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摘要: 基于风险理论，提出一种用概率方法来考虑洪水和地震作用下砌体结构的失效风险评估方法。根据村镇建

筑结构在灾害作用下的性能要求，量化结构的性能指标，分析村镇建筑结构在洪水冲刷和地震联合作用下的易损

性，综合考虑洪水冲刷、地震的灾害危险性和结构易损性，通过易损性函数与联合灾害概率密度函数在灾害域上积

分，获得结构在不同破坏状态下的超越概率，引入损失比和结构累计失效概率，进而获得全性能状态下的可靠度指

标，并与目标可靠度指标对比，进行结构性能评估。算例展示了本文方法的建立过程，结果表明：冲刷对结构轻微

破坏和中度破坏的易损性影响较小，对严重破坏和倒塌状态的易损性影响较大；洪水冲刷对结构抗震性能具有较

大的影响，相比于仅考虑地震作用下，同时考虑洪水冲刷和地震联合作用时，结构各种破坏状态下的失效概率均有

所增加，且随着破坏程度的加剧，冲刷对结构失效概率的影响越来越大。
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Abstract: Based on the risk theory，a probabilistic method for considering the failure risk assessment
of masonry structures under flood and earthquake is proposed. According to the performance require⁃
ments of the building structure in villages and towns under the action of disasters，the performance in⁃
dex of the structure is quantified，and the structural vulnerability of the building structure in villages
and towns under the combined action of flood scouring and earthquake is analyzed. Considering scour⁃
ing hazard，earthquake hazard and structural fragility，the probability of exceedance of the structure un⁃
der different failure states is obtained by integrating of the fragility function and the joint disaster proba⁃
bility density function in the disaster domain. Furthermore，the loss ratio and the cumulative failure
probability of the structure are introduced to obtain the reliability index under the full operation state.
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Finally，structural assessment is performed in comparison with target reliability indicators. The exam⁃
ple illustrates the establishment process of the method. The results show that the scouring has little ef⁃
fect on the fragility of structural minor damage and moderate damage，and has a great influence on the
severe damage and collapse. The flood scouring has a great influence on the seismic performance of
structures. When considering the combined effect of flood scouring and earthquake，compared with
single earthquake effect，the failure probability in each failure state of the structure greatly increases，
and as the degree of damage increasing，the impact of scouring on the probability of structural failure is
getting bigger and bigger.
Keywords: scouring；earthquake；multiple disasters；reliability index；risk assessment

引 言

近年来，洪水、地震等灾害在全球范围内频发。

据统计［1⁃2］，每年因洪水和地震灾害造成的经济损失

和房屋倒塌数量超过所有自然灾害造成损失的一

半以上。在我国西南山区，洪水和地震灾害发生十

分频繁，且历史上在地震发生前后曾多次发生洪

水。例如，2008年 5月 12日汶川发生 8.0级地震，造

成 69 227人遇难，直接经济损失 8 452.15亿元；同年

9月 22日，四川绵阳突发大暴雨，引发洪灾，导致房

屋损坏 42 000余间，倒塌房屋 16 000余间，直接经

济损失 15.86亿元。2013年 4月 20日四川省雅安市

芦山县发生 7.0级地震，造成建筑物大规模破坏，受

灾人数 1 044.6万，经济损失 176.1亿元；同年 7月 8
日雅安等地区发生了 50年一遇的特大洪灾，灾害造

成农房倒塌 2 000余户、6 000余间，350万人受灾，

直接经济损失 203亿元。

目前我国村镇建筑的结构类型包括木结构、生

土结构、砌体结构等，其中砌体结构占比最大。在

结构的设计周期内，砌体结构在洪水、长期降雨等

引起的冲刷作用下，导致其结构基础裸露，使得村

镇建筑结构的整体刚度降低，从而降低结构的抗震

性能。然而，在传统的砌体结构设计中，对单种灾

害作用下结构抗灾性能评估方法的研究比较充分，

对多种灾害作用下结构抗多灾性能评估方法的研

究较少，尤其是村镇砌体结构在洪水冲刷和地震联

合作用下的评估方法更为缺乏。因此开展对村镇

砌体结构在洪水和地震联合作用下的风险评估对

提升村镇建筑的防灾减灾能力具有重要意义。

在多种灾害作用下结构性能评估与设计方法

的研究中，主要有灾害荷载组合方法［3⁃5］、基于性能

的抗多灾设计与评估［6⁃8］、基于全寿命周期的结构设

计与评估［9⁃10］。孙得璋［4］研究了地震和重卡车共同

作用下的桥梁结构多灾害设计方法，提出了荷载组

合系数的计算公式，该方法主要适用于静力荷载或

者拟静力荷载；F.Petrini等［8］提出新一代基于性能

的抗多灾设计与评估框架，将分析过程划分为灾害

分析、结构特性分析、相互作用分析、结果响应分

析、损伤分析和损失分析六个阶段，该方法求解较

为复杂，在实际研究中很少采用；基于全寿命周期

的结构评估与设计主要研究全寿命期内性能退化

对结构抗震性能影响和全寿命周期损失成本分析，

李宏男等［11］总结了多种环境腐蚀对结构构件在生

命周期内性能退化的影响，以及全寿命周期损失成

本的评估方法。在洪水冲刷和地震联合作用的研

究中，刘兵等［12］研究了地震和洪水作用下桥墩基础

的易损性曲线和回归分析，获得了连续冲刷深度下

桥梁的地震易损性曲线；杨延凯等［13］提出了基于风

险的桥梁在地震和冲刷作用下合理冲刷深度的研

究，提出一种桥梁合理冲刷深度的计算方法。在上

述研究中，研究对象多数是桥梁结构，而村镇砌体

结构与桥梁结构的受力机制与灾变机理差异较大，

相关成果难以直接应用于指导砌体结构的设计。

本文提出一种洪水冲刷和地震联合作用下砌

体结构的失效风险评估方法，该评估方法综合考虑

了灾害危险性和结构易损性。依据建筑物所处的

环境，确定洪水冲刷和地震灾害危险性模型；依据

最大层间位移将砌体结构的破坏状态划分为五种

破坏状态，对建筑物进行冲刷和地震联合作用下的

结构易损性分析；根据风险评估理论，获得结构不

同性能状态下的失效概率和全性能状态下的累计

失效概率，依据可靠度指标对结构进行风险评估。

最后，以两层砌体结构为例，对比分析其在考虑冲

刷条件下失效概率与不考虑冲刷条件下的失效概

率，阐述考虑冲刷对结构抗震性能影响研究的必
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要性。

1 灾害危险性

灾害危险性指在一定时间内，结构所处位置发

生超过某一灾害强度的可能性。本文研究在洪水

冲刷和地震联合作用下村镇砌体结构的性能评估，

需要研究洪水冲刷和地震的灾害危险性。

1.1 冲刷危险性模型

冲刷危险性模型指在一定时间内，结构发生超

过某一冲刷深度概率的曲线。洪水冲刷指洪水对

结构基础周围土体的侵蚀，目前国内外针对冲刷的

研究局限于桥梁桥墩的冲刷，更多的是对冲刷深度

的研究，对冲刷深度危险性的研究较为缺乏，J.L.
Briaud等［14］提出了一种计算桥梁在使用寿命中超过

一定冲刷深度的概率的方法，该方法需要计算水力

参数、几何参数和土壤侵蚀参数，提出了一个概率

框架，认为冲刷深度危险性符合对数正态分布；杨

延凯等［13］针对美国联邦公路局的 HEC NO.18［15］中
关于桥梁冲刷深度的计算公式，利用公式中各参数

的概率模型，拟合出冲刷深度概率模型，认为冲刷

危险性符合对数正态分布，其概率密度函数可表

示为：

fH ( h )=
1
2π σh

exp [- ( )ln h- μ
2

2σ 2
] （1）

式中，h为冲刷深度；μ为冲刷深度的对数平均值；σ

为冲刷深度的对数标准差，文中以 μ=-1.373 4和
σ= 1.812 为 例 。 冲 刷 深 度 危 险 性 模 型 如 图 1
所示。

1.2 地震灾害危险性模型

地震灾害危险性模型用来描述在一定时间内，

结构所在位置发生超过某一地震强度概率的曲线。

李宏男等［11］总结了多种地震灾害危险性模型；本文

采用高小旺等［16］建立的地震灾害危险性模型，即按

照 50年设计基准期，对多个地区的地震危险性进行

了统计分析与检验，认为地震烈度的概率分布符合

极值Ⅲ型分布，表达式如下：

FS ( im )= exp [-(
ω- im
ω- ε

)k ] （2）

对 分 布 函 数 进 行 求 导 ，获 得 其 概 率 密 度 函

数为：

fS( im )=
k ( )ω- im

k- 1

( )ω- ε
k

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( ω- im

ω- ε ) kù
û

ú
úú
ú
（3）

式中，im为地震烈度；ω为地震烈度的上限值，一

般取 ω= 12度；ε为众值烈度，基本烈度与众值烈

度相差约为 1.55度［16］，本文设防烈度以 7度为例，

一般认为基本烈度取值与设防烈度相同 ，所以

ε= 5.45；k为形状参数，依据我国抗震设防思想，

设防烈度为 50年内超越概率为 10% 地震烈度，

所以：

1- 0.1= exp [-( 12- 7
12- 5.45 )

k ] （4）

求得 k= 8.33，式（3）最终可表示为：

fS( im )=
8.33( )12- im

8.33- 1

( )12- 5.45 8.33 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê-

( 12- im
12- 5.45 )

8.33ù

û

ú
úú
ú

（5）

地震烈度与 PGA的关系［17］如下所示：

im= 3.73lg ( PGA )- 1.23 （6）
式中，PGA为地震峰值加速度，单位为 gal，1gal=
1cm/s2，为了使全文 PGA单位统一，运用公式（6）
后，将 PGA单位转化成 g，地震危险性模型如图 2
所示。

图 1 冲刷危险性曲线

Fig.1 Scouring hazard curve

图 2 地震危险性曲线

Fig.2 Seismic hazard curve
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2 结构易损性分析

结构易损性指建筑在不同灾害强度下，发生某

种损伤程度的条件超越概率。对两种灾害作用下

结构易损性的研究中，通常先确定一种灾害作用，

再考虑另外一种灾害作用下的结构易损性；本文研

究中先确定洪水冲刷深度，再考虑结构地震易损

性。结构地震易损性的研究方法［18⁃19］有经验分析法

和理论分析法，经验分析法基于实际灾害破坏状态

的频数统计而建立，而理论分析法基于回归概率需

求模型而建立；本文采用理论分析法。

2.1 结构性能指标

对结构进行易损性分析之前，需要先明确结构

破坏状态，并对每种破坏状态进行指标量化，本文

采用最大层间位移作为结构的性能指标，根据文献

［20⁃22］等的建议，将结构的破坏状态分为完好、轻

微破坏、中度破坏、严重破坏、倒塌。表 1总结了砌

体结构的破坏指标，其中 θ为层间位移角，H 0 为结

构层高。

2.2 易损性曲线

根据 C.A.Cornell等［23］的建议，采用地震峰值加

速度作为地震强度参数，结构的抗震性能需求 D与

地震强度参数之间符合下列关系式：

ln ( D )= a+ bln ( PGA ) （7）
式中，a、b为系数，可以通过回归分析得到；PGA为

地震峰值加速度。

结构的抗震性能需求 D对数正态分布的标准

差 βd估计值采用下式估算：

βd=
∑
i= 1

n

[ ]ln ( )Di - a- bln ( )PGAi

2

n- 2 （8）

式中，Di为第 i条地震动的抗震性能需求；n为数据

量；PGAi为第 i条地震动峰值加速度。

地震易损性给出了确定地震动强度下，结构达

到或者超越某种破坏极限状态的条件超越概率。

易损性可表示为：

P ( F | PGA )= Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ln ( D )- ln (C )
β 2d+ β 2c

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

=Φ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê b× ln ( )PGA + a- ln ( )C
β 2d+ β 2c

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）

式中，P ( F |PGA )为结构在某一地震强度作用下的

条件超越概率；F表示结构的抗震需求超过结构的

抗震能力；C为结构的抗震能力；βc为抗震能力对数

标准差，本文取 βc= 0.3；Ф为标准正态分布函数。

3 风险评估理论

对结构进行失效风险评估，需要综合考虑致灾

因子、孕灾环境、承灾体。致灾因子一般指灾害的

种类，文中主要研究灾害危险性；孕灾环境指灾害

发生的环境，其决定了灾害危险性模型中的参数；

承灾体指承受灾害作用的主体，决定了结构承受灾

害的能力，文中研究结构易损性。

结构易损性是条件超越概率，并没有考虑灾害

强度发生的概率，对结构的失效评估除了考虑结构

易损性外，还应考虑灾害发生的概率；当仅考虑地

震作用时，结构失效的超越概率可以由条件概率公

式求得：

P b=∑
i= 0

+∞

P ( F |PGAi ) P ( PGAi ) （10）

式中，Pb 为结构失效的超越概率；P ( PGAi )为发生

地震强度为 PGAi 的概率；P ( F |PGAi )由式（9）确

定。考虑地震强度为连续时，上式可表示为：

P b=∫
0

+∞

FR( PGA ) fS( PGA ) dPGA （11）

式 中 ，FR ( PGA ) 为 结 构 的 地 震 易 损 性 函 数 ；

fS ( PGA )为地震灾害概率密度函数，由式（5）、（6）
求得；考虑结构在第 j冲刷深度 hj下，达到某一种破

坏状态下的超越概率可表示为：

Pb=∫
0

+∞

FR (PGA,hj) f (PGA,hj) dPGA（12）
基于此，考虑结构在连续冲刷深度作用下，结

构失效的超越概率可表示为：

表 1 建筑结构破坏指标

Table1 Damage index of building structures

破坏状态

完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

层间位移角限值

θ< 1/1 400
1/1 400≤ θ< 1/700
1/700≤ θ< 1/200
1/200≤ θ< 1/100

θ≥ 1/100

最大层间位移

——

1/1 400H 0

1/700H 0

1/200H 0

1/100H 0
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Pb=∫
0

+∞∫
0

+∞

FR( )PGA,h f ( )PGA,h dPGAdh（13）

式中，FR ( PGA，h )为洪水冲刷和地震联合作用下

易损性曲面函数，f ( PGA，h )为洪水冲刷和地震的

联合概率密度函数。本研究中，认为冲刷与地震作

用相互独立，所以：f ( PGA，h )= fS ( PGA ) fH ( h )，
其中 fS( PGA )由式（5）、（6）确定，fH ( h )由式（1）确

定。所以结构失效的超越概率可以表示为：

Pb=∫
0

+∞∫
0

+∞

FR( )PGA,h fS( )PGA fH( )h dPGAdh

（14）
洪水冲刷和地震联合作用下的易损性曲面是

由多条不同冲刷深度下地震易损性曲线利用线性

插值的方法获得的，实际的易损性曲面函数不易求

解，因此可利用离散型概率求解式（14）：

Pb=∑
i= 0

+∞

∑
j= 0

+∞

P (PGAi,hj) P (PGAi) P (hj)（15）
式中，P (PGAi，hj)表示易损性曲面上对应 PGAi和

hj下的条件超越概率；P (PGAi)，P (hj)分别为对应

强度下的灾害概率密度函数。按照上述理论可以

求得对应结构完好、轻微破坏、中度破坏、严重破

坏、倒塌五种性能状态下的失效概率，为了便于区

分，分别记做符号 Pf1、Pf2、Pf3、Pf4、Pf5。

风险等于风险发生的概率与风险发生之后造

成损失的乘积。每种破坏状态的失效概率即为发

生每种破坏状态风险的概率，并且引入结构的损失

比 c i作为风险发生之后造成的损失，尹之潜［24］给出

不同类型结构的损失比，本文中采取砖砌体结构，

损失比取值为完好状态 0，轻微破坏 5%，中等破坏

10%；严重破坏 40%，倒塌 70%。因此可以获得结

构累计失效风险概率为：

Pf=∑
i= 1

5

ci Pfi （16）

由式（16）获得结构在全部性能状态下的失效概

率，由可靠度理论中失效概率与可靠度指标的关系，

获得结构可靠度指标，检验是否满足规定的目标可

靠度指标，从而对结构进行评价；在《工程结构可靠

性设计统一标准》［25］中规定房屋建筑结构在不同安

全等级的目标可靠度。例如安全等级为二级的房屋

建筑，发生延性破坏的目标可靠度指标为 3.2。当按

照理论求得的可靠度指标大于目标可靠度时说明设

计的结构满足按照可靠度设计的要求，反之，结构不

满足可靠度设计的要求，需要重新设计。

4 评估方法流程

该评估方法包括洪水冲刷和地震危险性、结构

易损性和风险评估理论三部分，其建立过程如图 3
所示。

5 算例分析

5.1 模型设计

本文以两层砖砌体结构为研究对象，介绍提出

的洪水冲刷和地震联合作用下村镇砌体结构的多

灾 害 风 险 评 估 方 法 。 结 构 层 高 均 为 3.3 m，长

11.4 m，宽 6 m，如图 4、图 5所示。考虑门窗洞口，现

浇混凝土楼盖，其中：砌体材料为MU10-M5，混凝

土强度为 C30，钢筋等级为 HRB335。结构位于成

都地区，抗震设防烈度为 7度，Ⅱ类场地，抗震等级

为三级，设计地震分组为第三组，场地特征周期为

0.45 s，结构安全等级为二级。

采用土弹簧层模拟洪水冲刷深度，结构基础采

用宽为 0.24 m、高为 0.5 m的地梁，每 0.1 m深度布

置一层弹簧，通过去除冲刷面以上的土弹簧层来模

拟冲刷，例如：冲刷深度为 0.1 m，去掉土体表面以

下 0.1 m范围内的土弹簧，并修改剩余土弹簧的参

数，进而模拟村镇建筑结构的冲刷现象［12］。弹簧刚

度采用m法，弹簧层布置如图 6所示，地基对结构侧

图 3 失效风险评估方法建立过程

Fig.3 Establishment process of failure risk assessment meth⁃
od
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面的地基系数随深度Hi成正比例增长，每个集中弹

簧的刚度可以按照下式计算。

Ki= ABmHi （17）
顶部集中弹簧的刚度为：

K 0 = ω 0B （18）
式中，A为弹簧层之间的间距；B为弹簧层的计算

宽度，为模型划分单元的尺寸；m为比例系数；Hi

为自地面至集中弹簧层的距离；ω 0 为室外地坪处

集 中 弹 簧 在 一 侧 A/2 深 度 内 的 地 基 系 数 分 布

面积。

5.2 计算结果与分析

5.2.1 易损性分析

选取 35条Ⅱ类场地的实测地震动，对结构进行

易损性分析，地震峰值加速度范围为 0.01g~0.5g。
计算过程中需要考虑 6种冲刷深度，共需要计算

35× 6= 210种工况。

利用公式（7）分别对冲刷深度为 0、0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5 m进行地震需求函数拟合。拟合的结

果见表 2，a、b为拟合参数，见公式（7）；限于篇幅问

题，文中只给出了冲刷深度为 0 m和 0.3 m的拟合曲

线（图 7）和易损性曲线（图 8），其他四种冲刷深度条

件下的易损性利用公式（9）容易获得。

图 6 弹簧层布置平面

Fig.6 Ground beam spring layer layout plan

图 4 一层房屋平面布置

Fig.4 Floor plan of one-story building

图 5 二层房屋平面布置

Fig.5 Floor plan of two-story building

表 2 结构地震需求模型

Table 2 Structural seismic demand model

冲刷深度/m
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

a

-3.514
-3.482
-3.462
3.393

-3.069
-2.795

b

1.198
1.204
1.209
1.211
1.256
1.263

相关系数

0.883 6
0.882 6
0.879 2
0.878 9
0.869 3
0.845 6

图 7 需求拟合曲线

Fig.7 Demand fitting curve
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5.2.2 联合易损性曲面

由以上 6种冲刷深度的地震易损性曲线，通过

MATLAB线性插值，获得结构在不同冲刷深度和

PGA条件下的易损性曲面，如图 9~12所示。

由图 9~12可知，随着冲刷深度的增加，村镇砌

体结构的地震易损性逐渐增加，但是，冲刷深度对

结构轻微破坏和中度破坏状态地震易损性影响程

度较轻，对于严重破坏和倒塌状态影响显著；另外，

冲刷深度对严重破坏和倒塌状态地震易损性的影

响存在明显的极速上升临界值，当冲刷深度超过某

一临界值后，冲刷对结构地震易损性的影响迅速增

强，对于本模型临界值为 0.2~0.3 m。

考虑地震危险性和冲刷危险性模型，按照式

（15）计算，求得村镇建筑结构在 50年设计基准期内

每种破坏状态的失效超越概率，相减得到每种性能

图 8 地震易损性曲线

Fig.8 Seismic fragility curves

图 9 轻微破坏状态下易损性曲面

Fig.9 Fragility surface under slight damage

图 10 中度破坏状态下易损性曲面

Fig.10 Fragility surface under moderately damage

图 11 严重破坏状态下易损性曲面

Fig.11 Fragility surface under severe damage

图 12 倒塌状态下易损性曲面

Fig.12 Fragility surface under collapse
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的失效概率，结果见图 13、表 3。结果表明，50年设

计基准期内，结构四种破坏状态下的失效概率依次

减小；结构发生轻微破坏的概率为 1.563 1%，中度

破 坏 的 概 率 为 1.105 8%，严 重 破 坏 的 概 率 为

0.073 7%，倒塌的概率为 0.006 7%。结构的累计失

效概率为 0.222 9%，可靠度指标为 3.221，大于目标

可靠度指标 3.2，因此本文所采用的砌体结构满足可

靠度的要求。

当仅考虑地震作用时，由式（11）求得结构在

每种破坏状态下的失效概率及累计失效概率，结

果 见 图 13、表 3。 结 构 发 生 轻 微 破 坏 的 概 率 为

1.362 3%，中度破坏的概率为 0.947 8%，严重破坏

的概率为 0.059 5%，倒塌的概率为 0.004 6%。结

构的累计失效概率为 0.189 9%。经对比发现，当

考虑冲刷时，结构在轻微破坏、中度破坏、严重破

坏、倒塌四种破坏状态下的失效概率分别增加了

15.8%、17.2%、25.4%、45.4%，显然，冲刷对结构

性能的影响随着破坏程度的加剧而越来越大；此

外，结构的累计失效概率增加了 17.4%，见表 3。
因此，洪水冲刷对村镇砌体结构性能的影响不容

忽视。

6 结 语

本文提出了一种在洪水冲刷和地震联合作用

下村镇建筑结构的失效风险评估方法，由于村镇结

构遭受灾害的不确定性，在对结构进行风险评估

时，除了考虑确定灾害强度下的失效超越概率，还

需要全面考虑灾害发生的不确定性；通过风险评估

理论，求得每种性能状态的失效概率和考虑全性能

状态的累计失效概率，可以与可靠度标准联系在一

起，实现了多灾害作用下典型村镇建筑结构的性能

评估；并用该方法对某村镇砌体结构进行了多灾害

失效风险分析。研究表明：

（1）冲刷对结构轻微破坏和中度破坏的易损性

影响较小，对严重破坏和倒塌的易损性影响较大。

（2）冲刷深度对严重破坏和倒塌状态地震易损

性的影响存在明显的临界冲刷深度值，当冲刷深度

小于临界值时，冲刷对结构地震易损性影响程度较

小，当冲刷深度超过临界值时，冲刷深度对结构地

震易损性的影响迅速增大。

（3）同时考虑洪水冲刷和地震联合作用与仅考

虑地震作用相比，结构在每种破坏状态下的失效概

率均有较大提升，且随着破坏程度的加剧，冲刷对

结构失效概率的影响随之增大，洪水冲刷对结构抗

震性能的影响不可忽略。
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