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·

学科进展
·

复杂生命线工程系统的地震反应分析与行为控制

李 杰
`

(同济大学建筑工 程系
,

上海 2以 I 旧2

【摘 要」 生命线工程是维系现代城市功能或区域经济功能的基础性工程设施
。

对生命线工程中

关键科学问题的研究
,

正在成为促进现代工程设计理论发展 的基本推动力量
。

本文对生命线工程

系统的研究对象与目标作 出了基本的界定
。

在此基础上
,

对复杂生命线工程 系统地震反应分析与

行为控制研 究中的若干 问题进行了分析和前瞻
。

〔关键词 〕 生命线
,

地震反应
,
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,
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生命线工程的概念是 20 世纪 70 年代中期提出

来的仁
’ 〕

。

生命线工程研究的倡导者们认为
:

在现代

城市中
,

能量
、

供水
、

交通与通讯系统一般 以网络方

式构成且在空间上覆盖一个很大的区域范围
。

这些

系统在灾害袭击下的行为直接决定着一个城市是否

可以保持正常功能
。

因此
,

上述系统被统称为城市

生命线
。

早期的生命线工程研究工作
,

大多集中在

地震工程领域
,

因而又称为生命线地震工程
。

经过二十余年的发展 〔--24 〕
,

人们对于生命线工

程的理解已经建立在更为广阔的背景下
。

可以定

义 :生命线工程是指维系现代城市功能或区域经济

功能的基础性工程设施
。

这一定义不仅涵盖了早期

的城市生命线工程系统
,

而且在空间上扩展到区域

经济所覆盖 的范围
。

这样
,

区域电力系统
、

区域交

通
、

通讯系统
、

输油
、

供气系统等自然也成为生命线

工程 的研究对象
。

从研究对象构成形式的共性 出

发
,

完整的生命线工程研究应该在 3 个层次上展开

研究工作
: 生命线工程结构

、

生命线工程网络
、

复合

生命线工程系统
。

生命线工程研究的基本 目的
,

是

实现现代工程系统的防灾设计与耐久性控制
。

从单体生命线工程结构的研究到复合生命线工

程系统的研究
,

这一跨度本身就意味着复杂性 的引

人
。

简而言之
,

现代生命线工程系统研究中的复杂

性包括 3 个基本的侧面
:
结构损伤的随机演化

、

大型

网络的引人
、

生命线工程系统的相互作用
。

1 生命线工程结构的非线性行为分析

核电站
、

大型桥梁
、

现代金融中心等都是典型的

生命线工程核心建筑
,

由于其地位的特殊性
,

这些结

构的设计应该比普通工程结构的设计更为精细而科

学
。

为了在不同功能水平上全面
、

准确地把握工程

结构的力学性能与结构行为
,

必须考察非线性行为

的随机演化过程
。

经典的结构非线性分析是建立在确定性的理念

基础上的
。

有限元方法与数值计算技术的发展
,

使

得人们得以追踪与考察具体结构在确定性荷载下的

非线性演化过程
。

然而
,

如果我们把视野从抽象的

理论境界扩展到现实工程领域
,

立刻可 以发现大量

的不确定性的存在
。

仔细分析可以发现
,

即使仅仅

在具有统计规律性的现象范围内考察
,

只要结构或

外部作用之一具有随机性
,

就必然导致具有随机演

化特征的非线性行为
。

遗憾的是
,

关于结构非线性

行为的随机演化规律人们还知之甚少
,

甚至还没有

找到有效的途径去分析
、

研究这些规律 〔5一7〕
。

现实需求与理论水平之间的巨大反差
,

使得我

们很难等闲视之
。

本文作者自 80 年代末开始从随

机结构分析与建模的角度探讨与研究上述问题
,

取

得了系列的研究进展 [“ 〕
,

基本建立 了随机结构分析
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的正交分解方法和随机结构建模的基本框架
,

试图

为在结构层次研究非线性行为的随机演化寻求一条

新的路径
。

在已经展开 的国家杰出青年科学基金

(项 目编号 59 8 2 5 105 )研究计划中
,

生命线工程结构

的随机损伤演化与建模理论构成了整体研究中的一

个重要组成部分
。

这 一组成部分的研究内容主要包

括
: ( l) 材料损伤本构关系研究 ; ( 2 )非线性随机结构

地震反应分析 ; ( 3) 生命线工程结构的损伤建模与损

伤识别
。

建立生命线工程结构的随机损伤演化分析与建

模理论
,

其目的不仅在于为全面
、

准确地把握生命线

工程结构的灾害力学行为提供手段
,

同样具有意义

的是
,

这一理论将为生命线 工程网络中的节点性能

分析与设计提供基础性的支持
。

2 大型生命线工程网络地震反应的高效分

析方法

虽然生命线工程网络的地震易损性分析在 70

年代末至 80 年代初 即已见端倪 L务
`’ l

,

但在过去 20

年中
,

因为一些关键性问题难以解决而使理论与技

术水平长期止步不前
。

在系统分析范围内
,

这些 问

题包括
:
( l) 大范围内地震动场的确定 ; ( 2) 网络可靠

性分析中相关失效问题的处理 ; ( 3) 大型网络分析中

的组合爆炸问题
(

由于
_

L述问题
,

在很长一个时期里
,

人们对于生

命线工程网络的地震反应分析尚停留在中小型网络

的数值模拟水平上
。

199 4 年
,

国家自然科学基金重大项 目
“

城市与

工程减灾基础研究
”

正式启动
,

经 4 年努力
,

在埋地

管网的分析方面
,

尤其是在上述第一个问题的研究

中
,

取得了重要进展 〔̀ 2 }
。

但对上述第 2 与第 3 项问

题
,

仍不得不引用简单相关假定与 M ont
e 一 c

alr
。
方法

作近似处理
。

可 以认为
,

大型生命线工程网络的地

震反应分析已成为制约生命线工程系统研究发展的

瓶颈问题之一
。

本文作者在近年来的研究工作中发现
,

从随机

结构分析的观点出发
,

可 以顺理成章地解决网络可

靠性分析中的相关失效问题
。

而对于大规模集成网

络
,

则可 以应用 系统递阶综合思想与计算机并行计

算技术
,

实现不同层次上的高效分析技术
。

从现实

工程背景考察
,

若可以解决 以刃卜 8 00 个节点的大型

失效相关网络的可靠性分析与优化问题
,

则可以理

想地为 2以 ) 万人 口左右的特大型城市的生命线工程

网络提供防灾设计的分析工具
。

基于上述研究背景
,

我们今后 3 年在生命线工

程网络方面将要开展的研究工作包括
: ( l) 基于随机

结构分析理论的地震动随机场研究 ; ( 2) 大型生命线

L程网络地震反应分析方法与行为控制 、 (3) 关于供

水网络与供电网络的示范性研究
。

仁述研究的预期目标是达到 创X ) 个节点左右的

大型复杂网络考虑相关失效背景的地震反应高效分

析水平
。

从而在生命线工程网络地震反应分析理论

与技术水平上取得实质性的进步
。

3 复合生命线工程系统地震反应仿真与系

统行为优化

以 19 8 5 年墨西哥地震为开端
,

近十余年来影响

到现代城市的强烈地震灾害都表现出一个明显的趋

向
:

生命线 工程之间的藕联作用与单一生命线工程

系统的功能具有同等重要 的作用 (表 1 )
。

生命线工

程之间的关联性或共同作用
,

给生命线工程研究提

出了新的挑战
。

在正式的文献报导中
,

国际上 19 % 年才开始注

意到生命线工程相互作用的问题冈
。

在 。
’
or u kr e

的

研究中
,

分析总结了强烈地震中城市生命线系统的

震害及其相互影响 ; 但对如何分析与反映生命线工

城市地震

表 1 近年来城市地震生命线工程的破坏及相互影响

供水系统 供气系统 供电系统

199 5 年阪神大地震
(M w 二 6

.

9 )

主干供水管 网发生 1 6 10 处破

坏 ; 11 。 万用户断水
,

一周后仅
修复二分之一

,

全部修复持续两

个半月 ; 缺水严重阻碍了救火

85
.

7万 户用 户被中断供气 ; 中压线

路破坏 106 处 ; 主干供气线路破坏
5 19。处 ;

修复工作持续了 3 个月

100 万用户断电
;
修复工作持续一周 ;

2 7 5 k V 和 7 7 k V 变电站破坏严重
;

过早恢复供电加重 了地震次生火灾

(供气系统破坏 )

199 4 年洛杉矶大地震 l以 x〕处需修复
,

其中 100 处在主 在全系统范围内漏气高达 巧 万处
; 110 万用户断电 ;破坏集中在 5 00 k V

N O
hrt ir蜘 (M

w 二
.6 7) 干供水管网上 供气系统破坏引起火灾 和 2 30 k v 变电站

198 9 年旧金山大地震 供电中断严重影响 了旧金 山 市 在全 系统范围内漏气达 l 以) ) 处

b 川 la ,

irP eat ( M二 二 6
.

9 ) 的供水
;
供水管网的破坏严重 软土地基 上的油罐大量破坏

延缓了次生 火灾的扑救
;

由于输电站破坏
,

140 万用 户 断电 ;

5田 k V 和 2 30 k V 电站破坏最严重
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程之间相互作用的问题则未进行进一步深人研究
。

本文作者自 19驯〕年开始进行城市复合生命线工程

系统地震反应仿真理论的研究探索
,

在国家自然科

学基金 ( 199 1一 199 3) 和原国家科委高技术基础研究

基金 ( 1993 一 199 5) 的连续支持下
,

取得了一 系列研

究进展 〔̀ 3一 ,剑
。

通过创造性地应用离散事件动态系

统理论
,

成功地实现了时
一

场域综合建模
。

结合典型

城市的防灾基础研究
,

进行了具有实用化意义的相

关研究
。

现有研究结果表明
:
城市复合生命线工程

系统地震反应仿真技术可以理想地为城市生命工程

的改造决策
、

城市灾害应急反应计算机决策支持系

统
、

城市生命线工程规划与设计提供基础性的理论

与技术支持
。

事实上
,

城市复合生命线工程系统的地震反应

仿真与系统行为优化的研究还向人们展示 了一个诱

人的前景
:
在实验室环境内模拟

、

分析
、

研究大尺度

范围内具有综合性特征的城市及区域地震灾害
。

由

于地震灾害的稀有性
、

强烈危害性与不可重复性
,

这

种前景就更加具有价值与魄力
。

为了给这一前景奠

定理论基础
,

有必要深人进行下列研究
: ( l) 多系统

综合时
一

场域模型的规范化建模工具 ; ( 2 ) MMR E 系

统仿真与仿真统计理论 ; ( 3) 系统行为优化与行为控

制 ; (4) 与地理信息系统 ( GI )S 的结合
。

从城市与工程防灾的现实需求分析
,

通过上述

研究
,

若可以初步在整体上实现覆盖 l oo k时 区域

范围内城市复合生命线工程地震反应的仿真分析能

力
,

就可以初步建成城市地震灾害仿真实验室
。

目

前
,

在国际上还没有这种性质与规模的实验室
。
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近 20 年来关于生命线工程的研究进展表明
:
防

灾工程研究正在循着单体结构
、

工程系统
、

复合工程

系统的方向逐步向前迈进
。

人类对于各类 自然灾害

的研究正在表现出更强的综合能力
。

通过更为科学

地研究与改善 自己的生存环境
,

人类能够促使生命

线工程系统在灾害袭击下仍有极大的潜力发挥正常

功能
,

从而保障社会与经济生活的正常运行
。

复杂

生命线工程系统地震反应分析与行为控制的研究
,

则构成这一历史进程中的一个必要环节
。
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“
量子信息学基础研究

”

论坛在京举行

19 9 9 年 8 月 9一 11 日
,

国家 自然科学基金委员

会
“
21 世 纪核心科学问题论坛

”

—
“

量子信息学

基础研究
”

论坛在北京召开
。

来自国内十多所高等

院校和研究所的 40 余位专家学者参加了论坛研讨
〕

国家自然科学基金委员会副主任周炳馄院士
、

山西

大学校长彭坤埠教授
、

中国科学技术大学郭光灿教

授分别主持了论坛的大会报告和分组讨论
。

会议认为
,

目前量子信息学研究在国际上刚刚

起步
,

我国已开展了这一崭新学科的研究
,

并且取得

了相当好的成果
,

在某些方面达到国际领先水平
,

初

步形成了一支具有较高水平的理论和实验研究队

伍
,

具有在这一新兴学科领域参与国际竞争的一定

实力
。

因此将量子信息学基础研究作为国家自然科

学基金
“

十五
”

优先资助领域非常及时和必要
。

建议

今后开展以下三方面的研究工作
:

1
.

量子信息学的基础理论

主要研究方向为
:
( 1) 量子信息学的物理基础

;

( 2) 量子编码 ; ( 3) 量子算法 ; ( 4 )量子信息论等

2
.

量子通信

关键科学问题为
:
( l) 量子密码及新型量子安全

体系的研究 ; ( 2) 量子隐形传态 ( eT le l刃 rt a tion )的理论

和实验研究 ; ( 3) 量子概率克隆的实验研究
。

3
,

量子计算机的基础实验研究

通过核磁共振 ( N M R )量子计算
、

囚禁离子量子

计算
、

腔量子电动力学量子计算
、

固体量子逻辑器件

的实验研究及其他新的量子计算方案
,

探索并研究

合适的物理体系
,

在实验上达到以下 目标
:
( l) 实现

对单个量子比特任意操作和两量子 比特受控非操作

等基本量子逻辑门 ; ( 2) 研制可规模化的量子逻辑网

络 ; ( 3) 验证量子算法
、

量子编码等基本过程 ; ( 4 )实

现对真实量子系统演化的量子模拟
,

并解决实际间

题

(政策局 供稿 )

捉炸冲劣达
.
店评匕曰、弓do

摄


