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摘要：轨道交通枢纽灾害发生具有关联因素多、影响范围广的特征。为了评价轨道交通枢纽防灾能力，对其运营状况进行了

调研，并基于多灾种影响因素分析，建立了轨道交通枢纽防灾能力评价指标体系；采用层次分析法确定了评价指标权重系

数，提出了轨道交通枢纽防灾能力综合指数，建立了基于应用灰色关联投影法的轨道交通枢纽防灾能力评价方法。最后通

过实例计算与论证，验证了该方法的可行性与客观性。
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换乘枢纽是轨道交通灾害的多发地点，轨道交通枢纽系统的防灾能力直接影响交通枢纽内乘客的安

全以及整个城市公共交通系统的正常运营。开展轨道交通枢纽防灾能力研究，有助于完善轨道交通枢纽

防灾减灾理论，促进安全保障技术的发展。

1 轨道交通枢纽典型灾害的确定

1.1 典型灾害识别

轨道交通枢纽灾害发生具有随机性、复杂性的特征。目前，国内对轨道交通枢纽防灾问题研究仍处起

步阶段，尚没有形成规范的抗灾设计理论与安全综合评价方法。通过调研重庆轨道交通枢纽运营灾害，结

合研究成果，应用历史记录法，确定灾害类型。

何理［1］、陈菁菁［2］、代宝乾［3］、Giampiero E G［4］、曾笑语［5］通过统计国内外轨道交通运营事故的发生比例，

识别、分析轨道交通枢纽灾害危险因素，指出火灾、恐怖袭击为轨道交通枢纽主要灾害类型，地震、水灾发

生概率相对较小，但事故影响后果严重。近年来，我国雷击灾害事件频繁发生，跨座式单轨结构的轨道交

通系统容易遭受雷电的危害［6］。因此，确定轨道交通灾害类型：火灾、水灾、地震、雷击、恐怖袭击。

1.2 运营安全影响因素分析

轨道交通枢纽典型灾害受多种安全影响因素共同作用，人、物、环境与管理等主客观因素之间不和谐

的关系将会导致轨道交通灾害事件的发生［7-9］。

2 轨道交通枢纽防灾能力评价指标的确定

基于轨道交通枢纽多灾种安全影响因素分析，应用哈顿矩阵原理划分轨道交通枢纽防灾能力一级指

标：可预防灾害（火灾、水灾、恐怖袭击、雷击）事故前的预警能力B1、应急准备B2及不可预知灾害（地震）事

故中的救援能力B3，并将具体的防灾措施作为评价防灾能力的三级指标，建立防灾能力评价指标体系［10-11］，
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见表2。
表1 轨道交通枢纽安全影响因素分析

Tab.1 Analysis of rail transit junction’s safety influence factors

灾害

名称

火灾

恐怖

袭击

雷击

水灾

地震

影响因素

电器火灾

易燃易爆危险品

周边环境

气象因素

人为因素

防火设施

消防安全管理

建筑特性

防护设施

内部安全管理

供电系统

系统防雷保护性

监控系统

通讯系统

建筑物防水特性

防水设施

内部安全管理

建筑物特性

防震设施

紧急救援力量

因素简介

电线、电缆、电气设备的违规使用

枢纽内部燃料存储场所（火灾不安全隐患）

周边存在较大火灾危险性的建筑、绿化带

雷击、台风等可能造成火灾的灾害天气

用火不慎、放火致灾、吸烟不慎人为致灾行为

主、被动防火设施故障、违规操作

消防设施维护、消防应急预案、消防培训与演练

人员荷载过大、换乘种类过多、重要设施暴露

安检监控设备、疏散诱导系统、避难空间破坏

安全责任制、应急预案等团队建设问题以及安全巡逻、培训演练、宣传教

育等日常管理问题

供电系统接地线的最大电阻、避雷器最大保护比等直击雷的防护

防雷系统接地线最大电阻、建筑物最大外接圆半径与消雷器的保护半径

之比等防雷保护性

监控系统接地线的最大电阻、电涌保护器最大保护比、最小屏蔽效能

通讯系统接地线的最大电阻、电涌保护器最大保护比、最小屏蔽效能以

及建筑物最大外接圆半径与避雷带等保护半径之比

外水系抬高、暴雨倒灌

防淹门系统、排水系统、水位监测系统、内部防渗漏系统故障、崩溃

组织管理机构、安全责任制等团队建设以及安全巡逻、设备维护保养、隐

患整改落实等日常管理

周边土体岩层、地面建筑状况、防震结构特性

通讯设备、抗震等级、抗震构造、物资储备

防震预案完善、救援装备齐整等内部救援力量及救援队伍的装备水平、

到场时间等外部救援力量

3 轨道交通枢纽防灾能力评价模型

由于轨道交通枢纽防灾能力评价指标的重要程度、针对性、可比性不尽相同，轨道交通枢纽防灾能力

符合灰色系统信息不完全的特征。

应用层次分析法［12-14］结合灰色关联投影法［15］建立以定量分析为主的轨道交通枢纽防灾能力评价模型，

通过计算各指标之间的灰色关联度以及同级指标之间的权重，确定防灾能力综合评价指数。

3.1 评价指标权重的确定

采用层次分析法确定评价指标的权重。根据三标度表的规则，把同级 n 个因子两两相互比较，构造三

标度判断矩阵 A = aij ，确定最优传递矩阵 C = cij = 1
n∑k = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷lg aik

ajk

                  ∀i, j,k = 1,2,⋯,n    ,在满足一致性检验后，确

王 舸，等：轨道交通枢纽防灾能力评价方法研究 43



2015年华 东 交 通 大 学 学 报

定同级各指标的权重 vj = 1∑a*
ij

，其中 a*
ij = 10cij 。

表2 轨道交通枢纽防灾能力评价指标

Tab. 2 The anti-disaster capacity evaluation index for rail transit junction

目标层

轨

道

交

通

枢

纽

灾

害

防

灾

能

力

评

价

综

合

指

标

体

系

A

一级指标

预警能力B1

应急准备B2

应急响应能力B3

二级指标

火灾预警能力C1

通信信号预警能力C2

电力系统预警能力C3

水文地质预警能力C4

轨道交通枢纽

风雷预警能力C5

安保预警能力C6

相关制度的建立C7

物资保障C8

人力资源保障C9

应急指挥中心建立C10

公众应急反应能力C11

救援能力C12

三级指标

火灾自动报警系统设备的应用及维护D1

火灾自动报警系统管理人员的判断及反应D2

异常情况的报告及处理D3

列车自动控制系统预警设备的应用及维护D4

列车自动控制系统管理人员的预警判断及反应D5

异常情况的报告及处理D6

电力监测系统的应用及维护D7

电力监测系统管理人员的预警判断及反应D8

异常情况的报告及处理D9

地质水文监测设备应用及维护D10

地质水文专家的参与及反应D11

异常情况的报告及处理D12

地面的风速监测、水位监测、避雷设备的安置及维护D13

监测人员的预警判断及反应D14

异常情况的报告及处理D15

安检设备的应用及防护D16

视频监控的运用及维护D17

安保人员的安防预警能力D18

安保人员对事故的判断和处理D19

管理制度的编制落实与更新D20

应急预案的编制与更新D21

应急物资准备D22

个人防护装备D23

通讯与报警系统设施D24

应急专项资金储备D25

专业救援队伍组建D26

专家数据库建设D27

应急指挥中心机构设置D28

中心设施设备的完善D29

应急指挥中心机构职责的明晰D30

相关应急标志的完善布置D31

公众应急知识宣传教育D32

公众参与式的应急演练D33

救援现场指挥协调能力D34

专业救援队伍的快速反应能力D35

专家支持情况D36

现场应急物资的充分性D37

3.2 基于综合评价的灰色关联投影法的轨道交通枢纽防灾能力评价

3.2.1 防灾能力样本矩阵及标准矩阵的确定

通过调研轨道交通枢纽实际运营工作情况，确定防灾能力评价指标的样本矩阵 Mi × n = ( )mij
i × n ，并建立

标准矩阵 Np × n = ( )ntj
p × n    ，i = 0   ,    1     ;    j = 1,2,⋯,n  ;    p = 1,2,3,4,5。
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为了使轨道交通防灾能力指标评价结果简单、明了，将各指标归一化，转变为在 [ ]0，1 的范围内取

值 。 取 样 本 矩 阵 M 和 标 准 矩 阵 N 归 一 化 后 分 别 记 为 ：Xi × n = ( )xij
i × n，Yp × n = ( )ytj

p × n ，其 中 ：

i = 0    ,     1     ;    j = 1,2,⋯,n   ； p = 1,2,3,4,5 。
将各评价指标对应的防灾能力分为Ⅰ～Ⅴ5个等级标准，Ⅰ级标准为评价最高的等级标准，表示三级

防灾能力指标实施得全面或者防灾能力强，赋值为5，Ⅴ级标准为评价最低标准，表示指标实施得片面或者

防灾能力弱，赋值为1，Ⅰ级以及Ⅴ级之间元素变换依据如下公式：

对于上述轨道交通防灾能力的指标，其值越大表示轨道交通防灾综合能力高，则

ytj = ntj - n5j
n1j - n5j

（1）

xij =
ì

í

î

ïï
ïï

1                                                                                                                             mij ≥ n1j

( )mij - n5j /( )n1j - n5j                 n1j >mij > n5j
0                                                                                                                              mij ≤ n5j

（2）

3.2.2 防灾能力灰色关联度判断矩阵的确定

轨道交通综合防灾能力由 n 个指标因素所确定（n = 37），向量 x1 = x11,x12,x13...,x1n 作为参考序列（主序

列），并且将 5级分级标准向量 yt = yt1,yt2,yt3...,ytn( )t = 1,2,3,4,5 组成被比较的序列（子序列），最后进行关联

分析计算得到各样本与评价标准的关联程度，得

fij = min
n

min
m

|| x0j - xij +λmax
n

max
m

|| x0j - xij

|| x0j - xij +λmax
n

max
m

|| x0j - xij

（3）
这里λ为分辨系数，λ=0.5，其中 x0j =max{ }x1j,x2j⋯，xnj ，得到由 2×37个数组成的多目标灰色关联度判

断矩阵

F = æ
è
ç

ö
ø
÷

f01            f02            f03           ...           f0n  
f11             f12            f13           ...           f1n = æ

è
ç

ö
ø
÷

     1                      1                    1              ...                 1 
f11             f12            f13           ...           f1n （4）

3.2.3 防灾能力灰色关联投影权值矢量的确定

根据求得的指标综合权重 V j ，利用公式（5）对轨道交通综合防灾能力指标进行单位化处理，得到新的

权重向量W j ，再通过公式（6），得到灰色关联投影权值矢量W j' 。
W j =V j ∑

j = 1

n

V 2
j ，j = 1,2,3,⋯,n （5）

W j' =W 2
j ∑

j = 1

n

W 2
j ，j = 1,2,3,⋯,n （6）

3.2.4 防灾能力加权灰色关联决策矩阵的确定

轨道交通防灾能力评价指标的加权向量为W' = ( )w1',w2',⋯,wn' T
，得到加权灰色关联决策矩阵：

F′ =F∙W = æ
è
ç

ö
ø
÷

     1                     1                    1              ...               1
f11            f12            f13          ...           f1n

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
w1'
w2'⋮
wn'

= æ
è
ç

ö
ø
÷

         w1'                             w2'                           w3'                   ...                  wn' w1'f11               w2'f12               w3'f13           ...            wn'f1n （7）

3.2.5 防灾能力灰色关联投影角的确定

理想样本 F0' = ( )w'1,w'2,w'3,⋯,w'n （综合防灾能力最高的样本）与轨道交通枢纽防灾能力评价样本

F1' = ( )w'1 f11,w'2 f12,w'3 f13,⋯,w'n f1n 之间的夹角 θ1 称为灰色关联投影角，它们的夹角余弦越大，表明评价样

本与理想样本之间的变化方向愈一致，即轨道交通枢纽防灾能力越强。夹角余弦为
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cos θ1 = F0'∙F1'
 F0' ∙ F1' ==

∑
j = 1

n

f1j∙wj'2

∑
j = 1

n

wj'2∙ ∑
j = 1

n (wj'f1j)2
（8）

3.2.6 防灾能力灰色关联投影值的确定

根 据 轨 道 交 通 枢 纽 防 灾 能 力 评 价 样 本 F1' = ( )w1'f11,w2'f12,w3'f13,⋯,wn'f1n 与 理 想 样 本

F0' = ( )w1',w2',w3',⋯,wn' 的余弦值，可以求得评价样本在理想样本处的投影值 ，即为其灰色关联投影值。

D =  F'1 ∙ cos θ1 =  F1' ∙ F1'∙F0'
 F1' ∙ F0' ==∑

j = 1

n

f1j∙
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷wj'2

∑
j = 1

n

wj'2
（9）

即

D =∑
j = 1

n

f1j∙W j' （10）
3.2.7 轨道交通枢纽防灾能力的确定

通过上述步骤，计算得到轨道交通枢纽防灾能力综合指数D。参照轨道交通防灾能力分级标准（表

3），确定防灾能力的状态。
表3 轨道交通枢纽防灾能力分级标准

Tab. 3 Standard of rail transit junction’s anti-disaster capacity hierarchy

轨道交通防灾能综合指数

D<0.25
0.25≤D<0.50
0.50≤D<0.75

D≥0.75

状态

轨道交通防灾能力弱，需要立即采取措施提高

轨道交通防灾能力较弱，需要采取措施提高

轨道交通防灾能力较强

轨道交通防灾能力强，总结经验

4 实例计算与分析

4.1 评价对象概况

以某市轨道交通枢纽防灾能力综合评价为例。该市轨道交通环线行程较长，沿线途经了城市多个主

要的客流集散中心，与当地的公交系统、长途客运系统组成了快捷的交通网络。

4.2 轨道交通枢纽防灾能力评价指标权重的确定

对该市多个轨道交通枢纽进行评价，记为E，F，G。评价指标体系（表2）由4个指标层组成，目标层为轨

道交通枢纽综合防灾能力A，三级指标层由37个具体防灾措施（D1—D37）组成，根据指标的判断矩阵，计算

确定三层指标（D1—D37）权重，记为V

V=（0.058，0.024，0.016，0.058，0.024，0.016，0.058，0.024，0.016，0.058，0.024，0.016，0.058，0.024，0.016，
0.041，0.045，0.038，0.017，0.006，0.019，0.026，0.008，0.017，0.012，0.043，0.022，0.009，0.017，0.033，0.015，
0.015，0.028，0.023，0.039，0.014，0.023）T

4.3 轨道交通枢纽防灾能力灰色关联投影权值矢量的确定

根据公式（5）对 V 进行单位化处理，再根据公（6），确定该市轨道交通枢纽防灾能力第三层次指标

（D1—D37）的灰色关联投影权值矢量，记为W′
W′ =（0.094，0.016，0.007，0.094，0.016，0.007，0.094，0.016，0.007，0.094，0.016，0.007，0.094，0.016，

0.007，0.049，0.057，0.040，0.008，0.001，0.010，0.019，0.002，0.008，0.004，0.052，0.014，0.002，0.008，0.030，
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0.006，0.006，0.022，0.015，0.042，0.005，0.015）T

4.4 轨道交通枢纽防灾能力灰色关联判断矩阵的确定

通过专家组对该市三级指标层的评估打分，根据公式（2）、（3）确定轨道枢纽E，F，G防灾能力灰色关联

度判断矩阵F，限于篇幅，省略矩阵部分数据。

F =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

            1                                   1                               1                              1                              1                              1                              1                               1                                1                             1                           1                             1                           1                       ⋯                        1                                 1                           1                            1                            1                            1                             1 0.708            0.705          0.553         0.703         0.648         0.463         0.478          0.410             0.825       0.925       0.850       0.833       0.778                 ⋯           0.743          0.650        0.523          0.665        0.705        0.848        0.750  0.521             0.657          0.561         0.489         0.711          0.190        0.594         0.163              0.927       0.562      0.598        0.399       0.043                ⋯            0.512          0.558         0.433        0.155        0.772         0.809       0.464   0.575            0.183          0.571          0.272         0.822         0.416       0.380          0.069               0.065       0.488      0.751         0.227       0.586              ⋯             0.412          0.372        0.875        0.795         0.080          0.578       0.789  
4.5 轨道交通枢纽防灾能力综合指数的确定

由轨道交通枢纽防灾能力灰色关联投影权值矢量以及防灾能力灰色关联判断矩阵，根据式（10），确定

轨道交通枢纽防灾能力综合指数 D = ( )1,   0.696, 0.5  32, 0.540 。由结果可知，该市轨道交通枢纽E、枢纽F和

枢纽G防灾能力综合指数在0.75与0.5之间，防灾能力较强，有较好的示范作用；而枢纽F和枢纽G防灾能

力综合指数接近取值界限0.5，轨道交通枢纽防灾能力相对较弱，需要采取措施改进。

4.6 实际运营情况与评价结果的比较

经调研可知：该市轨道交通枢纽运营至今，无重大灾害事件发生，运营状况良好。换乘枢纽E、枢纽F、
枢纽G灾害防护设施齐全，灾害监测系统、通信系统、日常安全管理制度、专家数据库建设、内部安保人员

管理、外部救援力量的配备较为完善。

枢纽F与枢纽G的安全事故隐患在于：跨座式单轨高架车站容易引发暴雨倾灌，以沙袋排水为主的水

灾防护措施排水效率有限，可能造成泄水明沟涌水、地面渗水等水灾事件的发生；个别重要设备室未配备

防火外门，无法有效阻止火势的扩散、蔓延。对比可知，评价结果与该市3个轨道交通枢纽实际情况较为相

符，证明该方法具有可行性。

5 结论

1）统计分析国内外轨道交通安全事故，应用历史记录法，结合相关文献资料，确定轨道交通枢纽主要

灾害类型：火灾、恐怖袭击、地震、水灾和雷击。

2）通过调研重庆轨道交通枢纽运营灾害，协同考虑人的不安全行为、物的不安全状态、环境的不安全

因素及管理缺陷，明确轨道交通枢纽安全影响因素有：人为致灾、周边环境、建筑防灾特性、主、被动防灾设

施、内部安全管理、外部救援力量。

3）轨道交通枢纽防灾能力评价指标体系应包括：灾前准备、灾害预警监测能力、枢纽安保能力、专家团

队建设、救援能力建设等多方面。

4）采用灰色关联投影法结合层次分析法可有效解决防灾能力评价指标无法量化的问题，防灾能力综

合指数的提出解决了评价样本间关联度信息不完全的缺陷。评价结果与枢纽实际运营状况较为相符，证

明该方法具有一定可行性。
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Anti-disaster Capacity Assessment of Rail Transit Junction

Wang Ge 1,Wang Yanqi 1,Liu Lang 2,Gao Jianping 1

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074,China; 2. School of Management,
Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074,China)

Abstract: Rail transit junction has the characteristics of multiple disaster factors and a large-scale influence. In
order to evaluate rail transit junction's anti-disaster capacity under operational conditions, combined with investi⁃
gation of Chongqing rail transit system, based on multiple disaster safety influence factors analysis, this study es⁃
tablishes the anti-disaster capacity evaluation index system for rail transit junction. Using the analytic hierarchy
process to determine the weight coefficient of anti-disaster capacity indexes, it obtains the comprehensive indexes
for disaster prevention capacity of rail junction and proposes an anti-disaster capacity evaluation method based on
grey relation projection (GRP). Finally, the feasibility and objectivity of the proposed method has been verified by
example calculations.
Key words: rail transit junction; disaster prevention ability ; assessment; grey relation projection method
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