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极端天气条件下交通基础设施韧性评估与提升方法
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摘      要  ：   随着极端天气事件日益频繁，交通基础设施面临严峻挑战。针对此，构建交通基础设施韧性评估与提升体系。研究先

明确研究背景与目标，构建包含指标选取原则、关键指标及权重分配的评估指标体系；分析不同极端天气作用机制、

识别薄弱环节并制定影响分级标准；提出规划设计、建设施工、运营维护阶段的韧性提升策略；设计实施流程，建立

资源整合与监督反馈机制。该研究成果为提升交通基础设施应对极端天气能力提供系统方案，助力保障交通系统稳定

运行。
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Abstract   :   As extreme weather events become more frequent, transportation infrastructure faces significant 

challenges. To address this, a resilience assessment and enhancement system for transportation 

infrastructure has been developed. The study begins by clarifying the research background and 

objectives, constructing an evaluation index system that includes principles for selecting indicators, 

key indicators, and their weight distribution. It then analyzes the mechanisms of different extreme 

weather events, identifies weak points, and establishes impact grading standards. The study proposes 

resilience enhancement strategies for the planning and design, construction, and operation and 

maintenance phases. Additionally, it outlines implementation procedures and establishes a resource 

integration and supervision feedback mechanism. This research provides a systematic solution to 

enhance the ability of transportation infrastructure to cope with extreme weather, thereby ensuring the 

stable operation of the transportation system.

Keywords  :  extreme weather; transportation infrastructure; resilience assessment; enhancement 

strategies; implementation path

引言

近年来，全球气候变化导致暴雨、暴雪、高温、强风等极端天气事件频发，对交通基础设施造成严重冲击，引发道路损毁、桥梁垮

塌、运输中断等问题，威胁公众出行安全与社会经济稳定运行。在此背景下，提升交通基础设施在极端天气下的韧性迫在眉睫。开展交

通基础设施韧性评估与提升研究，能够科学识别设施薄弱环节，针对性制定应对策略，有效降低极端天气造成的损失。本文围绕交通基

础设施韧性评估指标构建、影响分析、提升策略及实施路径展开研究，旨在为增强交通系统抗灾能力提供实践指导与技术支撑。

一、交通基础设施韧性评估指标体系构建

（一）评估指标选取原则

交通基础设施韧性评估指标的选取需遵循系统性、科学性与

实用性原则。系统性要求指标覆盖交通基础设施全生命周期及极

端天气作用的各个环节，全面反映设施在灾前预防、灾中抵御和

灾后恢复阶段的表现。科学性强调指标需基于客观事实和专业理

论，确保数据可量化、可验证，避免主观随意性。实用性则要求指

标选取紧密结合工程实际，便于在规划设计、建设施工和运营维护

等阶段应用，能够有效指导交通基础设施韧性提升工作。同时，指

标选取还应兼顾动态性，考虑不同地区气候差异、设施类型特点及

技术发展水平，确保评估体系具有广泛适用性和持续有效性 [1]。

（二）关键评估指标确定

极端天气下交通基础设施韧性评估需聚焦核心指标。设施抗
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灾能力指标反映基础设施在极端天气冲击下保持结构完整与功能

正常的能力，包括路基稳定性、桥梁抗震强度、路面抗滑性能等

参数。恢复能力指标衡量设施受损后恢复至正常运行状态的速度

与效率，涵盖修复时间、资源投入、临时通行能力恢复程度等要

素。连通性保持指标关注极端天气期间交通网络的畅通程度，以

路网中断节点数量、绕行距离增加比例、关键通道通行能力下降

幅度等为量化依据。此外，社会经济影响指标评估极端天气对交

通系统服务功能的破坏程度，涉及运输延误成本、经济损失规

模、公众出行满意度等维度，从多视角综合评估交通基础设施的

韧性水平。

（三）指标权重分配方法

指标权重分配采用经验判断与数据验证相结合的方式。首

先，组织交通工程、防灾减灾等领域专家，基于专业知识和工程

实践经验，对各评估指标的重要程度进行主观赋权，形成初步权

重分配方案。其次，收集不同地区、不同类型交通基础设施在极

端天气下的运行数据，运用层次分析法、熵值法等客观分析手

段，对专家赋权结果进行修正与验证，平衡主观判断与客观数据

的权重占比。针对权重争议较大的指标，通过多轮专家研讨与案

例数据对比分析，确定最终权重值。此外，建立权重动态调整机

制，根据极端天气变化趋势、技术革新及设施功能需求转变，定

期优化指标权重，确保评估体系能够准确反映交通基础设施在极

端天气下的实际韧性状况。

二、极端天气对交通基础设施的影响分析

（一）不同极端天气的作用机制

极端天气对交通基础设施的破坏存在差异化作用机制。暴雨

天气通过持续强降水引发路面积水、路基浸泡与边坡失稳，导致

路面结构承载能力下降，桥梁墩台基础受冲刷掏空；洪水还可能

引发泥石流、塌方等次生灾害，直接冲毁道路与桥梁。暴雪天气

下，积雪结冰致使路面摩擦系数降低，增加交通事故风险，同时

积雪荷载可能超过桥梁、高架结构设计承载能力，造成结构变形

甚至坍塌。大风天气通过强风吸力与冲击力，对交通标识、隔音

屏障等附属设施产生破坏，强风还可能导致树木倒伏阻断道路，

影响交通通行。高温天气则加速沥青路面软化变形、材料老化，

降低路面使用寿命，同时引发桥梁伸缩缝失效、轨道热胀变形等

问题，威胁交通运行安全。不同极端天气的叠加效应，更会加剧

对交通基础设施的综合破坏程度 [2]。

（二）交通基础设施薄弱环节识别

交通基础设施在极端天气下存在多处薄弱环节。道路工程

中，填挖交界处、高填方路段、沿河傍山路段易受雨水冲刷发生

路基塌陷；沥青路面在高温下易出现车辙、拥包，低温冻融期则

易产生裂缝。桥梁工程方面，下部结构的桥墩基础在洪水冲刷下

易发生沉降、倾斜；上部结构的伸缩缝、支座等连接部位在温度

骤变与强风冲击下易出现松动、损坏。隧道工程中，洞口段易受

暴雨引发的滑坡、泥石流掩埋，洞内排水系统若堵塞，易造成积

水漫流影响通行。交通附属设施如边坡防护工程、排水系统、照

明与监控设备等，在极端天气下也常因防护能力不足或供电中断

而失效，进而削弱交通基础设施整体韧性。

（三）影响程度分级标准

极端天气对交通基础设施的影响程度依据设施功能受损状态

与交通中断情况进行分级。轻度影响表现为局部设施出现轻微损

坏，如少量路面裂缝、部分排水口堵塞，交通运行基本正常，通

过简单维护即可恢复。中度影响指设施损坏导致局部路段通行效

率显著下降，如桥梁伸缩缝损坏、部分路段积水严重，需采取临

时交通管制或应急修复措施维持通行。重度影响表现为关键设施

严重损坏，如桥梁坍塌、道路大面积塌陷，导致交通完全中断，

需投入大量人力物力进行抢修重建。灾难性影响则涉及区域交通

网络瘫痪，引发重大经济损失与社会安全问题，需启动跨区域应

急救援与灾后重建工作。通过明确分级标准，为应急响应与资源

调配提供科学依据 [3]。

三、交通基础设施韧性提升策略

（一）规划设计阶段的韧性增强措施

在交通基础设施规划设计阶段，需从源头增强其应对极端天

气的韧性。首先，选址环节应充分考量气象条件与地质风险，避

开洪水淹没区、滑坡高发带等高风险区域，优先选择地形稳定、

排水顺畅的地段。其次，设计标准需突破常规荷载要求，针对暴

雨、暴雪、强风等极端天气设定更高的抗灾参数，如提高路基防

洪标高、增强桥梁抗风等级、优化路面结构的耐温性能。同时，

引入冗余设计理念，预留备用通道、应急出入口等设施，确保主

线路受损时交通网络仍能维持基本通行能力。此外，运用 BIM技

术进行全生命周期模拟分析，结合历史极端天气数据，对设施在

灾害场景下的性能表现进行预演，提前优化设计方案，减少潜在

风险。通过整合多学科知识，统筹考虑交通需求与防灾需求，为

交通基础设施构建第一道韧性防线 [4]。

（二）建设施工阶段的质量保障手段 

建设施工阶段的质量管控是实现交通基础设施韧性设计目标

的关键环节。严格把控材料质量，对钢筋、混凝土、沥青等主材

进行多批次抽检，确保其物理力学性能满足抗灾设计标准；规范

施工工艺，强化路基压实度控制、桥梁桩基浇筑质量监管及防水

层施工流程管理，杜绝因施工缺陷降低设施抗灾能力。建立全过

程质量追溯体系，通过施工日志、影像记录、检测报告等资料，

实现对隐蔽工程、关键工序的动态监管。针对极端天气易发地

区，推行专项施工技术，如在冻融区域采用保温路基技术，在强

降雨区域优化排水系统施工工艺。引入第三方质量检测机构，对

工程实体进行独立评估，及时发现并整改质量隐患。通过系统化

的质量保障措施，确保交通基础设施在建成初期即具备良好的抗

灾性能。

（三）运营维护阶段的动态管理方案

运营维护阶段需建立动态化管理机制，持续提升交通基础设

施韧性。构建智能监测网络，通过传感器、无人机巡检、卫星遥

感等技术，实时采集路面状况、桥梁结构应力、边坡位移等数
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据，结合气象预警信息，提前预判极端天气对设施的潜在威胁。

制定分级响应预案，针对不同类型极端天气和影响程度，明确应

急抢修队伍、物资调配、交通管制等处置流程，确保灾害发生时

能够快速响应。推行预防性维护策略，定期对设施进行健康检测

与性能评估，对存在安全隐患的部位及时加固维修，如对老化桥

梁支座进行更换、对破损排水系统进行疏通改造。同时，建立公

众反馈渠道，整合社交媒体、热线电话等信息来源，快速定位设

施受损点，形成“监测 -预警 -处置 -反馈”的闭环管理体系，

持续提升交通基础设施在极端天气下的运行韧性 [5]。

四、韧性评估与提升的实施路径

（一）实施流程规划

交通基础设施韧性评估与提升实施流程遵循“规划 -执行 -

反馈”闭环逻辑。首先，开展前期调研，收集区域气象灾害历史

数据、交通设施设计图纸及运行监测资料，明确评估范围与重点

对象。其次，基于既定评估指标体系，运用现场勘查、无损检

测、大数据分析等手段，对设施抗灾能力、恢复效率等指标进行

量化评估，形成风险清单与薄弱环节诊断报告。随后，依据评估

结果，结合规划设计、建设施工、运营维护阶段特性，制定差异

化提升方案，细化技术措施、责任分工与时间节点。在实施过程

中，建立动态跟踪机制，通过进度周报、专项检查等方式确保措

施落地。项目完成后，开展效果验收，对比提升前后指标变化，

结合模拟灾害测试或实际灾损数据，验证方案有效性，形成经验

总结与改进建议，为后续工作提供参考 [6]。

（二）资源整合与协同机制

构建“政产学研用”协同资源体系，保障韧性提升工作高效

推进。政府部门统筹政策制定、资金划拨与监管考核，通过设立

专项基金、出台补贴政策，为项目提供资金支持与制度保障；高

校及科研机构负责技术研发与标准制定，将先进的监测技术、修

复工艺转化为实践应用；企业作为实施主体，承担工程建设、设

备安装及运维服务；行业协会发挥协调作用，搭建信息共享平

台，促进技术交流与经验推广。建立跨部门联席会议制度，定期

组织交通、气象、应急管理等部门沟通会商，打破信息壁垒，实

现灾害预警、设施状态数据实时共享。引入社会资本参与，通过

PPP模式整合企业资金、技术优势，形成多元化投入机制，确保

人力、物力、财力资源的优化配置与协同联动 [7]。

（三）监督与反馈机制

建立多层级监督体系，保障韧性评估与提升工作质量。在内

部监督层面，实施单位设置质量管控小组，对施工工艺、材料验

收、进度执行等环节进行全过程监督，留存影像、检测报告等过

程资料。外部监督方面，引入第三方监理机构，依据国家标准与

合同要求开展独立评估，定期提交监理报告；同时，政府部门通

过随机抽查、专项审计等方式，核查资金使用合规性与工程质量

达标情况 [8]。搭建数字化反馈平台，整合智能监测设备、公众反

馈渠道数据，实现设施状态异常信息、提升措施实施效果的实时

反馈。针对监督检查中发现的问题，建立“问题清单 -整改台

账 -验收销号”闭环管理机制，明确责任主体与整改期限，并将

整改情况纳入绩效考核，定期开展监督结果分析，建立奖惩分明

的激励机制，强化监督成果应用，推动交通基础设施韧性提升工

作持续优化。

五、结语

本研究围绕极端天气下交通基础设施韧性问题，构建了涵盖

评估指标体系、影响分析、提升策略及实施路径的系统性方案。

通过明确关键评估指标与权重分配，剖析极端天气作用机制及设

施薄弱环节，提出分阶段韧性提升策略，并规划可落地的实施流

程与协同监督机制，为交通基础设施应对极端天气威胁提供了具

体指导。然而，研究受数据样本与极端天气复杂场景限制，在动

态适应性评估等方面仍有完善空间。未来，随着智能监测技术与

大数据分析的发展，可进一步深化多源数据融合下的韧性动态评

估，探索极端天气预测与设施韧性提升的协同优化路径，持续推

动交通基础设施韧性研究向更高效、精准的方向发展。
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