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我国地震活动具有分布范围广、强度大和震源浅等特点。近年来，我国地震断

层活动频繁，已发生多次破坏性地震(如汶川地震、雅安地震及玉树地震等)，给人

口密集区域造成惨重的人员伤亡和经济损失。城市是人类聚居和社会财富聚集的

地区，在我国的社会经济发展中占据重要地位。随着城市化发展，人口和财富大量

聚集，城市作为一个巨大的受灾体所面临的潜在地震风险也在不断增大。目前，城

市区域地震灾害风险评估理论方法和应用平台的研究已获得国内外学者的广泛关

注，并取得了较为丰富的研究成果。然而，我国目前还没有比较系统的地震灾害损

失估计和风险评估方法及应用平台，极大地阻碍了我国政府的防震减灾决策和应

急管理。

面向《国家防震减灾规划(2006-2020 年川的重大战略需求，针对目前我国在

该领域研究匮乏的现状，作者所在研究团队依托多项国家级、省部级重太项目，以

城市多龄期建筑为目标，对适用于我国地震特点、建筑特点、人口与经济特点的地

震灾害损失评估理论与方法进行深入系统的研究，建立了场地地震危险性、结构地

震易损性、经济损失与人员伤亡方面的系统性理论模型与数据库，建立了适用于我

国城市多龄期建筑地震灾害评估与风险控制的方法及关键技术体系，并开发出适

用于我国国情的可扩展、多层次的城市多龄期建筑地震灾害损失评估系统平台，进

而通过综合应用示范提出高效、可行的城市多龄期建筑地震灾害控制的成套技术

与措施。

本书明确划分地震灾害风险评估领域中的上、中、下游产业链(预警、风险预测

与损失评估、地震保险) ，促进风险投资渠道的多元化，实现我国地震灾害风险评估

软件的商业化目标，并为制定我国城市防震减灾规划、逐步改善城市防震减灾能力

提供科学依据，为我国城市化进程与经济可持续发展提供有力保障，

本书从理论方法、系统平台开发和应用示范三个层次对以上成果进行全面系

统阐述，逻辑清晰、结构合理、体系完整、可操作性强，实现了从理论方法到应用实

践的一体化融合，便于学习与推广应用。

本书分为绪论、上篇、中篇、下篇 4 部分:绪论(第 1 章)介绍本书的研究意义、

目标与内容;上篇(第 2 章~第 9 章)为理论方法研究，分别阐述系统评估框架建

立、建筑工程信息数据采集方法与数据库建立、场地地震危险性分析方法与地震动

衰减模型数据库建立、结构地震易损性分类方法与曲线管理数据库建立、地震灾害
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损失的评估方法与模型、加固决策体系建立、地震保险制度建立与费率厘定方法、

震后应急决策体系建立等;中篇(第 10 章~第 12 章〉为系统开发研究，介绍系统开

发平台建立与关键技术、系统相关模块开发流程、系统功能使用等;下篇(第 13 章)

为综合应用研究，选取典型城市区域，采集并建立建筑工程信息数据库，进而进行

震害预测与损失评估综合应用示范。

本书由郑山锁、孙龙飞、龙立、郑捷、张艺欣、董立国等撰写。其中，第 1 章、

第 4 章、第 6 章~第 8 章由郑山锁撰写，第 2 章、第 10 章和附录由孙龙飞撰写，第 3

章、第 9 章、第 12 章由龙立撰写，第 11 章、第 13 章由郑捷、张艺欣、董立国撰写，

第 5 章由明铭撰写，第 9 章部分内容由张睿明撰写。胡卫兵、胡长明、刘培奇、侯圣

吉、王斌、曾磊、李磊、李宗溺、彭石磊、陈睁、芝昆、王帆、张兴虎、贺金)1[、王戚、商效

璃、徐强、王建平、林咏梅、马乐为、马永欣等老师，李楠、相泽辉、丁明松、代旷字、吴

琼、陈飞、杜兴、陈家悦、杨戚、秦卿、关永莹、左f可山、牛丽华、郑漠、张晓辉、王晓飞、

左英、石磊、朱揽奇、张秋实、黄威曾、汪峰、甘传磊、黄莺歌、周京良、周炎、李健、李

强强、刘巍、曹琛、韩超伟、孙乐彬、韩言召、赵鹏、赵彦堂、程洋、马德龙、回进、张奎、

赵鹏、刘小锐、王萌、宋哲盟、梁先锋、王子胜、付小亮、蔡永龙、王岱、裴培、宋明辰、

尚志刚、郑跃、江梦帆、阮升、荣先亮、刘毅、陈方格、刘晓航等研究生，参与了本书部

分章节内容的研究与应用示范工作或材料整理、插图绘制工作。全书由郑山锁

统稿。

在本书所涉及相关内容的研究与应用示范过程中，得到了中国地震局地球物

理研究所高孟潭研究员和工程力学研究所孙柏涛研究员、沈阳建筑大学周静海教

授、长安大学赵均海教授、机械工业勘察设计研究院张炜设计大师、西安建筑科技

大学史庆轩教授和梁兴文教授、西安理工大学刘云贺教授、西安交通大学马建勋教

授、中国建筑西北设计研究院有限公司吴珉总工等专家的建言与指导，在此表示衷

心的感谢。

本书的主要研究与应用示范工作得到国家科技支撑计划课题"城市多龄期建

筑震害评估关键技术集成与示范(2013BAJ08B03)"、陕西省科技统筹创新工程计
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第 1章绪论

1. 1 研究意义

城市是人类走向成熟和文明的标志，也是人类群居生活的高级形式。作为人

类聚居和社会财富聚集的地区，城市在我国的社会和经济发展中占据着重要的地

位，其集中了高密度的人口、资本、生产力和基础设施，是人类生产活动和基础设施

建设的融合体。城市作为一个巨大的承灾体，在人类社会发展过程中不断遭受自

然灾害(如地震、洪水、腿风等〉的破坏，造成了严重的人员伤亡和经济损失，而地震

是造成人员伤亡最为严重的突发性自然灾害山。地震是一种由地球内部剧烈运动

引起地壳板块震动并释放巨大能量的自然现象，地球上每年都会发生近千次地

震凶。作为一种突发性灾难，地震可在极短的时间内释放巨大的能量，其破坏范围

广，毁坏力强，并可引发一系列次生灾害，如火灾、核泄漏、海啸、滑坡、堪塞湖、泥石

流及疾病传播等，这些灾难给人民的生命财产造成了重大损失，也对经济和社会稳

定产生了巨大的冲击囚。

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间，地震断裂带十分活跃。活跃的

地质构造使其发生破坏性地震的风险极高。破坏性地震灾害频繁发生造成大量的

人员伤亡和财产损失[叫，表1. 1 对我国有史以来的破坏性地震灾害进行了整理。

可以发现，地震灾害的强度和频率不断增加，特别是近年来的地震灾害，造成了我

国城市区域不可估量的损失。 2008 年汶)11 8. 0 级大地震，共造成 69227 人遇难，

17923 人失踪，直接经济损失约 8451 亿元，并引发多次山体崩塌、滑坡、泥石流及

堪塞湖等次生灾害呵。 2010 年青海玉树发生 7.1 级强烈地震，造成 2698 人死亡，

270 人失踪， 12135 人受伤，经济损失达 125 亿元川。

表 1.1 我国历史上发生的破坏性地震

震级 ~震时间 发震地点 社会经济损失

8.0 1303.9.25 山西洪洞 锺坏官民庐舍 10 万计，死者约 27 万人

8.25 1556.2.20 陕西华县 官民庐舍尽毁，死者约 83 万人

8.5 1668. 7. 25 山东郊城 150 余州县遭受破坏，死者约 5 万人

8.5 1920.12.16 宁夏海源 海源、固原等四县全毁，死者约 23 万人

8.0 1927. 5.23 甘肃古浪 死者约 23 万人
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续表

震级 发震时间 发震地点 社会经济损失

7.3 1975.2.4 辽宁海城 伤亡人员 29579 人

7.8 1976.7.28 柯~t:唐山 24.2 万人死亡，16.4万人重伤，直接经济损失约 132.75 亿元

7.6 1999.9.21 台湾集集 2470 人死亡，直接经济损失约 977亿元

8.0 2008.5.12 四川|汶川 69227 人死亡，直接经济损失约 8451 亿元

7.1 2010.4.14 青海玉树 房屋大量倒塌，2698人死亡

7.0 2013.4.20 四川雅安 196 人死亡，21 人失踪，11470人受伤

6.5 2014.8.3 云南鲁甸 617 人死亡， 112 人失踪，宣接经济损失约 198.49亿元

6.7 2016.2.6 台湾高雄 117 人.JE亡

纵观我国历次地震造成的惨痛影响，其主要原因是城市防灾规划设计不当，防

灾建设未能考虑区域特有的地质特点、结构特点及社会经济状况[8-10J 。汶川地震

后，我国对《中华人民共和国防震减灾法》进行了修订，进一步完善了《国家防震减

灾规划(2006-2020 年)))并提出总体目标:到 2020 年，我国基本具备综合抗御 6.0

级左右、相当于各地区地震基本烈度的能力，大中城市和经济发达地区的防震减灾

能力力争达到中等发达国家水平。然而要实现这个目标，我国的防灾工作任重道

远。我国地域广阔，经济和文化差异明显，城市化发展过程中，经济状况及防灾意

识的差异，使得房屋整体的抗震水平参差不齐，同时地震断层活动性不断增强，强

震逐渐向城市区域迁移的风险变大。内在因素和外在环境的双重影响加剧了城市

地震灾害的风险，其潜在的威胁主要表现在以下几个方面z

(1)我国的地震活动具有分布范围广、强度大和震源浅的特点。近年来我国

地震断层活动明显增强，在空间上呈现出一定的迁移性和重复性，而且地震分布呈

现不均匀性问。同时，随着我国城市化的发展，城市区域不断扩张，人口、财富和

社会生产力正在迅速向未来大地震震中区聚集，使得城市区域发生地震的风险不

断增加。

(2) 我国城镇化发展速度显著提升，统计报告[12] 指出， 2014 年底全国大陆城

镇人口数量为 74916 万人，占总人口比例为 54.77%。随着我国经济快速发展，城

镇化进程快速推进，各种基础设施和公共设施规模巨大，社会财富急剧增加、聚集，

城市人口急剧膨胀，但是城市化发展的质量和数量存在许多不协调的地方，大部分

城市未进行合理的防灾规划设计，盲目地扩展城市功能，人口结构和社会经济规模

快速变化，使得城市整体的脆弱性增大。

(3) 城市建筑结构抗震性能随地域经济发展水平不同存在较大的差异。我国

东部地区由于经济水平相对较高，建筑物多以抗震性能较好的框架结构和剪力墙

结构为主，而在我国中西部农村和经济不发达的高烈度区域，建筑物多为抗震性能
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差的砌体结构和士坯结构，结构设防水平较低，抗震构造措施不全队1010 而且城市

区域内人员分布极不平衡，占大多数的低收人人群居住在老旧建筑及城中自建住

宅中，房屋多未经正规设计，或建造年代较早，结构的抗震性能整体较弱阳。当城

市区域发生地震时，其造成的人员伤亡及社会经济损失难以估量。

(4) 城市建筑由于建造的历史时期不同以及建造时所依据的设计规范体系不

同，表现出多龄期特性，新建、老龄和超龄结构并存，这些建筑的设计参数和性能劣

化程度不同，从而造成其抗震'性能存在明显差异。而且结构在服役期间通常暴露

于 CO2 、 Cl-等腐蚀介质环境中，在外部复杂环境的藕合作用下，材料的性能会发

生劣化，使结构整体的抗震性能会有不同程度地衰减，加大了结构在大震、巨震作

用下产生严重破坏或倒塌的概率[13-町。

这些潜在的威胁使得我国的防震减灾工作难度加大，如何科学地预测现有建

(构〉筑物在未来地震中的震害程度，减轻地震造成的社会经济损失，有针对性地提

出相应的防震减灾对策，也将成为提高城市综合抗震防灾能力、最大限度地减轻地

震灾害最有效的措施。

1. 2 研究目标

本书以城市多龄期建筑为目标，围绕震害预测与评估这一核心问题，基于地震

危险性、结构易损性及社会经济损失理论研究，力求建立适用于我国城市多龄期建

筑的震害评估方法及关键技术体系，并在现有研究成果以及国外已有软件平台基

础上集成开发适用于我国地震特点、建筑特点、人口与经济特点的地震灾害损失评

估系统，进而通过综合应用示范提出高效、可行的城市多龄期建筑地震灾害风险控

制的成套技术与措施。

1. 3 本书主要内容

本书是作者在城市多龄期建筑地震灾害预测与损失评估领域所取得研究成果

的提炼、归纳和系统总结。根据总体研究目标与内容，全书分为绪论、上篇、中篇、

下篇 4 部分对研究成果进行了全面系统阐述。主要内容如下z

(1)研究意义、研究目标与主要内容。

(2) 理论方法研究。

①基于整体研究目标，提出适用于我国的地震灾害损失评估系统开发框架，

集成建筑工程数据库建立、场地地震危险性分析、多龄期结构地震易损性分析、社

会经济损失评估、地震灾害风险控制等功能模块的理论方法与模型。

②系统地阐述国内外建筑工程数据采集方法;基于我国建筑数据信息采集方
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面的现实情况及需求，对工程数据采集的内容和方法进行研究，提出基于移动地理

信息系统(geographic infonnation system. GIS)的建筑物数据采集方法;同时，阐

述建筑工程数据库的建立方法。

③在国内外地震危险性研究基础上，系统梳理概率性和确定性地震危险性分

析方法，并基于设定地震的确定方法对两者之间内在的联系进行剖析，指出采用两

者混合方法可以更好地对研究区域地震危险性进行评估，避免不同分析方法的弊

端，并通过算例分析对基于设定地震的确定性地震危险性分析方法进行阐述。进

而结合我国既有相关研究成果的收集与对比分析，形成可考虑我国不同地区断层

分布特点和场地土特性的地震动衰减模型数据库。

④针对城市多龄期建筑结构特性，在多龄期建筑材料、构件与结构力学和抗

震性能试验研究与理论分析，以及各类建筑结构地震易损性建模与分析的基础上，

对城市多龄期建筑的地震易损性分类进行研究，制定一个详细的、可折叠的、可扩

展的建筑结构分类标准，开发出建筑结构地震易损性曲线管理工具。

⑤在国内外已有社会经济损失模型研究基础上，考虑我国的地震特点、建筑

特点、人口与经济特点等，提出适用于我国的各类功能多龄期建筑的直接经济损

失、间接经济损失和人员伤亡评估方法与模型。

⑥基于地震危险性、结构地震易损性及地震灾害损失评估理论研究，建立城

市多龄期建筑震前加固成本效益分析模型与决策体系、震后加固修复成套技术措

施、地震保险制度与费率厘定方法、震后公共庇护物需求模型等地震灾害风险控制

对策。

(3) 系统开发研究。

在前述系统理论与方法建立的基础上，进行城市地震灾害损失评估系统总体

平台的开发，包括系统平台的架构设计、网络结构设计、硬件及软件设计等;提出基

于插件的设计思想，通过平台十插件的结构进行平台搭建，使系统平台具有良好扩

展性和自定制能力。同时进行场地地震危险性、结构地震易损性、地震灾害损失、

地震灾害风险控制等相关模块的设计与开发。

(4) 综合应用示范研究。

基于前述理论与方法及系统平台开发成果，以典型示范城市区域一一西安市

清桥区多龄期建筑为对象，采集并建立其建筑工程信息数据库，对其城市区域场地

地震危险性、结构地震易损性、地震灾害损失(直接经济损失、间接经济损失、人员

伤亡〉、建筑物加固决策、震后公共庇护物需求、地震保险费率厘定等进行评估与分

析，为相关部门震前制定抗震防灾规划与应急预案、震后制定应急救灾与功能恢复

重建等决策提供理论指导。
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