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摘要: 海南省是我国台风登陆数量最多的省份之一。台风不仅直接对房屋建筑造成严重破坏，还可能会造成海面

上涨引发风暴潮灾害，房屋在两种耦合灾害下易造成更加严重的损失。为探究台风⁃风暴潮作用下房屋的物理脆弱

性，对海南省遭受台风灾害最严重的东海岸村镇砌体房屋进行了调研。首先基于受灾房屋资料的分析，确定了砌

体房屋的建造特征和主要的破坏模式，并以风速和潮水淹没深度表征灾害强度，随后基于力学性能分析了砌体房

屋的台风物理脆弱性，基于蒙特卡洛模拟建立了台风与台风风暴潮灾害之间的内在关系，基于定额清单法建立了

台风⁃台风风暴潮灾害作用下房屋经济损失的计算方法。结果表明，砌体房屋在台风⁃风暴潮灾害下屋盖和墙体破

坏严重，其中台风经济损失占主要部分，台风⁃风暴潮经济脆弱性曲线呈两段屈服平台分布。通过该地区砌体民房

物理脆弱性分析，旨在为沿海地区防灾减灾工作提供一定的参考。
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Abstract: Surrounded by the sea，Hainan is one of the provinces with the largest number of typhoon
landing. Typhoon not only directly causes serious damage to houses and buildings，but also may cause
sea level rise and storm surge disaster. Houses are prone to serious losses under this coupling disaster.
In order to explore the physical vulnerability of houses under the action of typhoon storm surge，the
masonry houses in villages on the east coast in Hainan Province were investigated. Firstly，based on
the analysis of the data from the affected houses，the construction characteristics and main failure
modes of masonry houses are determined，and the disaster intensity is characterized by wind speed and
tide inundation depth. Then，the typhoon physical vulnerability of masonry houses is analyzed based
on mechanical properties，and the internal relationship between typhoon and typhoon storm surge di⁃
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saster is established using Monte Carlo simulation. Based on the quota list method，the calculation
method of housing economic loss under the action of typhoon storm surge disaster is established. Re⁃
sults show that the roof and wall of masonry buildings are seriously damaged during typhoon storm
surge disaster，in which the typhoon economic loss accounts for the main part. The typhoon storm
surge economic vulnerability curve illustrates a two-stage yield platform. Through the physical vulnera⁃
bility analysis of masonry civil houses in this area，this paper aims to provide some reference for disas⁃
ter prevention and reduction in coastal areas.
Keywords: typhoon；storm surge；physical vulnerability；economic vulnerability；Monte Carlo simu⁃

lation；masonry house

引 言

中国海南省频繁遭受台风灾害，台风引起的

风暴潮加重了损失程度。据统计［1］，自 1982年以

来，海南省台风和暴雨灾害所造成直接经济损失

大约以每 10年增加 18.86亿元的速率在增加，仅

2016年一年，海南省台风和风暴潮灾害造成房屋

受损约一万间，受灾人口高达 456.5万人次，造成

直接经济损失就高达 76.7亿元。历史灾害数据表

明［2］，海南东海岸是海南省受台风灾害影响最为

严重的地区，1949~2017年登陆海南东海岸的台

风数量占全省 73%，该地区大量房屋采用当地传

统方式建造，抵抗台风和风暴潮灾害的能力有限。

由于房屋建筑的物理脆弱性与建筑风貌、结构特

征等密切相关，故有必要针对该地区房屋特点，进

行台风⁃风暴潮灾害链下该类房屋的物理脆弱性

分析。

目前国内外有关台风、风暴潮和台风⁃风暴潮灾

害下房屋建筑物理脆弱性研究，主要包括构件、单

体房屋和区域建筑群体等三个层面，大都围绕以下

几方面：①基于历史数据研究两种灾害的时空变化

规律［3］及房屋整体的物理脆弱性［4］；②从成灾机理

研究两个灾种之间的内在关系［5］或耦合模型［6］；

③从房屋构件层面研究承载体的致灾过程和物理

脆弱性［7］；④探讨防灾减灾策略［8］。极少从单体房

屋的致灾机理来分析遭遇台风⁃风暴潮灾害时房屋

整体的物理脆弱性，也未查阅到针对海南地区民房

物理脆弱性研究成果。

已有的有关台风、风暴潮、台风⁃风暴潮下房

屋建筑的物理脆弱性研究方法主要有蒙特卡洛模

拟［9⁃10］、GIS技术［11］、数理统计分析［4］以及数值模

拟［12］等。M. Baradaranshoraka等［13］基于各灾害峰

值强度的时间次序用 HAZUS⁃MH模型提出了一

种评估多灾种脆弱性的方法，但是 HAZUS⁃MH
分析方法是基于 GIS技术和灾害统计分析结果，

其在单体房屋的脆弱性分析上有一定局限性 ；

H. Massomi等［14］基于统计分析和数值模型分析

了多灾种台风⁃风暴潮作用下单体木结构建筑的

脆弱性，采用了承载体“损害分配方法”，即将屋架

结构破坏归因于台风，而地板和墙壁破坏则为风

暴潮所致，并根据构件损伤情况划分房屋破坏状

态，脆弱性考虑为达到各破坏状态时所对应的条

件概率曲面。目前台风⁃风暴潮灾害脆弱性研究

多侧重于灾害事件本身，对承载体的脆弱性分析

相对较少。

本文针对海南地区传统砌体民房的建筑结构

特点，通过分析台风和风暴潮下砌体民房脆弱性形

成机制，基于力学性能和概率可靠度，对整体房屋

在台风⁃风暴潮灾害遭遇下的脆弱性进行研究，服务

于该地区民房减灾和风险管理，也为多灾种物理脆

弱性的定量分析探索研究方法。

1 台风⁃风暴潮下砌体民房脆弱性形

成机制

根据历史灾害资料［15］，台风直接作用下，屋盖

体系和砌体墙是砌体结构房屋受损最严重的部位，

在地势较低的地区，房屋还容易受到台风⁃风暴潮冲

击和淹没的影响。砌体结构的脆弱性程度与房屋

建造特征、建造材料及建筑物内部的家具用品等密

切相关。

1.1 海南地区砌体结构房屋特征

现场调研发现，鉴于当地自然地理条件、历史

建筑文化传统以及建筑材料生产条件，海南地区砌
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体结构房屋主要有以下特征。

海南东海岸砌体结构民房屋面形式一般采用

小青瓦双坡屋面。如图 1所示，檩搁于砌体墙上，檩

上架椽，椽上布置小青瓦，有时会用混凝土或砂浆

来加强檩与支承墙体间的联系。该种屋面体系中

瓦片与屋架构件联系较弱，抗风能力较差。

民房体型通常比较规则，纵向较长，常见的长

度有 9 m、12 m，横向通常为一间房间的进深。主要

采用石材、烧结砖砌筑，其中烧结砖应用最为广泛。

除了标准尺寸（240 mm×115 mm×53 mm）的烧结

砖 ，海 南 地 区 还 会 使 用 一 种 尺 寸 为 240 mm×
115 mm×25 mm的非标准砖，考虑隔热需求，常采

用空斗砌筑方式（图 2），空斗砌体的抗压、抗剪、抗

拉能力均非常有限。

1.2 台风灾害中的民房受损特征及成害机制

1.2.1 屋盖体系破坏特点及原因分析

民房的屋盖一般自重较小，瓦片与椽的连接

弱，强风中瓦片部分或全部刮落是屋面体系的主要

破坏特征。台风“威马逊”发生时，由于屋檐区域、

屋脊、屋面侧边和转角等几何突变处存在高负压，

瓦片被掀起，部分房屋屋面瓦片全部刮落，檩条和

椽木基本完好，如图 3（a）所示。强风下屋面各部分

风压体型系数不同，故会存在部分屋面瓦片刮落的

破坏现象，如图 3（b）所示。

1.2.2 砌体墙的破坏特点及原因分析

砌体墙迎风面所受风荷载较大，其破坏成为砖

砌房屋破坏的主要形式之一。“威马逊”台风导致墙

体破坏显著，如图 4所示。无论是实心墙还是空斗

墙，由于砂浆与块体的界面是其受力薄弱面，大体

都呈沿阶梯形灰缝发生破坏，导致部分倒塌，考虑

到竖向灰缝的填实度低，砌体的抗力主要来自水平

灰缝。

1.2.3 台风⁃风暴潮成害机制①

风暴潮是由于强风或风压骤变导致的大气剧

烈扰动，引起海面异常升高或降低的现象。台风⁃风
暴潮在海岸表现为风暴潮增水、潮位升高，一方面，

海水在台风作用下冲击海岸建筑，导致建筑直接受

损；另一方面，海水灌进或淹没房屋，造成房屋内部

装修、家具、家电等受损，海水淹没深度越高，建筑

经济损失越大。考虑到临河、临海建筑的实际情

况，本文仅考虑后一种情况。

2 台风⁃风暴潮下砌体民房脆弱性

分析

已有的研究表明［4，9，11，13］，基于概率可靠度的方

法能够实现台风和台风⁃风暴潮的脆弱性分析，故本

文先考虑采用基于概率的蒙特卡洛模拟方法分析

下台风典型砌体民房的物理脆弱性，每次计算模拟

次数为 750次，使其计算结果更逼近实际值。

①该图源自新华社发布的蒙钟德拍摄作品

图 1 砌体屋架结构

Fig.1 Structure diagram of masonry roof truss

图 2 砌体房屋砌体墙空心砌筑方式

Fig.2 Hollow constructed wall in masonry house

图 3 “威马逊”台风灾后屋面破坏

Fig.3 Roof damage after the "Ramason" disaster

图 4 “威马逊”台风灾后墙体破坏①

Fig.4 Wall destruction after the "Ramason" disaster
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2.1 台风物理脆弱性分析

2.1.1 屋面损伤判定及失效数量

如上所述，台风造成的灾损主要是屋面瓦片刮

落和墙体倒塌。钟兴春等［10］认为，屋面不同区域承

受风压作用不同，故将屋面划分为 A、B、C和 D 4个
区域，每个区域又划分为数个屋面单元，如图 5所
示。每个屋面单元的可靠度功能函数可以用式（1）
表示：

Z= R- S （1）
式中，R为结构抗力；S为风荷载效应。当 Z< 0时，

屋面单元内瓦片脱落失效；当 Z≥ 0，屋面单元内屋

面材料安全可靠。

单位面积小青瓦屋面的抗力按式（2）计算：

R= γ小青瓦 λ cos α （2）
式中，γ小青瓦 为当地小青瓦屋面容重（kN/m2），视为

服从正态分布的随机变量；λ为屋面抗力增大系数。

垂直于屋面的风荷载平均值根据《建筑结构荷

载规范》［16］（下文中简称为荷载规范）中相关规定来

计算，即单位面积上风荷载产生荷载效应 S：

S= wm = βgz μ sl μ z
ν2

1 600 （3）

式中，βgz为高度 z处的阵风系数；μ sl为局部风压体型

系数；μ z 为风压高度变化系数；ν为离地 10 m高、

10 min平均风速（m/s），根据实际离地面高度参照

荷载规范［16］取插值。需说明的是，在台风作用下，

屋面的部分瓦片出现损坏，房屋成为“半封闭”状

态，屋面局部风压体型系数骤变，此时参考已有实

验结果和荷载规范［16］对其取值。

式（1）作为判定每个屋面单元在一定风速下失

效与否的标准，基于蒙特卡洛模拟，可得到每个屋

面单元的失效概率，也可统计出整个屋面中屋面单

元的失效数量 n。根据屋面单元的失效数量划分整

体屋面的破坏等级，基于蒙特卡洛模拟所构建的样

本库，可得到一定风速下各破坏等级的超越概率，

进而绘制屋面的易损性曲线。

2.1.2 墙体失效判定方法

台风灾害下砌体墙破坏主要表现为沿灰缝发

生平面外弯曲破坏，结构抗力受控于沿砂浆水平通

缝截面的抗弯能力。当风荷载作用下在墙体中产

生的荷载效应 Sw（弯矩值）超过墙体的抗力 Rw（抗弯

承载力），即判定为墙体失效，如式（4）所示。

Zw = Rw - Sw （4）
对于海南地区使用较多的无眠空斗砌体墙，在

垂直于墙面的台风作用下，若忽略其自重，不计入

截面中间部位对抗弯的贡献，无眠空斗墙结构抗力

可用式（5）计算：

R w = (bc ( h- 2c )+ 4bc3
3h )×

( 3a
2a+ 2c γ砌体H+ f tm , m ) （5）

式中，b为单位墙宽；h为墙厚；γ砌体 为砌体容重；H为

计算截面以上砌体的高度；f tm，m为砌体弯曲抗拉强

度平均值；a为砌块长度；c为砌块厚度。

风荷载在墙体内产生的最大弯矩按一边固定、

两边简支、一边自由的双向板跨内弯矩来确定，即

按式（6）计算：

Sw =
αβgz μ s μ zv2 l 2x
1 600 （6）

式中，Sw为砌体墙墙体所受风荷载，取M 0
y 值；α为弯

矩系数；lx为取墙宽；μ s为风荷载体型系数；βgz为高

度 z处阵风系数，取墙高的一半。

2.1.3 房屋整体物理脆弱性分析

（1）破坏等级的划分和描述

为了描述砌体结构台风灾害下的受损程度，结

合砌体墙和屋盖破坏情况对砌体结构房屋的破坏

等级进行分类，见表 1。对不同破坏程度下的破坏

等级划分，进而计算不同破坏等级下砌体结构房屋

的脆弱性。

（2）蒙特卡洛模拟

依照上述方法，对海南地区典型砌体结构房屋

进行模拟计算，如图 6所示，屋面为村镇地区最常见

的小青瓦，屋面坡度 30°。墙体采用海南东海岸常见

空心砌筑方式，墙体厚度为 240 mm，窗洞尺寸为

600 mm×800 mm，门洞高度为整个砌体墙的高度，

门洞上方没有砌块。地面粗糙度为 B类。

图 5 双坡屋面单元划分

Fig.5 The division of double-slope roof units
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各相关参数的取值为：屋面按坡度 30°考虑，其

抗 力 增 大 系 数 取 1.2［10］；小 青 瓦 屋 面 容 重 取

0.9 kN/m2，变异系数取 0.2；砌体墙容重按照荷载规

范［16］取值，变异系数按文献［10］取值；砌体弯曲抗

拉强度平均值根据《砌体结构设计规范》［17］计算取

值，变异系数按文献［18］取值；弯矩系数按文献

［19］插值计算取值；按照荷载规范［16］取离地面高度

5 m处阵风系数均值 β̄gz 5 = 1.88，离地面高度 10 m
处阵风系数 β̄gz 10 = 1.78，计算时根据实际的离地面

高度采用线性插值，变异系数参考文献［10］取为

0.22；风荷载体型系数按照荷载规范［16］取值，变异系

数参照文献［20］取值。结构屋面不同区域的局部

风压体型系数不同，采用荷载规范［16］规定的局部风

压体型系数：屋脊和屋面周边（A和 B区域）局部风

压体型系数取为-2.2；屋檐、雨棚等突出构件（D区

域）局部风压体型系数取为-2.0。屋面中心区域

（C区域）按照文献［10］取为-1.2，局部风压体型系

数变异系数参照文献［20］取值。风压高度变化系

数 μ z，按照荷载规范［16］按 A类粗糙度离地面高小于

5 m，取值为 1.17。最终参数取值见表 2。
特定风速下，经 750次模拟后，可得 750个屋面

单元失效数量 n，按表 1所划分的破坏等级统计各等

级下模拟次数所占比例，即为该风速下屋面各破坏

等级的破坏概率。同理，750次模拟中砌体墙失效

数量≥1所占比例即为该风速下结构倒塌的概率。

根据采用蒙特卡洛模拟分析的计算结果，拟合

可得易损性曲线如图 7所示。

从图 7可看出，以屋面单元失效数量作为易损

性评价依据的 4条曲线超越概率随台风风速呈“S”
型增长，符合易损性曲线的增长趋势。以墙体倒塌

作为评价依据的结构倒塌曲线，上升趋势与前者有

显著差异，这与实际情况相符。通过易损性曲线的

构建，既能直观体现台风风速增长对房屋的破坏趋

势，也能得出特定风速下房屋的各破坏等级的概

率，为台风经济损失计算提供基础。

2.2 台风⁃风暴潮的内在关系

综合风暴潮成害机制和文献［21］对台风⁃风暴

潮等级及灾情的定量分析表明，台风⁃风暴潮增水高

度最能反映台风风暴潮灾害下的灾害特征，故本文

以淹没深度（即风暴潮高度与室内地面海拔高度之

差）为风暴潮灾害强度指标。

基于文献［22］给出的台风风暴潮高度、台风中

心气压差、台风最大风速、台风最大风速半径和海

表 1 砌体结构房屋破坏等级划分

Table 1 Classification of damage levels of masonry struc⁃
ture houses

砌体结构房屋

破坏等级

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

完全破坏

结构倒塌

屋面单元失效数量 n

1
2~11（5%~20%）

12~27（20%~50%）

>27(50%)
—

砌体墙失效

数量

0
0
0
0
≥1

图 6 典型砌体结构尺寸

Fig.6 Typical masonry structure size
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岸岸坡关系模型，见下式：
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（7）

ζ̂= ζg
V 2
max

（8）

ΔP= ΔP
p atm

（9）

Rmax =
Rmax g
V 2
max

（10）

式中，ζ̂为与台风风暴潮高度相关的无量纲的量；

Rmax 为与台风最大风速半径相关的无量纲的量；

C ( SO )为与海岸岸坡相关的 2×3拟合系数矩阵；ΔP
为与台风中心气压差相关的无量纲的量；ζ为台风

风暴潮高度（m）；Vmax 为台风最大风速（m/s）；g为
重力加速度（m/s2）；ΔP为台风中心气压差（hPa）；

p atm为标准大气压（hPa）；Rmax为台风最大风速半径

（km）。

统计分析中国气象局热带气旋资料网 1980~
2016年登陆海南省的台风资料［23］发现，台风最大风

速与台风中心气压差线性相关性很高，可用式（11）
来表示：

ΔP= 1.5Vmax - 7.22 （11）
式中，ΔP为台风中心气压差（hPa）；Vmax为台风最大

风速（m/s）。

提取最大风速半径数据，使用MATLAB进行

对数正态分布拟合，结果显示：95%置信区间内，均

值上下限差值小于 0.01，方差下限为 0.26，由此推断

台风最大风速半径具有较显著的对数正态分布特

性。采用蒙特卡洛模拟方法计算台风风暴潮灾害，

台风中心气压差变异系数、台风最大风速半径平均

值和变异系数均根据 1980~2016年登陆海南省的

台风资料计算得到，标准大气压和重力加速度均参

照当地标准取值，各参数取值见表 3。以部分岸坡

为例取系数矩阵，计算结果取台风风暴潮高度最大

值，如图 8所示。

由图 8可知，当台风风速不超过 30 m/s时，风暴

潮高度上升平缓且 3种岸坡下并无显著差异；当台

风风速超过 30 m/s时，曲线上升趋势增大，客观上

表 2 砌体结构脆弱性蒙特卡洛模拟参数

Table 2 Monte Carlo simulation parameters for vulnerability of masonry structure

变量名称

屋面坡度

屋面抗力增大系数

小青瓦屋面容重

单位墙宽

墙厚

墙宽

砌体容重

计算截面以上砌体的高度

砌体弯曲抗拉强度平均值

弯矩系数

高度 z处的阵风系数

风荷载体型系数

局部风压体型系数

风压高度变化系数

离地 10 m高、10 min平均风速

符号表示

α

λ
γ小青瓦

b

h

lx
γ砌体

H
f tm,m

α
βgz
μ s
μ sl
μ z

ν

单位

°
-

（kN⋅m-2）

m
m
m

（kN⋅m-3）

m
MPa
-
-
-
-
-

（m⋅s-1）

概率分布

常数

常数

正态分布

常数

常数

常数

正态分布

常数

正态分布

常数

正态分布

正态分布

正态分布

常数

-

平均值

30°
1.2[10]

0.9[16]

1
0.24

按具体墙宽确定

18
取墙高

0.34
参考文献[19]取值

1.90~1.94
查表确定

根据区域确定

1.17
-

变异系数

-
-
0.2
-
-
-

0.20[10]

-
0.20[18]

-
0.22[10]

0.12[20]

0.12[20]

-
-

图 7 最不利环境下砌体结构房屋易损性曲线

Fig.7 Fragility curve of masonry structure houses under the
most unfavorable environment
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与沿海地区台风风暴潮灾害特征相符。风暴潮高

度作为灾害强度的过渡性指标是进行经济损失计

算的关键，并且构建台风风速⁃风暴潮高度对应关系

曲线在一定条件下是可行的，最终可达到以台风风

速表征灾害链强度计算经济损失的目的。

2.3 台风⁃风暴潮经济脆弱性分析

建筑单体因灾造成的建筑经济损失可用于表

征建筑的物理脆弱性。计算灾后建筑经济损失，常

采用的方法有定额清单法和智能化预测方法。本

文采用定额清单法计算单体房屋灾后损失。

2.3.1 台风经济脆弱性

在前文对房屋不同物理破坏程度进行分类与

量化的基础上，通过调查海南地区房屋的修缮措

施，确定每一级破坏状态的修缮成本，结合达到每

一级破坏状态的超越概率以计算房屋台风平均经

济损失。

因此，在给定风速 v台风作用下，砌体结构房屋

平均经济损失可用式（12）计算：

VA =( p1 - p2 )V 1 +( p2 - p3 )V 2 +
( p3 - p4 )V 3 +( p4 - p5 )V 4 + p5V 5 （12）

式中，VA为风速 v台风作用下对砌体结构房屋平均

经济损失；p1、p2、p3、p4、p5分别表示风速 v作用下砌

体结构达轻微破坏、中等破坏、严重破坏、完全破坏

和倒塌破坏的超越概率；Vi（i= 1~5）分别表示砌

体结构轻微破坏、中等破坏、严重破坏、完全破坏和

倒塌破坏对应的平均维修或重建成本。

与 5个破坏等级对应的平均维修成本 Vi 见表

4，基于维修或重建工程量 Q和成本单价 C来确定，

Q和 C则依据《建设工程工程量清单项目计量规

范》［24］《海 南 省 房 屋 修 缮 与 抗 震 加 固 综 合 定 额

（2015）》［25］以及海南省市场均价，利用广联达 GCP
云计价平台进行计价。需要说明的是，对于因墙体

失效而导致倒塌破坏的情况，其重建成本包括拆除

和重建两部分，拆除和重建工程量按上述规范或定

额来计算。

2.3.2 风暴潮经济脆弱性

不同家电、家具和装修在不同风暴潮高度下对

水敏感程度不同，故本文引入平均损失高度来量化

淹没损失，以几种较为常见的生活用品为例，见表

5。其平均单价参考中国产业信息网（www.chyxx.
com）、海南省工程建设标准定额信息（zjt. hainan.
gov.cn）、《中国电风扇产业市场分析报告》（www.
docsj.com）和《2017年中国床垫行业市场发展现状

与发展特点分析》（www.qianzhan.com）等对装修、

家具和家电进行均价取值。

表 4 维修措施

Table 4 Maintenance measures

砌体结构房屋破坏等级

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

完全破坏

结构倒塌

维修措施

查漏维修

屋面维修

屋面维修

屋面维修

重建

平均维修成本/元
891.52
2 426.63
6 055.06
12 055.92
101 313.92

表 3 台风风暴潮蒙特卡洛模拟参数的取值

Table 3 Monte Carlo simulation parameters for typhoon storm surge

变量名称

台风中心气压差

重力加速度

标准大气压

台风最大风速半径

系数矩阵

台风风暴潮高度

变量符号

ΔP
g
patm

Rmax

C (SO )
ζ

单位

hPa
（m⋅s-2）
hPa
km

-

m

概率分布

正态分布

常数

常数

对数正态分布

系数矩阵

-

平均值

按式（11）计算

9.806
1 013.25
108.10

文献[22]

-

变异系数

0.29
-
-
0.05

-

-

图 8 台风-风暴潮内在关系曲线

Fig.8 Internal relation curves of typhoon storm surge
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2.3.3 台风⁃风暴潮灾害遭遇下经济脆弱性

结合上文台风经济脆弱性分析和台风风暴潮

经济脆弱性分析，对台风⁃风暴潮灾害共同作用下砌

体结构经济脆弱性进行评估。海口市位于海南省

东部，市中心海拔 10 m左右，海岸至市中心中点附

近即海拔 5 m处，砖混房屋较为普遍，故预设室内地

坪海拔为 5 m。

根据台风与台风风暴潮之间的内在关系，可以

用台风风速表征台风⁃风暴潮共同作用下灾害强度，

台风造成的损失为风荷载对结构构件的破坏，台风

风暴潮造成的损失记为涨水淹没对房屋内容物的

损坏。结合灾害物理脆弱性分析和造价信息可以

得到某一特定风速下砌体结构经济损失，进而得到

砌体结构房屋经济脆弱性曲线 ，以大陆架坡度

1∶250为例，计算结果如图 9所示。

当风速小于 38 m/s，此时引发风暴潮涨水还不

足以淹没建筑物，经济损失是由于台风掀起屋面局

部瓦片引起；随着风速增大，屋面破坏程度持续增

加直到砌体墙出现损坏，此时台风引起的经济损失

达到极值；当风速增大到 38 m/s，风暴潮淹没高度

达到室内地坪高度，房屋内家具、家电等受海水侵

蚀产生损失，直到房屋内容物经济损失达到极值，

此时台风⁃风暴潮灾害共同作用下砌体结构经济损

失达到最大值。

需要指出的是，本次分析所选择的民居屋内设

施简陋，故因风暴潮引起的经济损失相对于房屋建

筑受损所造成的损失占比很小，该比重受屋内设施

价值影响。总体而言，在整个灾害过程中台风造成

的房屋经济损失是台风⁃风暴潮经济损失的主要

部分。

3 结 论

海南民房遭受台风、台风⁃风暴潮灾害严重，针

对这个问题，本文对海南村镇房屋进行调查，并结

合历史台风和台风⁃风暴潮灾害资料，确定了台风和

台风⁃风暴潮灾害主要的破坏模式。基于蒙特卡洛

模拟，分析村镇房屋台风物理脆弱性、台风风暴潮

经济脆弱性以及台风⁃台风风暴潮共同作用经济脆

弱性，得出以下主要结论：

（1）结合海南村镇房屋砌体结构特点和建筑特

征，对海南村镇砌体房屋台风下的受损特征和成害

机制进行分析。房屋台风灾害主要破坏模式为台

风导致屋盖体系的屋面材料被掀起破坏和墙体在

台风作用下沿底部砂浆水平通缝平面倒塌破坏；房

屋台风风暴潮灾害损失表现为台风风暴潮涨水导

致房屋内部装修、家具和家电等损失。

（2）对砌体民房进行台风物理脆弱性分析，建

立了屋面损伤判定，墙体失效判定方法，得到了单

层砌体结构易损性曲线。

（3）对台风风暴潮内在关系进行分析，在历史

灾害数据统计分析下建立了以台风风暴潮高度表

征灾害强度的蒙特卡洛模型，得出台风⁃风暴潮内在

表 5 装修、家具和家电价格

Table 5 Decoration, furniture and appliance prices

品类

电风扇

电视机

洗衣机

冰箱

电热水壶

墙面

床垫

平均单价

150元/个
2 843元/个
2 925元/个
4 175元/个
135元/个
34.28元/m2

936元/个

平均损失高度/m
0.50
0.80
0.30
0.20
0.40

淹没高度+0.1
0.45

图 9 典型砌体结构房屋经济脆弱性曲线

Fig.9 Economic vulnerability curves of typical masonry
structure houses
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关系曲线。

（4）建立了台风⁃风暴潮房屋经济脆弱性分析方

法，基于定额清单法构建了在不同灾害强度下的维

修成本计算。

（5）分析台风与台风⁃风暴潮灾害之间的关系，

建立了台风⁃台风风暴潮灾害共同作用的房屋经济

损失的计算方法，绘制了房屋台风⁃台风风暴潮灾害

共同作用经济损失脆弱性曲线。分析结果表明台

风导致的砌体结构房屋经济损失占主要部分。台

风⁃风暴潮下砌体结构经济脆弱性曲线有两段屈服

平台，第一段平台是由于当台风灾害对砌体房屋结

构造成不可修复损坏，此时台风作用经济损失达到

最大值，当风速增大，风暴潮对房屋内容物造成损

坏达到最大，进而总损失达到第二段平台。
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