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摘　要：为提高自然灾害下中国公路网应急管理的能力和效率，运用系统分析方法分析了影响
公路网的自然灾害类型以及自然灾害对公路交通的影响，同时借鉴国内外公路网抗击自然灾害的

经验，提出了公路网抗灾救援系统组织框架和工作业务流程，并系统地提出了公路网建设全生命周

期的抗灾救援保障体系，其中包括抗灾能力和灾情评估、灾情监测和信息发布、应急响应机制、应急

交通控制和管理方法等。
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　　自然灾害是“因自然现象引起的人员和物资的
巨大损失，使社会功能遭受严重破坏的现象”。根

据联合国２００８年公布的报告，全球一些地区在今后
几十年中仍面临着与气候变化相关的干旱、洪水、热

带风暴、极冷极热等自然灾害的严重威胁［１］。中国

疆域辽阔，近１５年来每年因自然灾害造成的直接经
济损失近２０００亿元人民币，个别特大自然灾害，如
２００８年初中国南方的雪灾和“５·１２”汶川大地震给
整个国民经济发展和社会正常运行都造成了一定程

度的影响。雪灾问题反映了中国目前对突发性自然

灾害的预测和应急救助机制非常薄弱，防灾的意识

和措施缺乏，以及在公路交通管理和应急处置上存

在着不足。自然灾害环境下事故频发是公路交通事

故的一个重要特征，相关数据显示，单位时间内灾害

性天气的交通事故数是晴好天气的几倍甚至几十

倍，且多为重大和恶性事故［２］。据美国公路交通安

全管理局统计，超过２２％的交通事故是由恶劣天气
引起的。２００１年美国发生的６３１．４万起事故中，与
不良天气条件有关的事故数为１４０．８万起，占交通

事故总数的２２．３％；同年中国７５．５万起事故中，发
生在灾害性天气下的事故有 １４．５万起，占总数的
１８．７％［３］。２００５年国际公路安全会议公布的数据
表明，灾害性天气直接或间接导致的交通事故数约

为事故总数的２５％［４５］。

公路网是交通运输的基础，社会运输需求客观

地要求道路基础设施能够提供全天候的交通运输服

务。随着中国公路网结构的渐趋完善，对公路交通

管理水平的要求也在不断提高，增强公路网的可靠

性并保持其在自然灾害条件下的服务能力非常重

要。鉴于自然灾害较难准确预测，为了提高公路网

整体服务能力，对公路网抗击自然灾害的能力进行

客观的评估并研究突发性自然灾害的应对机制，成

为最近几年公路交通领域研究的重点内容之一。

一、自然灾害对公路

交通的影响

　　公路网是一个暴露在自然条件下的网状结构基



础设施，灾害性天气会对公路的正常运行造成不同

程度的影响。自然灾害对公路的影响面一般比较

大，轻则影响公路交通的正常运行，重则直接破坏路

网结构和导致公路交通系统的大面积瘫痪。为有效

抵御自然灾害对公路交通的破坏，并降低其影响，必

须深入研究自然灾害对公路交通系统的影响特性。

本文着重研究对公路交通有显著影响的自然灾害，

其中包括地质灾害（地震、地陷、泥石流、山体滑坡、

落石等）、水文灾害（洪水冲毁构筑物等）、气象灾害

（飓风、暴雨、暴雪、浓雾、沙尘暴、风吹雪／沙、雷电

等）等，这些灾害对公路交通的影响主要分为以下３

种情况。

第一，降低能见度（如大雨、大雪、浓雾、沙尘暴

等）。这导致驾驶人员的能见度大大下降，车速急

剧降低，使交通流的正常运行受到影响，形成低速高

密的交通流，从而降低公路系统运行效率甚至造成

交通事故。山区高速公路的雾区是常见的低能见度

现象发生地，对于常发型雾区，可以通过制定常规管

理机制并采取一定的技术措施来保障交通安全和服

务能力；对于偶发型雾区，必须启动应急措施来消除

其对交通的影响。

第二，造成道路的部分或全部微观交通功能的

丧失。如低温灾害（暴雪、南方山区的冻雨等）造成

路面结冰，导致附着系数降低；高温天气造成路面泛

油、路面软化等问题，对路面行驶安全性、舒适性等

产生不利影响。

第三，造成交通中断（如桥梁垮塌、傍山公路被

埋、塌陷等），使交通流完全停滞。后者严重时将造

成公路网局部甚至全部瘫痪，给整个交通运输系统

甚至社会造成极大的破坏。表１所列为各种常见自

然灾害类型对交通运行的影响［６，８］。

二、国内外抗击自然

灾害的经验

　　２００６年１月１０日中国颁布了《国家自然灾害

救助应急预案》，汶川大地震后民政部也于２００８年

１２月９日颁布了《关于加强自然灾害救助应急预案

体系建设的指导意见》，并提出了县级以上行政单

位制定自然灾害救助应急预案框架指南，以全面提

高自然灾害发生情况下的全社会抗灾救援应急能

力。目前，国内许多地区已制定了地方性自然灾害

表１ 自然灾害类型及其对公路交通运行的影响

灾害类型 对交通运行的影响

地震 破坏道路、桥梁，落石阻挡道路等

暴雨、洪水

冲毁或淹没路基、路面、桥涵、交通通讯设施、车站，

诱发泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害，阻塞、掩埋道

路，砸毁车辆等

雪灾

阻塞道路，减小路面摩擦力，制动距离变长，车辆控

制困难，为保证行车安全必须降低车速，降低能见

度，易发生交通事故

冰冻害
改变路面物理特性，减小路面摩擦力，行车难以控

制，易发生交通事故

雾害
能见度降低，易发生交通事故，对高速公路影响比

较大

风害
吹倒树木和路旁建筑物，吹毁沙石路面，横向风影

响行车安全，引起风吹雪和风吹沙，阻塞交通

沙尘暴 降低能见度，形成沙阻

高温
沥青路面变软，粘度显著降低，驾驶人易疲劳，改变

车辆的机械性能和燃料性能

低温

破坏路面，车辆发动困难，冻坏水箱，改变车辆的机

械性能，制动失灵，燃料性状改变，发粘难以雾化，

润滑油也变得过于粘稠而失去润滑性能，挡风玻璃

结冰花影响视线

救助应急预案，并分别从预案的启动条件、组织指挥

体系与职责任务、应急准备、预警预报与信息管理、

应急响应、灾后救助与重建等方面制定了详细的应

急预案。例如，台湾省也对大规模灾变条件下的防

灾救灾规划进行了一系列的研究，编制了公路防灾

救灾系统规划，并且对具有代表性的山区道路建立

了档案。在公路易发灾害点的研究方面，台湾省亦

有针对性地推动了４年一次的防治措施的绩效与风

险评估。但上述计划仍多以公路工程防灾救灾研究

为主，目前各部门实际运作的系统仍着重在“监测

与养护”方面。

美国于１９７９年成立了联邦紧急事务管理局，负

责制定灾害应急计划、指导和协助地方重建、处理所

有自然和人为灾害的应急救援以及防灾备灾。救灾

的实施方式一般是在灾害发生时或发生前在受影响

地区成立救灾办公室，组织和执行救灾工作。联邦

救灾工作具有１２项紧急事务救援功能，其中对交通

运输系统的救援处于首位，但其公路系统防灾救灾

相关计划的制定与执行是由联邦公路局完成［９］。为

提高公共安全，美国哥伦比亚特区政府公共安全、紧
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急事务处理部门会同特区内重要工商业、高校制定

了紧急响应规划。该规划由一个基本规划以及１５

个支持功能规划组成（其中交通支持功能规划排在

首位），对灾变状况下交通支持责任机构、相关协助

支持部门、灾变交通支持要达到的目的、所涉及的范

围、具体操作的环节流程、应担负的责任等都作了详

尽的规定。这种应急响应模式对研究中国制定灾害

条件下的公路交通应急对策也提供了参考［１０］。在

美国洛杉矶１９９４年地震灾害事件中，虽然公路受到

一定程度的破坏，但由于事先制定了相对完善的交

通应急预案，交通系统并未受到过大的影响［１１］。日

本的救灾交通管理体系设置防灾会报，分为中央与

地方二级。日本的交通基础设施建设方面的防灾计

划中包含地质、水文、防洪、防泥石流等内容，根据发

生的灾害评估受损程度，制定救灾计划。事实证明

这种救灾模式是非常有效的。

三、公路网抗灾救援

系统框架

　　抗灾救援工作是一项十分复杂的系统工程，必

须有一套科学有效的制度进行规范和指导，才能使

抗灾救援工作高效有序地进行，从而最大限度地减

少灾害造成的损失。中国的公路交通抗灾救援制度

应在政府主导下，整合各种抗灾救援主体的力量，发

动社会团体、非政府组织、企业和公众，构建社会化

的公路交通抗灾救援体系，增强抗灾救援工作的计

划性和主动性，做到随时能以最短的时间、最快的速

度、最高的效率开展抗灾救援工作，并在此基础上，

建立和完善抗灾救灾预案制度［１２］。自然灾害条件

下，公路网抗灾救援的组织框架如图１所示。

影响公路网服务能力的因素主要分为两个方

面：基础设施的建设和交通运营管理水平。提高公

路网抗灾能力也要从以下方面入手：一是改善公路

网抗灾的硬件设施条件，对公路网及其附属设施进

行建设、完善和优化，提高全部或关键区域／路段的

抗灾设计标准；二是改善软件条件，提高公路网运营

管理水平，建立预警和应急预案管理、救援管理制度

等。具体工作时，通过调查对公路网的形态和规模、

影响公路网的自然灾害类型及其影响特征和范围进

行分析，结合现有的公路网自然灾害救援资源，客观

评估公路网抗击自然灾害的能力，并以此划分灾害

预警等级，构建公路交通自然灾害预警体系和紧急

救援系统。为有效实施灾后救援和恢复交通运输能

力，应采取措施充分整合公路交通系统内部和相关

其他部门可用资源，制定高效的应急管理预案和实

施策略，建立灾害应对机制并建立应急管理系统。

公路网抗击自然灾害的业务流程如图２所示。

图１　公路网抗灾救援的组织框架

８
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图２　公路网抗击自然灾害的业务流程

四、公路网抗击自然灾害的

应对机制和措施

　　建立公路抗灾救援管理系统的目的是灾前有效

整合各部门的救灾资源，灾时合理选取救灾预案或

生成紧急救援措施，优化资源调度，制定灾时交通管

制和保通措施，维持灾时和灾后的交通网络运输能

力，保证灾后的重建工作能够顺利开展，使灾害损失

及其对社会的影响降至最低。这项工作的关键在于

整合公路相关部门的防灾救灾作业体系，制定一套

标准工作流程，保障各个工作环节的实施，建立一套

符合实际需求的公路防救灾体系。

（一）公路建设和运营的全生命周

期抗灾能力保障

１．提高公路网规划建设中的抗击灾害能力

良好的公路网基础设施规划是提高公路网抗灾

能力的根本措施，高效的公路运营管理是公路功能

充分发挥的保障，因此应从规划、设计、建设和管理

等公路建设的整个生命周期保障公路网的抗灾能

力。在路网规划阶段，分析路网层次和结构，根据抗

灾要求分层次确定路段的抗灾能力，针对薄弱路段

进行改造或建设辅助道路，保证灾害条件下的可靠

性；在设计阶段，在自然灾害多发地区，提高设计标

准或对灾害问题着重考虑，以提高公路自身抗灾能

力，如优化线形设计、避开滑坡和泥石流多发地带

等；在管理方面，灾害多发地区的公路应提高公路网

日常综合管理水平，并有针对性地制定灾害预防策

略，提高灾变条件下的应急管理能力，并规划和建设

相关附属设施。

２．规划建设公路网交通生命线工程

生命线工程原是城市规划和设计中的概念，生

命线工程应具有系统的、综合的，且比其他地方更强

的抗灾能力；不但在灾害发生时能够保证城市的基

本运行条件，而且能够预防和阻止次生灾害的发生。

在公路网中，应该规划和建设类似的生命线工程，在

自然灾害发生时能够保证公路网的若干条主要干线

维持基本的运输功能。在分析公路网结构的基础

上，从道路设计和设施布局等角度，综合考虑可靠性

要求、交通需求、军事保障、救援实施等方面进行路

径重要度的排序，对若干条“重要”路径找出对公路

网全局有明显影响的灾害敏感路段（或公路网局

部），进行重点抗灾防灾设计，保证这些路段在灾害

发生时最大程度地维持其服务能力。

３．公路网抗灾能力的评估

在中国大部分地区，公路系统尚未制定有效的

应急预案，在灾害发生后，响应速度较慢，人力、物力

等救援资源需要临时调配，这些都很有可能贻误灾

害救援的最佳时机。为了有计划地应对自然灾害，

必须科学客观地评估公路网抗灾能力，因此要对该
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地区的自然灾害发生的历史数据、造成的破坏程度

等进行普查，分析各种自然灾害发生的频数、等级及

公路交通系统遭受损失的具体数据，然后分析灾害

条件下公路网的可靠性、路网保畅能力、公路设计标

准对抵御自然灾害的适应性、交通功能快速恢复能

力等，同时还要考虑各管理部门的应急能力、所采取

的抗灾措施及其效果等。

（二）自然灾害、公路交通状态的实

时监测

恶劣天气引发的自然灾害最为常见，而恶劣天

气本身对交通的影响也很大。为了减小这种影响，

公路管理部门应与气象部门建立长期合作机制，联

合获取路网的实时气象信息及未来一段时间内的气

候／天气变化趋势，便于公路交通管理部门向出行者

发布灾害情况预报，及时采取相应交通组织、控制、

引导分流等措施，有效抑制小范围灾害对整个公路

网运行的影响。当严重不利天气发生时，适时进行

灾害预警和启动应急救援预案。

（三）自然灾害的灾情评估

快速、准确地进行灾情评估，指导决策并启动合

适的应急预案在抗灾工作中也非常重要。第一，建

立高效的灾情监测和管理信息系统，以便对灾害进

行实时的监测、分析和研究；第二，建立重大自然灾

害的历史灾情数据库，以判明不同区域对特定灾害

的响应程度和成灾规律；第三，建立灾害的专家评估

制度，根据监测到的灾情信息进行风险分析，确定灾

害风险水平，甚至在重大自然灾害发生之前进行趋

势预测和灾情会商。

（四）灾害发生时交通、受灾信息的

采集及发布

当自然灾害发生时，应急系统应首先采集公路

网上交通状况信息、基础设施破坏情况信息等，并发

布交通管制和引导信息。信息发布对象包括公路管

理养护部门和公路网中的车辆驾驶人。灾害发生

时，需要采集的信息有灾害强度、受灾区域范围、受

灾程度、公路和各种设施的受损情况、次生灾害发生

情况等；灾后需要采集的信息有公路网连通情况、公

路损毁情况、人员伤亡情况等；在灾后重建阶段，需

要采集的信息有中断道路的恢复情况、交通状况、紧

急物资运输状况、重建工作相关的物资运输情况等。

（五）建立公路网自然灾害预警和

响应机制

对历史上自然灾害数据进行详细的分析，根据

灾害的类型、发生和影响范围及其对公路交通的破

坏程度，进行灾害分级，并据此进行分级预警，一方

面通告广大出行者；另一方面便于公路管理部门有

针对性地启动应急预案。

公路自然灾害应急系统应具备以下功能：保证

交通安全和主要干线的通畅，以便救援资源和人员

的进入；灾害导致的交通事故应得到快速解决，受损

设施得以快速修复；将公路网的受灾情况及时报告

公路养护管理部门，以便有计划地实施救援；生成应

急交通管制方案。另外，为了实现跨部门的合作和

信息共享，应急救援系统必须保存灾害发生区域附

近的管理机构、消防、车站、医院、部队及有害物处理

机构等的地址及救灾能力的信息。为了实现跨行政

区划的联合救灾，还可与相邻区域实现信息互通和

资源共享。

（六）抗击自然灾害中的公路网应

急保障

由于公路是交通运输和人们生产、生活的重要

基础设施，若在自然灾害中遭到破坏，必然会对灾后

救援造成很大障碍，因此必须保障灾时公路网抗灾

系统的运行和预案的顺利实施。

１．公路网抗击自然灾害应急预案的制定

在对公路自然灾害科学预测的基础上进行决策

和精心规划，是降低自然灾害对公路交通影响的重

要手段。所以，在公路网抗灾工作中，应急预案制定

能起到非常重要的作用。预案制度的实施不仅使参

与抗灾救援活动的决策者、组织者和执行者熟悉公

路及自然灾害的相关情况，应急预案的制定和准备

也为参与抗灾救援活动的决策者、组织者和执行者

提供了实施规范和依据，使各项抗灾救援工作逐步

规范化、制度化、科学化。

应急响应预案的制定应与灾害的预警级别相对

应，以备在灾害达到不同的预警级别时选择性地启

动。预案内容主要是制定若干应急性交通组织和管

制方案、交通应急救援方案等。自然灾害发生时，应

急预案可根据公路网基础设施的破坏程度和实时交

通状况，选择合理的交通组织方式和救援方式进行

救援。
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２．灾时公路交通控制对策的制定

灾害发生后，根据受灾程度对可以继续通行的

道路实施限速限载等行车管理，或在受灾严重的路

段上游实行交通管制，禁止车辆继续进入受灾路段

以防发生更大的交通拥堵，交通管制中要注意为救

援车辆预留通道。同时，可通过可变信息板、广播、

移动终端等设施发布可选替代路径。可采用的具体

方式有：在受灾路段设置可变限速标志；在上游有可

选路径之前发布交通引导信息进行交通分流；对于

高速公路受灾路段上游的入口匝道实施流入限制管

理措施等。

３．设置公路网自然灾害监控点

为了能在自然灾害发生后尽快获取全面的灾害

信息和公路损坏信息，必须在公路网上设置灾害及

交通状态监控点。设置时应考虑公路网的结构特

征、地理位置、行政管理范围等因素，明确各灾害多

发地点的有效应急疏导范围，分别从宏观和微观层

面进行监控点布局。在宏观层面（布设应急监控点

的路段），要从历年灾害资料和数据入手，主要关注

监控点对公路网的覆盖范围；在微观层面（应急监

控点设置的具体位置及具体设施、资源的配置等），

要详细了解路段的基础设施情况，主要关注灾时的

救援可达性。为确保预案的顺利实施，要对抗灾人

员、物资、机械等准备情况，重要结构物和薄弱环节，

可能发生重大灾害的桥涵、隧道、高挡墙、高边坡以

及历年经常遭受水毁、水淹路段及在建工程等进行

重点检查和监测。

４．应急保障管理机制的建立

为保证灾时的应急系统顺利启动并发挥作用，

必须保证公路管理部门人力、物力、设备、资金和技

术的跟进，整合ＧＩＳ、ＧＰＳ和ＩＴＳ等先进技术手段，提

升和创新公路管理技术。同时，在人力动员、设备调

配、物质储备、信息发布、社会联动等方面形成较为

成熟的联动应急机制，增强灾前预警、灾时和灾后应

对能力。应当根据“先抢通、后完备，先干线、后支

线”的原则，及时组织力量抢修重点路段的水毁、塌

方、掩埋等灾害，及时清除障碍，尽快恢复通行，以保

障救援设备和物资的运输，再逐步实现全面恢复。

五、结　语

　　自然灾害在给人们生产、生活造成巨大破坏的

同时，对社会系统的正常运行也会造成很大的影响。

公路网的灾后恢复是其他社会系统抗灾救援的基础

条件，在全社会抗灾救援活动中具有先导性地位，因

此应将公路网基础设施的灾害预防、抗灾救援工作

放在抗灾工作的重要位置。公路管理养护部门，也

应将灾害预防纳入每年的工作计划中，实现救援工

作有足够的资源和设备，保障救援系统的可靠性。
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