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抗震设防地区评定地震烈度

的平均震害指数法


夏　珊　刘爱文

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　在我国烈度表中提到的房屋指的是未经过抗震设计或加固的单层或数层的砖混和砖木

房屋．但是随着我国经济的发展，这类房屋的数量在逐渐减少，能够根据抗震设防房屋的破

坏情况进行烈度评定对目前的地震现场工作具有重要意义．本文通过震害矩阵和平均震害指

数的关系，尝试利用框架结构和砖混结构的震害矩阵得到设防烈度震害指数的拟合关系，建

立不同抗震设防水准的框架结构和砖混结构的烈度评定标准，并利用近年来９次中国大陆地

震的烈度评定结果对该评定标准进行验证．本文评定的结果与这些地震现场评定结果基本一

致．本研究结果可作为在我国抗震设防地区利用多种结构形式的建筑物破坏情况进行烈度评

定的依据．
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引言

烈度评定的依据是地震烈度表．目前被广泛使用的烈度表主要有中国地震烈度表

（ＧＢ／Ｔ１７７４２１９９９）（国家质量技术监督局，１９９９）、美国的烈度表（ＭＭ５６）、欧洲的烈度表

（ＥＭＳ９８）和日本的新地震烈度表．在地震现场，烈度评定的最后结果是多指标综合给出

的．根据我国烈度表对烈度评定的规定，Ⅰ度—Ⅴ度以地面上人的感觉及其它震害现象为

主，Ⅺ度—Ⅻ度以地表震害现象为主，而最常遇的Ⅵ度—Ⅹ度则是以房屋的震害为主，并

结合其它震害现象进行综合考虑．房屋作为评定地震烈度的重要指标，是因为其数量很

多、分布面极广．另外，从某种意义上说，房屋也可以看作是一种最结合实际的地震仪，可

以依据其抗震能力、结构的固有周期及其破坏的程度来估计地震动的强弱．

值得注意的是，我国烈度表所指的房屋为未经抗震设计或加固的单层或数层砖混和砖

木房屋，并不包括经过抗震设计的框架结构等当代建筑．随着我国经济的快速发展，人们

防震减灾的意识不断提高，经过抗震设计或者抗震加固的建筑越来越多．因此，如何根据

这些当代建筑的震害进行烈度评定是我国地震现场灾害评估工作中需要迫切解决的问题

之一．

但我国目前还没有将抗震设防地区的当代建筑作为烈度评定的指标．相关的研究工作

主要集中在城市的震害预测和钢筋混凝土框架等结构的易损性方面．例如，根据全国城镇

房屋普查资料得到２０００年左右我国各类房屋的震害矩阵（尹之潜，杨淑文，２００４）．温增平

（１９９９）对砖混结构和框架结构的易损性曲线进行了研究．欧洲烈度表在其最新版本（ＥＭＳ

９８）（Ｇｒｕｎｔｈａｌ，１９９８）中将当代不同结构类型的房屋依据其抗震能力分成易损性Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ，Ｅ和Ｆ六类，给出了在各个烈度情况下不同易损性等级房屋的震害程度．由于国情之间

的差异，我们不能够照搬欧洲烈度表．另外，欧洲烈度表没有采用震害指数这一定量指标，

而是使用定性的语言来描述各类结构的震害情况，在使用过程中会存在较大的不确定性．

其实，近些年来国内地震中，框架结构等当代建筑的震害资料已经得到了一定积累．

例如，澜沧—耿马、云南武定、丽江等地震灾区的城镇当代建筑进行了仔细地震害调查分

析（叶燎原，何纪政，１９８９；叶燎原等，１９９７；潘文等，１９９８）．２００７年６月，作者参与了宁

洱６．４级地震现场调查工作，收集了宁洱县城城区各类建筑的房屋安全鉴定数据（宁洱地

区抗震设防烈度为Ⅷ度），同时系统地整理了我国其它抗震设防地区房屋的震害数据．本

文在这些建筑震害数据的基础上，探讨了根据经过抗震设防的砖混结构和框架结构的破坏

情况，利用平均震害指数进行烈度评定的方法．

１　平均震害指数方法

１．１　平均震害指数的定义

上世纪六七十年代，为了度量地震强度和破坏等级，提高宏观烈度的评定精度，胡聿

贤（１９８８）提出了震害指数的概念．参考尹之潜等（１９８７）提出的震害等级对应的震害指数，

本文中震害指数的定义如表１所示．

３９　１期　　　　　　　　夏珊等：抗震设防地区评定地震烈度的平均震害指数法
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表１　震害指数的定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ

震害等级 宏 观 现 象 震害指数

基本完好 各类构件无破损，或个别非结构部件偶有轻微损坏 ０．０

轻微破坏 部分构件有明显破损现象，个别非结构构件破坏稍重，对承载能力和正常使用无明显影响 ０．２

中等破坏 非结构构件普遍破坏，个别主体结构构件破坏较重，但经局部修复或加固仍可恢复使用 ０．４

严重破坏 主体结构普遍遭到破坏，或部分有严重的破坏，须经大修方可使用，或修复造价过大 ０．７

倒塌 主体结构局部或全部濒于倒塌或已倒塌，或已无修复价值 １．０

　　根据我国烈度表中震害指数定义，某类结构犻的平均震害指数λ犻的计算公式如下：

λ犻 ＝∑
犼

犱犻，犼
犛犻，犼

∑
犼

犛犻，［ ］犼 （１）

其中 ，犱犻，犼是第犻类房屋破坏等级为犼（犼＝１，２，３，４，５）的震害指数；犛犻，犼是第犻类房屋破坏

等级为犼的房屋面积或者栋数．

在实际的地震现场调查中，一般将地震灾区分成若干个调查区．一个调查区可能包括

犖 类房屋结构，根据公式（１）可以得到各类结构房屋的平均震害指数λ犻（犻＝１，２，…，犖）．

目前得到某个调查区内房屋平均震害指数的一般方法是，对各类结构的震害指数λ犻按面积

（平方米或间）加权平均．

珔犐＝∑
犻

λ犻
∑
犼

犛犻，犼

∑
犖

犻
∑
犼

犛犻，

熿

燀

燄

燅犼

（２）

其中，∑
犼
犛犻，犼为调查区犻类房屋的总面积，∑

犖

犻
∑
犼
犛犻，犼为调查区内所有类型房屋的总面积．

这种方法的缺陷是没有考虑不同类型结构的抗震能力的差异，特别是在抗震设防地

区．例如，某城镇的抗震设防烈度为Ⅷ度，房屋均是近些年来经过正规抗震设计的新建框

架房屋，假设遭受地震烈度为Ⅶ度的影响，这些框架房屋与未抗震设防建筑的震害相比将

较轻微，若按照公式（２）得到房屋平均震害指数进行烈度评定，将会低估该城镇的地震烈

度．其实，应该以未经抗震设计或加固的单层或数层砖混和砖木房屋的平均震害指数为基

准，将其它类型结构房屋的震害指数，根据对比关系换算到砖混或者砖木房屋的平均震害

指数，再进行各类房屋面积的加权平均．但是，目前这种换算关系的研究成果还很少，因

此，本文尝试采用一种新的途径 直接利用这些经过抗震设防房屋的震害进行烈度

评定．

１．２　不同类型结构的震害矩阵与平均震害指数的关系

结构的震害矩阵是指该结构类型的群体建筑在某一强度地震作用下不同破坏状态的概

率分布，一般可以表示为

犘［犇犼狘狋，犐］＝∫
∞

０
犳（犚，狋）犘［犇犼狘犚，犐］ｄ犚 （３）

式中，犘［犇犼｜狋，犐］为狋年地震烈度为犐时，建筑物发生犼级破坏的概率；犳（犚，狋）为狋年一个

地区某类房屋的抗力概率密度分布；犘［犇犼｜犚，犐］为结构的抗力为犚，遇到烈度为犐的地震

时，发生犼级破坏的概率（尹之潜，１９９６）．

４９ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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从理论上得到的结构在不同烈度下的平均震害指数为

λ＝∑
５

犼＝１

犱犼犘［犇犼狘犐］ （４）

１．３　抗震设防框架结构的震害指数与地震烈度的对应关系

以抗震设防城镇地区常见的钢筋混凝土框架结构为研究对象，根据框架结构的震害矩

阵（陈等，１９９５；尹之潜，杨淑文，２００４），得到不同烈度时结构的平均震害指数．不同地

图１　框架结构在不同烈度下ＳＩＭＤＩ曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＳＩＭＤＩｏｆＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

震烈度作用下框架结构设防烈度（ＳＩ）与

震害指数（ＭＤＩ）的关系如图１所示．由

图１可以看出，随着设防烈度的提高，

框架结构的震害指数下降，其设防烈度

和震害指数呈较好的线性关系．经过线

性拟合得到了在不同烈度时设防烈度与

震害指数拟合直线的负斜率，Ⅵ度为

０．０１，Ⅶ度为０．０４，Ⅷ度为０．０７，Ⅸ度

为０．１０，Ⅹ度为０．１４．

　　拟合得到的直线的负斜率表示在相

同的地震烈度作用下，抗震设防烈度每

提高一度，其对应的震害指数的减少量．

本文参照我国烈度表的平均震害指数的

范围，结合拟合的结果得到了不同设防水平下框架结构的平均震害指数与烈度的对应关系

如表２所示．

表２　框架结构各设防水平下不同烈度对应的震害指数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅａｎｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆＲＣｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎ

设防烈度
地 震 烈 度

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

６度 ０．００－０．０９ ０．１０－０．２６ ０．２７－０．４３ ０．４４－０．６０ ０．６１－０．７６

７度 ０．００－０．０８ ０．０９－０．２２ ０．２３－０．３６ ０．３７－０．５０ ０．５１－０．６２

８度 ０．００－０．０７ ０．０８－０．１８ ０．１９－０．２９ ０．３０－０．４０ ０．４１－０．４８

９度 ０．００－０．０６ ０．０７－０．１４ ０．１５－０．２２ ０．２３－０．３０ ０．３１－０．３４

１．４　抗震设防或加固砖混结构的平均震害指数与烈度的关系

随着我国经济的快速发展，经过抗震设防或加固的砖混结构房屋已成为我国目前抗震

设防地区最普遍的结构形式，这类结构主要是砖墙承重．由于气候的影响，我国不同地区

砖结构的外墙厚度不同，对结构的抗力有一定的影响．将全国分为３类地区：Ⅰ类地区是

在北纬４３°以北，外墙一般为４９ｃｍ厚；Ⅱ类地区在北纬３５°—４３°之间，外墙一般为３７ｃｍ

厚；Ⅲ类地区在北纬３５°以南，外墙一般为２４ｃｍ厚（尹之潜，杨淑文，２００４）．类似于上文

框架结构的方法，在得到了不同地区砖混结构的震害矩阵后，计算不同烈度时结构的平均

震害指数．由图２中砖混结构的设防烈度与震害指数的拟合关系，可以看出两者也呈现较

好的线性关系．经过线性拟合得到直线的负斜率如表３所示．
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图２　砖混结构在不同烈度下ＳＩＭＤＩ曲线

Ｆｉｇ．２　ＳＩＭＤＩｃｕｒｖｅｓｆｏｒｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了便于应用，取３类地区ＳＩＭＤＩ拟合曲线的负斜率的平均值，作为砖混结构在相

同的地震烈度作用下，抗震设防烈度每提高一度，其对应的震害指数的减少量．类似于上

文框架结构的方法，得到了不同设防水平的砖混结构震害指数与地震烈度的对应关系，如

表４所示．

表３　砖混结构不同烈度下ＳＩＭＤＩ拟合曲线的负斜率

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｅｇａｔｉｖｅｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｆｏｒｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地区分类
地 震 烈 度

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

Ⅰ类 ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１４

Ⅱ类 ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１４

Ⅲ类 ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．１１ ０．１５

表４　砖混结构各设防水平下不同烈度对应的震害指数

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｎｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎ

设防烈度
地 震 烈 度

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

未设防 ０．００－０．１０ ０．１１－０．３０ ０．３１－０．５０ ０．５１－０．７０ ０．７１－０．９０

６度 ０．００－０．０８ ０．０９－０．２６ ０．２７－０．４３ ０．４４－０．６０ ０．６１－０．７６

７度 ０．００－０．０６ ０．０７－０．２２ ０．２３－０．３６ ０．３７－０．５０ ０．５１－０．６２

８度 ０．００－０．０４ ０．０５－０．１８ ０．１９－０．２９ ０．３０－０．４０ ０．４１－０．４８

９度 ０．００－０．０２ ０．０３－０．１４ ０．１５－０．２２ ０．２３－０．３０ ０．３１－０．３４

２　实际地震对烈度评定方法的验证

本文系统地收集了我国大陆地区１９９６—２００７年发生在近城镇地区且具有较详细震害

调查资料的地震，包括：①１９９６年２月丽江地震（杨玉成等，１９９６；潘文等，１９９８）；②

１９９６年５月包头地震（中国地震局监测预报司，２００１；包头市地震局，２００６）；③２０００年１
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图３　宁洱中心城区房屋的破坏分布

Ｆｉｇ．３　ＤａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｙｏｆＮｉｎｇ’ｅｒ

图４　宁洱城区各结构破坏情况及其震害指数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎＮｉｎｇ’ｅｒｕｒｂａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

月姚安地震（毛玉平，万登堡，２００１）；④

２００１年４月施甸地震（非明伦等，２００２；

王锡财等，２００２ａ）；⑤２００１年１０月永胜

地震（王锡财等，２００２ｂ）；⑥２００３年７月

大姚地震；⑦２００３年１０月大姚地震；⑧

２００４年８月鲁甸地震（非明伦等，２００６）；

⑨２００７年６月宁洱地震．

以２００７年宁洱６．４级地震为例，２００７

年６月６日—１４日建设部门对宁洱城区

房屋逐栋进行了安全鉴定，并将城区房屋

的破坏状态分为４类：基本完好、轻微破

坏、中等破坏和严重破坏（图３）．由公式

（１）计算了各个调查点每种结构类型房屋
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的平均震害指数．图４为宁洱城区不同结构类型房屋各破坏等级所占的比重及其平均震害

指数．

在宁洱县城，土木结构和砖木结构房屋基本上不设防，砖混结构一般设有圈梁和构造

柱，底框和框架结构一般按照Ⅷ度设防，这些经过抗震设防房屋的栋数占宁洱城区房屋总

栋数的６４．７％，这个比例随着我国城镇的快速建设将继续提高．宁洱地震后的烈度评定主

要是依据占少部分的未经抗震设防的土木、砖木结构的震害结果，评定结果为Ⅷ度．

根据本文提出的震害指数与烈度的对应关系，分别计算了不同的结构类型房屋的平均

震害指数，并运用表２、表４所示的平均震害指数评定烈度的定量标准，得到了利用框架结

构和砖混结构的破坏情况评定的烈度，并与现场评定结果作了对比，如表５、表６所示．

表５　框架结构的例证

Ｔａｂｌｅ５　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地震名称
日期

年月
震级 评定地点 设防烈度 震害指数 现场评定烈度 本方法评定烈度

云南丽江 １９９６０２ ７．０ 丽江县城 ８ ０．２２ Ⅷ Ⅷ

内蒙古包头 １９９６０５ ６．４ 包头市区 ８ ０．２１ Ⅷ Ⅷ

云南姚安 ２００００１ ６．５ 姚安县城 ７ ０．３３ Ⅷ Ⅷ

云南姚安 ２００００１ ６．５ 大姚县城 ７ ０．１９ Ⅶ Ⅶ

云南姚安 ２００００１ ６．５ 牟定县城 ７ ０．０７ Ⅵ Ⅵ

云南施甸 ２００１０４ ５．９ 施甸辛街 ８ ０．１２ Ⅶ Ⅶ

云南施甸 ２００１０４ ５．９ 施甸新城 ８ ０．０７ Ⅵ Ⅵ

云南永胜 ２００１１０ ６．０ 永胜县城 ８ ０．０７ Ⅶ Ⅶ

云南永胜 ２００１１０ ６．０ 宾川县城 ８ ０．０２ Ⅵ Ⅵ

云南大姚 ２００３０７ ６．２ 大姚县城 ７ ０．０４ Ⅵ Ⅵ

云南大姚 ２００３１０ ６．１ 大姚红光 ７ ０．２０ Ⅶ Ⅶ

云南鲁甸 ２００４０８ ５．６ 鲁甸县城 ７ ０．０５ Ⅵ Ⅵ

云南宁洱 ２００７０６ ６．４ 宁洱县城 ７ ０．２６ Ⅷ Ⅷ

表６　砖混结构的例证

Ｔａｂｌｅ６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地震名称
日期

年月
震级 评定地点 设防烈度 震害指数 现场评定烈度 本方法评定烈度

云南丽江 １９９６０２ ７．０ 丽江县城 ８ ０．２８ Ⅷ Ⅷ

内蒙古包头 １９９６０５ ６．４ 包头市区 ８ ０．２３ Ⅷ Ⅷ

云南姚安 ２００００１ ６．５ 姚安县城 ７ ０．２６ Ⅷ Ⅷ

云南姚安 ２００００１ ６．５ 大姚县城 ７ ０．２１ Ⅶ Ⅶ

云南施甸 ２００１０４ ５．９ 施甸太平 ８ ０．３３ Ⅷ Ⅸ

云南施甸 ２００１０４ ５．９ 施甸辛街 ８ ０．１３ Ⅶ Ⅶ

云南永胜 ２００１１０ ６．０ 永胜县城 ８ ０．０８ Ⅶ Ⅶ

云南永胜 ２００１１０ ６．０ 宾川县城 ８ ０．０４ Ⅵ Ⅵ

云南大姚 ２００３０７ ６．２ 大姚新街 ７ ０．３２ Ⅷ Ⅷ

云南大姚 ２００３０７ ６．２ 大姚红光 ７ ０．１２ Ⅶ Ⅶ

云南大姚 ２００３１０ ６．１ 鲁甸桃源 ７ ０．１１ Ⅶ Ⅶ

云南鲁甸 ２００４０８ ５．６ 鲁甸新街 ７ ０．３１ Ⅷ Ⅷ

云南鲁甸 ２００４０８ ５．６ 宁洱县城 ７ ０．１７ Ⅶ Ⅶ

云南宁洱 ２００７０６ ６．４ 丽江县城 ７ ０．２８ Ⅷ Ⅷ
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３　结论

本文通过由理论分析得到的结构震害矩阵，研究了经过抗震设计的结构平均震害指数

随其抗震设防水平变化的规律．在抗震设防烈度越高的地区，经过正规抗震设计的结构的

平均震害指数越小．参照目前我国地震烈度表中未经过抗震设防房屋的平均震害指数，本

文提出了经过抗震设防的框架结构和砖混结构与地震烈度相应的平均震害指数范围．通过

与１９９６—２００７年的９次中国大陆地震现场烈度评定结果的比较，检验了本文烈度评定标

准的有效性，并确保由抗震设防房屋的震害指数得到的烈度评定结果与以前依据未抗震设

防房屋的震害指数得到的烈度评定结果之间的延续性．目前，本文给出的平均震害指数范

围随地震烈度的增加是连续变化的，因此在两个相邻烈度的平均震害指数边界值上，应依

据其它的烈度评定指标进行综合判定．在今后的研究中，还可以考虑两个相邻烈度所对应

的震害指数范围互相搭接的情况．目前因为相应的震害资料不足，尚未给出，应作为后续

研究的方向．
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