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震害预测

基于震害预测的动态震害矩阵方法研究①
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摘要:基于时间因素(材料内部作用、荷载作用和环境影响)和事件因素中的地震因素和抗震加固,通过结构可靠度

理论研究和结构材料与构件的试验分析,结合现有的结构动态抗力函数以及不同极限破坏状态和结构抗力之间的

对应关系,建立结构的动态易损性。研究事件因素中的拆迁和新建对城市建筑结构数量和类型的影响,以及未来

城市不同结构类型的变化特点,给出未来城市的动态震害矩阵;研究群体震害矩阵的异地应用和事件因素中拆迁

和新建建筑对震害矩阵的影响,在已有震害预测城市的建筑结构基础资料上,应用模糊数学中可信度方法,形成目

标城市的动态震害矩阵,有利于进行结构的抗震设防和地震风险分析。
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Abstract:Inthisstudy,basedonreliabilitytheoryandtheexperimentalanalysisofstructureandmaterials,we
combinetheexistingdynamicstructureresistancecoefficientfunctionandthecorrespondingrelationbetweendiffer-
entstatesoflimitdamageandstructuralresistancetoestablishadynamicstructuralvulnerabilityfunction,basedon
thetimefactor(internaleffectofmaterials,loads,andenvironmentalimpact)andeventfactors,includingseismic
eventsandseismicreinforcement.Bystudyingtheimpactofdemolitionandnewconstructiononthenumberandtype
ofurbanstructures,weidentifythechangecharacteristicsofvariousfutureurbanstructuresanddevelopadynamic
seismicdamagematrixforbuildingfuturecities.Throughtheoffsiteapplicationofthegroupseismicdamagematrix
andbyexaminingtheimpactsonthematrixofdemolitionandconstruction,wedevelopadynamicseismicdamage
matrixforatargetcityisformed,basedonexistingseismicdamagepredictionsforurbanstructuresandtheapplica-
tionofreliabilitymethodsinvaguemathematics.Thismatrixcouldfacilitatetheanalysisofearthquakerisksandthe
needforanti-seismicprecautionsinstructures.

Keywords:dynamicearthquakedamageprediction;dynamicvulnerability;dynamicearthquakedamagematrix

0 引言

目前国内外对建筑结构的震害预测方法进行了大量的

研究,通过经验分析和理论分析将概率方法、模糊数学、震害

因子和pushover(HAZUS99[1])等方法引入到了震害预测

之中,形成了一系列结构易损性和震害矩阵研究方法[2]。这

些成果在震害预测中得到了广泛的应用,形成了丰富的结构
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易损性方法和大量的震害矩阵数据[3]。随着我国城市和农

村建设的快速发展,建、构筑物无论在数量上还是在结构类

型上都发生了很大的变化,随着结构材料老化、荷载作用、环

境的影响、抗震加固、建筑数量变化、地震事件等因素的影响

和结构震害矩阵数据异地应用的限制,这些静态的方法和数

据无法使用,更无法满足我国经济和社会快速发展的迫切

需求。

再重新进行震害预测需要耗费大量的人力和财力,是一

种资源浪费,但如果在现有结构易损性和震害矩阵数据库的

基础上,综合考虑时间因素(材料内部作用、荷载作用和环境

影响)、事件因素(地震发生、抗震加固、拆迁或新建)等动态

因素的影响,形成动态的易损性和震害矩阵分析方法,不仅

可以形成本地城市的动态震害预测,还可应用模糊数学中的

贴近度方法,开展本地形成的动态震害矩阵的异地应用。在

达到震害预测目标的条件下,节约大量的人力和财力,满足

我国经济和社会快速发展中对震害预测的迫切需要。

1 动态震害预测研究现状及存在的问题

1.1 研究现状

目前动态易损性分析和动态震害矩阵越来越受到研究

者的关注。尹之潜等[4-5]根据若干年后城市房屋结构类型和

数量的变化,提出动态震害矩阵并给出了表达式,但这种动

态震害矩阵只考虑了结构类型和数量的变化这种单一因素;

金国梁等[6]根据唐山地震资料,考虑结构老旧程度、建筑长

度和建筑层数三个影响因素,用正态分布曲线模拟统计资

料,采用模糊数学中的隶属度,提出了老旧房屋的群体震害

预测方法;孙柏涛等[7]根据模糊数学中加权海明距离的定

义,采用贴近度计算方式,在已有震害矩阵的基础上开展异

地群体震害矩阵研究,给出了基于已有震害矩阵模拟的群体

震害预测方法;金学申等[8]采用一种时变参数系统预测方

法———多层递阶预测方法,突出了震害的动态预测理论研究

方法。杨伟林[9]考虑震害预测中的自然界自身周期性变化

和新建、改建、拆迁等因素,提出了一种考虑时间因素的地震

灾害经济损失预测的数学模型;金晖[10]通过可靠度的时变

衰减理论,考虑地震作用和抗震加固改造对钢筋混凝土框架

结构抗力的影响,提出了基于时变特性的钢筋混凝土框架结

构动态震害易损性分析方法;常业军等[11]在考虑地震发生

概率及强度和结构抗力随时间变化的基础上,提出了结构震

害损失动态预测的确定方法;杨亚弟[12]等将地理信息系统

作为平台的防震减灾计算机管理系统,随着城市的发展变

化,对现有的资料和数据不断进行更新,以实现对现有的建、

构筑物进行动态的震害预测和损失评估。

1.2 存在的问题

众多学者对动态震害预测进行了初步的研究,对动态震

害易损性和动态震害矩阵的研究取得了一定的发展,这是对

静态研究方法的一种升级和变革,在目前制定城市抗震防灾

规划中起到了很重要的作用,但还存在诸多问题没有解决。

各种动态预测方法所用的判据不统一,预测的数学模型也不

统一,导致各种动态预测方法之间无法比较;对于同一种建

筑结构,存在多种动态预测方法,且考虑的动态因素不同,没

有统一的标准来验证预测方法的可靠性;各种经验分析方法

所用的震害资料具有局限性,无论是采用统计数学的方法还

是模糊数学的方法[13],都不可能完全真实地反映将来建筑

的真实震害结果。现有的震害预测资料绝大多数以烈度为

背景,如果在目前我国抗震设计规范采用地震烈度和地震动

参数双轨制的情况下,采用地震动参数代替烈度,则现有的

震害预测资料无法使用,动态震-害预测方法也不一定适

用,这些都大大的阻碍了动态震害预测的研究和发展。

2 研究方法

通过理论推导、实验分析和有限元模拟分析,研究时间

因素中的材料内部作用、荷载作用及环境影响和事件因素中

的抗震加固及地震事件等动态因素对结构抗力的影响,建立

单体结构抗力随时间变化的模型表达式;通过极限抗力参数

的概率统计特征,运用可靠度失效概率计算方法,建立单体

结构抗力和与破坏状态的对应关系及单体结构动态易损性

函数;通过大量单体样本分析,得到群体的动态震害矩阵。

研究震害矩阵的异地应用问题,分析目标城市和已做过动态

震害预测的城市建筑结构基础资料,提取影响结构震害的特

征参数,应用模糊数学中的贴近度方法,建立目标城市群体

结构的动态震害矩阵。具体研究方法路线见图1。

2.1 结构动态抗力函数建立方法研究

时间因素主要是研究结构抗力随时间的变化,也就是用

结构耐久性随时间的降低来分析结构的安全性和适用性。

所包含的研究内容为材料内部作用、荷载作用和环境影响

(图2),它们都可以建立起以时间为自变量的函数。材料内

部作用包括两方面:一方面是指在自然环境下结构的材料随

时间会逐渐老化,材料性能下降、强度降低;另一方面是构件

材料中的活性成分与其他成分发生化学反应,使材料成分发

生变化并产生膨胀压力等,最终导致结构发生破坏。荷载作

用是指直接影响结构安全和使用性能的作用,在结构的设计

基准期内任意时点的荷载效应大于结构抗力都会使结构失

效;另一种是荷载对结构的疲劳损伤作用,该作用会使结构

抗力降低,从而降低结构的可靠度,甚至造成结构破坏。环

境作用指的是对结构耐久性的影响,一类为自然环境中的腐

蚀介质对结构的作用,另一类为使用环境中的人类环境和工

业生产等环境对结构产生的不利作用。通过可靠度理论,考

虑结构抗力随时间的衰减,进而考虑时间因素的动态易损性

分析。

结构动态易损性的研究内容主要是考虑动态因素中的

时间因素和事件因素中的地震事件及抗震加固影响,研究结

构在确定的地震强度作用下发生某种破坏程度的概率或可

能性。通过理论推导和试验研究给出事件因素(材料内部作

用、荷载作用和环境影响)对结构抗力的影响形成的随时间

衰减的函数,再考虑地震事件和抗震加固影响对结构抗力的

影响,形成动态的结构抗力表达式,研究不同极限破坏状态
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图1 研究方法路线图

Fig.1 Roadmapofresearchmethods

图2 时间因素对结构抗力影响图

Fig.2 Effectoftimefactorsonthestructuralresistance

对应的结构抗力对应关系,形成结构的动态易损性。根据目

前的静态易损性研究,在刚性结构中采用极限楼层剪力,在

柔性结构中采用极限楼层变形和楼层延伸率,定义结构的极

限抗力以表示结构的破坏状态,建立静态结构易损性函数,

根据形成的动态结构抗力模型,结合结构极限抗力与结构破

坏状态之间的关系,建立结构动态易损性函数。

采用建筑结构可靠度时变理论方法,通过理论推导、有

限元模拟和试验,在刚性结构中采用极限楼层剪力,在柔性

结构中采用极限楼层变形和楼层延伸率,给出结构抗力在结

构材料、荷载作用和环境作用下随时间变化的衰减函数模

型,考虑地震作用对抗力的影响,采用地震作用修正系数的

方法研究地震动引起结构抗力随时间变化的衰减规律[11]:

R(t)=R0f(t) (1)

其中:R0 为结构在t=0时的抗力;f(t)为随时间变化的影

响结构抗力的确定性函数。

时间因素中所考虑的因素主要有材料内部作用、荷载作

用和环境作用,根据这三个影响因素确定函 数 f(t),即

f(t)=f[km(t),kl(t),ke(t)],所以结构抗力基于时变的具

体公式[11]为:

R(t)=R0f[km(t),kl(t),ke(t)] (2)

其中:km(t)为结构材料内部作用影响确定的抗力;kl(t)为

荷载作用影响确定的抗力;ke(t)为环境作用影响确定的

抗力。

结构材料内部作用影响确定的抗力,目前主要有两种:

一种是钢筋混凝土,一种是砖砌体。

钢筋混凝土框架的主要抗力为结构的层间屈服剪力

V。由材料的影响因素确定的抗力[11]为:

  kmr(t)=V(t)=0.8Asfy0hΨy(t)+
0.1bh2fc0Ψc(t) (3)
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其中:b、h分别为矩形界面的宽度和高度;fy0 为混凝土抗压

标准强度;As 为受拉钢筋的截面面积;fc0 为钢筋抗拉标准

强度;Ψc(t)为混凝土抗力变化系数,取1~8.0×10-7t3;

Ψy(t)为钢筋抗力变化系数,取1~2.2×10-6t3。

对于砖砌体结构的主要抗力为结构的墙体抗剪强度τ。

由材料的影响因素确定的抗力[1]为:

  kmr(t)=τ(t)=0.14(n-s+1)+
0.14fm0Ψm(t)+0.5 (4)

其中:n为楼层总数;s为计算楼层序号;fm0 为砌体标准强

度;Ψm(t)为砂浆抗力变化系数。

荷载作用直接影响着结构的安全和使用性能。荷载分

为永久荷载和可变荷载。根据我国编制的结构可靠度设计

统一标准,采用校准法时只考虑永久荷载与一种可变荷载的

组合,即为基本组合。在此基础上,考虑多个可变荷载称为

可变荷载效应的概率组合[11]。

  kl(t)= -
1
∂T
ln 1

t∫
t

0
exp-∂TR t( )( )dt[ ] (5)

其中:∂T 为概率分布函数中的参数;t≤T,T 为设计周期。

环境作用影响主要为大气环境下的碳化等,受海风影响

较大的地区还有可能受到氯蚀等。全国南北方、东西部差异

较大,还应根据具体环境情况专门研究,先给出环境作用中

碳化的影响。

对于钢筋混凝土框架结构[11]:

kec(t)=fc0cc(t) (6)

key(t)=fy0cy(t) (7)

式中:cc(t)为混凝土碳化影响系数;cy(t)为钢筋碳化影响

系数。

对于砌体结构[11]:

kem(t)=fm0cm(t) (8)

式中:cm(t)为砌体碳化影响系数。

可以把碳化环境影响对材料强度的作用引入到材料抗

力表达式中,建立起以时间作为自变量的结构抗力函数表达

式。结构的抗力不但和上述时间因素有关,还和偶然的地

震、抗震加固等事件因素有关,采用确定性方法研究地震和

抗震加固对结构抗力的影响,可以采用震害指数法,引入地

震动参数,在基于时间变量的结构抗力函数表达式的基础上

建立地震动参数对结构抗力的影响[11]。

Re(t)=ceR(t) (8)

式中:ce 为地震影响抗力下降系数。

目前较为效的抗震加固方式有增设圈梁、构造柱方式,

隔震方式,减震方式,以及增强部分构件抗震能力的加固措

施。抗震加固对结构抗力的提高和原有结构抗力及采取的

抗震加固方式都有很大关系,建立抗震加固对结构抗力的影

响函数[11]:

Rs(t)=csRe(t) (10)

式中:cs 为抗震加固对抗力的提高系数。

2.2 动态震害矩阵方法研究

结构动态矩阵的研究内容主要是通过单体结构的动态

易损性分析,考虑事件因素分析未来建筑结构数量和类型的

变化,研究未来城市不同结构类型的变化特点及其对应的数

量变化趋势,并给出相应的函数,最终给出建筑群体的动态

震害矩阵;研究已有城市动态震害矩阵在目标城市应用问

题,对比分析两个城市的建筑结构基础资料,应用模糊数学

中可信度方法形成目标城市的动态震害矩阵。

综合时间因素和事件因素中的地震作用、抗震加固建立

结构抗力函数,可以对单体建筑结构抗力进行计算,然后按照

结构抗力和震害指数的关系,通过震害指数和震害等级的对

应关系及对大量样本的分析,建立群体结构的动态震害矩阵,

从而对某个城市或者某类建筑结构进行动态震害预测分析。

2.3 异地动态震害矩阵方法研究

震害矩阵异地应用主要是利用已有城市的震害预测来

研究其他城市的震害预测。根据已有建筑物震害预测结果,

分析影响建筑物抗震能力的主要因素,按照普查资料统计出

的建筑物各影响因素的建筑面积比例给出模拟震害矩阵与

已知矩阵的贴近度,然后进行加权平均,最后建立其他地域

建筑物群体的震害矩阵。主要是在考虑已有震害矩阵的基

础上,基于普查资料,分析建筑物各特征元素对震害矩阵的

不同,根据计算的贴近度建立待求群体的动态震害矩阵[8]。

A(t)=∑
n

i=1
αiAi(t) (11)

式中:A(t)为待求动态震害矩阵;αi 为待求动态震害矩阵与

第i个已有动态震害矩阵的贴进度;Ai(t)为第i个已有动态

震害矩阵。

关于贴近度主要是借用模糊数学中加权海明距离的定

义,各种元素对动态震害矩阵影响的权重不同,可以根据年

代、层数、屋顶结构类型、墙体厚度等建筑结构要素进行权重

比较。已有的动态震害矩阵越多,贴近度越高,得到的待求

动态震害矩阵越真实,可信度也越高。

2.4 可信度的检验方法

可信度的检验分为两种情况,一种是对通过动态结构抗

力计算结构的易损性得出结构动态震害矩阵可信度的检验;

一种是对通过已有震害矩阵得出待求震害矩阵的可信度检

验。对于这两种可信度的检验,可以利用发生实际地震后的

震害调查资料和建筑老化程度调查资料进行检验。尹之

潜[4]对我国20世纪90年代以前建造的砖结构房屋进行了

抽样,经过对1000多个样本的统计检验,得出这类建筑的抗

力服从对数正态分布。利用抽样分别求出抗力的均值和方

差,建立其置信度区间,对求得的动态震害矩阵进行均值和

方差处理,进行可信度的检验。

3 结论

近30多年来我国在上百个城市进行了震害预测工作,

花费了大量的人力和财力,形成了大量的静态城市震害预测

数据,然而随着城市的快速发展,这些数据资料已经不能反

映当前城市的震害预测结果。在不需要花费大量人力和财

力的情况下,可以通过普查的基础资料,建立结构的动态震

害矩阵,也可从已有的建筑结构震害预测为基准,通过建筑
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结构动态易损性分析方法和动态震害矩阵,对未来任意时间

点的建筑结构易损性和群体震害矩阵进行预测,还可以用模

糊数学中贴近度方法开展动态震害矩阵异地应用,形成目标

城市的动态震害矩阵,进行震害预测,以适应城市快速发展、

抗震防灾能力不断提高的需求。这是城市地震对策的基础

工作之一,是风险评估及经济效益的重要依据,也是确定抗

震设防标准、震后应急决策和编制城市防震减灾规划的基

础[15]。同时也可为我国国民经济和社会安全、健康发展提

供重要保障。
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