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地震灾害经济损失理论估计及初步讨论

张晓东　朱丽霞
(青海省地震局 ,西宁　 810001)

摘要　利用文献 [1]的公式推导出不同烈度区的灾害损失率和地震总损失估计公

式 ,同时还对抗震加固的合理性进行了讨论 .从而将地震经济损失估计结果与理论烈

度衰减关系联系起来 ,可以使人们进一步理解灾害损失的实质 .另外还计算了一些实

际震例以验证这一理论估计的合理性 .
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1　抗震加固合理性估计

在文献 [1 ]中 ,我们由核爆炸毁伤值推得地震毁伤值 (单位面积内损失值 )的公式为:
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式中 H是地震毁伤值 , M是震级 , r是震源距 , I为地震烈度 ,W为修正系数 ,是多种非理想状况

引起的综合效应因子 ,C0和 C1为烈度衰减关系 I = C0 + C1M - C2 lnr中的系数 .

当 I < 5度时 ,建筑物基本上无破坏 ,只是有感 ,但是根据 ( 2)式仍可以计算出 H值 ,这就

需要建立毁伤阈值的概念 .设烈度 I < I0时建筑物无破坏 ,则:
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式中 H0为毁伤阈值 ,当 H < H0时 ,无毁伤 .如果一个地区通过抗震加固 , I0提高了一度 , 则:
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一般情况下 C1= 1. 5,则:

H0 = 10- 1 /C1 H′0 = 0. 22H′0 ( 5)

由 ( 5)式可知 ,损失将减少
H′0 - H0

H′0
= 88% ,但是此时所需的抗震加固费用仅增加 15% ～

10% ,所以抗震加固的效益可达 88% - ( 15% ～ 10% ) ,即 73% ～ 78% ,说明抗震加固是可行

的 .如果通过抗震加固 ,将 I0提高 2度 , 则:

H0 0. 05H′0

损失可减少
H′0 - H0

H′0
 95% ,但是此时的抗震加固费用将至少增加 21%～ 32%

①
,抗震加固
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的效益为 63% ～ 72% ,可见效益反而下降了 .因此在经济力量不强的情况下 ,过分提高 I0是不

划算的 ,在经济力量很强的情况下 ,毁伤阈值当然越高越好 .理论上讲当 I0提高了 5度 ,抗震

加固的效益将趋于 0.这里抗震加固费用随烈度的增长符合

[1+ ( 10% ～ 15% ) ]n

n为烈度提高的度数 .实际上 ,抗震加固费用比上式的增长要快得多 .当 n= 3, 4时 ,抗震加固

效益就可能趋于 0.这里仅从房屋的破坏来考虑 ,没有考虑人的伤亡 .若从人的伤亡来考虑 ,毁

伤阈值越高越好 .对于生命线工程 ,由于次生灾害严重 ,适当提高毁伤阈值也是合理的 .

2　地震经济损失的理论估计

由 ( 2)式可知 ,在同一烈度区内 ,只要 C0和 C1一定 ,则 H是一个定值 . 事实上 ,各国的实

际地震毁伤值是不一样的 ,因此可以说 ( 2)式只具有相对损失的概念 ,即不同烈度区的比较 ,或

( 2)式乘以一个折合的系数 ,则
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U为折合系数 .对 ( 7)式取对数得

lnH =
ln10
C1

I -
C0 ln10

C1
+ lnU

因此 lnH = aI - b ( 8)

( 8)式中: a = ln10 /C1 ,b=
C0 ln10
C1

- lnU.由此可见 ,地震毁伤值与 I有对数关系 . 以共和地震

房屋倒塌率为例①:

lnH = 1. 50I - 9. 19　　V′= 0. 99 ( 9)

这里的V′为相关系数 , I= 6～ 9度 , H的单位是人民币万元 /km2 .据有关文献②所列的西北地

区烈度衰减关系

Ia = 5. 643+ 1. 538M - 2. 109ln( R+ 25)　　e= 0. 64

Ib = 6. 005+ 1. 363M - 2. 067ln(R+ 25)　　e= 0. 61

可知: Ia , Ib分别为沿长轴和短轴方向的地震烈度值 , M为面波震级 ,R是震中距 ( km ) ,e为标

准差 .

由 ( 8)式可知 a =
ln10
C1

,在长轴方向上 ,a =
ln10

1. 538,∴a = 1. 497

在短轴方向上 ,a =
ln10

1. 363
= 1. 689,平均 a = 1. 59,与 ( 9)式中 a = 1. 50基本一致 .

3　不同烈度区灾害损失的理论估计

不同烈度区灾害经济损失可用下式来表述:

H H ( I ) = S( I ) H

H H ( I )∝ r
2
H

∴ H H ( I ) = T′Hr2
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这里 S ( I )为 I度区的面积 , H H ( I )为 I度区的经济损失 ,T′为比例常数 .由 ( 2)式和关系式

I = C0 + C1M - C2 lnr得:
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由 ( 10)式可知 ,当
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　　由 ( 11)式可知:当W 0时 ,对应 HH ( I )为增、减和常量函数 . ( 11)式两边取对数得:

lnH H ( I ) = lnT+ WI /C2 ( 12)

( 12)式为用于估计不同烈度区损失值的理论公式 .

4　地震总损失估计

假设震源深度为 h0 ,震源距为 r ,由 ( 1)式可得:
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( 13)式是震源距为 r时的地震总损失估计公式 .在W→ 0时的理想情况下 , ( 13)式可表示为:
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当 r h0时 , ( 13)式为:
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-W /W ( 15)

( 15)式为地震总损失估计公式 ,此时假定W≠ 0.当W→ 0时 , 由 ( 14)式可知:
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( 16)式为理想情况下的地震总损失估计公式 .利用烈度衰减关系 I = C0+ C1M - C2 lnr ,可以

将上述公式转换成仅与烈度有关的表达式 ,在这里要设:

I0 = C0 + C1M - C2 lnh0

其中 I0为震中区烈度 .

5　实例

以 1989年大同 -阳高 6. 1级地震为例 ,其损失情况如表 1.由表 1回归出的不同烈度区的

经济损失率符合

lnH ( I ) = 1. 25I - 4. 42,　　 r = 0. 99
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表 1　大同-阳高地震灾害统计

烈度 面积 (k m2 ) 经济损失 (万元 ) 经济损失率 (万元 /k m2 ) 房屋破坏率 (% ) 每间经济损失 (元 )

Ⅷ 1. 5 438. 33 292. 22 97 3 560

Ⅶ 47. 0 2 934. 20 62. 43 73 3 818

Ⅵ 102. 0 2 433. 80 23. 86 27 1 900

Ⅴ 2 192. 0 13 739. 90 6. 26 13 670

上式中 H的单位为人民币万元 /km
2
,由此可以求得:

a =
ln10
C1

= 1. 25,　　∴C1 = 1. 84

　　由文献 [2 ]可知 ,华北地区的 C1 = 1. 69,可见由此计算的 C1偏差不太大 ,仅为 8% .另外 ,

许多回归公式为 I= C0+ C1M - C2 ln( R+ H ) ,只有当 H很小或为 0时才可与我们的假设一

致 ,这时 C1将比 1. 69还要大一些 , 其误差进一步缩小 .

6　结论和讨论

本文利用文献 [1]的结果 ,深入讨论了地震灾害损失估计的计算方法和公式 ,这些讨论为

人们深入了解灾害损失与烈度衰减关系间的联系提供了桥梁 ,但是这里所讨论的仅是理想情

况下的 ,而实际情况则要复杂得多 .无论如何本文从理论上讨论了这一问题 ,并同实际的情况

进行了对比 .这些计算公式有可能在快速评估中起作用 .
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THEORETICAL EVALUATION AND PRELIMINARY DISCUSSION ON

ECONOMIC DAMAGE OF SEISMIC HAZARD

ZHANG Xiaodong　 ZHU Lixia

(Seismological Bureau of Qinghai Province, X ining )

Abstract

In this paper, the theoretical form ulas of the damage ra te of seismic ha za rd and the tota l

damage eva luation w ere deduced by using the form ula of document [1] , mo reover, the ratio-

nali ty of ea rthquake resistance reinfo rcement w as discussed, finally , th e rationa li ty o f the the-

o retical evaluation w as tested by calcula ting some actual cases. This study w ill conduce to

deeply understanding the essence of hazard damage through the rala tionship betw een hazard

evaluation and theo retical intensi ty at tenua tion.

Key words　 Earthquake, Hazard evaluation, Earthquake resistance reinforcement, In-

tensity attenuation
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