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地震作用下国防工程损毁风险分析系统研究
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摘　 要：针对地震作用下国防工程易损特性模型计算和仿真实验的需要，设计和建立了基

于模块化和风险集成管理机制的地震作用下国防工程损毁风险分析系统。 以区域灾害系统理

论为指导，围绕致险因素、孕险环境、风险介质、控制机制及承险体等元素的相互作用、交互、影
响，辨析国防工程震害损毁机理和风险体系，提炼、概括和抽象国防工程震害损毁风险结构、功
能、以及状态的演化特性和表现，建立其系统分析基本流程和集成框架，确立一致和权威的国

防工程震损风险系统模型和仿真推理公共起点；着眼风险模型时序执行和软件优化需求，给出

了地震作用下国防工程损毁风险分析系统的模块化逻辑结构和功能设计，研制系统软件。 案

例表明，系统交互性良好，为有效分析国防工程震害易损性的本质问题提供了模型服务平台和

仿真实验工具。
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０　 引言

通常认为，地下工程结构的覆盖层保护作用及

洞室周围土体介质的约束作用，使得地下工程结构

具有较好的抗震等地质灾害性能［１］。 因而，在过

去的一百多年，地震对于地下工程结构的损毁危险

性及其破坏风险潜伏和衍化特性没有得到工程科

学界足够的重视。 然而，２０ 世纪以来发生的美国

洛杉矶地震、东日本大地震、苏联亚美尼亚地震、中
国汶川地震等表明，强烈地震动效应爆发时，现有

的地下工程结构存在极强的不安全性［２⁃３］，如数值

模拟苏州地铁车站的地震反应特性［４］，发现地下

车站结构受地震反应影响很大，其结构浅埋部分的

地震损伤大于深埋部分。
地震极易引起国防工程口部区域的滑塌、支护

结构及围岩的损伤、破坏乃至结构的坍塌，甚至坑

道的堵死，且在各种诱因的作用下，极易出现次生、
衍生、耦合、变异和扩大等变化，具有不确定性、续
发性、动态性损毁特征，影响人员、装备的转移和机

动，使国防工程丧失应有的功能，造成巨大的经济

损失和社会影响［５］。 因此，地震已成为国防工程

面临的典型灾害威胁。
遵循风险管理的客观规律和仿真设计通用化

规则［６］，利用模型的运行、交互来仿真分析、试验

和探究国防工程震害致险因子和承险因子之间的

逻辑关联和作用机理，辨析地震动态响应规律与影

响因素之间的复杂关系［７］，是传统理论、实验研究

的发展和补充［８］，丰富了国防工程震损分析实验

样本，解决了国防工程震害毁伤特性分析所需的全

面、系统的样本数据，具有安全、经济、可控、可多次

重复、无风险、不受自然环境限制等优越性［９］。

１　 地震作用下国防工程破坏机理

描述

　 　 系统科学方法指导国防工程地震灾害风险系

统分析，包括对其组元、元素和因素，以及这些组

元、元素和因素通过一定关联方式所构成的国防工

程地震灾害特点的分析，具备广泛的非线性、高维

作用机制。
地震作用下国防工程风险分析问题，本质是多

参量的协调匹配过程。 利用集合论的观点，地震作

用下国防工程损毁评估问题可以被定义成集合结

构，表示为 Ｓ：
Ｓ ＝ ＜ Ｔ，Ｘ，Ω，Ｑ，Ｙ，δ，λ ＞ （１）

　 　 定义从集合角度概括了国防工程震害风险结

构及评估系统，科学界定国防工程震害风险评估的

内涵与交互。 其中，Ｔ 是时间基，δ 是随时间推移

的状态转移函数；Ｘ 表征地震及孕险环境作用参

数、国防工程实体参数等输入集合；Ω 是其输入段

集；Ｑ 是国防工程震害风险内部状态集合，表征国

防工程关键单元与整体的损毁状态；Ｙ 是输出集，
即地震作用下国防工程整体毁伤的度量值；λ 是其

输出函数。
围绕国防工程震害机理及风险评估推理的输

入输出结构［１０］，将国防工程震害毁伤评估进程及

使命空间与此相关的成分和现象抽象出来，表示为

实体、行为、交互等可辨识元素，从模型、进程、评估

角度表达国防工程震害风险评估系统特征，如图 １
所示。

图 １　 国防工程地震破坏机理及评估体系叙述
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　 　 图 １ 本质上是对国防工程地震毁伤评估的功

能性系统抽象，描述在地震直接、间接破坏效应

作用进程的国防工程状态的变迁，从系统结构与

地震毁伤的非线性函数、映射、约束、功能性依

赖，解决构件单元物理毁伤判决、国防工程物理

毁伤参数计算、国防工程系统层面功能毁伤推理

计算等问题。
可见，通过对国防工程地震灾害的初步解析，

地震灾害是诸多元素的系统作用和综合集成，包含

区域余震烈度隐患、区域山体滑移震害、区域地质

环境震害、区域电力系统震害、区域进出道路震害

等孕险环境的破坏，包含国防工程边坡震害、国防

工程洞口震害、国防工程坑道主体（围岩）震害等

承载客体的破坏。 因此，需秉持综合集成的视角，
运用综合集成的技术方法，探求国防工程地震灾害

风险的本质规律。

２　 国防工程地震损毁风险体系

２．１　 国防工程地震损毁风险体系

围绕国防工程地震损毁风险分析任务与功能

约束，将国防工程地震损毁风险分析使命空间内与

此相关的成分和现象抽象出来，表示为若干可辨识

元素，从地震危险性、国防工程区域、承险性质角

度，描述国防工程地震损毁风险体系（如图 ２），揭
示孕险环境、承险体、风险因素、风险事故、风险损

失等属性及作用机理。

图 ２　 国防工程地震损毁风险三维体系
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　 　 国防工程地震损毁风险体系，遵循灾害系统理

论，由孕险环境、致险因子、承险体和灾害损失共同

组成的地球表层特定异变系统［１１］，客观上集成国

防工程区域地震灾害孕险环境的一致性和差异性，
集成国防工程区域地震灾害致险因子组合类型、时
空聚散、强度和频度分布的一致性和差异性，集成

国防工程区域地震灾害承险体类型、承险能力和抗

灾能力的一致性和差异性，集成国防工程区域地震

灾害损失类型、损失程度的一致性和差异性，形成

和完善国防工程区域灾害风险综合分析与主导因

素相结合体系。
因此，国防工程地震损毁风险过程呈链式反

应，决定着国防工程地震损毁风险研究工作的综合

性和复杂性，不断建立地震灾害系统影响条件下的

国防工程损毁风险的横向结合和纵向加深的综合，
使国防工程地震灾害综合风险理论研究更好地指

导减灾实践。

２．２　 国防工程地震损毁风险系统分析流程

地震作用下国防工程损毁风险系统属于典型

的复杂巨系统，其系统分析是认识系统、模拟系统、
评估系统的前提，也是国防工程抗震风险管理的基

础，属于典型应用技术层次的系统科学问题［１２］。 如

何将地震作用下国防工程损毁风险定性、感性、不全

面的认识，转化为理性、客观、全面的规律性认识，即
按照一定目的和限定条件，将国防工程震损风险系

统的属性或功能上关联的不同部分组织协调成为宏

观有序、运行协调、功效最优的有机整体，从而实现

国防工程震损风险系统的结构优化和问题解决［１３］。
遵照认识和实践不断循环的方式，提炼、概括

和抽象地震作用下国防工程损毁风险结构、功能、
以及状态的演化特性和表现，运用综合集成研讨厅

专家体系、机器体系、知识体系合作的研究方式与

工作方式［１４］，建立地震作用下国防工程风险系统

分析基本流程，如图 ３ 所示。
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图 ３　 国防工程地震损毁风险系统分析流程
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　 　 地震作用下国防工程风险分析的基本过程为

分析对象、系统描述、特征分析、系统判决。 其中，
分析对象是遵循地震作用下国防工程风险系统概

念约束和风险发生机理的规律性要求，对国防工程

震损风险系统的实践和认识，需要专家群的智慧与

经验知识，包含地震作用下国防工程风险客观世界

中诸如孕险环境、风险介质、风险态势等各类实体、
过程或现象、事物等的机器体系数据采集，包含感

情的、理性的、经验的、科学的、定性的和定量的国

防工程震损风险知识综合集成。 其本质是从需求

知识层面对国防工程风险信息、数据、知识、模型、
智慧等广义知识体系的综合集成。

遵循地震作用下国防工程风险系统物质、能
量、信息和知识平衡，适应量化评估和计算机仿真

推理的需要，从规范化角度建立国防工程震损风险

分析模式、概念、结构、静态及其衍化的系统描述，
实现了国防工程震损风险问题域概念及逻辑模型

的一致性语义表达，确立一致和权威的国防工程震

损风险系统模型和仿真推理的公共起点。
特征分析，即论证地震作用下国防工程风险问

题框架和模型体系同构同态的结构性质，实现感性

到理性、定性到定量的功能转变，从数量关系或指

标体系描述和表征国防工程震损风险系统的各种

关联及系统要素的相互作用，支持地震作用下国防

工程风险系统决策科学化、智能化提供模型支持与

服务，包含定量模型、定性模型、推理模型、分析模

型、评估模型等，实践国防工程震损风险判决与评

估任务，最终利于判决标准框架下的地震作用下国

防工程风险度量、损毁判决、风险预警、风险控制等

问题的解决。
２．３　 地震作用下国防工程风险集成管理系统框架

地震作用下国防工程损毁风险分析系统的设

计，需具备较强的问题求解和决策支持性能，具备

风险分析进程的数据支持和交互协调性能，具备较

强的地理空间模型和风险分析模型耦合性能。
应以提高系统预警能力为出发点，围绕风险管

理基本原理，遵循国防工程地震损毁风险系统本质

思想和关键概念的顶层约束，按照国防工程地震灾

害风险全过程评估与管理为指导，系描述地震作用

下国防工程损毁风险分析系统的数据、结构、功能，
建立地震作用下国防工程损毁风险分析系统集成框

架（如图 ４）。

图 ４　 地震作用下国防工程损毁风险分析系统集成框架
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图 ４ 提供了地震作用下国防工程损毁风险分

析系统框架，按照风险管理活动的时序，将地震作

用下国防工程损毁风险复杂体系自上而下分解成

规范化递解结构，为地震作用下国防工程损毁风险

分析工作提供了规范化的风险分析流程，揭示了地

震作用下国防工程风险管理执行的操作流。
可见，地震作用下国防工程损毁风险分析系统

属于典型区域性的专题地理信息系统，以震区地理

空间数据为基础，以国防工程和孕险环境为监测对

象，以风险辨识为其输入指令、风险决策为其输出报
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告。 其中，地理信息库、工程特征数据库、风险知识

库、风险模型库、风险案例库为外部支持系统，具有

开放性。

３　 地震作用下国防工程损毁风险分

析系统设计

３．１　 国防工程损毁风险分析系统结构设计

面对构建标准化、规范化、通用化、系列化的地

震作用下国防工程风险分析系统要求，将地震作用

下国防工程综合风险分析系统这一复杂工程优化

分解为合理层次的用例模型、业务流程、数据流、活
动模型、序列机制、对象模型、实体模型、数据交互、
架构设计等单元模块，并将单元模块组合成更多更

新的具有通用功能和结构的架构设计、数据设计、
静态模型、动态模型、功能模型等模块［１５］。

根据系统工程的原理，设计多层次递阶结构的

地震作用下国防工程风险分析模块体系如图 ５
所示。

图 ５　 国防工程损毁风险分析系统结构逻辑设计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｄａｍａｇｅｄ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

执行模块化分解、组合、订制、设计的基本原则

和软件规则，按照需求分析、风险分析功能与分解、
模块划分、模块设计与开发等工作流程，建立地震

作用下国防工程综合风险分析体系逻辑设计机制。
其中，“模块划分”是地震作用下国防工程综合风

险分析系统模块化设计的核心和重要步骤，主要包

括静态模型、动态模型、功能模型，其任务包括：设
计地震作用下国防工程综合风险分析的实体模型，
建立地震作用下国防工程综合风险分析的对象模

型，建立地震作用下国防工程综合风险分析仿真序

列机制，建立地震作用下国防工程综合风险分析仿

真活动模型，构建地震作用下国防工程综合风险分

析与仿真的数据流等。
地震作用下国防工程综合风险分析体系的模

块化逻辑设计，使得地震作用下国防工程综合风险

分析体系结构内要素拥有独立的形态、结构、接口、
数据支持、边界、特性、行为、功能，按其内在的规律

性活动相互支持和排斥，表现出风险评估特定的问

题结构、约束环境、整体功能和外部特征，是具备系

统特性的现象和软件设计、开发问题［９］。
３．２　 国防工程损毁风险分析系统功能设计

地震作用下国防工程风险分析系统是对国防

工程实体模型、地震效应及衍化模型、风险辨识及

评估模型、试验控制模型等体系的综合集成，结合

防护、军事、仿真、运筹、模型专家知识及作战实验

工具，集实体组件、数据库组件、仿真控件、信息交

互组件、决策智能体、研讨平台、效能评估、反馈机

制等为一体，执行国防工程震害风险分析、风险演

化、风险评估概念、理论、模型和方法的论证、训练、
研讨、创新和发展［１６］。

遵循作战实验的基本原理和方法［１７］，设计地

震作用下国防工程风险分析系统的功能结构体系，
如图 ６ 所示。

图 ６　 地震作用下国防工程损毁风险分析系统功能模块
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　 　 图 ６ 中可见地震作用下国防工程风险分析系

统主要包括服务平台、基本想定、系统控制平台、风
险要素分析、孕险环境危险性、工程风险、数据库管

理等功能需求、目标设计和知识服务，其核心功能

和目标是对风险评估与预测的相关问题、理论、模
型和方法进行分析、训练、论证、应用。
３．３　 国防工程损毁风险分析系统软件架构设计

基于模块化和风险管理工作流机制，以通用仿

真引擎为运行环境［１８］，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃ 和 ．ＮＥＴ 语言

环境下，设计地震作用下国防工程损毁风险分析系

统，如图 ７ 所示。

图 ７　 地震作用下国防工程损毁风险分析系统主体设计
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图 ７ 中地震作用下国防工程风险分析系统架

构以 Ｗｉｎｄｏｗｓ 方式设计窗口界面线程作为联邦成

员客户端，可视用户界面通过操作面板控制地震作

用下国防工程风险的数据管理、系统分析与仿真推

理，其推理任务和仿真实验进程由总控模型根据时

间和步长系统控制

以【围岩风险评估】组件为例，既可独立于系统

运行，实施围岩结构风险仿真实验、学习训练和系统

分析，又可支持作为联邦成员支持地震作用下国防

工程风险分析的模型计算和仿真检验［１９］，如图 ８。

图 ８　 地震作用下国防工程损毁风险分析系统演示

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｄａｍａｇｅｄ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

可见，模型系统可作为单独的进程运行，各模

型受控制模型控制信息交互和协作。 基于模块化

设计的地震作用下国防工程损毁风险分析系统有

效支持了国防工程围岩结构风险与稳定性的仿真

实验和模型训练；同时，仿真模型依托联邦控制系

统提供模型服务。

４　 结语

利用军事仿真、作战实验手段检验地震作用下

国防工程区域损毁风险空间及易损性向量的本质

思想和关键概念，尝试解决地震作用下国防工程易

损性精确评估和风险计算的难点。 其模型试验不

受自然条件限制和约束，可以反复执行和推演计

算，具有重要积极的军事价值和社会效益，为得到

较为理想的国防工程震害风险及其演化规律提供

了工具和手段。
为进一步推进地震作用下国防工程风险分析

系统的理论研究和实践应用的深度及广度，需要进

一步探索风险仿真及分析实验的模型、规则、原理、
工作流、机制、方法，充实国防工程震害计算机实验

的理论基础；注重顶层设计，着眼国防工程震害风

险实验需求、突出平时防灾战时抗毁的横向协同实

验环境建设；强化风险管理需求牵引，探索孕险、致
险、防险、控险集成化的仿真实验，促进模型实验和

相关分析成果转化为国防工程抗震防灾能力。
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