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摘要　在进行大规模城乡震害预测工作中，需要使用与传统预测方式不同的新模型及新方

法，以便实现震害快速预测．利用容易得到的人口统计数据中的人口及建筑抽样信息，通过

建筑物分类，在已有的城市建筑震害基础上采用类比方法进行建筑物易损性分析，给出了人

口数据及灾害损失的关系模型．利用该模型建立福建省区域范围的建筑物不同结构平均易损

性矩阵，按经济条件给出结构不同年代易损性矩阵调整系数，并建立地震灾害快速评估系

统．应用结果表明，基于人口统计数据方法进行城乡区域尺度的地震震害评估模型，具有投

入少、数据自动预测、定期更新且易于获取等优点．
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引言

地震灾害总是伴随着巨大的生命和财产的损失而发生．随着城市化的加速发展，人口

不断地由农村向城镇地区集中，使地震灾害造成的损失有不断增大的趋势（陈等，２００１，

１９９９）．地震发生之后，快速地对地震灾害的损失做出评估，对地震应急救援具有重要指导

意义．如何快速有效地进行地震灾害损失评估，国内外地震专家做了深入的研究，开展了

大量的城市震害预测和震灾快速评估研究，建立了一系列基于城市大规模单体及群体调查

的地震应急灾害损失评估模型（陈等，２００１；危福泉等，２００５；潘华等，２００４；郭增建，陈

鑫连，１９９１）．但是，基于城市的震害研究投入大，系统数据更新不易，难于在全国范围内

大规模开展．破坏性地震波及半径通常要达到１００多公里或更大的范围，以城市为单元的

灾情快速评估有其不可避免的局限性（蔡宗文等，２００６，２００７）．

与传统以建筑物单体为统计单元震害评估方法不同，本文将主要利用容易得到的人口

普查数据中的人口及建筑物抽样数据，在已有的城市建筑物震害预测的基础上，通过建筑

物分类、易损性分析，给出人口统计数据及灾害损失的关系模型，建立了地震震害快速评

估系统．这是借鉴全国开展震害预测和震灾工作的经验，基于对人口普查数据的分析提出

的一种震害评估模型．它充分利用了目前已经完成的福建省城市震害预测研究工作的成果

以及人口普查数据，对不同建筑物进行分类，各种类别建筑物易损性通过类比原则建立，

各预测单元的建筑物易损性初值，对于经济条件及建设年代加上适当的调整参数进行区域

震害预测及快速评估计算．对福建省区域震害进行预测与快速评估的结果表明，本模型具

有投入少，计算速度快，数据可定期更新且易于获取等优点．

１　区域震害快速评估模型

１．１　建筑物分类

建筑物分类，是进行地震灾害快速评估的基础．在第五次人口普查数据中有关建筑物

的抽样统计数据为：本户住房建筑面积（按居民户的１０％抽查），住房用途，住房建成时

间，建筑层数（根据不同层数对结构要求的特点设计），以及住房外墙墙体材料（结构）等．

考虑到建国以来几个重要建筑规范出台的时间，对时段进行了如下划分：１９７９年以前，

１９８０—１９８９年，１９９０年以后．考虑到城市建设管理部门统计数据以及人口普查统计资料

是经常性的统计源，其数据便于得到及时更新，因此，为了地震灾害预测所用到的建筑物

的数据和这些统计资料的分类相协调，根据年代与建筑规范的关系，列出了建筑物分类数

据形式表格（表１）．
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表１　建筑物分类数据形式表格

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｆｏｒｍｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

结构类型

１９７９年以前

平房
２层—６层

楼房

７层以上

楼房

１９８０—１９８９年

平房
２层—６层

楼房

７层以上

楼房

１９９０年以后

平房
２层—６层

楼房

７层以上

楼房

钢混

砖石

竹草木

其它

１．２　区域建筑物易损性分析

建筑物的易损性是与地震动参数相关的建筑物破坏状态的度量．表达建筑物易损性方

式是用不同烈度（Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ度）值条件下，建筑物不同破坏程度（完好、轻微破坏、

中等破坏、严重破坏、倒塌）的百分比（建筑面积百分比）．

通过建筑物抽样，详细分析计算每个样本建筑的易损性，并进行统计计算后，得到的

建筑物群体易损性有较高的可信度．但对于大规模的群体建筑物来说，可以通过类比方法

进行建筑物易损性分析．首先，建立类比的原则，对可做类比的结果进行调整，得到新的

结果，作为预测单元的建筑物易损性初值．使用该初值加上适当的调整参数进行区域震害

预测及快速评估计算．经济条件的差别将会影响到建筑物的抗震能力，如设防措施以及抗

震设计的落实要靠一定的经济实力．发达地区的建设投入远高于落后地区的建设投入，因

而应考虑经济条件的差异对建筑物易损性的影响．本文主要根据人口数据统计资料中的建

筑物抽样数据特点，按照各类地区已有的建筑物易损性结果，对不同结构类型给出平均易

损性矩阵，计算出地区经济条件及建设年代影响调整值．

１．３　区域震害快速评估模型

１．３．１　建筑物震害计算

房屋建筑震害是指地震后因破坏而不能使用的建筑面积，可以用下式计算某预测单元

建筑物发生犼类型地震震害的面积数：

犃狊犼（犐）＝犞狊犼（犐）·犜狊 （１）

式中，犞狊犼（犐）为预测单元对应于烈度犐值发生第狊类建筑易损性矩阵中对应破坏类别犼的

百分比；犜狊为狊类建筑的总面积（单位：ｍ
２）．

在式（１）的基础上，再把各种破坏的建筑面积数相加，即可得到预测单元各类建筑破

坏面积数：

犃狊（犐）＝∑
犿

犼＝１

犃狊犼（犐） （２）

式中，犿为计算用的破坏程度类型，狊为预测单元的建筑物分类．

１．３．２　经济损失预测

经济损失预测考虑建筑物破坏引起的直接经济损失，用下式表示（尹之潜，１９９５）：

犔（犐）＝∑
狊＝１
∑
犼＝１

犫狊（犼）β狊（犼）＋∑
狊＝１
∑
犼＝１

犙狊（犼）犠狊 （３）

式中，犼为震害等级，分５级（完好、轻微、中等、严重、毁坏）；狊为建筑物类型；犫狊（犼）为狊

类建筑物发生犼类破坏时损失比，即破坏修复或重建费用与建筑物总价值之比；β狊（犼）为发
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生犼级破坏的狊类建筑物总价值，即每平方米造价与该类建筑物面积犃狊犼（犐）的乘积；犙狊（犼）

为狊类建筑物发生犼级破坏时的室内财产损失比，即室内资产损失值与室内总资产之比值；

犠狊为狊类建筑室内资产总值．

１．３．３　人员伤亡预测

人员伤亡预测内容包括：在给定地震条件下，受灾地区人员伤亡数、重伤人数以及需

要安置的灾民人数等．由于预测伤亡人数涉及诸多不确定性因素，主要使用的模型（尹之

潜等，１９９０）如下：

死亡人数

犕ｄ（犐）＝犮η（犃１狉ｄ１＋犃２狉ｄ２＋犃３狉ｄ３） （４）

　　重伤人数

犕ｈ（犐）＝犮η（犃１狉ｈ１＋犃２狉ｈ２＋犃３狉ｈ３） （５）

式中，犮为地震时人员在室内的百分数；犃１为毁坏房屋的面积，犃２为严重破坏房屋的面积，

犃３ 为中等破坏时房屋的面积；η为房屋内的人员密度（单位：人／ｍ
２）；狉ｄ

１
，狉ｈ

１
分别是毁坏

房屋内的死亡率和重伤率；狉ｄ
２
，狉ｈ

２
分别是严重破坏房屋内的死亡率和重伤率；狉ｄ

３
，狉ｈ

３
分

别是中等破坏房屋内的死亡率和重伤率．

在预测时，可分为白天和黑夜，设白天地震时人员在室内的百分数为４０％，而黑夜地

震时人员在室内的百分数为１００％．需要安置的灾民人数预测为（尹之潜，１９９５）

犕（犐）＝
１

犪
犃１＋犃２＋

７

１０
犃（ ）３ －犕ｄ（犐） （６）

式中，犪为人均居住面积；犃１，犃２，犃３ 分别是毁坏、严重破坏以及中等破坏的房屋面积；

犕犱（犐）为预测区烈度值为犐时的死亡人数．

２　福建区域震害快速评估方法参数及应用

２．１　不同结构建筑物平均易损性矩阵①

建筑物易损性分析是震害评估系统建设的基础，而震害预测建筑物易损性分析则主要

采用单体结构预测统计或结构类比方法．在区域震害预测中，由于区域面积更大，采用类

比方法更具可操作性．通过对福建省已开展的城市震害预测研究（泉州、南安、漳州、福

州、厦门、永安、长乐、福清、龙岩、莆田、晋江、石狮），本文参考了全国其它地区情况对

已有各种结构的建筑物易损性研究，通过统计分析，给出了福建区域各种不同结构建筑物

的平均易损性矩阵（表２—表５）．

表２　钢筋混凝土房屋易损性矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ ０．９７ ０．０３ ０ ０ ０

Ⅶ ０．９３ ０．０６ ０．０１ ０ ０

Ⅷ ０．４７ ０．４３ ０．０９ ０．０１ ０

Ⅸ ０．０３ ０．４２ ０．３９ ０．１４ ０．０２

Ⅹ ０ ０．０３ ０．１９ ０．５５ ０．２３
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表３　砖混房屋易损性矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ ０．８４ ０．１４ ０．０２ ０．００ ０．００

Ⅶ ０．２８ ０．６６ ０．０５ ０．０１ ０．００

Ⅷ ０．０４６ ０．２８ ０．６２ ０．０４４ ０．０１

Ⅸ ０．０１ ０．０５ ０．２７ ０．６０ ０．０７

Ⅹ ０．００ ０．００ ０．０９ ０．３８ ０．５３

表４　木竹草房屋平均易损性矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｗｏｏｄｂａｍｂｏｏｇｒａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ ０．４５ ０．５１ ０．０４ ０ ０

Ⅶ ０．１８ ０．４５ ０．３１ ０．０６ ０

Ⅷ ０ ０．２２ ０．５１ ０．２２ ０．０５

Ⅸ ０ ０ ０．２４ ０．４２ ０．３４

Ⅹ ０ ０ ０．０８ ０．３４ ０．５８

表５　其它结构平均易损性矩阵

Ｔａｂｌｅ５　Ａｖｅｒａｇｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ ０．５３ ０．４２ ０．０５ ０ ０

Ⅶ ０．１４ ０．４１ ０．４２ ０．０３ ０

Ⅷ ０ ０．１６ ０．５４ ０．２８ ０．０２

Ⅸ ０ ０．０４ ０．２５ ０．４９ ０．２２

Ⅹ ０ ０ ０．０３ ０．２５ ０．７２

２．２　不同经济条件的平均易损性影响调整

由于经济水平不断地发展以及建筑质量要求的提高，建筑结构及质量也不断地提升．

建筑抗震性能，与经济条件好坏具有一定的关系．通过对已有同类建筑物易损性矩阵，利

用经济条件综合分类分析比较，给出了不同经济条件下的平均易损性影响调整矩阵ε犲．不

同时段的建筑物可参照不同经济条件下给出的影响调整值ε犲（表６、表７）．

表６　平均易损性调整值ε犲ｇ（经济条件较好地区）

Ｔａｂｌｅ６　Ａｖｅｒａｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖａｌｕｅｔｏｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ｆｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈｇｏｏｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ ＋０．０１０ －０．０１０ ０ ０ ０

Ⅶ ＋０．０１５ －０．０１５ ０ ０ ０

Ⅷ ＋０．０４０ －０．０２０ －０．０２０ ０ ０

Ⅸ ＋０．０１０ ＋０．０３０ －０．０３０ －０．０１０ ０

Ⅹ ０ ＋０．０１０ ＋０．０５０ －０．０５０ －０．０１０

２．３　应用实例

基于以上模型研究结果，福建省地震局开展了福建中尺度区域震害快速评估系统建设

工作．该系统是在电子地图的图件上实现的，以城市的行政区、乡镇为工作单元，当给定
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表７　平均易损性调整值ε犲ｄ（经济条件较差地区）

Ｔａｂｌｅ７　Ａｖｅｒａｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖａｌｕｅｔｏｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ｆｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈｐｏｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

震害等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

Ⅵ －０．０１０ ０．０１０ ０ ０ ０

Ⅶ －０．０２５ ０．０１５ ０．０１０ ０ ０

Ⅷ －０．０４０ ０．０２０ ０．０１０ ０．０１０ ０

Ⅸ －０．０１０ －０．０３０ ０．０３０ ０．０１０ ０

Ⅹ ０ ０ －０．０１０ －０．０３０ ０．０４０

图１　基于 ＷｅｂＧＩＳ系统的永安５．２级

地震影响场分布图

Ｆｉｇ．１　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｅｆｆｅｃｔｍａｐｏｆｔｈｅＹｏｎｇａｎ犕５．２

ｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎＷｅｂＧＩＳｓｙｓｔｅｍ

一个地震参数的情况下，采取人口增长

率、建筑面积增长统计数据自动更新数

据，通过居民地面积分配人口建筑物数

据．按照人口数据与震害预测模型，可

以快速地预测各单元建筑物震害、经济

损失与人员伤亡情况．该系统基于

ＷｅｂＧＩＳ技术，融合多媒体等计算机技

术，将上述各项工作的基础资料、数据、

计算模块集成为一体，形成信息系统．

它具有动态更新，空间分析、定量计算

可视化功能（蔡宗文等，２００６）．

为检验本系统模型计算的实际效

果，利用系统对１９９７年５月３１日福建

省永安西南５．２级地震进行对比分析，

输入地震的参数采用实际地震参数，采

图２　现场调查烈度分布图（中国地震局

监测预报司，２００１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｂａｓｅｄ

ｏｎｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

用上述的模型参数，参考实际震害的破坏

损失比及当时建筑物造价等资料，计算出

地震影响场（图１）和地震损失情况（表８）

（中国地震局监测预报司编，２００１）．

　　对图１与图２及表８分析结果表明，

采用本模型之方法可行，结果可靠．

３　结论

从以上分析及区域应用结果表明，利

用人口统计数据的人口及建筑物抽样信

息进行区域地震震害评估方法思路明确，

方法可行，可以得出如下结论：

１）采用人口统计数据的人口数据及

建筑物统计信息及易损性矩阵类比方法

进行区域震害评估，具有投入少，结果可

靠，是一种快速可行的方案．
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表８　模型计算结果与现场调查经济损失（不包括生命线等）对比表

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ

地区 死亡人数 模型计算经济损失／万元 现场调查经济损失／万元 计算值与现场结果之比值

永安市 ０ １７７６ ２００５ ０．８９

漳平市 ０ ７４０ １１６２ ０．６４

连城县 ０ ６６２ １２８９ ０．５１

新罗区 ０ ５０７ ２１５ ２．３６

总计 ０ ３６８５ ４６７０（４３２５） ０．７９（０．８５）

　注：模型计算Ⅵ度影响场的震害，括号内的数字为现场调查Ⅵ度的经济损失．

　　２）采用类比方法得到的平均易损性矩阵可以反映建筑物震害平均情况．

３）利用本文人口统计数据与震害预测模型，可方便地实现基于人口统计数据的震害

预测管理信息系统．

４）模型数据易于更新，保证了系统的生命力，使得模型易于在其它地区推广应用．
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