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摘要：建立韧性供应链要求有效防控地震等自然灾害可能对供应链关键环节带来的风险。随着大数据、物联网、
人工智能等技术普及，精密电子元件的生产设备成为微电子产业供应链的关键且昂贵环节。合理评价其在地震作
用下的功能损失是微电子产业供应链地震风险防控的重要基础。该文以某精密元件生产厂为研究对象，利用其某
型精密电子元件生产设备在 2014—2023 年多次远场地震中的功能损失事件及其周边地震动数据，建立面向精密
生产的功能损失模型和功能损失等级评价方法。结果表明，与其他地震动强度指标相比，中心频率为 0.4Hz的 1/3

倍频程均方根速度 VRMS(0.4Hz)与影响率的相关性最强，拟合的功能损失曲线质量最高。当该精密元件生产厂周边
的地面运动的 VRMS(0.4Hz)仅约为 12m/s 时，即可能严重影响精密生产设备的正常功能。 
关键词：精密设备，精密电子元件，地震动强度指标，抗震韧性，地震易损性分析 
中图分类号：TU352.1 

 
 

0 引言 
韧性（resilience）是“系统在受到干扰后恢复到

原始状态或转移到新的、更理想的状态的能力[1]”。这

一定义不但适用于供应链，也适用于其他民用、工业

甚至社会系统。韧性供应链旨在防控供应链面对的风

险，其中外部风险的一个重要来源便是地震等自然灾

害[1]。1999年台湾集集地震造成了超 4亿美元的经济损

失（截止至震后 8 天），其中仅有 5%是设备等实体资

产的损失，其余均源于大规模停电造成的业务中断[2]。

除此之外，业务中断引起的供应紧张还导致了动态随

机存储器（DRAM）价格飙升[2]。无独有偶，2024 年 4

月 3 日台湾省花莲县海域发生 7.3 级地震，预计造成台

积电经济损失 6000 万美元。精密电子生产设备停机校

准、原材料损坏等造成的业务中断再次成为可能造成

重大损失的主要原因[3]。由于电子工业尖端产能的稀缺

性与密集性和微电子制造对各种来源的振动的敏感性，

地震可能造成的业务中断是建立微电子产业韧性供应

链所面临的重要挑战。 

在基于概率的地震灾害风险评价框架中，某一承

灾体遭受功能损失的可能性可用易损性来表示。地震

易损性可定义为承灾体在不同等级的地震作用下达到

或超越某一界限状态的可能性[4]。该界限状态可以是结

构或非结构构件发生某种程度的破坏，也可以是正常

使用功能遭受某种程度的影响。易损性分析是评估各

类建筑地震损伤的重要方法，也是评价地震后各行业

业务中断风险的基础。目前国内外易损性分析的研究

对象主要包括各种类型的建筑结构、非结构构件以及

各类仪器设备。在基于易损性分析的功能损失评价方

面，贺思维、李戚齐、刘汉泉等学者针对吊顶、管道

和建筑内部浮放物品等非结构构件开展了易损性分析

[5][6][7]，文嘉意、李吉超、刘鸿泉等学者针对变电站、

核电站内部的电气设备开展了易损性分析[8][9][10]。然而

目前微电子行业精密元件生产设备的地震易损性研究

仍是空白。这一行业某些类型的精密元件生产设备

（以下简称“精密设备”）需锚固在洁净室地板上，并

且通常均已采用主动或半主动隔振技术以避免厂房生

产环境中的机械振动对精密生产的影响，其遭受地震

影响的机理与常规的室内浮放物品或固定电气设备均

有明显差异。目前国内外均缺乏适用于这类精密设备

的地震易损性模型。 

建立易损性曲线的数据基础可以来自实际震害数

据，也可以来自数值仿真或试验研究的结果[11][12]。其

中，实际震害资料的可信度最高，与实际震害之间的

关系最直接，也是校准基于数值或试验方法建立的易

损性模型的基准，但针对特定的承灾体，往往缺乏丰

富的实际震害资料，而不得不依赖于数值模拟或试验

研究。对于本文研究的某型精密设备，一方面，由于

其内部构造极其复杂且缺乏公开资料，难以建立合理

的数值分析模型；另一方面，由于设备价值极其昂贵，
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难以开展试验。在此背景下，其实际震害资料成为易

损性分析的唯一数据来源，因此弥足珍贵。 

在 2014 年到 2022 年间，共有 15 次远场地震事件

导致位于我国地震高烈度地区的某精密元件生产厂的

部分或全部精密设备的正常生产遭受影响。本文以这

15 次地震事件以及同期发生的另外 12 次未造成影响的

地震事件中距离该厂 13.9km至 90.2km的 4座测震台站

的地震动记录为数据基础，初步建立某型精密设备正

常生产功能的地震易损性模型，以易损性曲线质量为

依据比选地震动强度指标，初步建立其功能损失等级

评价方法，为该型精密生产厂的震后损失评价和定制

化地震预警提供参考。 

1. 数据基础 
1.1 研究对象及周边台站 

所研究厂址的抗震设防烈度为 8 度（0.2g），其周

边 100km内有 4座测震台站，如图 1所示。这 4个测震

台站使用 2 种型号的地震计，分别为 BBVS-60 宽频数

字地震仪和 CTS-1 甚宽频带数字地震仪，其基本参数

列于表 1。 

 
图 1 厂址及台站地理分布图 

Fig.1 Geographic relationship of the manufacture site and 

nearby seismic stations 

 

表 1 测震台站信息 

Table 1 Information of seismic stations 

编

号 
设备型号 

采样率

（sps） 

带宽

（s） 

动态范围

（dB） 

距工厂距

离（km） 

A BBVS-60 100 0.02~60 >140 90.2 

B BBVS-60 100 0.02~60 >140 44.3 

C CTS-1 100 0.02~120 >140 13.9 

D BBVS-60 100 0.02~60 >140 53.8 

 

1.2 地震事件 

所考察的 2014 年至 2023 年的 27 次地震事件的 M-

T 图如图 2 所示，其中 15 次影响生产的地震事件的基

本信息及其影响率（DR）列于表 2。其中，“影响率”

DR 是指在地震事件中正常生产功能受到影响的精密设

备数量与当年该厂所有该型精密设备总数之比。 

 

图 2 所考察的 2014-2023 年间地震事件的 M-T 图 

Fig.2 M-T diagram of the selected earthquake events 

during 2014-2023. 

 

表 2 有影响地震事件的基本信息 

Table.2 Information of earthquake events that imposed 

damage 

日期 震级 震中 
震中距 

(km) 

震源深

度(km) 

震源距 

(km) 
影响率 

2014/11/22 6.3 四川甘孜州 800 15 800 0.30 

2015/4/15 5.8 
内蒙古阿拉

善盟 
654 10 654 0.35 

2015/4/25 8.1 尼泊尔 2616 20 2616 0.25 

2015/5/30 8.5 日本 2800 690 2884 0.20 

2016/1/22 6.1 青海海北州 724 10 724 0.53 

2016/2/6 6.7 台湾高雄市 1699 15 1699 0.09 

2017/8/8 7 四川阿坝州 447 20 447 0.94 

2018/9/12 5.3 陕西汉中市 297 11 297 0.12 

2019/4/18 6.7 台湾花莲县 1639 24 1639 0.02 

2019/6/17 6 四川宜宾市 754 16 754 0.61 

2021/1/12 6.8 蒙古 1900 10 1900 0.11 

2021/5/22 7.4 青海果洛州 961 17 961 1.00 

2021/9/16 6 四川泸州市 854 10 854 0.10 

2022/1/8 6.9 青海海北州 877 10 877 1.00 

2022/3/23 6.6 台湾台东县 1714 20 1714 0.04 

 

1.3 地震动记录的预处理 

在图 1 所示的 4 个测震台站中，除了 A 站在 2014

年四川甘孜州 6.3 级地震（DR=0.3）和 5.8 级地震

（DR=0）中数据缺失，D 站在 2017 年四川广元市 5.4

级地震（DR=0）中数据缺失之外，在附表 A 所列的其

余地震事件中 4个测震台站均记录到地震数据。考虑到

地震动方向与结构和设备布局方位的的不确定性，一

次地震中各个台站记录到的地震动对结构和设备的影

响是有方向性的[13]。对于该型精密设备来说，振动会

引起类似照相机的“抖动”或“晃动”，其摄影图像的

模糊并不取决于相机移动的绝对距离，而是取决于相

机在曝光期间移动的距离，该型精密设备的加工精度

也是如此[14]。因此，定义旋转后峰值地面速度（PGV）

最大的方向为地震动的“主方向”。以A站在 2021年青

海果洛州 7.4级地震中（DR=1.0）的测震数据为例，其

厂址

台站0 20 40千米

台站A
台站B 台站C

台站D厂址

北

4

5

6

7

8

9

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

年份 （年）

震
级
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水平双向速度时程如图 3（a）所示，其水平速度轨迹

如图 3（b）所示。 

 
(a) 地面水平方向速度时程 

 
(b) 速度轨迹                  (c) PGV分布 

图 3 测震数据的速度记录及其空间分布示意图 

Fig.3 Schemes of velocity records of seismic data and the 

spatial distribution 

 

将该地震动速度轨迹向某方向投影，得到该角度

下的速度时程及其峰值地面速度PGV。以E向为 0度，

W 向为 180 度，可以得到地震动 PGV在整个水平面的

分布，如图 3（c）所示。由此可以得到该地震动的主

方向（即 PGV 最大的方向）为东偏北 54.43 度，此时

最大 PGV为 9.85mm/s。 

2. 分析方法 
本文利用易损性分析方法建立基于概率的功能损

失评价方法。易损性分析的基本方法包括（1）确定概

率分布类型，（2）估计概率分布参数，即拟合易损性

曲线，（3）评价模型质量等三方面内容，分述如下。 

2.1 概率分布类型 

易损性曲线表示特定地震强度下承灾体达到或超

越某一预定的界限状态的概率。通常认为承灾体的这

一超越概率 p服从对数正态分布，如式 1所示[15]。在缺

少足够丰富的数据的条件下，本文沿用这一假设。 

𝑝 = Φ (
ln(𝐼𝑀/𝜃)

𝛽
) (1) 

式中，Φ为标准正态分布的累积分布函数，𝜃、𝛽分别

为使承灾体达到该极限状态的地震动强度指标的中位

值和对数标准差。 

2.2 概率分布参数拟合 

根据数据类型的不同，通常可采用矩估计法、最

小二乘法或极大似然估计法拟合易损性参数[16]。在三

种方法中，矩估计法只适用于能够得到承灾体恰好达

到预定的界限状态时的强度指标阈值的情况，如控制

试验加载制度或增量动力分析的调幅范围等方式；最

小二乘法和极大似然估计法则没有这一限制[16]。其中

最小二乘法的目标是最小化残差平方和，认为不同数

据点残差权重相同。当每个数据点样本数不同时，出

现相同残差的概率不同，不应赋予相同的权重。由于

本文所分析数据在不同地震事件中的样本容量不尽相

同，故采用极大似然估计法拟合易损性参数。 

考虑到本文所分析数据中各精密设备功能和型号

完全相同，投入使用的年代相近且各自独立工作，

可假设在一次地震中各台精密设备遭受影响是相互独

立且概率相同的事件，在第 i次地震中，𝐼𝑀 = 𝐼𝑀𝑖，𝑁𝑖

个样本中有𝑛𝑖台精密设备遭受影响的概率服从二项分

布，如式（2）所示。 

𝑃(𝑛𝑖 𝑖𝑛 𝑁𝑖|𝐼𝑀 = 𝐼𝑀𝑖) = (
𝑁𝑖

𝑛𝑖

) 𝑝𝑖

𝑛𝑖(1 − 𝑝𝑖)𝑁𝑖−𝑛𝑖 (2) 

式中，𝑝𝑖是𝐼𝑀 = 𝐼𝑀𝑖时根据式（1）拟合得到的遭受影

响的概率。 

极大似然估计方法的目标是估计 p 的分布参数𝜃与

𝛽，以使观测到的所有（ni, Ni）数据对出现的概率

（Likelihood）最大。考虑到每次远场地震并未造成设

备本身的损坏，而只是造成所生产的精密元件的损坏，

故设备本身在震后可以恢复到震前的状态，因此可假

设每次地震下精密设备遭受影响的情况相互独立，则

Likelihood 等于每次地震下式（2）所示二项分布概率

的乘积，如式（3）所示。 

𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 = ∏ (
𝑁𝑖

𝑛𝑖

) 𝑝𝑖

𝑛𝑖(1 − 𝑝𝑖)𝑁𝑖−𝑛𝑖

𝑀

𝑖=1

(3) 

式中，𝑀 = 27为本文考察的地震事件的总数。 

为提高计算效率，取似然函数的对数，并略去常

数项，记为 L（式 4），则可以通过最大化 L估计 p的分

布参数𝜃与𝛽（式 5）。 

𝐿(𝜃, 𝛽) = ∑[𝑛𝑖 log 𝑝𝑖 + (𝑁𝑖 − 𝑛𝑖) log(1 − 𝑝𝑖)]

𝑚

𝑖=1

(4) 

𝜃, 𝛽̂ = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃,𝛽

𝐿(𝜃, 𝛽) (5) 
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2.3 易损性模型质量评价 

相关指数𝑅2是考察数据拟合质量的常用指标。𝑅2

越大表明累积平方误差相对总平方和越小，即对数正

态分布模型对数据的拟合质量越高（式 6）。 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

∑ (𝑟𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑀
𝑖=1

∑ (𝑟𝑖 − mean(𝑟𝑖))
2𝑀

𝑖=1

(6) 

式中，SSE 为累积平方误差（Sum Square Error），SST

为总平方和（Sum Square Total），𝑟𝑖 = 𝑛𝑖/𝑁𝑖为直接观

测得到的第 i个样本的影响率。  

K-S检验和Lilliefors检验是考察概率模型拟合质量

的常用方法[17][18]。虽然检验使用的临界值各异，但其

形式都是检查拟合结果与观测结果之间残差的最大值

是否超过限值。因此，可以用最大残差 D 来评价模型

的拟合质量（式 7）。 

𝐷 = max
𝑖

|𝑟𝑖 − 𝑝𝑖| (7) 

另外，对数标准差𝛽的估计值也可以直接用于比较不同

强度指标的易损性曲线。例如，FEMA-P58
错误!未找到引用源。

认为，当𝛽在 0.2到 0.6范围内时，拟合得到的易损性曲

线质量较高。 

3. 分析结果 
3.1 地震动强度指标的选取 

选择合理的地震动强度指标是构建地震易损性模

型的基础。常用的地震动强度指标有：（1）时域峰值

型指标，常用水平 PGA、PGV、PGD，对于精密设备

的微振控制，竖向振动也可能有较大影响，其强度可

采用竖向 PGA和竖向 PGV来表征；（2）时域积分型指

标，包括 Arias烈度 IA
[19]、速度强度 IV与位移强度 ID

[20]

等；（3）频域峰值型指标，如峰值谱加速度 PSA、峰

值谱速度 PSV、峰值谱位移 PSD；（4）频域积分型指

标，如反应谱在某一区间的积分值 VSI0
[21]、ASI0、

DSI0
[22]。此外，还有通过 地震输入能量定 义的

VESI[23][24]与 1/3 倍频程均方根速度 VRMS
[14][25]。 

对于第（4）类指标，由于本文研究对象的工作机

理和内部构造极其复杂，其动力特性资料也均未公开，

难以建立有效的数值模型，因此，与通常可以采用结

构基本频率对应的谱值作为频域分析的基础有所不同，

本文分析面临的一个难题是如何根据现有数据反向估

计对精密设备生产有显著影响的频率范围。下面以𝑉Er

谱和𝑉𝑅𝑀𝑆谱为例，讨论如何确定第（4）类指标的频域

积分区间。 

能量等效速度𝑉Er基于能量平衡方程，将地震输入

能量等效为速度量纲，见式（8）。 

𝑉Er(𝑇) = √2 max (− ∫ 𝑢̈gd𝑢
𝑡e

0

) (8) 

式中𝑢̈g为地面位移，𝑢为周期为𝑇的单自由度体系相对

地面的位移，𝑡e为地震动结束时间。 

值得注意的是，该式建立在弹性体系下。由于本

研究中影响精密生产的地震动都来自几百甚至数千公

里外的远场地震，到达近厂台站时其幅值最大不超过

2gal，远远低于《建筑抗震设计标准》中的 8 度区设

计基本加速度值（200gal）[26]，因此使用弹性体系下

的能量平衡方程是合理的。 

取积分区间中点𝑇𝑐为某值，积分区间长度取 1s，

可得相对能量等效速度谱烈度𝑉𝐸𝑆𝐼，见式（9）。 

𝑉𝐸𝑆𝐼(𝑇𝑐) = ∫ 𝑉Er(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑐+0.5

𝑇𝑐−0.5

(9) 

式中𝑇𝑐为积分区间的中点。 

以不同𝑇𝑐对应的 VESI为地震动强度指标 IM，使用

上节所述的极大似然估计法估计易损性参数𝜃与𝛽，得

到不同𝑇𝑐对应的易损性模型质量检验指标 L、𝑅2、D，

如图 4所示。图中除给出了使用不同台站的地震动数据

计算得到的结果，还给出了不加区分地将全部台站数

据综合使用得到的结果。 

利用不同台站数据得到的易损性模型评价指标的

取值略有不同，但除 D 站外，其他 3 个台站数据及综

合使用 4个台站数据的各项指标均约在𝑇𝑐 = 2.5s取得极

值，即达到最佳质量。 

 

图 4 相对能量等效速度谱强度的拟合参数分布 

Fig.4 Distribution of the fitting parameters of relative 

energy-equivalent velocity spectral intensities 

 

类似地，以不同中心频率𝑓𝑐对应的𝑉RMS（式 10）

为地震动强度指标，使用上节所述的极大似然估计法

估计易损性参数对𝜃与𝛽，得到不同𝑓𝑐对应的易损性模

型评价指标 L、𝑅2、D，如图 5 所示。与采用 VESI 得

到的结果类似，基于各个台站数据拟合得到的易损性
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模型的各项检验指标均约在𝑓𝑐 = 0.4Hz附近取得极值，

（即𝑇𝑐 = 2.5s）。 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝑓𝑐) = √
∫ 𝑣𝑓𝑐

2 (𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

𝑡2 − 𝑡1

(10) 

式中，𝑣𝑓𝑐
(𝑡)为以𝑓𝑐为中心频率进行滤波后的速度时程，

𝑡1、𝑡2为记录的起止时间。 

 

图 5 均方根速度谱的拟合参数分布 

Fig.5 Distribution of the fitting parameters of the root-

mean-square velocity spectra 

 

上述结论同样适用于加速度谱𝑆a、相对速度谱𝑆vr

和位移谱𝑆d。为此，取积分区域中心周期𝑇𝑐 = 2.5s

（即中心频率𝑓𝑐 = 0.4Hz），可按式（11）至（13）定

义加速度谱烈度 ASI(2.5)、相对速度谱烈度 VSI(2.5)和

位移谱烈度 DSI(2.5)。 

𝐴𝑆𝐼(𝑇𝑐) = ∫ 𝑆ar(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑐+0.5

𝑇𝑐−0.5

(11) 

𝑉𝑆𝐼(𝑇𝑐) = ∫ 𝑆vr(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑐+0.5

𝑇𝑐−0.5

(12) 

𝐷𝑆𝐼(𝑇𝑐) = ∫ 𝑆d(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑐+0.5

𝑇𝑐−0.5

(13) 

3.2 地震动强度指标的评价与比选 

使用第 2节提出的方法估计这些强度指标的易损性

参数𝜃与𝛽，并计算评价易损性曲线质量的指标 L、𝑅2、

D，如图 6 所示。 

在时域指标中，水平方向的 PGVH在 β、L与 R2上

最优，IV 在 D 上最优。频域指标整体上明显优于时域

指标，且基于不同台站数据给出的结果之间的离散性

明显更小。在峰值型频域指标中，PSV 表现最好。相

比之下，以𝑇𝑐 = 2.5s（或𝑓𝑐 = 0.4Hz）构造的𝐴𝑆𝐼(2.5)、

𝑉𝑆𝐼(2.5)、𝐷𝑆𝐼(2.5)、𝑉𝐸𝑆𝐼(2.5)和𝑉RMS(0.4Hz)等 5 个

积分型频域指标在 β、L、R2、D 均表现更优。其中，

𝑉𝐸𝑆𝐼(2.5)和𝑉RMS(0.4)在 β和 D这两个指标上相对更好，

但总体上差异不大。 

 

 

图 6 强度指标拟合参数的分布 

Fig.6 The distribution of fitting parameters of intensity 

measures 

3.3 基于影响率的地震易损性曲线 

分别以最优的𝑉RMS(0.4Hz)和地震工程中最为常用

的时域峰值指标 PGA、PGV 作为地震动强度指标，以

所有 4个台站的数据为基础建立易损性曲线，如图 7所

示。当采用 PGA或 PGV作为强度指标时，拟合得到的

对数标准差均超过 1，影响率的最大残差D均约为 0.7，

拟合的离散性很大。相比之下，当采用𝑉RMS(0.4Hz)作

为强度指标时，对数标准差减小至 0.68，接近 0.2-0.6

的合理取值范围，影响率最大残差 D 也降低至 0.27。

易损性曲线的质量得到明显提升。此时，对应于 50%

影响率的𝑉RMS(0.4Hz)为 14.1m/s，刚刚超过 VC-C 等

级的限值（12.5 m/s）。 
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图 7 以所有台站数据为基础的易损性曲线 

Fig.7 The fragility curves based on seismic data of all 

stations  

 

图 8进一步给出了分别采用 4个台站的数据拟合得

到的易损性曲线。可见，当以 PGA 为强度指标时，基

于不同台站数据得到的易损性曲线差异较大。采用

PGV 或𝑉RMS(0.4Hz)等速度型指标则可以显著减小不同

台站数据的差异对于易损性曲线拟合结果的影响。使

用𝑉RMS(0.4Hz)作为强度指标建立易损性曲线则能更好

地反映样本数据的整体趋势，对样本的拟合程度更好。 

表 3 比较了以𝑉RMS(0.4Hz)作为强度指标时基于单

一台站数据得到的 4个易损性曲线质量评价指标与基于

全部 4个台站数据的综合易损性曲线相应的评价指标的

相对差值。可见，𝛽、L、𝑅2三者的单一台站易损性和

综合易损性相对差值在 12%以内，D 差值在-38.30%到

12.45%区间内浮动（为了使似然函数 L 也具有可比性，

对于综合易损性的 L 进行了处理，即除以样本量比值

4）。这说明，在统计意义上，当以𝑉RMS(0.4Hz)作为强

度指标时，基于单一台站地震动数据的易损性与综合

所有 4个台站地震动数据的易损性曲线的质量差别不大。 

 

图 8 以不同台站数据为基础建立的易损性曲线 

Fig.8 The fragility curves based on seismic data of 

different stations  

 

表 3 𝑉RMS综合易损性与单一台站易损性参数的相对差

值 

Table 3 Relative difference between comprehensive 

fragility and single station fragility  

评价指标或分

布参数 
综合 

相对差值 

A 站 D 站 B 站 C 站 

𝜃(m/s) 14.1 -0.91% -4.55% 7.10% -1.58% 

𝛽 0.680 -5.15% 6.62% -6.62% 4.41% 

L -267 -8.73% 11.72% -8.29% 2.72% 

𝑅2 0.926 2.54% -6.95% 6.03% 0.04% 

D 0.265 -31.26% 12.45% -38.30% -22.44% 

 

4.基于影响率的功能损失等级评价和

预警 
4.1 功能损失等级评价 

基于第 3章易损性模型建立的强度指标与影响率的

关系可用于快速评价该型精密设备在震后的正常生产

情况。 

首先，根据精密生产企业的实际需求，将该型精

密设备正常生产受影响程度按影响率划分为“基本无

影响”（简称无影响，DR≤1%）、“中等影响”（中等，

0.01<DR≤0.4）和“严重影响”（严重，DR>0.4）三个
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等级。以上文图 7所示的基于影响率的易损性曲线为依

据，可分别确定 DR=0.01 和 DR=0.4 对应的地震动强度

指标𝑃𝐺𝐴、𝑃𝐺𝑉、𝑉RMS(0.4Hz)的阈值，如图 9和表 4所

示。 

 

图 9 不同功能损失等级对应的地震动强度指标阈值 

Fig.9 Thresholds of ground motion intensity 

measures(IM) according to various functional loss levels 

 

表 4 用于功能损失等级评价的地震动强度指标阈值 

Tabel.4 Thresholds of IM for assessment of functional loss 

功能损失等级 中等影响 严重影响 

影响率 DR阈值 0.01 0.40 

𝑃𝐺𝐴阈值(mm/s) 0.1 2.0 

𝑃𝐺𝑉阈值(mm/s) 0.1 0.9 

𝑉RMS(0.4Hz)阈值(μm/s) 3 12.0 

 

分别使用上述三个地震动强度指标评价 27 次地震

事件造成的功能损失等级，结果如图 10 所示。图中每

格中数字代表对应预测等级和实际等级的样本数占总

样本数的比例。可见，从 PGA 到 PGV 到𝑉RMS(0.4Hz)

预测准确性依次提高，整体准确率依次分别为 68.5%、

77.1%和 85.7%，体现了使用𝑉RMS(0.4Hz)进行功能损失

评价的优越性。 

 

图 10 震后功能损失等级评价结果的混淆矩阵 

Fig.10 Confusion matrix of the assessment of post-

earthquake functional loss 

 

4.2 基于影响率的定制化预警 

2024 年，全国地震预警系统已通过验收并开始向

公众提供震级和震源距等地震参数的预警服务。通过

建立地震参数与影响率 DR之间相关关系，可为本文研

究的精密生产企业提供定制化预警。 

根据本文第 1 节介绍的 27 次地震事件中积累的影

响率数据，通过最小二乘拟合得到震级 M，震源距 D

和影响率 DR之间的近似函数关系如式（14）和（15）

所示。拟合公式的相关指数 R2=0.870 可以反映影响率

随地震震级的增大和震源距的减小而增大的规律。 

𝐷𝑅 =
1

1 + 𝑒−𝐼𝑀EQ
(14) 

𝐼𝑀EQ = −(0.0035𝐷 − 3𝑀 + 16) (15) 

式中，𝐼𝑀EQ是基于地震参数 M和 D定义的一个广义地

震动强度指标，震源距 D的 km 为单位。 

地震发生后，可根据全国地震预警系统给出的震

级M和震源距 D，利用式（14）快速预测影响率 DR，

并根据表 5的功能损失等级划分，做出基于影响率的定

制化预警。 
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利用上文比选得到的地震动强度指标𝑉RMS(0.4Hz)

有望进一步提升影响率预警的准确性。为此，根据本

文数据首先建立地震参数 M和 D与𝑉RMS(0.4Hz)之间的

相关关系，以利用地震参数得到预测的 1/3 倍频程均方

根速度𝑉RMS,pre，如式（16）所示。该拟合公式的相关

指数 R2=0.861。 

log10(𝑉RMS,pre) = 0.75𝑀 − 0.00085𝐷 − 3 (16) 

进而采用与本文第2节相同的方法，通过极大似然

估计建立以VRMS,pre作为地震动强度指标的影响率易损

性曲线，如式（17）所示。 

𝐷𝑅 = Φ (
ln(VRMS,pre) − ln(10.4)

0.650
) (17) 

式中，𝑉RMS,pre的单位为m/s。 

与直接基于地震参数 M、D 的影响率预警相类似，

地震发生后，可首先根据地震参数和式（16）计算得

到预测的𝑉RMS,pre，再根据式（17）得到预测的影响率

DR，并根据表 5 的功能损失等级划分做出基于影响率

的定制化预警。 

分别使用𝐼𝑀EQ与 VRMS,pre预测上文介绍的 27 次地

震事件的功能损失等级，结果如图 11 所示。二者的整

体准确率分别为 62.9%和 81.4%。可见，使用预测均方

根速度 VRMS,pre可显著提升无影响和轻微影响事件的预

测准确率。

 

图 11 基于影响率的定制化预警中功能损失等级的预测

结果 

Fig.11 Prediction of warning levels of post-earthquake 

functional loss based on damage rate 

 

5.结论与讨论 
基于 2014—2023 年我国内陆某精密电子元件生产

厂的精密生产设备在 27 次地震事件中积累的功能损失

数据和周边地震动数据，本文建立了基于影响率的功

能损失模型，对比了不同地震动强度指标，初步建立

了该类精密生产设备的功能损失评价方法。得到以下

结论。 

1）基于频域地震动强度指标建立的功能损失模型

的质量优于时域指标，具有更大的似然函数 L、相关指

数𝑅2、更小的最大残差 D 及更接近合理取值范围的对

数标准差𝛽。 

2）各个频域积分指标的合理周期约 2~3s。其中，

以 0.4Hz 为中心频率的 1/3 倍频程均方根速度

𝑉RMS(0.4Hz)为地震动强度指标建立的功能损失曲线质

量最高，且不同台站数据得到的模型质量评价参数差

别不大，与综合使用所有 4个台站数据的功能损失模型

在统计意义上合理性差别不大。 

3）在本文所述的功能损失等级评价和预警方法中，

基于𝑉RMS(0.4Hz)的功能损失模型可显著提升影响等级

评价准确率与预警准确率。在震后快速评价中，以

𝑉RMS(0.4Hz)为地震动强度指标的功能损失模型损失等

级评价准确率为85.7%，优于基于PGA和PGV的68.5%

和 77.1%；在基于影响率的定制化预警中，基于预测均

方根速度𝑉RMS,pre的预警准确率为 81.4%，优于直接基

于震级和震源距的 62.9%。 

根据本文研究结果，2.5s 附近的长周期成分是影

响该型精密设备生产的主要原因，这说明远场地震对

于精密生产的威胁不容忽视。该结论为评价精密生产

的抗震韧性提供了依据，对提高微电子产业供应链韧

性具有潜在应用价值。需要指出的是，受当前影响精

密生产设备的地震事件数量限制，目前采用的功能损

失评价方法仍接近传统易损性分析方法，所比选的 4

类强度指标形式都具有一定主观因素；若能积累更多

的有影响事件及相应测震记录，可以采用深度学习等

时程输入的机器学习方法，提升损失评估的精度和泛

化能力。  

无影响 中等 严重

实
际
等

级

无影响 中等 严重

无
影
响

中
等

严
重

IMEQ预测等级 VRMS,pre预测等级

14.8%0% 3.7%

33.3%0% 3.7%

14.8% 29.6% 0%

14.8%

33.3%

11.0%

0% 3.7%

33.3%

0%

0%

3.7%
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附录 
附表 1 地震事件信息 

Table A1. Information of the earthquake events 

地震序号 地震时间 震源 震级 震中距 震源深度 震源距 影响率 DR 

1 2014/11/22 四川甘孜藏族自治州 6.3 800  15 800  0.30  

2 2014/11/25 四川甘孜藏族自治州 5.8 800  15 800  0.00  

3 2015/4/15 内蒙古自治区阿拉善盟 5.8 654  10 654  0.35  

4 2015/4/25 尼泊尔 8.1 2616  20 2616  0.25  

5 2015/5/30 日本 8.5 2800  690 2884  0.20  

6 2015/10/12 青海果洛藏族自治州 5.2 961  9 961  0.00  

7 2016/1/22 青海海北藏族自治州 6.1 724  10 724  0.53  

8 2016/2/6 台湾高雄市 6.7 1699  15 1699  0.09  

9 2017/2/11 台湾高雄市 5.6 1699  20 1699  0.00  

10 2017/8/8 四川阿坝藏族羌族自治州 7 447  20 447  0.94  

11 2017/9/30 四川广元市 5.4 447   447  0.00  

12 2018/2/7 台湾花莲县海域 6.1 1639  12 1639  0.00  

13 2018/9/12 陕西汉中市 5.3 297  11 297  0.12  

14 2019/4/18 台湾花莲县海域 6.7 1639  24 1639  0.02  

15 2019/6/17 四川宜宾市 6 754  16 754  0.61  

16 2019/7/4 四川宜宾市 5.6 754  8 754  0.00  

17 2019/9/8 四川内江市 5.4 854  10 854  0.00  

18 2020/4/18 日本 6.5 2800  470 2839  0.00  

19 2021/1/12 蒙古 6.8 1900  10 1900  0.11  

20 2021/4/18 台湾花莲县 6.1 1714  5 1714  0.00  

21 2021/5/22 青海果洛藏族自治州 7.4 961  17 961  1.00  

22 2021/9/6 俄罗斯 5.3 1900  10 1900  0.00  

23 2021/9/16 四川泸州市 6 854  10 854  0.10  

24 2022/1/8 青海海北藏族自治州 6.9 877  10 877  1.00  

25 2022/1/12 青海海北藏族自治州 5.2 877  10 877  0.00  

26 2022/3/23 台湾台东县海域 6.6 1714  20 1714  0.04  

27 2023/4/4 菲律宾 6.2 2834  10 2834  0.00  
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附表 2 地面运动强度指标汇总 

Table A2. Summary of ground motion intensity measurements 

序号 强度指标 表达式 量纲 提出者 提出时间 

1 峰值地面加速度 PGA  LT-2   

2 峰值地面速度 PGV  LT-1   

3 峰值地面位移 PGD  L   

4 Arias 烈度 IA 𝐼𝐴 =
𝜋

2𝑔
∫ 𝑢̈𝑔

2
∞

0

(𝑡)𝑑𝑡 LT-1 Arias 1970 

5 速度强度 Iv 𝐼𝑣 =
1

𝑃𝐺𝑉
∫ 𝑢̇𝑔

2
∞

0

(𝑡)𝑑𝑡 L Mackie 2004 

6 位移强度 Id 𝐼𝑑 =
1

𝑃𝐺𝐷
∫ 𝑢𝑔

2
∞

0

(𝑡)𝑑𝑡 LT Mackie 2004 

7 竖向 PGA  LT-2   

8 竖向 PGV  LT-1   

9 峰值谱加速度 PSA  LT-2   

10 峰值谱速度 PSV  LT-1   

11 峰值谱位移 PSD  L   

12 加速度谱烈度 ASI0 𝐴𝑆𝐼 =  ∫ 𝑆𝑎(𝑇)𝑑𝑇
0.5

0.1

 LT-1 Von 1988 

13 Housner 谱烈度 VSI0 𝑉𝑆𝐼 =  ∫ 𝑆vr(𝑇)𝑑𝑇
2.5

0.1

 L Housner 1952 

14 位移谱烈度 DSI0 𝐷𝑆𝐼 =  ∫ 𝑆𝑑(𝑇)𝑑𝑇
4.0

2.5

 LT Mackie 2004 

15 加速度谱烈度 ASI(2.5) 𝐴𝑆𝐼(2.5) = ∫ 𝑆𝑎(𝑇)𝑑𝑇
3

2

 LT-1   

16 
相对速度谱烈度

VSI(2.5) 
𝑉𝑆𝐼(2.5) = ∫ 𝑆vr(𝑇)𝑑𝑇

3

2

  L   

17 位移谱烈度 DSI(2.5) 𝐷𝑆𝐼(2.5) = ∫ 𝑆𝑑(𝑇)𝑑𝑇
3

2

 LT   

18 
相对能量等效速度谱

烈度 VESI(2.5) 
𝑉𝐸𝑆𝐼(2.5) = ∫ 𝑉Er(𝑇)𝑑𝑇

3

2

  L   

19 
均方根速度谱

VRMS(0.4) 
𝑉RMS(0.4) = √

∫ 𝑣0.4
2 (𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

𝑡2 − 𝑡1

 LT-1/2   

 



4 期                                                     魏天远，等：远场地震下某型精密生产设备的功能损失评价                                                11 

 

 

 

参考文献 
[1]. Christopher M, Peck H. Building the Resilient Supply 

Chain[J/OL]. The International Journal of Logistics 

Management, 2004, 15(2): 1-14.  

[2]. Sherin, B., & Bartoletti, S.J.. Taiwan’s 921 quake and 

what it means to the semiconductor industry [C]//Proc. 

22nd Annu. Symp. Semicond. Environ. Safety Health 

Assoc. (SESHA). 2000. 

[3]. 袁诺曦 (编). 台灣遇 25 年最強地震 台積電：10 小

時內晶圓廠設備復原逾 70%、EUV無受損[EB/OL] 

2024-04-03 [2024-04-22]. 

https://inews.hket.com/article/3736584/ 

[4]. Erberik M A. Seismic Fragility Analysis[M/OL] 

//Encyclopedia of Earthquake Engineering. Springer, 

Berlin, Heidelberg, 2015: 1-10[2024-05-04].  

[5]. 李戚齐, 曲哲, 解全才, 等. 我国公共建筑中吊顶的

震害特征及其易损性分析[J]. 工程力学, 2019, 

36(7): 207-215.( LI Q, QU Z, XIE Q, et al. Seismic 

damage characteristics and fragility of suspended 

ceilings in Chinese public buildings[J]. Engineering 

Mechanics, 2019, 36(7): 207-215. (in Chinese)) 

[6]. 贺思维, 曲哲, 叶良浩. 建筑常用给水管道地震易损

性试验研究[J]. 土木工程学报, 2018, 51(10): 11-

19.( Siwei H, Zhe Q, Lianghao Y. Experiment on 

seismic fragility of water supply pipelines in 

buildings[J]. China Civil Engineering Journal, 2018, 

51(10): 11-19. (in Chinese)) 

[7]. 刘汉泉. 建筑内部浮放物品的地震易损性研究[D]. 

中国地震局工程力学研究所, 2020.(Hanquan LIU, 

Seismic fragility of free-standing contents in 

buildings[D], Institute of Engineering Mechanics, 

China Earthquake Administration ,2020. (in Chinese)) 

[8]. 文嘉意, 薛经纬, 李晓璇. 考虑电气功能的多元失效

模式下变电站设备地震易损性评估[J]. 工程力学, 

2023. (Jia-yi WEN, Jing-wie XUE, Xiao-xuan LI. 

Multi-failure-mode seismic risk evaluation for 

substation equipment considering electrical 

function[J]. Engineering Mechanics, 2023. (in 

Chinese)) 

[9]. 李吉超, 尚庆学, 罗清宇, 等. 基于双对数正态分布

的电瓷型电气设备地震易损性研究[J]. 工程力学, 

2024, 41(2): 125-136. (Ji-chao LI, Qing-ue SHANG, 

Qing-yu LUO, Tao WANG, et al. Double logarithmic 

distribution based seismic fragility analysis of 

porcelain electrical equipment[J]. Engineering 

Mechanics, 2024, 41(2): 125-136. (in Chinese)) 

[10]. 刘鸿泉, 陈少林, 孙晓颖, 等. 基于神经网络的核电

厂设备易损性分析[J]. 力学学报, 2022, 54(7): 2059-

2070. (Hongquan Liu, Shaolin Chen, Xiaoying Sun, 

Shaoheng Wu. Vulnerability analysis of NPP 

equipment based on neural network[J]. Chinese 

Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2022, 

54(7): 2059-2070. (in Chinese)) 

[11]. 李宏男, 成虎, 王东升. 桥梁结构地震易损性研究进

展述评[J]. 工程力学, 2018, 35(9): 1-16. (Hong-nan 

LI, Hu CHENG, Dong-sheng WANG. A review of 

advances in seismic fragility research on bridge 

structures[J]. Engineering Mechanics, 2018, 35(9): 1-

16. (in Chinese)) 

[12]. 刘洪波, 佟瑶, 蒋垚俊, 等. RC 框架结构地震易损性

分析方法研究进展[J]. 世界地震工程, 2020, 36(3): 

141-150.(Hongbo LIU,Yao TONG, Yaojun JIANG, 

Jing ZHANG. Recent development of seismic 

fragility analysis methods for ＲC frame structures[J]. 

World Earthquake Engineering, 2020, 36(3): 141-150. 

(in Chinese)) 

[13]. Sun M ,Fan F ,Sun B , et al. Study on the effect of 

ground motion direction on the response of 

engineering structure[J]. Earthquake Engineering and 

Engineering Vibration,2016,15(4). 

[14]. Gordon C G. Generic criteria for vibration-sensitive 

equipment[C]//Vibration Control in Microelectronics, 

Optics, and Metrology. SPIE, 1992, 1619: 71-85. 

[15]. Applied Technology Council, National Earthquake 

Hazards Reduction Program (US). Seismic 

performance assessment of buildings[M]. Federal 

Emergency Management Agency, 2012. 

[16]. Lallemant D, Kiremidjian A, Burton H. Statistical 

procedures for developing earthquake damage 

fragility curves[J]. Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics, 2015, 44(9): 1373-1389. 

[17]. Massey Jr F J. The Kolmogorov-Smirnov test for 

goodness of fit[J]. Journal of the American statistical 

Association, 1951, 46(253): 68-78. 

[18]. Lilliefors H W. On the Kolmogorov-Smirnov test for 

normality with mean and variance unknown[J]. 

Journal of the American statistical Association, 1967, 

62(318): 399-402. 



12                                                                                                灾    害    学                                                                                         X卷 

 

 

 

[19]. Arias A. A measure of earthquake intensity[J]. 

Seismic design for nuclear plants, 1970: 438-483. 

[20]. Mackie K R. Fragility-based seismic decision making 

for highway overpass bridges[M]. University of 

California, Berkeley, 2004. 

[21]. Housner G W. Intensity of ground motion during 

strong earthquakes[M]. Pasadena, California: 

California Institute of Technology, 1952.. 

[22]. Von Thun J L. Earthquake ground motions for design 

and analysis of dams[J]. Earthquake engineering and 

soil dynamics II-recent advances in ground-motion 

evaluation, 1988. 

[23]. Akiyama H. Earthquake resistant design based on the 

energy concept[C]//Proceedings of 9th WCEE. 1988: 

905-910. 

[24]. Uang C M, Bertero V V. Use of energy as a design 

criterion in earthquake-resistant design[M]. Berkeley, 

California: Earthquake Engineering Research Center, 

University of California, 1988. 

[25]. 朱龙基. 大型精密仪器的低频微振动隔振系统研究

[D/OL]. 广州大学, 2021. (Longji ZHU. Research on 

low frequency micro vibrationisolation system of 

large precision instrument[D/OL]. Guangzhou 

University, 2021) 

[26]. 建筑抗震设计标准：GB/T 50011-2010 [S]. 北京：

中国建筑出版社，2024. (Code for seismic design of 

buildings ：GB/T 50011-2010 [S]. Beijing: China 

Architecture & Building Press, 2024.(in Chinese))  

 

  



4 期                                                     魏天远，等：远场地震下某型精密生产设备的功能损失评价                                                13 

 

 

 

Functional loss assessment of a type of precision manufacture 

equipment under far-field earthquakes 
Tianyuan WEI1,2, Tao ZHAO3, Pan LIU3, Zhe QU1,2,* 

(1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake 

Administration, Harbin 150080, China; 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation, Ministry of Emergency Management, 

Sanhe 065201, China; 3. Earthquake Administration of Shaanxi Province, Xi’an 710068, China) 

 

Abstract: Building resilient supply chains requires effective prevention and control of the risks that natural disasters, such as 

earthquakes, may bring to key nodes in the supply chain. With the increasing popularization of the application of big data, Internet 

of Things, artificial intelligence and other technologies, the manufacture equipment of precision electronic components 

(hereinafter referred to as precision equipment) has become the key link in the supply chain of the microelectronics industry, and 

is also the most expensive component. The reasonable assessment of its functional loss is an important basis for the prevention 

of the seismic risk of the supply chain of the microelectronics industry. This paper takes a precision manufacture plant as the 

research object, uses the events in which its certain precision equipment suffered functional loss in far-field earthquakes from 

2014 to 2023 and the seismic ground motion data obtained nearby to establish the precision-manufacture-oriented functional loss 

model and assessment method of loss levels. The results show that, compared with other ground motion intensity measures, 1/3-

octave root-mean-square velocity with a center frequency of 0.4 Hz(VRMS(0.4Hz)) has the strongest correlation with the damage 

rate, and the functional loss curves based on it are fitted with the highest quality. When VRMS(0.4Hz) of the ground motion around 

the precision component manufacturing plant is only about 12m/s, it is possible to affect the normal function of the precision 

manufacture equipment at a serious level. 

Keywords: precision equipment, precision electronic components, ground motion intensity measures, seismic resilience, 

seismic fragility analysis 

 


