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摘要院 建筑物易损性矩阵是震后房屋直接经济损失初评估的重要计算参数遥 根据地域特征袁 把云南地区分为滇东
北尧 滇西 滇西北以及滇南 滇西南地区袁 基于 员怨怨猿 圆园员苑年 缘苑次破坏性地震的震害资料袁 运用基于已有震害
数据的经验分析法和经验震害矩阵完善的方法构建不同分区云南农居易损性矩阵曰 再通过各类建筑破坏比概率和
易损性指数分析不同建筑结构的抗震能力以及不同分区同类结构的抗震能力遥 结果表明院 土木结构和砖木结构具
有较大的区域差异袁 滇东北地区土木结构尧 砖木结构抗震能力最差曰 砖混结构尧 框架结构抗震能力区域差异不
明显遥
关键词院 云南农居曰 地域特征曰 破坏比曰 易损性矩阵
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园 引言
易损性矩阵又称破坏概率矩阵袁 用于表征某

一类建筑群体在某一确定地震作用下发生不同破

坏状态的概率分布遥 建立群体建筑易损性矩阵的
常用方法有基于数据调查的经验分析法 渊 悦葬泽糟蚤葬鄄
贼蚤袁 云葬则葬增藻造造蚤袁 员怨愿怨曰 周光全等袁 圆园园苑曰 姚新强袁
圆园员远曰 邱 舒 睿袁 高 惠 瑛袁 圆园员缘曰 林 皓 鋆 等袁
圆园员怨冤 和基于数值模拟的理论计算法 渊孙柏涛
等袁 圆园员愿曰 何志明袁 陈清军袁 圆园员愿曰 于晓辉袁 吕
大刚袁 圆园员远冤遥 经验分析法基于大量震害数据袁
通过数理统计计算建筑群体在不同烈度区尧 不同
破坏状态的概率分布遥 震害数据主要源于震后对
建筑物破坏的实地调查袁 较为客观地反映了房屋
结构的抗震能力袁 该方法在地震多发区较为适
用遥 在地震少发区袁 由于缺少震害数据袁 则需先
对单体建筑物按一定比例抽样袁 计算其震害预测
结果袁 再根据单体与群体的关系得出同结构类型
的群体易损性矩阵 渊张桂欣等袁 圆园员愿曰 李静等袁
圆园员圆冤遥 由此可见袁 经验分析法具有区域性和结

构专有性 渊贾晗曦等袁 圆园员怨冤遥
云南地区位于印度板块与欧亚板块中国大陆

碰撞带东缘 渊皇甫岗等袁 圆园园苑冤袁 地震频发袁 丰富
的震害资料为使用经验分析方法建立群体建筑易

损性矩阵提供了条件遥 周光全等 渊圆园园苑冤 利用
员怨怨猿 圆园园猿 年云南地区震害资料建立了云南房屋
建筑震害矩阵袁 用于震后房屋建筑地震直接经济
损失初评估计算袁 但其统计资料距今已有 员远 年曰
员怨怨猿 年至今袁 云南省历史地震中最高烈度为御度袁
且仅有 猿 例袁 缺少愈度破坏比袁 综上认为袁 云南地
区各类房屋建筑的震害矩阵需补充完善遥

圆园员源 年 愿 月 猿 日鲁甸 远郾 缘 级地震与 圆园员源 年 员园
月 苑 日景谷 远郾 远 级地震震级相当袁 灾区农居均以砖
木和土木结构为主袁 其承重结构体系前者以抬梁
式结构为主袁 后者以穿斗木屋架结构为主袁 导致
房屋抗震能力差异较大 渊和嘉吉等袁 圆园员缘冤袁 结合
地域差异建立分区的易损性矩阵袁 能更准确地反
映区域内的房屋抗震能力遥 鉴于此袁 本文结合云
南地区的地域特征袁 选取 员怨怨猿 圆园员苑 年云南地区
震害资料袁 使用经验分析法计算各结构类型易损
性矩阵袁 再结合经验震害矩阵完善方法 渊胡少卿
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等袁 圆园园苑冤 对其进行修正和补全袁 得到云南不同
分区农居易损性矩阵遥

员 云南地域特征及农居结构特征
员郾 员 云南地域特征

云南省位于中国西南边陲袁 辖 员远 个地级行政
区袁 总人口 源 愿圆怨 万袁 人口密度 员圆圆郾 缘 人 辕 噪皂圆袁 有
圆缘 个少数民族袁 人均生产总值约 猿郾 苑 万元 渊云南
省统计局袁 圆园员怨冤遥 地势西北高尧 东南低袁 属山地
高原地形袁 气候基本属于亚热带和热带季风气候袁
滇西北属高原山地气候袁 海拔员 园园园 耀 猿 缘园园 皂遥 在
自然地理环境尧 人口密度和民族分布的基础上袁
根据云南历史地震人员伤亡和分布情况袁 云南省
各类建筑物分布及抗震性能情况可将云南地区分

为滇东北尧 滇西 滇西北尧 滇南 滇西南地区遥
滇东北地区 渊昭通市尧 寻甸县和会泽县冤 人

口密度最高袁 约为云南省平均人口密度的两倍袁
且人口分布集中于坝子尧 河谷地带袁 少数民族以
回族尧 苗族为主遥 滇东北北部倾向四川盆地袁 南
部属云贵高原主体袁 区域内以山地构造地形为主袁
地质灾害频发袁 交通极为脆弱袁 最低温 园 益袁 最高
温在 猿园 益以上遥

滇西 滇西北地区 渊大理州尧 丽江市尧 保山
市尧 迪庆州尧 怒江州尧 德宏州冤 人口密度最低袁
低于云南省平均人口密度袁 且空间分布不平衡袁
多沿江尧 湖和断陷盆地聚居遥 少数民族以白族尧
纳西族尧 藏族为主袁 交错分布袁 大杂居尧 小聚居遥
滇西北隶属青藏高原至云贵高原的过渡地带袁 北
接青藏高原袁 东南与云贵高原相连袁 地貌由东南
向西北呈阶梯状逐级变化袁 整体处于高山峡谷中遥
区内气候垂直分布显著遥

滇南 滇西南地区 渊临沧市尧 普洱市尧 西双
版纳州尧 楚雄州尧 昆明市尧 曲靖市尧 玉溪市尧 红
河州尧 文山州冤 人口密度较大袁 与云南省平均人
口密度接近袁 人口多沿高原台地 渊坝子冤尧 断陷湖
盆尧 河谷三角洲尧 冲积扇地区聚居袁 少数民族以
彝族尧 哈尼族尧 傣族为主遥 滇南 滇西南地处云

南高原南部袁 位于元江以东尧 红河大裂谷以北尧
地形第二级阶梯向第三级阶梯过渡地带袁 地势平
坦袁 坡度较小袁 属于过渡型的亚热带季风气候遥

由于自然环境尧 社会环境和民族文化差异袁

滇东北尧 滇西 滇西北和滇南 滇西南农居结构

形式和建筑风格均表现出明显的民族和地方特色遥
农居通常由当地建筑工匠根据房主的经济状况和

要求袁 结合当地传统习惯袁 因地制宜尧 就地取材
建造袁 区域内建筑结构与格调相对一致遥 例如袁
迪庆州藏式民居尧 丽江市纳西民居尧 大理州白族
民居尧 德宏 保山傣族民居尧 楚雄彝族民居尧 玉
溪 野一颗印冶 民居遥 近年袁 随着经济社会发展袁
技术与文化逐渐趋同袁 建筑地域性在新建农居
渊尤其是砖混结构尧 框架结构冤 中逐渐削弱遥
员郾 圆 云南农居结构划分

根据 叶地震现场工作 第 源 部分院 灾害直接损
失评估曳 渊郧月 辕 栽 员愿圆园愿郾 源 圆园员员冤 地震灾区房屋结
构类型袁 结合云南地震现场工作实际和灾害损失
评估报告袁 云南农居主要结构类型为土木结构尧
砖木结构尧 砖混结构和钢筋混凝土框架结构 渊周
光全等袁 圆园园苑冤遥

渊员冤 土木结构
土木结构是云南农居的常见类型袁 以两层为

主袁 人字形屋顶袁 一层用于居住袁 另一层用于储
物袁 楼板多为木板遥 土木结构多为老旧房屋袁 在
偏远山区仍有部分存量遥

土木结构房屋有明显的地域差异袁 滇东北地
区以抬梁式结构为主 渊和嘉吉等袁 圆园员缘冤袁 木梁直
接搁于山墙袁 由夯土墙或无砂浆石砌墙承重袁 山
墙比较高尧 自重大尧 强度低袁 与木梁无拉接袁 稳
定性差袁 容易震酥尧 震裂而倒塌遥 滇西 滇西北尧
滇南 滇西南地区以穿斗木屋架结构为主袁 木屋
架承重袁 榫卯方式连接袁 房屋整体性较好遥 迪庆
州藏式土木房屋墙体底宽袁 截面为梯形袁 梁柱截
面尺寸大尧 承载力大尧 抗震能力好遥

土木结构房屋震害在遇度尧 喻度区内表现为
屋顶梭掉瓦尧 墙体开裂袁 抬梁式建筑有屋架坍塌曰
峪度区表现为内屋顶开天窗袁 墙体开裂严重袁 山
墙局部倒塌或倒塌袁 穿斗木屋架出现木架倾斜尧
脱榫尧 柱脚位移曰 御度区内袁 则表现为倒塌明显遥

渊圆冤 砖木结构
砖木结构房屋多为单层或两层木屋盖袁 楼板

为木板袁 多为石砌基础袁 人字形屋顶遥 该类结构
房屋有地域差异袁 滇东北地区以抬梁式结构为主
渊和嘉吉等袁 圆园员缘冤袁 瓦片屋顶袁 木梁直接搁于山
墙袁 由黏土砖尧 空心砖砌成的墙体承重袁 纵横墙

源愿圆
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交接处为砖磋咬合砌筑袁 地震时容易山墙外闪袁
木屋盖塌落遥 滇西北尧 滇南地区以穿斗木屋架承
重袁 围护墙为砖墙袁 瓦面多为石棉瓦遥

砖木结构房屋震害在遇度尧 喻度区内屋顶梭
掉瓦袁 墙体不同程度开裂曰 峪度区内墙体开裂严
重袁 少数局部倒塌或倒塌曰 御度区内局部倒塌或
倒塌明显遥

渊猿冤 砖混结构
砖混结构是目前云南农居中数量较多的结构

类型袁 层数 员 耀 缘 层袁 层高 圆郾 远 耀 圆郾 怨 皂遥 老旧砖混
房屋多设砖柱尧 无圈梁构造柱袁 在城乡结合部尧
经济不发达的山区还有部分存量曰 新建砖混房屋
为现浇钢筋混凝土楼盖尧 屋盖袁 砌块尧 水泥砂浆
砌筑墙体袁 设有钢筋混凝土圈梁尧 构造柱袁 整体
抗震能力较好袁 但存在平立面不规则尧 房屋开间
大尧 窗洞数量及尺寸设计不合理等问题遥

砖混结构房屋震害在遇度尧 喻度区内表现为
墙体有不同程度裂缝曰 峪度区内墙体出现 野载冶 型
贯穿裂缝或位错袁 门头尧 窗间墙或窗角开裂明显袁
部分砖柱断裂曰 御度区内承重墙体出现较严重的
水平或 野载冶 型贯通裂缝袁 房屋局部倒塌或倒塌遥

渊源冤 钢筋混凝土框架结构
框架结构由钢筋混凝土梁柱构成承重体系袁

墙体用预制的加气混凝土尧 膨胀珍珠岩和多孔砖
等轻质板材砌筑袁 起围护和分隔作用遥 该结构平
面布置灵活尧 自重较轻袁 结构的整体性较好遥 云
南农居中此类结构数量较少遥

框架结构房屋震害在遇度尧 喻度区内表现为
填充墙裂缝尧 抹灰层脱落袁 墙梁结合部位见横向
细微裂纹曰 峪度区内填充墙局部倒塌尧 承重构件
产生裂缝曰 御度区内填充墙出现水平或 野载冶 型贯
通裂缝袁 框架节点开裂尧 甚至断裂袁 房屋整体倾
斜尧 局部倒塌遥

圆 分区破坏比
圆郾 员 数据选取

本文选取 员怨怨猿 圆园员苑 年云南省内有记录的 苑园
次破坏性地震遥 筛选地震事件时袁 对于主 原余震
型尧 震群型地震袁 舍弃后一次地震遥

破坏比数据主要源于 叶云南地震灾害特征及
经济损失评估技术研究曳 渊周光全等袁 圆园员员 冤尧

叶员怨怨圆 圆园员园 云南地震灾害损失评估及研究曳
渊云南省地震局袁 圆园员圆冤 和云南地震灾害损失评
估报告遥 统计破坏比样本时袁 由于评估报告以评
估子区计算破坏比袁 易损性矩阵以烈度区计算破
坏比袁 因此袁 存在评估子区与烈度区转换问题遥
评估子区与烈度区一一对应时袁 评估子区的破坏
比为对应烈度区的破坏比曰 一个评估子区对应两
个烈度区时袁 舍弃该评估子区对应的破坏比 渊明
小娜等袁 圆园员愿冤曰 涉及城市评估子区时袁 分别统
计农村和城市破坏比袁 即一次地震同一烈度区存
在 圆 个样本遥

根据上述数据选取方法袁 共统计得出 缘苑 个地
震事件遥 不同分区最大震级地震分别为院 滇东北
地区发生的 圆园员源 年 愿 月 猿 日鲁甸 远郾 缘 级地震袁 最
高烈度御度曰 滇西 滇西北地区发生的 员怨怨远 年 圆
月 猿 日丽江 苑郾 园 级地震袁 最高烈度御度曰 滇南 滇

西南地区发生的 员怨怨缘 年 员园 月 圆源 日武定 远郾 缘 级地
震袁 最高烈度御度遥
圆郾 圆 分区破坏比统计

土木和砖木结构称为简易房屋袁 其破坏等级
分为毁坏尧 破坏和基本完好 渊周光全袁 圆园园苑冤袁 各
分区不同烈度尧 不同破坏等级的破坏比均值见表
员遥 由表 员 可见袁 滇东北地区土木结构总样本数为
员园 个袁 喻 耀御度区样本数偏少曰 滇西 滇西北地

区土木结构总样本数为 圆猿 个曰 滇南 滇西南样本

数为 猿员 个曰 各分区御度区样本仅 员 个遥 滇东北地
区砖木结构总样本数为 员园 个袁 喻 耀御度样本数偏
少曰 滇西 滇西北地区砖木结构总样本数为 圆源 个曰
滇南 滇西南地区砖木结构总样本数为 圆怨 个曰 各
分区御度区样本仅 员 个遥

砖混结构和框架结构为非简易房屋袁 其破坏
等级分为毁坏尧 严重破坏尧 中等破坏尧 轻微破坏
和基本完好袁 各分区不同烈度尧 不同破坏等级的
破坏比均值见表 圆遥 由表 圆 可见袁 滇东北地区砖混
结构总样本数 员园 个袁 喻 耀御度区样本数偏少曰 滇
西 滇西北地区砖混结构总样本数 圆远 个曰 滇南
滇西南地区砖混结构总样本数 猿园 个曰 各分区御度
区样本仅 员 个遥 滇东北地区框架结构总样本数 怨
个袁 喻 耀御度内样本数偏少曰 滇西 滇西北地区

框架结构总样本数 圆猿 个曰 滇南 滇西南地区框架

结构总样本数 圆远 个曰 滇东北尧 滇西 滇西北御度
内样本仅 员 个袁 滇南 滇西南无御度样本遥

缘愿圆
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表 员 云南地区不同分区土木尧 砖木结构破坏比均值 渊豫 冤

栽葬遭郾 员 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 皂藻葬灶 增葬造怎藻泽 燥枣 皂怎凿 原 憎燥燥凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 遭则蚤糟噪 原 憎燥燥凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 扎燥灶藻泽 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 
不同分区

 
烈度

土木结构 砖木结构

样本数 毁坏 破坏 基本完好 样本数 毁坏 破坏 基本完好

遇 员园 员郾 源远 圆园郾 猿缘 苑愿郾 员怨 员园 园郾 远缘 员怨郾 园员 愿园郾 猿源 
滇东北

喻 猿 怨郾 怨怨 缘怨郾 猿圆 猿园郾 远怨 猿 源郾 愿源 远猿郾 猿源 猿员郾 愿圆
峪 圆 缘缘郾 愿苑 猿怨郾 园缘 缘郾 园愿 圆 源圆郾 远源 源猿郾 缘圆 员猿郾 愿源
御 员 怨苑郾 怨猿 圆郾 园苑 园 员 怨园郾 苑源 怨郾 圆远 园
遇 圆猿 员郾 员猿 圆源郾 园苑 苑源郾 愿 圆源 园郾 愿怨 圆园郾 愿源 苑愿郾 圆苑 

滇西 滇西北
喻 怨 苑郾 缘圆 源怨郾 远猿 源圆郾 愿缘 苑 远郾 源圆 源源郾 园圆 源怨郾 缘远
峪 缘 圆愿郾 员远 缘猿郾 园苑 员愿郾 苑苑 缘 猿源郾 怨愿 缘源郾 怨圆 员园郾 员
御 员 远苑郾 苑 猿圆郾 猿 园 员 缘缘 源缘 园
遇 猿员 员郾 园远 圆愿郾 员远 苑园郾 苑愿 圆怨 园郾 缘员 圆源郾 园缘 苑缘郾 源源 

滇南 滇西南
喻 员猿 苑郾 缘 缘源 猿愿郾 缘 员员 猿郾 缘猿 缘园郾 猿苑 源远郾 员
峪 苑 猿远郾 苑苑 缘苑郾 猿 缘郾 怨猿 远 圆圆郾 远员 远愿郾 员缘 怨郾 圆源
御 员 缘园郾 缘 源怨郾 缘 园 员 缘员 源怨 园

表 圆 云南地区不同分区砖混尧 框架结构破坏比均值 渊豫 冤
栽葬遭郾 圆 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 皂藻葬灶 增葬造怎藻泽 燥枣 皂葬泽燥灶则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 则藻蚤灶枣燥则糟藻凿 糟燥灶糟则藻贼藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 扎燥灶藻泽 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 
不同分区

 
烈度

砖混结构 框架结构

样本数 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好 样本数 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

遇 员园 园 园郾 远怨 圆郾 员怨 员远郾 园怨 愿员郾 园猿 怨 园 园郾 源员 园郾 怨源 员猿郾 猿愿 愿缘郾 圆苑 
滇东北

喻 猿 园郾 缘源 苑郾 怨员 愿郾 愿 猿苑 源缘郾 苑缘 圆 园 园 园 猿源郾 圆圆 远缘郾 苑愿
峪 圆 猿郾 远猿 员猿郾 圆猿 猿源郾 猿愿 猿圆郾 远员 员远郾 员缘 圆 园 园 员源郾 苑源 圆源郾 缘 远园郾 苑远
御 员 员怨郾 圆苑 圆源郾 苑远 圆缘郾 缘愿 圆员郾 缘苑 愿郾 愿圆 员 愿郾 怨 圆圆郾 愿源 猿源郾 园愿 圆猿郾 园猿 员员郾 员缘
遇 圆远 园 园郾 员猿 员郾 苑源 员怨郾 远缘 苑愿郾 源愿 圆猿 园 园 园郾 怨源 员源郾 源远 愿源郾 远 

滇西

滇西北

喻 苑 园郾 源愿 员郾 员圆 怨郾 猿远 猿园郾 怨源 缘愿郾 员园 苑 园 园 猿郾 怨 圆缘郾 苑源 苑园郾 猿远
峪 缘 远郾 缘苑 员员郾 远苑 圆远郾 源怨 猿圆郾 远圆 圆圆郾 远缘 缘 员郾 远苑 愿郾 愿 员缘郾 怨缘 圆怨郾 缘源 源源郾 园源
御 员 员员 猿愿郾 员 员源郾 缘 员怨郾 远 员远郾 愿 员 园 员圆 猿猿 猿源 圆员
遇 猿园 园 园郾 猿源 圆郾 园员 员愿郾 源员 苑怨郾 圆源 圆远 园 园 园郾 猿愿 员圆郾 圆员 愿苑郾 源员 

滇南

滇西南

喻 员园 园 圆郾 怨愿 员猿 猿猿郾 园怨 缘园郾 怨猿 愿 园 员郾 愿苑 怨郾 员怨 猿圆郾 愿缘 缘远郾 园怨
峪 远 员郾 园愿 员圆郾 源缘 圆远郾 愿苑 猿愿郾 苑员 圆园郾 愿怨 源 圆郾 员怨 愿郾 苑 员员郾 苑愿 源远郾 源怨 猿园郾 愿源
御 员 员员 猿愿郾 员 员源郾 缘 员远郾 缘 员怨郾 怨

猿 云南地区分区农居易损性矩阵
猿郾 员 算例分析

经验震害矩阵完善方法中假设待求震害矩阵

与标准震害矩阵相邻烈度间震害指数的期望值和

方差的变化值相同袁 同时认为各烈度的震害指数
服从 月藻贼葬分布袁 这样由其它烈度下震害指数的期
望值和方差可以得到 月藻贼葬 分布的形状参数 琢 和 茁袁
从而计算出对应于该烈度下震害指数的 月藻贼葬 概率
密度分布函数袁 并由此计算待求震害矩阵未知烈

度各破坏等级的概率值 渊胡少卿等袁 圆园园苑冤遥
笔者运用经验震害矩阵完善的方法 渊胡少卿

等袁 圆园园苑冤袁 以样本数大于 圆 个的破坏比均值为基
础数据袁 结合南北地震带房屋建筑抗震能力分区
研究成果 渊孙柏涛等袁 圆园员源冤袁 完善各结构类型震
例稀缺烈度的震害分布袁 建立云南地区不同分区
的农居易损性矩阵遥 考虑云南与四川砖混结构房
屋建筑特点较为相似袁 以南北地震带抗震能力分
区 渊孙柏涛等袁 圆园员源冤 一般设防砖混结构作为标
准震害矩阵袁 类推计算该砖混结构御度的破坏概
率 渊表 猿冤遥

远愿圆



第 圆期 周 洋等院 基于已有地震的云南农居易损性矩阵分区研究
结合标准震害矩阵及滇西 滇西北地区砖混结

构遇 耀峪度破坏比袁 计算该地区砖混御度的期望值
和方差 渊图 员冤袁 月藻贼葬 分布函数的形状参数 琢 越
园郾 怨圆愿尧 茁 越园郾 远源苑袁 由公式

枣孜渊曾琢袁茁冤 越 员
月琢袁茁

曾琢原员 渊员 原 曾冤 茁原员

孕渊曾蚤 臆 曾臆 曾蚤 垣员 陨冤 越 乙曾 曾蚤 垣员 枣渊曾 陨冤凿曾
可计算出对应于该烈度下各破坏等级的概率值分

别为 圆远郾 怨怨豫尧 圆怨郾 苑愿豫尧 圆园郾 员员豫尧 员缘郾 员圆豫尧 愿豫 遥

表 猿 滇西 滇西北砖混结构标准震害矩阵 渊豫 冤
栽葬遭郾 猿 杂贼葬灶凿葬则凿 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 皂葬贼则蚤曾 燥枣 皂葬泽燥灶则赠
泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻葬泽贼 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 渊豫 冤

烈度 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

遇 园 园 员 员源 愿缘
喻 园 员 员猿 猿远 缘园
峪 圆 怨 猿园 猿苑 圆圆
御 员猿 源圆 圆源 员猿 愿
愈 猿缘 缘园 员员 猿 员

图 员 滇西 滇西北砖混结构各烈度期望值 渊葬冤 及方差 渊遭冤 渊豫 冤
云蚤早郾 员 耘曾责藻糟贼葬贼蚤燥灶 渊葬冤 葬灶凿 增葬则蚤葬灶糟藻 渊遭冤 燥枣 藻葬糟澡 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 皂葬泽燥灶则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽

蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻葬泽贼 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 渊豫 冤
猿郾 圆 不同分区易损性矩阵

按照上述算例计算方法袁 结合原破坏比均值
渊表 员尧 圆冤袁 补全不同分区尧 不同结构类型的易损
性矩阵 渊表 源尧 缘冤遥 土木和砖木结构易损性矩阵
中袁 滇东北尧 滇西 滇西北地区遇尧 喻度破坏比
为原统计值袁 峪 耀 愈度为推算结果曰 滇南 滇西

南地区遇 耀 峪度为原统计值袁 御尧 愈度为推算结
果 渊表 源冤遥 砖混结构易损性矩阵中袁 滇东北地区
遇尧 喻度破坏比为原统计值袁 峪 耀 愈度为推算结
果曰 滇西 滇西北尧 滇南 滇西南地区遇 耀 峪度
为原统计值袁 御尧 愈度为推算结果 渊表 缘冤遥 框架
结构易损性矩阵中袁 滇东北地区遇度破坏比为原
统计值袁 喻 耀 愈度为推算结果曰 滇西 滇西北尧
滇南 滇西南地区遇 耀 峪度为原统计值袁 御尧 愈
度为推算结果 渊表 缘冤遥

源 易损性分析
源郾 员 各类建筑破坏概率分析

基于易损性矩阵 渊表 源冤 分析同一破坏等级

    表 源 云南地区不同分区土木尧 砖木结构易损性矩阵
栽葬遭郾 源 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 枣则葬早蚤造蚤贼赠 皂葬贼则蚤曾藻泽 燥枣 皂怎凿 原 憎燥燥凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿

遭则蚤糟噪 原 憎燥燥凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 扎燥灶藻泽 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 
不同分区

 
烈度

土木结构 砖木结构

毁坏 破坏 基本完好 毁坏 破坏 基本完好

遇 员郾 源远 圆园郾 猿缘 苑愿郾 员怨 园郾 远缘 员怨郾 园员 愿园郾 猿源
喻 怨郾 怨怨 缘怨郾 猿圆 猿园郾 远怨 源郾 愿源 远猿郾 猿源 猿员郾 愿圆

滇东北 峪 缘源郾 圆猿 源园郾 猿猿 缘郾 源源 源猿郾 园怨 源源郾 远缘 员圆郾 圆远
御 苑苑郾 怨远 圆圆郾 园源 园 苑员郾 源员 圆愿郾 缘怨 园
愈 员园园 园 园 愿圆郾 圆猿 员苑郾 苑苑 园
遇 员郾 员猿 圆源郾 园苑 苑源郾 愿 园郾 愿怨 圆园郾 愿源 苑愿郾 圆苑
喻 苑郾 缘圆 源怨郾 远猿 源圆郾 愿缘 远郾 源圆 源源郾 园圆 源怨郾 缘远

滇西

滇西北
峪 猿员郾 怨圆 缘源郾 苑远 员猿郾 猿圆 圆愿郾 缘愿 缘远郾 源愿 员源郾 怨源
御 远源郾 猿 猿缘郾 苑 园 远员郾 缘 猿愿郾 缘 园
愈 苑园郾 愿远 圆怨郾 员源 园 远愿郾 源苑 猿员郾 缘猿 园
遇 员郾 园远 圆愿郾 员远 苑园郾 苑愿 园郾 缘员 圆源郾 园缘 苑缘郾 源源
喻 苑郾 缘 缘源 猿愿郾 缘 猿郾 缘猿 缘园郾 猿苑 源远郾 员

滇南

滇西南
峪 猿远郾 苑苑 缘苑郾 猿 缘郾 怨猿 圆圆郾 远员 远愿郾 员缘 怨郾 圆源
御 苑园郾 远 圆怨郾 源 园 远圆郾 猿怨 猿苑郾 远员 园
愈 苑远郾 员愿 圆猿郾 愿圆 园 苑园郾 源愿 圆怨郾 缘圆 园

  注院 下划线数字为本文推算结果 郾

苑愿圆
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表 缘 云南地区不同分区砖混尧 框架结构易损性矩阵

栽葬遭郾 缘 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 枣则葬早蚤造蚤贼赠 皂葬贼则蚤曾藻泽 燥枣 皂葬泽燥灶则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 则藻蚤灶枣燥则糟藻凿 糟燥灶糟则藻贼藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 扎燥灶藻泽 燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 
不同分区

 
烈度

砖混结构 框架结构

毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

遇 园 园郾 远怨 圆郾 员怨 员远郾 园怨 愿员郾 园猿 园 园郾 源员 园郾 怨源 员猿郾 猿愿 愿缘郾 圆苑
喻 园郾 缘源 苑郾 怨员 愿郾 愿 猿苑 源缘郾 苑缘 园 园郾 缘源 苑郾 圆猿 猿圆郾 圆苑 缘怨郾 怨远

滇东北 峪 圆郾 缘源 员怨郾 远圆 猿园郾 园圆 猿员郾 猿苑 员远郾 源缘 园 猿郾 园缘 员苑郾 源员 源员 猿愿郾 缘源
御 圆缘郾 远怨 猿猿郾 源员 圆员郾 苑缘 员源郾 园源 缘郾 员员 缘郾 猿苑 圆圆郾 愿远 圆苑郾 缘 圆苑郾 源缘 员远郾 愿圆
愈 源怨郾 怨源 猿圆郾 远怨 员圆郾 源圆 源郾 猿远 园郾 缘怨 猿猿郾 园缘 源圆郾 苑怨 员愿郾 员怨 缘郾 源怨 园郾 源愿
遇 园 园郾 员猿 员郾 苑源 员怨郾 远缘 苑愿郾 源愿 园 园 园郾 怨源 员源郾 源远 愿源郾 远
喻 园郾 源愿 员郾 员圆 怨郾 猿远 猿园郾 怨源 缘愿郾 员 园 园 猿郾 怨 圆缘郾 苑源 苑园郾 猿远

滇西

滇西北
峪 远郾 缘苑 员员郾 远苑 圆远郾 源怨 猿圆郾 远圆 圆圆郾 远缘 员郾 远苑 愿郾 愿 员缘郾 怨缘 圆怨郾 缘源 源源郾 园源
御 圆远郾 怨怨 圆怨郾 苑愿 圆园郾 员员 员缘郾 员圆 愿 员园郾 猿苑 圆员郾 怨远 圆员郾 苑猿 圆猿郾 猿 圆圆苑郾 远源
愈 源愿郾 苑苑 圆怨郾 苑远 员猿郾 猿愿 远郾 源愿 员郾 远员 源圆郾 远缘 圆远郾 缘远 员源郾 愿圆 员园郾 源 缘郾 缘苑
遇 园 园郾 猿源 圆郾 园员 员愿郾 源员 苑怨郾 圆源 园 园 园郾 猿愿 员圆郾 圆员 愿苑郾 源员
喻 园 圆郾 怨愿 员猿 猿猿郾 园怨 缘园郾 怨猿 园 员郾 愿苑 怨郾 员怨 猿圆郾 愿缘 缘远郾 园怨

滇南

滇西南
峪 员郾 园愿 员圆郾 源缘 圆远郾 愿苑 猿愿郾 苑员 圆园郾 愿怨 圆郾 员怨 愿郾 苑 员员郾 苑愿 源远郾 源怨 猿园郾 愿源
御 员苑郾 愿缘 猿源郾 愿圆 圆缘郾 远员 员远郾 源远 缘郾 圆远 员园郾 猿 圆猿郾 员源 圆圆郾 愿源 圆猿郾 缘圆 圆园郾 圆
愈 猿苑郾 远愿 源圆郾 怨圆 员缘郾 源源 猿郾 苑猿 园郾 圆猿 源源郾 员愿 圆远郾 源源 员源郾 源员 怨郾 愿愿 缘郾 园怨

  注院 下划线数字为本文推算结果 郾

土木尧 砖木结构在不同烈度区的破坏比遥 破坏等
级为基本完好状态的概率曲线随烈度的增加而急

速下降袁 峪度后趋于平缓袁 遇度破坏比值为 园郾 苑缘
耀园郾 愿袁 御度为 园袁 表明大多数建筑在遇度时为基
本完好 渊图 圆葬冤遥 破坏等级为破坏状态的破坏概率
曲线随烈度的增大先增加到峰值后减小袁 滇东北
土木尧 砖木结构破坏比在喻度处于峰值袁 喻尧 愈
度呈陡坡式下降袁 且土木结构在愈度为 园袁 滇西
滇西北尧 滇南 滇西南地区土木尧 砖木结构的破
坏比在峪度处于峰值袁 御尧 愈度平缓袁 表明简易
房屋在喻尧 峪度破坏明显袁 滇东北地区土木尧 砖
木结构抗震能力均最差 渊图 圆遭冤遥 破坏等级为毁坏
状态的概率曲线随烈度增加而增大袁 在遇度破坏
比为 园郾 缘 耀 员袁 喻尧 御度急速上升袁 御尧 愈度趋于
平缓袁 破坏比为 园郾 远 耀 园郾 愿袁 表明简易房屋在御尧
愈度时大多数毁坏袁 滇东北地区土木结构在 载 度
破坏比为 员袁 全部毁坏 渊图 圆糟冤遥

基于易损性矩阵分析同一破坏等级砖混尧 框
架结构在不同烈度区的破坏比 渊表 缘冤遥 破坏等级
为基本完好状态的概率曲线随烈度的增加而减小袁
遇度为 园郾 愿 耀 园郾 怨袁 峪度后趋于平缓袁 表明大多数
建筑物在遇度区为基本完好 渊图 圆凿冤遥 破坏等级为

轻微破坏状态的概率曲线随烈度的增加先增大后

减小袁 滇东北地区砖混结构在喻度达最大值袁 滇
西 滇西北尧 滇南 滇西南地区砖混尧 框架结构
在峪度达最大值 渊图 圆藻冤遥 破坏等级为中等破坏的
概率曲线随烈度增加呈先增大后减小的趋势袁 各
分区砖混结构在峪度达最大值袁 框架结构在御度
达最大值袁 滇南 滇西南地区框架结构在遇尧 峪
度增长趋势稍缓 渊图 圆枣冤遥 破坏等级为严重破坏的
概率曲线袁 滇东北尧 滇西 滇西北地区砖混和框

架结构尧 滇南 滇西南地区框架结构随烈度的增加

而增大袁 在御度后趋于平缓袁 滇南 滇西南地区砖

混结构尧 滇东北地区框架结构随烈度的增加而增大袁
在峪度后迅速增长 渊图 圆早冤遥 毁坏的破坏概率随烈
度的增加而增大袁 各分区砖混结构在峪度尧 框架结
构在御度后增幅明显提高袁 滇南 滇西南地区砖混

结构尧 各分区框架结构在峪度前毁坏概率基本为 园袁
在愈度毁坏概率值为 园郾 源 耀 园郾 缘 渊图 圆澡冤袁 表明砖混
和框架结构具有良好的抗震能力遥
源郾 圆 易损性指数分析

房屋建筑在各种地震强度作用下破坏概率的

综合值称为易损性指数袁 易损性指数越小尧 其建
筑抗震能力越强袁 易损性指数越大尧 则抗震能力

愿愿圆



第 圆期 周 洋等院 基于已有地震的云南农居易损性矩阵分区研究
    

图 圆 各类建筑破坏概率
云蚤早郾 圆 贼澡藻 枣葬蚤造怎则藻 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则怎则葬造 遭怎蚤造凿蚤灶早泽

越差袁 它等于该结构不同烈度平均震害指数的算
术平均值袁 计算方法如下院

灾陨 越 员
缘移

员园

躁 越 远移
灶

蚤 越 员
凿蚤姿 蚤 渊员冤

式中院 凿蚤 为房屋破坏等级为 蚤 的震害指数值袁 简易房
屋基本完好尧 破坏和毁坏对应的 凿蚤 取值分别为 园袁
园郾 圆怨袁 园郾 远缘 渊周光全袁 圆园员员葬冤袁 愈度及以上毁坏对应
的值为 员袁 由于房屋在该烈度下震害极剧加重袁 多数
承重构件严重破坏袁 濒于崩溃或已倒毁遥 非简易房屋

基本完好尧 轻微破坏尧 中等破坏尧 严重破坏对应的 凿蚤
分别为 园尧 园郾 圆尧 园郾 源尧 园郾 苑尧 员 渊中国地震局袁 员怨怨愿冤曰
姿蚤 为破坏等级为 蚤的房屋破坏比曰 灶为破坏等级分类
数袁 简易房屋 灶 越猿袁 非简易房屋 灶 越缘遥

各分区不同结构的易损性指数见表 远袁 土木结
构的值为 园郾 源 耀 园郾 缘圆袁 砖木结构的值为 园郾 猿愿 耀
园郾 源苑袁 砖混结构的值为 园郾 猿远 耀 园郾 猿怨袁 框架结构的
值为 园郾 圆愿 耀 园郾 圆怨袁 由此得出院 框架结构抗震能力
最优袁 其次为砖混结构袁 砖木结构抗震能力略优
于土木结构遥

怨愿圆
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表 远 云南地区不同分区不同结构的易损性指数
栽葬遭郾 远 贼澡藻 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶凿藻曾泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 扎燥灶藻泽

燥枣 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻
不同分区 土木结构 砖木结构 砖混结构 框架结构

滇东北 园郾 缘圆 园郾 源苑 园郾 猿怨 园郾 圆愿
滇西 滇西北 园郾 源 园郾 猿愿 园郾 猿苑 园郾 圆愿
滇南 滇西南 园郾 源圆 园郾 猿愿 园郾 猿远 园郾 圆怨

滇东北地区土木结构易损性指数 渊园郾 缘圆冤 最
大袁 与其它两分区差值分别为 园郾 员尧 园郾 员圆袁 表明
滇东北地区土木结构抗震能力最差袁 其次为滇南
滇西南曰 滇东北地区砖木结构易损性指数

渊园郾 源苑冤 最大袁 与其它两分区差值分别为 园郾 员员袁
表明滇东北地区砖木结构抗震能力最差袁 滇西
滇西北尧 滇南 滇西南砖木结构抗震能力相当曰
滇东北地区砖混结构易损性指数 渊园郾 猿怨冤 最大袁
与其它两分区差值分别为 园郾 园猿尧 园郾 园圆袁 表明云
南各分区砖混结构抗震能力差异较小曰 滇西 滇

西北地区框架结构易损性指数 渊园郾 圆怨冤 最大袁 与
其它两分区差值分别为 园郾 园员袁 表明云南各分区框
架结构抗震能力差异较小遥 由此得出袁 简易房屋
抗震能力具有较大的区域差异袁 而非简易房屋抗
震能力区域差异不明显遥

缘  结论
本文分析了滇东北尧 滇西 滇西北以及滇南

滇西南的地域特征以及因自然因素尧 社会因素
和民族文化差异导致的建筑结构差异及其震害表

现遥 根据 员怨怨猿 圆园员苑 年 缘苑 次破坏性地震的震害
资料袁 运用数理统计方法统计各分区不同结构类
型的房屋破坏比遥 同时袁 基于经验震害矩阵完善
的方法补全震例稀缺烈度的破坏比袁 得到了云南
省不同分区尧 不同结构的房屋建筑震害矩阵遥 通
过各类建筑破坏概率和易损性指数计算袁 分析了
不同结构的抗震能力以及同类结构不同区域的抗

震能力袁 得出简易房屋抗震能力具有较大的区域
差异袁 非简易房屋抗震能力区域差异不明显遥 修
正后的基于历史地震的云南分区农居易损性矩阵袁
可用于云南农居群体震害预测以及地震灾害损失

预评估袁 以期更好地服务于抗震救灾决策遥
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