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９ ２０２２０１０８ Ｍｅｎｙｕａｎ牞 Ｑｉｎｇｈａｉ ６． ９ ３５ ２０１５０７０３ Ｐｉｓｈａｎ牞 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６． ５
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１５ ２０２１０３１９ Ｂｉｒｕ牞 Ｔｉｂｅｔ ６． １ ４１ ２０１４０２１２ Ｙｕｔｉａｎ牞 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ７． ３
１６ ２０２００７２３ Ｎｙｉｍａ牞 Ｔｉｂｅｔ ６． ６ ４２ ２０１３１０３１ Ｈｕａｌｉｅｎ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ３
１７ ２０２００６２６ Ｙｕｔｉａｎ牞 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６． ４ ４３ ２０１３０８１２ Ｑａｍｄｏ牞 Ｔｉｂｅｔ ６． １
１８ ２０２００１１９ Ｊｉａｓｈｉ牞 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６． ４ ４４ ２０１３０７２２ Ｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ牞 Ｇａｎｓｕ ６． ６
１９ ２０１９０８０８ Ｙｉｌａｎ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ４ ４５ ２０１３０６０３ Ｎａｎｔｏｕ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ７
２０ ２０１９０６１７ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ牞 Ｓｉｃｈｕａｎ ６． ０ ４６ ２０１３０４２０ Ｌｕｓｈａｎ牞 Ｓｉｃｈｕａｎ ７． ０
２１ ２０１９０４２４ Ｍêｄｏｇ牞 Ｔｉｂｅｔ ６． ３ ４７ ２０１３０３２７ Ｎａｎｔｏｕ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ５
２２ ２０１９０４１８ Ｈｕａｌｉｅｎ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ７ ４８ ２０１１０３１１ Ｊａｐａｎ ９． ０
２３ ２０１８１１２６ Ｔａｉｗａｎ ｓｔｒａｉｔ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ２ ４９ ２０１００１１２ Ｈａｉｔｉ ７． ０
２４ ２０１８０２０４ Ｈｕａｌｉｅｎ牞 Ｔａｉｗａｎ牞 Ｃｈｉｎａ ６． ５ ５０ ２０１００４１４ Ｙｕｓｈｕ牞 Ｑｉｎｇｈａｉ ７． １
２５ ２０１７１１１８ Ｍａｉｎｌｉｎｇ牞 Ｔｉｂｅｔ ６． ９ ５１ ２００８０５１２ Ｗｅｎｃｈｕａｎ牞 Ｓｉｃｈｕａｎ ８． ０
２６ ２０１７０８０９ Ｊｉｎｇｈｅ牞 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６． ６

２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｄｕｃｅｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｍａｎｉｆｅｓｔ ａｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｅｒｓｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞 ｃｏｌ
ｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞 ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｎｏｄｅｓ牞 ｗｈｅｒｅ ｎｏｄｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｓｙｍｂｏｌｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｅｎｔｉ
ｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｃａｎ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｎｏｄｅｓ牞
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅ

１３２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ



ｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｅｄｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ．
　 Ｕｐｏｎ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ５１
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃａｓｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １牞 １４ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ牞 ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ牞 ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍｓ牞 ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ牞 ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ｆｉｒｅｓ牞 ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ牞 ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂ
ｒｉｓ ｆｌｏｗｓ牞 ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ牞 ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅｓ牞
ｆｌｏｏｄｓ牞 ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ牞 ｔｓｕｎａｍｉｓ牞 ａｎｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ． Ｅａｃｈ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ牞
ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
Ｎｏｄｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ
Ｖ１ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｖ２ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
Ｖ３ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｖ４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ
Ｖ５ Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｖ６ Ｆｉｒｅｓ
Ｖ７ Ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ
Ｖ８ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ
Ｖ９ Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
Ｖ１０ Ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅｓ
Ｖ１１ Ｆｌｏｏｄｓ
Ｖ１２ Ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ
Ｖ１３ Ｔｓｕｎａｍｉｓ
Ｖ１４ Ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ

　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｅｗｓ ｒｅｐｏｒｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｎｅｗｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｃａｎ
ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ牞 ａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ６． ５ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ
Ｌｕｄｉａｎ牞 Ｙｕｎｎａｎ牞 ｉｎ ２０１４ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ
ｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｍ ｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ牞 ｐｒｏｍｐｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒ ２００ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０
ｈｏｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ牞 ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ
ｚｏｎｅｓ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｒｅｌｏｃａｔｉｎｇ．  Ｔｈｉｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓ ａ
ｃｈａｉｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牶 ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ牞 ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｓ牞 ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｓ牞
ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ
ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ→ ｆｌｏｏｄｓ．  Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｐ
ｐｒｏａｃｈ牞 ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｅｄｇｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ．
　 Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗｓ ｒｅｐｏｒｔｓ牞 ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ ｃａｓｅｓ牞 ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｅｄｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｕｔｉ
ｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２． ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

２． ２． １　 Ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ ｔｈａｔ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｂｉ ＝ ∑
ｊ牞 ｋ∈ｖ
ｎｊｋ牗 ｉ牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅ Ｂｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉ牷 ｖ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ａｌｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ牷 ｎｏｄｅ ｊ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎｙ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ牞 ａｎｄ ｎｏｄｅ ｋ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓ ａｎｙ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷 ｎｊｋ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｄｅ ｊ ａｎｄ ｋ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｄｇｅ ｉ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｊｋ ａｒｅ ０

２３２ Ｌｕ Ｚｈｅｎｇ牞 Ｙａｎ Ｄｅｙｕ牞 ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｊｕｎ　



ｏｒ １． Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗１牘 牞 ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｅｄｇｅ Ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ Ｅｄｇｅ Ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
Ｖ１→Ｖ２ ４ Ｖ６→Ｖ７ １
Ｖ１→Ｖ３ ３ Ｖ８→Ｖ２ ３
Ｖ１→Ｖ８ ２ Ｖ８→Ｖ７ １
Ｖ１→Ｖ９ １ Ｖ８→Ｖ９ ２
Ｖ１→Ｖ１０ ２ Ｖ８→Ｖ１２ ３
Ｖ１→Ｖ１３ １ Ｖ９→Ｖ４ ２
Ｖ２→Ｖ５ ７ Ｖ９→Ｖ７ １
Ｖ２→Ｖ６ ７ Ｖ１０→Ｖ１１ ６
Ｖ２→Ｖ７ ３ Ｖ１１→Ｖ２ ９
Ｖ３→Ｖ４ ２ Ｖ１１→Ｖ７ ３
Ｖ３→Ｖ１４ ３ Ｖ１２→Ｖ１１ ６
Ｖ５→Ｖ６ １ Ｖ１３→Ｖ２ ４
Ｖ５→Ｖ７ １ Ｖ１４→Ｖ７ ２

２． ２． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｄｇｅ． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｌｉ ＝
１
Ｎ － １∑ｔ≠ｋ∈ｖｄｔｋ 牗２牘

ｗｈｅｒｅ Ｌｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉ牷 Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ牷 ｄｔｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏｄｅ ｔ ｔｏ ｎｏｄｅ ｋ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗２牘 牞 ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ ４．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ
Ｒｅｍｏｖｅｄ
ｅｄｇｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

Ｒｅｍｏｖｅｄ
ｅｄｇｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

Ｖ１→Ｖ２ １． ７７ Ｖ６→Ｖ７ １． ５４
Ｖ１→Ｖ３ １． ５５ Ｖ８→Ｖ２ １． ５４
Ｖ１→Ｖ８ １． ５５ Ｖ８→Ｖ７ １． ５４
Ｖ１→Ｖ９ １． ６２ Ｖ８→Ｖ９ １． ５４
Ｖ１→Ｖ１０ １． ６７ Ｖ８→Ｖ１２ １． ５０
Ｖ１→Ｖ１３ １． ５８ Ｖ９→Ｖ４ １． ５４
Ｖ２→Ｖ５ １． ５０ Ｖ９→Ｖ７ １． ５４
Ｖ２→Ｖ６ １． ６２ Ｖ１０→Ｖ１１ １． ６２
Ｖ２→Ｖ７ １． ５４ Ｖ１１→Ｖ２ １． ５４
Ｖ３→Ｖ４ １． ５４ Ｖ１１→Ｖ７ １． ５４
Ｖ３→Ｖ１４ １． ５０ Ｖ１２→Ｖ１１ １． ５４
Ｖ５→Ｖ６ １． ５４ Ｖ１３→Ｖ２ １． ５４
Ｖ５→Ｖ７ １． ５４ Ｖ１４→Ｖ７ １． ５４

２． ２． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｄｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ

ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｈｉ ＝
Ｎｉ
Ｎ 牗３牘

ｗｈｅｒｅ Ｈｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ
ｅｄｇｅ ｉ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ牷 Ｎｉ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｉ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗３牘 牞 ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏ
ｖｉｎｇ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ
Ｒｅｍｏｖｅｄ
ｅｄｇｅ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
Ｒｅｍｏｖｅｄ
ｅｄｇｅ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｖ１→Ｖ２ １． ００ Ｖ６→Ｖ７ １． ００
Ｖ１→Ｖ３ １． ００ Ｖ８→Ｖ２ １． ００
Ｖ１→Ｖ８ １． ００ Ｖ８→Ｖ７ １． ００
Ｖ１→Ｖ９ １． ００ Ｖ８→Ｖ９ １． ００
Ｖ１→Ｖ１０ １． ００ Ｖ８→Ｖ１２ １． ００
Ｖ１→Ｖ１３ １． ００ Ｖ９→Ｖ４ １． ００
Ｖ２→Ｖ５ １． ００ Ｖ９→Ｖ７ １． ００
Ｖ２→Ｖ６ １． ００ Ｖ１０→Ｖ１１ １． ００
Ｖ２→Ｖ７ １． ００ Ｖ１１→Ｖ２ １． ００
Ｖ３→Ｖ４ １． ００ Ｖ１１→Ｖ７ １． ００
Ｖ３→Ｖ１４ １． ００ Ｖ１２→Ｖ１１ １． ００
Ｖ５→Ｖ６ １． ００ Ｖ１３→Ｖ２ １． ００
Ｖ５→Ｖ７ １． ００ Ｖ１４→Ｖ７ １． ００

２． ２． ４　 Ｅｄｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
　 Ｅｄｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｄｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ犤１４犦 ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ牞 ｅｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｐｏｓｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖ
ｅｎ ｂｙ

Ｖｋ ＝
ＢｋＬｋ
Ｈｋ

牗４牘

ｗｈｅｒｅ Ｖｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｄｇｅ ｋ牷 Ｂｋ ｓｉｇｎｉ
ｆｉｅｓ ｔｈｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｋ牷 Ｌｋ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｋ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ牷 Ｈｋ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｋ ｉｓ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ．
　 Ｉｎ Ｅｑ． 牗 ４ 牘 牞 ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｄｇｅ牞 ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅｒ ｆｌｏｗ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｔ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ ａ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ． Ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｒｅ
ｍｏｖａｌ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．
　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ牞 ａ ｈｉｇｈｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ
ｔｙ ｏｆ ａｎ ｅｄｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｄｇｅ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｉｔｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

３３２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ



ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅｓ ３牞 ４牞 ａｎｄ ５牞 ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
Ｅｄｇｅ Ｅｄｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｅｄｇｅ Ｅｄｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
Ｖ１→Ｖ２ ７． ０８ Ｖ６→Ｖ７ １． ５４
Ｖ１→Ｖ３ ４． ６４ Ｖ８→Ｖ２ ４． ６２
Ｖ１→Ｖ８ ３． ０９ Ｖ８→Ｖ７ １． ５４
Ｖ１→Ｖ９ １． ６２ Ｖ８→Ｖ９ ３． ０８
Ｖ１→Ｖ１０ ３． ３３ Ｖ８→Ｖ１２ ４． ５０
Ｖ１→Ｖ１３ １． ５８ Ｖ９→Ｖ４ ３． ０８
Ｖ２→Ｖ５ １０． ５０ Ｖ９→Ｖ７ １． ５４
Ｖ２→Ｖ６ １１． ３１ Ｖ１０→Ｖ１１ ９． ６９
Ｖ２→Ｖ７ ４． ６２ Ｖ１１→Ｖ２ １３． ８５
Ｖ３→Ｖ４ ３． ０８ Ｖ１１→Ｖ７ ４． ６２
Ｖ３→Ｖ１４ ４． ５０ Ｖ１２→Ｖ１１ ９． ２３
Ｖ５→Ｖ６ １． ５４ Ｖ１３→Ｖ２ ６． １５
Ｖ５→Ｖ７ １． ５４ Ｖ１４→Ｖ７ ３． ０８

　 Ｔａｂｌｅ ６ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｆｌｏｏｄｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌ
ｌａｐｓｅｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｈａｚａｒｄ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔｒｉｋｅｓ． Ａｃｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｒｉｖｅｒ ｄｒｅｄｇｉｎｇ牞 ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ牞 ａｎｄ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｏｌｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｒｅｎｏｖａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｅｄｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｆｉｒｅｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ牞 ｕｎ
ｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

３　 Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

３． １　 Ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａ ｎｏｄｅ牞
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ．
Ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞 ｔｈｅ ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｎｏｄｅ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｇｒｅｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｔ． Ａ ｈｉｇｈ
ｅｒ ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍｏｒｅ ｓｕｂ
ｓｅｑｕｅｎｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞 ｗｈｅｒｅａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｄｅｇｒｅｅ ｉｍｐｌｉｅｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅ． Ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｔａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｐｌａｙ ａ ｍｏｒｅ ｃｒｉｔｉ
ｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｕｓｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｌｏｓｓｅｓ犤２２犦 ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｇａｕｇｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
Ｎｏｄｅ Ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ Ｎｏｄｅ Ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ
Ｖ１ ６ Ｖ８ ５
Ｖ２ ７ Ｖ９ ４
Ｖ３ ３ Ｖ１０ ２
Ｖ４ ２ Ｖ１１ ４
Ｖ５ ３ Ｖ１２ ２
Ｖ６ ３ Ｖ１３ ２
Ｖ７ ７ Ｖ１４ ２

３． ２　 Ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ牞 ｔｈｅ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ａ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｅｖｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ． Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ牞
ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ
ｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｊａｂ ＝
Ｃａｂ

Ｃａ ＋ Ｃｂ － Ｃａｂ
牗５牘

ｗｈｅｒｅ Ｊａｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ａ ａｎｄ
ｂ牷 Ｃａ ａｎｄ Ｃｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ牷
Ｃａｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ａ
ａｎｄ ｂ．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｔｈｅ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ牶

Ｊ′ａｂ ＝
Ｃ′ａｂ

Ｃａ ＋ Ｃｂ － Ｃ′ａｂ
牗６牘

　 Ｉｎ Ｅｑ． 牗６牘 牞 Ｊ′ａｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ａ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂ牞 ａｎｄ ０≤Ｊ′ａｂ≤１牷 Ｃ′ａｂ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａ ｃａｕｓｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞
ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗６牘 牞 ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８．

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
Ｅｄｇｅ Ｊ′ａｂ Ｅｄｇｅ Ｊ′ａｂ
Ｖ１→Ｖ２ ０． ６４７ Ｖ６→Ｖ７ ０． ０２８
Ｖ１→Ｖ３ ０． ４７１ Ｖ８→Ｖ２ ０． ５５６
Ｖ１→Ｖ８ ０． ４８０ Ｖ８→Ｖ７ ０． ５５６
Ｖ１→Ｖ９ ０． ４９０ Ｖ８→Ｖ９ ０． ７７８
Ｖ１→Ｖ１０ ０． １３７ Ｖ８→Ｖ１２ ０． ２１７
Ｖ１→Ｖ１３ ０． ０２０ Ｖ９→Ｖ４ ０． ８８９
Ｖ２→Ｖ５ ０． １２１ Ｖ９→Ｖ７ ０． ２０８
Ｖ２→Ｖ６ ０． １２１ Ｖ１０→Ｖ１１ ０． ５７１
Ｖ２→Ｖ７ １． ０００ Ｖ１１→Ｖ２ ０． １２１
Ｖ３→Ｖ４ ０． ８５２ Ｖ１１→Ｖ７ ０． ０５７
Ｖ３→Ｖ１４ ０． ０４２ Ｖ１２→Ｖ１１ ０． ５００
Ｖ５→Ｖ６ ０． １４３ Ｖ１３→Ｖ２ ０． ０３０
Ｖ５→Ｖ７ ０． ０５７ Ｖ１４→Ｖ７ ０． ０３０

４３２ Ｌｕ Ｚｈｅｎｇ牞 Ｙａｎ Ｄｅｙｕ牞 ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｊｕｎ　



３． ３　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ牞 ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎ ｅｄｇｅ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈａｔ ｅｄｇｅ牞 ｔｈｅ
ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈａｔ ｅｄｇｅ． Ｔｈｅ ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｒａｂ ＝ Ｊ′ａｂＫｂＶａｂ 牗７牘

ｗｈｅｒｅ Ｒａｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ ａｂ牷 Ｋｂ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｏｔａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｄｅ ｂ 牗 ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ７ 牘 牷 Ｖａｂ
ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｂ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅｓ ６牞 ７牞 ａｎｄ ８牞 ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗 ７ 牘 ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９．
　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． 牗 ７ 牘 牞 ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｒ ＝ Ｊ′ａＫａＶａ ＋ Ｊ′ａｂＫｂＶａｂ ＋爥 ＋ Ｊ′ｍｎＫｎＶｍｎ 牗８牘

ｗｈｅｒｅ Ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
Ｅｄｇｅ Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ Ｅｄｇｅ Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ
Ｖ１→Ｖ２ ３２． ０５４ Ｖ６→Ｖ７ ０． ２９９
Ｖ１→Ｖ３ ６． ５４５ Ｖ８→Ｖ２ １７． ９４９
Ｖ１→Ｖ８ ７． ４１８ Ｖ８→Ｖ７ ５． ９８３
Ｖ１→Ｖ９ ３． １６７ Ｖ８→Ｖ９ ９． ５７３
Ｖ１→Ｖ１０ ０． ９１５ Ｖ８→Ｖ１２ １． ９５７
Ｖ１→Ｖ１３ ０． ０６２ Ｖ９→Ｖ４ ５． ４７０
Ｖ２→Ｖ５ ３． ８１８ Ｖ９→Ｖ７ ２． ２４４
Ｖ２→Ｖ６ ４． １１２ Ｖ１０→Ｖ１１ ２２． １５４
Ｖ２→Ｖ７ ３２． ３０８ Ｖ１１→Ｖ２ １１． ７４８
Ｖ３→Ｖ４ ５． ２４２ Ｖ１１→Ｖ７ １． ８４６
Ｖ３→Ｖ１４ ０． ３７５ Ｖ１２→Ｖ１１ １８． ４６２
Ｖ５→Ｖ６ ０． ６５９ Ｖ１３→Ｖ２ １． ３０５
Ｖ５→Ｖ７ ０． ６１５ Ｖ１４→Ｖ７ ０． ６５３

ｃｈａｉｎ． Ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｅｎｔｓ牞 Ｊ′ａ ＝ １牞 ａｎｄ Ｖａ ｄｅ
ｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｅｄｇｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｖａｒｉ
ｏｕｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １０．

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｎｏ． Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

１ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ７
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

１５５． ０

２ Ｖ１→Ｖ１０→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ７ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ １５０． ２
３ Ｖ１→Ｖ２→Ｖ７ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ １４７． ４
４ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ２→Ｖ７ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ １４０． ８

５
Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ５→Ｖ６
→Ｖ７

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ→ｆｉｒｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

１２７． ４

６ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ５→Ｖ６
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ→ｆｉｒｅｓ

１２７． １

７ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ５→Ｖ７
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

１２７． １

８ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ６→Ｖ７
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｆｉｒｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

１２７． １

９ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ６
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｆｉｒｅｓ

１２６． ８

１０ Ｖ１→Ｖ８→Ｖ１２→Ｖ１１→Ｖ２→Ｖ５
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ →ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ
→ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１２６． ５

　 Ｔａｂｌｅ ９ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｄｇｅ  ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ牞  ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ．  Ｔａｂｌｅ １０ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｉｎｓ  ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ→ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ牞   ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ → ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ牞  ａｎｄ
ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ ｆｌｏｏｄｓ→ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｒｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ牞
ｉｎｔｅｎｓｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ牞 ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ牞 ｍｕｄ
ｓｌｉｄｅｓ牞 ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ． Ｍａｓｓｉｖｅ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｂｌｏｃｋｅｄ ｒｉｖｅｒｓ牞 ｃｒｅａｔｉｎｇ ２５６ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｋｅｓ ｔｈａｔ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４ ｄ犤２３犦 ． Ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｏｆｔｅｎ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅ ｌｏｎｇｃｈａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｋｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅ
ｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎｓ． Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １０牞 ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ １０ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ牞 ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｌｉｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｌｉｎｋｓ牷 ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓ ｓｅｖｅｎ ｌｉｎｋｓ牞 ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎ ｕｌｔｒａｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ａ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ
ｉｓ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ牞 ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｕｎｆｏｌｄ牞 ｐｏｓｉｎｇ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｈａｌｔｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａ
ｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｎａｔｕｒａｌ

５３２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ



ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｃｃｕｒ牞 ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｌｅｎｇｔｈｅｎ．
　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｉｎ ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ牞 ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ
ｐｒｏａｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃｈａｉｎ牞 ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｄｉｓｒｕｐｔ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ牞 ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ． Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ
ｖｅｎｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｅｄｇｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １１．

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｈａｉｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｎ ｅｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

Ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ牷 ｅｎ
ｈａｎｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｚｏｎｅｓ牞 ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｃｈｏｏｌｓ ａｎｄ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ牷
ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｉｍｅｌｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ犤２４犦

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ → ｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ
→ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ牷 ａｖｏｉｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄｐｒｏｎｅ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ牷 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ａｒｅａｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ

Ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ →
ｆｌｏｏｄｓ→ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌ
ｌａｐｓｅｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ牷 ｆｏｒｍ ｓｐｉｌｌ
ｗａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｔｕｒａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｒ ｍａｎｕａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋｓ ｉｆ ｎｅｃｅｓｓａ
ｒｙ犤２５犦

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｅｗｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ牞 ｃｏｖｅｒｉｎｇ ５１ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｇ
ｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ≥６． ０ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｓ牞 １４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｎｏｄｅｓ． Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｗｓ ｒｅ
ｐｏｒｔｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ．
　 ２ 牘 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ牞 ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｄｇｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｆｌｏｏｄｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｕｌ
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ牞 ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｉｓｋ． Ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｉｓ ｒｉｓｋ．
　 ３牘 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ牞  ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｅｄ
ｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ．  Ｔｈｅ ｃｈａｉｎｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ→ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ→ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ牞   ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ→ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ→ ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ牞 
ａｎｄ ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅｓ→ｆｌｏｏｄｓ→ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｒｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ．
　 ４牘 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｏｆｔｅｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｌｏｎｇｃｈａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ １０
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ牞 ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ
ｆｉｖｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｌｉｎｋｓ牷 ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｈａｉｎ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｓｅｖｅｎ
ｌｉｎｋｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓａｓ
ｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ牞 ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｃａｓｃａｄｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞 ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ． Ｐｒｏｍｐｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｄｉｓｒｕｐｔ ｈｉｇｈｒｉｓｋ ｅｄｇｅｓ ｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
　 ５牘 Ｏｎｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ
ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｄｉｎｇ Ｙ牞 Ｄｏｎｇ Ｙ Ｑ牞 Ｓｈｉ Ｙ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞
２０２３牞 ５３ 牗 ５ 牘 牶 ８５７ ８６８． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１
０５０５． ２０２３． ０５． ０１３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦 Ｌｕ Ｚ牞 Ｙａｎ Ｄ Ｙ牞 Ｚｈｏｕ Ｍ Ｙ牞 ｅｔ ａｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈｒｉｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０２４牞 ４０ 牗 １ 牘 牶
１３ ２３． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２４． ０１． ００２．

犤３犦 Ｙｉ Ｃ Ｘ牞 Ｓｈｉ Ｐ Ｊ． Ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ牘 牞 １９９４牞 ３０牗２牘 牶 ２７６ ２８０． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤４犦 Ｗａｎｇ Ｄ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ犤 Ｄ犦 ． Ｄａｌｉａｎ牶 Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ牞 ２０１３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ牞 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｐ牞 Ｒｅｎ Ａ Ｚ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ犤 Ｊ犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ牘 牞 ２０１１牞 ５１ 牗 ２牘 牶 １９８ ２０３． ＤＯＩ牶 １０． １６５１１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｑｈｄｘｘｂ． ２０１１． ０２． ００８． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤 ６犦 Ｌｉ Ｙ Ｊ牞 Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ牞 Ｑｉａｏ Ｘ Ｊ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓ
ｍｉｃ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ犤 Ｊ犦 ． Ｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１４牞 ２３
牗４牘 牶 ２６４ ２７３． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７３２２１． ２０１４．
０４． ０３４． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤７犦 Ｘｉｅ Ｚ Ｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓ
ｔｅｒｓ犤 Ｄ犦 ． Ｃｈｅｎｇｄｕ牶 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 ２０１１．
牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦 Ｍａ Ｚ Ｊ牞 Ｘｉｅ Ｚ Ｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ
ｄｕｃｅｄ ｕｒｂａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ牞 ２０１２牞 ２７ 牗 ４ 牘 牶 １ ５牞 ２４．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００８１１Ｘ． ２０１２． ０４． ００１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ牘

犤９犦 Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ牞 Ｇｕ Ｘ Ｙ牞 Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｒ． Ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ

６３２ Ｌｕ Ｚｈｅｎｇ牞 Ｙａｎ Ｄｅｙｕ牞 ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｈｕａｎｊｕｎ　



犤 Ｊ犦 ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ牞 ２０１３牞 ６８ 牗 ２ 牘 牶 ５０９ ５２７． ＤＯＩ牶
１０． １００７ ／ ｓ１１０６９０１３０６３１０．

犤１０犦 Ｈａｎ Ｌ Ｎ牞 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｑ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ犤 Ｊ犦 ． ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞 ２０１９牞 ８ 牗 ５ 牘 牶 ２１０． ＤＯＩ牶 １０．
３３９０ ／ ｉｊｇｉ８０５０２１０．

犤１１犦 Ｋａｂｉｒ Ｇ牞 Ｓｕｄａ Ｈ牞 Ｃｒｕｚ Ａ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌａｔｅｄ Ｎａｔ
ｅｃｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
犤Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１９牞 １５牗６牘 牶
７２５ ７３９． ＤＯＩ牶 １０．１０８０ ／ １５７３２４７９．２０１９．１５６９０７０．

犤１２犦 Ｌｉａｎｇ Ｙ． Ｍｕｌｔｉｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅ
ｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ犤 Ｄ犦 ． Ｈａｒｂｉｎ牶 Ｈａｒ
ｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞 ２０２１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１３犦 Ｆａｎｇ Ｄ Ｈ牞 Ｙｕ Ｋ牞 Ｗａｎ Ｄ Ｙ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓ
ｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ 牗 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牘 牞 ２０２１牞 ４３
牗６牘 牶 ４９３ ４９９． ＤＯＩ牶 １０． ３９６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ２０９５３８５２． ２０２１．
０６． ００１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１４犦 Ｌｉｕ Ａ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ犤 Ｄ犦 ． Ｃｈａｎｇｓｈａ牶 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞
２０１３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１５犦 Ｌｉｕ Ｌ牞 Ｘｕ Ｈ牞 Ｌｉ Ｓ Ｍ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｓｃｅ
ｎａｒｉｏｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＵＥＳＴＣ 牗 Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉ
ｔｉｏｎ牘 牞 ２０１３牞 １５ 牗 ６ 牘 牶 ２０ ２４． ＤＯＩ牶 １０． １４０７１ ／ ｊ． １００８
８１０５２０１３． ０６． ００８． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１６犦 Ｔａｎｇ Ｐ牞 Ｘｉａ Ｑ牞 Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ． Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 犤 Ｊ犦 ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１９牞 ３５牶 １０１０６５． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｉｊｄｒｒ． ２０１９． １０１０６５．

犤１７犦 Ｃｈｅｎ Ｊ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙ牞 Ｌｉｕ Ｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏ
ｒｙ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞

２０２１牞 ３７ 牗 ２ 牘 牶 ２０９ ２１５． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３
７９８５． ２０２１． ０２． ０１１．

犤１８犦 Ｙｉｎ Ｙ牞 Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ． Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｂａｓｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｅｎｇ
ｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２２牞 ３８牗２牘 牶 １３７ １４４． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０２２． ０２． ００５．

犤１９犦 Ｘｉｏｎｇ Ｗ牞 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｎ牞 Ｍａ Ｘ Ｌ牞 ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉ
ｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏａｄ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２４牞 ５４牗２牘 牶 ３２９ ３４５． ＤＯＩ牶
１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２４． ０２． ０１０． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２０犦 Ｚｈａｎｇ Ｌ牞 Ｌｕ Ｊ牞 Ｌｅｉ Ｄ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｓｍｅｔ
ｒｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｐａ
ｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１９牞 ４９ 牗 ４ 牘 牶 ７７３
７８０． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１９． ０４． ０２２． 牗 ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２１犦 Ｌｉｕ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ 犤 Ｄ犦 ． Ｗｕｈａｎ牶 Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ牞 ２０２１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘
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基于复杂网络的城市工程系统地震灾害链模型
鲁　 正１，２ 　 严德裕１ 　 蒋欢军１，２

（１同济大学结构防灾减灾工程系，上海２０００９２）
（２同济大学土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海２０００９２）

摘要：通过收集２００８年以来重大地震事件的新闻报道，分析５１起震级大于等于６． ０级的地震，总结出１４个
出现频次较高、具有代表性的地震次生灾害事件．然后基于复杂网络理论构建灾害网络拓扑结构模型，对该
模型的各边分别进行脆弱度和风险度的计算，最终确定风险度较高的连接边和灾害链．结果表明：“洪灾→
建筑倒塌”的脆弱度最高，从防范地震次生灾害的角度对其事前采取断链措施有利于最大程度延缓次生灾
害的传播；“建筑倒塌→人员伤亡”的风险度最大，同时灾害链当中“地震→建筑物倒塌→人员伤亡”“地震
→山体滑坡和泥石流→堰塞湖”和“堰塞湖→洪水→建筑物倒塌”等链的风险也较高．在地震灾害发生后应
及时对这些风险度较大的边采取断链措施，从而有效减少地震次生灾害的危害．
关键词：地震；灾害链；抗震韧性；次生灾害；复杂网络；脆弱度；风险度
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