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摘!要! 介绍了以美国地震灾害模型为例的地震风险评估在金融保险业和土木工程两大领域的应用" 回顾了地

震灾害风险评估发展的历史背景" 其中" 金融保险业的模型更测重于对历史理赔数据的分析" 土木工程业的模

型则注重于对工程结构的分析% 着重探讨了评估模型中地震灾害部分的建立" 其中包括致灾因子模块及孕灾环

境模块% 针对建模中致灾因子& 孕灾环境等的关键要素" 如地震源及震级& 地震衰减方式& 场地土壤土质条件&

地震复发率等" 作了分析及归纳总结" 并系统地介绍了所涉及要素的数据信息获取过程及对应的建模方法" 进

一步探讨了相应的风险量化的步骤和方法%
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!"引言

近年中国经济高速发展" 人民生活得到了极

大的提高% 但自 "$$$ 年后印度洋及澳大利亚板块

活动频繁" 引发了亚太地区一系列的强震% 如

"$%% 年的日本 T 级大地震和中国近年一系列的地

震" 以及由此引发的一系列次生灾害如滑坡& 海

啸等% 如何对自然灾害进行风险评估" 制定相应

的防灾减灾应对措施" 或在灾害发生时迅速评估

破坏程度以减轻各方损失和影响" 已成为政府有

关部门和保险行业的重要议题% 美国在这方面经

过多年的发展" 已研发了有关的模型" 并积累了

相当的实践经验" 或可为中国借鉴%

美国的地震灾害风险评估模型始于美国西海

岸地区% 美国西海岸属于地震频繁地带" 如旧金

山地区和洛杉矶地区" 这些地区人口众多" 经济

发达% 美国政府和机构投入了大量的人力财力"

用于地震预测& 风险评估及灾害防御" 并由此衍

生了一系列对地震等自然灾害进行损失和风险评

估的模型和商业产品% 这些模型及商业产品根据

其用途通常可分为两大类" 一类是为政府机构用

于防灾减灾规划" 为工程项目提供建筑物的地震

评估和结构加固" 另一类是为保险公司估算保险

损失和费率厘定提供科学依据%

这些模型建立在有关地震的研究成果之上"

如对地震震源及地震动衰减方式的研究& 对土壤

土质在地震条件下的性能研究& 对各种结构物在

地震灾害下的破坏反应等% 这些成果结合了地震

动力学& 结构!动$力学& 土动力学和地理学等多

方面的专业知识% 模型将这些成果有机地组织在

一起" 并进行量化" 从而评估出建筑物在不同地

震场景中可能产生的损失% 由于用途不同" 模型

的侧重点也不同" 如用于工程评估的模型偏重于

结构工程的分析" 而用于保险的模型则有很多对

历史数据的统计概率的运用% 通常地震灾害风险

评估模型会包含下列几个关键的模块+ 致灾因子

模块" 用于分析潜在地震的地理地质数据" 包括

震源相关属性# 孕灾环境模块" 包括不同区域的

地震衰减关系& 地震波途径的土壤地质及建筑物

所在地的土壤地质等# 承灾体模块" 用于管理风险

评估的对象及其属性" 如建筑物结构类型& 空间

分布& 价值等# 易损性模块" 用于计算在给定致灾

因子强度下的承灾体的破坏" 包括建筑结构& 生

命线结构& 财产& 商业中断等的损失和破坏# 金

融模块" 用于将承灾体损失转化为金融保险行业的

损失" 通常为保险损失" 即!再$保险公司需承担

的金额" 一般只存在金融保险的模型中% 图 % 是美

国地震灾害风险评估模型的流程示意图" 其中"

致灾因子模块及孕灾环境模块构成地震风险评估

模型中的灾害模型% 通过这一流程" 并考虑所有

可能出现的地震事件" 最终可评估出承灾体以及
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保险行业所面临的地震损失风险% 对于工程的评

估模型通常只评估到承灾体的损失" 而不再运用

金融模块对保险行业的损失作进一步评估% 本文

根据美国现有的评估模型" 介绍其历史发展和各

类模型的特点" 重点介绍地震灾害模型即致灾因

子和孕灾环境模块的建模方法%

图 %!美国地震灾害风险评估模型示意图

#"地震风险评估模型的发展过程

最初的地震风险评估模型" 由创立于 1HDG 7̀;R

大学的*F1 aGL<在 %T=? 推出" 是名为 a*,1 的商

业化专家模型" 至今" 各类模型在美国已经发展

了 "$ 多年% 较早开发的商业模型一般用于保险业"

如*F1 aGL" ,N;c7;8R和UbU/DH推出的商业软件%

%TT? 年" 美国联邦紧急事务管理局!.UF,$研发了

非营利性的地震风险评估模型软件 3,n)1" 主要

用于建筑结构的地震工程评估及加固" 类似的软

件还有由建筑公司研发的工程用商业软件" 如

*NKY UGSNGII;NGSaGL9" )*1 公司等% 由于服务对象

不同" 这两类模型的研发方式存在很大不同" 除

了图 % 中所述的流程上的差异" 其易损性模型的构

建也有很大的不同%

用于保险行业的地震风险评估模型" 其建筑

物的易损性模型大多基于美国政府研究机构发表

的地震损失报告 ,0/P%A

)%*

% 它概括了当时科学家

在地震领域较详细的研究成果" 包括有关地震灾

害的详尽数据& 不同建筑结构的地震易损性数据

以及商业中断等的地震损害数据等% 尽管此报告

只有很多分类的统计数据" 却是土木行业的第一份

针对建筑结构地震损失评估的系统性分析及总结的

报告" 提供了地震评估的指南及标准" 也是近年科

学家致力推广的功能性地震工程方法的雏形%

商业公司如*F1 aGL等的地震风评模型大多依

据,0/P%A 提供的建筑结构的地震损失数据" 并结

合保险公司大量的历史赔偿数据" 运用统计数值

回归的方法" 研发了一系列易损性函数!曲线$"

这些模型一直沿用至今%

%TT? 年.UF,推出了3,n)1 之后" 近年更新

使用的地震模型中" 其易损性模型部分运用了更

为科学的方法" 结合了很多的工程原理和经验%

它的易损性模型采用了 ,0/P&$

)"*或 .UF,

)A*推荐

的方法% 在,0/P&$ 中" 对建筑物的地震评估方式

的流程为+ 先定义建筑物的损失状态" 采用静态

的非线性分析技术" 以得到建筑物的能力曲线#

然后构造与结构非线性有关的需求响应频谱曲线"

运用能力频谱法" 得到建筑物在此损失状态的极

限响应值" 以及对应的均值偏差" 并由此得到各

个损失状态下的脆弱性曲线! ;̀DSN8NHdL_;QI$" 再由

脆弱性曲线组合得到对应的易损性曲线!Q_8GI;DON8P

NHdL_;QI$% 相比,0/P%A 中对建筑物的 %A 种分类"

,0/P&$ 将建筑物拓展为结构性的 AC 类和非结构性

的 "& 类" 并且详细定义了每类的各种损失状态%

,0/P&$ 总结规范了建筑行业对地震多年的探索&

研究和实践" 为建筑物地震损失& 评估及加固提

出了一个统一的标准%

$"地震风险模型中的灾害及其数据

在美国的地震风险模型中" 地震致灾因子及

其数据通常包含的信息有地震源数据& 地震能量

的衰减& 当地土质条件的影响和地震事件的重现

率等% 这些数据随着时间需不断更新" 现时美国

商业及非商业的模型大多使用美国国家地矿局

!)141$"$$" 年的最新数据)&*

%

$&#"地震源及震级

地震源数据主要包括地震的地点和最大震级%

这些数据通常是记录了地理地质上的地震活动"

可以从 )141 的公共网页上发布的公开信息中获

取% 例如" 美国加州地震源的断层位置以及其最

大的震级" 就可从 )141 以及地矿局加州分部

取得%

地震源依其形态可分为线源和面源% 线源通

常包含一个或多个地理分段" 例如加州的圣安德

烈亚斯断层& 海沃德断层等" 其涵盖了整个或大

部分的加州地区# 面源通常覆盖一个较大的地理

区域" 并假定区域内不同地点有相同的发生地震

的概率% 在评估模型中" 面源亦可简化成若干个

线源的组合# 除此之外" 还有综合考虑震源深度

的浸渍面源! N̂::NGS28DGI$等%

震级是一个地震事件中的主要参数" 它关联

着其地震源的参数" 如地表破裂面积& 破裂开度&

平均滑移量%

$&$"衰减关系

衰减关系用于计算地表振动的程度及从地震

中心随着距离而递减的关系% 由于地表运动的模

型随着各个地区特有的断层特征以及地震波在各

类地质表面传播特性而不同" 相同震级的地震在

各个区域产生不同的影响" 因此每个地理区域都

有其对应的详细的衰减模型)&*

# 并且" 对于同一

$%%
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区域中不同的断层体系也有不同的结构衰减模型"

例如" 用于表面断层及深层诱发的地震的衰减模

型等)? BC*

%

美国国家地矿局!)141$在 "$$" 年更新了国家

地震灾害地图的报告)&*

" 提供了较为详尽的美国

东西部的地震衰减公式% 表 % 中列举了一些模型中

常用的由作者命名的地震衰减公式% 此份报告也提

供了组合应用这些地震衰减公式的方法% 这些标

准衰减公式及其组合的联合应用" 可涵盖几乎全

美国的地震活动区域% 现行的美国商业及非营利

性地震风险模型都运用了这些最新的衰减公式%

在具体应用时" 这些公式被选择性地使用" 即使

用特殊的衰减部分以达到特定的效果% 例如" 图 "

所示为描述震级为 # 级的走滑型地震事件的一组地

动加速度峰值线" 从图中可注意到在距地震源

&$ YE内产生较高震动的衰减公式" 在距地震源

&$ YE以外却产生较低的震动% 因此" 在评估模型

中" 可在某段距离内选择一个特定的衰减公式"

用于模型调整" 以达到不同的评估要求)#*

%

表 %!常用的美国地震衰减公式")141"$$"#

美国西部地震衰减公式

,O;DMDEK7G DGR 1N8QD!%TT#$

J77;I" '7dGI;DGR ._ED8!%TT#$

/DE:OI88DGR J7V7;SGND!"$$A$

1DRNSM" /MDGS" USDG" FDYRNKN" DGR 57GS!%TT#$

1:_RNLM" '7dGI;" -NGRM" J77;I" FD;SD;NKDGR .8IHLMI;

!%TTT$

F_GK7G DGR 0M_;OI;!%TT#$

57_GSK" 1MN7e" 1N8QDDGR 3_E:M;Id!%TT#$

,HYNGK7G DGR J77;I!"$$"$

美国中东部震衰减公式

,HYNGK7G DGR J77;I!%TT?$

07;7" ,O;DMDEK7G DGR 1LMGINRI;!%TT#$

.;DGYI8" F_I8I;" JD;GMD;R" 2I;YNGK" -IdIGRILYI;"

N̂LYEDG" 37::I;!%TTC$

/DE:OI88!"$$"$

17EEI;QN88I" /788NGK" ,O;DMDEK7G" J;DQIK" DGR 1DNYND

!"$$"$

$&%"场地地质条件

场地地质条件的作用表现为放大或过滤地震

的地表运动" 它们对地表运动的传播会有很大的

影响% 例如" 对于相同的地震" 建于基岩上的建

筑物承受的损失通常会小于建在含水较高的冲积

层或人工填土上的建筑物% 场地地质条件包括地

质类型& 土壤液化和滑坡等%

"9A9%!地质类型

根据对地表运动的放大作用" 考虑基岩的深

度& 横波传递速度& 表层土的类型和年龄等" 地

质类型可分为如下种类+

图 "!震级 # 级的走滑型地震事件的衰减

曲线!)141"$$"$

!%$基岩#

!"$较弱的岩石>硬土" 或浅层沉积层#

!A$硬质软土和砂质土" 或深层沉积层#

!&$海湾泥土>人工填土" 软土和非工程性的

人工填土%

此类划分运用了 %TT# 年+U3*2

)#*条例中的建

议% +U3*2条例对土质进行了标准化地质分类"

并为大多数的土质类型提供了相关的土壤放大系

数" 其分类数据依据场地土壤地质层面 A$ E的剪

力速度平均值确定%

有关土质土壤的数据库可根据以上的分类&

相关地质图并结合 +U3*2条例而建立% 有些区域

可根据研究的结果得到很详细的土质条件数据"

例如对美国加州地区大量的研究" 产生了详尽到

地图级或经纬度级的数据# 但对于其它大多数的

区域" 可获得的数据就远非如此丰富" 有关的数

据由)141和当地政府根据发表的研究而生成" 其

精度大多在邮政编码级或县级的范围)=*

%

"9A9"!土壤液化

决定土壤液化的主要因素有+ 地面晃动的时

间和程度& 浅层水床& 沙质材料% 土壤液化方面

的数据是在对各个地质地理区域进行大量研究的

基础上" 根据实测和实验数据逐渐建立" 它包含

了地震震级和地下水深度等一系列结果及图表"

罗列了土质类型液化的敏感性& 液化的概率& 及

液化后地层的周边位移和地面沉降的程度)#*

% 在

地震频发的地区" 如美国加州" 各种土壤液化的

数据更是详尽到经纬度及邮编的程度)T*

%

"9A9A!滑坡

滑坡是地震后常见的次生灾害% 几个关键的

因素对潜在的滑坡起到了决定作用+ 坡度& 地表

地质& 沉积层几何形状& 土壤含水量" 以及其中

已含有的滑坡沉积%

大量研究获得了很多地震引发滑坡的数

据)%$ B%%*

" 相关研究包括基于地质类型及坡度的滑

%%%
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坡敏感度" 基于土质类型的引发滑坡的临界加速

度" 基于滑坡敏感度而得到的土壤滑坡的概率和

永久性地面位移% 这些研究结果用于建立不同地

理地质区域的滑坡数据库%

根据地震活动频繁程度的地域差异" 相关数

据库的详尽也不同% 在美国" 一些地区如加州旧

金山湾区有详尽的细化到经纬度及邮编的数据)%"*

"

而大多地区没有如此详细的数据% )141 提供的地

理信息如地表坡度可用于建立有关的数据库%

在建立以上各项的土壤状况的数据库后" 土

壤的因素可作为放大因子" 加入到地震衰减公式

以反映出对地震效果的增强作用%

$&'"*F6+ QQS和26

地面峰值加速度!24,$被用于测量地震动衰

减的指标" 但在某些地区" 24,的数据很有限或

不存在" 因此使用 FI;LD88N修正强度或地震裂度

!FFa$" 可划分为a到@aa度% FFa可直接由地震

动传播公式导出" 或由 24,值转化而来" 并可加

入地质土壤因子的影响%

地震响应频谱作为简单直观且较为精确的方

式" 在对地震的结构损失分析中使用广泛% 运用

标准响应频谱形状!图 A$更简化了损失和损害评估

值的计算%

响应频谱的标准形状是含有 ?l衰减的弹性响

应频谱" 在实际中响应频谱的形状会根据区域&

震级& 震中距而变化% 图 A 中显示的是一个美国西

部标准响应频谱示意图% 研究显示" 标准响应频

谱和实际响应频谱的形状只是在小于 $9A K及大于

)

6̂

!即频谱位移为常量$的周期范围有较大的不

同" 而这些范围不会对损害和损失的估算产生很

大影响)#*

%

不同的响应频谱可根据需要在标准频谱上构

造" 例如加入土壤放大因子% 图 & 所示的响应频谱

图中包含了岩石& 硬土& 软土的频谱曲线" 其中"

.代表对应的土壤放大因子% 图 & 中也显示了土壤

类型对地域响应频谱的重要性" 例如" 土壤中剪

力波速度的减小会增加地域频谱的响应值)#*

%

图 A!标准响应频谱示意图!美国西部$

图 &!场地土壤类型对地域响应频谱的影响

响应频谱加速度 1,与24,可相互转换)&*

" 可

根据区域!如美国西部及中东部$& 震级& 震中距

建立转换对照的数据表格%

由此可见" 从上述的各类方法和数据最终可

得到一个量化的由地震震级和距离& 场地地质条

件决定的地震灾害数值" 以FFa或 1,表示%

$&("地震重现率

美国的风险评估模型有针对单一地震事件的

评估" 如3,n)1" 也有对多地震事件的评估" 如

*F1aGL的*NKY-NGY% 考虑多事件的评估需用概率

的方法" 地震重现率是其中关键的参数)%A*

% 最常

用的地震活动概率模型运用泊松分布模型" 其分

布的基本假设是各个地震事件的发生在时间& 震

级及地点上是相互独立的" 这种假设被证实对于

中& 小型的地震事件是可靠的% 泊松分布的地震

活动模型可运用的4_HIGOI;SP*NLMHI;关系描述)%&*

%

87S(!B$ Z7 B9B" !%$

式中+ (是地震大于震级 B的累计数# 系数 7 通

常和某一特定区域的地震活动有关" 系数9是指数

的比例调节参数" 这两个参数都可通过回归分析

而确定%

对于大震级的地震" 时间预测模型有时会更

精确地预测地震重现率" 但这种方法需储存大量

的地理数据" 通常较难实现" 因此只有著名的地

震断层有这样的数据" 例如美国加州的圣安德烈

亚斯断层& 海沃德断层% 时间推测的方法通常需

要包含以下的数据信息+

!%$上次主要事件发生的时间#

!"$与上次主要事件相关的震级和滑动#

!A$与这一断层相关的平均滑动率%

与此同时" 这些信息也可用于估算下次主要

事件发生的年概率" 例如" 根据历史数据" 美国

加州有 TTl的可能会在 A$ 年内发生震级大于 C9#

级的地震)%?*

% 此类的历史数据均可在美国政府研

究机构如)141获得%

"%%
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%"结语

美国的地震风险评估模型主要由致灾因子&

孕灾环境& 承灾体& 易损性& 金融分析等五大模

块组成" 其中由致灾因子& 孕灾环境模块组成地

震灾害模型" 其关键要素包括地震源及震级& 地

震衰减公式& 场地土壤土质条件& 地震复发率等%

各类要素经过大量分析及实验得到了对应的实验公

式及数据信息库" 通过综合运用这些数据" 并在基

本假设的前提下" 可对地震灾害的风险进行量化%

在分析美国地震灾害数据及建立模型的同时"

除了考虑地震动本身作为破坏因素" 以及场地土

壤条件" 也考虑了由地震诱发的土壤液化& 地表

塌陷& 崩滑等次生灾害% 此外" 城市地震往往引

发火灾" 火灾的评估比较复杂" 往往需建立单独

的火灾风险评估模型% 在具体应用中" 地震风险

评估模型可与火灾风险评估模型结合使用" 以期

获得更精确的评估结果%
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g_DYIK)1*<cDKMNGSH7G" /̂+ /7EENHHII7G UD;HMg_DYIUGSNP

GII;NGS" /7EENKKN7G 7G UGSNGII;NGSDGR 0ILMGNLD81dKHIEK" +DP

HN7GD8,LDRIEd2;IKK" %T=?<

)T*!57_R 0-" 2I;YNGK̂ F<FD::NGS7̀8Ng_ÌDLHN7G NGR_LIR S;7_GR
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KH7G+ )141" %T=?+ ?$$<

)%A*!,K8DGN3" FN;DGRDU<2;7ODON8NHdPODKIR KINKENL;IK:7GKIDGD8dP

KNK)'*<UGSNGII;NGS1H;_LH_;IK" "$$?" "#!=$+ %%?% B%%CA

)%&*!4_HIGOI;SJ" *NLMHI;/.<1INKENLNHd7̀HMIUD;HM DGR ,KK7LNDHP

IR 2MIG7EIGD)F*<"GR IR<2;NGLIH7G" +9'9+ 2;NGLIH7G )GNP

QI;KNHd2;IKK" %T?&+ %# B%T<

)%?*!)9194I787SNLD81_;QId</D8Ǹ7;GNDMDKE7;IHMDG TTl LMDGLI7̀
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