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基于地震损伤指数的地震人员伤亡预测方法
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摘　要：为弥补ＨＡＺＵＳ方法在损伤中值确定中存在的主观性等不足，引入Ｐａｒｋ－Ａｎｇ损伤模型中的地震损
伤指数概念，采用ＨＡＺＵＳ方法的理论框架，提出基于地震损伤指数的地震人员伤亡预测方法．通过对某６层
钢筋混凝土框架进行地震人员伤亡分析，表明提出的方法在地震人员伤亡预测中的科学性和可行性．
关键词：ＨＡＺＵＳ方法；地震损伤指数；地震人员伤亡预测
中图分类号：Ｐ３１５９；ＴＵ３１３３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０４－００２３－０５

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｃａｓｕａｌｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ

ＨＥＭｉｎｇｚｈｅ，ＺＨＯＵＷｅｎｓｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｚｈｏｕｗｅｎｓｏｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｒｍａｋｉｎｇｕｐｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨＡＺＵＳｍｅｔｈｏｄ，ｔｈａｔｉｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｍｅａｎｖａｌｕｅ
ｉｎｔｈｅＨＡＺＵＳｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｆｕｚｚｙ，ｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＤａｍａｇｅＩｎｄｅｘ（ＳＤＩ）ｉｎＰａｒｋＡｎｇｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｏｆＨＡＺＵＳｍｅｔｈｏｄ，ａ
ＳＤＩｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｃａｓｕａｌｔｉｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｓｉｘｆｌｏｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＡＺＵＳｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

收稿日期：２００９－１０－２６．
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目（２００７ＣＢ７１４２００）．
作者简介：何明哲（１９８２—），男，硕士研究生．

　　现有的有关地震人员伤亡预测的方法主要可
分为不考虑和考虑易损性参数两大类［１］．不考虑
易损性参数的伤亡预测方法主要考虑了地震震

级、烈度、震发时间、人口密度等因素与人员伤亡

率的关系，通过统计分析得到相关经验公式．该方
法理论性较差，但公式简洁、概念明确，在地震人

员伤亡预测中多次被采用．考虑易损性参数的伤
亡预测方法可分为确定性方法和概率性方法．后
者采用概率的方法描述结构在地震动作用下的各

环节及其相互联系，代表性方法有 ＡＴＣ－４０方
法［２］、ＨＡＺＵＳ方法［３］以及 ＰＥＥＲ方法［４］．其中，
ＨＡＺＵＳ方法以其划分详细、采用地震动参数进行
地震动评估等特点代表着该领域的最高水平．然
而，ＨＡＺＵＳ方法不能对结构损伤状态进行定量化
描述与划分，影响了其预测效果．为此，将地震损
伤指数的概念引入ＨＡＺＵＳ方法，并提出基于地震

损伤指数的地震人员伤亡预测方法．

１　预测地震人员伤亡的ＨＡＺＵＳ方法
１１　ＨＡＺＵＳ方法的基本思想

ＨＡＺＵＳ方法根据实际要求对诸多涉及到人
员伤亡的数据进行搜集、分类、统计．主要考虑以
下因素［５］：人员伤亡等级；震发时间；人口分布情

况；房屋分类；损伤状态；损伤模型中伤亡比的数

据分类．在此基础上，通过地震危险性分析或者是
用户输入得到特定区域的地震动反应谱，并将其

转化为相应的地震需求谱，接着将区域内各个类

型结构的能力以 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线的形式表示，并将
其转换为相应的能力谱．进而通过能力谱与需求
谱的交点求得结构的性能点作为易损性分析的输

入，得到结构在各个离散损伤状态下的破坏概率，

最后通过各个损伤状态的损失比计算出相应

损失．
１２　ＨＡＺＵＳ方法中的结构易损性分析

ＨＡＺＵＳ－ＡＥＢＭ模块中对于易损性函数采用



了正态分布的假定．给定谱位移（或其他结构响应
参数，本文采用顶点目标位移）的条件下，结构超越

某一特定损伤状态的条件概率可由下式求得［３］：

Ｐ［ＤＳ≥ｄｓ｜Ｓｄ］＝Φ
１
βｄｓ
ｌｎ Ｓｄ
珔Ｓｄ，

( )[ ]
ｄｓ

． （１）

式中：Ｓｄ为结构谱位移（或其他结构响应参数）平
均值；珔Ｓｄ，ｄｓ为各损伤状态中值；βｄｓ为相应标准差，
文献［３］建议取 ２５；Φ（·）为标准正态分布
函数．

１３　ＨＡＺＵＳ方法中的地震人员伤亡模型
采用考虑诸多因素的事件树模型，见图１［３］，

其中，第１列表示人口分布；第２列表示房屋（桥
梁）结构类型；第３列表示结构易损性，由式（１）
计算；第４、５列均为人员伤亡状态．事件树模型
中，每个节点处有不同分支，分支事件的概率之和

为节点前事件的概率，依此类推．按此方法对室内
人员伤亡进行预测．
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图１　ＨＡＺＵＳ室内人员伤亡预测的事件树模型

１４　ＨＡＺＵＳ方法的评价
ＨＡＺＵＳ方法对结构类型、使用功能、使用特

点、房屋破坏等级、人员伤亡等级划分详细，且基

于地震动参数进行地震损伤评估，摒弃了传统的

基于烈度的评估方法，从而避免了因基于烈度评

估造成的模糊性等问题．也正是因为以上诸多优
点，从某种意义上说ＨＡＺＵＳ方法代表着目前国际
震害预测的最高水平．然而，ＨＡＺＵＳ方法也有一
定的不足，具体体现在作为界定结构损伤状态的

损伤中值的确定具有较大的主观性．ＨＡＺＵＳ－
ＡＥＢＭ模块建议以由Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到的能力曲
线为主要信息源，在保持与 ＨＡＺＵＳ－ＭＨ手册中
给出的结构各个损伤状态的宏观描述相一致的前

提下，依据所提供的指导性原则，去确定结构各个

损伤状态的中值．但其对各个损伤状态的描述很
模糊，一般为定性描述，这样就意味着针对同样结

构不同用户得到的损伤中值会有较大差异，从而

导致各个损伤状态中值的确定具有主观性和模糊

性．鉴于此，引入地震损伤模型中地震损伤指数的
概念对ＨＡＺＵＳ方法进行完善，并提出基于地震损

伤指数的地震人员伤亡预测方法．

２　基于地震损伤指数的地震人员伤
亡预测方法

２１　地震损伤指数
２１１　地震损伤模型

为了更合理地反映强震往复作用下结构的弹

塑性变形和低周疲劳效应对结构地震损伤的影

响，Ｐａｒｋ和Ａｎｇ［６］提出如下钢筋混凝土构件最大
变形与累积滞变耗能线性组合的地震损伤模型：

ＤＭ ＝
ｘｍ
ｘｃｕ
＋ν

Ｅｈｓ
Ｆｙｘｃｕ

． （２）

式中：ｘｃｕ为构件在单调加载下的破坏位移；Ｆｙ为
构件屈服剪力；ｘｍ为构件在地震作用下最大变
形；Ｅｈｓ为构件在地震作用下的积累滞变耗能；ν
为构件耗能因子．

Ｆａｊｆａｒ［７］引入正规化累积滞变耗能参数 γｈ描
述结构累积滞变耗能，即

γｈ ＝
１
μｍ

Ｅｈｓ
Ｆｙｘ槡 ｙ
． （３）
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式中μｍ为地震作用下构件的最大位移延性系数，
μｍ＝ｘｍ／ｘｙ，ｘｙ为构件的屈服位移．

应用正规化累积滞变耗能参数 γｈ，式（２）可
表示为

ＤＭ ＝（１＋νγ２ｈμｍ）
μｍ
μｃｕ
． （４）

式中μｃｕ为构件极限破坏延性系数，μｃｕ＝ｘｃｕ／ｘｙ．
ν对于普通结构取０１［８］；γｈ可按文献［９］取０８．

μｃｕ可表示为
［１０］

　　μｃｕ ＝（１－０４ｎ０）（
５０ｆｃ
ｆｙ
＋９０ρｗ＋０６λ＋

　　　　　 ０２
ｎ２０＋００５

）　　λ＜２０， （５）

μｃｕ ＝（１＋０１５λ）（０１２５＋１３４ １００ρ槡 ｗ）／
　　　（ｎ０＋０１４３）　　λ≥２０． （６）
　　由以上各式可以得到构件的损伤指数或者层
剪切结构的层损伤指数．
２１２　结构整体地震损伤指数

欧进萍等［１１］考虑到下部楼层具有相对的重

要性以及结构损伤较为严重的楼层对整体损伤贡

献更大的特点，提出结构整体地震损伤可根据结

构楼层地震损伤加权平均计算，即

ＧＤＭ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＤＭｉ． （７）

式中：λｉ为权系数，λｉ＝
（ｎ＋１－ｉ）ＤＭｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｎ＋１－ｊ）ＤＭｊ

；ＤＭｉ

为结构第ｉ层地震损伤指数；ｎ为结构总层数．
２２　基于地震损伤指数的地震人员伤亡预测方法

与关在静力弹塑性分析过程中，根据加载过

程中各个构件的变形，分别应用式（４）、（７）计算
出各个构件的损伤指数和结构整体损伤指数，并

表示为如下函数关系［１２］：

ＧＤＭ ＝Φ［ｘｔ，，（ａｇ，ｖｇ，ｔＤ），（λ，ｎ０，ρｗ，ｆｃ，ｆｙ），
　　　　Ｚｔ（Ｔｎ，Ｔｃ，ＴＤ）］．
式中：为结构的第一振型；ｘｔ为结构顶点位移．

通过Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线与结构损伤指数的关系，
可将结构地震损伤指数同 ＨＡＺＵＳ方法中的谱输
入联系起来，由此得到了在特定损伤指数下的谱

位移、顶点目标位移，进而由式（１）计算出结构处
于某种损伤状态的概率．现将基于地震损伤指数
的ＨＡＺＵＳ方法步骤详述如下：
１）建立结构的模型；
２）对结构的模型进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到基

底剪力－顶点位移关系曲线；
３）坐标变换，将Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到的能力曲

线转化为ａ－Ｄ格式的反应谱曲线；
４）结合结构所处场地类型等因素，建立用于

该模型的弹性反应谱曲线；

５）利用 Ｃｈｏｐｒａ改进能力谱方法 Ａ，采用
Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ－Ｎａｓｓａｒ模型的Ｒｙ－μ－Ｔｎ关系式，求
出弹塑性反应谱曲线与能力谱曲线的交点，即性

能点；

６）按照式（４）计算构件的损伤指数ＤＭｉ，进
而按式（７）计算出结构整体损伤指数；
７）结合结构地震损伤指数和 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析

得到的能力曲线，做出结构整体损伤指数 －顶点
目标位移关系曲线；

８）结合损伤状态的损伤指数划分，确定处于
不同损伤状态的顶点目标位移，即损伤中值；

９）将所得损伤中值，代入式（１）中，得到结
构处于某损伤状态的超越概率，进而得到结构处

于某种损伤状态的概率，代入ＨＡＺＵＳ人员伤亡模
型，得到人员伤亡概率（人员伤亡比）．

３　基于地震损伤指数的钢筋混凝土
框架地震人员伤亡分析

３１　工程概况
考虑某 ６层钢筋混凝土结构［１３］．该建筑高

２３３２ｍ，平面为２４４０ｍ×５８５６ｍ（图２、３）．场
地类 型 为 Ⅳ 类．梁 柱 混 凝 土 设 计 强 度 为
３４Ｎ／ｍｍ２，纵向钢筋强度为４１３Ｎ／ｍｍ２，箍筋强
度为 ４１３Ｎ／ｍｍ２．结构顶层质量为 １２２９×
１０６ｋｇ，１～５层质量分别为１３６７×１０６ｋｇ．
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图２　结构平面图

３２　基于地震损伤指数的地震人员伤亡预测
采用力控制，应用 ＩＤＡＲＣ２Ｄ５０程序对该结

构进行倒三角加载模式下的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到
等效单自由度体系基底剪力 －顶点位移曲线，如
图４所示．根据美国 ＦＥＭＡ２７３中建议，将上述所
得 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线进行二折线的拟合，并转化为
ａ－Ｄ格式的能力谱曲线，如图５所示．

采用 Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ－Ｎａｓｓａｒ提出了基于双线性
体系的弹塑性谱，以八度烈度（罕遇地震 βｍａｘ ＝
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０９０）为例，根据Ｃｈｏｐｒａ改进能力谱方法 Ａ，确定
等效单自由度体系的延性系数 μ＝２７８，以及顶
点目标位移δｔ＝７６８ｍｍ，如图６所示．
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图３　结构立面图
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图４　Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析曲线
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图５　折线化的能力谱曲线
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图６　八度烈度下能力－反应图

　　式（４）ν＝０１，并由式（５）得到结构各层的
破坏延性系数 μｃｕ，同时得到各层屈服位移，

见表１．
同样，对于结构 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的某个位移状

态，很容易确定该状态下各层层间位移，进而得到

相应的最大位移延性系数μｍ．
由式（４）可得在八度烈度下的结构层损伤指

数，见表２．由式（７）计算出八度烈度下结构整体
损伤指数ＧＤＭ ＝０５４６．

表１　结构各层破坏延性系数

层数 μｃｕ 层间屈服位移／ｍｍ

第１层 ２．４１ １３．２１０

第２层 ２．６４ １０．５１２

第３层 ３．１３ １０．２１２

第４层 ４．０９ ９．６００

第５层 ４．２３ ９．４９７

第６层 ４．２３ ９．４９７

表２　八度烈度下结构层损伤指数

层数 第１层 第２层 第３层 第４层 第５层 第６层

ＤＭ ０５９４ ０６４１ ０５１５ ０３４９ ０２６１ ０１４７

　　同样可得出六度、七度和九度烈度下的结构
整体损伤指数 ＧＤＭ与顶点目标位移 δｔ，进而得
到两者关系曲线，如图７所示．
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图７　结构整体损伤指数－顶点目标位移关系

　　结构整体损伤指数从数量上反映了结构破坏
的程度，国内外对不同损伤程度的损伤指数界定

开展了一系列的研究．文献［５］中介绍了 Ｇｈｏ
ｂａｒａｈ提出的各损伤等级对应的损伤指数变化范
围，见表３．结合图７确定出此例中对应于不同损
伤程度的损伤中值，分别为 ２２３５、４３８３、
１０８８ｍｍ．

表３　不同损伤程度的损伤指数范围

损伤程度 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

损伤指数范围 ０～０１５ ０１５～０３０ ０３０～０８０ ＞０８０

　　下面以八度罕遇地震为例，对结构进行易损
性分析．由式（１）代入相关数据，计算在给定位移
下结构处于不同损伤状态的超越概率分别为

０６８９３、０５８８６、０４４４７．从而，结构处于不同破
坏状态的概率分别为：ＰＳ＝０３３０７，ＰＭ＝
０１００７，ＰＥ＝０１４３９，ＰＣ＝０４４４７．
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根据上述分析做出的事件树模型见图８．
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图８　人员伤亡预测的事件树模型
　　ＨＡＺＵＳ－ＭＲ手册建议［３］的不同损伤状态下

人员伤亡比如表４所示．下面以 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ１状态为
例计算人员伤亡比．分别以ＩＳ、ＩＭ、ＩＥ、ＩＣ表示特
定损伤状态下人员伤亡比，由事件树模型得

ＰＳｅｖｅｒｉｔｙ１＝ＰＳＩＳ＋ＰＭＩＭ＋ＰＥＩＥ＋ＰＣＩＣ，代入相
关数值得ＰＳｅｖｅｒｉｔｙ１＝２４０９％，同理得Ｓｅｖｅｒｉｔｙ２、Ｓｅ
ｖｅｒｉｔｙ３、Ｓｅｖｅｒｉｔｙ４状态下的人员伤亡比分别为
０４６２％、０００４５９％、０００４５９％．
表４　混凝土框架结构不同损伤状态下人员伤亡比 ％

损伤程度 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ１ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ２ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ３ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ４

轻微损伤 ００５ ０ ０ ０

中等损伤 ０２５ ００３０ ０ ０

严重损伤 １ ０１ ０００１ ０００１

完全破坏 ５ １ ００１ ００１

４　结　论
１）首次将Ｐａｒｋ－Ａｎｇ地震损伤指数概念引入

ＨＡＺＵＳ方法中，通过建立结构整体地震损伤指数
与顶点目标位移的关系，并结合相关标准，确定用

于ＨＡＺＵＳ方法的损伤中值，与以往经验性方法相
比，具有一定的科学性和合理性，弥补了 ＨＡＺＵＳ
方法不能对结构损伤状态进行定量化描述与划分

的缺陷，使得该预测地震人员损伤的方法更为

合理．
２）本文提出的方法也有一定的适用范围．本

文方法以 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析为基础，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的
适用条件势必对本方法的应用造成一定的影响．
如Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析只适用于层数不高和相对规则的
结构等，此类因素制约着本文方法的应用；由于存

在各种不同的地震损伤指数计算方法，对同一损

伤状态计算得到的地震损伤指数不尽相同，也将

对本方法的应用具有一定影响．
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