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城市群体建筑物的震害预测

王毅恒，李升才
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摘要：　从福建宁德市区建筑群体中选取具有典型破坏特征的建筑物作为样本，采用简化的评价方法并结合

结构模型建立震害预测样本库．在建立样本库基础上，将其按不同结构类型分类，提取建筑物结构类型、高度、

建设年代、现状质量和用途等主要震害影响因子，类比出易损性单元格内群体建筑的抗震能力．通过分析统

计求得规划区内房屋的震害矩阵，并求取待预测建筑物的震害指数进行震害类比预测．分析统计结果表明：类

比预测法对宁德市群体建筑物的震害预测具有良好的可靠性．
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地震是威胁人民生命财产的严重自然灾害之一．城市地震具有破坏力大和突发性强等特点，不仅

给居民带来巨大的人员伤亡和经济损失，而且严重干扰城市正常的生活生产．由于目前技术有限，人们

并不能准确预测地震发生的时间和地点，只能预测在不同等级的地震作用下，城市建筑物的破坏程度；

然后，找出城市的抗震薄弱环节，有目的的对城市建筑进行抗震加固，将地震产生的损失降到最低．福

建是地震活动水平较高的地区，因此，有必要对福建省城市群体建筑物进行震害预测，为编制城市抗震

防灾规划提供依据．福建宁德市区建筑结构类型多样、单体建筑数量巨大，采用常用的单体震害预测方

法，如当量统计法、专家评估法、模糊类比法等，需要单体建筑物详尽的结构特性参数，才能确保计算结

果的精度．这些方法需要对各种结构类型的建筑物进行抽样后逐栋计算，最后统计出整个城市的易损性

矩阵，现场调查的工作量很大，给后面震害预测工作带来了很大的困难．针对这一问题，本文采用群体建

筑类比预测法对宁德市群体建筑物震害进行预测．

１　群体建筑样本库的建立

１．１　样本库的简化评价方法

１．１．１　砖混结构　规划区内砖混结构的样本库抽样达到建筑总量的５％．利用抽样出的样本，进行砖

混结构样本库的建立．样本库中简化评价的样本是类比法群体建筑震害预测的基础．采用简化评价方法

计算出砖混结构样本的６°～９°的震害指数（犇ｓ），即

犇ｓ（６）＝１．８６４－０．００７犚ｓ，　　犇ｓ（７）＝１．９７７－０．００６犚ｓ，

犇ｓ（８）＝１．９７５－０．００５犚ｓ，　　犇ｓ（９）＝１．８６６－０．００４犚ｓ
｝． （１）

式（１）中：震害指数（犇ｓ）后括号中数字６～９分别表示６°～９°震害．结构震害等级和相应的震害指数，如

表１所示．

采用楼层单位面积的平均抗剪强度作为砖结构房屋的抗震能力指标，即抗力（犚ｓ）的计算式为

犚ｓ＝α∑
犉犽

２犃狊
犚τ． （２）

式（２）中：犉犽 为第狊层楼第犽片墙的断面积；犃狊为第狊层楼的建筑面积；α为楼层地震剪力折算系数，α＝
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犻，其中犻为楼层序号，狊为计算楼层序号，狀为总楼层数；犚τ为墙体抗剪强度，犚τ＝０．１４（狀－

狊＋１）＋０．１４犚ｍ＋０．５．

表１　结构震害等级和相应的震害指数

Ｔａｂ．１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｃｌａｓｓｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ

震害等级 宏观现象 震害指数范围

毁坏
大部分构件为Ⅰ级或Ⅱ级破坏，结构已濒于倒毁或已倒毁，

已无修复可能，失去了结构设计时的预定功能 ０．８５＜犇ｓ

严重破坏 大部构件为Ⅱ级破坏，个别构件有Ⅰ级破坏，难以修复 ０．５５＜犇ｓ≤０．８５

中等破坏
部分构件为Ⅲ级破坏，个别构件有Ⅱ级破坏现象，

经修复仍可恢复原设计的功能 ０．３０＜犇ｓ≤０．５５

轻微破坏 部分构件为Ⅳ级破坏，个别构件有Ⅲ级破坏现象 ０．１０＜犇ｓ≤０．３０

基本完好 各类构件损坏，或个别构件有Ⅳ级损坏现象 ０＜犇ｓ≤０．１０

１．１．２　钢筋混凝土框?剪结构和框架结构　框剪体系中的剪力墙首先破坏，这是框?剪结构体系破坏的

主要标志．由此算出剪力墙分担的地震作用及其水平变位，就可以判断框剪结构体系的破坏程度．

首先，进行刚度特征值的计算，即

λ＝犎
犆

β犈ｗ犐槡 ｗ

． （３）

式（３）中：β为框架和剪力墙刚度降低系数，取现浇结构β＝１，装配式结构β＝０．８～０．９；犎 为结构总高；

犈ｗ犐ｗ 为剪力墙部分总刚度，为各片剪力墙刚度之和；犆为框架部分总刚度，为各框架柱抗侧刚度之和，

犆＝∑犓犮＝α犻ｃ
１２

犺２
，犻ｃ为柱的线刚度．

然后，分别按上述方法计算出层间屈服承载力和层间地震剪力（或弯矩），确定屈服承载力系数．第

犻层框架结构屈服承载力系数（ξｙ（犻））和剪力墙结构屈服承载力系数（ξＭ（犻））的计算式为

ξｙ（犻）＝犞ｙ（犻）／犞ｅ（犻），　　ξＭ（犻）＝犕ｗｕ（犻）／犕ｅ（犻）． （４）

薄弱楼层的判别采用ξ值最小法，取求得的承载力系数中最小或较小值所对应的楼层为薄弱层．楼层

的延伸率的计算式为

μｍａｘ＝
１

ξ槡ｍｉｎ

ｅｘｐ（α（１－ξｍｉｎ））． （５）

　　考虑到抗震设防和加固、施工质量、建筑物现状等都对抗震能力有一定的影响，为了能对建筑物的

抗震能力给出综合评定，需要按修正式μ＝（１＋∑犆犻）μｍａｘ进行修正．最后，结构的震害情况按计算的μ
值参照表２进行判断．

表２　震害等级与延伸率的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｃｌａｓｓｅｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

结构类型
震害程度

基本完好 轻微损坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

框架结构 μ≤１ １＜μ≤３ ３＜μ≤６ ６＜μ≤１０ μ＞１０

框?剪结构①
μ≤１ １＜μ≤１．５ １．５＜μ≤３ ３＜μ≤５ μ＞５

　　① 按剪力墙结构计算

１．２　样本库评价结果

城市规划区内的样本数据库主要由每个易损性单元内具有典型破坏特征的建筑物组成，包括７个

子数据库，即钢筋混凝土结构、高层框架剪力墙结构、砖混结构等．子样本数据库采用结构类型、层高、

建设年代、现状质量用途和墙体材料等信息作为类比依据．

在建立样本库的过程中，首先，将城市一般建筑物按照结构类型分为钢筋混凝土框架结构、砌体结

构、高层框架剪力墙结构、单层厂房等７种．然后，在城市规划区内进行易损性单元格的划分．最后，在易

损性单元格内选取具有典型破坏特征的建筑物作为样本，建立样本库．由于城市规划区内样本库数量巨
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大，在这里只列举出样本库中典型的重要建筑．表３为易损性单元格中的部分震害实例样本．

表３　宁德市区部分震害实例样本

Ｔａｂ．３　ＳａｍｐｌｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｉｎＮｉｎｇｄｅＣｉｔｙｕｒｂａｎｒｅｇｉｏｎ

序号 建筑名称 结构类型 设防烈度 破坏情况 所在易损性单元格

１ 蕉城区政府办公楼 框架 ６ 轻微破坏 ＮＤ?ＪＩＡＯＢＥＩ?００１

２ 宁德署前路砖混居民楼 砖混 ６ 轻微破坏 ＮＤ?ＪＩＡＯＢＥＩ?００２

３ 蕉城区九都卫生院 砖混 ６ 中等破坏 ＮＤ?ＪＩＡＯＢＥＩ?００３

４ 东桥区建设局办公大楼 框架 ７ 轻微破坏 ＮＤ?ＺＨＡＮＧＷＡＮ?０２９

５ 东侨区政府办公大楼 框剪 ７ 中等破坏 ＮＤ?ＺＨＡＮＧＷＡＮ?０２３

６ 宁德人民医院门诊大楼 框架 ６ 基本完好 ＮＤ?ＪＩＡＯＢＥＩ?００３

７ 宁德联通通信大楼 框架 ７ 中等破坏 ＮＤ?ＺＨＡＮＧＷＡＮ?０１５

８ 市电力调度指挥中心 框架 ６ 基本完好 ＮＤ?ＪＩＡＯＢＥＩ?００４

９ 宁德市体育中心 框架 ６ 基本完好 ＮＤ?ＺＨＡＮＧＷＡＮ?０１０

１０ 宁德实验中学 框架 ６ 基本完好 ＮＤ?ＺＨＡＮＧＷＡＮ?０１１

１１ 市汽车南站站台楼Ａ＃ 框架 ６ 基本完好 ＮＤ?ＣＨＥＮＧＮＡＮ?０２０

１２ 宁德学院办公大楼 框架 ６ 轻微破怀 ＮＤ?ＪＩＡＯＮＡＮ?００７

１３ 中华畲族宫居民楼 砖混 ６ 轻微破坏 ＮＤ?ＪＩＮＨＡＮ?０１６

　　由于规划区内的建筑在建筑平立面布局及建筑材料使用方面有其自身特点，为保证易损性单元中

表４　震害因子量化方案及权重

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｌａｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓ

因素 数据类型 取值 意义 权重

　建①

设

年

代

整数

１

２

３

４

５０年代以前

５０～８０年代

８０～９０年代

９０年代以后

６００

现

状

质

量

整数

１

２

３

４

５

极差

差

中

良

优

８００

犺／ｍ 整数

８

７

６

５

４

３

２

１

０～４

４～８

８～１２

１２～１８

１８～２５

２５～３５

３５～５０

５０以上

１０００

用

途
整数

１

２

３

４

５

６

７

８

９

工业

住宅

旅游

办公

商场

教育

医疗

公用设施

其他

２００

　　① 均指２０世纪

的样本有比较好的代表性，还需要对具有典型破坏

特征的建筑物进行抽样调查．调查采用建立结构模

型分析和简化评价相结合方法，以提高样本库震害

预测的准确性．

２　群体建筑震害特征类比预测

首先，将所有规划区建筑按上述结构类型进行

划分；然后，在每个易损性单元格内按不同结构类型

利用加权海明距离类比出各建筑的震害指数，根据

震害指数进行震害预测．

用犡，犢 分别表示待预测建筑物与样本库中的

两幢建筑物，它们的高度（犺）分别用狓１ 和狔１ 表示，

建设年代分别用狓２ 和狔２ 表示，现状质量分别用狓３

和狔３ 表示，用途分别用狓４ 和狔４ 表示．定义加权海

明距离（犱（犡，犢））来比较两幢建筑物的相似程度，

其计算式为

犱（犡，犢）＝∑
４

犻＝１

ω犻狘狓犻－狔犻狘． （６）

式（６）中：ω犻（犻＝１，２，３，４）为权重，表示每个因素对

这一问题贡献的大小．狓，狔所代表的编码采取同趋

向原则确定，如表４所示．

利用海明距离公式对建筑物与知识样本库中的

所有具有相同结构类型的建筑物进行类比．首先，利

用表４的编码方案，将规划区内需要类比的建筑根

据建设年代、现状质量、高度、用途得出编码的取值．

然后，将建筑物的编码和权重代入海明距离公式

（６），求出各建筑之间的海明距离．最后，利用建筑物

之间海明距离与震害指数之间的线性关系类比出各
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建筑的震害指数，并利用建筑震害指数进行群体建筑物的震害预测．

利用海明距离公式求得各建筑之间的海明距离后，采用最小二乘法类比出建筑的震害指数．即对海

明距离最小的３个值所对应的震害指数与海明距离进行一次线性回归，取其截距所对应的震害指数作

为预测建筑物的震害指数，具体计算方法如图１所示．

令狓１，狓２，狓３ 分别为求得的最小３个加权海明距离，狔１，狔２，狔３ 为相应的震害指数，采用一次线性回

归的方法．如图１，若令截距为犫０，则有

犫０ ＝珔狔－犫珚狓＝
１

３∑
３

犻＝１

狔犻－
∑
３

犻＝１

［（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）］

∑
３

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

·１
３∑

３

犻＝１

狓犻． （７）

　　利用式（７）并通过图１进行线性拟合，能够利用已有建筑物震害指数类比出其他相同结构类型的震

图１　线性拟合求震害指数

Ｆｉｇ．１　Ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ

ｂｙｌｉｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

害指数，以及进行震害预测．通过上述方法，对震害类比预测法进行

了简化，提高了通过类比得出的相似建筑物震害结果的可信度．群体

震害预测有如下７个具体步骤．

１）从样本库中读取典型样本作为计算数据．

２）对预测库中的每一个预测单元，按海明距离公式计算和群体

建筑类比预测方法单元格的划分．

３）从狀个海明距离中找３个最小值及相应样本的震害指数．

４）如果预测单元与对应样本的设计烈度、场地类别不同时，对

预测单元的预测烈度进行修正．即根据二者的差值，进行预测烈度

修正，并按修正后的烈度在对应样本中找震害指数；修正后的烈度与

样本单元的烈度不吻合时，则采用线性内差法．

５）如果预测单元与对应样本的建设年代、现状质量不一样时，对震害指数进行修正．

６）将３个修正后的震害指数的平均值或按最小二乘法的外推值作为预测单元的震害指数的最终

结果，并据此确定震害破坏程度．

表５　宁德市建筑物调研结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＮｉｎｇｄｅＣｉｔｙ

序号 结构类型 犿／栋 狉／％ 犃／×１０４ｍ２

１ 砌体结构 １８５８８ ６８．０４ ３２０．３８

２ 框架结构 ３９３１ １４．３９ １６０．０８

３ 钢砼高层 ５１ ０．１９ １５．６０

４ 单层厂房 １５６ ０．５７ ４．７７

５ 木结构 ６１ ０．２２ ０．７８

６ 老旧民房 ３８２４ １４．００ ７６．６４

７ 其他 ７０８ ２．６０ ６．７０

７）将计算结果写入预测库中．

３　应用实例

根据宁德市的具体情况，采用群体建筑类比预测方

法进行震害预测，在规划区的每个单元格内将建筑物分

为７种结构类型，一共调查２７２５９幢，建筑总面积为

５８４．９５×１０４ｍ２．利用地理信息系统（ＧＩＳ）统计出各类结

构类型的建筑面积，如表５所示．表５中：犿为建筑数量；

狉为相应比例；犃为建筑面积．

　　通过类比预测方法对宁德市调查建筑物数据进行类

比计算分析，得出规划区内震害矩阵，如表６所示．通过规划区内震害矩阵结果，利用ＧＩＳ软件显现出

宁德市规划区内各单元格内建筑物建筑物的抗震能力分布图，如图２所示．

表６　宁德市房屋震害矩阵

　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．６　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｍａｔｒｉｘｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＮｉｎｇｄｅＣｉｔｙ ％　

烈度／

（°）

按栋数

基本完好　轻微破坏　中等破坏　严重破坏　毁坏

按面积

基本完好　轻微破坏　中等破坏　严重破坏　毁坏

６ ５２．３０ ３７．３０ ８．３２ ０．０８ ０ ５８．１６ ３０．６４ １０．１６ １．０４ ０

７ １５．５０ ５９．２１ １４．１８ ８．０１ ２．１１ １１．０４ ５１．０６ ２５．５４ １１．７５ ０．６２

８ ０ １１．３９ ５０．７０ ２８．７７ ８．１４ ０ １０．７５ ４２．１６ ３１．６８ １３．４１

９ ０ ２．１０ １９．１６ ６１．０４ １７．７０ ０ １．３６ ３６．６９ ３８．３６ ２３．６０

　　结合表５和图２可以得出：宁德市的抗震薄弱环节位于规划区的左下侧，即主要位于蕉城区的蕉城
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图２　宁德市建筑物６°震害面积分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ６ｄｅｇｒｅｅｉｎＮｉｎｇｄｅＣｉｔｙ

北路、城乡结合部金涵乡等处．宁德市蕉城区

在遭遇设防烈度时有８．３２％的建筑发生中等

及以上破坏，是抗震加固的重点．

４　结束语

按照《城市抗震防灾规划标准实施指南》

规定，根据城市建筑震害预测的需要，提出利

用建筑普查结合ＧＩＳ进行城市群体建筑物震

害预测的方法，简化了震害预测工作，提高了

城市综合抗震规划编制的效率．采用海明距离

的模糊数学方法进行类比预测，突出了建筑质

量、结构类型等主要因素对结构抗震性能的影

响，但其他因素的权重和编码还需要大量实际震害预测经验来完善．采用上述方法对宁德市进行群体建

筑的震害预测，与传统建立力学模型相比会有一些误差，但在工程允许范围之内，能够满足城市综合抗

震规划的要求，而且在操作上简单易行．
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