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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由宁波市交通运输局提出和组织实施。 

本文件由宁波市交通和物流标准化技术委员会归口。 

本文件起草单位：宁波交通工程建设集团有限公司、宁波市高等级公路建设管理中心、宁波市标准

化研究院、宁波市交通工程管理中心、东南大学、中交路桥华东工程有限公司。 

本文件主要起草人：周继彪、王新联、郭志奇、张希、岳峰、施展、罗鸣、郭延永、朱一湘、郭杰

鑫、吴建港、许司琪、董胜男、叶云斌、金国波、杨海挺、王杰、林杨、陈柯立、丁炜楠、张祖勤、王

增录、袁翔、潘科科、毛立人、姚洪宇。 
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高速公路建设韧性指标体系 

1 范围 

本文件规定了高速公路新（改）扩建期间主要综合设计施工场景建设韧性的基本原则、体系框架、

指标构成、指标计算与应用等内容。 

本文件适用于高速公路建设韧性活动的统计分析和管理。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 33680—2017  暴雨灾害等级 

JTG/T 2231-01—2020  公路桥梁抗震设计规范 

JTG 2232—2019  公路隧道抗震设计规范 

DB33/T 1325—2023  台风灾害影响分级规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

高速公路建设韧性 highway construction resilience 

高速公路安全状态在受到外界冲击、干扰等情况时抵抗、恢复、提升的能力。 

[来源：GB/T 40947—2021，3.1， 有修改] 

4 基本原则 

科学客观性 

科学合理，全面准确，客观体现高速公路实际的建设韧性情况。 

可操作性 

韧性指标的设定和选取应具有可操作性，能结合实际进行信息与数据采集，能开展定性定量分析。 

典型性 

能覆盖高速公路建设韧性的核心要素，确保数据能够体现实质内容。 

5 体系框架 
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应根据高速公路自身抵抗、恢复、提升的韧性能力，结合施工质量、组织管理、风险监控、资源

优化、应急响应等重点方面进行指标体系构建。 

韧性指标体系分为三层结构，其中一级指标 3项，二级指标 8项和三级指标 32项，如图 1所示。 

 

图1  高速公路建设韧性指标体系 

高
速
公
路
建
设
韧
性
指
标
体
系 

A抵抗力 

B恢复力 

C提升力 

A.1桥梁抵抗力 

A.2隧道抵抗力 

A.3路基抵抗力 

B.1设备保障力 

B.2人员适应力 

B.3应急处置力 

C.1管理提升力 

C.2技术提升力 

A.1.1台风影响等级    

A.1.2降水强度     

A.1.3桥型*      

A.1.4桥梁规模*     

A.1.5桥梁抗震设防水平*   

A.2.1台风影响等级    

A.2.2不良地质     

A.2.3围岩等级     

A.2.4隧道埋深*     

A.2.5隧道开挖跨度*    

A.2.6隧道抗震设防水平*   

A.3.1台风影响等级    

A.3.2降水强度     

A.3.3地层岩性     

A.3.4坡体结构*     

A.3.5坡形坡率*     

B.1.1 机械设备完整性    

B.1.2 备用设备完备性    

B.1.3 机械设备维修保养    

B.2.1 人员安全素养    

B.2.2 人员技能水平    

B.2.3 管理人员配备    

B.3.1 应急自救与医护救援能力   

B.3.3 应急避难与恢复能力   

B.3.4 应急管理体系    

B.3.2 应急预案响应实施    

C.1.1 安全教育培训    

C.1.4 事故调查及安全责任落实   

C.1.3 安全经费投入    

C.1.2 防灾应急演练    

C.2.1 事故预防信息技术优化   

C.2.2 监测预警技术智能化   
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6 指标构成 

抵抗力 

6.1.1 概述 

当高速公路受到外界风险的冲击或扰动时，能够不断调整吸收冲击或干扰带来的负面影响，维持自

身结构安全稳定，维持安全状态的能力。 

6.1.2 桥梁抵抗力 

衡量桥梁在建设阶段面对自然灾害的抵御能力，分析设计决策的桥型、规模对建设难度的影响，以

及建设阶段采取的防灾、抗震措施的效果。 

6.1.3 隧道抵抗力 

衡量隧道在建设过程中对自然灾害的抵御能力，分析设计决策的隧道埋深、开挖跨度对建设难度的

影响，以及建设阶段采取的防灾、抗震措施的效果。 

6.1.4 路基抵抗力 

衡量路基在建设阶段对自然灾害的抵御能力，分析设计决策的坡体结构对建设难度的影响，以及建

设阶段采取的防灾、抗震措施的效果。 

恢复力 

6.2.1 概述 

出于安全考虑而设置的备用资源及应急救援措施，当高速公路安全状态发生波动时，能够采取措施

使高速公路恢复新的安全状态的能力。 

6.2.2 设备保障力 

衡量设备在运行中保持安全状态的能力，包括机械设备的合理配置情况、维修保养工作的有效执行

情况以及设备安全性能的保障水平。 

6.2.3 人员适应力 

衡量人员对施工现场变化的适应能力，包括人员的安全素养达标程度、施工经验丰富程度以及专业

技能应用水平。 

6.2.4 应急处理力 

衡量项目在面对突发事件时的应急响应能力，包括应急预案的实施效果、应急资源的调配效率以及

应急演练的执行水平。 

提升力 

6.3.1 概述 
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总结汲取经验教训，弥补调整应急预案、引入创新技术等措施，提升调配资源、优化决策的能力，

进一步提升高速公路安全状态的能力。 

6.3.2 管理提升力 

衡量通过管理手段提高建设项目整体性能的能力，包括安全教育培训、防灾应急演练、恢复安全施

工及善后处理能力等。 

6.3.3 应急处置力 

衡量通过技术手段提升建设项目效率和安全性的能力，包括事故预防信息技术优化和监测预警技

术智能化的实施能力等。 

7 指标体系应用 

高速公路建设韧性指标体系应在设计阶段为项目方案提供韧性评估依据，指导韧性能力优化与设

计决策，验证结构可靠性和环境适应性。在施工阶段应对关键工序、主要结构及施工环境变化实施动态

韧性评价，提出韧性提升建议措施。评价程序及评分方式见附录A。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

评价程序与评分方法 

A.1 评价程序 

评价程序分为评价启动、评价准备、评价实施、评价结果和评价报告编制五个阶段。每个阶段所开

展工作应包含但不限于： 

a) 评价启动：明确评价需求、目的、范围与时效要求； 

b) 评价准备：成立评价专家组，召开评价前准备会议，设计评价方案和计划； 

c) 评价实施：收集项目状况、参建单位人员、设备等反映建设能力的信息数据，开展定性定量分

析； 

d) 评价结果：确定评价结果、进行等级划分； 

e) 评价报告编制：编写评价报告、进行纸质与电子档案管理。 

A.2 评分方法 

A.2.1 评分公式 

A.2.1.1 高速公路建设韧性指标得分为下属所有一级指标得分乘以其权重再求和，一级指标得分为下

属所有二级指标得分乘以其权重再求和，二级指标得分为下属所有三级指标得分乘以其权重再求和，三

级指标打分细则见附录 B，满分为 100分。 

A.2.1.2 一级指标内抵抗力下属的二级指标权重通过产值比法进行确定，一级指标内恢复力和提升力

下属的二级指标权重采用排序法确定。 

A.2.1.3 高速公路建设韧性评估按照公式（A.1）、公式（A.2）、公式（A.3）下式进行计算： 

 𝑅 = ∑ 𝜔𝑖
𝐼
𝑖=1 ∑ 𝜔𝑖𝑗

𝐽
𝑗=1 ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑘𝑟𝑖𝑗𝑘

𝐾
𝑘=1    ·················································· (A.1) 

 𝑟𝑖 = ∑ 𝜔𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑘𝑟𝑖𝑗𝑘

𝐾
𝑘=1    ························································· (A.2) 

 𝑟𝑖𝑗 = ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑘𝑟𝑖𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1    ································································ (A.3) 

式中： 

 𝑅 ——高速公路建设韧性得分；` 

 𝐼 ———级指标数量； 

 𝜔𝑖  ——第𝑖项一级指标权重； 

 𝐽   ——第𝑖项一级指标内二级指标数量； 

 𝜔𝑖𝑗   ——第𝑖项一级指标中第𝑗项二级指标权重； 

 𝐾   ——第𝑖项一级指标中第𝑗项二级指标内三级指标数量； 

 𝜔𝑖𝑗𝑘    ——第𝑖项一级指标中第𝑗项二级指标内第𝑘项三级指标权重； 

 𝑟𝑖𝑗𝑘   ——第𝑖项一级指标中第𝑗项二级指标内第𝑘项三级指标的韧性得分； 

 𝑟𝑖      ——第𝑖项一级指标的韧性得分； 

 𝑟𝑖𝑗     ——第𝑖项一级指标中第𝑗项二级指标的韧性得分。 

A.2.2 一级指标权重计算 
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一级指标权重计算见表A.1。 

表A.1 一级指标权重计算表 

指标编号 一级指标 权重 

A 抵抗力 [𝑟1 − 𝜎1, 𝑟1 + 𝜎1] 

B 恢复力 [𝑟2 − 𝜎2, 𝑟2 + 𝜎2] 

C 提升力 [𝑟3 − 𝜎3, 𝑟3 + 𝜎3] 

式中： 

𝑟1 ——抵抗力初始权重； 

𝑟2 ——恢复力初始权重； 

𝑟3 ——提升力初始权重； 

𝜎1 ——抵抗力标准差； 

𝜎2 ——恢复力标准差； 

𝜎3 ——提升力标准差。 

A.2.3 产值比法计算 

产值比法计算步骤如公式（A.4）所示： 

 𝑤𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝐵+𝐶𝑇+𝐶𝑆
，𝑖 = 𝐵, 𝑇, 𝑆  ·························································· (A.4) 

式中： 

𝑤𝑖 ——i类场景的权重； 

𝐶𝐵 ——桥梁产值； 

𝐶𝑇 ——隧道产值； 

𝐶𝑆 ——路基产值。 

A.2.4 排序法计算 

排序法计算步骤如公式（A.5）所示： 

 𝑤 =
2𝑛−2𝑚+1

𝑛2   ······································································ (A.5) 

式中： 

𝑤 ——权重； 

𝑛  ——二级指标下属三级指标数； 

𝑚 ——三级指标重要性排序号，𝑚 < 𝑛。 

A.2.5 三级指标评分细则 

三级指标评价细则见表A.2。  
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表A.2 三级指标评分细则 

指标

编号 
指标名称 

打分细则 

0≤X<50 50≤X<75 75≤X<90 90≤X≤100 

A.1.1 台风影响等级 
台风灾害影响为：Ⅰ级

（特重）。 

台风灾害影响为：Ⅱ级

（严重）。 

台风灾害影响为：Ⅲ级

（较重）。 

台风灾害影响为：Ⅳ级

（中度）与V级（轻度）。 

A.1.2 降水强度 暴雨灾害等级为：特大。 暴雨灾害等级为：严重。 暴雨灾害等级为：中度。 暴雨灾害等级为：轻度。 

A.1.3 桥型* 桥型为悬索桥。 
桥型为斜拉桥和连续刚

构。 

桥型为拱式桥、钢架桥和

连续刚构。 

桥型为梁式桥和简支梁

桥等。 

A.1.4 桥梁规模* 
特大桥梁：总长L>1000m，

或单孔跨径LK>150m。 

大型桥梁：总长 (100, 

1000]m ， 或 单 孔 跨 径

(40,150]m。 

中型桥梁 ：总长 (30, 

100]m ， 或 单 孔 跨 径

(20,40]m。 

小型桥梁：总长(8,30]m，

或单孔跨径(5,20]m。 

A.1.5 
桥梁抗震设防

水平* 
桥梁抗震设防目标D类。 桥梁抗震设防目标C类 桥梁抗震设防目标B类 桥梁抗震设防目标A类 

A.2.1 台风影响等级 
台风灾害影响为：Ⅰ级

（特重）。 

台风灾害影响为：Ⅱ级

（严重）。 

台风灾害影响为：Ⅲ级

（较重）。 

台风灾害影响为：Ⅳ级

（中度）与V级（轻度）。 

A.2.2 不良地质 

存在严重的不良地质现

象，对工程建设影响严

重。 

存在不良地质，对工程建

设有一定影响。 

存在少量轻微的不良地

质现象，对工程建设影响

较小。 

无不良地质，对工程建设

无不利影响。 

A.2.3 围岩等级 
Ⅴ、Ⅵ围岩长度占全隧长

度≧70%。 

Ⅴ、Ⅵ围岩长度占全隧长

度[40%,70%)。 

Ⅴ、Ⅵ围岩长度占全隧长

度[20%,40%)。 

Ⅴ、Ⅵ围岩长度占全隧长

度<20%。 

A.2.4 隧道埋深* 
超浅埋隧道：覆跨比

<0.6。 

浅 埋 隧 道 ： 覆 跨 比

[0.6,1.0)。 

深 埋 隧 道 ： 覆 跨 比

[1.0,1.5)。 
超深隧道：覆跨比≧1.5。 

A.2.5 
隧道开挖跨度

* 
大跨度隧道：≧18m。 

中 等 跨 度 隧 道 ：

[14,18)m。 
一般跨度隧道：[9,14)m。 小跨度隧道：<9m。 

A.2.6 
隧道抗震设防

水平* 
隧道抗震设防目标D类。 隧道抗震设防目标C类 隧道抗震设防目标B类 隧道抗震设防目标A类 

A.3.1 台风影响等级 
台风灾害影响为：Ⅰ级

（特重）。 

台风灾害影响为：Ⅱ级

（严重）。 

台风灾害影响为：Ⅲ级

（较重）。 

台风灾害影响为：Ⅳ级

（一般）。 

A.3.2 降水强度 暴雨灾害等级为：特大。 暴雨灾害等级为：严重。 暴雨灾害等级为：中度。 暴雨灾害等级为：轻度。 

A.3.3 地层岩性 

岩石破碎，节理裂隙发

育，岩体完整性极差，风

化严重，强度低。 

岩石较破碎，节理裂隙较

发育，岩体完整性较差，

强度较低。 

岩石较完整，节理裂隙有

一定发育，但岩体整体性

尚可，强度中等。 

岩石完整，节理裂隙不发

育，岩体整体性强，强度

高，抗风化能力强。 

A.3.4 坡体结构* 

坡体极为松散，存在大量

不连续面，结构面倾向与

坡面倾向一致且倾角小，

地下水发育丰富。 

坡体较松散，存在较多不

连续面，结构面倾向与坡

面倾向夹角小，地下水有

一定发育。 

坡体结构相对完整，不连

续面发育程度中等，结构

面倾向与坡面倾向夹角

较大，地下水发育程度一

般。 

坡体结构完整，不连续面

发育程度低，结构面倾向

与坡面倾向夹角大，地下

水发育程度低。 

A.3.5 坡形坡率* 

土质边坡坡度≥1.5，岩

质边坡为破碎严重的岩

石时坡度≥1。 

土 质 边 坡 坡 度

[1.25,1.5)，岩质边坡为

较破碎硬质岩石或较破

碎 软 质 岩 石 时 坡 度

[0.5,1)。 

土质边坡坡度[1,1.25)，

岩质边坡为较完整硬质

岩石或较完整软质岩石

时坡度[0.1,0.5)。 

土质边坡坡度<1，岩质边

坡为完整硬质岩石时坡

度<0.1。 
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表A.3 三级指标评分细则（续） 

指标

编号 
指标名称 

打分细则 

0≤X<50 50≤X<75 75≤X<90 90≤X≤100 

B.1.1 
机械设备完整

性 

设备处于较差安全状态，

故障风险较高，年故障率

≧5%。 

设备处于中等安全状态，

存在一定故障风险，年故

障率[1%,5%)。 

设备处于良好安全状态，

故障风险较低，年故障率

[0.1%,1%)。 

设备处于最佳安全状态，

几乎无故障风险，年故障

率<0.1%。 

B.1.2 
备用设备完备

性 

备用设备数量严重不足，

状态较差，难以迅速投入

使用。 

备用设备数量不足，部分

设备状态一般，需要一定

时间准备。 

备用设备基本齐全，状态

良好，但存在少量设备需

要维护。 

备用设备齐全，状态良

好，随时可用。 

B.1.3 
机械设备维修

保养 

设备维修保养处于较差

状态，故障风险较高，

保养达标率<60%。 

设备维修保养处于中等

状态，存在一定故障风

险，保养达标率

[60%,80%)。 

设备维修保养处于中等

状态，存在一定故障风

险，保养达标率

[80%,95%)。 

设备维修保养处于最佳

状态，几乎无故障风

险，保养达标率≥95%。 

B.2.1 人员安全素养 

对安全风险识别和控制

能力较弱，具备全面的

安全知识和技能的人员

比例<60%。 

能够识别部分安全风

险，具备全面的安全知

识和技能的人员比例

[60%,80%)。 

能够较好地识别和控制

安全风险，具备全面的

安全知识和技能的人员

比例[80%,95%)。 

能够主动识别和预防安

全风险，具备全面的安

全知识和技能的人员比

例≥95%。 

B.2.2 人员技能水平 
工作经验超过3年的人员

比例<60%。 

工作经验超过3年的人员

比例[60%,80%)。 

工作经验超过3年的人员

比例[80%,95%)。 

工作经验超过3年的人员

比例≥95%。 

B.2.3 管理人员配备 
管理人员占总人数比例

<3%。 

管理人员占总人数比例

[3%,4%)。 

管理人员占总人数比例

[4%,5%)。 

管理人员占总人数比例

≥5%。 

B.3.1 
应急自救与医

护救援能力 

应急自救技能掌握较

差，应急自救培训覆盖

率<60%。 

应急自救技能掌握一

般，应急自救培训覆盖

率[60%,80%)。 

应急自救技能掌握良

好，应急自救培训覆盖

率[80%,95%)。 

应急自救技能掌握熟

练，应急自救培训覆盖

率≥95%。 

B.3.2 
应急预案响应

实施 

专项应急预案覆盖率

<60%，响应时间大于

60min。 

专项应急预案覆盖率

[60%,80%)，响应时间小

于60min。 

专项应急预案覆盖率达

到[80%,95%)，响应时间

小于30min。 

专项应急预案覆盖率≥

95%，响应时间小于

10min。 

B.3.3 
应急避难与恢

复能力 

人均有效避难面积达到

1.0m²/人，恢复至安全

作业状态的平均时间小

于96h。 

人均有效避难面积达到

2.0m²/人，恢复至安全

作业状态的平均时间小

于72h。 

人均有效避难面积达到

3.0m²/人，恢复至安全

作业状态的平均时间小

于48h。 

人均有效避难面积达到

4.5m²/人，恢复至安全

作业状态的平均时间小

于24h。 

B.3.4 应急管理体系 

管理体系不完善、职责不

清，应急演练效果评分

<60。 

管理体系基本完善、职责

基本清晰，应急演练效果

评分[60,80）。 

管理体系较完善、职责较

清晰，应急演练效果评分

[80,95)。 

管理体系完善、职责清

晰，应急演练效果评分≥

95。 

C.1.1 安全教育培训 安全教育未全覆盖。 
安全教育未满足学时，未

含实操演练。 

安全教育满足学时，未含

实操演练。 

安全教育满足学时，含实

操演练。 

C.1.2 防灾应急演练 

演练频率不满足，演练

场景未全覆盖，演练预

案未修订。 

演练频率满足，演练场

景未全覆盖，演练预案

未修订。 

演练频率满足，演练场

景全覆盖，演练预案未

及时修订。 

演练频率满足，演练场

景全覆盖，演练预案有

针对性。 
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表A.2 三级指标评分细则（续） 

指标

编号 
指标名称 

打分细则 

0≤X<50 50≤X<75 75≤X<90 90≤X≤100 

C.1.3 安全经费投入 
安全经费投入不满足规

定。 

安全经费投入满足规

定，安全生产费用管

理、计取和使用程序基

本到位，投入基本有

效。 

安全经费投入满足规

定，安全生产费用、计

取和使用程序到位，投

入基本有效。 

安全经费投入满足规

定，安全生产费用、计

取和使用程序到位，投

入有效。 

C.1.4 
事故调查及安

全责任落实 

调查不全面，原因、责任

不清晰。 

调查较全面，原因、责任

较清晰。 

调查全面，原因、责任较

清晰。 

调查全面，原因、责任清

晰。 

C.2.1 
事故预防信息

技术优化 

事故预防信息技术使用

率<60%。 

事故预防信息技术使用

率[60%,80%)。 

事故预防信息技术使用

率[80%,95%)。 

事故预防信息技术使用

率≥95%。 

C.2.2 
监测预警技术

智能化 
预警系统覆盖率<60%。 

预警系统覆盖率

[60%,80%)。 

预警系统覆盖率

[80%,95%)。 
预警系统覆盖率≥95%。 

注1：“*”表示为可调整的指标，依据项目特点和实际需求调整。 

注2：“台风影响等级”符合 DB33/T 1325-2023 的要求，根据影响范围及程度予以赋分。 

注3：“降水强度”符合 GB/T 33680-2017 的要求，根据影响范围及程度予以赋分。 

注4：“桥梁抗震设防水平”符合 JTG/T 2231-01—2020 的要求，根据影响范围及程度予以赋分。 

注5：“隧道抗震设防水平”符合 JTG/T 2232-01—2019 的要求，根据影响范围及程度予以赋分。 

注6：“应急管理体系”包括但不限于急指挥中心、应急救援队伍、医疗救护设施、物资储备等完整的应急资源。 

注7：“安全教育培训”的学时要求应符合《生产经营单位安全培训规定》。 

注8：“安全经费投入”符合《企业安全生产费用提取和使用管理办法》。 

注9：含2个及以上打分要求的三级指标，至少满足 2 个打分要求区间。 
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