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关于影响易损性分析结果的区域因素研究
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摘!要" 以福建省震害快速评估系统为依托" 以分析处理现场实际调查数据为基础" 提出了主要影响易损性分

析结果的四个区域因素及其影响指数值( 区域综合指数值" 提供了各分区的划分依据( 各分区影响指数值的评

定标准以及区域综合指数值的计算方法" 为合理应用不同地区之间的易损性矩阵或易损性曲线提供了参考依据%
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!!易损性分析结果!易损性矩阵或易损性曲线$

反映的是某一类建筑物在不同烈度( H 种破坏等级

下的破坏比例" 即易损性是一个地区建筑物抗震

性能的标志% 不同类型( 不同单元的各类建筑物

易损性分析结果的差异" 反映了工作区内不同类

型( 不同地点的建筑抗震能力的差别% 它不仅是

城镇改造规划和房屋抗震加固的依据" 同时是评

估地震损失!人员伤亡( 经济损失以及救灾物资和

人力需求$的基础% 因此" 综合全面地考虑影响易

损性的各种因素" 合理地建立易损性矩阵或易损

性曲线对震后灾情快速评估起着至关重要的作用%

在地震灾害 *快速评估+过程中" 由于评估工

作需要在地震之后极短时间内进行" 因此使用的

结果并非基于地震后现场调查得出的易损性分析

结果" 而是通过该地区或其他地区历史地震的灾

情数据得出经验易损性分析结果" 结合地域特征"

推算出待评估地区现阶段的易损性分析结果% 由

于地质条件( 建筑物结构类型比例( 采取抗震措

施特点等相关因素的变化" 断裂带分布( 地理地

形( 经济发展以及设防标准等因素的差别" 因此"

采用经验易损性分析结果进行震害快速评估" 其

结果误差较大" 使用某个地区的易损性分析结果

需要考虑区域因素的影响%

本文详细阐述了影响易损性的主要区域因素"

对其进行了分区) 位置条件分区( 经济条件分区(

建筑结构类型分区( 抗震性能分区" 并综合上面

各种因素之间的相互联系" 提出了各分区影响指

数值" 评估点综合指数值以及相应的确定方法%

!"区域影响因素与区域影响指数值

区域影响因素包括影响区域抗震性能的建筑

结构类型( 建筑习惯" 采取抗震措施的特点和建

筑物的结构布置" 影响区域位置条件的地形条件

和交通状况" 以及区域经济条件和区域设防烈度

等主要因素% 因此" 区域影响指数值包括抗震性

能指数值 G

&

( 位置条件指数值 G

"

( 经济条件指数

值 G

$

及设防标准指数值 G

K

%

!#!"抗震性能指数值 G

!

与抗震性能分区

抗震性能指数值 G

&

直接反映了一个地区建筑

物的总体抗震能力" 同时" 它是该地区建筑物总

体消耗地震能量的一个重要指标% 因此" 一个地

区的抗震性能是直接影响该地区易损性分析结果

的主要因素%

&:&:&!建筑结构类型分区

在分析一个地区抗震性能指数值 G

&

之前" 首

先要对该地区的建筑物整体的抗震性能进行分区%

"%&% 年玉树地震震后现场调查发现" 土木结构房

屋几乎全部倒塌% 这说明" 一个地区总体的抗震

性能不仅与该地区采取抗震措施的特点有关" 建

筑物各种结构类型的比例也是其重要的影响因素"

!
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建筑结构类型分区是抗震性能分区的前提%

由于钢筋混凝土结构( 砖混结构( 砖木结构(

土木结构以及石砌结构等几种结构类型之间!除特

殊结构建筑物" 如福建土楼$抗震性能存在较大差

距" 而且" 现阶段" 土木结构( 石砌结构甚至砖

木结构只在地域特征非常明显或经济落后的地区

才被采用" 在所有结构类型中并非占主要位置%

所以" 在进行建筑结构类型分区&&'时" 不仅需要

考虑上述 H 种结构类型" 同时需要兼顾部分建筑结

构类型的比例" 制定合理的划分规则% 例如" 在

对福建省各乡镇进行建筑结构类型分区时" 石砌

结构( 土木结构分布区域较明显" 二者虽然在整

个乡镇中占较小比例" 但会影响该地区的易损性

分析结果" 对人员伤亡和经济损失评估结果会产

生较大影响% 因此" 将砖木结构( 石砌结构和砖

混结构统称为砖石结构" 同时限定土木结构和砖

石结构的比例" 综合考虑进行分区% 所以" 在建

筑结构分区时" 必须注意建筑结构类型在整个地

区中的影响" 因地制宜" 合理制定划分原则% 下

述为以福建省各乡镇建筑物结构类型分区为例的

划分原则%

一区) 钢筋混凝土结构!钢混$和砖混结构!砖

混$占绝大多数% 其中" 钢混
%

H%u" 砖混 $%u

qH%u#

二区) 砖混和钢混结构占绝大多数% 其中"

砖混
%

#%u" 钢混占 "%u qK%u#

三区) 砖混( 砖石结构( 砖木各占相当比例%

其中" 砖混 $%u qH%u" 砖木( 石砌结构之和占

K%u q#%u#

四区) 以土木结构为主" 砖石结构占一定比

例% 其中土木
%

H%u%

&:&:"!抗震性能分区

抗震性能分区需要逐个考虑影响建筑物抗震

性能的因素" 并不断修正考虑每个因素后的划分

结果" 直到将所有因素全部考虑为止% 例如福建

省各乡镇抗震性能分区" 首先依据建筑结构类型

分区" 给出一个初步抗震性能分区结果% 由于各

建筑结构类型比例并非抗震性能的决定因素" 还

有诸如采取抗震措施的特点( 建筑习惯( 建筑材

料等影响因素% 因此" 在考虑了抗震措施特点后

修正上一步骤中得出的结果% 其具体的评判规则

如下)

评价一个单元!区( 乡( 镇$建筑物抗震性能

的优劣时" 通过了如下 K 个步骤的判别" 给出好(

较好( 一般( 较差( 差等 H 个等级%

!&$首先考虑建筑类型" 按照建筑类型分区的

结果" 一区) 好# 二区) 一般# 三区( 四区) 差%

!"$在分区的结果基础上" 按下列原则修改)

框架
%

H%u" 且砖混结构抗震一般的" 好#

框架介于 "%u qH%u" 且砖混抗震一般的"

较好#

框架
"

"%u" 且砖混抗震一般的" 一般#

土木介于 "%u qH%u" 砖混介于 H%u qM%u"

至少采取一个抗震措施" 较差%

!$$在上述修正的基础上" 如果出现下列情况

之一的" 再各降一级)

!

砖混没有任何构造措施#

"

砖混承重墙开洞较大#

#

有圈梁" 但洞口处断开" 且没有下错接#

&

承重墙太薄#

'

处于偏远地区%

!K$在完成上述步骤的基础上按照现场调查资

料的标注和相片进行修正%

!#$"位置条件指数值 G

$

与位置条件分区

地震灾害&" L$'的定义如下) 与地震有关的最主

要和易蔓延的灾害是由地面震动引起的结构物破

坏" 以及出现一些物理现象!湖啸( 海啸( 液化和

滑坡$从而造成的严重破坏和损失% 这说明不同区

域潜在地震地质灾害" 如断裂( 滑坡( 崩塌( 泥

石流等次生灾害也是一种地震灾害" 会影响易损

性分析结果% &U#K 年新泻地震的大范围砂土液化"

导致许多公寓地基强度丧失" 建筑物倾斜达 '%i%

&U#K 年阿拉斯加地震" 滑坡造成了许多住房和建

筑物的完全破坏或损坏% "%&% 年甘肃舟曲县特大

泥石流" 尽管并非由地震引发" 但再一次证明地

形条件是影响易损性特征的一个重要因素%

"%&% 年 ' 月 "M 日" 兰州晨报刊登的文章*唐

山大地震救援) 我们直面灾难的 $# 天+

&K'

" 讲述

者李启庚提到) 唐山灾区的交通状况极差" 铁路

公路都断了" 飞机是最快的方式" 但唐山机场的

损坏也非常严重" 必须从首都机场转机% 而全国

各地刚来的救援队伍都云集在此处% "%&% 年 M 月 #

日" 海门日报刊登的文章 *亲历唐山大地震救

援+

&H'

" 讲述者王步龙提到锦西( 唐山和秦皇岛震

后先后到达三地需要的时间远大于震前所需要的

时间" 使得救援工作不能及时展开% 同样 "%&% 年

玉树 ':& 级地震" 由于玉树属于高海拔地区" 距离

省会西宁有 M%% c@且交通不便" 救援遇到了极大

困难% 从历史地震灾害中可以得出" 地理位置(

交通条件在一定程度上影响了一个地区建筑物的

破坏情况和人员的伤亡情况% 因此" 分析一个地

区的易损性" 需要综合考虑这两个因素%

K'
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位置条件指数值一方面反映了不同地区潜在

地质灾害的可能性大小" 另一方面反映了交通条

件的便利与否% 至于这两个指标权重的大小" 需

视具体情况而定% 例如" 福建省漳州市的东山县"

虽然地势比较平坦" 但是其与漳州市仅有桥相连"

而且与海相邻" 自然其指数值就可能低一些%

在进行一个地区位置条件指数值确定之前"

需要根据该地区的实际情况" 进行位置条件划分"

即位置条件分区是确定位置条件指数值的前提%

具体划分原则依据上述两个影响因素和地区的具

体情况制定% 例如" 在福建省震害快速评估系统

中" 经过现场抽样调查" 以福建省乡镇为单位"

位置条件分区的划分原则如下%

位置条件分区总体划分为三个等级) 好( 一

般( 差% 主要划分依据分别是) 地形条件( 交通

便利程度( 调查印象和相片% 具体评判步骤通过

以下四步)

!&$首先根据地形图" 依据等高线的密集程

度( 等高线数值以及等高线的差额给出初步印象"

!

初步印象分为较好( 一般( 较差三个档次"

其中等高线密集" 等高线数值较大" 几条等高线

交在一起以及与周围差额较大的地区为较差# 等

高线比较疏散" 等高线数值较小" 与周围等高线

差额不大!不超过 &%%$的地区为一般" 等高线
"

&%% @的地区可评为较好%

"

特殊情况) 由于沿海乡镇属于河( 海冲积

平原地区" 因此评为较好%

!"$依据交通便利与否在上一步骤的基础上进

行第一次修正" 交通便利的地区在上述等级中适

当提高一个档次# 交通条件一般的地区" 档次不

变# 对于交通条件较差的地区" 上述等级降低一

个档次% 其中" 交通便利与否" 按照下面的情况

而定)

!

便利) 附近地区有国道通过" 同时兼有省

道或者铁路通过的地区按交通便利评定% 如果没

有国道" 但是有多条省道通过或者有很多乡镇道

路通过即处于交通要塞" 按交通便利评定%

"

一般) 附近无国道通过" 仅有一条或者两

条省道通过的地区" 评为一般%

#

较差) 无省道通过" 仅有两到三条乡镇道

路甚至无乡镇道路通过的地区通过评为较差%

&

特殊情况) 对于一些岛" 如厦门岛和东山

县( 平潭县" 由于与陆地仅仅有桥相连" 因此评

为较差%

!$$根据调查印象和实际照片对上一步得出的

结果进行修正%

!K$综合上面各个因素" 进行最后修正% 例

如) 对于沿海部分乡镇虽然不是很好" 但是地形

很好" 乡镇道路很多" 这样的地区整体评为好#

对于岛" 尽管地势平坦" 但是处于地理位置特殊"

评为差% 其他地区按照上面原则进行评定%

!#5"经济条件指数值 '

5

与经济条件分区

经济条件指数值 G

$

直接反映了一个地区的经

济富裕程度" 从而也间接反映了对抗震设防的重

视与投入" 影响结构物的易损性特征% 青海玉树

限于当地经济发展水平" 房屋结构类型以土木结

构( 砖木结构为主" 抗震能力差" 因此" 在玉树

':& 级地震中损坏比较严重%

同理" 经济条件分区是确定经济条件指数值

G

$

的前提% 经济条件划分需要依据该地区总 5S3

和人均5S3两个指标% 由于人均 5S3与人口密度

相关" 一个地区总 5S3较低" 如果其人口密度也

很低" 则其人均 5S3就有可能很高# 同理" 某个

地区总5S3很高" 由于人口密度很大" 人均 5S3

就可能很低% 因此" 为真实反映某个地区的经济

实力" 需要综合上述两个指标合理制定划分原则"

单独依靠一个指标会造成评估结果失真% 而且"

在制定划分原则之前" 需了解现阶段国家人均

5S3即相关省!自治区$人均5S3的分布%

!#7"设防标准指数值 '

7

与设防标准分区

设防影响指数值 G

K

反映了设防( 不设防" 或

者设防标准值的差异% 设防的不同直接影响一个

地区的易损性分析结果% 同理" 设防标准分区仍

然是确定设防标准值 G

K

的前提% 设防标准的划分

原则依据4建筑抗震设计规范5

&#'上对我国主要城

镇抗震设防烈度( 设计基本地震加速度和设计地

震分组制定%

!#8"单元综合指数值 '

经上述四个区域分区之后" 每个待评估单元

在每个分区中都有一个确定的位置% 要综合反映

该地区的四个系数对易损性特征的影响强弱" 就

需要合理确定四个区域影响指数值%

根据上述分析" 在四个区域因素中" 对一个

地区易损性特征影响" 由强到弱的顺序依次为)

抗震性能
)

位置条件
)

经济条件
)

设防标准% 因

此" 在确定分区影响值时" 需要注意各分区的权

重" 即其区域指数值的最大值( 最小值与具体

分布%

待确定每一个点在区域影响指数值 G

4

后" 单

H'
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元综合指数值 G可按照下面的公式进行计算)

单元综合指数值 G eG

&

dG

"

dG

$

dG

K

%

由上式可以得出区域综合指数值 G的最大值和

最小值" 即得到关于区域综合指数值 G 的一个区

间% 从4汶川地震区砖砌体房屋易损性研究5中易

损性曲线图中可看出" 带状包络图体现了该类建

筑物在某地震强度作用下破坏情况的差异" 因此

将单元综合指数值所处的区间按照需要合理等分

为几个小区间" 分别按照由高到低的顺序依次划

分为相应个数等级% 同时" 为了在易损性分析结

果中合理考虑区域影响因素" 将易损性分析结果

中每一烈度下建筑物的破坏情况划分为相同个数

等级" 与单元综合指数值所具有的等级相对应%

由此" 在进行某地区各项震害评估之前" 借助单

元综合指数值调整易损性分析结果来考虑区域因

素的影响" 在进行震害快速预测时" 达到并非直

接使用通过分析历史地震震害数据得出的易损性

分析结果的目的%

$"工程实例应用

通过上述分析" 关于影响易损性分析结果的

区域影响因素和其相应区域影响指数值以及单元

综合指数值的方法都已经确定% 各因素划分在某

个地区震害快速预测中大体分为以下几个步骤)

!&$收集数据% 通过实地考察" 采集影响该地

区易损性分析结果各类因素的相关数据% 同时"

联络该地区相关部门" 获得所需的各类基础数据%

然后将现场考察资料与已有数据汇总" 整理形成

该地区区域因素数据库%

!"$区域影响因素分区% 按照本文中提到的区

域因素分区方法合理分析得出上述数据库中的数

据在每类影响因素中的属性%

!$$确定区域影响指数值% 依据各区域影响因

素对建筑物易损性的影响程度" 分析各区域影响

因素在所有因素中的权重" 确定各影响因素指数

值的分布% 以福建省震害快速评估为例" 根据多

次历史大地震的震害总结和多年的研究成果和经

验" 该项目中各分区影响指数值的分布如表 & q表

K 所述%

表 & 抗震性能指数值 G

&

抗震性能分区 好 较好 一般 较差 差

抗震性能指数值 %:U %:' %:H %:$ %:&

!!表 " 位置条件指数值 G

"

位置条件分区 好 一般 差

位置条件指数值 %:H %:$ %:&

!!表 $ 经济条件指数值 G

$

经济条件分区 好 一般 差

经济条件指数值 %:K %:" %:&

!!表 K 设防标准指数值 G

K

设防标准分区
*

度
+

度
,

度

设防标准指数值 %:K %:" %:&

!!!K$确定单元综合指数值% 依据单元各分区影

响指数值的分布( 待评估地区所具有的分区特点"

计算单元综合指数值" 并确定单元综合指数值的

上限和下限%

!H$确定单元综合指数等级" 调整易损性分析

结果% 按上文中叙述的方法将区域影响因素和易

损性分析结果结合" 求得现阶段本地区各种建筑

结构类型的易损性分析结果% 表 H q表 ' 分别为福

建省震害快速预测单元综合指数值分布( 基于汶

川地震震害数据得出的钢筋混凝土结构建筑物易

损性矩阵( 考虑区域因素影响的城区钢筋混凝土

结构房屋分区易损性矩阵&''

%

表 H!福建省震害快速预测单元综合指数值

指数综

合值

%:$

"

G

g%:H#

%:H#

"

G

g%:M"

%:M"

"

G

g&:%M

&:%M

"

G

g&:$K

&:$K

"

G

g&:#

综合分

区指数
差 较差 一般 较好 好

表 #!基于汶川地震震害数据的钢筋混凝土结构房屋易损

性矩阵 u

破坏状态
烈度

, + * - .

基本完好 M&:K y&$ KU:H yU "%:K yK &#:' y& $:& y&

轻微破坏 &H:H y&% $":K y&& $%:M y&" &$:U yK $:U y&

中等破坏 ":& y" &H:$ y&% $%:# y&% &K:' y# M:M y"

严重破坏 &:% y& ":M y& &#:# y' K#:$ y' KK:K yH

倒塌 % % &:# y& M:K yK $U:M y#

表 '!考虑区域因素影响的城区钢筋混凝土结构房屋分区

易损性矩阵 u

烈度
综合

指数

破坏状态

基本

完好

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏
倒塌

,

度

好 UK:K H:H %:& % %

较好 M':U &%:H &:& %:H %

一般 M&:K &H:H ":& & %

较差 'K:U "%:H $:& &:H %

差 #M:K "H:H K:& " %

#'
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续表 '

烈度
综合

指数

破坏状态

基本

完好

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏
倒塌

+

度

好 H$:H $U:K H:$ &:M %

较好 H&:H $H:U &%:$ ":$ %

一般 KU:H $":K &H:$ ":M %

较差 K':H "M:U "%:$ $:$ %

差 KH:H "H:K "H:$ $:M %

*

度

好 "K:K K":M "%:# U:# ":#

较好 "":K $#:M "H:# &$:& ":&

一般 "%:K $%:M $%:# &#:# &:#

较差 &M:K "K:M $H:# "%:& &:&

差 &#:K &M:M K%:# "$:# %:#

XN度

好 &':' &':U "%:' $U:$ K:K

较好 &':" &H:U &':' K":M #:K

一般 &#:' &$:U &K:' K#:$ M:K

较差 &#:" &&:U &&:' KU:M &%:K

差 &H:' U:U M:' H$:$ &":K

N度

好 K:& K:U &%:M K#:K $$:M

较好 $:# K:K U:M KH:K $#:M

一般 $:& $:U M:M KK:K $U:M

较差 ":# $:K ':M K$:K K":M

差 ":& ":U #:M K":K KH:M

!!在获得上述易损性分析结果之后" 经过整理"

可以得出现阶段该地区某类建筑物的易损性分析

结果% 表 M 为福建省福州市鼓楼区鼓西街道钢筋混

凝土结构房屋的易损性矩阵" 该地区的单元综合

分区指数等级是*较好+%

表 M!鼓西街道钢筋混凝土结构房屋易损性矩阵 u

烈度
破坏状态

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

,

度 M':U &%:H &:& %:H %

+

度 H&:H $H:U &%:$ ":$ %

*

度 "":K $#:M "H:# &$:& ":&

-

度 &':" &H:U &':' K":M #:K

.

度 $:# K:K U:M KH:K $#:M

5"结语

易损性分析结果是震害快速评估的基础" 是

导致评估结果产生误差的主要因素% 本文从多个

角度提出了影响易损性的主要区域因素" 并综合

分析各因素之间的相互关系" 提出了四个区域影

响指数值" 为不同时期( 不同地区之间易损性分

析结果的应用提供了参考依据% 不过" 全面( 准

确地考虑区域因素" 合理地制定各因素影响指数

值的分布" 应当在未来震害评估工作以及现场实

际调查中引起注重" 这将大力推动震害快速评估

结果的准确性%
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