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摘要:通过资料收集和现场调查,得到丹江口市农村房屋建筑基本资料的统计数据。在此基础上,
运用建筑物地震易损性的概率分析法,对该市农村房屋建筑进行震害预测。预测结果表明,丹江口

市农村房屋建筑基本能到达Ⅵ度的抗震设防要求,但当遭遇到烈度为Ⅶ度的地震作用时,发生毁灭

性破坏的可能性极小,可能会大范围发生中等破坏,并导致较大的经济损失和人员伤亡。通过抗震

措施经济分析认为,增加约6%的建房投资,即可实现三水准的抗震设防目标,并提出一些具体的

民居防震减灾政府规划管理建议和技术措施。
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Abstract:StatisticaldataofthebasicdataaboutDanjiangkoucity'shousesareobtainedthrough
documentscollectionandfieldinvestigation.Onthebasisofthedata,weusedprobabilityanaly-
sismethodofseismicvulnerabilitytomakepredictionofearthquakedamagetobuildingsinDan-
jiangkoucity.PredictionresultsshowthatDanjiangkoucityhasalreadyreachedbasicrequire-
mentsofseismicfortificationVIdegree,whichmeansthattheprobabilityofacatastrophicfail-
ureisverysmallwhilesuffersaVIIdegreeearthquake,butmoderatedamagewilllikelyoccur
widely,andleadtogreatereconomiclossesandcasualties.Theeconomicanalysisofanti-seismic
measuresindicatesthatDanjiangkoucitycouldachievethreelevelsofanti-seismicfortification
targetifabout6% ofbuildinginvestmentwasincreased.Meanwhile,thispaperputsforward
someanti-seismicmeasuresandadvicesforthegovernmentplanningandmanagementofearth-
quakepreventionanddisasterrelief.
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0 引言

震害预测是指在可能遭遇到的各种强度地震作

用下,一个地区的工程结构发生某种破坏程度的可

能性。震害预测的研究最早起源于20世纪30年代

的美国[1],从20世纪80年代开始我国有众多学者

进行了城市的未来地震灾害研究[2-5]。目前震害预

测方法主要分为确定性方法和概率性方法两类,本
文采用概率性方法中的易损性分析法对丹江口市进

行震害预测研究。丹江口市位于南水北调中线工程

核心水源区的丹江口水库库区,该区域既有构造地

震环境背景,又有水库诱发地震环境背景。据相关

文献[6]显示,丹江口库区历史最大地震发生于公元

788年的竹山6.5级地震,最近一次发生于1973年

的宋湾4.7级地震,震中距研究区约13km,震中烈

度达到Ⅶ度强。从第五代地震动参数区划图可知,
丹江口市部分区域设防标准为0.05g(相当于烈度

Ⅵ度),部分区域为0.10g(相当于烈度Ⅶ度)。由于

丹江口市特殊的地理位置,对其进行房屋震害预测

研究可以为南水北调中线工程核心水源区防震减灾

规划的科学制定提供参考性依据。为此,本文对研

究区进行了地震经济损失和人员伤亡预测,并对丹

江口市的抗震设防措施进行了经济分析,依据探讨

结果对丹江口市的抗震减灾工作提出了参考性

建议。

1 丹江口市的房屋概况

丹江口市位于湖北省西北部、汉江中上游。根

据《湖北统计年鉴-2015》显示,丹江口市行政面积

3121km2,人口45.99万。文献[7]从建设年代和

建筑结构两方面对丹江口市的75963户房屋建筑

进行了全面调查,其中30313户为二层建筑(占比

39.90%)。丹江口市的房屋结构主要分为土木结

构、砖木结构和砖混结构,房屋的建设年代主要为上

世纪80年代及以前(占比38.22%)和2000年以后

(占比45.66%)。具体如表1,表2所列。
表1 房屋建筑结构统计结果

结构类型 土木结构 砖木结构 砖混结构 合计

户数 22981 19386 33596 75963
面积/万m2 354.0538 156.4423 401.1041 911.6003
比例/% 38.84 17.16 44.00 100

表2 房屋建筑建造年代统计结果

年代 1980年
代以前

1980~
1989年

1990~
1999年

2000~
2004年

2005
年以后

比例/% 23.43 14.79 16.12 16.95 28.71

  另据工程造价的相关文献[8],丹江口市的房屋

结构面积及土建工程造价(按2014年价格)如表3
所列。

表3 丹江口市房屋造价

结构类型 土木结构 砖木结构 砖混结构 合计

造价/(元·m-2) 525.70 675.90 751.00
总造价/千万元 186.126 105.739 301.229 593.094

2 震害预测

2.1 地震总经济损失预测

某城市或地区在遭遇到某一烈度地震作用时,
该城市或地区总经济损失为:

L(I)=φ·(1+γ+π)·∑
3

k=1
∑
5

j=1

P(Dj|I)·(L1(Dj)k·Wk +L2(Dj)k·Yk)é
ë
êê

ù
û
úú

(1)
式中:L(I)表示城市的总经济损失;I 表示该城市

遭遇的地震烈度;φ 表示自然资源损失(以及其他忽

略的损失)与地震直接经济损失的比值,本文取φ=
1.1[9];γ 表示的是间接损失与直接损失之比[9],考
虑到丹江口实际的经济发展状况,取γ=0.5;π 表示

地震救灾直接投入的费用与地震直接经济损失的比

值,按表4取值;k表示建筑结构分类,本文分三类;

Dj 表示建筑结构的破坏等级,其分五类;P(Dj|I)
表示建筑在遭遇烈度I 时产生Dj 级破坏的概率,
按表5取值;L1(Dj)k(%)表示第k 类结构各级破

坏对应的直接经济损失比,本文的土木结构和砖木

结构的损失比分别参考尹之潜[4]农村建筑和城镇平

房的损失比,砖混结构的损失比参考谢礼立等[12]的

多层砖房的损失比;Wk 表示k 类建筑结构的工程

造价;L2(Dj)k(%)表示建筑结构内各级破坏对应

的室内物资经济损失比,等于室内物资损失值与室

内物资总价值比值,如表6所列;Yk 表示第k 类结

构室内物资总价值,本文参考美国 HAZUS97的相

关规定及计算方法,由于本文涉及的结构主要为住

宅类,故取室内资产平均值与结构造价比为50%。
表4 π的取值

震级 6级以下地震 6、7级地震 7级以上地震

π的取值 1.5% 3.5% 6.0%

  通过震害预测,可以得到丹江口市在遭遇到不

同烈度的地震作用时,丹江口市各种结构类型的房

屋建筑经济损失如表7所列。
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表5 房屋结构的破坏概率矩阵[10-11]P(Dj|I)(%)

破坏等级
地震烈度

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

土木结构

基本完好 50 19.5 7.8 2.6
轻微破坏 32 34 7 3.7
中等破坏 15 25.6 29 16.5
严重破坏 3 13.4 28 17

倒塌 0 7.5 28.2 60.2

砖木结构

基本完好 75 49 22 9
轻微破坏 15 24 23 16
中等破坏 8 15 30 20
严重破坏 2 11 21 42

倒塌 0 1 4 13

砖混结构

基本完好 90 47 9 3
轻微破坏 6 30 25 12
中等破坏 4 22 54 27
严重破坏 0 1 12 55

倒塌 0 0 0 3

表6 结构各级破坏对应的物资损失比[4](%)

破坏等级 完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

室内物资经济损失比 0 0 0 20~40 40~95

  通过地震经济损失预测结果可知,当丹江口市

遭遇烈度为Ⅵ度以上地震作用时,土木结构(7.
54%)和砖木结构(3.41%)导致的经济损失严重,砖
混结构相对较好。当遭遇烈度为Ⅶ度以上地震时,
丹江口市的平均损失比高达11.86%,远低于遭遇中

震时的设防目标要求。该市遭遇地震产生重大经济

损失的原因在于土木结构和砖木结构的房屋占比过

大,砖混结构抗震设计不合理(甚至没有抗震设计),
居民防震减灾意识淡薄。

2.2 人员伤亡预测

地震导致的人员伤亡不仅受地震强度的影响,

表7 地震经济损失预测结果

遭遇地震烈度

总地震经济损失(千万元)
土木结构

直接损失 损失比/%

砖木结构

直接损失 损失比/%

砖混结构

直接损失 损失比/%

合计

总损失 平均损失比/%
Ⅵ 21.0509 7.54 5.4138 3.41 4.4582 0.99 51.5420 3.98
Ⅶ 59.0578 21.15 13.8201 8.71 25.9057 5.73 164.6516 11.86
Ⅷ 130.3850 46.70 26.3502 16.61 71.9937 15.93 381.2433 26.41
Ⅸ 190.5558 68.25 48.3650 30.49 151.8495 33.61 651.3326 44.12

还与建筑结构、发震时间、人口密度等因素有关,本
文采用下式进行受伤率L1(I)和死亡率L2(I)估
算。

L1(I)=ft·fρ·∑
3

k=1
∑
5

j=1
ηkP(Dj)|I)·L1(Dj)·M

æ

è

ç
ç
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ø

÷
÷

(2)

L2(I)=ft·fρ·∑
3

k=1
∑
5

j=1
ηkP(Dj)|I)·L2(Dj)·M
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è
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ç
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(3)
式中:ft 和fρ 分别为发震修正系数和人口密度修

正系数;ηk 为三种房屋结构的户数占总调查户数的

比值;L1(Dj)表示不同破坏状态下人员的受伤率,

L2(Dj)表示不同破坏状态下人员的死亡率;M 表

示总人口数。其中ft、fρ、L1(Dj)及L2(Dj)均参

考等文献[12]中的建议取值。
丹江口市由地震导致的三种房屋结构对应的人

员死亡率和受伤率预测如图1所示。其中Ⅵ度和Ⅶ
设防死亡率分别采用文献[12]中按Ⅵ度和Ⅶ设防建

筑的破坏概率矩阵,以式(2)和式(3)计算得到相应

的地震人员死亡率,来对比反映丹江口市各种房屋

结构导致人员死亡的情况。

图1 地震人员死亡率及受伤率曲线

  从地震人员伤亡曲线可以看出,丹江口市现有
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三种建筑结构对应的死亡率水平均远高于社会可接

受地震人员死亡率水平,尤其是土木结构。说明该

市现有的三种房屋建筑抗震能力差,城市整体的抗

震能力薄弱,面临较大的抗震减灾压力。
为了直观地表征丹江口市的房屋建筑抗震能力

情况,某类型结构在某一地震烈度下的平均抗震能

力指数可由下式计算:

Dk(I)=1-∑
5

j=1
P(Dj)|I)·dj (4)

D(I)=∑
3

k=1
γkDk(I) (5)

其中:Dk(I)为某类结构在烈度I 下的平均抗震能

力指数;D(I)为丹江口市整体在烈度I下的平均抗

震能力指数;dj 为与破坏等级Dj 对应的破坏指数,
按表8取值;γk 为某种结构在整体中所占的面积比

例。图2为该市其房屋建筑平均抗震指数分布。
表8 破坏等级和破坏指数

破坏等级(Dj)基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

破坏指数(dj) 0.05 0.2 0.45 0.7 0.9

图2 房屋建筑平均抗震指数分布图

  为更直观地反映出丹江口市各类房屋结构的抗

震能力情况,采用谢礼立院士推荐的按Ⅵ度和Ⅶ度

设防的结构破坏概率矩阵,依照式(4)和(5)计算得

到图中的Ⅵ度和Ⅶ度设防条件下的房屋建筑抗震能

力曲线。

2.3 震害分析

震害分析认为:(1)丹江口市在烈度为Ⅶ度的地

震作用下不会发生毁灭性破坏,但会发生大面积的

中等破坏,且主要发生在土木结构和砖木结构密集

地区,将会产生较大的经济损失和人员伤亡;(2)该
市现有的三种类型房屋建筑均达不到Ⅶ度设防要

求,砖混结构的抗震性能较好,基本能达到Ⅵ度设防

的要求,但土木结构和砖木结构抗震性能较差,容易

造成巨大地震经济损失和人员伤亡;(3)由于该市现

有的房屋结构中房龄超15年以上的占比54.34%,
土木和砖木结构占其中55.77%,而砖混结构中大部

分为底层缩进、二层挑出的未设置构造圈梁和构造

柱的建筑,因此丹江口市整体的抗震设防能力偏弱,
尤其是设防烈度为Ⅶ度的区域面临较大的抗震减灾

压力;(4)在烈度为Ⅵ度的地震作用下时,该市地震

人员死亡率远高于社会可接受地震人员死亡率标

准,其中以土木和砖木结构导致的人员伤亡最甚,仅
当按烈度Ⅶ度进行设防时,其人员死亡率才接近社

会可接受死亡率标准。

3 抗震减灾措施的经济分析

对房屋建筑采取抗震措施,可以有效减轻地震

经济损失和人员伤亡。本文利用抗震设防标准决策

分析基本模型[12],探讨丹江口市进行不同烈度设防

时经济损失和人员伤亡的变化情况,以及因抗震设

防标准的提高而导致的抗震经济投入,以期通过定

量的方式找到该市最佳设防烈度。抗震设防标准决

策分析基本模型本质上是以减轻地震经济损失L
(Id)及减少抗震投入C(Id)为主要目标,以人员伤

亡率为约束条件,选取一个经济最优、人员伤亡率在

社会可接受度之内的设防标准。经济最优设防烈度

是在不考虑人员伤亡的情况下,使目标函数S(Id)

=L(Id)+C(Id)取最小值时的烈度。抗震投入C
(Id)按照文献[13]所述方法进行计算,地震危险性

取值参考《南水北调中线核心水源区地震安全系统

建设项目》。其计算结果如图3所示。

  从图3可知,丹江口市经济最优设防烈度为Ⅵ
度(0.05g),但此时的地震人员死亡率为2.3×10-4,
与文献[10]所计算的地震人员死亡率接近,但远高

于社会可接受地震人员死亡率(2×10-2)。因此综

合考虑抗震投入和地震人员死亡率等因素,丹江口

市的最佳抗震设防标准为Ⅶ度(0.10g)。此时三种

房屋建筑因抗震设防标准的提高而产生的经济投入

占各自结构造价的5.6%(土木)、4.0%(砖木)及

6.33%(砖混),这与周安等[14]对砖混结构的抗震投

入计算结果接近。提高设防标准后,即可达到三水

准的抗震设防目标,此时的地震人员死亡率基本符

合社会可接受地震人员死亡率要求。

4 抗震减灾措施建议

结合《湖北统计年鉴-2015》中有关丹江口市的

房屋建筑和社会经济(包括居民人均收入)调查结

果,对该市抗震减灾事业提出如下参考性建议:
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图3 经济最优设防决策曲线

  (1)在综合考虑经济基础的条件上,积极改善

乡镇建设,减少土木、砖木结构等抗震性能差的房屋

结构类型比例,全面提高城市的抗震水平。
(2)以新农村建设为契机,提高居民防震减灾

意识,优化乡镇和农村建设规划,加强建设场地的抗

震勘察,编制通俗易懂的房屋抗震设防构造图集,提
供抗震技术支持。

(3)对于新建房屋,尽量避免底层缩进,二层挑

出等上下层承重墙不连续布置以及纵横墙不对称布

置,同时应尽量设置构造圈梁和构造柱,以加强新建

房屋的抗震能力。
(4)严把建筑材料和施工质量关。

5 结语

乡镇和农村自建住房的防震减灾问题一直是政

府监管的盲区,本文的预测结果可为丹江口市乡镇

和农村防震减灾政策的制定以及地方抗震技术规程

的编制提供参考性依据。总体认为,丹江口市基本

能达到Ⅵ度的抗震设防要求,且当该市遭遇Ⅶ度的

地震作用时发生毁灭性破坏的可能性极小,将可能

发生大面积中等破坏,并伴随较大的经济损失和人

员伤亡,因此丹江口市设防烈度为Ⅶ度的区域面临

较大的防震减灾压力。通过抗震减灾措施经济分析

认为,当增加约6%建房投资情况下可基本达到三

水准的抗震设防目标。
致谢:本文在成文的过程中,得到姚运生研究员

和曾心传研究员的精心指导,在此表示衷心的感谢。
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