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摘要：为解决交通网络与供水管网之间耦合关系所引发各

类突发事件级联失效作用及其建模量化问题，以上海市中心

城区为案例，利用出租车 GPS 数据及道路、供水管网 GIS
（Geographic Information System）数据，通过空间匹配和时间

属性融合建立动态耦合网络，基于渗流理论提出网络影响力

指数用于量化级联失效影响。结果表明，交通网络和供水管

网之间存在显著的时空耦合效应，尤其在高峰时段供水管网

的失效对交通网络的连通性和运行效率产生了直接影响。

同时，通过构建解耦策略，提出管网规划和维护优化方案，可

减少2个网络之间跨网络级联失效影响，可为提升城市关键

基础设施韧性安全与运行可靠性提供参考。
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Abstract： To address the modeling and quantitative 

assessment of cascading failures in emergency events 
induced by the coupling between transportation networks 
and water supply networks， this study takes the central 
urban area of Shanghai as a case study. Using Taxi GPS 
data， along with GIS （geographic information system） 
data for road and water supply networks， it constructs a 
dynamically coupled network through spatial matching 
and temporal attribute integration. Based on percolation 
theory， it proposes a network influence index to quantify 
the impacts of cascading failures. The results indicate that 
there are significant spatiotemporal coupling effects 
between the transportation network and the water supply 
network. In particular， during peak hours， failures in the 
water supply network have a direct impact on the 
connectivity and operational efficiency of the 
transportation network. Furthermore， by developing 
decoupling strategies， it proposes optimization schemes 
for network planning and maintenance， which can reduce 
cross-network cascading failure effects between the two 
networks. These findings provide a useful reference for 
enhancing the resilience， safety， and operational 
reliability of critical urban infrastructure systems.

Keywords： water supply network； transportation 
network； coupled network； complex network；

percolation theory；cascading failure 

近年来随着城市化进程的加快，城市基础设施

日益复杂化，交通网络和供水管网作为 2个独立运

行维持城市正常运行和居民生活的关键基础设施，

其敷设空间、运行时间和相互作用等方面存在复杂
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耦合特征［1］。一旦其中某一网络发生故障，往往会

对另一网络产生影响并形成连锁反应，导致整个城

市的正常运行受到严重破坏甚至瘫痪，尤其是在中

心密集城区内交通网络和供水管网之间的耦合失效

问题更为严重。根据《中国2023年全国地下管线事

故统计分析报告》［2］，2023年全国发生了 1 406起管

线相关事故，其中 76. 03% 的事故发生在交通道路

范围内，造成了重大人员伤亡和经济损失，而供水管

网事故占总体事故数量的近 60%，这些事故说明供

水管网和交通网络在时空上存在耦合，凸显了对城

市关键耦合基础设施级联失效效应研究的紧迫性和

重要性。与此同时，上海市曾多次发生供水管网爆

管事件影响交通网络运行，如 2017 年 11 月 16 日四

平路—溧阳路爆管事件，造成四平路交通中断

24h［3］。2024年 5月 24日中山北路交通道路维修临

时改线运行引起普善路路口地下水管爆裂，造成严

重道路积水，整个维抢修历时3天时间，对该区域附

近交通造成严重影响［4］。

目前针对交通和供水管网耦合网络级联失效的

研究大多集中在微观层面的试验和数值模拟，或是

宏观层面的复杂网络模型研究。微观研究主要关注

个体设施失效的物理响应机制［5-6］以及通过试验和数

值模拟研究交通荷载循环、内部压力等对管道的影

响［7-8］。然而上述研究仅考虑了局部设施情况，未能

充分反映管网对路网交通在全局网络上的时空耦合

关系及级联失效效应。2010 年 Buldyrev 等［9］在《自

然》发表关于依赖网络级联失效的研究，由此不同网

络间级联失效问题引起了广泛重视，研究中通过构

建耦合网络模型，用攻击指定区域或随机节点的方

式探索网络元素失效对2个或多个依赖网络在时空

尺度上的影响，并在各领域得到应用，如交通—能

源［10-11］、能源—信息［12］、信息—能源—供水—交通［13］

等。针对交通网络与城市供水、排水网络级联失效

问题也有部分研究，如Dong等［14］通过渗流理论研究

了道路—排水耦合网络的级联失效影响，文献［15］
通过社会经济指标衡量交通—供水管网在随机失效

和自然灾害下的级联失效影响以及社区韧性。但是

现有研究大多是基于拓扑网络的硬依赖性假设，即

节点或连接边的失效会直接触发级联失效，通过中

心度、介数等网络指标对级联失效程度进行量化，缺

乏对现实数据的验证和具体案例的支持［16］，即使目

前针对单一设施网络已有一些基于真实数据的复杂

网络理论研究与失效影响评估方法［17-19］，但这些方法

尚未用在耦合网络当中。因此，目前针对交通和供

水管网耦合网络的研究难以基于真实数据对级联失

效从全局时空尺度上进行充分量化。

本研究旨在解决交通网络与供水管网之间因耦

合关系所引发级联失效作用的建模量化问题，通过

构建基于复杂网络渗流理论的动态耦合模型，量化

分析供水网络中高风险管段失效后对交通网络产生

的级联失效效应。研究中选择上海市中心城区作为

具体对象，利用出租车 GPS 数据和供水管网、道路

GIS数据，提出了结合网络流和拓扑结构的网络影

响力指数的级联失效量化方法，揭示交通网络与供

水管网之间的时空耦合关系，评估关键路段对整体

网络连通性和运行效率的影响，量化评估供水管网

管损事件对交通网络物理影响。

1 耦合网络级联失效模型 

城区内的供水、排水、燃气及电力等多种地下管

网，限于空间路由，一般都敷设在城市道路下方（图

1）。以上海市为例，2023年全市城市道路约6 000km，

道路下供水、排水和燃气管网近 10 万 km［20］，估算

1km道路下有近 15km各类地下管网。近 5年来，地

下管线破坏事故以及路面塌陷事故的平均增长率分

别为40. 84%和23. 94%［2］，一旦地下管网出现泄漏、

爆管、爆炸或地面塌陷问题，将直接对道路交通网络

造成影响。

结合历年管损事件分析，以占管损事件较大体

量的供水管网为例进行研究，结合收集的上海市

2004—2021 年期间供水管网管损记录。为简化分

析，假定某段管道失效后会直接导致所在道路交通

中断，量化管网失效后对道路网络产生影响，具体研

究步骤如图2所示。

图 1　城市道路和地下管网空间关系［21］

Fig. 1　Spatial relationship between urban roads 
and underground pipe networks[21]
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首先，通过分别收集交通网络与供水管网的

GIS数据以及相关属性数据，利用地理匹配、属性字

段匹配等方式，将空间数据与属性数据融合，随后采

用空间连接方法构建交通—管网的耦合网络，基于

管网风险评估得到管网中具有高风险的管段，将上

述管网时空位置动态映射到道路交通网络，考虑路

网动态评估计算网络影响力指数，并由此得到供水

管网高风险管段出现失效事件后对区域道路交通网

络的影响。

1. 1　数据来源与耦合网络构建　

以上海市中心城区为例。如表 1 所示，收集上

海市中心城区路网 GIS 数据与某出租车公司 2015
年4月6日至4月12日共7天的GPS轨迹数据，供水

管网数据包含上海市中心城区DN300以上管网GIS

数据和2004—2021年管网维修记录数据。

将路网GIS数据中交叉路口作为节点，与之相

连的路段作为连边，构建路网拓扑结构模型。原始

出租车 GPS 数据会存在一定比例的异常数据和缺

失数据，目前有大量成熟的数据处理方法［22］。首先

需要进行清洗，筛选并剔除异常值［23］，随后将出租车

的平均速度进行空间统计，转换为每个路段不同时

刻的平均速度［17］，为

VT = 1
n ∑a = 1

n  Va （1）

Vs = VT - σ 2
T

VT
（2）

式中：VT为出租车通过路段T的时间平均速度，km·
h-1；Va 为第a辆出租车的轨迹点速度，km·h-1；n为单

位时间内统计的车辆数；Vs 为路段T的空间平均速

度，km·h-1；σ 2
T为时间平均速度的均方差。

对于没有GPS轨迹数据的路段，采用邻近路段

的数据利用插值法补全缺失数据。由于每条路段的

通行能力、交通组织不同，选择当日所有速度的第95
百分位数作为该路段的自由流速度［17］。计算每条路

段各小时段平均速度与自由流速度的比值，即可得

到相对速度，为

P ( t )= Vs ( t )
V ( l ) （3）

式中：P（t）为路段的相对速度；V（l）为路段 l的自由

流速度。

将计算得到的各小时段的P（t）链接至构建的路

网拓扑结构模型，即可得到交通网络模型。将管网

GIS数据中每个管段作为供水网络中的连边，连边

之间相连的部分作为节点，构建供水管网的拓扑结

构模型，同时将管段的管径、管材以及相应事故数据

加载在拓扑结构模型中，以供后续管网风险评估

使用。

根据生命线系统之间的耦合类型分类［1］，交通

网络与供水网络主要存在空间耦合，所以在GIS软

件中根据管网中每个管段所处的空间位置，将位于

道路下方的管段与所敷设的上方道路用空间连接工

具进行连接，即可得到供水管网与道路网络的空间

表 1　研究数据统计

Tab. 1　Statistics of research data

数据类型

交通网络数据

供水管网数据

数据名称

路网GIS数据
出租车GPS数据
管网GIS数据

管网维修记录数据

包含字段

名称、道路等级、长度等
时间戳、坐标、速度、载客信息等

管段 ID、管径、管材、长度、埋设日期等
管段 ID、时间、坐标、管径、埋设日期等

数量/条
13 846

7 240 000
138 813
5 537

图 2　耦合网络级联失效研究流程

Fig. 2　Research framework for cascading failures in 
coupled network
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耦合关系，形成交通—管网耦合网络。

1. 2　供水管网安全风险评估　

根据上海市地方标准《城市供水管网安全风险

评估规范》（DB31/T1332—2021）［24］对上海市供水管

网风险的评估方法［25-27］，基于供水管网 GIS 数据信

息，对 DN300 以上的供水管网进行基础风险评估，

如表 2所示，将供水管段风险评估等级划分为Ⅰ级

（危险）、Ⅱ级（高风险）、Ⅲ级（中风险）、Ⅳ级（低风

险）、Ⅴ级（安全）共计 5个等级，以及给出对应各等

级风险状况的建议处置对策。

1. 3　交通路网动态评估　

根据复杂网络的渗流理论计算交通网络的相变

阈值［28］，计算式为

Eμη =
ì
í
î

ïï
ïï

1，若P ( t )≥ qs

0，若P ( t )< qs
（4）

式中：Eμη 为拓扑网络中从节点 μ 到节点 η 的链路，

“1”表示该链路服务功能正常，在拓扑网络中保留，

“0”表示该链路失效，在拓扑网络中移除。基于此方

法，可构建给定控制变量qs状态下的动态拓扑网络，

此时的拓扑网络是各时刻由各个运行状况良好的链

路和节点组成的连通子团。

当 qs=0时，所有连线都是有效的，拓扑网络的

结构与原始城市道路网络的结构一致，此时交通流

在网络上呈现自由流状态；而当 qs=1时，所有连线

都失效。根据渗流理论，在控制变量qs在从0变化到

1的过程中，存在一个特定的相变阈值。此时，网络

中第二大连通子团的尺寸会达到最大值，表明网络

已失去全局连通性，仅保留局部连通性，网络结构发

生相变，对应的qs 值即为相变阈值，记为qc，qc从网络

层面反映了交通流的运行效率［17-18］。

识别网络中的关键路段以及计算网络影响力指

数方式如图 3所示，参考Li［17］的方法，基于qc值创建

拓扑网络，识别前 n个最大连通子团，对这 n个连通

子团找到所有关键路段（bridging links），即移除这些

路段会导致子团断裂的路段。本文将网络影响力指

数（Network Impact Index，NII）定义为移除每个关键

路段后各子团的连边数量的变化值，为

N ( e )=∑i = 1
k  ( Li - L'i ) （5）

其中：N为网络影响力指数；e为被移除的关键路段；

Li为移除路段 e之前第 i个连通子团中的连边数量；

L'i为移除路段 e之后第 i个连通子团中的连边数量；k

为移除关键路段后形成的连通子团的数量。

如图 3b 所示，虚线连边即为关键路段，移除该

路段后左下方子团与原图断裂，则该路段的N=5，
即左下方子团规模。

表 2　供水管网风险等级含义及处置对策［24］

Tab. 2　Meaning and countermeasures of water supply network risk levels[24]

等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅴ级

风险属性

危险

高风险

中风险

低风险

安全

风险状况描述

严重不符合国家现行标准规范安全要求，管网管道存在普遍病害与损坏现
象，随时可能发生突发事件，直接影响安全和功能。

不符合国家现行标准规范安全要求，管网管道已发生严重的劣化或病害，有
可能发生风险事件，影响安全和功能。

基本符合国家现行标准规范的安全要求，管网管道存有劣化及病害加剧迹
象，偶尔发生风险事件，有可能影响安全和功能。

符合国家现行标准规范的安全要求，极少管段存在结构安全隐患，基本处于
安全可靠状态。

完全符合国家现行标准规范的安全要求，管网管道处于良好状态，处于安全
功能可靠状态。

建议处置对策

应立即采取维修或改造更新措施，并对该高
危管道实施检测和监测。

重点区域应采取维修或改造更新措施，并对
该危险管道实施检测和监测。

部分管道应采取维修措施，加强定期检测或
监测。

组织定期巡查维护，对重点区域管道可组织
实施检测或监测。

开展日常定期维护巡查，关注外部环境、邻近
周边活动与天气状态等影响。

图 3　网络影响力指数计算方法示意

Fig. 3　Calculation method for network impact index
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1. 4　耦合网络级联失效评估　

如图 4所示，考虑交通—管网耦合网络模型，提

取出供水管网中风险等级为Ⅰ、Ⅱ级的管段（例如节

点a），这类管段不符合国家现行标准规范安全要求，

管道已发生严重的劣化或病害，极有可能发生风险

事件影响系统安全和整体功能，由此可找出上述管

网对应的敷设路段（例如节点 a'），读取耦合网络中

根据式（5）计算出来不同时刻的网络影响力指数，将

其赋予节点a，即可得到高风险管段对于交通网络的

级联失效影响。

除了供水管网失效对交通网络的级联影响外，二

者的耦合作用机制还包括交通网络对供水管网运行

安全的影响，主要体现在交通荷载对管道结构的复杂

作用机理上——高流量道路及交叉口区域的埋地管

道长期受循环荷载作用，可能出现材料疲劳、结构损

伤，甚至断裂［29-30］；异常交通工况（如超载车辆运行或

道路施工）也可能引发交通荷载提高，加剧管道失效

风险［7］。鉴于此，供水管网的评估标准已纳入部分道

路交通相关指标，如《城市供水管网安全风险评估技

术规范》（DB31/T1332—2021）明确将道路等级作为

管网风险影响因素之一［24］。本文不进行展开研究，而

将重点聚焦于供水管网事故对交通网络的级联影响。

2 上海城区级联失效模型应用 

2. 1　供水网络安全风险评估　

针对上海市中心城区 4 367. 5 km供水管网，利

用供水管网风险评估模型得到结果示意图如图 5所

示，管段风险被分为 5级，其中，等级为Ⅰ级的管段

总长度为19. 42 km，占总长度的0. 4%；等级为Ⅱ级

的管段总长度为 928. 02 km，占总长度的21. 2%；等

级为Ⅲ级的管段总长度为 903. 59 km，占总长度的

20. 7%；等 级 为 Ⅳ 级 和 Ⅴ 级 的 管 段 总 长 度 为

2516. 45 km，占总长度的57. 6%。

2. 2　交通网络运行状态评估　

研究区域路网不同时刻的相变阈值如图 6 所

示，工作日与周末的路网qc 值呈现了不同趋势，其中

工作日在7：00—9：00、13：00—14：00、17：00—19：00

时段，qc值均显著小于其他时刻，说明工作日期间路

网存在“早高峰”、“午高峰”以及“晚高峰”。周末期

间则只有“午高峰”和“晚高峰”，且“午高峰”提前至

12：00，“晚高峰”则提前至16：00—18：00。
结合交通网络分析结果如图7所示，其中图7a与

图7b分别展示了晚高峰与早高峰qc 时刻的交通网络

前五大子团分布，可看出晚高峰时期除了最大子团

外，其余子团均处于城区外环区域，而早高峰时期城

区中心的内环区域有较多的小型子团，由于早高峰时

期主要由通勤出行组成，主要分布在交通走廊等区

域，拥堵较为集中，因此城区内环区域仍有部分区域

出现了小的子团。而晚高峰时期以购物、餐饮、娱乐

为目的出行量激增，出行目的与出行时间较为分

散［31］，所以城区中心有更多的拥堵路段，较小规模的

图 4　网络影响力指数计算方法示意

Fig. 4　Calculation method for network impact index

图 5　某区域供水管网风险评价结果示意

Fig. 5　Risk assessment results of the water supply 
network in a certain area
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子团只能出现在城区边缘。图7c为早高峰qs邻近qc

时刻的路网分布情况，当qs=qc时，移除了交通网络部

分路段后，全局路网分解为不同子团（图7b所示），计

算的路段网络影响力指数分布如图7d所示，可看出

网络影响力较大的路段主要分布在内环区域，最大值

为576，而中环和外环区域的路段网络影响力相对较

小，其中影响力最大的路段分别为52和98。
2. 3　供水和交通网络级联失效分析　

结合供水管网评估提取风险等级为Ⅰ级、Ⅱ级

管网，找出管网对应的敷设路段及其不同时刻的路

段重要度，最后基于街道区划进行累计求和，结果如

图 8所示，图中各区域表示该区域一旦发生高风险

供水管网失效导致的交通中断对于全局交通网络的

影响大小，采用不同颜色表示，其中，深（黑）色表示 影响范围较大，浅（白）色表示影响范围较小。

图 6　不同时刻qc值变化趋势

Fig. 6　Variation of qc at different times

图 7　交通网络分析结果

Fig. 7　Analysis results of traffic network
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图 8a为早高峰的结果，对路网产生较大影响的

供水管网主要集中在城区中心主要交通走廊，最大

网络影响力指数为4 257，并且还有少量高风险管网

位于城区外围，最大网络影响力指数为3 375。图8b
为晚高峰的分析结果，晚高峰时期对交通网络产生

较大影响的管网主要在城区外围，最大网络影响力

指数为 10 232，而城区中心的管网对全局交通网络

产生的影响相对较小，最大网络影响力指数为

2 017。对比图 8中不同时段影响可见，随着交通网

络的动态变化，供水管网产生的级联失效影响的程

度大小与分布情况也会随之发生变化，在供水管网

的日常运维中，需要不断根据外部以及管网内部的

条件变化及时调整运维策略，将管网风险降至最低。

同时，考虑城区内影响，城市管网与交通路网连接的

居住空间有密切联系，部分路段级联失效后影响会

更加显著。

3 结论 

基于复杂网络渗流理论与交叉学科网络评估方

法，构建了交通网络与供水管网的级联失效动态量

化模型，基于上海市中心城区的实际数据，评估了耦

合网络的级联失效影响。研究结果表明，交通网络

和供水管网之间存在显著的耦合效应，特别是在高

峰时段，供水管网的风险事件对交通网络的连通性

和运行效率产生了明显的影响，具体结论如下：

（1）通过渗流理论计算得到的交通网络相变阈

值表明，工作日和周末的高峰时段交通网络的相变

阈值均显著降低，并且因高峰期的出现时刻与持续

时间而表现出不同的时空特征，此时的交通网络更

容易受到局部失效的影响而导致整体网络的断裂。

（2）提出网络影响力指数来衡量路网关键路段

对于全局网络的影响程度，不同时间段的网络影响

力指数分布存在显著动态差异，高风险管段主要分

布在城区中心和一些关键交通节点下方。其中，早

高峰时段高风险供水管段主要集中在城区中心，对

交通网络的最大网络影响力指数为4 257；晚高峰时

段则更多分布在城区边缘，最大网络影响力指数为

10 232，说明晚高峰时段的耦合网络更为脆弱，即整

体网络更容易产生断裂，高风险管段一旦发生失效

事件，将对交通网络产生显著的级联失效影响。

（3）运用解耦方法可以减轻供水管网与城市交

通网络之间的级联失效影响，在管网规划阶段，应避

免在网络影响力指数较高的道路下敷设管网；在管

网维修或更新阶段，需要尽早维修或更换可能产生

较大级联失效影响的地下管网，同时应根据路段网

络影响力指数的动态变化合理安排施工进程，避免

在高峰时段对路网全局产生较大影响。

通过构建耦合网络模型，揭示了交通网络和供

水管网之间的复杂耦合作用机制，并量化了高风险

供水管段对交通网络的级联失效影响。这一研究不

仅为城市生命线系统的风险管理提供了科学依据，

也为提升城市基础设施的韧性和可靠性提供了重要

参考。未来研究可以进一步扩展至其他类型的耦合

网络，例如交通网络与地下排水、燃气等多种管网，

探索更为复杂的耦合作用机制。此外，结合实际案

图 8　供水管网级联失效影响

Fig. 8　Cascading failure impact of water supply network
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例研究，进一步验证模型的有效性和适用性，并提出

更加精准的风险预警和应对策略。
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