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强震后城市中小区域建筑群受损
概率的快速预测方法

徐茂臣１,宝音图１,２,那仁满都拉３,王鹏翔１,姚　特１,王　第１

(１．内蒙古大学交通学院,内蒙古 呼和浩特０１００２０;

２．内蒙古大学土木工程废弃物绿色资源化利用研究自治区高等学校重点实验室,内蒙古 呼和浩特０１００２０;

３．内蒙古师范大学地理科学学院,内蒙古 呼和浩特０１００２２)

摘要:城市建筑群在强震中的受损概率与其场地条件密切相关.为快速预测中小区域建筑群的震

后受损情况,采用半经验法研究建筑受损概率与场地特征的相关性.首先通过收集破坏性地震发

生后场地易破坏程度 K 值与实地考察建筑物的破坏情况,构建相关数据库;随机选取数据库中

７０％的数据拟合出强震后建筑群产生轻度破坏、中度破坏及严重破坏的概率模型,以推测中小区域

建筑群强震后受到不同程度破坏的概率;随后,将剩余３０％的数据用作测试集,以验证受损概率模

型的准确性,结果表明模型具有较高的准确性.将该模型应用于呼和浩特市的赛罕区１６个建筑

群,进行建筑群受损概率的分析,以证明该模型具有良好的可行性.
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Abstract:ThepostＧearthquakedamageprobabilityofurbanbuildingclustersisstronglycorrelatedwith
localsiteconditions．Hence,thisstudyemploysasemiempiricalmethodtoinvestigatethisrelationship
fortherapidandaccuratepredictionofdamageprobabilityforurbansmallＧandmediumＧscalebuilding
clustersafterstrongearthquakes．AspecializeddatabasewasestablishedbycompilingfieldＧobserved
buildingdamagedataandcorrespondingsitevulnerabilityindexKＧvaluefromdestructiveearthquakes．



Withtheuseof７０％randomlyselecteddatafromthedatabase,aprobabilitymodelforslight,moderＧ
ate,andseveredamageinbuildingclustersafterstrongearthquakeswasdevelopedtopredictthemultiＧ
leveldamageprobabilitiesofurbansmallＧand mediumＧscalebuildingclusters．Theremaining
３０％dataservedasatestsettovalidatethedamageprobabilitymodel,withtheresultsdemonＧ
stratinghighpredictiveaccuracy．Applicationofthemodelto１６buildingclustersintheSaihan
District,Hohhot,furtherconfirmeditsfeasibilityforregionaldamageprobabilityanalysis．
Keywords:urbanbuildingclusters;damageprobability;siteeffect;HVSR;sitevulnerability

０　引言

目前针对建筑物抗震能力的计算大多基于强震

发生的假设,且主要集中在对单体建筑物的分析上,
研究重心从结构构件逐渐扩展到了非结构构建.虽

然建筑物的单体抗震性能至关重要,但地震发生后,
建筑群中各建筑物之间的相互作用同样不可忽

视[１].目前,对于建筑群的整体抗震能力的研究较

少,主要依据以下三种方法进行:第一种是利用有限

元进行建筑群的建模,当建筑物数量较少时,可以对

每个建筑物进行逐一建模[２];然而,当筑群中建筑物

数量庞大时,逐一建模的想法难以实现,因此需要借

助 GIS和有限元软件进行建筑群的自动建模[３],最
终均通过输入合适的地震动来分析建筑群的抗震性

能.这种方法可实现建筑物的快速建模,得到建筑

群大致破坏情况,但是其忽略了建筑物本身结构特

性以及所在场地的影响.第二种是利用半理论半经

验法,建立包括建筑物结构形式和建造年代的结构

易损性矩阵,对建筑群抗震能力进行定量评估[４Ｇ５].
第三种方法是基于计算机技术,通过数据库对城市

地震灾害情景进行快速匹配,进而对建筑群的抗震

情况进行分析预测[６]或通过数据训练利用神经网络

对建筑物损伤进行快速判别[７Ｇ９].虽然该方法能较

好地预测建筑物损伤情况并已成为主流技术,但其

对建筑物所处场地环境影响的考量仍显不足.
建筑物群在震害中的破坏程度主要受三个关键因

素影响:地震烈度、建筑物自身结构特性以及场地条

件[１０]由于地震发生的时间和烈度难以预测,且建筑群

地下结构错综复杂,目前对单体建筑地震反应及其与

相邻建筑的相互作用机制研究尚未取得突破性进展.
此外,建筑群中建筑物在结构类型和建造年代等方面

存在显著差异.因此,通过建筑物结构建模并输入相

关地震动的方法研究城市中小区域建筑物的受损情

况较为困难.建筑物所处的场地条件是影响建筑物

抗震性能的重要因素之一.１９５８年,Richter[１１]提出

了场地效应的概念,即不同的松软沉积层会对地震波

产生不同程度的放大作用.早在对日本关东大地震

的研究中[１２],就发现木结构房屋的破坏概率与沉积

层厚度有着明显的相关性,即沉积层厚度越大,木结

构房屋的倒塌概率就越高.１９８１年日本修订的“建
筑基准法(新抗震标准)”中就提到在砖石结构以及钢

筋混凝土结构中也存在类似的规律[１２].土耳其学者

Livaǒglu等[１３]也在震害分析中发现了类似的现象.
采用场地易损性系数,来表征在强震作用下的

建筑物,因场地条件差异而产生不同程度的破坏.
借助该系数可以较为精确地预测城市中、小区域建

筑群的受损概率,判断城市中哪些区域的建筑群是

该城市抗震性能较为薄弱的地点,进而帮助防灾工

作者做好建筑物加固和灾害应急准备工作.

Nakamura在１９９７年定义了场地的易破坏程

度K 值[１４],即用场地的放大系数A 的平方值与场

地的卓越频率fr 之比来表示,K 值越大则代表建

筑物的受损概率也就越大.Nakamura在对１９８９
年美国LomaPrieta地震统计研究发现[１４],在K 值

超过２０的地区,地表建筑在此次地震灾害中遭受到

了明显的破坏,而在 K 值小于２０的地区地表建筑

未遭受明显破坏.因此 Nakamura将２０视为经验

阈值,以此判断地表建筑是否会在地震灾害中遭到

破坏[１４Ｇ１５].在通过对后续文献的梳理和数据统计发

现[１６],建筑物是否发生破坏、发生何种程度的破坏,
与K 值是否大于２０并无太大关联,但是 K 值越

大,建筑物发生严重破坏的概率越大,而发生轻度破

坏、中度破坏的概率会随着K 值呈先增大后减小的

趋势,即震害分布与场地易破坏程度K 值有良好的

相关性.通过以上研究可以表明,建筑物所处的场

地与建筑物在强震后产生的破坏程度存在一定的关

联,但是具体是何种关联目前尚不明朗.因此,本文

将采用半理论半经验方法寻找出 K 值与建筑物在

强震后产生的破坏情况并进行验证,进而用于推测

城市中、小区域建筑群在强震后的受损概率.

１　场地效应

１．１　HVSR方法

水平Ｇ垂 直 谱 比(HorizontalＧtoＧVerticalSpectral
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Ratio,HVSR)法又称 H/V 谱比法,是 Nakamura在

１９８９年提出的一种评估场地效应的方法[１７],在地震

工程领域内应用广泛.通常利用微动观测仪来获取

场地的微动数据.水平分量H 和垂直分量V,在频率

域(f)内分别记作H(f)和V(f),则 HVSR定义为:

HVSR＝
H
V ＝

H(f)
V(f)　 (１)

在进行微动观测时,微动仪通常会记录三个分

量地表微动记录,分别为东西分量E,南北分量 N
以及垂直分量Z,对三分量进行傅里叶变换后得到

三分量的傅里叶谱,将三分量的傅里叶谱分别记作

UE(f)、UN (f)及UZ(f).式(１)中 H 存在东西和

南北两个水平分量,共６种组合算式求解 H [１８],在
本文的数据处理中采用式(２)进行 H(f)的计算:

H(f)＝ UE(f)􀅰UN (f)　 (２)

１．２　场地卓越频率的获取

使用式(２)计算获得水平分量 H(f),进而通过

式(１)求出水平与垂直方向上的傅里叶频谱比,获得

HVSR频谱比曲线.
曲线的峰值频率与所在场地的沉积层的共振频

率相吻合,因此认为 HVSR的峰值频率即为场地的

卓越频率fr
[１９],曲线峰值的振幅为场地放大系数A

的下限[２０].通常情况下 HVSR曲线具有一个明显

的峰值,通过观察即可直接获得场地的卓越频率以

及场地的放大系数的下限A;若 HVSR曲线具有多

个峰值,这可能是由于实验现场受到的干扰或者与

场地的软弱性有关,需要综合考虑钻孔数据或者实

验现场的地形进行判断.

１．３　场地易破坏程度的计算

K 值是Nakamura在１９９７所定义的量,场地的

易破坏程度 K 值越大,建筑物的受损概率也就越

大,K 值是由场地的放大系数A 以及场地的卓越频

率fr 来表示的[１４],即:

K＝
A２

fr
　 (３)

２　建筑物受损概率模型的建立

２．１　数据描述

文章通过全网搜索引用文献[１４]中的２６６篇文

章相关数据,找出其中４篇具有描述K 值与震害发

生后建筑物受到不同程度破坏的详细参数,除去其中

分辨不清的点位,总计收集到３７１组数据[１３,１６,２１Ｇ２２],
这些数据选取自不同震级、不同地区、不同的建筑结

构以及不同的地质条件.因此,该组数据是一组适

用于多种情形的普适性数据,数据的具体情况如图

１所示.图中关于建筑物受损等级的描述为:１Ｇ未

损伤;２Ｇ轻度损伤;３Ｇ中度损伤;４Ｇ严重损伤(轻度损

伤:损伤程度０~２５％,承重构件未损伤;中度损伤:
损伤程度２５％~５０％,承重构件轻微损伤,修复后

可使用;严重损伤:损伤程度５０％~１００％,承重构

件损伤,甚至倒塌,需拆除).数据来源的描述为:１Ｇ
文献[２１];２Ｇ文献[２２];３Ｇ文献[１６];４Ｇ文献[１３].将

全部数据随机划分为两组,其中一组作为训练集,主
要用于建立K 值与建筑物破坏程度之间的相关关

系模型(占总数据的７０％);另一组为进行二者相关

关系验证的测试集(占总数据的３０％).将数据训

练集按照K 值大小分成若干区间,计算出每个区间

中受到轻度破坏、中度破坏和严重破坏的建筑物数

量与建筑物总数之比,将这个比值确定为该组数据

的建筑物受到不同等级破坏的概率.

图１　建筑物不同破坏程度的散点图

Fig．１　Scatterdiagramofbuildingdamageatdifferent
severitylevels

２．２　K值与强震后建筑群发生轻度损伤的概率之

间的关系

首先在数据训练集中提取出各个区间内发生轻

度损伤概率的建筑物总数,再将该区间发生轻度损

伤概率的建筑物总数除以该区间内所有建筑物样本

数,得到该区间内建筑物在强震时发生轻度损伤的

概率.将此概率与该区间的K 值进行非线性拟合,
结果如图２所示.

K 值小于８．２时拟合曲线的决定系数 R２ 为

０．９９９,K 值大于８．２时曲线的R２ 为０．９１７.二者均

大于０．９,说明二者拟合良好.
因此,在强震发生后建筑物产生轻度损伤的概

率公式为:
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图２　强震后建筑物产生轻度损伤的概率曲线图

Fig．２　Probabilitycurveofslightdamagetobuildings
afterstrongearthquakes

PL＝
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式中:PL 为建筑物在强震后产生轻度损伤的概率.
由于建筑物所处的场地在１km 以内基本不会发生

特别大的变化,可以将K 值观测地点１km 范围内

视为具有相同的场地效应.因此,PL 可表示为距观

测点１km 范围内的中、小区域的建筑群在强震发

生后发生轻度损伤的概率.

２．３　K 值与强震后建筑群发生中度损伤的概率之

间的关系

首先在数据训练集中提取出各个区间内发生中

度损伤概率的建筑物总数,接着将该区间发生中度

损伤概率的建筑物总数除以该区间内所有建筑物样

本数,从而得到该区间内建筑物在强震时发生中度

损伤的概率.然后,将此概率与该区间的K 值进行

非线性拟合,结果如图３所示.

图３　强震后建筑物产生中度损伤的概率曲线图

Fig．３　Probabilitycurveofmoderatedamagetobuildings
afterstrongearthquakes

　　K 值小于４．４时拟合曲线的R２ 为０．９９２,K 值

大于４．４时曲线的R２ 为０．９６５.二者均大于０．９,拟
合良好.

因此,在强震发生后建筑物产生中度损伤的概

率公式为:

PM ＝

０．００４K２．８, K ≤４．４

０．０５１＋
０．２３３０６

１＋
K
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÷
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式中:PM 为建筑物在强震后产生中度损伤的概率.
同样,可以将PM 表示为距观测点１km 范围内的中

小区域的建筑群在强震发生后发生中度损伤的

概率.

２．４　K 值与强震后建筑群发生严重损伤的概率之

间的关系

在数据训练集中提取出各个区间内发生严重损

伤概率的建筑物总数,再将该区间发生严重损伤概

率的建筑物总数除以该区间内所有建筑物样本数,
得到该区间内建筑物在强震时发生严重损伤的概

率.将此概率与该区间的K 值进行非线性拟合,如
图４所示.

图４　强震后建筑物产生严重损伤的概率曲线图

Fig．４　Probabilitycurveofseveredamagetobuildings
afterstrongearthquakes

该拟合曲线的 R２ 为０．９８５,当曲线 R２ 大于

０．９,则说明曲线拟合良好.
因此在强震发生后建筑物产生严重损伤的概率

公式为:

PS＝e
－１９．７１０９４
K＋１．５８５２　 (６)

式中:PS 为建筑物在强震后产生严重损伤的概率.我

们同样可以将PS 表示为距观测点１km范围内的中

小区域的建筑群在强震发生后发生严重损伤的概率.
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３　建筑物受损概率模型的验证

在建造建筑物之前,勘察人员会根据相关建筑

规范对拟建建筑所在场地进行勘察,并根据建筑规

范寻找合适的建设场地.因此,建筑物所在场地的

易破坏程度K 值主要集中在０~１４的区间内,由于

K 值大于１４的场地较少,因此数据集中K 值大于

１４的样本量也较少.为避免随机取样造成部分数

据区间的样本量较少导致误差较大,对建筑群的损

伤概率模型进行验证时采用区间验证法.将数据测

试集按照数据样本量的多少分成若干K 值区间,分
别计算出数据测试集中该 K 值区间内建筑群在强

震时产生轻度损伤、中度损伤和严重损伤的概率,然
后利用前文所述的强震后建筑群发生不同程度损伤

的概率模型计算该区间在强震后产生不同程度损伤

的理论最大值和最小值,若测试集计算出来的真实

受损概率在概率模型给出的相应受损程度概率的最

大值与最小值之间,可证明其概率模型准确,若不在

区间内,则利用式(７)计算二者的相对误差,当相对

误差在５％以内时,同样认定为模型准确.

相对误差＝
预测值－真实值

真实值 ×１００％　 (７)

３．１　强震后建筑群发生轻度损伤的概率模型验证

进行强震后建筑群轻度损伤概率模型的验证,
首先根据数据测试集中的建筑物轻度损伤数据样本

量划分K 值区间,通过数据测试集计算该区间强震

后建筑群产生轻度损伤的概率,该概率为真实数据

值.利用式(４)计算预测出该K 值区间产生轻度损

伤概率的最大值和最小值,具体区间划分和计算数

值如表１所列.
表１　轻度损伤概率模型验证表

Table１　Validationtablefortheslightdamageprobabilitymodel
K 值

区间

预测概率

下限

预测概率

上限

真实

概率

相对误差
/％

(０,２] ０．１５０ ０．１５１ ０．１４３ ４．９
(２,４] ０．１５１ ０．１５９ ０．１６７ ４．８
(４,６] ０．１５９ ０．２２３ ０．１８２ ０
(６,８] ０．２２３ ０．６４１ ０．３３３ ０
(８,１０] ０．３４９ ０．７１５ ０．５ ０
(１０,１２] ０．２５４ ０．３４９ ０．２８６ ０
(１２,１６] ０．１８９ ０．２５４ ０．２ ０
(１６,１００] Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

由于建筑物所在场地本身特性,K 值在大于１４
之后数据量开始减少,且数据主要集中在建筑物的

严重损坏,因此导致 K 值大于１４后建筑物发生轻

度损伤的样本量减少,进而在随机抽取数据测试集

时未在K 值大于１６的区间内选取到建筑物产生轻

度损伤的样本.上表计算结果表明数据的误差均在

５％以内,因此证明前文中对强震后建筑群产生轻度

损伤的概率模型准确.

３．２　强震后建筑群发生中度损伤的概率模型验证

进行强震后建筑群轻度损伤概率模型的验证,
首先根据数据测试集中的建筑物中度损伤数据样本

量划分K 值区间,通过数据测试集计算该区间强震

后建筑群产生中度损伤的概率,该概率为真实数据

值.利用式(５)计算预测出该K 值区间产生中度损

伤概率的最大值和最小值,具体区间划分和计算数

值如表２所列.
表２　中度损伤概率模型验证表

Table２　Validationtableforthemoderatedamage

probabilitymodel
K 值

区间

预测概率

下限

预测概率

上限

真实

概率

相对误差
/％

(０,２] ０ ０．０２８ ０．０２９ ３．４
(２,４] ０．０２８ ０．１９４ ０．０４２ ０
(４,６] ０．１８０ ０．２５５ ０．１８２ ０
(６,８] ０．０９６ ０．１８０ ０．１１１ ０
(８,１４] ０．０６６ ０．０５７ ０．０７１ ０

(１４,１００] ０．０５１ ０．０５２ ０．０５０ ２

上表的计算结果表明数据的误差均在５％以

内,因此证明前文中对强震后建筑群产生中度损伤

的概率模型是准确的.

３．３　强震后建筑群发生严重损伤的概率模型验证

进行强震后建筑群严重损伤概率模型的验证,
首先根据数据测试集中的建筑物严重损伤数据样本

量划分K 值区间,通过数据测试集计算该区间强震

后建筑群产生严重损伤的概率,该概率为真实数据

值.利用式(６)计算预测出该K 值区间产生严重损

伤概率的最大值和最小值,具体区间划分和计算数

值如表３所列.
表３　严重损伤概率模型验证表

Table３　Validationtablefortheseveredamageprobabilitymodel
K 值

区间

预测概率

下限

预测概率

上限

真实

概率

相对误差
/％

(０,６] ０ ０．０７４ ０．０１４ ０
(６,１０] ０．０７４ ０．１８３ ０．０９１ ０
(１０,１６] ０．１８３ ０．３２６ ０．１８８ ０
(１６,１８] ０．３２６ ０．３６６ ０．３３３ ０
(１８,１００] ０．３６６ ０．８２４ ０．３８５ ０

上表的计算结果表明数据的误差均为０.因

此,证明前文中对强震后建筑群产生严重损伤的概

率模型是准确的.

４８３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



４　实例计算

本实例研究选取呼和浩特市赛罕区的１６个住

宅小区进行研究,将每一个住宅小区设定为一个建

筑群.基于上述强震后建筑群损伤概率模型的计算

结果,可识别出抗震薄弱区域,进而采取针对性措施

提升其抗震性能.

４．１　实验观测

实验数据观测采用的是由日本应用地质公司所

生产的常时微动仪(图５),该仪器配备电子数据记

录器和GPS天线(用于获取时间及观测点坐标),并

图５　常时微动仪

Fig．５　Ambientvibrationseismometer

配有可调平钢板及三轴加速度传感器(可同步采集

南北、东西水平向和垂直向的加速度数据).
实验观测选在了微风、晴朗、干扰少的白天进

行,仪器观测到的场地条件在１km 的范围内不会

发生大的变化,因此可认为以仪器为中心,半径为

１km的范围内场地条件一致.将仪器放置在待观

测区域的中间位置,保证研究区域的所有建筑都在

仪器１km 的半径范围内.

４．２　数据处理

在结束实验观测及收集基础资料后,对常时微

动观测数据进行处理和基础资料分析.首先,采用

５０％重叠率的４０．９６s数据窗进行分段处理,对各

时段数据实施快速傅里叶变换,以获取南北、东西

的水平向及垂直向频谱.基于式(２)对水平向频谱

处理后,通过式(１)计算得到 HVSR 曲线.得到

HVSR曲线后,曲线的峰值为场地放大系数的下限

A,A 所对应的频率即为场地的卓越频率fr,再通

过式(３)得到场地易破坏程度 K 值,进而分别利用

式(４)、(５)、(６)得到强震后建筑群产生轻度、中度、
严重损伤的概率.１６个建筑群的具体计算数值如

表４所列,其中各建筑群采用字母 A~P进行命名

表示.

表４　实例计算表格

Table４　Examplecalculationtable
区域名称 fr A K 轻度损伤概率 中度损伤概率 严重损伤概率

A ４．５９０ １．５７８ ０．５４３ ０．１５０ ０．００１ ９．５×１０－５

B １．４４０ １．９５０ ２．６４１ ０．１５２ ０．０６１ ０．００９
C １．４１６ ２．２９３ ３．７１３ ０．１５６ ０．１５８ ０．０２４
D ０．８７９ ３．８７３ １７．０６５ ０．１８０ ０．０５２ ０．３４８
E １．４６５ １．６６２ １．８８５ ０．１５１ ０．０２４ ０．００３
F １．３６７ ２．０１２ ２．９６１ ０．１５３ ０．０８４ ０．０１３
G １．３４３ ２．４６３ ４．５１７ ０．１６５ ０．２５２ ０．０４０
H １．１９６ １．２６３ １．３３４ ０．１５０ ０．００９ ０．００１
I １．１７２ ２．４４１ ５．０８４ ０．１７８ ０．２２８ ０．０５２
J １．１７２ ２．４４１ １．３３２ ０．１５０ ０．００９ ０．００１
K ０．９５２ ２．１０７ ４．６６３ ０．１６８ ０．２４６ ０．０４２
L ０．８０６ ２．４８３ ７．６４９ ０．５０７ ０．１０６ ０．１１８
M １．４１６ １．４８３ １．５５３ ０．１５０ ０．２８４ ０．００２
N １．１９６ １．７４１ ２．５３４ ０．１５２ ０．２８３ ０．００８
O １．０７４ ２．７２１ ６．８９４ ０．３２５ ０．１３５ ０．０９８
P １．１４７ ３．０７３ ８．２３３ ０．６８０ ０．０９１ ０．１３４

　　经计算发现,１６个建筑群中,在发生强震后,L、

O和P三个建筑群的轻度损伤概率较高;G、I、K、

M、N五个建筑群发生中度破坏的概率较高;D建筑

群发生严重破坏的概率较高.因 D 建筑群在强震

后发生严重破坏的概率较高,因此防灾工作者应对

其进行相应的加固改造.

５　结论和讨论

(１)采用半理论半经验方法,通过 HVSR方法

相关理论,收集K 值与在强震中建筑物发生不同程

度破坏的数据,利用数据训练集拟合K 值与强震发

生后建筑物产生轻度损伤、中度损伤和严重损伤的
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概率之间的关系,建立了K 值与三者之间的经验公

式.研究人员可以在获取场地的卓越频率后利用文

中提出的经验公式获取该场地上的建筑群在强震后

受到轻度损伤、中度损伤和严重损伤的概率.
(２)利用数据测试集对拟合的经验公式进行了

验证,结果表明,经验公式的相对误差均在５％以

下,说明经验公式准确度良好.
(３)通过对呼和浩特市赛罕区的１６个建筑群

进行强震后建筑群发生轻度、中度和严重损伤的概

率计算,认为 D建筑群的地震易损性较高,应针对

性对其进行抗震加固改造,同时也证明了该方法在

预测建筑群在强震后的受损概率方面具有很强的可

行性.
(４)本文所提出的模型相对于传统的震后建筑

群损伤预测模型来说,避免了对城市建筑群进行大

规模的建模,克服了建筑物图纸难以获取、建筑物所

处场地条件考虑不足等困难.本文所提模型能够适

用于包括了不同类型、建造年代、抗震标准、场地条

件的建筑群,应用广泛.同时此模型便于理解、操作

简便,工作效率高,便于防灾减灾工作人员进行大规

模、快速的应用.
(５)在后续的研究中我们还会持续补充 K 值

与强震发生后建筑物产生轻度损伤、中度损伤和严

重损伤之间的关系的数据库,确立误差修正系数,精
确K 值与三者之间的经验公式.同时,还将在下次

破坏性地震发生后前往灾区对模型进行实地验证,
提升模型的准确度.
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