
第 3 期 丁伯阳
:

烈度的经济意义 1 0 7

烈度的经济意义

.工程技术的先进性包括两个方面
,

即开拓性 ( 创造落后技术所不能创造的产品和成果 )

和合理性 ( 用更少的物力和人力创造出更多的产品和成果 )
。

在生产过程中
,

从经济上衡虽

工程技术的合理性是十分重要的
。

任何一种科学成果要付之于工程技术以期得到生产应用
,

首

先要考虑其经济效果
。

烈度问题的实质是地震学研究成果一一中
、

长期预报在工程决策中的应用
,

因此也必须

赋于其一定的经济意义
。

把烈度用于经济决策中
,

一般有下面几种方法
:

1
。

极值法

设 M ( I
。

)表示建筑物按工
。

度烈度设防比不考虑地震设防所需增加的投资 数
。

用 L ( I
。 ,

I ) 表示建筑物按 I 。
度设防后遭受烈度为工度的地震所造成的损失

。

而在建筑物使用寿命期 间

△ t内遭受烈度为 I度的地震机率为W ( 工)
,

则△ t 内可能因地震造成的损失为

脚 乙 L ( I b ,
I ) W ( I )

火
因为工< 6 一般不会造成损失

,

所以上述求和号从 I = 6 开始
,

令

S ( I。 ) = M ( I。 ) +
乙 ( I

。 ,
I ) W ( I )

I 一 6

S是 I。 的系数
,

使 S为最小的 I
。

就是合理的抗震烈度

2
.

表格期望值法

例如
,

现有一工程的烈度问题
。

将其按对应烈度进行工程增加的投资和没有按对应烈度进

行投资可能造成 的损失列于表 1 中
,

由于工艺的改革预计此工程的使用年限为 15 年
,

基准贴

现率按 12 %计算
,

那么
,

对于此项工程究竟按多大烈度进行设防
,

其经济效果最好?

表 1

粤
烈度

地双超过规定烈度
的率概

.

地震超 过 I 度烈度所 造
成的损失二

按 I 度烈度进行抗樱工程的
增加 投 资…

<<< 666 0
.

4 888 000 000

666
.

000 0
.

2 444 1 0 0
,

0 0 000 1 00
,

0 0 000

666
.

555 0
.

1 666 飞5 0
,

00 000 2 1 0
一

0 0 000

777
.

000 0
.

0 666 2 0 0
,

00 000 3 30
一

0 0 000

777
.

555 0
.

0 444 3 0 0
,

0 0 000 4 5 0
,

0 0 000

吕吕
.

000 Q
.

0 222 4 0 0
,

0 0 000 5 50
一

0 0 000

协 来源子地震危险性分析
.

二 来源于展害预测
.

. 铃 . 来源于贴现利息计算
.
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按 6度计算
:

烈度资金恢复费用 1 0 0
,

o o o x ( 0
.

1 4 6 5 ) = 2 4 ,
4 5 0

A / P 1 2
,
5

年度损失期望 值 = 0
.

2 6 x 1 0 0
,

0 0 0 + o
.

o 6 x 1 5 o
,

0 0 0 + 0
.

0 4 火 2 0 0
,

0 0 0 + 0
.

0 2

x 3 0 0
,

0 0 0 = 3 9
,

0 0 0 ( 元 )

1 4
, 6 8 0 + 3 9

,
0 0 0 = 5 3

,
6 8 0 (元 )

按 6
.

5度计算
: 吞

烈度资金恢复费
= 2 1 0

,
o o o x ( 0

.

1 4 6 5 ) = 3 0
,

5 2 5 ( 元 )

A /P 1 2
,

5

年度损失期望值
= 0

.

0 6 x i 0 0
,

0 0 0 + o
.

o 4 x z 5 0
,

0 0 0 + o
.

o 2 x 2 0 0
,

0 0 0 二 1 6
,

0 9 0 ( 元 )

3 0
,

82 8 + 1 6 0 0 0
, = 4 6

,
8 2 8 ( 元 )

对于烈度 7
.

0度
、

7
.

5度
、

8 度都进行计算
,

业将结果列于表 2
。

表 2

,

烈度 资金恢复费用 (元 ) 年度损失期望值 (元 ) 年度费用期望值 (元 )

一二生
-

}一一一一二一一一卜
一一燮里竺一

-

一
一

.

{一一二竺竺兰一一
一一望` 一 {一一` 竺翌止一一卜

一一少二里竺-一一
`

一 }

—
竺里1一一一一

一竺一 }一一一竺竺竺一一一一 }一一一竺翌址
-

— 卜一
一一一兰里竺

.

一一一 -
`

- -

一兰生
~

一阵一一竺全竺一品` 一 }

—
竺竺

-一一一
一一一

卜一
一一

一竺竺生一一一
一卫 l

一一

}一一卫翌竺一— }一一
一

二止竺一一一
.

}一一一竺巴竺一一一一
8

·

0 } 8 0
,

7 40
.

{ 0 } 8 0
,

7 4 0

归

尸

这个地方的最高烈度虽然可达 8 度
,

但是以 6
.

5度设防是最经济的
。

3
.

藏特卡洛法

实际工程的寿命
、

投资的效益是不断变化的
,

地震危险性分析也有极大的不确定性
。

若把

这些变化的随机值当作固定不变的值看待
,

那么计算结果就可能不符合将来出现的情况
,

从

而带来某种程度的风险
。

因此注意分析这种风险的程度和可能性
,

以便使烈度决策比较适合

以后的情况
。

蒙特卡洛法是解决这些问题的十分方便的方法
。

蒙特卡洛法的步骤如下
:

( 1 ) 编取伪随机数 ( 可由计算器产生 ) ; ( 2 ) 确定各种方案的概率所占的随机数 ,

( 3 ) 进行仿真试验
;

( 4 ) 在大量仿真试验的基础上决定最佳方案
。

举例如下
:

某市的民用住宅
,

使用期可能是 33 年或 66 年
,

也 可能是 1 00 年
,

其中使用 33 年的概率是。
.

25

使用 66 年的概率是 0
.

5 ,

使用 1 00 年的概率是 0
.

2 5
。

因为城市位于地震区
,

需按规定烈度抗震设

防
。

原始投资50 亿元
,

而按 6
.

5度设防原始投资只需要 20 亿元
。

根据抗震建筑结构和地震危险性

分析预测
,

按两种烈度抗震设防建筑的平均年度折旧费 ( 包括地震破坏 ) 如表 3 所示
,

基准

贴现率规定为 1 0 %
。

产生的随机数如下
: 0 5

、
6 2

、

0 0
、

7 9
、

8 9
、

6 9
、

2 3
、

0 2
、

7 2
、

6 7
、

2 7
、

2 9
、

0 3
、

6 2
、

1 7
、

9 2
、

3 0
、

3
、

1 2
、

3 8
、

3 3
、

9 0
、

3 3
、

8 2
、

5 2
、

5 4
、

4 7
、

5 6
。

各种方案的概率所占的二位随机数列于表 4 中
。

在进行仿真试验时
,

首先按所得的随机数计算以 8 度设防和以 6
.

5度设防相对应使用年限

月

移

才

/
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的资金恢复费用 ( 表 5 )
。

其次查出按 8 度设防的年度折旧费所对应的随机数
,

列出相应的

年度折旧费
,

将其与所对应的烈度资金恢复费用相加
,

得到 8 度设防的年度费用 ( 表 6 )
。

其10 次试验的年度费用期望值为 52
.

43 , 1 0二 5
.

2 43 ( 亿元 )
。

用同样的方法计算 6
.

5度 设 防

的年度费用 ( 表 7 )
,

其 10 次试验的年度费用的平均值为 33
.

71 3 ` 1 0 = 3
.

37 ( 亿元 )
。

黔
裹 3 表 6

按 8 度设防 按 6
.

5度设 防 试验次数
随机数

}
年使用费

`

烈度资金
恢反费用

房屋折 旧费

0
.

1亿元

0
.

1 5亿元

0
.

2 5亿元

概率 ! 房屋折旧费

年费用

6
.

3 7 5

5755560花花16
,二岛口,山. .上O自O口口U,i, .ù.0ó口ù口ù匕一口ùOōO尸DS

盯29039262173038123812463075010

1 / 6 0
.

6亿元

1 / 2

1 / 3

1
.

2 5亿元

1
.

5亿元

2
.

0亿 元

概率

1 / 6

1 / 8

1 / 8

1 / 6

0
.

1 5

0
.

1 5

0
.

1

0
.

1 5

0
.

1 5

0
.

2 5

0
.

1 5

0
.

1 5

0
.

1

0
.

1 5

5
.

2 2 5

5
.

0

5
.

2 2 5

5
.

0

5
.

0

5
.

0 1

5
.

2 2 5

5
.

2 2 5

5
.

0 1

5
.

0 1

表 4

可 能的情况 概率

1 / 4

1 / 2

1 / 4

1 / 6

1 / 2

1 / 3

1 / 6

1 / 8

1 / 3

1 / 6

随机数

表 7

试脸次数 随机 数 l年使用费 年费用

梦

1烈度资金
恢复费用

韶903882阳09能“47防1,346578910使用年限

3 3 Y r
.

6 6 Y r
.

10 0 Y r
.

0 0一 2 4

2 5一 7 4

7 5一 9 9

又 .

1 ( 1 0 O d o l l a r
)

按 8 度
使 用费

l
o

抗展设 防年 }
`” “ “ 资 ,

{
0

.

1 5

0
.

2 5

0 0一 1 6

1 7一 6 6

6 7一 9 9

按 e 度扰震设防
使 用费

《烈度投资 )

年

…
0

.

6

1
.

2 6

1
.

5

2
.

0

0 0一 1 6

1 7一幻

5 0一 8 2

8 3一 9 9

1
.

2 5

2
.

0

1
.

2 5

1
.

5

1
.

6
’

0
.

6

1
.

5

1
.

5

1
.

2 5

1 5

2
.

0 9

2
.

0

2
.

0 9

2
.

0

2
.

0

2
.

0 0 4

2
.

0 9

2
.

0 9

2
.

0 0 4

2 0 0 4

3
.

3 4

4
.

0

3
.

3盛

3
.

5

3
.

5

2
.

6 0 4

3
.

努

3
.

拟

3
.

2 5 4

3
.

5 0 4

表 8

8 度设防 6
.

弓度设 防

表 5
年度费用

…糯然 概率
年度 ’ 用

咫爵耀 撰率
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.

6度设防烈
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5
.

2 2 5

5
.

0

5
。

2 2 6

6
.

0

5
.

0

5
.

0 1

5
.

2 25

5
.

2 2 5

5
.

0 1

5
.

0 1

! 2 0 ,

2
。

0

2
.

0 9

2
.

0

2
。

9 0 8 3

3
.

0 0 4 8

3
。

1 9 7 7

4
.

0 84 3

盛
.

1 8 0 8

4
.

8 7 3 7

7
。

62 1 7

7
.

7 1 8 2

7
.

9 1 1 2

2
.

0 0么

1
.

5 94 5

1
.

8 7 1 6

2
.

62 8 7

2
.

70 5 2

2
.

9 0 5 8

3
.

0 26 8

3
.

30 3 6

3
.

7 3 9 5

3
.
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4
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4
.
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.
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从年度费用的0 1次平均值来看
,

按 8 度设防年花费 5
.

2 43 亿元
,

而按 6
.

5度设防 是 3
.

3 71

亿元
,

似乎是 6
.

5度比较优越
,

可以节约 1
.

8 72 亿元
,
但是仅10 次计算的结果不能作为判断的

依据
,

要证明 6
.

5度设防确实优于 8 度设防
,

至少要做 1 00 次
,

甚至 1。。o次
,

然后作出判断
。

8 度设防的年度费用均值和方差如下
:

E
s = 0

.

0 4 X 2
.

9 0 8 3 + 0
.

1 3 X + 0
.

1 3 X 3
.

0 0 4 8 + … … + 0
.

0 8 x 7
.

9 1 1 2

= 4
.

2 1 3 ( 亿元 )

q ; = 0
.

0 4 x 2
.

9 0 8 3 “ x 3
.

0 0 4 8“ + … … + 0
.

0 8 x 7
.

1 1 2 一 4
.

2 1 3 “

== 8
.

9 6 2 ( 亿元
“ )

6
.

5度设防的年度费用期望和方差如下
:

E 0 6 = 0
.

0 4 X 1
.

5 9 4 5 + 0
.

0 9 X I
.

8 7 1 6 + … … + o
.

0 5 x 4
`

9 3 2 7

= 3
.

1 9 5 ( 亿元 )

各孟
: 、 = 0

.

0 4 x 1
.

5 9 4 5 “ + 0
.

0 9 x l
.

8 7 1 6 “ + … … + 0
.

0 5 x 4
.

9 32 7 “ 一 3
.

1 9 5

== 0
.

6 4 1 ( 亿元
么 )

无论从方差还是从期望值看
,

6
.

5度设防都优于 8 度
。

因此可以认为
,

虽然该市最 高 烈

度为 8 度
,

但对民房以 6
.

5度设防为优
。

例如
,

西安
、

天水
、

兰州三市基本烈度都为 8 度
,

但从危险程度考虑
,

则天水大于兰州
,

兰州大于西安
,

而从设防的经济意义考虑
,

则西安大

于兰州
,

兰州大于天水
,

这就需要在设防时很好地权衡
。

最后应当说明
,

本文涉及的烈度经济决策计算不包含有可能产生次生灾害的重大工程和

生命线工程
,

业亦仅仅提供经济意义上的决策
。

因此这里烈度完全用于决策之中
。
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( 本文 1 9 8 7年 s 月 5 日收到 )

( 国家地震局兰州地震研究所 丁伯阳 )
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