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摘要：随着我国城镇化程度的不断提高，社会资源、财富和人口向大城市日益集中，城市功能日益复杂，地震灾害也随
之表现出系统性、复杂性的特征，社会的可持续和高质量发展对城市抗震韧性的需求也日益突显。在高密度大城市中，
如何在震后快速评估建筑是否安全从而减少非必要的人员疏散和安置，对大城市的震后应急响应和抗震韧性至关重要。
传统的基于人工现场调查的评估方法费时费力，已难适应大城市抗震韧性需求。在此背景下，基于结构监测的建筑震后
安全快速评估为提升城市震后快速响应能力提供了新的解决方案。本文在简要梳理建筑震后安全评估方法的基础上，重
点介绍世界主要抗震先进国家采用的直接基于层间位移的城市建筑震后安全快速评估实践，包括美国 OASIS 系统、意大
利 OSS 和 OCU-CT 系统以及日本的 q-NAVI 系统。对比分析了各个系统在设备选型、测点布设、数据管理和评估方法等
关键工程技术问题和政策支持、推广模式等非工程问题上的经验，可为我国发展基于结构监测的城市建筑震后安全快速
评估技术提供借鉴。
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Abstract: Accelerated urbanization has led to a significant concentration of social resources, wealth, and population 
to the metropolitan areas in China, leading to increasingly complicated urban functions and increased earthquake 
disaster risks. The demand for urban seismic resilience has become increasingly pronounced in pursuit of sustainable 
and high-quality development of the society. In high-density megacities, how to rapidly assess the safety of buildings 
after an earthquake to minimize unnecessary personnel evacuation and resettlement is crucial to the post-quake 
emergency response. Conventional methods of safety assessment that heavily relies on field surveys could no longer 
meet this demand for its time- and labor-intensive nature. In this context, rapid post-earthquake safety assessments of 
buildings based on seismic monitoring provides a promising solution to this end. Following a brief introduction to the 
practice of conventional post-quake safety assessment of buildings, this paper focuses on the practical implementation 
of rapid post-earthquake safety assessment of buildings directly based on drift monitoring in typical earthquake-prone 
countries, including the OASIS system in the US, the OSS and OCU-CT systems in Italy, and the q-NAVI system in 
Japan. The key engineering issues such as the equipment, array configuration and assessment procedures and non-
engineering issues such as regulation and promotion of the practices are compared to provide reference for similar 
practice in China. 
Keywords: safety assessment of building; post-earthquake safety levels; strong motion observation; seismic structural 
health monitoring; emergency response；resilient city 
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0  引言 

随着城市化进程加快及城市结构与功能日趋复

杂，发展地震灾害风险监测与评估技术和系统平台，

实现城市地震灾害风险实时监测与精准动态评估，已

成为减轻区域与城市地震灾害所迫切需要的重要技

术手段[1]。传统的基于人工调查的震后建筑评估方法

存在周期长、难度大、主观性强等问题[2]。在此背景

下，在结构强震观测的基础上利用振动数据快速评估

建筑在震后的安全等级，已成为该领域的重要发展方

向[3-4]。目前建筑结构地震反应监测系统已经得到了

较多的应用，这些系统不仅具备实时监测建筑结构振

动反应的能力，还可对获取的大量结构地震反应数据

进行自动化分析并生成评估报告，显著提高了震后建

筑评估的快速性和准确性。本文重点介绍世界主要抗

震先进国家在直接基于层间位移的建筑震后快速安全

评估系统方面的实践，包括美国 OASIS 系统、意大

利 OSS 和 OCU-CT 系统、日本 q-NAVI 系统，详细

介绍各系统在关键工程技术问题和非工程问题上的

经验，为我国开展城市建筑震后安全快速评估工作提

供参考。

1  建筑震后安全评估方法的发展 

建筑震后安全评估是地震后进行应急救援、快速

评估建筑物安全状态和估算受灾地区的整体损失的

重要依据[5-6]。建筑物的震后安全直接取决于其结构

和非结构构件的损伤程度。因此，最直接的方法是根

据观察到的损伤现象评估其安全状态。传统方法多基

于人工调查，即由工程师通过在现场观察到的损伤现

象，判断建筑的安全等级。近年来蓬勃发展的计算机

视觉技术在提高损伤现象采集和量化的效率和精度

方面也正发挥越来越大的作用。另一方面，也可以利

用结构地震监测获取的地震反应数据间接地判断建

筑的损伤程度。其中，以往的结构健康监测技术大多

希望通过监测结构某种动力特性的变化来感知结构

损伤；近十几年来逐渐发展起来的更加轻量化的结构

地震监测技术则主要通过监测与结构整体损伤程度

直接相关的最大层间位移来评估建筑的震后安全状

态。以上分类如图 1 所示。 

图 1 建筑震后安全评估方法分类 
Fig.1  Categories of post-earthquake safety assessment 

of buildings 

1.1  基于损伤现象的评估 
以往基于损伤现象的震后评估主要依靠在地震

后将专业人员派遣至地震灾害现场对可能受地震影

响的建筑物进行目视检查，观察其地震损伤，并综合

评估其震后安全性和潜在的风险隐患[6]。自 20 世纪

80 年代以来，各国开始形成系统的评估方法和标准。

美国应用技术委员会（ATC）于 1989 年编制的《建筑

震后安全评估规程》（ATC-20[8]）及其后续版本至今仍

是指导包括美国在内的世界许多国家开展建筑震后

应急评估的基础性技术指南。根据 ATC-20 和与之配

套的现场工作手册[9-11]，评估人员应在地震发生后的

几小时或几天内对受损建筑进行快速和详细的两阶

段评估，确定建筑物的震后安全性。ATC-20 随后也

成为新西兰[12-15]、加拿大[16]、尼泊尔[17]等国家制定本

国相关标准的重要参考。日本建筑防灾协会（JBDPA）

于 1998 年出版《受灾建筑物应急危险度判定手册》

[18]，同样采用快速评估和详细评估相结合的两阶段方

法评估震后建筑损伤程度，其中快速评估仅基于外观

检查，而详细评估则需要进入建筑内部进行更加详细

的检查。2001 年在修订版中引入了残余抗震能力指数

R,以定量地评估建筑结构的震后破坏等级[19-20]。欧洲

联合委员会公民安全保护协会于 2007 年出版的《震

后建筑破坏与安全评估及应急措施手册》[21]。评估内

容包含调查建筑物基本信息；填写震后建筑物结构和

非结构构件损坏表格；出具震后建筑物短期对策、震

后可用性评估报告等。我国于 1990 年颁布《建筑地

震破坏等级划分标准》（建设部（1990）建抗字第 377
号文）[23]并在 2008 年汶川地震后陆续颁布了多部指

南和标准[23-27]，用于指导建筑震后安全性和抗震能力

评估。现行的震后房屋建筑安全应急评估工作主要遵

循由 2016 年住房和城乡建设部颁布的《震后房屋建

筑安全应急评估管理暂行办法》（建质[2016]235 号）

[27]，规定地震发生后 24 小时内成立应急评估专家组，

通过实地观察和简单测量开展“属地为主，分级负责”
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的应急评估。我国台湾地区于 1996 年颁布《震灾后

建筑物危险分级及其使用评估标准》（台八十五内营

字第 8572202 号）[28]，并于 1999 年集集地震后多次

修订[29-35]。台湾地区震后评估分为初步评估和详细评

估等两个阶段。在详评中，通过计算残余能力比

（Residual Capacity Ratio）和结构损伤指标（Structure 
Damage Index）来判断结构构件和结构整体的破坏等

级[35]。表 1 总结并对比了世界各主要地震多发国家和

地区的基于人工检查的建筑震后安全评价方法的主

要内容。

考虑到人工调查方法存在主观性、评估人员紧缺

以及派遣周期长等问题，难以满足城市高密度建筑群

在震后的应急评估需求[36-37]。为了克服这些限制，近

年来基于计算机视觉的震损识别和剩余抗震能力评

价方法得到了发展，并受到学术界的广泛关注[38-40]。

通过代替“人眼”获取震损结构图像，计算机视觉技

术能够快速、客观地进行损伤识别与分析，获取更综

合、完备的结构多尺度震害视觉信息，辅助提取关键

特征信息，可显著提高结构损伤识别与评估准确性与

效率[40-42]。针对不同尺度的建筑地震损伤图像特征和

实际应用需求，计算机视觉技术还提供了多层次、多

尺度的解决方案，涵盖了大尺度广域建筑群、中尺度

区域建筑组以及小尺度单体建筑构件的评估[44-48]。这

些基于计算机视觉技术的解决方案能够快速、准确地

识别和分析建筑结构的震后损伤情况，辅助应急救援

和灾后重建工作[39]。 

表 1  国内外震后建筑安全评估对比 

Table 1  Comparison of Post-Earthquake Building Safety Assessment Between Domestic and International 
Practices 

美国 日本 欧洲 中国大陆 中国台湾地区 

相关标准 

Procedures for Post-
earthquake Safety 

Evaluation of Building 
初版年份：1989 
最新版年份：2005 

被災建築物応急危険

度判定マニュアル 
初版年份：1998 
最新版年份：2001 

Field Manual for post-
earthquake damage and 
safety assessment and 

short-term 
countermeasures 
初版年份：2007 
最新版年份：2014 

震后房屋建筑安

全应急评估管理

暂行办法 
初版年份：1990 
最新版年份：

2016 

災害後危險建築物

緊急評估辦法 
初版年份：1996 
最新版年份：2014 

评估流程 快速评估 
详细评估 

快速评估 
详细评估 

快速评估 
详细评估 

应急评估 
详细评估 

初步评估 
详细评估 

评估人员资质 建筑师或土木/结构工

程师 
建筑师或土木/结构工

程师 建筑/工程师 
住房和城乡建设

部门成立应急评

估专家组 

建筑师或土木/结
构/地质工程师 

适用结构体系 
木结构、钢筋混凝土

结构、钢结构、砌体

结构 

木结构、钢筋混凝土

结构、钢结构、砌体

结构 

钢筋混凝土结构、钢结

构、砌体结构 

木结构、钢筋混

凝土结构、钢结

构、砌体结构 

木结构、钢筋混凝

土结构、钢结构、

砌体结构 

快速评估 
单栋建筑时间 10-20 分钟 20-30 分钟 不详 不详 15 分钟内 

详细评估 
定量计算 无 残余抗震能力指数 R 无 无 残余能力比 

结构损伤指标 

评估等级 
 可以使用 
 限制使用 
 不安全 

 可以使用 
 限制使用 
 不安全 

可以使用 
简单修复后可使用 
暂停使用 
不可使用 
不可使用（外部因素） 

 可以使用 
 暂停使用 
 禁止使用 

 暂停使用 
 禁止使用 

有无标识 有（绿/黄/红） 有（绿/黄/红） 不详 有（绿/黄/红） 有（黄/红） 

1.2  基于振动数据的评估 
基于振动数据的评估方法利用结构强震观测技

术获取建筑的实时地震反应数据[48]，通过分析振动数

据，获得结构动力特性变化或以层间位移为代表的工

程需求参量[49-50]。结合损伤识别和性能评估，可实现

自动远程实时评估建筑在震后的安全状态[50]。 
自 20 世纪 30 年代美国研制出首台强震仪[51]并

在圣何塞的美国银行大楼安装了结构强震观测仪器
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以来[52]，实际结构的地震反应数据为结构抗震分析和

设计理论的发展提供了宝贵数据基础[53]。美国目前两

个主要的强震观测计划—美国国家强震观测计划[54]

（NSMP）和加州强震观测计划[55]（CSMIP）。除地表

和地下强震动的观测之外，两大观测计划均包含对上

部结构的强震观测[55]。至 2023 年 NSMP 数据库中已

包含 250 栋建筑的强震观测台阵，CSMIP 数据库中

包含 267 栋建筑和 82 座桥梁的结构强震观测台阵。

日本的强震观测始于 1957 年，由日本国土交通省建

筑研究所（BRI）启动[56]。1995 年阪神大地震后，以

东京为中心逐渐建立起包含 87 栋建筑的结构强震观

测台网[57-57]。我国于 1962 年在新丰江大坝建立了首

个结构强震观测站后[58]，在北京、广州、湖北和上海

等地开展重要建筑监测和区域性特色结构强震台网

建设[59-66]，获得了大量的实际结构地震反应数据。特

别是湖北省武汉市针对上百栋 160 米以上超高层建

筑开展长期结构强震观测，形成了目前我国大陆最大

的城市结构强震观测台网[66]。此外，我国台湾地区自

1992 年起实施的强震观测计划（TSMIP）[67-68],包括对

52 栋建筑和 17 座桥梁开展长期性的结构强震观测[68]。

上述这些实际结构的地震反应数据为基于振动数据

的评估方法提供了坚实的基础。

20 世纪 90 年代发生在大城市周边的几次地震突

显了城市建筑密集地区对建筑震后快速评估的需求。

1994 年北岭地震后，虽然旧金山市距离震中 531km
远，但由于缺乏实际地震反应监测数据，市内有 300
多栋 1-26 层的建筑物需要进行费时且成本高昂的人

工检查的挑战[74]；1995年阪神地震后，在日本兵库县，

仅北淡町就需要对 1000 多栋建筑进行震后安全评估

[75]。以此为契机，结构强震观测技术的应用逐渐扩展

至对建筑震后损伤进行快速评估[76-77]。进入 21世纪，

传感器、网络通信、物联网技术和计算能力的迅猛发

展为大幅提高基于振动数据的建筑震后评估方法的

快速性、准确性和可靠性提供了新的可能性[78]。 
基于振动数据观测建筑结构的地震响应，旨在揭

示结构地震反应特性和破坏机理，进而评估结构的地

震损伤及其剩余抗震能力[69-70]。在这方面，结构健康

监测（Structural Health Monitoring，SHM）技术主要

通过监测结构动力特性的变化以评估结构的震后损

伤状态[71-72]。对结构损伤比较敏感的动力特性又常被

称为损伤敏感特性（Damage Sensitive Features），主要

包括传递函数、结构模态和能量分布等[73]。然而，从

振动数据中提取这些损伤敏感特性并合理确定其损

伤阈值，仍是一项很有挑战性的任务。这些动力特性

对损伤是否敏感，有多敏感，往往仍取决于它们的变

化与结构地震反应的工程需求参量（如最大层间位移）

是否具有良好的可识别的相关性。而后者与结构损伤

程度之间具有更加明确的相关关系。各国建筑抗震设

计规范也多采用层间位移作为判断建筑结构抗震性

能的关键指标。因此，基于振动数据直接提取结构在

地震中的最大层间位移反应，并利用最大层间位移与

结构损伤程度之间的相关性来评价建筑的震后安全

状态，日益成为世界主要地震多发国家构建其建筑震

后安全快速评估系统的主流技术路线[79]。2019 年，

Limongelli 和 Celebi 总结了基于这一技术路线的震后

快速评估理论、方法和应用，并将其命名为“Seismic 
Structural Health Monitoring”（S2HM）[80]。 

S2HM 虽然与以往的结构健康监测（SHM）都以

监测结构的地震反应为基础，但在应用目标和监测手

段上存在本质区别：（1）SHM 不局限于地震造成的

损伤，侧重于识别检测各种结构构件的损伤位置和程

度，S2HM 则着眼于对整体建筑的震后安全进行快速

评估，辅助震后应急决策[81]；（2）SHM 侧重于使用

多种类型传感器全方位监测结构功能健康状态，

S2HM 则重点关注利用加速度传感器获取层间位移以

评估地震后建筑物的状态[82]。在目标和手段上的上述

区别使 S2HM 系统更具简便性和经济性，更有可能实

现规模部署，从而服务于城市建筑群的震后安全评估

和城市的震后应急响应。

2  直接基于层间位移的建筑震后

安全评估系统

为了满足现代城市震后建筑快速评估的需求，基

于振动数据的震后评估系统在发展过程中不断精细

化、低成本化、多功能化[83]。世界各国都在积极推进

直接基于层间位移的震后安全快速评估系统的建设，

并取得了显著的减灾效果，有效提高了城市抵御地震

灾害风险的能力[84-86]。本节总结各国有代表性的城市

建筑震后安全评估系统的基本情况和特点。

2.1  美国 OASIS 系统 
美国凯尼公司开发的 OASIS 系统[87]（On-line 

Alerting of Structural Integrity and Safety）是一个典型

的直接基于层间位移的单体建筑震后安全评估系统，

其主要目标在于优化震后风险管理和辅助安全决策

[87-88]。该系统自 1994年开始部署在桥梁和建筑物中，

根据业主需求和结构类型，提供定制化服务，其生成
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的评估报告在经有资质的工程师确认后可替代传统

的基于人工检查的评估。系统主要由传感器（加速度

计）、数据采集仪和带有报警管理功能的本地终端等

三个部分组成，如图 2 所示。系统通过布设在结构上

的加速度计采集结构振动数据，通过有线连接传输至

本地终端，对加速度信号进行带通滤波处理和二次积

分，计算结构的位移反应。当一栋建筑中有三个或更

多楼层的层间位移反应超出设定的限值时，系统自动

触发声光报警，并以电子邮件等形式向业主发送警报

信息，同时自动生成安全评估报告发送给工程师，以

判断是否需要进行现场检查。

在美国，OASIS 系统在震后的应急响应、快速检

查和详细评估等各个阶段都可发挥关键作用，避免不

必要设施关闭和人员疏散缓解恐慌情绪。在应急响应

阶段，系统在地震后可以迅速分析并发出警报通知；

在快速检查阶段，系统提供的结构地震反应数据可辅

助工程师准确评估建筑安全状况；在详细评估阶段，

系统记录的主余震中的结构反应可辅助工程师在震

后对结构进行详细建模并提供维修方案。作为一个商

业系统，OASIS 也被美国公共部门采购安装在联邦建

筑以及医院建筑中，例如，在美国海军发起的震后应

急计划（REAP）中，该系统被部署在美国西海岸的

三所海军医院中[89]。升级版的 OasisPlusTM[90]。针对医

院的特殊功能需求增加了应急指挥系统（HICS，
hospital incident command system），通过在震后对医

院建筑和医疗设备进行快速评估，避免不必要的功能

中断。该系统还引入了移动终端的应用程序和管理控

制平台，以增强其建筑风险感知和快速响应能力。

2.2  意大利 OSS 和 OSU-CT 系统 
意大利民防部民事保护局于 1995 年开发了 OSS

系统[92]（Osservatorio sismico delle strutture）。OSS 包

括三个子系统 [93-94] ：（ 1 ）基本长期观测网络

（Fundamental Permanent Network，FPN），目前包含

对 129 座公共建筑（121 栋建筑，7 座桥梁，一座大

坝）的密集监测，可监测结构各个楼层的动力反应，

并将监测数据同步传输至位于罗马的中央服务器；（2）
扩展长期观测网络（Additional Permanent Network，
APN 又称“RAMSES”），目前包括对 25 栋建筑的稀

疏监测，可自动分析数据，具有震后应急评估功能，

并将评估结果（而非完整的观测记录）传输至意大利

国家地球物理与火山研究所（INGV）位于罗马的中

央服务器；（3）临时监测系统（OSM），可以震后对

建筑的余震反应进行流动监测，也可定期对特定区域

公共建筑进行短期监测。由这三个子系统构成的 OSS
系统旨在通过收集真实结构地震反应数据，评估所监

测建筑物的震后损伤状态，并将评估结果扩展应用于

受地震影响区域的其他同类建筑，为震后应急反应提

供支撑。FPN 系统中的结构台阵由机械摆电容式力平

衡加速度计、有线传输的数据采集仪和本地服务器组

成（图 3），在建筑每层至少放置三个单向加速度计，

并在自由场布设一个三分量传感器。地震发生时，当

有 70%的信号超过预设的加速度阈值（通常为 0.001g）
时触发本地服务器存储数据[94]，并将数据实时通过有

线网络传输至中央服务器，当有线网络中断时，也可

通过无线网络或卫星传输；部署在中央服务器上的自

主研发的RADOSS-L软件平台集中处理接受的数据，

分析结构安全状态，将评估报告发送给政府部门和相

关技术人员，并在 OSS 网站上提供准实时（震后约

15 分钟）的数据共享。与 FPN 不同，APN 和 OSM
的结构台阵采用 MEMS 加速度计和无线数据传输，

且仅在建筑顶层布设三个水平方向的加速度通道和

一个自由场地的三分量传感器。OSS 系统目前主要用

于监测城市中的大型公共建筑，其监测的建筑类型主

要为学校（50%）、市政大楼（22%）、医院（12%）等。

截至 2022 年，OSS 系统已记录了 327 个结构在多次

地震事件中的总计 1095 条记录。 

图 2 OASIS 系统中结构监测台阵的组成[89] 
Fig.2  Configuration of local structural monitoring 

array of OASIS System 
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OSS 的骨干系统 FPN 中的各个结构台阵分散部

署在意大利各个城市，对单体建筑进行密集监测的成

本较高，限制了其大量部署。在单个城市，所监测建

筑的数量少且分散，尚无法满足城市地震防灾的需求

[95]。为此，意大利于 2019 年启动卡塔尼亚城市监测

项目（Osservatorio Sismico Urbano City of Catania，
OSU-CT）[95-96]，尝试在单一城市的建筑中大量布设

低成本 MEMS 传感器[97-98]。卡塔尼亚是意大利的历

史文化名城，也是该国地震风险最高和人口最密集的

地区之一。OSU-CT 项目获取的区域性实时监测数据

有助于提升城市震动图（Shake Map）和地震预警的

可靠性。其对建筑物的震后快速评估结果更有助于快

速了解地震对城市造成的破坏分布情况，并协助决策

者确定震后建筑检查的优先顺序并启动适当的应急

活动。截至目前，OSU-CT 系统已经拥有 23 个结构

监测台站，并计划在 2023 年底前增至 30 个。 
2.3  日本 q-NAVI 系统 

面向 2011 年东日本大地震后城市震后应急响应

日益增长需求，日本鹿岛集团小崛研究所于 2015 年

开发了面向市场化应用的低成本建筑震后安全评估

系统 q-NAVIGATOR（q-NAVI）[99]。该系统由位于各

个建筑物上的加速度传感器、数据采集仪、本地终端

和云服务器等部分组成（图 4）。在一栋单体建筑中，

当底层加速度超过 0.002g 时触发数据记录存储，并

通过最大层间位移角判断结构的安全等级，在震后 3

分钟之内将评估结果通过本地终端通知给建筑管理

员和业主，以协助做出是否疏散的决策。同时，评估

结果和部分观测数据会上传至云服务器，以便小崛研

究所的工程师远程检查建筑的震后安全状态。除了需

要购买系统的安装和使用服务外，业主还可购买相应

的维护服务，以确保系统的长期、稳定运行。q-NAVI
根据日本震害调查和风险评估的经验，对不同结构类

型的建筑设定了对应于不同安全等级的最大层间位

移角限值范围。具体单体建筑的安全等级限值可根据

该建筑的实际震后表现动态调整。截至 2022年 4月，

该系统已部署于日本 500 余栋办公楼（约占 80%）、

工业厂房、仓库、商业设施、医院、学校、酒店等不

同类型的建筑，成功记录了包括 2018 年 6.1 级大阪

地震、2021 年 7.3 级和 2022 年 7.4 级福岛地震在内

的多次地震中建筑的实际反应。系统的表现经受了实

际地震的检验[100]。对于管理大量建筑物的企业，q-
NAVI 系统通过云服务实现在任何可联网地点对多栋

建筑进行批量检查，协助确定恢复正常使用功能的优

先次序，加快了震后应急和恢复决策的制定，从而最

大程度地减少了地震后建筑和城市的停摆时间，减少

了经济损失和社会影响。

2.4  小结 
上述直接基于层间位移的城市建筑震后安全评

估系统具有类似的组成架构，如图 5 所示。这些系统

均通过加速度传感器实时记录建筑结构的振动，当被

地震等事件触发后开始存储并分析数据，均以结构的

层间位移角作为安全评估的工程需求参量；当其超出

预设的确定性的层间位移角限值时，系统快速评估建

筑的震后安全等级，并向指定人员自动发送评估结果，

以辅助应急决策。尽管如此，根据各国的实际国情不

同，上述系统各具特点。下文将从工程技术问题和非

工程问题等两个方面，详细介绍上述系统的异同。

(a)自由场地加速度传感

(b）结构上加速度传感器 （c）有线数据采集仪 

图 3 OSS 系统中结构监测台阵的组成[92] 
Fig.3  Configuration of structural 

monitoring array of OSS system 

图 4 q-NAVI 系统中结构监测台阵的组成[99]

Fig.4  Configuration of structural monitoring array 
of q-NAVI System 
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3  工程技术问题 

城市建筑震后安全快速评估系统发挥实效的关

键在于确保评估的快速性与准确性[101]。为实现在地

震后快速准确获取建筑结构的安全评估结果，不但需

要合理选择传感器设备及其布设位置，还需要建立科

学的数据分析流程和安全评估方法[102]。针对上一节

介绍的美国、意大利、日本等国的城市建筑震后安全

快速评估系统，本节将对比分析各系统在关键工程技

术问题上的异同。

3.1  监测设备选型 
表 2 比较了前文介绍的 OASIS、OSS 和 q-NAVI

等系统在设备选型方面的主要技术指标。这些系统均

采用力平衡电容式加速度传感器，且当布设在结构上

时测量范围大多不小于±2g。其中，开发于 20 世纪

90 年代的 OASIS 系统和 OSS-FPN 系统的加速度计

动态范围可大于120dB，而分别研发于2019年和2015
年的 OCU-CT 和 q-NAVI 系统则采用了 MEMS 传感

器，动态范围不及机械摆传感器。OCU-CT 使用的超

低噪声 Epson M-A352 的动态范围可达约 123dB，但

相应的频带范围仅为 0.2-40Hz，在小于 0.2Hz 的低频

范围内的精度如何并不明确。

在数据采集方面，多采用分辨力为 24 位、采样

频率为 200Hz、具有阈值触发记录的数据采集仪。早

期的 OASIS 和 OSS 系统采用分体式数据采集仪，而

近年来开发的 OCU-CT 和 q-NAVI 系统则均采用与三

轴加速度计集成于一体的数据采集方式。在数据传输

方面，除了 OCU-CT 之外，均采用更加可靠的有线传

输，这种选择主要是考虑到有线传输在稳定性和数据

安全性方面的优势。此外，各系统都将加速度数据存

储在建筑物本地，以确保数据的即时可用性和安全性。

对于数据的共享和远程访问，各系统则采取了不同的

策略：OASIS 系统将部分由政府等公共部门采购的数

据共享至美国国家强震观测计划（NSMP）的数据库

上，而私有部门的数据则保持私密性；OSS-FPN、

OCU-CT 和 q-NAVI 系统则将数据同时存储在本地和

中央服务器上，以便进行远程访问和分析。

经济性是选择传感器和数据采集设备参数时需

要考虑的重要因素之一。从较为新近的 OCT-CT 和 q-
NAVI 的实践来看，对于实际建筑的振动监测，一方

面，不必过分追求高频响应的精度，如二者在选用 M-
A352 和 3D-20T 这两款 MEMS 加速度计时均关注

40Hz 以下的性能；另一方面，与结构基本周期相近

的低频噪声的影响尤其重要，如二者关注的频带下限

分别为 0.2Hz 和 0.1Hz，能够覆盖主要类型建筑的基

本频率。这种选型策略既保证了监测数据的准确性和

有效性，又避免了不必要的性能浪费和成本增加。

3.2  测点布设 
除传感器的技术参数外，测点的数量及其布设方

案也是影响监测成本和评估效果的重要因素。实际布

设时，需要权衡数据质量和布设成本，以最低的成本

尽量完整地获取结构的地震反应[103]。美国 OASIS 系

统的测点布设遵循洛杉矶高层建筑监测仪器的有关

规定[104]。对于规则建筑，通常布设不少于 15 个监测

通道，对于存在刚度突变的结构，则需在刚度突变的

楼层中额外增加测点以捕捉更全面的反应信息。意大

图 5 直接基于层间位移的城市建筑震后安全评估系统运行流程图 
Fig.5  General workflow of post-earthquake safety assessment systems for urban buildings based on interstory drift 

7



利 OSS-FPN 系统在每个楼层均布设 3-5 个监测通道

以实现密集监测。OASIS 和 OSS-FPN 二者的共同点

在于，除底层外，均使用分散于楼面不同位置的单向

或双向加速度计监测楼面的水平运动，如图 6（a）（b）
所示。而 OSS-APN、OSS-OSM 和 OCU-CT 系统则采

用相对简易的测点布设方案，仅在建筑物底层、顶层

和自由场布设三向加速度计以降低成本（图 6c）。日

本的 q-NAVI 系统同样采用三向加速度计进行监测，

且测点通常设置在建筑竖井中，以方便布线，减小布

设难度，降低成本。但考虑到至少监测结构前三阶模

态的反应，以便相对准确地估算结构的最大层间位移

和楼面加速度反应，对于不超过 10 层的建筑，通常

在四个楼层布设三向加速度计，如图 6（d）所示。此

外，OSS-FPN 和 q-NAVI 等系统均不要求在建筑之外

的自由场地上布设测点，在高密度城市建筑群中，这

极大地降低了台阵建设的用地需求，所有传感器均处

于室内环境，也降低了对传感器耐候性和耐久性的要

求，有助于降低监测成本。

3.3  数据处理 

在数据评估方面，OASIS、q-NAVI 系统和 OSS
中的 APN 和 OSM 系统均在本地终端上对记录的加

速度数据进行降噪处理和面向震后安全评估的快速

分析。与之不同，OSS-FPN 则在触发后将监测数据实

时发送到位于罗马的中央服务器，利用部署在中央服

务器的RADOSS-L软件平台处理、分析和存储数据。

OSU-CT 也是一样，触发后将数据实时传回中央服务

器并通过 SeisComP4 软件平台对数据进行处理和分

析。

监测结构地震加速度反应的目的在于获取能够

衡量建筑安全状态的工程需求参量，从而评估结构的

震后安全[105]。最大层间位移角是公认的衡量建筑结

构地震损伤程度的最重要工程需求参量[106-109]，而楼

面峰值加速度也逐渐被一些标准采纳作为衡量部分

非结构构件地震损的工程需求参量[110]。布设在结构

楼层上的加速度计获取的加速度记录经过适当的降

噪处理后可直接给出所监测楼层的楼面峰值加速度，

但要获得结构的层间位移角，则需要对加速度记录进

行更加复杂的处理。本文介绍的各个系统均采用如图

7 所示的流程根据加速度数据估算结构的层间位移

[108]，即，先对加速度数据进行两次积分得到所监测楼

层的绝对位移，再通过插值得到未监测楼层的绝对位

移，最后将相邻楼层的绝对位移相减，得到各个楼层

的层间位移。

上述流程中有两个关键问题。一是如何在积分过

程中减小加速度信号中的噪声，特别是低频噪声的影

响。在公开发表的文献中，未见 OASIS 或 q-NAVI 系
统的积分过程的更详细报道。文献[94]则较详细地介绍

了 OSS-FPN 使用的 RADOSS-L 平台的数据处理过

程，即，首先采用 0.2Hz-50Hz 的 6 阶 Butterworth 滤

图 7 利用加速度数据获取结构层间位移反应的一

般流程

Fig. 7  General workflow of obtaining story drift 
responses from acceleration records 

(d) q-NAVI

图 6 不同系统中结构台阵的典型测点布设 
Fig. 6 Typical layout of sensors in seismic structural arrays for different systems 

(a) OASIS (b) OSS-FPN (c) OCU-CT
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波器对加速度数据进行带通滤波，得到地面峰值加速

度、楼面峰值加速度、加速度放大系数等，再采用

0.5Hz-20Hz 的 5 阶 Butterworth 滤波器对加速度数据

进行带通滤波并二次积分，得到结构的位移反应。二

是在测点稀疏布设的条件下如何根据监测楼层的反

应估算未监测楼层的反应。由于 OSS-FPN 的结构台

阵监测每个楼层，所以不存在这一问题。但其他系统

均面临这一问题。在公开发表的文献中，只有文献[99]

简要介绍了 q-NAVI 的插值策略，即，对于中低层建

筑采用线性插值，对于高层建筑则采用三次样条插值

[111]或基于模态的插值方法[112-113]

3.4  单体建筑震后安全评估

建筑震后安全评估的主要目标在于利用监测的

结构实际反应判定其震后安全等级，以快速确认建筑

是否可继续使用。其关键问题在于：（1）选用合适的

定量指标；（2）合理确定不同安全等级及其对应的指

标限值。关于第 1 个问题，虽然建筑的震后安全并非

单一指标所能完全决定[114]，但如上文所述，结构的最

大层间位移角和楼面峰值加速度是公认最能反映建

筑结构和非结构构件地震损伤程度的工程需求参量。

本文介绍的各个系统均采用结构的层间位移角作为

安全评估的量化指标。其中，OASIS 系统以三个或更

多楼层的层间位移超越限值为标准判定是否达到某

一安全等级；其他系统则直接以结构的最大层间位移

作为判定指标，OSS 系统除采用层间位移之外还辅以

结构模态参数的变化情况来判定建筑的震后安全状

态。关于第 2 个问题，各个系统在确定安全等级时均

考虑了与本国相关规范的协调。其中，美国的 OASIS
和欧洲的 OSS 系统均设定 4 个安全等级，而日本 q-
NAVI 系统则只设定 3 个安全等级，如表 3 所示。各

系统设定的安全状态对应的层间位移角限值也列于

表 3。其中，关于 OASIS 和 OSS 系统，在公开发表

的文献中只有混凝土结构的层间位移角限值，而文献

[99]则给出了 q-NAVI 系统在实践中针对不同类型的混

凝土结构和钢结构使用的层间位移角限值。值得注意

的是，文献[99]给出的限值仅是较大的范围，针对具体

的建筑，将根据其结构和非结构构件的具体情况具体

分析，以更加准确地确定其限值，并在每次地震后应

根据建筑的实际受损情况调整更新其安全限值。

3.5 小结

OASIS、OSS、OCU-CT 和 q-NAVI 系统通过直

接基于层间位移的评估方法，在快速评估时效性和支

持应急决策方面展现出了显著的优势。这些系统在设

备选型、测点布置以及数据处理策略上各有特色：

OASIS 和 OSS-FPN 系统倾向于采用密集布设和高精

度传感器，以确保获取全面且准确的数据；而 OCU-
CT 和 q-NAVI 系统则更注重稀疏布设和使用性价比

较高的 MEMS 传感器，以提高系统的可扩展性。 

9



表 2  不同系统中结构监测设备的主要技术指标 
Table 2  Key technical specifications of sensors and data acquisition in different systems 

系统名称 OASIS OSS-FPN OCU-CT q-NAVI 

传
感
器

传感器类型 电容式加速度计（机械摆） 电容式加速度计 电容式加速度计（MEMS） 电容式加速度计（MEMS） 

传感器型号 
Kinematics 

FBA ES-T 
— 

Analog Device 

ADXL355 

Epson 

M-A352 

Naigai Gomu 

3D-20T 

测量范围 ±2g（可定制） 
结构：±1g 

自由场：±0.5g 

结构：±2g 

自由场：±1g 
±2g ±15g ±3g 

频带范围（Hz） 0-200 0-50 — 1-1000 0-460 0-50 (0.1-40Hz 范围内小于±3dB) 

动态范围（dB） ＞155 ＞130 ＞100 约 90 约 123 — 

噪声（μg √Hz⁄ ） — — 25 0.2（0.2-40Hz） — 

加速度测量误差 ＜1% — — — 3% 

线性度误差 ＜0.1% ＜0.1% 0.1% 0.03% ±2% 

横轴灵敏度 ＜0.1% ＜0.2% 1% — ±3% 

轴向 1/2/3 1/2/3 3 3 

数
据
采
集

采集仪类型 分体式 分体式 一体式 一体式 

采集仪型号 Kinematics Altus — OSU-AQ2 Tasuku KTN-3G-1z 

采集仪精度（bit） 24 16/24 24 — 

采集频率（Hz） 200 200-250 125 200 — 

数据存储触发机制 阈值触发或 STA/LTA 触发 阈值触发 阈值触发 阈值触发 

触发阈值 — 70%以上测点的加速度 > 0.001g — 底层加速度 > 0.002g 

数据存储位置 本地存储，部分数据上传 NSMP 中央服务器存储(位于罗马)+本地服务器存储 中央服务器存储+本地服务器存储 本地存储+小崛研云服务器 

本地数据传输 有线 有线 无线 有线 

本地和中央存储传输 有线 有线 ADSL，有线中断时无线或卫星 无线 有线 

10



表 3  不同系统采用的安全评估方法 
Table 3  Safety assessment methods in different systems 

系统 OASIS q-NAVI OSS-FPN 

数据预处理 带通滤波 带通滤波 带通滤波（0.2–50Hz 6 阶 Butterworth） 

评估方法 三个或更多楼层的层间位移角限值 最大层间位移角限值 最大层间位移角限值 + 模态参数变化 

位移获取方法 加速度二次积分（滤波降噪） 加速度二次积分（降噪方法不详） 加速度二次积分（0.5–20Hz 带通滤波降噪） 

评估时效 — 震后 3 分钟内给出评估结果 震后 15 分钟内共享评估结果和时程数据 

评估技术标准 ATC-20（1989）[8] JBDP（1998, 2012, 2013, 2018）[18,115-117] 意大利法规[21]、FEMA-273（1997）[118] 

张贴标签 绿签 黄签 红签 绿签 黄签 红签 绿签 黄签 红签 

损伤等级 安全 限制使用 不安全 安全 注意 危险 完好 轻微 中等 严重 

损伤现象 无现象 有感不适 部分构件

破坏 
主体结构发生破

坏

伸缩缝、外墙、门窗

等非结构构件受损 大部分伸缩缝损坏 所有伸缩缝损坏 
无损伤 

轻微结构非

结构损伤，

墙壁等有裂

纹

结构局部严

重损伤，非

结构构件损

伤

部分或全

部坍塌 

应急措施 正常使用 
无需响应 

正常使用 
远程评估 现场检查 

现场检查 
结合远程快速评

估决定是否疏散 
正常使用 现场检查 

无需立即疏散 立即疏散 正常使用 简单修复后

可使用 

部分/暂时不

可使用，现

场检查，可

能疏散 

不可使

用，立即

疏散 

层
间
位
移
角
限
值

RC 框架 0.1% 0.5% 2.0% 0.40%-0.67% 0.67-1.7% 

0.5% 0.9% 1.5% 

RC 框剪 — — — 0.29%-0.5% 0.4%-0.83% 

钢框架 — — — 0.45%-1.0% 1.0%-1.7% — — — 

钢支撑框架 — — — 0.33%-0.56% 0.67%-1.3% — — —
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4  非工程问题 

除上节总结的关键工程技术问题外，政策法规支

撑和业务化运营模式也是震后安全评估实践得以长

期稳定发展的关键要素。政策法规为震后安全评估提

供了必要的法律保障和指导原则，而业务化运营模式

则决定了评估系统的实际运作效率和可持续性。本节

分析美、日、意三国在震后安全评估方面的政策法规

和业务化运营模式，为震后安全评估实践的进一步优

化和推广提供借鉴和启示。

4.1  政策支持 
城市地震灾害的深刻教训是推动震后建筑安全

评估实践发展的关键动力。各国根据其地震历史经验

和实际需求，制定了各具特色的政策支持体系。这些

政策不仅反映了国家对地震风险管理的重视，也塑造

了震后建筑安全评估的实践模式。

在美国，受 1989 年 Loma Prieta 地震和 1994 年

Northridge 地震的冲击，旧金山市建筑部门于 1997 年

开始实施建筑物恢复使用项目（Building Occupancy 
Resumption Program，BORP)，该项目允许业主委托有

资质的工程师进行快速评估，以替代政府的人工检查，

从而显著加速了建筑的恢复使用进程。此外 2004 年，

美国海军也推出了类似的机制，通过 REAP 项目（The 
Rapid Evaluation & Assessment Program）[119]。确保其

设施在震后能迅速恢复正常。

在意大利，政府设立专门机构推动全国性系统的

建设以应对地震灾害风险。特别值得一提的是，根据

联合国文化遗产保护的倡议，意大利政府高度关注具

有高文化价值的城市地震风险，并有针对性地研发了

OSU-CT 系统以保护文化遗产建筑的地震安全。将地

震风险管理与文化遗产保护相结合的做法体现了意

大利政策支持的独特性和前瞻性。

日本在 2011 年东日本大地震后，面临“归宅困

难”等紧迫问题[120]，东京都政府、日本内阁办公室和

国土交通部相继发布条例指南[121-123]，要求建筑管理

者在震后快速确认建筑安全性，以减少非必要的人员

疏散。这些政策不仅有助于缓解震后应急疏散和处置

对城市正常运转造成的影响，还直接调动了私营企业

开发和商业化运维震后安全评估系统的积极性。

可见，尽管各国的政策支持形式和发展路径各异，

但其共同目标是提升城市的地震应急响应能力，确保

建筑在震后的安全性和功能性。这些政策不仅为震后

建筑安全评估实践提供了有力支持，也为未来的地震

风险管理指明了方向。

4.2  推广模式 
在震后安全评估系统的推广方面，各国根据自身

的国情和市场环境采取了不同的策略。这些策略的选

择不仅影响了系统的普及速度和范围，也反映了各国

在地震风险管理领域的特色和理念。

美国采用“政府主导，市场参与”的模式，其中

OASIS 系统由私营公司开发，但在推广过程中得到了

政府等公共部门的积极参与和市场力量的配合。这种

模式确保了技术的专业性和创新性，同时借助政府资

源提升了市场的接受度和信任度。这种公私合作的方

式不仅加速了技术的推广和应用[124]，还促进了政府

与市场之间的良性互动和协同发展。

意大利在震后安全评估领域选择了国家主导的

模式。OSS 和 OSU-CT 等系统由国家投资和维护，确

保了评估服务的全面覆盖和统一标准。特别注意的是

OCU-CT 系统，该系统采用低成本的自主研发监测技

术及平台，为文化遗产建筑的保护、保存和维护提供

了新的技术解决方案。这种国家主导的模式不仅确保

了技术的可靠性和稳定性，还加强了政府在地震风险

管理领域的领导力和影响力，也为其他国家提供了有

益的借鉴和启示。

日本更多依赖市场化机制，在政策制定中突显

BCP（Business Continuity Planning）[125]理念，促使企

业积极采取措施以避免建筑功能中断，从而减少因地

震导致的租户投诉和租金损失。在这一背景下，q-
NAVI 系统应运而生，其成功在很大程度上归功于其

低成本和高效率的特点。具体来说，对于普通建筑，

q-NAVI 系统的初始建设成本仅为 3 万至 5 万美金，

而每年的维修费用也仅需约 2 千美金。这种相对低廉

的成本结构大大降低了企业采纳该系统的经济门槛，

从而加速了其在市场中的普及。自 2016 年以来，其

安装率在日本建筑中迅速上升并保持稳定增长。目前，

该系统已经占据了日本建筑私营监测系统市场份额

的 60%。 
表 4 总结了各国城市建筑震后安全快速评估系

统的相关政策依据和运营模式的基本信息。
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表 4  不同系统的政策依据和推广模式 
Table 4  Policy support and management modes of different systems 

国家 美国 日本 意大利 

系统 OASIS q-NAVI OSS OSU-CT 

相关政策 BORP 《帰宅困難者対策条例》 — eWAS 

部署规模 美国加州、华盛顿西部、阿联

酋、迪拜 

累计安装建筑 539 座占据

私有监测建筑系统市场份

额 60%（2023 年 3 月） 

意大利 147 座建筑 
分布 20 个行政区

（2022） 

计划：＞40 个高密度

台站（已建成 23 个） 

运营模式 政府主导，市场参与 市场主导 政府主导 

资金来源 公共建筑：政府 
私人建筑：建筑业主 建筑业主 政府 

项目管理 美国政府，凯尼公司 鹿岛集团小崛研究所 意大利民防部民事保护局 

数据共享 部分 否 是

单体建筑台阵建

设成本 
（万美元） 

OASIS 平台使用：2.5 
加速度计（三轴）：0.33 
加速度计（单轴）：0.12 

数据采集：2.5 

3-5 — 

单体建筑台阵维

护成本 — 0.2 万美元/年 — 

单体建筑台阵维

护方 凯尼公司 鹿岛集团 各硬件提供商 

5  结论与展望 

建筑震后安全评估是城市地震应急响应的关键

环节，对于缩短震后城市建筑停摆时间和保障人民正

常生活秩序具有重要意义。近年来，直接基于层间位

移的建筑震后安全快速评估方法因其准确性和实用

性而得到日益广泛的应用。本文通过分析比较美国、

意大利和日本等国的相关评估系统的发展与实践，探

讨了这一领域的发展趋势。通过对各国在役系统的比

较分析，可以得出以下结论。

（1）在技术层面，各国基于层间位移的震后安

全快速评估系统采用相似的技术路线。在监测方面均

采用加速度计监测结构的振动反应，并通过对加速度

两次积分获得结构的位移反应；在评估方面，均以层

间位移作为判定建筑震后安全等级的工程需求参量，

并以是否超越某一确定性的限值来判定建筑的安全

等级。尽管各国系统在设备选型、测点布设和评估等

级限值等方面存在差异，但总体趋势是向着更小巧轻

便的传感器、更可靠的数据传输和更简洁的安全等级

划分方向发展。

（2）在非技术层面，地震灾害驱动的政策支持

是各国系统得以推广应用的根本保证。不同国家根据

国情采取不同的推广模式，如日本以市场主导，意大

利由政府主导，而美国二者兼顾。在管理方面，各国

系统的相同点在于统一和集中，这是系统能够长期运

行维护并随着数据和经验的积累而不断提高服务质

量的保障。相比之下，我国虽然建设了大量单体建筑

的地震监测系统，但由于缺乏统一的数据管理和分析，

难以提供长期有效的震后快速安全评估服务。

基于结构地震监测的建筑震后安全快速评估系

统的未来发展应不仅局限于为单体建筑提供服务，还

应着眼于提升城市的整体应急响应能力[126-127]。作为

一个城市级的智能监测网络，意大利的 OCU-CT 系

统整合了震前预警、震时应急和震后评估等多个功能，

将地震监测、强震观测和结构监测相结合，是一种值

得借鉴的模式。尽管如此，在高密度大城市中，被监

测的建筑仍然是少数。如何利用对这些少量单体建筑

的监测和评估，更加广泛而有效地赋能大城市的震后

应急响应，仍有待探索。
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