$中国共有

#%

个城市开通运营轨道交通线路
11&

条$运营里程

达到了
&&!&">(Z4

'

&

(

&但中国是一个地震频发的

国家$并且已建和新建的轨道交通大多位于地震高

烈度区$当地震发生时$轨道交通结构在地震中易发

生破坏'

!$%

(

$进而导致整个轨道交通系统功能的丧

失&因此如何在有限修复资源下合理安排震后结构

的修复顺序$对于提高整个系统的抗震韧性具有重

大意义&

韧性的概念最早由
O:776@

E

'

#

(等引入生态系统

中$随着研究的不断深入$韧性的概念被广泛接受&

.B;@?5;

等'

*

(对社区抗震韧性进行了定量评估$提

出的3韧性三角形4模型影响深远&该模型是通过定

义工程系统在地震中性能随时间变化的函数来实现

系统抗震韧性的定量评估$可以较好地模拟工程系

统在地震中的破坏及修复过程$将韧性的快速性*鲁

棒性等特点完美地融合在一起$故被广泛应用于后

续工程系统的韧性定量评估研究中&刘威等'

($'

(基

于该模型分别对供水管网*燃气管网和交通网络的

韧性进行了评估&袁万城等'

&"

(对桥梁工程抗震韧

性进行了总结和展望&

现有城市轨道交通韧性研究集中于随机失

效*蓄意攻击等场景下的韧性定量评估及韧性提

升策略研究&黄莺等'

&&

(以网络平均效率为韧性指

标$以系统恢复力最大为目标构建了城市轨道交

通系统的恢复模型$采用遗传算法求解了小规模

和大规模站点失效场景下的最优修复顺序&

TU

等'

&!

(提出了加权客流量的指标评价网络性能$以

北京市轨道交通系统为例评估了随机失效场景下

的系统韧性$并基于网络拓扑优化研究了韧性提

升策略&马敏等'

&1

(提出了综合考虑网络拓扑结构

和网络服务质量的性能响应函数$通过自适应遗

传算法求解了西安市轨道交通系统在蓄意攻击和

随机攻击场景下的恢复策略&这些研究通常以城

市轨道交通系统单一维度的恢复力最大为目标来

优化系统恢复策略$属于单目标优化问题$常采用

遗传 算 法 进 行 求 解&遗 传 算 法 最 早 由
A:9@

O:775@=

教授依据生物遗传机制所提出的一种随

机全局搜索优化算法'

&%

(

&该算法对于任意非线性

条件下的任意目标函数在任意离散*连续或混合

的搜索空间中搜索全局最优解$已用于求解旅行

商!

+̂a

"问题和产品的生产调度问题'

&#

(

&由于对

其他维度的恢复力缺乏关注$当前研究所得的结

果可能相对片面&

当综合考虑多维度的恢复力优化城市轨道交

通系统的恢复策略属于多目标优化问题&当前学

(&!

第
*

期
!!!!!!!!!!

董正方#等'城市轨道交通系统震后修复顺序优化



者们已经对工程系统的维修恢复策略开展了多目

标优化研究&杨国俊等'

&*

(基于碎片化分区方法对

桥梁网络震后修复优先级进行了优化&

O5@

等'

&(

(

以桥梁网络性能最大和养护费用最小为目标$通

过非支配排序遗传算法
$

)

!

L+SR$

)

"进行求解$

得到了桥梁网络最优养护方案&寇峥等'

&)

(在震后

可恢复性*经济损失*震前加固费用等方面通过

L+SR$

)

优化了桥梁网络的震前加固顺序&李昊

昌等'

&'

(以路面养护效益最大*养护资金最小为目

标建立了多目标优化模型$通过改进的
L+SR$

)

对其进行了求解$得到了最优的路面修复决策&

上述研究均采用
L+SR$

)

来进行求解$据统计$

L+SR$

)

在各个领域的多目标优化研究中被引用

了
1%*)!

次'

!"

(

$可见其在解决多目标优化问题方

面具有重要地位&且有研究表明该算法在求解目

标数在
1

个及以下的多目标优化问题时能以较快

地速度收敛到满足优化目标和约束条件的优质

解'

!&

(

$是求解多目标优化问题的强有力工具&然

而目前仍然缺乏城市轨道交通系统的恢复策略的

多目标优化研究$且多目标优化所得的恢复策略

是否优于传统的单目标优化所得的恢复策略也值

得探讨&

综上针对现有研究不足$本文在现有韧性研究

的基础上提出可以考虑城市轨道交通系统结构失效

情况*网络连通程度以及客流运输功能的多维度性

能响应函数$并分别从单目标和多目标进行修复顺

序优化&

=

!

抗震韧性评估模型

=>=

!

韧性曲线

城市轨道交通系统的韧性曲线指系统的性能水

平随时间的变化情况$如图
&

所示$图
&

中%

9

"

为系

统正常运行的性能#

9

&

为系统震后性能最低点#

9

!

:

"为性能响应函数&图
&

表示城市轨道交通系统

在
:

"

时遭受地震冲击$系统性能下降$

:

&

时启动修

复工作$系统性能随着修复不断提高$直至
:

!

时系

统性能水平恢复到初始水平&常用修复时间内韧性

曲线的面积积分与修复时间的比值来表示系统的抗

震韧性
J

$如式
&

所示'

!!

(

J

D

&

:

!

H

:

"

)

:

!

:

"

9

!

:

"

=:

!

&

"

图
&

!

城市轨道交通系统韧性曲线

,6

E

>&

!

?̀I676?@<?<;BH?:C;BX5@B567JB5@I6JI

K

IJ?4

城市轨道交通系统由车站和区间结构!桥梁*隧

道"组成$参考公交系统'

!1

(

$属于空间复杂网络&将

城市轨道交通系统简化为由节点!车站"和连边!桥

梁*隧道"组成的复杂网络$采用复杂网络法进行研

究$网络的拓扑指标如表
&

所示&

=>?

!

多维度性能响应函数

综合考虑震后结构失效情况*网络连通程度*网

络交通运输功能等因素$提出多维度城市轨道交通

系统性能响应函数&

&>!>&

!

结构失效维度

结构失效维度的性能响应函数如式!

!

"所示$其

含义为城市轨道交通系统震后未失效结构的比例随

时间的变化情况$即

表
=

!

网络拓扑指标

A.6)(=

!

V(';+1B'+

0

+)+

7:

%&,(S(-

名称 计算公式 备注

度
A

"

D

*

G

#D

&

[

"

#

A

"

为节点
"

的度值$表示与该节点相连的节点数目#

G

为网络中所有结构!即节点"

的总数#

[

"

#

为节点
"

与节点
#

间是否存在连边$若是则取
&

$否则取
"

度分布
$

!

A

"

D

&

A

G

$

!

A

"为节点的度值的分布情况#

&

A

为网络中度为
A

的节点的个数

网络直径
0

D

45]R

"

#

0

为网络直径$表示网络中任意两点最短路径的最大值#

R

"

#

为
"

节点到达
#

节点最

短路径所包含的连边数

网络平均

路径长度
;

?

D

!

G

!

G

H

&

"

*

"

$

#

%

$

"

+

#

R

"

#

;

?

为网络平均路径长度$表示网络中任意两节点间最短路径的平均值

网络效率 1

D

&

G

!

G

H

&

"

*

"

$

#

%

$

"

+

#

&

R

"

#

1

为网络效率$表示网络中任意两节点最短路径倒数的平均值

)&!
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!!

9

7

!

:

"

c

&

7

!

:

"

G

!

!

"

式中%

9

7

!

:

"为结构失效维度的性能响应函数#

&

7

!

:

"

为
:

时网络中未失效结构的数目#单元是否失效的

判断方法采用文献'

!%

(的方法&

&>!>!

!

网络连通维度

本文采用网络效率指标来衡量网络的连通性$

网络连通维度的性能响应函数如式!

1

"所示$其含义

为城市轨道交通系统连通性随时间的变化情况$即

9

?

!

:

"

c

1

!

:

"

1

X

!

1

"

式中%

9

?

!

:

"为网络连通维度的性能响应函数#

1

!

:

"

为
:

时网络的网络效率#

1

X

为未发生地震时网络的

网络效率&

&>!>1

!

网络功能维度

本文采用网络服务效率指标
1

5

衡量网络的交

通运输功能$网络服务效率计算如式!

%

"

'

!#

(所示$网

络功能维度的性能响应函数如式!

#

"所示$其含义为

城市轨道交通系统功能随时间的变化情况$即

1

5

D

&

G

!

G

H

&

"

*

"

+

&

*

"

%

;

!

0

"@

H0

#

@

"

.@

R

"

#

!

%

"

9

5

!

:

"

D

1

5

!

:

"

1

5

$

X

!

#

"

式中%

;

为线路集合#

.@

为线路
@

上的日均客流量#

0

"@

为
"

或
&

变量$若
"

在
@

上$则为
&

$否则为
"

#

1

5

!

:

"为
:

时网络的网络服务效率#

1

5

$

X

为未发生地

震时的网络服务效率&

在现实修复过程中$仅当结构修复完成时$系统

性能才能增长$即修复过程中系统性能不增长$修复

结束时刻系统性能提升&阶梯型的修复路径可以较

好地反映这一特点$故本文采用阶梯型恢复路径&

震后的修复顺序及修复资源也会影响韧性曲线$故

本文做出以下假设%

!

&

"假设修复资源有限$同一时间仅修复
&

个结

构$仅当该结构修复完毕再进行下一结构的修复#

!

!

"由于修复区间结构时$修复资源要从车站进

入$故本文假设优先修复车站结构$当车站结构全部

修复完毕再修复区间结构#

!

1

"单个结构的修复时间依据多次分布抽样结

果的均值来代表'

!*

(

&

?

!

修复优化模型

第
&

节定义了三维度的性能响应函数$以
!

个

车站结构$

1

个区间结构失效为例$得到的韧性曲线

如图
!

所示&

图
!

!

三维度韧性曲线

,6

E

>!

!

9̂B??=64?@I6:@57B?I676?@<?<;BH?I

然假定了先修复车站后修复区间结构$修复车

站或区间结构时的修复顺序仍然会导致系统抗震韧

性的变化&不同修复顺序下不同性能响应函数的恢

复力表示为式!

*

"

#

!

)

"

J

7

!

)

"

D

*

!

"

D

"

9

7

!

:

"

"

:

"

:

!

!

*

"

J

?

!

)

"

D

*

!

"

D

"

9

?

!

:

"

"

:

"

:

!

!

(

"

J

5

!

)

"

D

*

!

"

D

"

9

5

!

:

"

"

:

"

:

!

!

)

"

式中%

J

7

!

)

"*

J

?

!

)

"*

J

5

!

)

"分别为修复顺序
)

下的

结构失效维度*网络连通维度*网络功能维度的恢复

力#

!

为失效结构的总数#

9

7

!

:

"

"*

9

?

!

:

"

"*

9

5

!

:

"

"为
:

"

时不同维度的网络性能#

:

"

为第
"

个结构修复完成

的时刻#

:

!

为
!

个结构修复完成的时刻&

为了综合评价城市轨道交通系统的恢复力$将

上述三维度的恢复力加权求和得到综合恢复力

J

!

)

"$如式!

'

"所示

J

!

)

"

c

)

&

J

7

!

)

"

e

)

!

J

?

!

)

"

e

)

1

J

5

!

)

" !

'

"

式中%

)

&

*

)

!

*

)

1

分别为不同维度的权重因子&

为了保证城市轨道交通系统以较高的恢复力实

现性能恢复$对其震后失效结构的修复顺序进行优

化是一个典型的组合优化问题&当失效结构较少

时$可以将潜在所有修复顺序穷举$筛选出恢复力最

高的修复顺序&但随着失效结构的增多$可供选择

的修复顺序将呈指数级增长$仍采取穷举法不可行$

故本文构建以网络恢复力最大化为目标的优化模

型$根据决策者关心的维度不同分为单目标优化和

多目标优化&决策者仅关注单一维度的恢复力为单

目标优化$其目标函数为式!

&"

"

#

!

&!

"&不同维度

的恢复力不能同时达到最大$若决策者综合考虑三

维度的恢复力则为多目标优化$其目标函数将式

!

&"

"

#

!

&!

"联立即可

'&!

第
*

期
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45]

'

J

7

!

)

"(

D

45]

*

!

"

D

"

9

7

!

:

"

"

:

"

:

!

!

&"

"

45]

'

J

?

!

)

"(

D

45]

*

!

"

D

"

9

?

!

:

"

"

:

"

:

!

!

&&

"

45]

'

J

5

!

)

"(

D

45]

*

!

"

D

"

9

5

!

:

"

"

:

"

:

!

!

&!

"

@

!

模型优化求解方法

城市轨道交通系统修复模型分别进行单目标优

化和多目标优化&

@>=

!

传统遗传算法

采取传统遗传算法求解单目标优化模型&

1>&>&

!

编码

编码是将所求问题的解转化成遗传空间的染色

体$对于
'

个失效车站$

&

个失效区间的修复顺序问

题$采用整数编码方法&将整个染色体分为两部分$

前一部分分成
'

段$每段为失效车站编号$这部分

代表车站的修复顺序&后一部分分成
&

段$每段为

失效区间编号$这部分代表区间的修复顺序&当

'c%

*

&c*

时的染色体形式如图
1

所示&

图
1

!

修复顺序编码形式

,6

E

>1

!

D:=6@

E

C:B4:CB?

W

56B:B=?B

1>&>!

!

适应度函数

适应度是解优劣的评价指标$本文要求解的是

城市轨道交通系统恢复力最大的修复顺序$恢复力

的大小就是评价修复顺序优劣的指标$因此适应度

函数与目标函数一致&

1>&>1

!

选择

选择操作指将每次迭代过程中的优良个体选择

出来进行后续的交叉和变异操作$个体适应度越大$

被选中的概率越大$基于轮盘赌的方法$个体
M

被选

中的概率如式!

&1

"所示&为了算法可以较快收敛$

采取精英策略$将每代中最优的个体直接遗传至下

一代$不进行交叉和变异操作

/

M

D

,

M

*

G

&

M

D

&

,

M

!

&1

"

式中%

/

M

为个体
M

被选中的概率#

,

M

为个体
M

的适

应度#

G

&

为种群所包含的个体总数&

1>&>%

!

交叉和变异

交叉和变异操作是遗传算法中更新种群的重要

手段&交叉指根据一定交叉概率将
!

个优良的染色

体进行部分基因序列交换产生新个体的过程$本文

染色体的交叉方式如图
%

所示&变异指将交叉产生

的子代依据变异概率在染色体的某点位发生变化$

生成新个体的过程$本文染色体的变异方式如图
#

所示&

图
%

!

染色体交叉方式

,6

E

>%

!

D9B:4:I:457<B:II:H?B4:=?

图
#

!

染色体变异方式

,6

E

>#

!

D9B:4:I:4?H5B65J6:@4:=?

值得注意的是由于本文将染色体分为车站部分

和区间部分$故在交叉操作时车站部分的染色体与

车站部分的染色体交叉$区间部分染色体与区间部

分染色体交叉$两者互不干扰&

@>?

!

VHW85

"

算法

采取
L+SR$

)

算法求解多目标优化模型&该

算法是遗传算法的一种改进$算法内部也包含了染

色体选择*交叉*变异等操作$不同之处在于%

L+SR$

)

算法的最优解为
a5B?J:

最优解组成的解

集$如图
*

所示&该算法为第
!

代改良版本'

!(

(

$相

较于初代算法引入了快速非支配排序*精英策略和

拥挤度比较算子$大幅降低了算法的计算复杂度$使

得
a5B?J:

最优解前沿中的个体均匀扩展到整个解

空间$保证了种群的多样性&精英策略扩大了采样

空间$将父代种群与其产生的子代种群组合$共同竞

争下一代种群$有利于保持父代中的优良个体进入

下一代&

其中染色体的编码*交叉*变异等操作与第
1>&

节遗传算法保持一致$本文的
L+SR$

)

算法流程如

图
(

所示&图
(

中%

U

&

*

U

!

*

U

1

均为重要度#中间虚

框交叉处箭头表示左上
&

*

!

*

1

*

%

*

#

保留
1

*

#

并提

前$后面补上左下的
%

*

!

*

&

$形成右上
1

*

#

*

%

*

!

*

&

$右

下
%

*

!

*

&

*

1

*

#

类似&

对比上述
!

种算法可知%对于单目标问题$遗传

"!!
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图
*

!

a5B?J:

最优解!

!

个目标函数"

,6

E

>*

!

a5B?J::

W

J6457I:7;J6:@

!

J\::X

Y

?<J6H?C;@<J6:@I

"

算法有其优越性#

L+SR$

)

算法专门针对多目标优

化问题设计$可以解决多个冲突的优化目标&

C

!

典型案例

C>=

!

模型建立

以郑州市城市轨道交通系统为典型案例$建立

其复杂网络模型$如图
)

所示&郑州市轨道交通系

统目前开通运行
)

条线路$共计
&#1

个节点单元!包

括
&(

个换乘车站和
&1*

个普通车站"$共计
&*%

个

边单元!包括
'

个桥梁结构和
&##

个隧道结构"&

郑州市城市轨道交通网络呈放射状加
&

环线的

形式$对其拓扑特征指标进行计算$结果见表
!

$其

度分布见图
'

&

郑州市轨道交通网络的平均度为
!>&%

$表示每

个车站平均与
!>&%

个车站相连接$从其度分布可以

看出有
)![

的站点的度为
!

&度为
"

的站点所占比

例为
"

$即网络中并没有孤立的站点#度为
&

的站点

图
(

!

L+SR$

)

算法流程

,6

E

>(

!

L+SR$

)

57

E

:B6J94C7:\<95BJ

&!!
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图
)

!

城市轨道交通复杂网络模型

,6

E

>)

!

D:4

W

7?]@?J\:BZ4:=?7:C;BX5@B567JB5@I6J

表
?

!

网络拓扑指标

A.6)(?

!

V(';+1B'+

0

+)+

7:

%&,(S(-

节点数 连边数 平均度 网络直径 网络平均路径长度 网络效率

&#1 &*% !>&% %( &%>1! ">&!

图
'

!

度分布

,6

E

>'

!

_?

E

B??=6IJB6X;J6:@

一般为线路的起止站点与终止站点$其所占的比例

大约为
([

#度为
1

*

%

的站点一般为线路与线路的

交叉点$即换乘车站$其所占的比例大约为
&&[

&

网络直径为
%(

$即网络中任意
!

点之间路径的最大

值为
%(

$体现了网络的规模较大$其平均路径长度

为
&%>1!

$即从网络中任一车站到达另一车站所需

经过平均区间数量为
&%>1!

个&

按照蒙特卡洛模拟'

!%

(的某次结果为研究对象$

该次模拟共计
&!

个车站结构$

&*

个区间结构失效$

结构的修复时间依据分布模型多次抽样结果的均值

来代表$见表
1

&

C>?

!

单目标优化结果

分别以结构失效维度*网络连通维度*网络功能

维度恢复力最大为目标$通过遗传算法进行修复顺

序求解&通过多次试验$遗传算法的种群为
!"

$交

叉概率为
">'

$变异概率为
">"#

$迭代次数为
1""

$

进化过程如图
&"

所示&

以结构失效维度恢复力最大的优化中$算法在

!#(

代收敛$该维度的恢复力达到
">'#'

&以网络连

通维度恢复力最大的优化中$算法在
!##

代收敛$该

维度的恢复力为
">)"%

&以网络功能维度恢复力最

大的优化中$算法在
!"&

代收敛$该维度的恢复力为

">)%!

&分别记
1

次优化所得的最优修复顺序为顺

序
&

#

1

$并得到
1

种顺序的三维度韧性曲线$如图

&&

所示&

从图
&&

可以看出%

1

种修复顺序下结构失效维

度的韧性曲线基本重合$这是由于不同结构对于该

维度性能的贡献相差不大引起的&而
1

种修复顺序

下网络连通与网络功能维度韧性曲线差距明显$可

见修复顺序差异会对其恢复力产生较大的影响&

C>@

!

多目标优化结果

通过
L+SR$

)

算法求解本文建立的多目标优

化模型$通过多次试验$设定算法的种群为
!"

$交叉

概率为
&

$变异概率为
">!

$迭代次数为
&""

$初始

种群的
a5B?J:

前沿与优化后种群的
a5B?J:

前沿对

!!!
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表
@

!

震后失效结构

A.6)(@

!

R+-'5(.1'K

F

4.B(2.%)41(-'14/'41(-

编号 车站名称 车站类型 修复时间)
=

&

十八里河 普通车站
">''

!

常庄 普通车站
&>#!

1

奥体中心西 普通车站
!>%#

%

安宁路 普通车站
&>"&

#

洞林寺 普通车站
!>(%

*

众意西路 普通车站
!>"&

(

航海广场 普通车站
">!%

)

兴隆铺 普通车站
!>1!

'

同乐 普通车站
&>!%

&"

郑州文庙 普通车站
">''

&&

老鸦陈 普通车站
&>)"

&!

金岱 普通车站
&>")

编号 区间结构名称 区间类型 修复时间)
=

&1

华南城西
$

小乔 区间桥梁
1>"*

&%

双湖大道
$

沙窝李 区间桥梁
#>'#

&#

沙窝李
$

十八里河 区间桥梁
%>&%

&*

安宁路
$

洞林寺 区间隧道
!>&*

&(

沙口路
$

海滩寺 区间隧道
!>'%

&)

省骨科医院
$

经北二路 区间隧道
1>*#

&'

经开中心广场
$

福塔东 区间隧道
%>&'

!"

奥体中心
$

市委党校 区间隧道
!>*1

!&

市民大道
$

铁炉 区间隧道
!>(1

!!

铁炉
$

须水 区间隧道
1>#1

!1

二七广场
$

郑州火车站 区间隧道
!>!&

!%

兰寨
$

梧桐街 区间隧道
!>%(

!#

郑大科技园
$

河南工业大学 区间隧道
!>"(

!*

西大街
$

东大街 区间隧道
1>##

!(

司赵
$

滨河新城南 区间隧道
&>'1

!)

省体育中心
$

北二十里铺 区间隧道
1>((

图
&"

!

修复顺序优化过程

,6

E

>&"

!

?̀

W

56BI?

V

;?@<?:

W

J64685J6:@

W

B:<?II

比如图
&!

所示&

相较于初始种群的
a5B?J:

前沿个体$优化后的

a5B?J:

前沿个体在三维度的恢复力均有所提升&

从最终的
a5B?J:

前沿中挑选综合恢复力最大的个

体作为最终多目标优化的结果$将该修复顺序记为

顺序
%

$得到其韧性曲线$如图
&1

所示&

C>C

!

不同修复方案对比分析

为了与第
%>1

节优化修复顺序对比$设置随机

修复顺序和偏好修复顺序
!

种工况&其中偏好修复

顺序指优先修复重要度较高的结构$其中重要度的

评价标准为将单个结构从网络移除后网络效率的下

降程度$下降越多则该结构越重要&记随机修复顺

序为顺序
#

$偏好修复顺序为顺序
*

&本文的工况设

图
&&

!

单目标优化修复顺序韧性曲线
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置见表
%

&

图
&%

为不同修复顺序的恢复力对比结果&由

图
&%

可知%通过遗传算法所得的修复顺序可以使得

该修复顺序在某一维度的恢复力达到最大&如顺序

&

的结构失效恢复力最大$较随机修复提高了

">)[

#顺序
!

的网络连通恢复力最大$较随机修复

提高了
&![

#顺序
1

的网络功能恢复力最大$较随

机修复提高了
'[

&

偏好修复虽然符合大众认知$但该修复顺序在

多个恢复力的对比中均不能达到最大&其结构失效

恢复力较顺序
&

下降了
">%[

$在单元连通恢复力

较顺序
!

下降了
">#[

$在网络功能恢复力较顺序
%

下降了
&>)[

&

1!!

第
*

期
!!!!!!!!!!

董正方#等'城市轨道交通系统震后修复顺序优化



图
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a5B?J:

前沿对比
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图
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多目标优化修复顺序韧性曲线
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表
C

!

工况设置

A.6)(C

!

Y+1B%&

7

/+1,%'%+&-(''%&

7

工况 顺序 修复顺序

结构失效恢复力单目标优化
&

网络连通恢复力单目标优化
!

网络功能恢复力单目标优化
1

多目标优化
%

随机修复
#

偏好修复
*

车站
($&!$%$&"$&$'$1$#$*$!$)$&&

区间
!1$&*$&1$!#$!"$!($!%$&($!*$!!$!&$!)$&'$&#$&%$&)

车站
&!$&&$'$($)$*$!$#$&$1$&"$%

区间
!1$&1$!&$&($!"$&*$!%$!!$&#$&%$!#$&)$!($!*$!)$&'

车站
&!$'$($*$)$1$!$%$&$&&$&"$#

区间
&)$&($!1$!&$!"$!%$&1$!#$!*$&*$!)$&#$&%$&'$!!$!(

车站
&"$&!$($#$&$*$)$!$'$&&$%$1

区间
!1$!"$!&$&($!%$&*$!*$!#$!)$!($&1$&)$&#$&%$!!$&'

车站
#$!$)$($&&$%$1$&$*$&"$&!$'

区间
!#$&%$!"$&1$!*$&($&*$&)$!%$!)$!!$!1$&'$!($&#$!&

车站
&$1$&!$($%$'$&"$*$)$#$&&$!

区间
&#$&%$!&$&1$!"$!%$&($&*$!1$!!$&)$!($!#$&'$!)$!*

图
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!

不同修复顺序恢复力对比
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!!

多目标优化所得修复顺序与单目标优化修复顺

序相比虽在一个维度的恢复力下降$但在另外
!

个

维度均有提升$如顺序
%

相较于顺序
&

结构失效恢

复力下降了
">![

$但其网络连通恢复力与网络功

能恢复力分别提升了
1>![

和
!>*[

&对比所有优

化过的修复顺序$多目标优化修复顺序的综合恢复

力提升幅度为
">&[

#

&>)[

&多目标优化虽然不

能使得修复顺序不同维度的恢复力都达到最大$但

其综合恢复力最大$故当综合考虑
1

个维度的恢复

力时$应当采取多目标优化所得的修复顺序&

D

!

结
!

语

!

&

"从多个维度定义城市轨道交通系统的性能

响应函数$对于城市轨道交通系统的恢复力评价更

全面&

%!!
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!

!

"通过优化所得的修复顺序可以有效提升城

市轨道交通系统各个维度的恢复力以及综合恢复

力&与随机修复相比结构失效*网络连通*网络功能

维度恢复力最大提升分别为
">)[

*

&![

*

'[

$综合

恢复力最大提升为
*[

&

!

1

"多目标优化所得的修复顺序虽然不能使得

单个维度的恢复力达到最大$但其综合恢复力在所

有优化方案中最大$提升幅度为
">&[

#

&>)[

&当

综合考虑多个维度的恢复力时$应当采取多目标优

化的方法&

!

%

"本文的多目标优化模型是一种高效*低成

本获得城市轨道交通系统综合恢复力较高修复

顺序的方法$可为震后结构的抢修工作提供有力

支撑&但结构失效仅考虑了城市轨道交通主体

结构的失效可能性$然而轨道*通风照明设施*电

力设施等的失效也会影响系统性能$在后续研究

中也应考虑&
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