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我国地震灾害损失评估业务中的易损性模型对比研究——以 RC框架

结构为例 

任浩1，曲哲2,3 

（1.陕西省地震局，西安 710068；2. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，哈尔滨 150080；3. 地震

灾害防治应急管理部重点实验室，河北 三河 065201） 

摘 要：工程承灾体地震易损性模型是基于概率的地震灾害风险评估的关键。目前，我国工程易损性模型因承灾体分类和关

键参数取值等方面颗粒度较粗，制约了精细化评估。为考察模型精细化程度对评估结果的影响，该文以陕西 686 栋 RC 框架

结构为例，在相同地震危险性下对比分析不同精细化程度地震易损性模型的地震经济损失。参与比较的模型有：①基于支

持向量回归并考虑 8个建筑特征参数模型；②全球地震模型（GEM）中我国 RC框架结构模型；③业务实践中常用的三种震

害矩阵模型。结果表明，评估区内大量建筑地震灾害总损失时，精细化易损性模型和与之对应的平均化模型结果相近；但震

害矩阵模型存在破坏等级区间不合理、离散性过大等问题，且与平均化模型结果差异显著。 

关键词：地震易损性；地震灾害风险评估；钢筋混凝土框架；支持向量回归；精细化评估 

中图分类号：X43；X915.5；TU352.1        文献标志码： A                

我国是世界上遭受地震灾害最严重的国家之一。开展地震灾害损失评估，对于掌握城市面临的地震灾

害风险并有针对性地提升城市抵御地震灾害的能力具有重要意义。 

目前基于概率的地震灾害损失评估主要由地震危险性分析、承灾体暴露度评估和地震易损性建模三部

分组成。其中，地震危险性模型旨在定量描述潜在地震基本参数、震源特征及地震类型[1]，确定工程承灾

体在未来一定时期内可能遭受的地震强度和发生频次；承灾体暴露度旨在准确把握各类承灾体的数量、分

布和属性；地震易损性模型旨在给出不同强度地震作用下，工程承灾体达到或超越不同破坏界限状态的概

率，并量化评估其直接经济损失[2]。作为联系地震危险性与承灾体暴露度的关键环节，地震易损性模型对

地震灾害风险评估结果至关重要[3]。然而，目前国内外主流的地震灾害损失评估业务系统中的地震易损性

模型在承灾体分类的精细程度与参数的统计特征上均存在明显差异，不同的模型将直接导致灾害损失评估

结果出现较大分歧。 

国际上，美国联邦紧急事务管理署（FEMA）开发的HAZUS-MH系统，根据结构体系、高度和设防等

级(High-Code、Moderate-Code、Low-Code、Pre-Code)，将建筑精细划分为144类[4]，并对于每类承灾体均

给出了对应4个不同损伤界限状态（即轻微破坏、中等破坏、严重破坏、毁坏）的易损性参数。经济合作

与发展组织（OECD）的全球科学论坛发起的全球地震模型（GEM）[5-6]，则综合了建筑材料、结构体系、

楼层数、结构延性和使用功能等因素，收集了36个国家常见建筑工程承灾体的数百组易损性曲线，将我国

建筑工程承灾体分为65类，并给出了对应于4个不同损伤界限状态的易损性曲线。与此同时，我国不同科

研和业务机构开发的模型也各不相同。中国地震局工程力学研究所开发的HAZ-China，依赖实际震害资料

或专家经验构建震害矩阵，首次将我国划分为12个区域，将各区域的建筑工程结构类型粗略划分为5类，

共得到60类承灾体[7-8]。与HAZ-China类似，中国地震灾害防御中心开发的国家地震灾害风险防治业务平台
[9]，利用承灾体的震害矩阵构建易损性模型，综合考虑结构类型、设防烈度、城乡差异和所在地域等因

素。多震省份的震害矩阵大多基于已有的实际震害调查资料，而少震省份则结合已有震害预测资料和专家

经验确定。近年来，西安建筑科技大学牵头开发的中国地震灾害损失评估系统（CEDLAS），则主要通过

典型结构的数值模拟得到各类承灾体对应于不同损伤界限状态的地震易损性参数[10-11]。该系统将我国建筑

工程承灾体按结构体系（4类）、建筑高度（9档）、设计规范（5类）、设防烈度（6类）、使用环境（3
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类）、服役龄期（4类）、场地类别（4类）和地震分组（3组）等8个特征参数进行分类，模拟并收录了7 

210条易损性曲线。此外，中国财产再保险有限责任公司牵头开发的“再·型”是我国首个面向商业应用的中

国地震巨灾模型[3, 12]，其工程易损性模块将我国建筑工程按结构体系分为抗震设防的砌体结构、底框结

构、框架结构、框架剪力墙结构、剪力墙结构、钢框架结构、筒体结构、单层厂房、大跨空间结构和非抗

震设防的砌体结构、砖木结构、土木结构等12类，在每一类中又考虑使用功能、建造年代、层数、设防烈

度等影响因素进一步细分。在建模方法上，抗震设防类承灾体与CEDLAS类似，主要采用数值模拟给出易

损性参数；非设防类承灾体，则与HAZ-China类似，利用基于现有震害资料的震害矩阵确定易损性参数。 

上述模型在精细化程度方面的差异主要体现在两方面：一是对建筑工程承灾体均按结构体系、建筑高

度、使用功能等少数几个特征参数划分为不同类别，但采用的特征参数有明显差异（表 1）；二是不同特

征参数的取值划分为少数几个区间，但划分的区间数量和区间范围均不尽相同。以 RC 框架结构为例，不

同模型中对建筑高度的划分区间差异较大(表 2)。此外，针对同一地区的同一类建筑工程承灾体，上述模型

给出的易损性参数也往往存在较大差异，直接影响了地震灾害损失评估结果的可信性。为突破传统模型精

细度不足及标准不统一的问题，李文豪[13]收集了近年来我国文献中报道的各类 RC 框架原型结构地震易损

性曲线作为分析样本建立数据库，基于机器学习方法，对各类 RC 框架原型结构地震易损性曲线进行清洗，

并在此基础上建立了以结构的关键参数作为特征，以易损性曲线 50%超越概率对应的谱加速度 Sa(T1)为标

签，构建了支持向量回归(SVR)模型，得到了 RC 框架结构的精细化易损性曲线。 

表1 国内外评估系统的易损性模型采用特征参数对比 

Table 1 Comparison of characteristic parameters adopted in vulnerability models of assessment systems at home and abroad 

特征 GEM HAZ-China CEDPC CEDLAS 再·型 

所在地区 × ○ ○ × × 

结构体系 ○ ○ ○ ○ ○ 

建筑高度 ○ ○ ○ ○ ○ 

使用功能 ○ × × × ○ 

结构延性 ○ × × × × 

建造年代 × × × ○ × 

抗震设防水平 × × ○ ○ ○ 

使用环境 × × × ○ × 

建筑材料 ○ ○ ○ ○ ○ 

注：○代表采用的特征参数，×代表未采用的特征参数 

 

表 2 不同模型中对 RC 框架结构建筑高度的划分区间对比 

Table 2 Comparison of division intervals of building height for RC frame structures in different models 

特征 GEM HAZ-China CEDPC CEDLAS 再·型 

区间数量 5 1 1 3 3 

区间范围 
1层、2~3层、4~6层、7~9

层、10层 
1层及以上 1层及以上 

1~3层，4~5层，

6层及以上 

1~3层、4~7层、

8层及以上 

 

综上，为了评价地震易损性模型的选取对我国地震灾害损失评估业务实践的影响，量化不同精细化程

度易损性模型地震灾害损失评估结果的差异，本文以陕西省 686 栋既有 RC 框架结构为例，采用不同精细

化程度的易损性模型评估其地震灾害损失。参与对比的易损性模型包括：①在我国地震灾害损失评估实际

业务中常用基于震害矩阵的 3 种模型；②全球地震模型（GEM）中针对我国 RC 框架结构的地震易损性模

型；③基于支持向量回归得到的精细化易损性模型。 

1 RC框架结构数据及主要统计参数 

2021—2023年全国开展了第一次自然灾害综合风险普查。其中，在陕西省地震灾害风险普查的全省房

屋抽样详查中，获取了985栋RC框架结构建筑的较详细数据。经筛选，以其中686栋数据完整的既有RC框



 

 

架结构建筑作为研究对象。建筑数据属性包括建筑用途、建造年代、建筑面积、结构高度、层数、抗震设

防烈度、规则程度、场地类型、经纬度、混凝土强度、梁柱截面尺寸、房屋造价、柱距、非承重墙材料、

加固改造情况、存在隐患情况以及部分房屋建造图纸。样本覆盖全省所有地级市和80%以上的县区（图1），

基本能够代表陕西省既有RC框架结构的整体抗震水平。主要参数统计情况如下： 

 

图 1  RC框架结构建筑样本分布 

Fig.1 Distribution of building samples of RC frame structures 

 

采用的抗震设计规范覆盖了 1989年、2001年和 2010年三个版本，以 2010版为主(约占 82%)， 2001版

次之(占 15%)， 1989 版最少(约占 3%)（图 2a）。RC 框架结构的抗震设防烈度覆盖Ⅵ~Ⅷ度，其中Ⅵ\Ⅶ\Ⅷ

度设防的结构数量分别为 250 栋、266 栋和 170 栋（图 2b）。设防类别均为乙类或丙类，其中乙类占比

33%，丙类 67%。场地特征周期覆盖 0.35s、0.4s、0.45s，占比分别为 17%、41%和 42%（图 2c）。 

混凝土强度覆盖 C30、C35、C40、C45、C50，其中，采用 C30 的结构数量最多(占比 67%)，C50 的结

构数量最少，约 0.7%（图 2d）。结构层数分布覆盖 1~12 层，其中 5~6 层的结构数量最多，占比约 47%。

9~10 层的结构数量最少，占比约 1.3%（图 2e）。结构高度集中分布在 10~30m，占总样本的 89%（其中

10~20m 占 56%，20~30m 占 33%）（图 2f）。结构的底层柱率（指底层柱截面面积之和与底层面积之比）

取值均分布在 0.005~0.044，且绝大部分结构的柱率分布在 0.01~0.03，约占结构总数的 78%（图 2g）。 
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3-4 5-6 7-8 9-10 11-121-2

50

100

350

300

250

200

150

0

数
量

结构层数  

100

500

400

300

200

0

数
量

10 20 30 40 500

结构高度（m）
60

 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.050

50

250

200

150

100

0

300

350

数
量

柱率  
(e) 结构层数 (f) 结构高度 (g) 底层柱率 



 

 

 

图 2  RC框架结构建筑样本主要参数统计 

Fig. 2 Statistics of main parameters of RC frame structure building samples 

2 地震灾害损失评估方法 

参考《地震现场工作第 4 部分：灾害直接损失评估》[14]中建筑结构的地震灾害损失评估方法。在给定

的地震动强度下，区域建筑的总损失率由各单体建筑损失累加求得。为便于表述，定义 5 个破坏等级

（j=1∼5）依次为：基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏。评估过程如式（1）~（3）所示： 

𝐿0 = ∑ 𝐿i / ∑ 𝑈i ；𝑖 = 1，2，3 ⋯ 𝑛。  （1） 

式中：L0 为损失率，即评估区域内 RC 框架结构在某一地震动强度下的总经济损失与其房屋重置总价的比

值。Li 为评估区域内第 i 个单体结构在某一给定地震动强度下的灾害损失，Li 按式（2）计算。Ui 为评估区

域内第 i 个单体结构房屋重置单价。 

𝐿i = ∑ 𝐿j,i；𝑗 = 1，2 ⋯ 5；𝑖 = 1，2，3 ⋯ 𝑛。 （2） 

式中：L1,i~ L5,i分别为评估区域内第 i 个单体结构的灾害损失。Lj,i按式（3）计算。 

𝐿j,i = 𝑆i × 𝑅j,i × 𝐷j,i × 𝑈i 。 （3） 

式中：Si为评估区域内第i个单体结构的建筑面积，按照实际调查数据取值；R1,i~ R5,i分别为评估区域内第i

个单体结构发生破坏等级的概率。根据某一单体结构的地震易损性曲线或震害矩阵，可得到该单体结构在

给定地震动强度下，5个不同的地震破坏等级（基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏、毁坏）分别

发生的概率；D1,i~ D5,i分别为评估区域内第i个单体结构破坏等级的损失比。损失比采用《地震现场工作第4

部分：灾害直接损失评估》[14]建议的中值（表3）；根据地震灾害风险普查数据资料中陕西省各区县房屋重

置单价统计结果，取RC框架结构房屋重置单价Ui为2 100元/m2。 

表3 房屋损失比D/ % 

Table 3 Building Loss Ratio D/ % 

破坏等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

序号j 1 2 3 4 5 

范围 0～5 6～15 16～45 46～100 81～100 

中值 3 11 31 73 91 

3 RC框架结构地震易损性模型 

3.1 易损性模型的函数形式 

在结构地震易损性分析中，一般采用对数正态概率分布函数作为描述易损性曲线的基本函数[15-16]，即

假设承灾体达到某一破坏等级的地震动强度指标服从对数正态分布： 

𝑅𝑖(𝐼𝑀 = 𝑥) = 𝛷 (
ln(𝑥) − 𝜇

𝛽
) （4） 

式中：Ri是承灾体达到或超越第i破坏等级的概率；Φ是标准正态分布累积函数；x是地震动强度等级；μ、b

分别是承灾体达到给定损伤界限状态的地震动强度等级IM的对数中位值与对数标准差。 

3.2 基于支持向量回归的精细化易损性模型 

地震易损性对地震灾害损失评估结果有重要影响，在评估实践中大多仅用数个典型的震害矩阵代表数

十万栋建筑结构的地震易损性开展地震灾害损失评估，忽略了单体建筑结构的抗震性能特征不尽相同，而

这些特征决定了其易损性的离散性。因此，有必要根据每一栋单体结构的特征参数，给出一组“量身定制”



 

 

的地震易损性曲线，进而实现地震灾害损失评估的精细化。 

本节利用文献[13]建立的支持向量回归(SVR)模型，以设计规范、设防烈度、混凝土强度、结构层数、

结构高度、特征周期、设防类别及底层柱率等8个参数表征结构的抗震性能，以层间位移角θ为结构损伤指

标，以谱加速度Sa(T1,5%)为地震动强度指标，根据每一栋单体结构的特征参数，得到686栋样本RC框架结

构建筑的地震精细化易损性模型。 

均值μ和对数标准差β是地震易损性曲线的两个重要参数，其中μ是先利用基于机器学习方法的易损性

模型，计算得到结构达到不同破坏等级时50%超越概率对应的谱加速度Sa(T1,5%)，然后对其取自然对数得

到。对数标准差β的合理取值范围一般在0.3~0.5，根据HAZUS99[17]建议，β取为0.4。根据《建（构）筑物

地震破坏等级划分》[18]中关于破坏等级的相关规定，将结构破坏等级划分为基本完好、轻微破坏、中等破

坏、严重破坏及毁坏5级。参考FEMA356[19]，选取轻微破坏、中等破坏、严重破坏、毁坏4个破坏等级界限

对应的层间位移角限值θ分别为0.18%、1%、2%和4%。 

基于上述参数，最终得到686栋既有RC框架结构在4个破坏等级下的地震易损性曲线簇(图3)。在同一

破坏等级下，每栋单体RC框架结构，均有一条呈“S”状独立的地震易损性曲线，其地震易损性曲线组成了

地震易损性曲线簇，充分反映了不同RC框架结构抗震性能特征参数的差异。 

    
  (a) 轻微破坏（θ=0.18%）                (b) 中等破坏（θ=1%）   (c) 严重破坏（θ=2%）           (d) 毁坏（θ=4%） 

图3 本文RC框架结构样本的易损性曲线簇（以Sa(T1, 5%)为地震动强度指标） 

Fig 3 Fragility curve family of RC frame structure samples in this study (with Sa (T1, 5%) as the ground motion intensity measure) 

 

本文所采用的基于机器学习方法的地震易损性模型的输出指标是 Sa(T1, 5%)，而地震灾害损失评估一般

是将地面峰值加速度（PGA）作为地震动参数，且评估对象是一个区域范围内的全体 RC 框架结构。由于

不同的单体结构自振周期、场地特征周期不尽相同，在同一 PGA 可能具有不同的 Sa(T1, 5%)。为实现区域

统一评估，根据《建筑抗震设计标准》[20]设计谱将 Sa转换为 PGA，换算公式如下： 

当0.1＜T＜Tg时 𝑃𝐺𝐴 = 𝑆𝑎/2.25 = 0.45 × 𝑆𝑎； （5） 

当Tg＜T＜5Tg时 𝑃𝐺𝐴 = 0.45 × 𝑆𝑎 × (
𝑇

𝑇𝑔
)

0.9

。 （6） 

式中：T 为结构自振周期，Tg为场地特征周期，阻尼比取 0.05，曲线下降段的衰减指数取 0.9，阻尼调整系

数取 1。 

按照上述规则换算地震动参数，得到 686 栋既有 RC 框架结构样本的易损性曲线簇(图 4)。 

 

    
(a) 轻微破坏（θ=0.18%） (b) 中等破坏（θ=1%） (c) 严重破坏（θ=2%） (d) 毁坏（θ=4%） 

图4 本文RC框架结构样本的易损性曲线簇（以PGA为地震动强度指标） 



 

 

Fig. 4 Fragility curve family of RC frame structure samples in this study (with PGA as the ground motion intensity measure) 

3.3 样本精细化易损性模型参数统计分析 

对686栋既有RC框架结构精细化易损性曲线簇的PGA中位值进行统计，得到了精细化易损性曲线簇

PGA中位值的标准差、变异系数和分位值（表4）和4个不同破坏状态下PGA中位值的对数正态分布曲线

（图5）。随破坏程度的增大，PGA中位值的标准差逐渐增大，绝对离散程度逐渐增大；轻微破坏状态下

PGA中位值变异系数明显大于其他三个破坏状态下的变异系数，即轻微破坏状态下易损性曲线簇的相对离

散程度最大，其他三个破坏状态下易损性曲线簇的相对离散程度相近。绝对离散程度虽然增大，但由于

PGA中位值的均值增长速度更快，导致PGA中位值相对离散程度降低。 

在同一破坏等级下，相邻分位值的差值反映了该区间内曲线的离散程度。由表4可得，四个不同破坏

等级下686栋既有RC框架结构精细化易损性曲线簇的PGA中位值的分位区间由大到小依次为：75%～

100%、0%～25%、50%～75%、25%～50%，且具有相同的分位区间大小排序。 

表 4 精细化易损性曲线簇 PGA 中位值的统计参数 

Table 4 Statistical parameters of PGA median values for refined fragility curve families 

精细化易损性模型参数 
破坏等级 

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

标准差 0.056 0.081 0.138 0.282 

变异系数 0.646 0.318 0.304 0.343 

最小值 0.005 0.099 0.169 0.269 

25%分位值 0.046 0.199 0.367 0.646 

50%分位值 0.076 0.238 0.434 0.798 

75%分位值 0.113 0.288 0.514 0.950 

最大值 0.426 0.700 1.193 2.619 

 

 

图5  PGA中位值的对数正态分布 

Figure 5 Lognormal distribution of PGA median values 

基于精细化地震易损性曲线簇，以PGA为地震动强度指标，进一步绘制了686栋既有RC框架结构在4个

破坏等级下的平均地震易损性曲线（图6）。 

 



 

 

 

图6 平均地震易损性曲线 

Figure 6 Average seismic fragility curve 

对686栋既有RC框架结构精细化地震易损性曲线簇的中位曲线和平均易损性曲线进行对比分析，分别

得到中位易损性曲线和平均易损性曲线的PGA中位值（表5）。总体上中位易损性曲线的PGA中位值略小于

平均易损性曲线的PGA中位值，随着破坏等级的增大，两者之间的差值逐渐增大，最大差值为0.024g。因

此，在对686栋既有RC框架结构进行地震灾害损失评估时，利用中位易损性曲线的地震灾害损失评估结果

小于利用平均易损性曲线的地震灾害损失评估结果。对数标准差取值均为0.4，故在此不做讨论。 

表 5 中位易损性曲线和平均易损性曲线的 PGA 中位值(g) 

Table 5  PGA median values of median and average seismic fragility curves 

易损性模型 
破坏等级 

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

中位曲线 0.076 0.238 0.434 0.798 

平均曲线 0.087 0.254 0.454 0.822 

3.4 基于震害矩阵的地震易损性模型 

震害矩阵[21]和易损性矩阵[21]中的数值均表示在不同烈度下某一类工程结构发生不同破坏等级的概率。

震害矩阵是地震现场调查得到的工程结构地震破坏等级矩阵。易损性矩阵是通过计算分析得出的工程结构

地震破坏等级矩阵，在多数震害预测相关文献中都沿用了震害矩阵的名称。为统一概念，本文将业务实践

中使用的表征 RC 框架结构不同地震烈度下发生不同破坏等级的概率统称为震害矩阵。 

震害矩阵中的烈度相当于给出了地震动强度。为了与基于 PGA 的地震危险性模型相衔接，文中选取 3

组适用于陕西省 RC 框架结构震害矩阵(表 6~8)。根据《中国地震烈度表》[22]中的烈度与 PGA 之间的对应

关系（表 9），将震害矩阵中的烈度转换为 PGA。 

表 6 第一组 RC 框架结构震害矩阵 

Table 6 Seismic damage matrix of RC frame structures in Group 1 

地震作用 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

0.07g 95 5 0 0 0 

0.2g 25 63 10 2 0 

0.4g 0 11 76 10 3 

0.6g 0 2 12 76 10 

表 7 第二组 RC 框架结构震害矩阵 

Table 7 Seismic damage matrix of RC frame structures in Group 2 

烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

Ⅵ 68.5 22.3 6.2 2.4 0.6 

Ⅶ 49.2 29.1 11.9 7.1 2.7 



 

 

Ⅷ 30.7 27.9 21.8 12.9 6.7 

Ⅸ 15.4 25.4 24.8 19.2 15.3 

Ⅹ 5.8 10.4 26.7 25.3 31.8 

表 8 第三组 RC 框架结构震害矩阵 

Table 8 Seismic damage matrix of RC frame structures in Group 3 

烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

Ⅵ 99.6 0.4 0.0 0.0 0.0 

Ⅶ 88.4 11.2 0.3 0.0 0.0 

Ⅷ 32.5 55.9 10.8 0.7 0.0 

Ⅸ 1.1 34.6 48.9 14.7 0.8 

Ⅹ 0.0 2.0 17.3 58.5 22.2 

表 9 烈度和 PGA 的对应关系（2020 版） 

Table 9 Corresponding Relationship between Intensity and PGA (2020 Edition) 

烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ X Ⅺ 

PGA (m/s2) 0.653 1.35 2.79 5.77 11.9 24.7 

随后计算得到给定地震动强度指标下某一破坏等级的超越概率，采用对数正态分布累积函数（式4）

对超越概率和PGA进行拟合，进而得到4个破坏等级地震易损性曲线（图7）。 

  
（a）第一组 (b)第二组 

 

 

（c）第三组  

 

图7 震害矩阵拟合得到的易损性曲线 

Figure 7 Fragility curves fitted from seismic damage matrices 

拟合所得的分布参数𝜇和β如表10所示，β基于机器学习方法的精细化易损性模型计算，𝜇由震害矩阵插

值得到的50%超越概率对应的谱加速度Sa(T1)。第一组震害矩阵拟合易损性曲线时，仅轻微破坏状态的β在

合理区间内，中等破坏和严重破坏的β过小，毁坏状态的β过大。第二组矩阵，四个破坏等级的β均过小。

第三组矩阵的β在合理范围内。 

表10 地震易损性参数μ(g)和β的取值 

Table 10 Values of seismic fragility parameters μ(g) and β 

易损性 易损性参数 破坏等级 



 

 

矩阵 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

第一组 
𝜇(g) 0.157 0.3 0.503 1.743 

β 0.382 0.283 0.172 0.67 

第二组 
𝜇(g) 0.132 0.431 1.017 1.903 

β 1.377 1.242 1.369 1.338 

第三组 
𝜇(g) 0.239 0.507 0.919 1.69 

β 0.437 0.459 0.384 0.435 

 

为进一步验证拟合曲线的可靠性，对3组震害矩阵拟合得到的地震易损性曲线进行5%显著水平的拟合

优度检验[23]。置信区间的限值f按式（7）计算，检验结果如图8~10所示。结果表明，三组震害矩阵计算得

到四个不同破坏等级的超越概率在全概率空间中均落在置信区间（虚线区域）以内，拟合得到的地震易损

性曲线全部可以通过具有5%显著水平的拟合优度检验。 

𝑓 =
0.895

𝑀0.5 − 0.01 + 0.85𝑀−0.5
 

（7） 

 

 

    
(a)轻微破坏 (b)中等破坏 (c)严重破坏 (d)毁坏 

图 8 第一组震害矩阵拟合曲线优度检验 

Figure 8 Goodness-of-fit test for curves fitted from the seismic damage matrix of Group 1 

    
(a)轻微破坏 (b)中等破坏 (c)严重破坏 (d)毁坏 

图9 第二组震害矩阵拟合曲线优度检验 

Figure 9 Goodness-of-fit test for curves fitted from the seismic damage matrix of Group 2 

    
(a)轻微破坏 (b)中等破坏 (c)严重破坏 (d)毁坏 



 

 

图10 第三组震害矩阵拟合曲线优度检验 

Figure 10 Goodness-of-fit test for curves fitted from the seismic damage matrix of Group 3 

3.5 基于GEM的中国RC框架结构地震易损性曲线 

GEM按照楼层数的不同给出了5组中国RC框架结构地震易损性曲线（图11），其中除1层框架结构的

地震易损性曲线横坐标是PGA以外，其余地震易损性曲线的地震动强度参数都是Sa(g)。 

   

（a）1层 (b) 2~3层 （c）4~6层 

 

  
（d）7-9 层 （e）10 层 

 

图 11 GEM 模型的中国 RC 框架结构地震易损性曲线 

Figure 11 Seismic fragility curves of Chinese RC frame structures for the GEM model 

将 Sa(g)转化为 PGA 后的 GEM 模型易损性曲线簇（图 12）。 

    
（a）轻微破坏 (b)中等破坏 (c)严重破坏 (d)毁坏 

图 12 以 PGA 为地震动参数的 GEM 易损性曲线簇 

Figure 12 GEM fragility curve family with PGA as the ground motion parameter 

3.6 地震易损性模型的对比 

将上述三组地震易损性曲线，与基于机器学习方法的精细化易损性模型得到的686栋既有RC框架结构

平均地震易损性曲线进行对比（图13）。 

第一组震害矩阵拟合得到的毁坏状态下的易损性曲线斜率明显偏低，严重破坏状态概率空间明显过大，



 

 

这与其毁坏状态下的均值𝜇明显大于其他破坏等级下的均值有关；轻微破坏、中等破坏、严重破坏三个破

坏等级的均值𝜇略微大于平均易损性曲线；毁坏状态的均值𝜇明显大于平均易损性曲线。第二组震害矩阵拟

合得到的四个破坏等级下的易损性曲线均没有出现斜率变化的“拐点”，且PGA达到2.0g时，曲线末端仍没

有收敛趋势；四个破坏等级的β明显大于平均易损性曲线，严重破坏和毁坏状态下的均值𝜇明显大于平均易

损性曲线。第三组震害矩阵拟合得到的四个破坏等级下的易损性曲线形态较为规整，β与平均易损性曲线

相当，但均值𝜇明显大于平均易损性曲线。 

 

  

(a) 与第一组模型对比 （b）与第二组模型对比 

 

 

（c）与第三组模型对比  

 

图 13 平均易损性曲线与拟合得到的易损性曲线对比 

Figure 13 Comparison of average fragility curves and fitted fragility curves 

进一步引入 GEM 模型的平均易损性曲线进行横向对比（图 14），GEM 模型的平均易损性曲线和第三

组矩阵的易损性曲线最为接近，具体表现为轻微破坏、中等破坏、严重破坏三条曲线都很接近，其β和𝜇

大小相当，仅毁坏状态的曲线差异比较大。 

  

（a）GEM与本文平均曲线 （b）GEM与第一组模型 



 

 

  
（c）GEM与第二组模型 （d）GEM与第三组模型 

 

图14 与GEM平均易损性曲线对比 

Figure 14 Comparison with the GEM average fragility curve 

4 地震灾害损失评估结果与讨论 

4.1 单体建筑损失率的分布 

为了考察易损性模型精细化程度对地震灾害损失评估结果的影响，分别利用本文提出的精细化地震易

损性曲线、三组常用的震害矩阵、GEM地震易损性曲线，开展686栋既有RC框架单体结构地震灾害损失评

估。 

当 PGA分别为 0.05g、0.1g、0.2g、0.3g、0.4g、0.6g、0.8g时，根据前述地震灾害损失评估方法分别得

到 686 栋既有 RC 框架结构在不同的地震动强度下损失率 L0的分布情况（图 15），可以得出当 PGA＜0.1g

时，结构损失率 L0 大多低于 20%，随着 PGA 的增大，损失率 L0 逐渐增大，且利用不同易损性模型的单体

建筑损失评估结果差异越来越大，强震下单体建筑损伤风险呈显著分化。在群体结构评估时，同一地震动

强度下，利用震害矩阵的评估结果不能体现单体结构损失评估结果的差异，而利用精细化易损性曲线的评

估结果可以体现每栋单体结构损失评估结果的差异，利用 GEM 易损性曲线的评估结果的精细化程度介于

两者之间。 

 

（a）PGA=0.05g 

 

（b）PGA=0.1g 

 

（c）PGA=0.2g 



 

 

 

（d）PGA=0.3g 

 

（e）PGA=0.4g 

 

（f）PGA=0.6g 

 
（g）PGA=0.8g 

图 15 不同地震动强度下单体框架结构损失率分布 

Figure 15 Loss rate distribution of single frame structures under different ground motion intensity levels 

4.2 易损性曲线簇和平均易损性曲线评估结果对比 

为探究平均与个体的关系，对比了精细化地震易损性曲线簇和平均地震易损性曲线评估结果变化情况

（图 16）。结果为两者变化趋势高度一致，均呈现出典型的“S”形非线性增长特征。随着 PGA 的增大，

平均损失率的增长速率逐渐增大，PGA 到达 0.4g 附近时出现拐点；随着 PGA 的继续增大，平均损失率的

增长速率逐渐减小。说明随着地震动强度的增大，686栋既有 RC框架结构总经济损失增大到一定程度后出

现经济损失饱和的现象，即 686 栋框架结构已经有严重的损伤甚至毁坏，以至于可继续损伤的结构或构件

越来越少。 

 



 

 

 

图 16 平均损失率随 PGA 的变化情况 

Figure 16 Variation of average loss rate with PGA 

当 PGA＜0.6g 时，易损性曲线簇的评估结果略大于平均易损性曲线的评估结果；当 PGA≥0.6g 时，平

均易损性曲线的评估结果略大于易损性曲线簇的评估结果。为了定量表征易损性曲线簇和平均易损性曲线

评估结果差异的大小，本节定义了评估差值率 λ 的概念，即利用易损性曲线簇和平均易损性曲线得到地震

灾害损失评估结果的差值与评估房屋的重置价格总和之比。 

以 686 栋既有 RC 框架结构为评估对象，分别利用易损性曲线簇和其平均易损性曲线，开展地震灾害

损失评估，得到的总经济损失和评估差值率 λ 如表 11 所示。当 PGA=0.05g 时，评估差值率λ=1.69%，随

着 PGA 的增大，评估差值率先减小后增大。当 PGA=0.3g 时，评估差值率λ=3.02%，此时λ值最大，说明

在中等强度地震下易损性曲线簇与其平均曲线的评估结果差异最大。随着 PGA 的继续增大，评估差值率λ

逐渐减小，直到 PGA=0.6g 时，评估差值率λ=-0.06%，此时λ值最小。因此，分别利用 686 栋既有 RC 框

架结构地震易损性曲线簇和其平均易损性曲线，开展地震灾害损失评估，得到的评估结果总体上差异不大，

利用平均曲线开展灾害损失评估是可行的。 

表11 总经济损失与评估差值率λ 

Table 11 Total economic loss and evaluation difference rate λ 

PGA（g） 易损性曲线簇（亿元） 平均易损性曲线（亿元） 评估差值率λ（%） 

0.05 3.4 2.3 1.69 

0.1 5.6 5.3 0.42 

0.2 12.4 11.0 2.20 

0.3 21.4 19.5 3.02 

0.4 30.1 28.6 2.31 

0.6 42.2 42.3 -0.06 

0.8 49.0 49.8 -1.24 

4.3 样本中所有建筑的平均损失率 

图17展示了7组不同地震易损性模型(本文精细化曲线簇及其均值、GEM曲线簇及其均值、三组震害矩

阵)下的平均损失率，均随着地震动强度的增大逐渐增大。当PGA≤0.2g时，第二组矩阵的损失评估结果最

大，本文精细化易损性曲线簇的损失评估结果次之，第三组最小；当0.2g＜PGA＜0.6g时，本文精细化易

损性曲线簇的损失评估结果最高，第三组最小。本文精细化易损性曲线簇与第一组矩阵的评估差值率λ的

最大值约为12%，出现在PGA=0.4g附近，与第二组矩阵的评估差值率λ的最大值约为30%，出现在

PGA=1.0g附近，与第三组矩阵的评估差值率λ的最大值约为35%，出现在PGA=0.6g附近，与GEM曲线簇的

评估差值率λ的最大值约为27%，出现在PGA=0.6g附近。 

分别利用精细化易损性曲线簇及其平均曲线进行评估，所得损失曲线非常接近。随着PGA的增大，精

细化易损性曲线簇评估结果始终大于GEM模型的评估结果，GEM模型评估结果始终大于第三组矩阵的评

估结果，且GEM模型评估结果与第三组矩阵的评估结果比较接近，而第三组矩阵的评估结果与精细化易损
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性曲线簇的评估结果相差最大。精细化易损性曲线簇和GEM模型的损失曲线，均出现损失饱和的现象。而

第一组矩阵的损失曲线增长速率一直增大，第二组矩阵的损失曲线增长速率一直减小，第三组模型损失率

的增长速率先增大后基本不变。 

 

 

图17 地震灾害损失曲线 

Figure 17 Seismic disaster loss curve 

5 结论 

本文以陕西省686栋具有不同特征参数的既有RC框架结构为例，基于支持向量回归方法得到686栋既有

RC框架结构精细化易损性曲线簇和平均易损性曲线。搜集了3组地震灾害损失评估业务实践中常用的RC框

架结构震害矩阵和GEM中国RC框架结构地震易损性曲线，分别与本文精细化易损性模型进行了对比，并

对评估结果进行分析讨论，得到以下结论： 

1）我国业务实践中采用的基于震害矩阵的易损性模型存在破坏等级区间不合理和离散性过大等问题，

与本文精细化易损性模型的平均易损性曲线相比存在显著差异，且差异随着破坏等级的增加而增大。 

2）利用精细化易损性曲线簇得到的评估结果与利用与之相应的平均易损性曲线簇得到的评估结果相

近，本文精细化易损性曲线簇和平均易损性曲线簇的评估差值率λ的最大值约为3.02%。利用精细化易损性

模型与我国业务实践中采用的基于震害矩阵的易损性模型的评估结果存在显著差异，精细化易损性曲线簇

与第一组矩阵的评估差值率λ的最大值约为12%，与第二组矩阵的评估差值率λ的最大值约为30%，与第三

组矩阵的评估差值率λ的最大值约为35%。 

3）随地震动强度的增大，精细化易损性模型的损失曲线和GEM易损性模型的损失曲线，平均损失率

的增长速率先增大后减小，平均损失率增大到一定程度后出现经济损失饱和的现象，比震害矩阵评估得到

的损失曲线更符合实际。当PGA≤0.2g时，第二组矩阵的损失评估结果最大，本文精细化模型的损失评估结

果次之；当0.2g＜PGA＜0.6g时，本文精细化模型的损失评估结果最大。 

4）精细化易损性模型：可以根据每一栋单体结构的特征参数，得到一组“量身定制”的易损性曲线，从

而实现了地震灾害损失评估中易损性模型的精细化，解决了地震灾害损失评估中使用的易损性模型在承灾

体分类和关键参数取值两个方面颗粒度较粗的问题，使得评估结果更为精细、可靠。 

本文仅以RC框架结构为例，开展了国内外用于地震灾害损失评估的不同易损性模型的对比研究，但在

其他类型结构的损失评估中是否有相同的规律还需要进一步研究。同时，本文的精细化易损性模型对地震

灾害损失评估结果的准确性也有待于实际地震的检验。 
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Comparative Study of Seismic Fragility Models for Earthquake Disaster 

Loss Assessment in China—— the Case of RC Frame Structures 
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Abstract: The seismic fragility model of engineering structures is a critical component in probabilistic seismic risk 

assessment. Currently, seismic fragility models used for earthquake disaster risk assessment in China often exhibit 

oversimplifications in engineering structure classification and key parameter selection, increasingly becoming a 

limitation in advancing refined seismic risk assessment practices. To explore the influence of the refinement degree 

of fragility models on seismic disaster loss estimation, this paper takes 686 existing reinforced concrete (RC) frame 

structures with diverse characteristic parameters in Shaanxi Province as research objects, and calculates their seismic 

economic losses by adopting fragility models with different refinement levels under the same seismic hazard 

conditions. The refined fragility curve family and average fragility curves of the 686 existing RC frame structures 



 

 

are established based on the support vector regression method. Three groups of seismic damage matrices for RC 

frame structures commonly used in practical seismic disaster loss assessment and the GEM seismic fragility curves 

for Chinese RC frame structures are collected for comparative analysis with the refined fragility model proposed in 

this paper. The models involved in the comparison are as follows: ① A refined fragility model based on support 

vector regression that takes eight characteristic parameters of buildings into account; ② The seismic fragility model 

for domestic RC frame structures in the Global Earthquake Model (GEM); ③ Three fragility models based on seismic 

damage matrices widely used in routine engineering practices in China. The results show that when estimating the 

total seismic disaster losses of a large number of buildings in the study area, the calculation results of the refined 

fragility model are close to those of its corresponding average fragility model. The maximum difference rate λ 

between the estimations of the refined fragility curve family and the average fragility curves in this study is merely 

3.02%. The fragility models based on seismic damage matrices adopted in domestic engineering practices suffer from 

unreasonable damage grade intervals and excessive data dispersion, and their assessment results differ remarkably 

from those of the average refined fragility model. The proposed refined fragility model can generate a set of tailored 

fragility curves according to the characteristic parameters of each individual structure. It realizes the refinement of 

fragility models in seismic disaster loss assessment, resolves the problem of coarse granularity in disaster-bearing 

body classification and key parameter selection of conventional fragility models, and further improves the accuracy 

and reliability of assessment results. 

Keywords: seismic fragility; seismic disaster risk assessment; reinforced concrete frame; support vector 

regression; refined assessment 


