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摘要    为保证国土范围内建筑倒塌风险的一致性，提出了基于目标风险的地震区划图。该图通过

求取地震危险性曲线与结构易损性曲线的卷积的风险积分方法计算目标风险。本文介绍了采用

风险积分法确定基于目标风险的地震动参数的基本原理，回顾了这项技术在国内外研究与应用

的最新进展。此外，还讨论了基于目标风险的地震区划图未来的发展及可能面临的问题。
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Abstract：To  ensure  the  consistency  of  building  collapse  risk  within  the  country，a  risk-
targeted seismic zoning map is proposed. The risk integral method calculates the target risk by
the  convolution  of  the  seismic  hazard  curve  and  the  structural  vulnerability  curve. Currently，
the  use  of  risk-targeted  seismic  zoning  maps  has  been  widely  used  in  practice  in  the  United
States，and  related  studies  have  been  conducted  in  France，Romania，Canada，Indonesia，
Europe and China. This article introduces the basic principles of using the risk integral method
to  determine  the  risk-targeted  ground  motion  parameters  and  reviews  the  recent  progress  of
research  and  application  of  this  technique  in  China  and  abroad. In  addition，we  discuss  the
future development of risk-targeted seismic zoning maps and some of the problems may face.

Key words：risk integral；risk-targeted；acceptable risk；seismic zoning map；seismic design
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 引言

地震区划图是为了满足国土范围内一般建设工程抗震设计的需要而提出的，后续随着

地震区划图应用范围的扩展以及地震危险性评价技术和抗震设计理念与方法的发展，地震

区划图形成了双图模式，即地震危险性图（ seismic hazard map）与抗震设计图（ seismic design
map）（张萌等，2017）。地震危险性图主要反映依据地震科学认识和基础观测资料评估得到的

国土地震危险性分布，抗震设计图则继承了传统地震区划图的主要功能，反映国土范围内建

筑抗震设计所需地震动参数的分布（潘华等，2017）。抗震设计图是国际上通用的中文译称，

该图与建筑抗震设计规范配合使用，与我国现行地震区划图含义和用途一致，故下文不再对

两者加以区分，但对于国外应用依然称为抗震设计图。

当前各国正式颁布的地震区划图几乎均基于“危险性一致”原则编制，即以全国一致的

概率水平（或重现期）定义地震区划图的基准地震动参数，如 50 年超越概率 2% （重现期

2 475 年）地震动。基准地震动参数是规范中用来确定各级别抗震验算地震动的基准，它往往

对应全国抗震设防要达到的重点目标。建筑抗震设防通常有即刻可用（ immediate occupancy，
缩写为 IO）、生命安全（ life safety，缩写为 LS）和倒塌防护（collapse prevention，缩写为 CP）三个

级别的抗震设防目标，我国将其概括为小震不坏、中震可修、大震不倒。大多数国家以生命

安全（LS）为重点防护目标，而美国等发达国家已发展到以倒塌防护（CP）为重点设防目标。

生命安全目标允许结构在遭遇设计地震动作用时发生破坏，出现可控的有限的塑性变形，但

不会造成人员生命的损失；而倒塌防护强调结构在遭遇所考虑的最强地震作用时，允许发生

严重的塑性变形，但是不能发生结构的倒塌，以避免大量人员因倒塌而损失生命。因此，大

多数国家的地震区划图以 50 年超越概率 10% （重现期 475 年）相应的地震动参数作为基准地

震动参数，我国称之为基本地震动（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家

标准化管理委员会，2016）或设计基本地震动（中华人民共和国住房和城乡建设部，中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局，2010）。美国最早也以 50 年超越概率 10% 地震动为基

准，1997 年开始以 50 年超越概率 2% （重现期 2 475 年）相应的地震动参数为基准地震动参

数，建筑设计规范中称其为最大考虑地震（maximum considered earthquake，缩写为 MCE）地震

动（Federal Emergency Management Agency，1998；潘华等，2017），2009 年以来开始采用基于目

标风险的最大考虑地震（risk-targeted MCE，缩写为MCER）地震动。

美国在更新 2009 版国家地震减灾计划（National Earthquake Hazards Reduction Program，缩

写为 NEHRP）建筑设计法规时，地震工程学家们认识到，由于地震动特征的复杂性与不确定

性，以及建筑构建过程中在建设质量、建筑材料及其性质的稳定性、工程措施实施状况等方

面存在的难以预知的不确定性，基于 MCE 地震动设计的建筑物并不能保证全美在遭遇

MCE 地震动作用时能够达到一致的倒塌防护水平。为此，提出了基于目标风险的最大考虑

地震的概念（Luco et al，2007），采用目标风险水平为 50 年地震倒塌概率 1% 的地震动参数

MCER 为基准地震动参数编制抗震设计图，并纳入 2009 版 NEHRP 法规文件和 2010 版美国土

木工程师协会（American Society of Civil Engineering，缩写为 ASCE）设计规范（Federal Emergency
Management Agency，2009；American Society of Civil Engineering，2010）。

对于基于目标风险的地震区划图（ risk-targeted seismic design maps），目标风险（ risk-
targeted）是抗震设计要考虑的最大失效风险（Luco et al，2007），依据目标风险确定的地震动参
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数称为目标风险地震动（risk-targeted ground motion）、目标性能地震动（ target performance ground
motion）、风险一致地震动（uniform risk ground motion）、失效（倒塌）概率一致地震动（uniform
failure （collapse）  probability ground motion）、基于性能的地震动（performance-based ground motion）
等，其实质都是一样的。

目前，基于目标风险的地震区划图在美国已被广泛应用，法国、罗马尼亚、加拿大、西班

牙、伊朗和印度尼西亚等国家以及整个欧洲也进行了针对抗震设计规范修订的研究。例如：

Douglas 等（2013）针对欧洲 Eurocode 8 规范，讨论了法国大陆地区的目标风险地震区划；

Allen 等（2015）对加拿大国家建筑规范（National Building Code of Canada，缩写为 NBCC）中的目

标风险进行了讨论；Silva 等（2016）基于泛欧一致地震危险性项目的统一地震危险性图，给出

了欧洲地区基于目标风险的地震动分布；Vacareanu 等（2018）采用与美国抗震设计图一致的

方法在地震活动强烈的罗马尼亚编制了一致目标风险图；Iervolino 等（2017）采用同样的技术

方法对整个意大利地区的地震风险进行了评估；Taherian 和 Kalantari （2021）使用中东地震模

型（EMME14）中的地震危险性结果，编制了伊朗地区基于目标风险的地震区划图；东南亚地

区的印度尼西亚在 2012 年版的建筑设计规范 SNI-726-2012 中就采用了基于目标风险的最大

考虑地震（MCER）抗震设计图，2017 年基于最新数据和认识对图件进行了更新，2019 年又在

2017 年图的基础上，经易损性分布修订等工作，推出目标风险为 50 年倒塌概率 1% 的新抗震

设计图（Sengara et al，2020）；Kharazian 等（2021）基于西班牙半岛新的地震危险性评价结果，

研究了考虑倒塌和屈服两种不同破坏状态的目标风险抗震设计图编制，并探讨在考虑一致

风险假设的情况下地震动确定方法是否会对现行设计地震动 PGA 值产生显著影响；张萌和

潘华（2022）探讨了将核电工程中广泛采用的确定基于性能的地震动参数的“设计因子法”用

于确定目标风险地震动，并编制了中国大陆地区基于目标风险的地震区划图，同时对倒塌概

率、失效风险概率、易损性标准差等几个关键参数的合理取值问题进行了讨论。上述工作体

现了未来地震区划图发展的可能趋势。

本文拟对基于目标风险的地震区划图中地震动参数确定的原理与方法、区划图研究与

编制的现状以及未来的发展方向进行综述，以资我国地震区划图相关工作参考借鉴。

 1  目标风险地震动确定方法

 1.1    结构失效风险 PF

地震工程学家很早就意识到未来地震在场点产生的地震动的随机性，以及建筑材料强

度的变化、工艺质量、结构地震反应模型的不精确性等因素，会导致按所考虑的最大地震动

进行抗震设计的结构在遭遇不超过该最大地震动的地震动作用时也存在倒塌的可能（FEMA，

2010）。
美国应用技术委员会最早在其发布的 ATC3-06 报告中提出了地震风险的概念，以及计

算结构地震风险的“风险积分”方法（Applied Technology Council （缩写为 ATC），1978）。该方

法的核心是引入在给定地震动下结构失效的概率评价。采用概率方法对由地震动导致结构

失效的概率进行估计，这些概率估计值称为易损性函数。易损性函数假定满足对数正态分

布，可以用两个参数完全定义，即在某地震动下的倒塌概率和对数正态分布的标准差。风险

积分方法通过地震危险性曲线与结构易损性函数卷积来计算结构的失效风险曲线，反映结

构地震风险。失效风险 PF 定义为给定时段内结构超越某一特定性能极限状态发生失效的概
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率，也可称为“不可接受性能年均发生率”或“目标性能指标” （ target performance goal）
（ASCE，2005）。

对于核电等重大工程，根据结构抗震设计分类的不同，规定了不同的失效风险 PF 目

标，其中最为重要的安全物项（Seismic design category-5）对应最低失效风险为每年 10−5

（ASCE，2005）。美国抗震设计图采用 50年倒塌概率 1%为失效风险概率。

失效风险 PF 可采用下面两个积分公式之一计算得到（ATC，1978；McGuire，2004），即

PF＝
w ＋∞

0
H（a）

dPF|a

da
da， （1）

PF＝−
w ＋∞

0
PF|a

dH（a）
da

da， （2）

PF|a式中：H（a）为经由概率地震危险性分析得到的地震危险性曲线； 为结构易损性函数，是

给定地震动下结构失效概率的对数正态分布函数，其一阶导数为给定地震动下结构失效概

率密度，它们都代表经设计后结构的失效防护抗震性能。式（1）与式（2）是等效的（McGuire，
2004），但式（1）更加方便，因是直接与地震危险性分析链接，并利用了地震危险性曲线，因

此，在基于地震风险的相关应用中得到普遍的使用。

 1.2    目标风险地震动

能够在设计中满足结构失效风险 PF 目标的地震动，称为“目标风险地震动”（risk-targeted
ground motion，缩写为 RTGM），通常基于前述的风险积分方法来确定。在核电工程的相关文

献和设计法规中常被称为“基于性能的方法”（performance-based approach）（USNRC，2007），这

是因为目标风险关联特定结构失效性能的极限状态，如核设施的显著非弹性形变出现状态、

一般建筑结构的倒塌极限状态等。

易损性函数的确定是风险积分的重要环节，它涉及两个重要参数，即给定地震动的倒塌

概率和对数正态分布的标准差 β。后者通常可以根据经验统计、结构动力反应分析等方法估

计，如美国抗震设计图编制中 β 取为 0.8 （Luco et al，2007）。给定地震动的倒塌概率反映抗震

设计中可接受的风险程度。在美国建筑设计相关的法规中，均采用了“可接受的风险”

（acceptable risk）的概念，并采用以下具体限定：在建筑法规所考虑的最强地震动作用下，任

何结构发生部分或完全倒塌的概率很小，约为 10%；对于居住大量人员的结构，可接受的倒

塌概率更小，6% 左右；对于履行应急、安全等重要功能的结构，需要更低的倒塌概率，接近

3% （Federal Emergency Management Agency，2010）。
当式（1）中，失效风险 PF，概率地震危险性曲线 H（a），可接受失效发生概率 c （设计准

则），易损性函数的对数正态分布标准差 β 确定（经验设定），则通过迭代的积分运算可以得

到失效概率为 c 的目标风险地震动 Ac。美国抗震设计图采用的目标风险地震动 MCER 对应

c 为 10%，PF 为 50年倒塌率 1%。

基于目标风险的地震动首先被应用于美国能源设施等重大建设工程的抗震设计中

（Kennedy，Short，1994），随后被吸纳入核电工程的相关技术标准，如美国土木工程师协会标

准 ASCE43-05 （ASCE，2005）、美国核管会 NRC 监管指南 RG1.208 （USNRC，2007）。这些标准

基于目标风险地震动确定，未采用“风险积分”方法，而是提出了“设计因子法”。该方法假

定地震危险性曲线可以简化为幂函数，结合对数正态分布函数，最终建立目标风险地震动与

概率一致地震动设计因子（调整系数）之间的关系式，可用于确定基于目标风险的地震动或
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基于性能的地震动，极大地方便了规范应用（Kennedy，2011）。在吸收了核电工程的应用经验

后，美国开始在建筑抗震设计中考虑基于目标风险的最大考虑地震 MCER （Luco et al，2007），
并以抗震设计图加以呈现。MCER 的确定采用经典的“风险积分”方法。风险积分法和设计因

子法各有长短，目前的应用场景差异也相对清晰，但实质上都能获得给定目标风险的地震动

参数，为此，张萌和潘华（2022）探讨将“设计因子法”扩展应用于基于目标风险的地震区划

图。当前“风险积分”方法依然是国际范围内基于目标风险的地震区划图编制采用的通用方法。

 2  目标风险地震区划的研究与应用现状

2009 年美国首先发布了基于目标风险的抗震设计图（FEMA，2009），并被 ASCE7-10 规范

采纳（ASCE，2010），在此后的十多年中，又陆续更新了 2014版、2018版美国国家地震区划图

与相应的规范 ASCE7-16、ASCE7-20，这使得这一新的抗震设计理念和地震区划技术得以被

广泛接受。当前，国际上越来越多的国家开始探讨编制基于目标风险的地震区划图的必要

性，并推广该图在建筑抗震设计规范中的应用。

在美国颁布的推荐标准 FEMAP-750 （FEMA，2009）和抗震设计准则 ASCE7-10 （ASCE，
2010）中，均采用风险积分方法编制基于目标风险的抗震设计图，但图件的表征方式在

ASCE7-10 中更加典型（潘华等， 2017），
为 MCER 的等值线图（图 1），在此后更新

的各版中均采用同样的方式。以风险积分

法确定地震动参数时，采用 β＝ 0.8 （或
0.6），c＝0.1 （对应地震动水平为 MCE），
PF 为 50 年倒塌率 1%。Liel 等（2015）的研

究表明，采用与规范中相同的 c 和 β 时，

受俯冲带地震影响的区域 50 年内的倒塌

概率在 0.21% 到 0.62% 之间变化，而在近

断层位置风险偏高，在某些情况下可达

6%，故 Liel 等（2015）建议在 ASCE7-10 中

考虑俯冲带地震和近断层效应。

Douglas 等（2013）以法国现行的抗震

设计规范 Eurocode 8 为基础，给出了法国

大陆地区的以年 10−5 （对应地震动水平为 50
年超越概率 10%）为目标倒塌概率的 PGA
抗震设计图（图 2）。该研究发现，与基于

目标风险的方法在美国城市的应用相比，

目标风险地震动不会导致法国当前的地震

危险性区划图有较大改变，也不会导致不

同城市之间设计地震动相对大小的变化。

Allen 等（2015）讨论了加拿大国家建筑规范（National Building Code of Canada）中所代表的

地震风险。为了便于比较，对 Luco等（2007）基于目标风险的地震动确定方法得出的地震动值

与 2015年 NBCC提出的地震动值进行划分（50年超越概率 2%）。对比结果显示，在加拿大西南
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图 1    美国西部基于目标风险的 1 s谱加速度

抗震设计图（引自 ASCE，2010）

Fig. 1    Risk-targetedseismic design map of 1 s spectrum

acceleration in the western United States （after ASCE，2010）
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部，1.0 s反应谱周期加速度的目标风险地震动与一致危险性地震动的比值介于 0.84到 1.0之间。

Silva 等（2016）采用适用于欧洲地区建筑结构的数百个结构易损性模型和 SHARE 项目的

地震危险性结果，计算了欧洲地区的一般建筑结构的地震风险。假设在重现期为 2 475 年的

地震动下结构倒塌概率为 10%，对于两个 β 值（0.6 和 0.8），他们发现在重现期为 475 年的设

计地震动加速度下结构倒塌概率为 10−3—10−2，并且基于损失估计，选择 c＝10−3，PF＝5.0×10−5，
最终给出了欧洲地区新的基于风险的抗震设计地震动图（图 3）。

Vacareanu 等（2018）对 Luco 等（2007）和 Silva 等（2016）提出的基于风险的参数取值在罗马

尼亚进行了检验。与之前的一致危险性地震区划图相比，基于目标风险计算得到的 PGA 发

生了显著变化。Vacareanu 等（2018）计算了 β＝0.8，c＝0.1 和 0.001 条件下 475 年平均重现期

的设计 PGA 与 PF＝2×10−4 的风险目标 PGA 之间的比值。对于较低的 c，比值低于 0.6，而对

于较高的 c，比值大于 1.0。最后，考虑到 475 年和 2 475 年这两个重现期，使用 c＝0.1 和

c＝0.001 分别给出了新的基于目标风险的设计地震动图。根据全国范围内的风险分布，他们

认为，正如 Silva等（2016）所建议的，使用 c＝0.001会导致 PF 的分布不太现实。

Iervolino 等（2017）对整个意大利地区的地震风险进行了评估，其结果表明：整个领土内

符合意大利抗震设计规范要求的钢筋混凝土结构的年倒塌风险介于 10−5—2.02×10−4 之间；

对于单层钢筋混凝土结构，其年倒塌风险介于 10−5—6.35×10−3。
Taherian 和 Kalantari （2019）根据伊朗抗震设计规范采用的 c＝0.01 和 β=0.8 的倒塌易损性

曲线，给出了伊朗地区基于目标风险的抗震设计图。Taherian 和 Kalantari （2021）又以 50 年内

倒塌率为 1% 作为目标风险 PF，给出了两种不同结构（β＝0.6 和 β＝0.8）的地震风险图，最后

得出结论，即基于 50年超越概率 2%的地震动水平进行抗震设计会导致全国范围内更均匀的

倒塌风险。

Kharazian 等（2021）采用不同的 β 和 c 对西班牙进行地震风险分析，以评估不同参数取值
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图 2    法国大陆基于目标风险的 PGA抗震

设计图（引自 Douglas et al，2013）

Fig. 2    Seismic design map of risk-targeted

PGA in France （after Douglas et al，2013）
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图 3    欧洲大陆基于目标风险的 PGA风险

系数图（引自 Silva et al，2016）

Fig. 3    Risk coefficients map of risk-targeted

PGA in Europe （after Silva et al，2016）
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对风险分析结果的影响。最终认为当 β＝0.7，c＝3×10– 4 时得到的一般建筑结构的目标风险

地震动与当前的设计地震动较为一致。

借鉴美国的做法，印度尼西亚抗震建筑规范 SNI1726—2012 也吸收了基于风险的理念

（Sengara et al，2016）。通过设定 50 年结构倒塌概率 1% 和 c＝0.1，该规范给出了 0.2 s 和
1.0 s 反应谱周期的地震动加速度值。考虑到代表印度尼西亚更广泛地区的材料特性和其它

相关因素，该规范采用的 β 值约为 0.7。
近年来，已有部分学者开展了针对我国一般建筑结构的地震风险评价与基于目标风险

的设计地震动确定的相关研究。例如：王丛和吕大刚（2020）基于《建筑抗震设计规范》和第

五代《中国地震动参数区划图》给出的地震动强度，对我国一般建筑结构风险导向地震动决

策参数进行了相关分析；张萌和潘华（2022）探讨了将“设计因子法”应用于确定目标风险地

震动，提出了反应谱设计因子与地震动形状参数的拟合式，并计算编制出中国大陆地区基于

目标风险的地震区划图，同时也针对适合我国国情的倒塌概率、失效风险水平、易损性标准

差等几个关键参数的合理取值进行了研究。

 3  基于目标风险的地震区划的发展

根据前文对基于目标风险的地震区划图编制原理、方法及国内外应用状况的分析与综

述，作者对基于目标风险的地震区划图未来的发展趋势及存在的问题提出了以下相应的见

解与建议：

1）  采用基于目标风险的地震动进行结构设计，可以预先了解结构达到特定性能水平（如

不倒塌）的概率，使得在国土范围内达到地震风险一致的抗震设防目标。因此，这一抗震设

计理念会被更广泛地接受与应用，基于目标风险的地震区划图也会成为世界范围内越来越

多的国家建筑抗震设计规范的选择。未来我国地震区划图也必然会采用地震危险性图与抗

震设计图（或地震区划图）分开、并行发展的模式，在更科学、更细致、更全面地呈现国家地

震危险性的同时，也能实现对国土抗震设防要求的区划。同时，国际上兴起的基于性能的设

计，以及更加关注倒塌风险控制的基于目标风险地震动的设计理念，也将影响我国未来抗震

设计规范的发展。为此，应尽快将基于目标风险的地震区划图的编制纳入我国地震区划业

务，完善抗震设防要求体系，服务基于风险控制的抗震设计需求。

2）  基于目标风险的地震区划图，针对的是设计规范中结构失效防护所考虑的最强地震

动作用，因此，以最强地震动为抗震设计中各级地震作用确定的基准，是设计规范应发展的

方向，体现的是随着社会经济的发展而提升国家重点保障的抗震设防目标（如由生命安全提

升为倒塌防护）。我国目前地震区划图以 50 年 10% 超越概率下的地震动参数为基准地震动

参数，与现行的《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）（中华人民共和国住房和城乡建设

部，中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，2010）相配套，未来可以考虑过渡到基于

目标风险的地震区划图，适应设计规范可能的发展。

3）  合理确定结构“可接受风险”，也即规范中考虑的最强地震动的倒塌概率，对易损性

函数的确定比较重要，也直接影响基于风险的地震动的合理确定。我国当前建筑的抗震设计

尚未提出明确的“可接受风险”目标，在大多数结构的设计中只依靠来自于震例经验的构造

措施实现抗倒塌性能，难以给出明确的可接受的倒塌概率。未来随着我国社会经济的发展，

以及国家以人为本的安全发展趋势，应及时发展基于最强地震动作用下可接受失效风险的
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抗震设计方法，并与各类结构的“可接受风险”目标达成共识。在编制基于目标风险的地震

区划图时，应该对地震区划图适用的建筑或结构“可接受”的倒塌风险进行充分的论证。

4）  地震风险对易损性函数标准差 β 的变化比较敏感。当前国际上采用的标准差 β 值的

范围为 0.5—0.8，各国都有所不同。在美国抗震设计图编制中采用 β 为 0.8 或 0.6，在欧洲这

一数值偏高，这是由于不同地区建筑结构模型、设计标准、服役情况等不同，建筑结构易损

性标准差的评估会存在一定差异，这会直接影响到各地区结构地震风险水平的评价。未来各

国编制基于目标风险的地震区划图时，会针对本国建筑结构的基本国情，采用各自国家适用

的结构易损性模型及标准差值。我国尚未提出能被广泛接受的结构倒塌易损性标准差值，也

较缺乏针对我国国情开展的易损性标准差确定的研究。我国地域广大，各地地震危险性水

平、社会经济发生状况、建筑结构特点、建设工艺水平、建筑材料性质等差异较大，必然导

致易损性标准差的较大变化，因此，一方面要对我国全国和各地区适用的易损性标准差开展

深入研究，另一方面也需要发展能够采用不同易损性标准差来编制基于目标风险的地震区

划图的技术（张萌，2021）。
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