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摘要!回顾了地震观测记录研究的发展历程!对采用基于震害调查的经验判断法和基于有限元的理

论计算法分析结构地震易损性进行了系统的概括和总结!综述了目前各国开展直接和间接地震经

济损失评估技术方法%针对地震风险观测记录"间接经济损失评估"结构精细化易损性模型"地震动

输入"地震附加费率厘定等尚待进一步深入探讨的问题!给出了未来开展地震危险性分析和地震经

济损失评估研究的意见和建议#
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结构地震易损性与震害经济损失分析是地震安

全评定的重要内容之一#既从宏观的角度描述了地

震动强度与结构破坏损伤程度之间的关系#又从微

观角度在概率意义上定量刻画工程结构的抗震能力

储备&基于地震易损性分析#人们可以很好地掌握

建筑结构的抗震性能#同时也能够了解地震烈度)场

地)震级等地震动输入参数与结构损伤水平之间的

关系#进而对建筑结构的灾害损失进行预测评估&

地震经济损失评估源于美国地震保险业的发展#最

早由
Y*44C,+

等于
%@!"

年开展了相关方面的研究



工作&地震经济损失评估是工程结构危险性分析的

重要组成部分#也是政府制定地震保险政策与费用

厘定的依据和基础&随着结构分析与设计手段的完

善和建筑材料的不断更新#工程结构的抗震性能也

在逐步提高#虽有效减小了地震造成的人员伤亡损

失#但其引起的社会经济损失绝对值却在不断增加#

合理的地震经济损失评估对于现代经济社会的抗震

救灾与震害保险越发重要&因此#对工程结构开展

地震易损性与经济损失评估研究#对于制定国家防

震减灾措施&提高结构抗震能力等级#降低震害损

失等具有重要的研究意义和价值&

:

地震观测记录与修正

自
"$

世纪
!$

年代在加州长滩记录第
%

条地震

动加速度以来!图
%

'

%

(

"#研究人员在该领域开展了

大量研究工作#目前美国)日本以及中国等地震多发

国家已经建立了相当丰富的地震动数据库&地震动

观测记录研究大致经历了模拟地震记录和数字地震

记录与修正这
"

个阶段'

"

(

&

图
:

长滩加速度记录
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世纪
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年代到
=$

年代中期为模拟地震记

录阶段&

%@?=

年
M()R+4*

'

!

(基于模拟强震仪记录

的洛杉矶地震加速度序列#通过对其进行
"

次积分

得到地震位移时程#并与位移仪得到的位移记录比

较后认为加速度积分计算结果的可信度较高&然而

%@&&

年
M4*R1N4*

9

4*

'
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(经过分析对
M()R+4*

的研究

成果提出了质疑&

%@#%

年#

O4*

9

等'

&

(指出积分计算

方法在精度方面无法得到有效保证#但其结果可作

为工程结构分析参考之用&

"$

世纪
#$

年代末到
=$

年代初#研究人员开始对模拟地震仪获取数据的精

确性开展研究#探讨了传感器位置)记录纸变形以及

数据反馈时效等因素对积分后位移的影响'

#>=

(

#发现

模拟强震仪存在丢头现象#记录长周期地震动的能

力不强等弊端#进而提出了通过过滤长周期信号获

取地震记录的标准强震动加速度记录基线校正

方法'

A>%$

(

&

"$

世纪
=$

年代末#美国和日本相继研制成功

了数字强震仪#使记录信号的周期记录范围扩展至

$;$&

"

"$R

#振幅记录范围扩展至
$;$$$%

G

"

"H$

G

!

G

为重力加速度"#精度达到
%

*

%$$R

&然而#数字

强震仪仍存在难以有效克服因地面倾斜)环境噪声)

位移漂移失真等产生的数据误差#因此该阶段研究

人员主要致力于数字强震仪加速度记录的修正与校

正工作上&

%@A&

年#

IW,+

等'

%%

(采用两段式校正方

法#首先从未校正的加速度记录中分离出加速度偏

移噪声#然后对校正加速度记录积分得到速度和位

移曲线&

"$$%

年#

O((*4

'

%"

(和王国权等'

%!

(对
IW,+

两段式噪声模型进行了简化#提出便于自动化处理

的单段式校正方法#但该方法处理复杂地震记录并

不理想&

"$$"

年#

O((*4

等'

%?

(又提出采用二次曲线

拟合地震动记录的整个速度时间历程#但其通过在

未校正加速度记录中减去拟合曲线导数值的处理方

式并不合理#使结果改善的并不理想&

"$$=

年#

614+

等'

%&

(采用滤波技术过滤地震动信号中不合理

成分#依次剔除加速度和速度时程中的近似部分#然

后对校正后的加速度记录进行积分得到位移时程&

"$%$

年#

61,+4*-4

D

等'

%#

(采用软阈值理论对得到的

低频和高频信号分别进行去噪处理得到修正加速度

记录#然后二次积分得到速度和位移时程#取得了较

好的效果&

C

工程结构地震易损性分析

建筑结构的地震易损性是指不同强度地震动作

用下引起结构破坏状态或达到某个性能水平的概

率#是对既定灾害引起的建筑结构各个性能状态的

概率分布描述#并通过地震易损性曲线或易损性矩

阵加以表征'

%=

(

&地震易损性分析根据数据来源及

处理方法的不同主要分为基于数据调查的经验分析

法和基于有限元分析的理论计算法#前者根据大量

数据统计和专家经验判断进行#后者结合动力有限

元分析软件通过结构地震反应分析开展&

C<:

基于震害调查的经验分析法

%@=%

年#美国南加利福利亚州在发生
P,+Y4*>

+,+5(

地震后#

U123C,+

等'

%A

(对
%#$$

栋建筑结构

的震害情况进行了调查统计#并于
%@=!

年首次提出

采用离散的破坏概率矩阵!
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"描述不同类型结构的地震易损性&
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年意大利发生伊尔皮尼亚
I*

Z

2+2,

地震#

O*,

9

,

A%

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"$%&

年



等'

%@

(根据调查数据引入二项分布描述结构不同破

坏水平的概率分布特征#并建立了欧洲建筑结构易

损性的首个
eâ R

#随后
e(-04

等'

"$

(和
e2a,R

f

),-4

等'

"%

(针对意大利的地震特征和建筑技术水平对其

进行了改进&

%@A&

年#美国应用技术协会!

/

ZZ

-245

F401+(-(

9D

6()+02-

#

/F6

"基于
&$

位地震工程领

域的专家问卷调查给出了专家判断的
eâ R

'

""

(

&

然而#专家经验判断难以确定不同地震动作用下结

构发生不同损伤性能状态的破坏概率#为此
K2(72>

,[[2

等'

"!

(从地震烈度角度提出了专家经验判断的

eâ R

#随后他们引入模糊评价理论对其进行改

进'

"?

(

#得到了基于判断的地震易损性曲线#使之更

加适于在地震易损性评估中的使用#该方法后来被

里斯本和巴塞罗那等城市的地震易损性分析所采

用'

"&>"#

(

&

B2*4C25

E

2,+

'
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(还将贝叶斯分布理论和专

家经验判断相结合#提出了建筑结构易损性分析的

主观
eâ R

&作为地处环太平洋地震带和欧亚地震

带的中国#众多专家学者亦对地震易损性进行了研

究#

%@@#

年尹之潜'

"A

(首先将中国建筑结构根据易损

性情况分为
/

)

O

)

6

)

e

四类#依次为钢和钢筋混凝

土结构)砖结构和工业建筑)白灰砂浆砌筑的砖结

构)农村生土结构#建立了未来建筑震害矩阵与目前

现有建筑震害的关系#然后给出
"$$$

年上述
?

类建

筑的易损性
eâ R

&

"$$A

年汶川地震后#中国地震

局迅速联合科研单位和大专院校先后
"

次组织考察

队共
!$$

余人#历时
!

个多月#行程数百万公里对近

&$$$

栋建筑结构的震害进行了详细科学调查#给出了

设防和未设防砌体结构的易损性矩阵#见表
%

'

"@

(

&

表
:

未设防与设防砌体结构易损性矩阵
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地震设防烈度
基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

未设防 设防 未设防 设防 未设防 设防 未设防 设防 未设防 设防
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采用
eâ R

表征的结构地震易损性为离散化

的处理思想#为使结构易损性更加易于在结构损伤

评估中使用#

P

Z

4+04

等'

!$

(于
%@@"

年提出将连续化

的地震烈度参数与震害调查数据相结合#建立了连

续化的地震易损性曲线!

P42RC20Y*,

9

2-23

D

6)*74R

#

PY6R

"&

%@@&

年#日本阪神地震发生后#

J,C,

9

)012

等'

!%

(根据建筑结构的震害调查数据建立了以地震

峰值加速度!

aK/

"和地震加速度!

aK:

"为连续化

参数的
PY6R

&

P,N433,

等'

!"

(基于地震烈度与地震

动强度之间的关系#生成了以
aK/

#

/I

和
8a/

为

参数的意大利建筑结构的
PY6R

&

J,\)3

等'

!!

(根据

土耳其的震害调查数据建立了底层和中层建筑结构

的地震易损性曲线&然而#

aK/

)烈度等地震动参

数与实际结构震害之间难以建立直接的关联#经验

判断往往与实际震害情况之间存在较大差异#为此

V(RR433(

等'

!?

(以谱加速度和谱位移为连续化参数#

建立了建筑结构的经验
PY6R

曲线&刘如山等'

!&

(对

结构易损性表达方式进行了研究#采用贝塔分布函

数对给定烈度下结构各个破坏等级的概率分布进行

了拟合#使结构易损性表达方式由烈度
>

震害等级构

成的
eâ R

形式转化为地震动参数
>

破坏比概率密

度表达方式#从而将二维阶跃式易损性曲线连续化#

如图
"

所示&

C<C

基于有限元的理论计算法

虽然基于震害调查的经验分析法能够真实反映

地震对建筑结构的损伤程度#但该方法只能适用于

震害资料较为充足的少数地区#对大多数震害数据

缺乏的地区其易损性判断结果存在很大的主观性#

而且随着建筑材料)建造工艺和计算手段的不断发

展完善#以及结构工程对震害预测精度要求的不断

提高#基于有限元分析的建筑结构易损性理论计算

方法越来越受到重视&图
!

给出了基于有限元分析

的地震易损性分析计算流程'

!#

(

&从图
!

可以看出#

结构易损性分析涉及结构模型建立#动力计算方法

选取#地震动参数与结构性能水平确定等多个环节#

限于篇幅本文将主要针对结构地震易损性函数展开

综述&

地震易损性函数通常以地震易损性曲线的形

式来体现#描述结构抵抗某种等级地震作用的能力#

反映结构损伤程度与地震动强度之间的关系&地震

作用下一般将结构的损伤状态分为
&

个损伤等

@%

第
#

期
!!!!!!!

温留汉+黑沙!等$工程结构地震易损性与经济损失评估研究现状



图
C

各烈度下结构破坏比的概率密度分布
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图
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结构易损性分析方法
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$

<E /&0'5&'0)*M'*#.0)-%*%&

8

+#)*

8

1%1R.&D"(

级'

!=

(

%基本完好!

eP

%

")轻微损伤!

eP

"

")中等损伤

!

eP

!

")严重损伤!

eP

?

"和倒塌!

eP

&

"#每个损伤等级

的极限状态用
HP

.

!

._%

#

"

#

!

#

?

"表示#震害作用下

结构损伤等级与极限状态的对应关系如图
?

所示&

不确定性是地震易损性研究的核心问题#根据研究

对象角度可将其分为地震动参数不确定性和结构参

数不确定性#根据研究者的认知水平又可将其分为

本质不确定性!事物内在随机性引起的客观不确定

性"和知识不确定性!认知水平引起的主观不确

定性"

'

!A

(

&

显然#根据上述本质不确定性和知识不确定性#

人们提出了不同的地震易损性函数的计算公式&

U4+

等'

!@

(

)

8--2+

9

W((5

'

?$

(针对本质不确定提出了

基于地震动强度的地震易损性函数
5

V

#

Î

!

C

"#即

图
J

结构损伤等级与极限状态的对应关系
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$
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$
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式中%

,

'0(为标准正态概率密度分布函数$

I

VV

#

#

VV

分别为仅考虑本质不确定性的地震易损性函数

的中位值和对数标准差&

虽然地震动强度水平与结构损伤极限状态难以

准确对应#但对于结构倒塌分析中常用地震动强度

来定义结构倒塌强度#因此基于地震动强度的地震

易损性函数
5

V

#

Î

!

C

"常用于结构震害倒塌易损性分

析中'

?%

(

&

鉴于地震作用下结构不同极限状态对应的地震

动强度水平难以确定的情况#研究人员提出以结构

位移反应作为函数参数#通过经典概率干涉模型将

地震需求
%

和抗震能力
$

引入#将均假设服从对数

正态分布的概率地震需求模型和概率抗震能力模型

卷积#从而得到考虑本质不确定性的基于位移的地

震易损性函数
5

V

#

e

!

C

"

'

?"

(

#即

5

V

#

e

!

C

"
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"
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"
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#
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,

I

分别为地震需求
%

在地震强度
@

作

用下的条件中位值和对数标准差$

I

6

#

#

6

分别为结

构极限状态抗震能力的中位值和对数标准差&

实际上#基于地震动强度和基于位移的地震易

损性函数本质上是一致的#后者为前者的特例#但由

于结构损伤与结构变形之间关系更为紧密#所以后

者在实际工程中的应用也更为广泛'

?!

(

&在考虑客

观本质不确定的基础上#文献'

??

(进一步将主观知

识不确定性引入#给出了同时考虑本质和知识不确

定性的.点估计/地震易损性函数
5

V

#

a

!

C

"和.区间

估计/地震易损性函数
5

V

#

&
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C

"#即
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+
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式中%

+

为置信水平$

#

VG

为考虑知识不确定性的地

震易损性函数的对数标准差&

将仅考虑本质不确定性#同时考虑本质和知识

$"
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不确定性的地震易损性函数绘制成曲线!图
&

"&由

图
&

可见#与不考虑知识不确定性的地震易损性曲

线相比#地震易损性.点估计/曲线的倾斜度增加!中

位值不变#而对数标准差增大"#地震易损性.区间估

计/曲线的位置发生平移!中位值改变#而对数标准

差不变"

'

?!

(

&

图
K

地震易损性评估曲线

;%

$

<K +11.11?.#&4'0G.1"2/.%1?%5M'*#.0)-%*%&

8

此外#吕西林等'

%=

(

)徐龙河等'

?&

(

)于刚等'

?#

(

)吴

巧云等'

?=

(

)韩淼等'

?A

(

)孙鸿宾等'

?@

(

)何益斌等'

&$

(

)

侯爽等'

&%

(亦对地震作用下钢筋混凝土框架结构)钢

筋混凝土框剪结构)钢结构以及区域建筑结构的地

震易损性开展了大量研究工作#极大丰富了建筑结

构易损性分析及计算理论#为其在工程中的推广应

用提供了有力的技术支撑&

E

工程结构震害经济损失评估进展

地震经济损失评估就损失类别来说#一般分为

直接经济损失评估和间接经济损失评估#如图
#

所

示&就研究对象来说#一般分为区域经济损失评估

和单体建筑经济损失评估#区域经济损失评估主要

研究某一地区发生地震震害引起的诸如建筑破坏)

企业减产)商品流通等受到影响而导致的经济损失

和社会损失评估#单体建筑经济损失评估则主要研

究特定地震震害造成的某一具体建筑物的精确经济

损失评估'

&"

(

&

图
N

地震经济损失评估分类

;%

$

<N 4*)11%2%5)&%"#"2/.%1?%5=5"#"?%5

!"11+11.11?.#&

E<:

国外震害损失评估

虽然早在
"$

世纪
!$

年代美国就已经开始了地

震经济损失评估的研究工作#但直至
=$

年后才逐步

形成了较为系统的研究成果#在
/-

9

4*C2RR4+

和

P342+N*)

99

4

等的带领下#美国国家海洋和大气管理

局 !

<,32(+,-d04,+20,+5 /3C(R

Z

14*20 /

9

4+0

D

#

<d//

"与美国地质调查局!

G+2345P3,34RK4(-(

9

>

20,-P)*74

D

#

GPKP

"于
%@="

年)

%@=!

年)

%@=&

年和

%@=#

年相继在旧金山地区)洛杉矶地区)普查特桑

地区和盐湖城地区开展了大尺度地震损失评估研究

工作#并基于丰富的震害资料统计提出了
<d//

*

GPKP

区域震害损失评估方法'

&!

(

&随后#美国联邦

紧急事务管理署!

Y454*,-8C4*

9

4+0

D

,̂+,

9

4C4+3

/

9

4+0

D

#

Y8^/

"委托美国应用技术委员会!

/

ZZ

-245

F401+20,-6()+02-

#

/F6

"研究一套便于在工程和城

市规划中推广应用的震害评估方法#

/F6

对加利福

尼亚
=A

种工程设施的预期地震损失从工程抗震与

社会功能角度进行了系统分析#于
%@A&

年出版了以

烈度为地震动强度度量进行震害损失评估的
/F6>

%!

方法'

""

(

&

%@@"

年#

Y8̂ /

再次委托美国国家建

筑科学研究院!

<,32(+,-I+R323)34(.O)2-52+

9

P02>

4+04R

#

<IOP

"总结地震损失评估技术的研究进展#

并建立区域地震损失评估的通用技术方法#

%@@=

年

著名的
M/LGP@=

系统成功推出#该系统的评估预

测思路是首先将特定地区的地震反应谱转化为地震

需求谱曲线#然后针对具体结构类型采用
a)R1(74*

静力弹塑性分析技术计算结构能力谱曲线#以
"

条

谱曲线交点获得的结构性能点为结构易损性分析依

据#评估结构在不同地震动)场地等条件下的损伤概

率#进而计算直接和间接地震经济损失#该系统的优

势一方面在于涵盖了震害对区域经济长期影响的评

估#另一方面基于
a)R1(74*

理论引入结构抗震能力

曲线)性能点与易损性曲线#将地震地面运动响应与

结构震动响应有机结合预测结构震害损失'

&?

(

&随

后#

Y8^/

与
<IOP

相继推出
M/LGP@@

!

%@@@

"#

M/LGP@@>PV%

!

"$$%

"#

M/LGP@@>PV"

!

"$$"

"#

M/LGP>̂ M

!

"$$?

"和
M/LGP>̂ M^V"

!

"$$#

"系

统#进一步完善该系统对震害经济损失的预测评

估'

&&

(

#该系统开展地震经济损失评估的基本理论框

架如图
=

所示&

尽管
Y8^/

与
<IOP

研发的
M/LGP

系统在

震害损失评估的各个设计环节考虑都很周到#但限

于所掌握的震害真实数据资料非常有限且存在很大

的不确定性#其评估结果亦不免存在一定的主观性

%"

第
#

期
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温留汉+黑沙!等$工程结构地震易损性与经济损失评估研究现状



图
T Y+ZA/

地震经济损失评估框架
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<T ;0)?."2/.%1?%5=5"#"?%5

!"11+11.11?.#&2"0Y+ZA/

和不确定性&为此#美国太平洋地震工程研究中心

!

a,02.208,*31

f

),\48+

9

2+44*2+

9

V4R4,*0164+34*

#

a88V

"针对地震动强度!如谱位移)谱加速度等参

数")结构反应!如楼层位移)层间位移角)峰值加速

度等结构响应参数")结构损伤量度!如基本完好)中

等损伤)完全损伤等参数")决策变量!如经济指标)

人员伤亡指标等参数"等从地震危险性分析到震害

损失分析全过程的参数不确定性#基于全概率理论

研究提出了进行单体建筑物地震损失评估的全概率

法'

&#

(

#其评估计算公式如下
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!
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!
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"
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式中%

J

为特定参数的概率分布函数#如
J

!

%

^

,

7

P

"

为在给定结构反应
7

P

条件下损伤量度的概率密度

函数$

(

为特定参数的年平均超越概率#如
(

!

@

"为地

震动强度参数
@

的年平均超越概率&

此外#很多其他机构亦针对地震风险评估软件

进行了开发研究#如
^/8

和
<6P/

共同开发的

^/872[

软件由于具有很高的可视化程度而受到业

界的广泛好评'

&=

(

#

/IV

全球公司开发了用于保险和

特许再保险经营灾害风险管理等领域的
6H/PI6

*

"

软件'

&A

(以及
V8I

和
e4

9

4+\(-N

公司共同开发的用

于单体建筑震害财产损失评估)投资风险管理等领

域的
PF>VIPB

软件和
/HHVIPB

软件'

&@

(

&

然而#对地震经济损失的评估不仅限于上述科

研机构取得的工作#大量专家)学者亦对该领域开展

研究攻关&

U123C,+

等'

#$

(基于对工程结构震害损

伤的主观判断与震后重置费用等参数建立地震损失

概率评估模型#对单体建筑物的震害经济损失进行

了评估研究&

P01(--

'

#%

(将结构构件与非结构构件的

损伤与结构重置费用相结合#基于改进的地震动数

据库对结构构件!尤其是关键结构构件"损伤进行评

估#提出了高层建筑震害经济损失的评估方法&

B)*2N,

D

,R12

等'

#"

(从计量经济学角度提出了考虑地

震长期影响的震害间接损失评估方法#但所提方法

由于未考虑地震中各个经济部门之间的相关关联而

导致计算结果偏低&

B,W,R12C,

等'

#!

(结合投入
>

产

出分析理论对震害间接损失进行了研究#评估了

%@A!

年
<21(+\,2>61)N)

地震引起的间接损失#给

出了二次涟漪影响计算公式&

a(*34*

等'

#?

(引入

(̂+346,*-(

方法考虑地震动参数的不确定性#提

出了基于构件的结构震害经济损失评估计算方法&

/R-,+2

等'

#&

(将地震动强度)结构构件与非结构构件

的损伤状态)结构修复与重建费用)结构地震动响应

等作为震害经济损失评估的不确定性因素#提出了

结构震害经济损失评估的全概率计算方法&

L,*4>

2,+

等'

##

(将地震动危险性分析)结构动力响应及结

构震害损失分析三者相结合#基于工程结构
a)R1>

(74*

推覆分析提出了基于性能的简化经济损失评

定方法&

M,--4

9

,334

'

#=

(在内部区域产业模型---投

入
>

产出分析模型'

#A

(研究的基础上#通过对过度生

产参数)适应性参数)供需参数等进行调整完善#提

出了改进的自适应区域投入
>

产出模型#有效保证了

震害间接经济损失评估的可靠性&

a(*34*

等'

#@>=%

(

)

P

Z

4+04

等'

="

(

)

O2*5

等'

=!

(

)

6*(W-4

D

等'

=?>=&

(

)

2̂3*,+2>

V42R4*

等'

=#

(

)

O,\4*

等'

==

(等亦对震害直接与间接经

济损失)区域整体经济结构)长期经济影响等各个方

面进行了深入研究#取得了极具参考价值的研究

成果&

E<C

中国震害经济损失评估

中国开展对地震经济损失评估的研究工作相对

较晚#始于
"$

世纪
A$

年代#中国地震局灾害防御司

于
%@A@

"

%@@$

年间组织成立了.未来地震灾害损失

预测研究组/#刘锡荟等对其开展了大量理论和实践

调查工作#出版了+中国地震灾害损失预测研究,

'

=A

(

一书#对中国地震经济损失研究工作的进一步发展

产生了深远影响&

%@A?

年#刘锡荟等'

=@

(基于近似推

断原理和模糊逻辑方法#模拟研究了震害预测过程

中
aK/

)烈度)场地等参数的模糊性#提出了震害预

测的模糊数学模型&

%@A&

年#刘锡荟等'

A$

(又针对中

国当前实际状况#提出了比较完整而实用的地震损

失估计和经济决策模型#为编制城市抗震防灾规划

提供了重要依据&

%@@$

年#尹之潜等'

A%

(根据地震危

险性研究成果#提出了可用于计算结构震害程度及

一定时期内某地区地震损失期望值的城市与企业地

震损失的计算方法#随后考虑城市建设发展#新旧房

屋交替#建筑抗震能力提高#社会财富增加等因素的

""
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不确定性#相继于
%@@?

年)

%@@#

年提出了采用动态

震害矩阵和动态损失矩阵评估震害损失的动态分析

模型'

A"

(

&

%@@%

年#肖光先'

A!

(提出了适用于城市)农

村和受灾地区的地震灾害损失快速评估方法#以为

震后应急与财政援助计划)震后恢复重建等提供决

策依据&

进入
"%

世纪#中国专家)学者在保持既有区域

震损评估研究的同时#进一步向单体建筑物地震经

济损失研究推进#研究内容不断系统化)细致深入

化&

"$$!

年#尹之潜等'

A?

(为克服烈度缺少客观定量

标准及其与地震作用之间关系离散性较大的缺陷#

提出了以地震加速度谱作为输入参数计算单体和群

体建筑物地震易损性和经济损失预测的方法#给出

了砖结构基本完好!

e

%

")轻微破坏!

e

"

")中等破坏

!

e

!

")严重破坏!

e

?

")毁坏!

e

&

"

&

种损伤状态随超越

强度倍率
<

变化的易损性概率分布曲线#如图
A

所

示&

"$$?

年#郭章林等'

A&

(引入遗传神经网络技术方

法#将震级)地震动输入参数)人均生产总值)受灾面

积和受灾人口密度作为网络输入节点#将震害直接

经济损失与灾区国内生产总值之比!直接经济损失

率"作为输出节点#提出了基于遗传神经网络的震害

经济损失评估模型#通过案例验证了所提模型的可

靠性#如图
@

所示&

"$$&

年#马宏旺等'

A#

(认为合理

的结构性能水平划分存在困难和不确定性#为此其

将结构性能状态作为随机变量连续化处理#并与结

构的破坏程度相结合建立了结构线性损失函数#提

出了某一强度地震作用下单一建筑物直接财产损失

预测的评估方法&

"$$A

年汶川地震发生后#中国地

震局)山东省地震局)河北省地震局)新疆地震局)陕

西省地震局)云南省地震局以及防灾科技学院迅速

采取行动#对汶川
A;$

级地震造成的间接经济损失

进行了评估研究#其将地震间接经济损失
;

划分为

区内企业与服务业停产歇业造成的经济损失
;

%

和

恢复生产营业后地震影响造成的减产经济损失
;

"

两部分#并结合现场调查数据)灾区市县国内生产总

值数据)各市县震害系数
L

.

等参数提出了汶川地震

间接经济损失
;

的评估计算方法#即

;
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式中%

J

.

为第
.

评估区国内第二)三产业生产总值$

)

%.

为第
.

评估区企业与服务业恢复生产营业时间$

图
U

砖结构易损性曲线

;%

$

<U M'*#.0)-%*%&

8

4'0G.1"2L0%5S/&0'5&'0.

图
W

震害经济损失预测结果与实际结果对比

;%

$

<W 4"?

H

)0%1"#"2/.%1?%5@)?)

$

.=5"#"?%5!"11

L.&,..#I0.(%5&%#

$

O.1'*&1)#(I0)5&%5)*O.1'*&1

)

".

为第
.

评估区企业与服务业恢复生产营业后的

影响时间$

1

'

为第
.

评估区
'

类结构房屋的面积$

7

.

N

为第
.

评估区第
N

破坏等级下的破坏比$

%

.

N

为第

.

评估区第
N

破坏等级下的损失比&

基于该评估方法#得到四川汶川
A;$

级地震造

成的间接损失值为
%%$$$

亿元人民币'

A=

(

&随后#

U)

等'

AA

(于
"$$@

年采用区域投入
>

产出模型!

/5,

Z

>

3274V4
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2(+,-I+

Z

)3>()3

Z

)3 (̂54-

#

/VId

"对汶川

大地震造成的区域间接经济损失进行了评估研究#

并按照震后
?A

个月恢复期和
@$

个月重建期计算#

得到汶川地震导致的间接损失值为
?#!?

亿元人民

币#计算结果与文献'

A@

(中的研究结果存在较大的

差异&

"$%!

年#周光海等'

@$

(引入具有海量数据存储

与处理功能的地理信息系统!

K4(

9

*,

Z

120I+.(*C,>

32(+P

D

R34C

#

KIP

"#根据云南省地震局提供的各地

区基础人口)经济)地理等数据#开发了震害直接经

济损失的
KIP

评估系统#系统流程如图
%$

所示#并

对姚安县地震引发的直接经济损失进行了计算分

析#取得了较好的评估结果&此外#林均岐等'

@%

(

)胡

少卿等'

@"

(对地震企业停减产损失)工业设备与基础

设施震害直接经济损失开展了研究工作#林均岐

等'

@!

(对各国震害经济损失进行了综述&

J

结 语

!

%

"地震风险观测目前已进入自动化数字记录

!"

第
#

期
!!!!!!!

温留汉+黑沙!等$工程结构地震易损性与经济损失评估研究现状



图
:9

震害直接经济损失
PX/

评估系统流程

;%

$

<:9 PX/+11.11?.#&/

8

1&.?;*","2@%0.5&%"#

=5"#"?%5!"11"2/.%1?%5@)?)

$

.

阶段#虽然相关仪器设备比较齐全完备#观测记录的

地震动数据库也比较丰富#但记录信号受场地形状)

噪声)仪器误差等参数的影响仍较大#如何对测试记

录信号进行有效校正处理#剔除无效信号数据#确定

适宜的信号分解层次#避免过多人为主观因素等仍

有待进一步研究#有必要对现有的校正方法进一步

改进或提出具有全程自适应功能的校正模型#以确

保数据处理更加可靠)高效&

!

"

"相对而言#各国专家)学者对直接经济损失

研究较为系统#开发了较为行之有效的技术方法和

评估软件#但针对震害作用产生的间接经济损失研

究仍在探索之中#其原因在于震害间接损失的影响

因素众多#内容涉及社会学)经济学)工程学等多个

领域#且震害发生后往往诸业停滞#次生灾害频发#

统计工作难以顺利开展#导致用于间接经济损失评

估的关键基础数据匮乏&同时#各部门的统计标准)

统计口径)人员素质等也不尽相同#亦会影响间接经

济损失的评估&因此#建议建立体制健全)评价标准

一致)行之有效的震害数据库专业统计中心#保证关

键基础数据的可信度#进而完善震害实际调查数据

库)专家经验数据库等$另一方面#应全面考虑震害

引起的各种因素#包括不利因素!如经济企业多重涟

漪效应损失#环境损失#人文损失等"和有利因素!如

震害后民间资本注入#社会情感关注与鼓励等"#提

出震害间接损失评估的合理分析模型#以使评估值

趋近真实值#为震害保险费厘定提供可靠原始数据&

!

!

"随着数值计算能力的提高和结构动力时程

分析技术的不断完善#基于有限元分析的地震易损

性分析计算方法不断得到推广和应用#然而采用数

值计算得到结构易损性曲线并不能够完全反映结构

的震害状态#亦不足以作为城市防震减灾的决策依

据&如何结合地震现场调查数据库#并将其与基于

有限元的理论计算方法进行对比回归#充分考虑主

观和客观不确定性因素带来的不利影响#进一步修

正结构地震易损性函数#使之能够更为精确地反映

结构在不同地震动作用下的损伤状态#仍将是结构

地震易损性分析研究的重点&

!

?

"目前关于地震易损性的分析研究工作多针

对一次地震动输入#而工程结构往往遭遇主震)余震

多次地震动输入#如汶川地震发生余震
"!$$

多次#

东日本大地震发生余震
#?

次#但在主震)余震等多

次地震作用下结构的抗震性能衰变与易损性函数研

究目前几乎为空白&因此#研究余震在结构地震分

析中的输入方法#使结构地震易损性函数更加真实

地反映结构震害损伤状态#将是地震易损性深入研

究的一个重要方向&

!

&

"合理的结构地震易损性分析是结构经济损

失分析和地震保险费率厘定的前提和基础#如何将

地震易损性分析与地震保险研究有机结合在一起#

如何建立系统的)合理的地震保险纯费率与附加费

率的理论和方法#亦有待广大专家)学者进一步研究

和探讨&
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&空间结构'

C9:N

年征订通知

+空间结构,是由国家教育部主管)浙江大学主办的全国性专业科技期刊#

%@@?

年创刊#面向国内外

公开发行#目前是+中文核心期刊要目总览,核心期刊#中国科学引文数据库!

6P6e

"来源期刊&+空间

结构,主要刊载空间结构的理论研究)分析设计)试验与实测)建筑造型)施工工艺)管理经验)工程实例)

信息报道及有特色的空间结构工程照片等方面的内容&读者对象为科研单位)设计院)生产施工单位)

质检管理部门的科技人员及大专院校师生&

+空间结构,为季刊#大
%#

开本#

@#

页#每期定价
%&

元#全年共
#$

元$兼营广告#

%$

月起征订下一年

度广告&+空间结构,自办发行#请直接汇款至本编辑部订阅#发行组收到汇款后即寄发票并按期寄给订

户&订购款按以下方式汇寄%

银行汇款!

!!

账
!

户!浙江大学)空间结构*杂志编辑部

!!

开户行!工商银行杭州市浙大分理处

!!

账
!

号!

%"$"$"?#%@@%??A"A=#

!!

&务请在汇款用途栏内注明订购)空间结构*份数及年限'

邮局汇款!

!!

地
!

址!杭州玉泉浙江大学空间结构研究中心)空间结构*杂志编辑部

!!

邮
!

编!

!%$$"=

!!

&务请在附言栏内注明订购)空间结构*份数及年限'

电
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&带传真'
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第
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温留汉+黑沙!等$工程结构地震易损性与经济损失评估研究现状


