
第 42卷第 2期
2022年 4月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.42 No.2
Apr. 2022

地震与洪水作用下结构风险分析与设计研究进展∗
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摘要: 我国是世界上地震与洪水灾害最为严重的国家之一，两种灾害影响范围广泛，且很多地区为两种灾害的双易

发地区，同时考虑地震与洪水作用的结构风险分析与设计是防灾减灾领域研究的重要问题。综述了国内外地震与

洪水易发区结构性能分析与设计理论的研究进展，统计分析了地震与洪水的历史数据，根据洪水成因将地震‑洪水

灾害划分为地震伴随暴雨洪水、地震引发溃坝洪水两类，明确了地震与洪水的联合成灾机制和不同概率模型。总

结归纳了地震‑洪水灾害的不同表现形式，包括地震‑洪水冲击接续作用、洪水冲刷‑地震接续作用、洪水浸泡‑地震接

续作用，论述了地震与洪水作用下结构响应分析及易损性分析的研究现状，着重介绍了洪水冲刷‑地震接续作用下

结构全寿命风险评估和设计方法的研究进展，为进一步开展地震‑洪水灾害的其他表现形式研究提供了新的思路。

总结分析表明，地震与洪水接续作用加重了致灾程度，增大了结构失效风险，基于全寿命周期的结构抗多灾设计方

法，能够有效减少灾害影响和损失，对于工程防灾减灾具有重要意义。
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Abstract: China is one of the few countries in the world most severely suffered from earthquake and
flood disasters. The two kinds of disasters distribute widespreadly in our country，and many areas are
prone to both disasters. Risk analysis and design for structures under multiple hazards of earthquake
and flood are important issues in the field of disaster prevention and mitigation. The research progress
on performance analysis and design theory for structures in earthquake and flood susceptible areas is re‑
viewed. First，the historical data of earthquake and flood is statistically analyzed. On the basis of flood
causes，the multiple hazards of earthquake and flood are classified into two types：earthquake accom‑
panied with storm flood，and earthquake triggering dam-break flood. The hazard-forming mechanisms
and probabilistic models of earthquake and flood are specified. Moreover，the different forms of earth‑
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quake and flood disasters are summarized，including earthquake-flood impact consecutive effect，flood
scour-earthquake consecutive effect，and flood soak-earthquake consecutive effect. The researches on
response analysis and vulnerability analysis for structures under earthquake and flood are reviewed.
The researches on life-cycle risk assessment and design method for structures under flood scour-earth‑
quake consecutive effect are particularly addressed，which provided a new direction for researches on
other forms of earthquake and flood multi-disasters. The summary and analysis show that the consecu‑
tive effect of earthquake and flood will increase the extent of disasters and the failure risk of structures.
The life-cycle-based structure design method of multi-disasters can reduce the impact and destruction of
disasters effectively，which is of great significance for disaster prevention and mitigation in engineering.
Keywords: earthquake；flood；multiple hazards；risk analysis；life cycle design

引 言

伴随着全球气候与环境变化，各种自然灾害频

繁发生，结构在其服役期内不可避免地遭受多种灾

害作用，工程防灾减灾领域的抗多灾问题引起了我

国政府的高度关注。2017年，中共中央、国务院出

台意见推进防灾救灾减灾体制机制改革，提出了

“从应对单一灾种向综合减灾转变”。2020年，国家

自然科学基金委工程与材料科学部公布了“多种灾

害作用下的结构全寿命整体可靠性”优先发展领

域。此外，学术界也针对多灾害作用下的结构性能

分析与设计开展了大量研究，已有研究对多灾害理

解各有不同，如 S. Kameshwar等［1］将多灾害理解为

特定区域内的多种单一灾害，未考虑灾害之间的关

联性，并针对地震与飓风作用提出了桥梁结构的抗

多灾设计框架。S. Park等［2］将灾害相继发生的情形

定义为多灾害，并考虑了灾害链式效应，分析了建

筑结构在地震与海啸作用下的抗多灾性能。

我国是世界上遭受自然灾害最为严重的国家

之一，其中尤以地震与洪水灾害造成的人员伤亡和

财产损失最为惨重。据统计，1949年以来，地震灾

害中死亡人数占各类自然灾害造成死亡人数的

54%［3］，洪水灾害直接经济损失占全部自然灾害直

接经济总损失的 40% 以上［4］。此外，我国幅员辽

阔，部分地区地质构造活跃，雨季降水丰富，是地震

与洪水灾害的双重多发区，在结构全寿命周期内，

洪水出现的频率远高于地震，地震前后短期内发生

洪水的可能性较大，两种灾害更符合后一种相继发

生的定义，即地震与洪水的持续影响效应对结构安

全构成了严重威胁。由于灾害程度受致灾因子危

险性和承灾体易损性两方面影响，在进行地震‑洪水

灾害分析时，不仅需要分析地震与洪水危险性，还

需要考虑结构易损性的动态变化，而传统的工程结

构设计方法中，往往仅针对地震或洪水作用进行独

立验算，极少考虑地震与洪水接续作用，设计的结

构偏于不安全。因此，开展地震与洪水作用下工程

结构风险分析与抗多灾设计研究，是提升我国自然

灾害防治能力的迫切需要。

目前，地震与洪水作用下结构全寿命设计方法

的理论框架尚未完全建立，对于地震与洪水的联合

致灾机理没有给予足够关注，特别是如何识别二者

之间的相关关系，以及如何构建联合概率分布模

型；对于地震‑洪水灾害的具体表现形式也缺乏全面

概括，结构抗多灾设计的目标及实现方式还不够清

晰。对已有相关研究成果进行系统梳理，可为地震

与洪水作用下结构风险分析与抗多灾设计提供具

有普适性的研究框架，对提升工程结构的综合防灾

减灾能力具有重要意义。

1 历史数据统计与分析

我国地震与洪水灾害频发且分布较广，地震多

发区集中于西南、西北、华北及台湾地区，洪灾主要

分布于东南沿海、长江中下游以及西南地区。特殊

的地理位置使得我国西南特别是川滇地区成为地

震与洪水灾害的双频发地区。历史上曾有很多地

震伴随雨涝及地震引发次生水灾而形成多灾害的

现象［5‑10］，见表 1。
从我国水文区划来看，部分地区属于丰水带和

多水带［11］，雨季长、降水多、洪水多发。如果地震发

生时正值雨季，发震前后遇到洪水的可能性较大。

图 1给出了川滇地区近 30年间（1990~2019）破坏性

地震（M≥4.5级）的时空分布［12］，通过统计分析可以
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看出：发生在雨季的地震占一半以上，地震与洪水

伴随发生的概率较高。汶川、芦山及鲁甸地震均发

生于雨季，图 2所示为地震发生前后 20天内各震中

区域逐日降水量随时间的变化规律［13］，发震前后均

出现中雨以上量级（≥10 mm）降水。鲁甸地震发生

前 20天内震中区域累计降水量和历年同期的降水

数据如图 3所示，可见发震年降水量与历年平均降

水量相比，偏高约 83%，表明地震与降水及由降水

引发的洪水之间存在显著关联。

此外，西部山区地势崎岖，山高谷深，强烈地震

后易形成堰塞湖，溃决后引发洪水，极端条件下次

生水灾的致灾危险性不亚于地震，如汶川地震后形

成的唐家山堰塞湖，最大库容达 3.2亿立方米，对下

图 1 1990—2019年川滇地区地震时空分布

Fig.1 Spatial and temporal distribution of earthquake in Sich‑
uan and Yunnan from 1990 to 2019

图 2 3次地震事件发生前后 20天内逐日降水量的时间分布

Fig.2 Temporal distribution of daily rainfall within 20 days
before and after the three earthquake events

表 1 地震伴随雨涝及地震引发次生水灾

Table 1 Earthquake accompanied with waterlogging and earthquake triggering flooding

日期

1668.07.25
1786.06.01
1830.06.12

1933.08.25

1959.08.17
1960.05.22

2008.05.12

2013.04.20

2014.08.03

地震

山东郯城 8.5级
四川康定 7.5级
河北磁县 7.5级

四川叠溪 7.5级

美国蒙大拿州 7.3级
智利 9.5级

四川汶川 8.0级

四川芦山 7.0级

云南鲁甸 6.5级

雨涝及次生水灾记录

地震后连降大雨，“震后大雨五十余日，城内大水行舟”

“山崩后，壅塞泸河……泸水忽决，高数十丈，一涌而下”

地震前降水不断，“四月大雨连旬，河水暴涨”

地震诱发滑坡与崩塌，堵塞岷江形成 10多处堰塞湖，淹没岷江上游地区；地震发生后

45天，余震引发坝体崩溃，对下游地区造成毁灭性破坏

地震诱发赫布根湖下游山体发生滑坡崩塌，堵塞麦迪逊河，形成深 58 m的堰塞湖

地震引发特拉孔山滑坡，堵塞里尼韦湖，蓄水后水位上涨，对下游地区构成威胁

地震后形成 33处堰塞湖，北川多个乡镇被堰塞湖淹没；同年四川省洪涝灾害造成 3.7万
间房屋倒塌，直接经济损失 37亿元

同年 7月，雅安、绵阳等 12市出现暴雨，引发洪涝灾害，直接经济损失 71.92亿元

地震后形成红石岩堰塞湖，淹没田地千余亩；同年云南省共发生洪涝灾害 223次，直接

经济损失 23.6亿元
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游地区的威胁极大。

通过以上数据统计分析可以看出，在地震与洪

水灾害的双频发地区，地震前后短期内发生洪水的

可能性较大，两者之间相互关联所形成的灾害放大

效应需要考虑。

2 地震与洪水危险性分析

厘清地震与洪水危险性，揭示地震与洪水联合

成灾机制，可科学地确定结构全寿命服役期内可能

遭受的不同强度地震与洪水作用的联合概率分布。

2.1 联合致灾机理

已有研究通常依据致灾机理将多灾害分为并

行和链式两类［14‑15］，并从不同角度对多灾害类型进

行了定义。其中，并行灾害［16］和灾害遭遇［17］被描述

为“一种灾害导致另一种灾害状态改变”的现象；灾

害链［18］和连锁反应［19］被描述为“一种灾害引发另一

种灾害”的现象。

根据洪水成因条件，本文将地震‑洪水灾害划分

为地震伴随暴雨洪水、地震引发溃坝洪水两类。暴

雨洪水是由较大强度的降雨形成的，主要出现在雨

季，是发生频率最高、影响范围最广的洪水；溃坝洪

水是蓄水坝体突然溃决而引发的洪水，因地震堰塞

湖瞬时崩溃而形成的洪水也被称为溃坝洪水。

地震伴随暴雨洪水发生属于并行灾害，地震与

暴雨洪水之间并没有直接的因果关系，但地震过程

中释放的水汽会增加雨季降水量，进而加重或引发

暴雨洪水，导致暴雨洪水的强度与频次增大。气象

学研究揭示了地震与暴雨洪水的联合成灾机制，强

祖基等［20］通过卫星热红外图像观测到地震发生前，

震中附近区域热辐射温度升高，地壳释放携热水汽

易形成降水。王涌泉等［21］对 12次西江洪水前期的

地震进行了详细考证，认为地震发生后，地下水汽

沿地表断裂带向空中释放，强化了雨季降水，而强

降水是引发暴雨洪水的最主要因素，由此揭示了地

震对暴雨洪水状态的影响。

地震引发溃坝洪水为典型的灾害链效应，强烈

地震诱发大量山体滑坡，滑坡体堵塞河道形成堰塞

湖，蓄水后引发溃决，形成溃坝洪水，导致灾害的数

量及影响范围增大。国内外学者从地质学和水力

学的角度对地震‑滑坡‑堰塞湖‑溃坝洪水灾害链的

具体演化过程进行了分析。陈晓利等［22］基于汶川

地震滑坡的分布规律进行了分析，认为地震强度、

斜坡坡度及地层岩性会影响地震滑坡的形成。陈

语等［23］依据滑坡堵江的特征，提出堰塞湖的形成与

滑坡体积、滑动速度及距离密切相关。 J. E. Costa
等［24］对国外 73处堰塞湖崩溃进行了统计分析，发现

约 50%的堰塞湖在形成后 10天内发生溃决，溃决

的主要形式为漫顶溢流。在溃坝洪水致灾特征方

面，F. G. Yang等［25］通过模型试验研究了唐家山堰

塞湖溃坝水流的冲刷特性。胡桂胜等［26］以宗渠堰

塞湖为例，采用模型试验观测了坝口下游水位及流

量变化，分析了漫顶溃坝洪水动态演进过程。

可见，地震与洪水并发或链发会增大致灾综合

强度，若忽略它们之间的相关关系，会低估其危

险性。

2.2 灾害概率模型

2.2.1 地震概率模型

地震概率模型是对不同强度地震的概率分布

进行预测。C. A. Cornell［27］于 1968年率先提出了地

震危险性概率分析方法，假定震级‑频度分布服从

G‑R模型［28］，将地震的发生看作随机事件，并假定其

服从均匀 Poisson分布，在 t年内发生 n次地震的概

率为：

P ( n )= ( λt )n
n! e

-λt (1)

式中，λ为地震年平均发生率，可根据地震活动性资

料确定。结合地震动参数和烈度随震级的衰减关

系，即可获得地震动参数和烈度的超越概率。

在缺乏地震活动性资料的情况下，国外学者广

泛采用年平均超越概率 ν与地震动参数 IM的幂律

关系式来表征地震危险性［29‑30］，即：

ν ( IM )= k0 ⋅ IM-k (2)
式中，k0和 k为形状参数，可通过 50年超越概率 10%
和 2%的地震动参数来确定。

《建筑抗震设计规范》［31］明确规定了我国主要

图 3 鲁甸地震发生前 20天内累计降水量及历年同期值

Fig.3 Total rainfall in 20 days before Ludian earthquake and
corresponding period value
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城镇抗震设防烈度取值。高小旺等［32］对我国华北、

西北、西南三个地区 45个城镇进行了地震危险性分

析，认为极值Ⅲ型分布对地震烈度的拟合程度最

好，表示为：

F ( x )= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( ω- x

ω- ε )
kù

û

ú
úú
ú (3)

式中，x为地震烈度；ω为烈度上限值 12度；ε为众值

烈度；k为形状参数，可通过设防烈度来确定。

2.2.2 洪水概率模型

洪水概率模型是根据水文观测资料建立水文

变量与发生概率之间的统计关系。在暴雨洪水方

面，随着水文站网的逐步建设，我国积累了较为丰

富的水位、流量等数据资料，为各流域暴雨洪水危

险性评估发挥了重要作用。在暴雨洪水概率分析

中，我国普遍采用 Pearson‑Ⅲ型分布模型［33］，其概率

密度函数表示为：

f ( x )= βα

Γ( α )
( x- α0 )α- 1e-β ( x- α0 ) (4)

式中，α、β、α0 分别为形状参数、尺度参数和位置

参数。

在溃坝洪水方面，崔鹏等［34］通过卫星遥感和实

地考察，收集了汶川地震诱发的 33处堰塞湖的基本

信息，包括堰塞坝几何尺寸及堰塞湖库容。石振明

等［35］以鲁甸地震后形成的红石岩堰塞湖为例，基于

坝型参数及河道地形数据，模拟了溃坝洪水的演进

过程，计算出溃坝洪水的峰值流量。目前溃坝洪水

的概率模型较为匮乏，已有的关于地震堰塞湖信息

获取、溃坝洪水预测分析的研究［36］为溃坝洪水危险

性评估提供了良好的理论基础，但结合统计方法建

立溃坝洪水概率模型有待深入研究。此外，洪水水

深、流速等水文资料也较为匮乏，在洪水多发区实

测数据的采集方面还需进一步完善。

2.2.3 地震与洪水联合概率模型

国内外现行的工程设计规范往往采用荷载组

合模型来预测多灾害事件的发生，常用的荷载组合

模型有 Turkstra组合模型［37］和 Ferry‑Borges组合模

型［38］。这些荷载组合模型虽然简单实用，但忽略了

不同灾害之间的相关性，且不适用于非荷载形式的

灾害作用，而建立联合分布模型是从概率统计层面

上分析地震‑洪水灾害危险性的基础。

目前，多维极值理论与 Copula理论已被广泛应

用于描述并行灾害的联合概率分布［39‑40］。多维极值

分布要求各变量服从同类型的边缘分布，只能表达

变量间的线性相关关系。Copula分布不限制变量

边缘分布的类型，且可以描述变量间的非线性相关

关系，适用范围更为广泛。吕光辉［41］基于四川地区

近 50年间的 42次地震‑暴雨洪水灾害事件，利用

AHM Copula函数描述地震与暴雨洪水之间的相关

性，构建了地震峰值加速度和累计降水量的联合概

率分布，并获得其同现重现期，为四川地区抗多灾

设防提供了参考依据。但目前地震与暴雨洪水实

测数据较为匮乏，造成已有的地震与暴雨洪水联合

分布模型还缺少进一步的验证与完善。

对于地震‑滑坡‑堰塞湖‑溃坝洪水灾害链危险

性评估的研究多集中于定性描述［42］，少数研究分析

了灾害链中某一节点的触发概率，如刘甲美等［43］依

据Newmark模型分析了地震诱发滑坡的条件概率。

刘洋等［44］基于 FTA模型推导了堰塞湖溃决的情景

概率。因地震和溃坝洪水联合概率分布模型较为

匮乏，上述研究通过物理模型和数学模型对灾害链

中某一节点的演化过程进行了模拟，为地震‑溃坝洪

水灾害的危险性分析提供了重要的理论依据，但结

合统计方法分析完整的链式过程，获得该灾害链中

所有次生灾害受原生灾害影响的致灾强度及发生

概率有待深入研究。

3 承灾体易损性分析

3.1 灾害作用

3.1.1 地震作用

地震是地壳运动引发的自然现象，工程设计中

认为地震是一种能够使结构产生效应的作用，可基

于简化方法计算地震作用效应。如对于地上结构，

可将地震作用等效为惯性力，采用加速度或荷载形

式施加到结构上；对于地下结构，由于其地震反应

主要受周围土层变形所控制，可将地震作用简化为

强制位移施加于结构上，因这方面研究成果相对成

熟，本文不再赘述。

3.1.2 洪水作用

按照洪水过程的作用时段及特点，可将洪水对

工程结构的作用形式分为冲击、水流力、冲刷和浸

泡四种。国内外学者围绕工程结构的水毁破坏形

式开展了相关研究。

（1）冲击作用。溃坝洪水侵袭时，结构遭受猛

烈的瞬时冲击。王晓庆［45］基于圣维南方程组提出

了洪水演进数学模型，并在此基础上推导了洪水冲
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击荷载的计算公式，冲击荷载的大小与上游水位、

距溃口距离相关。肖诗云等［46］通过模型试验研究

了迎流墙面冲击压力的大小及分布规律，结果表明

冲击压力可达 14 kPa，最大冲击压力出现在墙体的

最底部。孙云飞［47］将洪水冲击作用简化为静力荷

载，基于砌体结构的分离式数值模型研究了溃坝洪

水的冲击效应，结果表明洪水冲击作用下墙体的门

窗洞口处最先发生破坏。

（2）水流力作用。暴雨洪水来袭时，水流力作

用导致的结构损毁不容小觑。我国现行《洪泛区和

蓄滞洪区建筑工程技术标准》［48］中给出了洪水水流

荷载的计算方法，水流荷载的大小与墙面开洞率、

洪水流速相关。于文等［49］通过水槽试验研究了迎

流墙面水流荷载的大小及分布规律，试验结果表

明，水流荷载随墙体开洞率的增大而减小，水流压

力随墙体高度的增大而减小。

（3）冲刷作用。冲刷是造成洪水多发区工程结

构，特别是桥梁结构垮塌的主要原因，据统计，超过

50%的桥梁毁坏是由洪水冲刷所致［50］。在冲刷深

度研究方面，B. W. Melvile等［51‑52］提出了桥墩局部

冲刷深度的计算公式，并研究了冲刷深度随时间的

变化规律。FEMA修正了 CSU对桥墩冲刷深度的

计算，并在此基础上提出了建筑物墙角处地基冲刷

深 度 的 计 算 方 法［53］。 在 试 验 研 究 方 面 ，Y. N.
Kishore等［54］通过模型试验研究了洪水冲刷对桥梁

桩基水平承载性能的影响，结果表明冲刷造成桩基

埋深减小，导致桩基水平承载能力下降。孙永梅［55］

通过模型试验观测了砌体房屋在洪水冲刷作用下

的破坏过程，结果表明随着水深和流速的增大，地

基土的流失越来越严重，最终地基局部淘空，模型

随之破坏。在数值模型方面，梁锴等［56］通过改变支

承方式，模拟了桥墩底部遭受洪水冲刷局部淘空的

现象。刘兵等［57］采用弹簧单元模拟土体对桥梁桩

基的侧向支撑作用，基于 p‑y曲线定义土弹簧刚度，

并通过移除冲刷深度范围内的土弹簧模拟了冲刷

效应。

（4）浸泡作用。洪水浸泡引起的结构毁坏分为

两种类型，一种是洪水浸泡作用下材料力学性能劣

化引起的结构破坏，生土墙体在洪水浸泡下软化而

丧失承载力，粘土砂浆在洪水浸泡下强度和粘结力

大幅下降。王莉等［58］研究了砂浆和砖块受水浸泡

后的力学性能，结果表明粘土白灰砂浆浸泡后性能

劣化严重，抗压强度降低约 38%、抗剪强度降低约

50%，相比于砂浆，砖块性能变化较小，强度降低约

5%。陈红［59］对比研究了受水浸泡砖砌体在风干和

潮湿状态下的力学性能，结果表明受水浸泡的混合

砂浆和砖块风干后强度有所回升，但仍低于未浸泡

时的强度；而受水浸泡的石灰砂浆，当风干时间足

够长时其强度可以完全恢复。另一种是洪水浸泡

作用下地基土承载力下降，产生不均匀沉降引起的

结构破坏，对含水率变化较为敏感的地基土，如膨

胀土，在洪水浸泡下承载力会显著下降［60］。

目前，洪水冲刷对工程结构作用机理及作用效

应的研究相对成熟，在洪水冲击及水流力作用方

面，主要是通过模型试验分析冲击荷载及水流荷载

特性，数值分析方法存在一定的局限性，在洪水浸

泡作用方面，主要关注的是材料及地基浸泡后的性

能退化，结构整体性能影响方面的研究相对较少。

3.1.3 地震与洪水接续作用

地震与洪水在短期内相继发生，会对结构产生

持续性作用效应，由于洪灾破坏类型、地震与洪水

发生先后次序的不同，结构在全寿命周期内遭受的

地震‑洪水灾害的表现形式也具有多样性。国内外

学者针对不同表现形式开展了相关研究。

（1）地震‑洪水冲击/水流力接续作用。当地震

后伴随暴雨洪水或地震引发溃坝洪水时，地震中损

伤的结构来不及修复，洪水冲击与水流力作用会对

结构造成二次损伤。李臣勋［61］以山区梁式桥为研

究对象，基于数值模拟研究了桥梁结构在地震‑洪水

水流力接续作用下的破坏机理，结果表明结构在强

震下发生弹塑性变形，当再次遭受水流力作用时，

结构响应大于地震和洪水单独作用时结构响应的

总和，墩顶位移增幅超出一倍。P. A. Korswagen
等［62］针对砌体结构房屋，分析了砌体砖墙在地震‑洪
水水流力接续作用下的损伤累积，结果表明地震作

用造成墙体开裂受损，导致墙体在后续水流力作用

下失效概率显著增大，尤其是严重损伤状态的失效

概率。

（2）洪水冲刷‑地震接续作用。当地震前短期内

发生暴雨洪水时，洪水冲刷作用造成结构基础裸

露，导致结构动力特性发生变化，进而降低了结构

抵御后续地震作用的能力。商宇等［63］通过振动台

试验研究了洪水冲刷对桥梁地震响应的影响，结果

表明随着冲刷深度的增大，结构刚度减小，自振周

期增大，易损部位从桥墩转移至桩基。吕光辉等［64］

考虑了土‑基础相互作用，基于数值模拟研究了洪水
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冲刷‑地震接续作用下砌体结构的动力响应，结果表

明洪水冲刷减弱了土体对基础的约束作用，导致结

构响应及失效概率增大。

（3）洪水冲击/水流力/浸泡‑地震接续作用。当

发震前伴随有暴雨洪水时，洪水冲击与水流力作用

造成结构损伤，洪水浸泡作用引起结构性能退化，

将导致结构在后续地震作用下更易于损毁。目前，

关于此类问题的研究十分有限，然而大量的实地调

研与试验研究［65‑66］已经查明了结构水毁破坏机理，

洪水冲击与水流力作用造成桥梁桥台、建筑墙体等

构件开裂，洪水浸泡作用导致砌体、砂浆等材料劣

化及地基破坏，洪水冲击、水流力及浸泡作用引起

的结构损伤与性能退化，会造成结构在后续地震作

用下的动力响应呈现放大效应。

可见地震与洪水接续作用分析更为复杂，并不

能作为地震和洪水单独作用效应的简单叠加。一

方面，地震与洪水对结构的作用效应是完全不同

的，分析模型必须能够同时反映地震与洪水的作用

机理；另一方面，对于接连发生的地震与洪水，分析

时须考虑先发灾害作用效应对后发灾害作用效应

的影响，这也造成了分析方法的显著差异，如对于

地震‑洪水冲击接续作用须考虑地震作用下结构抗

力的退化，之后在震损结构上施加洪水冲击荷载；

对于洪水冲刷‑地震接续作用分析，数值模型不仅要

反映结构的动力特性，还需要考虑地基土对基础的

侧向约束作用以模拟洪水冲刷的影响。此外，地震

与洪水接续作用效应与灾害发生的间隔时间也密

切相关，对于洪水浸泡‑地震接续作用问题，洪水和

地震的间隔时间越长，意味着风干时间越长，材料

力学性能与结构抗震性能将逐渐恢复，间隔时间对

地震与洪水接续作用效应影响的量化也需进一步

深入研究。

3.2 结构易损性分析

3.2.1 地震灾害易损性

地震易损性分析是对结构在地震作用下的损

伤程度进行评估，表示为在不同强度地震作用下结

构发生不同程度损伤的概率。常用的地震易损性

分析方法包括经验分析方法和理论分析方法。经

验分析方法依据历史震害调查资料，结合专家经验

来评估工程结构的地震易损性，能够较为真实地反

映群体结构的抗震性能，但仅适用于具有丰富震害

资料的地区。N. Basoz等［67］和M. Shinozuka等［68］分

别基于美国北岭地震和日本神户地震的桥梁震害

数据，建立了桥梁结构的经验易损性曲线。

在缺少震害资料的情况下，通常采用理论分析

方法建立单体结构的地震易损性曲线。易损性理

论分析方法由抗震需求分析和抗震能力分析两部

分构成，抗震需求分析是指基于地震反应计算，建

立结构的抗震需求参数与地震动参数之间的定量

关系，C. A. Cornell等［30］建议结构的抗震需求 SD与
地震动强度 IM之间服从如下关系：

SD = aIM b (5)
式中，a、b为回归系数。抗震能力分析是指依据结

构损伤准则，选取性能指标对结构损伤极限状态进

行合理量化，以确定结构的抗震能力 SC。在给定的

地震作用下，结构失效概率即为抗震需求超过抗震

能力的概率，通常认为结构的抗震需求和能力均服

从对数正态分布，易损性函数可表示为：

P f = P [SD ≥ SC|IM ]=Φ
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式中，Φ为标准正态分布函数；SD和 βD分别为抗震需

求的均值和对数标准差；SC和 βC分别为抗震能力的

均值和对数标准差。

基于上述理论，建立地震强度与结构各级损伤

状态之间的对应关系，获得结构在不同损伤状态下

的地震易损性曲线。

3.2.2 洪水灾害易损性

洪灾易损性分析是对不同强度洪水作用下结

构遭受的损伤程度进行评估。目前多数研究以区

域为研究对象分析了洪水灾害的经济易损性，以反

映洪灾发生在该区域时可能造成的经济损失，如 S.
Das等［69］提出了洪水变量与洪灾损失的关系曲线，

由淹没水深可直接估算区域洪灾经济损失。D. I.
Smith等［70］根据历史洪灾调查数据，针对区域内各

类结构，建立了其基于淹没水深和历时的洪灾损失

率曲线，基于洪灾损失率可计算出区域经济损

失［71］为：

SD =∑
i= 1

N

∑
j= 1

M

∑
k= 1

L

βijk ( h,t )Vijk (7)

式中，N为分区数；M为分区内结构类别；L为洪水

等级；β为洪灾损失率；V为结构价值。

也有学者研究了单体结构在洪水作用下的失

效概率，如彭子祥［72］借鉴了地震易损性的分析思

路，以遭受洪水冲刷及水流力作用的桥梁结构为研

究对象，分析了结构的抗洪需求与抗洪能力，并假
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设抗洪需求和能力均服从对数正态分布，进而计算

桥梁结构在不同冲刷深度条件下，遭受给定流速洪

水时的失效概率为：

P f = P [SD ≥ SC|H ]=Φ
é
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ê
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ê ln SD - ln SC
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式中，SD和 βD分别为抗洪需求的均值和对数标准

差；SC和 βC分别为抗洪能力的均值和对数标准差；H
为冲刷深度。通过与洪灾实际情况对比，验证了将

理论分析易损性方法应用于桥梁结构抗洪性能评

估的可行性。目前针对单体结构的洪灾易损性研

究相对匮乏，对于洪水冲击、浸泡等作用形式下各

类工程结构的易损性分析，有待进一步深入探讨。

3.2.3 地震‑洪水灾害易损性

易损性曲线已被广泛应用于结构抗震安全性

能评估，有学者在建立地震易损性曲线时考虑了洪

水冲刷对结构动力特性的影响，如 Y. Dong等［73］对

比分析了桥梁结构在洪水冲刷前后的地震易损性，

结果表明，洪水冲刷导致结构的地震易损性增大，

当地震峰值加速度达到 0.5g时，结构在未冲刷条件

下超过中等损伤状态的概率为 0.48，在冲刷条件下

该概率增大为 0.56。梁发云等［74］研究了桥梁桩基在

不同冲刷深度下的地震易损性，结果表明桥梁桩基

的失效概率随着冲刷深度的增大而大幅增大，当地

震峰值加速度为 0.6g时，桩基在未冲刷条件下发生

轻微损伤的超越概率为 0.03，而在 2 m冲刷深度条

件下，该概率增大为 0.47。
由于易损性曲线只能反映给定冲刷条件下地

震强度对结构失效概率的影响，国内外学者将易损

性曲线扩展为易损性曲面，以表示结构在不同强度

洪水冲刷‑地震接续作用下的失效概率［64，75］。Z. Q.
Wang等［76］将洪水冲刷深度划分为若干等级，逐级

增加冲刷深度，循环计算得到桥墩和桩基在不同冲

刷深度下的地震易损性曲线，再将其延伸为易损性

曲面，结果表明，在未冲刷情况下桥墩的失效概率

远大于桩基的失效概率，随着冲刷深度的增大，桩

基的失效概率大幅增加，超出了桥墩的失效概率，

结构的失效模式由此发生了变迁。Z. Wang等［77］采

用多项式对桥梁结构的抗震需求进行修正，提出洪

水冲刷‑地震接续作用下结构的联合需求模型，表

示为：

SD = aIM b ( 1+ cH+ dH 2 ) (9)
式中，IM为地震强度；H为洪水冲刷深度；a、b、c、d
为回归系数。在此基础上计算洪水冲刷‑地震接续

作用下的结构易损性，表达式为：

P f = P [SD ≥ SC|H,IM ]=Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln SD - ln SC
β 2D + β 2C

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
(10)

式中，SD和 βD分别为结构联合需求的均值和对数标

准差；SC和 βC分别为结构抗力的均值和对数标准

差。同理，在对结构开展地震‑洪水冲击接续作用、

洪水冲刷‑地震接续作用下的易损性评价时，可基于

式（10）采用相应的联合需求模型进行计算。

综上所述，与地震或洪水灾害易损性分析相

比，地震‑洪水灾害易损性分析的关键在于明确地震

与洪水接续作用下的结构性能评价指标，并建立结

构的联合需求模型。

4 结构抗多灾设计与风险评估

4.1 风险评估

致灾因子在一定的孕灾环境下作用于承灾体

而形成灾害，综合考虑致灾因子危险性与承灾体易

损性，可对结构全寿命周期灾害风险进行评估［78］。

目前，地震和洪水灾害的风险评估已取得较为丰富

的研究成果，J. H. Danumah等［79］综合考虑洪灾危险

性与易损性，基于层次分析法绘制了洪水风险地

图。张云霞［80］在地震易损性分析的基础上考虑地

震作用的随机性，引入地震危险性函数，计算给定

冲刷深度下桥梁结构发生某一等级损伤的地震风

险概率为：

MAFP_h=∫
im= 0

∞

F ( im ) fIM ( im ) dim (11)

式中，F（im）为给定冲刷深度下桥梁结构的地震易

损性函数；fIM（im）为地震作用的概率密度函数。结

果表明桥梁结构的地震风险概率基本随着冲刷深

度的增大而增大。

随着灾害风险研究的不断深入，国内外学者开

始关注地震与洪水接续作用下工程结构失效风险，

S. A. Banerjee等［81］建立了桥梁结构在洪水冲刷‑地
震接续作用下全寿命周期损失成本模型，表示为：

CRm =∑
k

pm ( DS= k )Crk (12)

式中，pm（DS=k）为给定冲刷深度下桥梁的地震易

损性函数，表示第 k个损伤状态下桥梁的条件失效

概率；C为桥梁的重建费用；rk为第 k个损伤状态对

应的损失比。基于地震危险性分析结果，并结合式

（12），可建立给定冲刷深度下桥梁结构的地震风险
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曲线，获得不同损失成本的超越概率。G. G. Prasad
等［82］对比分析了桥梁结构在地震单独作用及洪水

冲刷‑地震接续作用下的损失成本，结果表明，在未

冲刷条件下桥梁结构的地震损失成本达到 50万美

元的概率为 0.055，当冲刷深度为 3 m时，该概率增

加至 0.1，近似增大一倍。Z. Wang等［77］在式（11）的

基础上考虑洪水冲刷的不确定性，引入洪水冲刷危

险性函数，提出了洪水冲刷‑地震接续作用下桥梁结

构全寿命周期风险概率计算方法，表示为：

JMAFP=∫
im= 0

∞ ∫
h= 0

∞

F ( im,h ) fIM ( im ) fH ( h ) dimdh

(13)
式中，F（im，h）为洪水冲刷‑地震接续作用下桥梁结

构的易损性曲面函数；fIM（im）为地震作用的概率密

度函数；fH（h）为洪水冲刷作用的概率密度函数。吕

光辉等［64］以二层砌体房屋为研究对象，分析了结构

在洪水冲刷‑地震接续作用下的风险概率，结果表明

与地震单独作用相比，结构倒塌风险概率增加了

45.4%，洪水冲刷对结构风险评估的影响不可忽略。

地震与洪水接续作用下结构全寿命风险评估

主要针对洪水冲刷‑地震接续作用问题，为地震‑洪
水灾害的其他表现形式研究提供了可借鉴的思路。

与地震单独作用相比，地震与洪水接续作用下结构

全寿命周期损失成本和风险概率显著增大，风险评

估结果对于地震与洪水双重多发区既有结构的修

复加固与重建决策具有重要意义。

4.2 全寿命抗多灾设计

在工程结构全寿命周期内，地震与洪水作用均

是与时间相关的随机过程，二者以最大值在短期内

相继出现的概率极低。因此，如果同时取地震与洪

水作用的最大值作为设防参数，被认为偏于保守。

为了合理考虑地震与洪水接续作用的设计值，国内

外学者基于概率理论引入组合系数，建立了结构全

寿命抗多灾设计框架。如 A. Alipour等［83］依据目标

可靠指标确定了组合系数的取值，首先通过下式计

算桥梁结构在洪水冲刷‑地震接续作用下的联合失

效概率：

( P f )ijk= P ( SCi ) P ( EQj ) P ( DKk ) (14)
式中，P（SCi）为某一冲刷深度的发生概率；P（EQj）

为某一地震强度的发生概率；P（DKk）为某一损伤状

态下桥梁结构的条件失效概率。基于式（14）计算

出设防地震（重现期 475年的地震）作用下桥梁结构

的联合失效概率，将其与目标可靠指标对应的失效

概率对比，获得对应的合理冲刷深度 Hr，组合系数

取值为

γ= H r

H d
(15)

式中，Hd为设防洪水（重现期 100年的洪水）条件下

的冲刷深度。此外，周敉等［84］基于风险一致原则确

定了组合系数的取值，首先基于式（11）计算出不同

冲刷深度下桥梁结构的地震风险概率，再依据式

（13）获得联合风险概率，通过对比确定合理冲刷深

度的取值，再基于式（15）计算出组合系数为 0.795。
结果表明，对于地震和洪水灾害双重多发区的桥梁

结构，如果在百年一遇洪水冲刷条件下进行结构抗

震设计，结果将偏于保守。

上述研究综合考虑了地震‑洪水灾害危险性和

易损性，依据概率理论获得地震与洪水接续作用下

结构全寿命周期失效风险，实现了对结构抗多灾性

能的准确评估；基于风险思想确定了洪水作用的组

合系数，合理提出了基于全寿命周期的结构抗多灾

设防标准。尽管已有研究考虑了地震与洪水接续

作用对结构易损性的影响，然而在地震‑洪水灾害危

险性分析方面，常假设结构服役期间地震与洪水灾

害相互独立，以单一灾害发生概率的乘积作为其联

合发生概率，未充分考虑二者之间的相关关系对风

险概率及设防参数的影响，后续研究可结合地震与

洪水联合分布模型进一步完善。

5 结 论

本文对地震与洪水作用模型和结构抗多灾设

计理论的研究进展进行了总结与分析，揭示了地震

伴随暴雨洪水、地震引发溃坝洪水两类多灾害的联

合致灾机理，概述了地震与洪水危险性概率分析方

法，详细介绍了地震与洪水作用下结构响应分析及

易损性分析的研究现状，并总结了地震与洪水作用

下结构全寿命风险分析与抗多灾设计方法，得到以

下结论：

（1）已有历史数据和致灾机理分析表明，地震

与洪水在短期内相继发生形成多灾害的可能性较

大，地震与洪水间的相关性致使致灾综合强度增

大，地震与洪水并发或链发对灾害危险性评估的影

响不容忽略。

（2）地震与洪水接续作用效应远大于两种灾害

单独作用效应的简单加和，有必要考虑地震与洪水
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接续作用下结构抗灾性能退化。与地震或洪水单

独作用相比，结构在地震与洪水接续作用下的损失

成本与风险概率显著增大，对于地震与洪水双重多

发区的工程结构全寿命设计，须考虑地震与洪水接

续作用下结构抗多灾性能，明确地震与洪水作用联

合概率模型。

（3）开展地震与洪水灾害数据的监测与统计工

作，完善地震与洪水灾害联合分布模型，基于数值

分析方法对结构抗多灾性能做进一步研究，对于地

震与洪水作用下结构全寿命抗多灾设计理论的发

展具有重要意义。
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