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摘要:介绍了相似度量及地震事件的建筑物破坏相似因素分析 , 并在此基础上建立了基于相似度量的建筑物地震倒

塌率的预测函数。最后 , 以历史地震事件统计数据为基础 , 根据假设检验理论得出了预测误差与相似度量的关系。
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0　引言

许多学者如周素琴和郭子雄等 (2004)对人

员的伤害 (如伤亡率)和地震要素 (如震级或烈

度)的相关性做了定量分析 , 但对地震事件中建

筑物倒塌率的定量分析却很少。本文中笔者对地

震中建筑物倒塌率的研究思路是:相似的地震事

件 , 必然会导致相似建筑物的相似破坏 。虽然出

现两个完全相同的地震事件的可能性很小 , 但随

着时间的推移和地震事件资料的积累 , 总能从已

往发生的地震事件中找到与刚刚发生的地震事件

相似的地震事件 , 并以此来预测未来地震事件中

建筑物的倒塌率 。

1　Vague集理论

设论域 X={x1 , x2 , x3 , …, xn}, X上一 Vague集

由真隶属度函数 tA和假隶属度函数 fA所描述。 tA:

X属于 [ 0, 1] , fA:X属于 [ 0, 1] , 其中 tA(xi)是

由支持 xi的证据所导出的肯定隶属度的下界 ,

fA(xi)是由反对 xi的证据所导出的否定隶属度的

下界 , 且 tA(xi)+fA(xi)≤1 , 元素 xi在 Vague集 A

中的隶属度被区间 [ 0, 1] 的一个子区间 [ tA(xi), 1

-fA(xi)] 所界定 , 称该区间为 xi在 A中的 Vague

值 , 记为 VA(xi)。Vague集

A=∑
n

i=1
[ tA(xi), 1 -fA(xi)] /xi. (1)

 x∈X, 称 πA(x)=1 -tA-fA(x)为 x相对于

Vague集 A的不确定程度 , 它刻画了 Vague集 A的

踌躇程度 , 是 x相对于 A的未知信息的一种度量 ,

πA(x)值越大 , 说明 x相对于 A的未知信息越多 ,

但 πA(x)≤ 1 。再设 A、 B是 X={x1 , x2 , x3 , … , xn}

上的 2个 Vague集 , 如果 VA(x)= [ tA(xi), 1 -

fA(xi)] 是 x在 A中的 Vague值 , VB(x)=[ tB(xi), 1

-fB(xi)] 是 x在 B中的 Vague值 , 则 Vague集 A

与 B的相似度量为

W(A, B)=∑
n

i=1
wiM[ VA(xi), VB(xi)]

=∑
n

i=1
wi 1-

δA(xi)-δB(xi)

2

-
αA(xi)-αB(xi)

2
. (2)

式中 , wi为元素 xi在 X中的权数 , wi∈ (0 , 1)且

∑
n

i=1
wi=1 , 其中:

δA(xi)=tA(xi)+πA(xi)tA(xi),

δB(xi)=tB(xi)+πB(xi)tB(xi),

αA=fA(xi)+πA(xi)fA(xi),

αB=fB(xi)+πB(xi)fB(xi).

这里 , W(A, B)∈ [ 0, 1] , 并且 W(A, B)值越大 ,

Vague集 A与 B越相似 (彭安华 , 2006)。

2　地震事件中的建筑物破坏相似因素
分析

　　从地震发生到建筑物破坏 , 两地震事件中建
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筑物破坏相似因素主要归类为以下三方面:①地

震强度参数;②地震波的传播媒介:场地 、 地基

与基础;③建筑物结构 。

2.1　地震强度参数

(1)震级

地震震级 M表示地震规模的大小 (李杰和李

国强 , 1992), 根据震级的定义

M=lgA. (3)

式中 , A为在离震中 100 km处 , 标准地震仪记录

到的最大水平地动位移 (单振幅单位为 μm)。同

等条件下 , 震级越大 , 地震对建筑物的破坏越大。

(2)震源深度

大量的地震现场调查 (程万正和阮祥 , 2006)

表明 , 在震级相同的情况下 , 震源深度越浅 , 震

中烈度就越高 , 破坏也就越重 。一些震源深度特

别浅的地震 , 即使震级不太大 , 也可能造成很大

的破坏。所以 , 震级相同的两个地震 , 由于震源

深度不同 , 其烈度可能会相差较大。

(3)震中距

1970年云南通海地震后 , 地震工作者曾对发震

断裂 ———曲江断层两侧村庄的震害进行了详细的调

查和分析 , 发现距离断裂 350 m的新庄 , 震害指数

为 0.9, 烈度为 X度;距离断裂 2 200m的相旗营 ,

震害指数为 0.56, 烈度为 Ⅷ度 (沙海军和吕悦军 ,

1998), 因此震中距越大震害程度将越低。

(4)地震的持时

地震的持时是指地震过程中地面激烈震动的

那一段持续时间。震害实例表明 , 峰值加速度较

高但持时较短的地震并不一定都会造成严重的震

害 , 倒是加速度稍小但地震持时较长的地震会造

成严重的震害 (刘惠珊和张在明 , 1994)。由此不

难得出:相同条件下地震持时与震害正相关。

2.2　场地

以地基土种类 、 覆盖层厚度 、 地下水埋深和

地形这四种影响显著的场地条件作为调查研究对

象 , 这四种场地条件每种又分为 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ三个

子类 , 其表现的震害程度逐渐加重 (刘惠珊和张

在明 , 1994)。

2.3　地基与基础

我国地震工作者曾对 1962 ～ 1971年间发生在

河北宁晋 、 云南通海等地的 M≥7.0地震进行相关

震害统计 , 得到造成建筑物破坏的地基与基础因

素的比例:沙土液化约占 28.00%, 软土震陷约占

11.60%, 不均匀地基约占 44.20%, 填土约占

7.00%, 地裂 、 地面运动或者不明原因约占

9.20%。可见 , 沙土液化 、软土震陷和不均匀地基

等是造成建筑物破坏的主要原因 , 震害程度与各

自所占比例正相关 (刘惠珊和张在明 , 1994)。

2.4　建筑物的结构

建筑物的结构包括:结构类型 、 结构现状 、

设防标准和建筑物高度等主要因素 , 本文仅就前

面三项作分析 , 建筑物的高度对建筑物破坏的影

响是显而易见的 , 这里不再赘述。

(1)结构类型

历次地震震害表明 , 建筑物的地震破坏与建

筑物的结构类型有密切关系 。如钢筋混凝土框架

结构 、多层砖房 、 木结构等建筑物 , 在相同烈度

下受到的破坏轻重程度却不同 , 如表 1所示 (李

卫平和鲁跃 , 2005)。

表 1　某些地区的地震烈度与建筑物的倒塌率统计

建筑类型 Ⅵ度倒塌率 Ⅶ 度倒塌率 Ⅷ度倒塌率 Ⅸ度倒塌率

混凝土结构 0.0 0.0 6.0 11.0

砖结构 0.3 2.2 5.8 13.4

木结构 0.3 0.6 0.4 2.3

城市老旧民房 2.0 4.0 10.0 25.0

(2)结构现状

建筑物的结构现状是指随着时间流逝 , 造成

建筑物效用递减引起的结构耐久性能的损失 , 通

常是通过对损耗率的计算来确定的。使用年限法

是将建筑物的损耗建立在建筑物的耐用年限 、 已

使用年限或者剩余使用年限的基础上 (文张琳和

朱宏亮 , 2003)。

结构耐久性能退化过程按时间可以分为两个

阶段:混凝土碳化阶段 (T1)和钢筋锈蚀阶段

(T2), 所以耐用年限为 T=T1 +T2。其中 T1 =RSL1

×A1 ×A2 ×B1 ×B3 ×C;T2 =RSL2 ×A1 ×B1 ×B2 ×

B4 , RSL1为碳化阶段的参考耐用年限 , RSL2为锈

蚀阶段的参考耐用年限 , 其它参数的含义见表 2。

参考年限通过理论计算 、 工程实测数据分析和劣

化模型计算等途径取得。一般 RSL1取 36年 , RSL2

取 40年 , 所以 T=76年。这一结果与 2002年北京

地区建筑物的耐用年限的调查统计分析结果基本

相符 (文张琳和朱宏亮 , 2003)。
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表 2　耐用年限评定参数含义

参数符号
环境因素 材料因素 人为因素

A1 A2 B1 B2 B3 B4 C

参数含义 环境湿度 CO2浓度 混凝土强度 保护层厚度 表面饰材 钢筋直径 施工质量

　　参照文张琳和朱宏亮 (2003)给出的不同地

区的具体参数取值可以估算出建筑物的耐用年限 。

由此计算出云南龙陵 、 澜沧地区上世纪 70、 80年

代的一般建筑物耐用年限约为 45.6年 。本文采用

与抗震性能正相关的剩余使用年限作为结构现状

指标。

(3)设防标准

依据 “小震不坏 、 中震可修 、 大震不倒 ” 的

抗震设防准则 , 地震发生时 , 相同地点 、 不同地

震设防标准的建筑物的破坏程度是不同的 , 表 3是

参照新疆石河子的建筑物抗震设防统计结果 (宋

立军和胡伟华 , 2003)得到的不同设防建筑物的

震害指数中值。由表 3可见 , 建筑物设防级别越高

则震害相对越小 。

表 3　不同设防建筑物的震害指数中值 (%)　　

设防水平
不同烈度震害指数中值

Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

Ⅷ度设防水平 0 1 6 17

Ⅶ 度设防水平 1 6 17 35

Ⅵ 度设防水平 6 10 21 41

未设防 10 17 28 52

3　两地震事件的相似度量研究

设论域 X={x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , x7 , x8 , x9 , x10 ,

x11 , x12 , x13}=(震级 、 震源深度 、 震中距 、 地震持

时 、地形地貌 、 地下埋深 、 地基土 、 覆盖层厚度 、

基础 、 结构类型 、 结构现状 、 设防标准 、 层数)。

论域中每一因素的均隶属度的值取 ri=xi/ximax或

ri=(1/xi)(1 /ximax), ri取值原则 (张城一 , 2003)

如下:

(1)xi与震害正相关时 , 取 r1 =xi/ximax。反

之 , 则取 ri=(1 /xi)(1/ximax)。

(2)当 xi是定性时 , 先定量化 (如专家打分

等), 然后按原则 (1)进行归一化。当 xi属性相

同时 , ri取值均为 “ 1”。文中 xi属性———地形地

貌 、地基基础 、 结构现状 、 建筑高度 (层数)相

同时 , ri均取为 “1”。

(3)当 xi定量时 , 则直接按原则 (1)进行

归一化。

在计算两地震事件的相似度量前 , 需参照以

上论域中每一因素的均隶属度的值取原则 , 对两

地震事件的相似因素进行归一化 , 具体实例见

表 4。

表 4　建筑物破坏的相似因素统计表

类别 参数
相似地震事件

龙陵 澜沧

地

震

参

数

场

地

和

地

基

基

础

建

筑

物

结

构

震级 x1
均隶属度(r1)

7.4

0.97

7.6

1.0

震源深度(x2)/km

均隶属度(r2)

15

0.87

13

1.0

震中距(x3)/km

均隶属度(r
3
)

20

0.9
18

1.0

地震持时(x4)/s

均隶属度(r4)
4

0.67
6

1.0

地形地貌(x5)

均隶属度(r5)

坡地

1

坡地

1

地下水埋深(x6)/m

均隶属度(r6)

1 ～ 2

1

> 4

0.38

地基土(x7)

均隶属度(r7)

I

0.5

II

1

覆盖厚度(x
8
)/m

均隶属度(r8)

10

0.2

4

0.1

基础(x9)

均隶属度(r9)

独立

1

独立

1

结构类型(x10)

均隶属度(r10)
钢混

1

钢混

1

结构现状(x11)

均隶属度(r11)

35

1

35

1

设防标准(x12)

均隶属度(r12)

无

1

VII

0.67

层数(x13)

均隶属度(r13)

3

1

3

1

　　注:资料来源于 《云南省志·地震志》 (云南省地震局, 1999)。

根据式 (1)对以上两地震事件分别建立对应

的 Vague集 A(龙陵地区)、 B(澜沧帅岩地区)

和相应地震事件 A、 B, 统一简称 A和 B, 于是有
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　　　　　A=[ 0.9, 1]
x1

+[ 0.8, 0.9]
x2

+[ 0.9, 1.0]
x3

+[ 0.6, 0.7]
x4

+[ 1.0, 1.0]
x5

+[ 1.0, 1.0]
x6

+[ 0.5, 0.5]
x7

+
[ 0.4, 0.4]
x8

+
[ 1.0, 1.0]
x9

+
[ 1.0, 1.0]
x10

+
[ 1.0 , 1.0]
x11

+
[ 1.0, 1.0]
x12

+
[ 1.0, 1.0]
x13

,

B=[ 1.0, 1.0]
x1

+[ 1.0, 1.0]
x2

+[ 1.0, 1.0]
x3

+[ 1.0, 1.0]
x4

+[ 1.0 , 1.0]
x5

+[ 0.3, 0.4]
x6

+[ 1.0, 1.0]
x7

+
[ 1.0, 1.0]
x8

+
[ 1.0, 1.0]
x9

+
[ 1.0, 1.0]
x10

+
[ 1.0, 1.0]
x11

+
[ 0.6, 0.7]
x12

+
[ 1.0, 1.0]
x13

.

　　地震事件中建筑物破坏因素对建筑物破坏程

度的定量目前没有定论 , 但根据地震的强度不同

起不同作用:场地 、 地基基础起加重或者减轻作

用 , 建筑物的结构起主体作用 。地震因素中的前

一项和后两项按等原则处理 , 其权数分布为

wi=(0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.05 , 0.05,

0.05, 0.05, 0.01 , 0.1, 0.06, 0.1, 0.03).

由式 (2)得

W(A, B)=0.78.

4　相似度量条件下的地震倒塌率分析

4.1　地震中建筑物倒塌率的预估函数的建立

　　建筑物倒塌率定义为

Pd=Nd/N. (4)

式中 , Nd, N分别为该区域建筑物倒塌数和建筑物

总数 , Pd(A)为 A的倒塌率 , Pd(B)为 B的倒塌率 ,

与两地震事件的相似程度 W(A, B)有很强的相关

性 。由此 , 建立下列倒塌率预估模型:

Pd(A)=Pd(B)·W(A, B)+ε, ε～ N(0, 1).

(5)

式中 , 相对误差 ε(以下简称误差)为随机波动

项 , 服从正态分布 , 取

ε=[ Pd(A)-Pd′(A)] /Pd′(A). (6)

Pd(A)为 A的预测倒塌率 , Pd′(A)为 A的实际倒塌

率 , 式 (5)的实际意义为:如果 W(A, B)=1时 ,

表示 A和 B完全相似 , 即 Pd(A)=Pd(B)。另外 ,

A和 B相似 , 有相似度 W(A, B)=W(B, A)。同理 ,

可根据 A的倒塌率来反求 B的倒塌率 , 即由

Pd(B)=Pd(A)·W(B, A)+ε

可得

Pd(A)=Pd(B)/W(A, B).

由 Pd(A)可以得到由大小不同的两个值构成预测

的范围:

Pd(A)=[ Pd(B)·W(A, B);Pd(B)/W(A, B)] .

其对应的预测值的下界为

Pd(A)=Pd(B)·W(A, B).

根据建筑物倒塌率的预估函数模型 , 对地震

事件中建筑物倒塌率的预估实例见表 5。

4.2　相似度量下界与误差的定量分析

由 ε～ N(0, 1), 得 W·ε～ N(0, W
2
), 故用 t

检验。提出假设检验:H0∶W·ε=0;H1 ∶W·ε≠ 0。

统计量

t=
1

n∑
n

i=1
(Wi·ε1 -0)/(S/ n). (7)

式中 ,

S=
1
n-1∑

n

i=1
W(A, B)i·

P估 -P实
P实 i-0

2

.

显然 , 讨论误差 ε(ε≠ 0)与相似度量 W的关系 ,

即是拒绝 H0 , 接受 H1。假设 W(A, B)为相似度量

的下界 , 即相似度量

Wi(A, B)=W(A, B),

由 t>tα/2(n-1), 即

W(A, B)·ε/(s/ n) >tα/2(n-1)
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表 5　地震倒塌率预估统计表

相对历史地震事件 (A) 地震事件 (B)
W(A, B)

倒塌率估计

年 -月 -日 震中位置 震级 相似地点 倒塌率(%) 年 -月 -日 震中位置 震级 相似地点 倒塌率(%) 下界(%)

1974-05-11 永善大关 7.1 永善大关 17.88 1996-02-03 云南丽江 7.0 大研 15.6 0.76 13.68

1997-03-01 新疆伽师 6.0 巴格托拉 5.68 1998-03-19 新疆阿图什 6.0 克州 6.20 0.87 4.94

1999-11-01 大同阳高 5.6 阳高 2.00 1999-11-29 海城岫岩 5.6 碾盘 1.83 0.66 1.32

1998-07-28 新疆拜城 5.5 拜城 1.00 1900-01-27 丘北弥勒 5.5 洛那 0.85 0.72 0.72

1998-01-10 河北张北 6.2 海流图 7.00 1998-05-29 新疆皮山 6.2 汉吐格 10.1 0.69 4.83

1976-05-29 云南龙陵 7.4 龙陵县城 29.70 1988-11-06 云南澜沧 7.6 帅岩 24.14 0.78 23.17

1967-03-27 河间大城 6.3 留古 4.00 1996-05-03 内蒙包头西 6.4 色气湾 5.00 0.80 3.20

1965-11-13 新疆博格 6.6 天山分区 6.30 1900-09-12 青海兴海 6.6 温泉 8.56 0.65 0.41

1900-01-15 云南姚安 5.9 大苴 0.50 1900-06-06 甘肃景泰 5.9 骟马 1.51 0.64 0.32

1976-11-15 冀宁河西 6.9 汉沽 13.00 1974-05-11 新疆阿图什 6.9 哈拉俊 16.7 0.78 10.14

　　注:相关资料来自 《中国大陆地震灾害损失评估汇编 》 (中国地震局监测预报司 , 2001)、 《中国地震考察 (第二卷)》、 (国家地震局

地球物理研究所 , 1990)、 《中外典型震害 》 (安徽省地震局 , 1996)、 《河北省震灾社会调查 》 (陶如谦和王子平 , 1996)、 《华北地震灾害

与对策 》 (华北地震灾害与对策编辑委员会 , 1993)和 《云南省志·地震志 》 (云南省地震局 , 1999)等。

推得

W(A, B)> S/ n·tα/2(n-1) / ε . (8)

由式 (8)可知一定水平条件下 , W(A, B)与 ε成

反比 。由表 5统计计算得:n=10, S=0.166 7, 不

同水平 α对应的各元素的值为 α=0.1, S/n·ta/2(n-

1)=0.096 6, α=0.2, S/ n·ta/2(n-1)=0.072 9,

α=0.5, S/ n·ta/2(n-1)=0.037 , 代入 W(A, B)>

S/ n·tα/2(n-1) / ε, 就可模拟出在不同 α时相

似度量下界 W(A, B)与误差 ε的关系 (图 1)。

图 1　相似度量下界 W(A, B)与误差 ε 的关系曲线

从图 1可知 , 当 α=0.1时 , ε =0.1对应的

相似量度下界 W(A, B)=0.961, 即要使误差 ε=

0.1, 则 A和 B的相似度量下界应为 0.961。 ε=

0.4对应的相似度量下界 W(A, B)=0.24;随着显

著水平 α的增加 , 相同的误差 ε对应的相似度

量下界是降低的 , 其可靠性也随之降低。

5　结论

(1)建立了基于 Vague集的地震中建筑物倒

塌率预估函数 。

(2)以历史地震数据为资料 , 根据假设检验

得到不同水平下的 ε与 W(A, B)的关系。

(3)在未来发生地震时 , 使用本文提出的预

估函数可以快速预估出建筑物的倒塌率 。
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Abstract

Weintroducesimilaritymeasures, analyzesimilarfactorsinbuildingcollapsecausedbyanearthquake, and

buildthepredictionfunctionofbuildingcollapseratiobasedonsimilaritymeasures.Inlightofthestatisticdataof

historicalearthquakeevents, weanalyzetherelationbetweensimilaritymeasuresandpredictionerrorbasedon

hypothesistesttheory.
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