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摘要:全国尺度的城市建筑地震风险评估对城市防震减灾工作有着重要意义.本文根据全国人口

普查和城市统计年鉴等给出的宏观指标建立城市建筑数据库,通过 GEAR１方法(GlobalearthＧ
quakeactivityratemodel１)和第五代中国地震动参数区划图给出具体场地的地面运动强度,通过

地面坡度与剪切波速的对应关系确定的场地类别来考虑地震动输入,采用城市抗震弹塑性分析方

法建立建筑分析模型,通过地震经济损失风险指标和建筑严重破坏和倒塌风险作为风险评价指标,
给出中国大陆主要城市建筑地震风险分布图.结果分析表明,本文方法可以基于可公开获取的数

据预测全国不同城市的建筑震害风险;根据第五代地震动参数区划图给出的地面强度,地震经济损

失高风险区主要是设防加速度０．３g 以上地区;考虑城市人口、GDP因素后,中、东部城市因人口和

财富密度较高,建筑地震风险增加明显;不同地震动选波对经济损失风险影响较小,而对倒塌风险

影响较大.本文分析方法可以为城市建筑地震风险分析提供相关参考.
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Abstract:ItisofprofoundsignificancetoassessthenationalＧscaleseismicriskofurbanbuildings



forseismicdisasterpreventionandmitigation．thenonlineartimeＧhistoryanalysisofcities,buildＧ
ingseismicriskassessmentofmainlandcitieswasconductedinthiswork．First,theurbanbuildＧ
ingsdatabasewasestablishedaccordingtothemacroscopicindicatorsprovidedbytheNationwide
CensusandChinaCityStatisticalYearbook．Then,groundmotionintensitiesofthespecificsites
wasobtainedfromtheGlobalEarthquakeActivityRateModel１(GEAR１)methodandthe５th
seismicgroundmotionparameterszonationmapofChina．Then,siteclassificationsofthecities
wereobtainedusingthecorrespondingrelationshipbetweenthegroundslopeandtheshearwave
velocity,throughwhichthegroundmotioninputcouldbefurtherdetermined．Finally,basedon
thedynamicelastoplasticanalysisofurbanbuildings,theseismiceconomiclossriskandextensive
damageandcollapseriskwereassessed．Usingthemethodscitedabove,amapofbuildingseismic
riskofmainlandcitiesisgiven．Theresultsshowedthat:(１)themethodproposedinthiswork
canassessthebuildingseismicriskofmainlandcitiesbasedonthepubliclyavailabledata;(２)

highseismiceconomiclossriskregionsaremainlylocatedinareaswheretheintensityofdesignＧ
basedearthquakesgivenbythe５thseismicgroundmotionparameterszonationmapofChinais
morethan０．３g;(３)afterconsiderationofurbanpopulationandGDP,thebuildingseismicrisk
oftheeasternandcentralcitieswillincreasesignificantlyduetohigherdensityofpopulationand
wealth;(４)differentlyＧselectedgroundmotionshavelittleimpactontheseismiceconomicloss
riskbuthasagreaterimpactontheextensivedamageandcollapserisk．Theoutcomesofthis
workcanprovideausefulmethodforfutureworksonbuildingseismicriskassessmentofmainＧ
landcities．
Keywords:dynamicelastoplasticanalysisofurbanbuildings;majorcitiesinmainlandChina;conＧ

structionofurbanbuildingsdata;seismicriskassessmentofbuildings

０　引言

全国尺度的城市建筑地震风险分析可以为城市

防震减灾工作提供重要参考依据.地震灾害风险评

估需要确定三项内容:地震危险性分析、承载体的确

定和震害损失的评估[１].现有研究中关于城市地震

风险分析的方法主要有三种:(１)基于历史地震统

计数据回归得到的宏观经济损失率和人员伤亡率来

考虑城市地震风险[２Ｇ３];(２)基于建筑易损性清单的

地震风险分析方法[４Ｇ６];(３)通过定义的风险指标来

考虑城市地震风险[７Ｇ１３].
这三种方法面临的主要问题是对于缺少历史震

害数据的地区,或者当前建筑与历史震害建筑差异

较大的地区,其应用难度较大.当分析问题的尺度

扩展到全国尺度时,该问题暴露得尤为明显;同时,
给出的结果是特定烈度下的损失和人员伤亡,不能

考虑不同的地震场景,也不能考虑地震动动力特性

对分析结果的影响[１４];此外宏观指标和风险指标的

确定具有一定的主观性,会限制此风险分析方法的

应用.
针对以上研究方法存在的问题,本文采用城市

地震动力弹塑性分析方法[１５Ｇ１６],对大陆主要城市进

行建筑地震风险分析.首先根据人口普查和城市统

计年 鉴 等 宏 观 指 标 建 立 城 市 建 筑 数 据 库,通 过

GEAR１方法和第五代地震动参数区划图给出具体

场地的地面运动强度;通过地面坡度与剪切波速的

对应关系确定的场地类别来确定地震动输入;接着

采用城市地震动力弹塑性分析方法建立建筑分析模

型,通过地震经济损失风险指标和建筑严重破坏和

倒塌作为风险评价指标,给出中国大陆主要城市建

筑地震风险分布图,并对结果进行分析,以期为防震

减灾工作提供参考.

１　研究方法

城市区域建筑地震风险分析可以具体分解为以

下５个问题:
(１)场地地震烈度模型;
(２)场地信息和地震动输入;
(３)城市建筑数据库构建;
(４)区域建筑抗震性能分析;
(５)风险评价指标.

其中,场地地震烈度模型、场地信息和地震动输
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入对应地震灾害风险评估中的第一部分———地震危

险性分析;城市建筑数据构建对应承载体的确定;区
域建筑抗震性能分析和风险评价指标对应震害损失

的评估.
以下将对这５个问题分别展开叙述.

１．１　场地地震烈度模型

可以直接通过中国地震局颁布的第五代地震参

数区划图(以下简称“五代图方法”)[１７]得到不同城

市可能受到不同超越概率的地震作用(场地烈度)
(图１).此外,可以参考 Bird等[１８]建议的方法(以
下简称“GEAR１方法”),根据历史地震统计数据和

板壳运动速率得到地震发生的概率分布.本研究系

统 收 集 了 中 外 历 史 上 成 灾 地 震 的 记 录,通 过

“GEAR１方法”得到中国及邻近地区的地震风险

(图２).进而根据 GEAR１方法给出不同震级发生

的概率,结合统计得到的地震动衰减关系[１９],可得

图１　中国第五代地震参数区划图

Fig．１　The５thseismicgroundmotionparameters
zonationmapofChina

图２　根据 GEAR１方法得到的地震概率图

(５．８级以上)
Fig．２　Seismicprobabilitymapgivenbythe

GEAR１method(Magnitude＞５．８)

到具体场地的地面运动强度(烈度).之所以采

用不同方法给出场地烈度模型,主要是因为第五代

地震参数区划图与工程建设规范相衔接,其参数是

间断的(如设防地震加速度峰值是 ０．０５g,０．１g,

０．２g),这样会导致相邻的不同设防烈度地区的地震

风险出现阶跃.而 GEAR１方法给出的烈度分布是

连续变化.另外地震风险分析本身是一个非常困难

的问题,采用不同方法进行分析,有助于更加综合地

理解分析结果.

１．２　场地信息和地震动输入

地震动的输入对结构弹塑性分析有着重要的影

响[２０],本文采用以下方法选取输入地震动.

首先,从中国科学院资源环境科学数据中心[２１]

可以获取全国的数字高程模型 (DEM,DigitalEleＧ
vationModel),根据 DEM 可以确定不同场地的坡

度,再根据 Allen等[２２]建议的场地坡度和场地类别

的转换关系即可以确定该城市３０m 分辨率的场地

类别.如果目标地区已经有可获得的地勘资料工作

基础,则采用其地勘数据确定场地类别.根据该城

市的设计地震分组和场地类别可以确定该城市的场

地反应谱,然后可以从PEER数据库[２３]中选取符合

场地反应谱的强震地震动(本文每个场地选取２０条

地震动)作为代表性输入地震动.需要说明的是,现
有的区域地震灾害预测研究一般对场地和地震输入

问题的考虑都比较粗糙,本研究在场地和地震输入

上提供了一个更加准确的方法.

１．３　城市建筑数据构建

对区域建筑进行抗震性能的分析需要建立城市

区域建筑分析模型,而建筑基本属性信息数据库是

建立分析模型的基础.对于具体城市而言,可以通

过实地调查统计建筑的基本属性,构建相应数据库,
但目前还没有很好的方法来获取全国主要城市建筑

的基本属性信息.本文基于«第六次全国人口普查»
及«中国城市统计年鉴»[２４]等数据,通过线性规划构

建了全国主要城市的虚拟建筑模型数据库.
其实现方法是:根据«第六次全国人口普查»获

得大陆主要城市建筑中按照层数、承重类型和建造

年代分类的各个类别建筑的总数,但这些分类之间

是彼此独立的.本文将这些建筑按照层数、承重类

型和建造年代一共分成３３类,比如１９９０年以前,砌
体结构,平房;１９９０年以前,砌体结构,２~３层等.
求解此问题构成的 N 元一次不定方程组即可获得
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这３３类建筑的比例.在获得３３类建筑的比例之

后,将其按照比例分配给不同的建筑,就可以建立各

个城市的建筑模型数据库,以服务于后续的城市地

震动力弹塑性分析.需要说明的是,如果对象城市

或者街区已经有各栋建筑的具体信息,则可以直接

采用这些建筑信息进行城市地震动力弹塑性分析,
而不必采用上述估算方法确定.

１．４　城市地震动力弹塑性分析方法

对于区域建筑如何进行抗震能力评估是建筑地

震风险分析的重要环节.
本文建筑震害分析采用城市地震动力弹塑性分

析方法,该方法基于多自由度非线性集中质量层模

型,其基本思路是把建筑物简化成不同楼层组成的

一系列的“糖葫芦串”,其中单层、多层建筑采用多自

由度剪切层模型,高层建筑采用多自由度弯剪耦合

层模型(图３),并建议了如何基于有限的建筑属性

信息(结构类型、高度、层数、建造年代及楼层面积)
来确定城市内成千上万建筑物的集中质量模型的有

关参数.具体的模型说明和参数标定方法可以参考

文献[１５Ｇ１６].

图３　城市地震动力弹塑性分析中的建筑分析模型

Fig．３　Buildinganalysismodelusedinthedynamic
elastoplasticanalysisofurbanearthquake

１．５　风险评价指标

参考 PSHA(ProbabilisticSeismicHazardAＧ
nalysis)的框架,根据地震发生概率及建筑震害预测

结果确定城市的地震风险.这里参考«地震现场工

作 第４部分:灾害直接损失评估»GB/T１８２０８．４Ｇ
２０１１[２５]推荐的经济损失预测方法来计算地震经济

损失风险指标,其基本原理如式(１)所示.

R１
i ＝∑

n

j＝１
AjVj∬(DV|DS)(DS|IM)dPIM (１)

其中:R１
i 为城市i的建筑地震经济损失风险;Aj 为j

类型结构的建筑面积;Vj 为j类型结构的重置单价

(根据文献[２５]确定);n 为城市中建筑结构类型总

数量;DV|DS 为DS 损伤等级对应的损失比(根据

文献[２５]确定);DS|IM 为IM 烈度下建筑的损伤

等级;dPIM 是城市i遭遇IM 烈度的概率.
同时,建筑物严重破坏和倒塌是地震灾害中的

重要指标,因此本文整理了不同城市建筑物遭受严

重破坏和倒塌的风险,建议严重破坏和倒塌风险的

计算方法为:

R２
i ＝∫(PED|IM ＋PCo|IM)dPIM 　 (２)

式中:R２
i 为城市i的建筑遭遇严重破坏和倒塌的风

险;PED|IM 和PCo|IM 是建筑物在IM 烈度下的

严重破坏概率和倒塌概率;dPIM 是城市i遭遇IM
烈度的概率.

对建立的主要城市建筑分析的模型采用城市地

震动力弹塑性分析方法,可以得到大陆主要城市的

建筑地震风险分布图.

２　风险分析

２．１　不考虑人口、GDP影响的分析结果

采用上述方法得到中国大陆主要的３２０个城市

的地震经济损失风险如图４和图５所示.图４和图

５的对比中未考虑人口、GDP影响,仅比较建筑抗

震性能的差别.

图４　根据五代图方法得到的城市地震经济损失风

险R１
五代图 (未考虑城市人口数量、GDP因素)

Fig．４　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
the５thseismicgroundmotionparameterszonation
mapofChina(withoutconsideringthepopulation
andGDPofcity)
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图５　根据 GEAR１方法得到的城市地震经济损失

风险R１
GEAR１(未考虑城市人口数量、GDP因素)

Fig．５　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
theGEAR１method(withoutconsideringthepopuＧ
lationandGDPofcity)

从图中可以看出,当采用五代地震参数区划图

给出的地震概率时,地震经济损失高风险区主要是

设防加速度０．３g 以上地区.因为这些地区推算得

到的地面运动强度最高,即使是频遇地震水平,也足

以导致未设防结构的大量破坏.而采用图 ２ 中

GEAR１方法得到的地震经济损失风险(图５)总体

规律和图４相似.西南地区的凉山、丽江等城市风

险最高,喀什等城市的风险也比较高,但不同城市之

间的差别没有图４那么大.其主要原因是GEAR１
给出的地震风险是连续变化的,而五代图给出的风

险是阶跃的,所以二者结果有所不同.
图６和图７给出了不考虑人口、GDP因素时不

同城市建筑物遭受严重破坏和倒塌的风险.图６和

图７的基本规律和图４、图５基本相同,五代图确定

的高烈度区的风险仍然非常高.只是此时９度区

(０．４g)的凉山反而不像图４中那样突出,丽江(８．５
度区,０．３g)成为严重破坏和倒塌风险最大的地区.
其原因主要是因为:图４和图５的风险主要计算的

是经济损失,而经济损失主要受遭遇６度、７度烈度

结果的影响,高烈度区发生６、７度烈度的概率非常

高,进而导致经济损失也非常大.而倒塌和严重破

坏主要受烈度８度以上结果的影响,且和建筑的抗

震设防水平关系很大.丽江抗震能力不足的建筑比

例(８９年以前的建筑以及砖木建筑)分别为４０．２％
和８０．１％,而 凉 山 对 应 的 比 例 分 别 为 ３４．２％ 和

７４．８％,且凉山７６．９％的建筑为平房,丽江５３．３％的

建筑为楼房.因此虽然凉山的地震强度高于丽江,
但丽江严重破坏和倒塌风险却更高一点.

图６　根据第五代图方法得到的建筑严重破坏和倒塌

风险R２
五代图(未考虑城市人口数量、GDP因素)

Fig．６　Themapofextensivedamageandcollapseriskof
buildingsusingthe５thseismicground motionpaＧ
rameterszonationmapofChina(withoutconsidering
thepopulationandGDPofcity)

图７　根据GEAR１方法得到的建筑严重破坏和倒塌

风险R２
GEAR１(未考虑城市人口数量、GDP因素)

Fig．７　Themapofextensivedamageandcollapseriskof
buildingsusingtheGEAR１ method (withoutconＧ
sideringthepopulationandGDPofcity)

２．２　考虑人口、GDP因素的分析结果

将图４~图７中的风险乘以对应城市的人口或

GDP,则可以得到考虑城市人口、GDP因素后的风

险分布.其中考虑人口因素后城市地震风险如

图８~１１所示,考虑GDP因素后城市地震风险如图

１２~１３所示.
对比图４和图８、图６和图１０可以发现,考虑人
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口因素后,北京、天津等人口众多的城市无论是地震

经济损失风险还是严重破坏和倒塌风险都显著提高.
从图１２~１３可以看出,考虑 GDP因素后,上海市的

地震经济损失风险显著提高.特别是在图１３中,北
京、天津等城市成为地震经济损失风险最高的区域.

为考虑不同地震动计算结果的差异,图１４给出

了不同地震动下根据第五代地震参数区划图和

GEAR１方法得到的城市经济损失风险与严重破坏

和倒塌风险的变异系数.从图中可以看出,不同地

震动对经济损失风险指标的影响小于对严重破坏和

倒 塌风险的影响.分析其主要原因如下:在１．２节

图８　根据第五代地震参数区划图得到的城市地震经

济损失风险R１
五代图(考虑城市人口数量因素)

Fig．８　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
the５thseismicgroundmotionparameterszonation
mapofChina(consideringthepopulationofcity)

图９　根据 GEAR１方法得到的城市地震经济损失

风险R１
GEAR１(考虑城市人口数量因素)

Fig．９　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
theGEAR１method(consideringthepopulationofcity)

图１０　根据第五代地震参数区划图得到的建筑严

重破坏和倒塌风险R２
五代图 (考虑城市人口数

量因素)
Fig．１０　Themapofextensivedamageandcollapseriskof

buildingsusingthe５thseismicgroundmotionpaＧ
rameterszonation mapofChina (consideringthe

populationofcity)

图１１　根据 GEAR１方法得到的建筑严重破坏和

倒塌风险R２
GEAR１(考虑城市人口数量因素)

Fig．１１　Themapofextensivedamageandcollapseriskof
buildingsusingtheGEAR１ method (considering
thepopulationofcity)

中我们是根据场地的反应谱选取地震动的,经济损

失主要受６、７度场地烈度计算结果的影响,此时结

构进入非线性的程度有限,满足场地反应谱的不同

地震动计算结果离散性相对较小;而严重破坏和倒

塌阶段结构已经进入强非线性,此时结构响应受到

更多因素的影响,而不仅仅和不同地震动的弹性反

应谱有关,因此离散性显著增大.不同地震动输入

会对计算结果有影响也是城市地震动力弹塑性分析

方法的优点之一.
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图１２　根据第五代地震参数区划图得到的城市地震

经济损失风险R１
五代图 (考虑城市 GDP因素)

Fig．１２　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
the５thseismicgroundmotionparameterszonation
mapofChina(consideringtheGDPofcity)

图１３　根据 GEAR１方法得到的城市地震经济损

失风险R１
GEAR１(考虑城市 GDP因素)

Fig．１３　Themapofurbanseismiceconomiclossriskusing
theGEAR１method(consideringtheGDPofcity)

３　结论

全国尺度的城市建筑地震风险分析可以为国家

制定城市防震减灾策略提供重要的参考依据,本文

基于城市地震动力弹塑性分析方法研究了中国大陆

主要城市建筑地震风险,得到如下结论:
(１)本文方法可以基于可公开获取的数据预测

全国不同城市的建筑震害风险;
(２)根据第五代地震参数区划图确定的地震烈

度分布,地震经济损失高风险区主要是设防加速度

０．３g 以上地区;

图１４　不同地震动下经济损失风险与严重破坏

和倒塌风险变异系数

Fig．１４　Thecoefficientofvariationofseismiceconomic
lossriskandvs．extensivedamageandcollapse
riskunderdifferentgroundmotions

　　(３)GEAR１方法给出的不同城市地震经济损

失高风险之间的差别没有第五代地震动参数区划图

给出的结果那么大;
(４)考虑城市人口、GDP因素后,中、东部城市

因人口和财富密度较高,其建筑地震风险增加明显.
(５)不同地震动选波对经济损失风险影响较

小,而对倒塌风险影响较大.
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