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基于功能需求导向的城市综合体震后修复路径
优化方法研究∗

黄鹏超，余丁浩，李 钢，董志骞，王 睿，张 晗

（大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要: 城市综合体内部功能繁多，强震作用下综合体结构功能失效会影响城市区域功能的正常运转。建筑震后修

复期望综合体内部重要功能优先、快速恢复并投入使用，合理规划其震后修复路径是满足此类结构功能需求的关

键。既有研究中建筑震后多采取自下而上的修复路径，未考虑震后功能需求。基于此，提出了一种基于功能需求

导向的城市综合体震后修复路径优化方法。考虑综合体具有的多功能特性及不同功能区内构件间的功能相关性

特点，建立了基于故障树的功能损失分析模型，并以此为基础结合建筑功能区划分功能修复单元；以各功能的期望

修复时间作为功能需求目标，对比功能修复单元的实际修复时间，提出功能需求目标完成率指标；在此基础上建立

震后修复路径优化模型，结合遗传算法，形成了综合体震后修复路径优化方法。对某城市综合体开展震后修复路

径优化，结果表明：所提方法可高效完成功能需求目标，使重要功能震后快速恢复并投入使用。
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Research on Optimization Method of Post‑earthquake Repair Path for
Urban Complex based on Functional Demand Orientation

HUANG Pengchao，YU Dinghao，LI Gang，DONG Zhiqian，WANG Rui，ZHANG Han
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering , Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China)

Abstract: The internal functions of the urban complex are various，and the failure of the complex
structure under strong earthquakes will affect the normal operation of the urban regional function. The
post-earthquake repair of buildings expects important functions inside the urban complex to be quickly
restored and put into use. Reasonable planning of post-earthquake repair paths for the urban complex is
the key to meeting the functional demands of such structures. In the existing research，most of the
buildings adopted the post-earthquake repair path from bottom to top，without considering the post-
earthquake functional demands. Based on this，a post-earthquake repair path optimization method for
urban complex based on functional demand orientation is proposed. Considering the multi-functional
characteristics of the urban complex and the functional correlation between components in different
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functional areas，a functional loss analysis model based on a fault tree is established，and based on this
model，the functional repair units are divided according to the functional areas of the building. Taking
the expected repair time of each function as the function demand target，and comparing the actual re⁃
pair time of the function repair unit，the completion rate index of the function demand target is put for⁃
ward. On this basis，the post-earthquake repair path optimization model is established，and the post-
earthquake repair path optimization method of the urban complex is formed by adopting the genetic al⁃
gorithm. The post-earthquake repair path optimization of an urban complex is carried out，and the re⁃
sults show that the proposed method can efficiently achieve the functional demand and make the impor⁃
tant functions recover quickly and put into use after the earthquake.
Keywords: urban complex；repair path；function demand orientation；optimization method；function⁃

al correlation

引 言

随着我国经济的快速发展，城市密集程度越来

越大，为缓解用地紧张、提高建筑使用效率，集地

铁、商业、办公、住宅等多功能于一体的城市综合体

不断涌现。城市综合体作为城市地标性建筑，地震

作用下功能失效将对城市区域功能的正常运转产

生重大影响。在城市综合体震后修复过程中，作为

重要公共服务基础设施和城市交通关键节点的地

铁以及承担居民正常生活与工作的住宅和办公等

重要功能应能在震后优先、快速恢复并投入使

用［1⁃3］。对于建筑规模较大、内部功能繁多的城市综

合体，合理规划其震后修复路径是满足此功能需求

的关键，具有重要意义。

建筑震后修复路径指震损建筑修复过程中在

空间上所遵循的修复次序。传统地震工程的研究

重点在于提高建筑的抗震性能从而避免建筑物在

地震过程中出现倒塌，较少关注建筑的震后修复过

程。在无特殊要求的情况下，震后修复大多采取从

底层到顶层自下而上的修复路径［4⁃6］。近年来，伴随

着抗震韧性概念［7⁃8］的提出，人们对建筑抗震性能提

出了更高的要求，注重建筑震后的功能维持及快速

恢复，抗震韧性也逐渐成为新的工程抗震指导思

想［9⁃10］。尽管建筑震后修复是计算修复时间与抗震

韧性评估不可或缺的一环，但学者们的研究大多围

绕抗震韧性评估方法［8，11⁃12］、结构体系与加固改造方

式对建筑韧性的影响［13⁃17］及建筑功能损失计算方

法［18⁃20］，围绕建筑震后修复路径的研究较少［21⁃24］。贺

思维［23］对以办公楼为代表的单体建筑震后修复流

程进行了最优化分析：自下而上优先修复建筑内重

要性较大的构件，在不改变修复时间的前提下提高

建筑的抗震韧性；Q.X.Shang等［24］在医疗建筑的震

后修复过程中采用并联修复路径（所有层同时修

复），结合构件修复逻辑和权重系数将层内修复工

作划分为 7个串联的修复序列，以此来计算建筑震

后的修复时间。伴随着社会发展及韧性研究的深

入，国内外相继发布了韧性评价标准［25⁃28］，其中所提

供的建筑震后修复路径得到了众多学者的认同并

广 泛 应 用 于 不 同 建 筑 类 型 的 震 后 修 复 时 间 计

算［14，20，29⁃39］。美国联邦应急管理署于 2012年提出了

FEMA P⁃58方法［25］，采取自下而上的串联修复路径

（自下而上逐层修复）或并联修复路径，层内各构件

依次修复。H.Zhu等［29］、吴谓［30］基于 FEMA P⁃58方
法计算了办公楼、医疗建筑的震后修复时间。考虑

到按照两种修复路径所得到的修复时间差异较大

且未考虑构件间的修复逻辑［20，31］，在 FEMA P⁃58的
基础上，奥雅纳公司于 2013年提出了 REDi方法［26］，

提出采用两阶段修复：第一阶段修复结构构件，采

用自下而上的串联修复路径，确保结构安全；第二

阶段修复工作在第一阶段全部完成后开始，主要针

对非结构构件，采用自下而上的串并联修复路径

（逐层修复与部分层同时修复相结合），使建筑功能

完全恢复。REDi方法对建筑震后修复工作进行了

分类，建议了各修复工作的最大修复工人数和建筑

总工人数，同时提出了构件的逻辑修复顺序。卢

啸［20］、J.F.Tipler等［32］、H.C.Molina等［33］、P.Yu等［34］

及宁晓晴［35］基于 REDi方法计算了住宅楼、高层建

筑、医疗建筑及核电厂房等建筑的震后修复时间。

美国韧性委员会于 2015年提出了USRC方法［27］，采

用与 REDi方法相同的两阶段修复，不同的是第二

阶段采取并联修复路径。2020年 3月 31日，我国发
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布了《建筑抗震韧性评价标准》［28］（GB/T 38591—
2020，以下简称《标准》），采用与 REDi方法略有不

同的两阶段修复［36］：第一阶段修复结构构件及楼

梯，在确保结构安全的基础上考虑了竖向交通对于

震后修复的影响；层内第一阶段修复工作完成后进

行第二阶段修复；第二阶段修复其他非结构构件，

两阶段均采取并联修复路径，且考虑构件的逻辑修

复顺序。岳哲萌［14］、王啸霆等［37］及薛荣刚等［38］基于

《标准》［28］计算了办公楼、图书馆、医疗楼及教学楼

等建筑的震后修复时间。肖意等［39］针对一栋三层

办公楼分别采用 FEMA P⁃58方法［25］、REDi方法［26］、

USRC方法［27］及《标准》方法［28］进行震后修复，对比

不同修复路径和工人数量对于震后修复时间的影

响，结果表明修复路径是影响震后修复时间的重要

因素。

综上所述，现有研究多针对办公楼、教学楼、住

宅楼以及医院等功能单一的中小体量建筑，此类建

筑震后修复工作量相对较小，自下而上的简单修复

路径能够达到功能快速恢复的目的。而城市综合

体内部功能繁多、建筑体量大，各功能相对重要程

度不同且分布在建筑的不同区域，不同功能区域内

部构件间存在功能相关关系，建筑震后修复工作量

较大而修复工人数受限，自下而上修复路径难以满

足建筑内部重要功能优先、快速恢复并投入使用的

功能需求。基于此，本文根据综合体内不同功能区

构件间的功能相关性特点，建立了考虑功能相关性

的功能损失故障树分析模型并以此为基础定义功

能修复单元；在此基础上提出功能需求目标完成率

指标并建立震后修复路径优化模型，结合遗传算

法，形成了适用于城市综合体的震后修复路径优化

方法。

1 城市综合体功能概述

城市综合体指由三种及以上使用功能不同的

建筑空间通过搭配组合而形成的一种多功能、高效

率、系统化的建筑类型［40⁃41］，承担着诸如地铁、住宅、

酒店、办公、商业及停车场等多项建筑功能。其中，

商业功能是商场、餐饮、娱乐等功能的统称。在综

合体内部，各项功能分布在建筑的不同区域，一般

将单个功能所在建筑区域称为功能区，以该功能进

行命名，如地铁功能区。根据建筑功能的不同，城

市综合体可划分为地铁、住宅、酒店、商业及停车场

等多个功能区。综合体地上部分常采用高层建筑

与裙房相结合的形式，裙房一般作为商业用途，而

塔楼一般作为住宅、酒店及办公用途；地下部分作

为上部建筑的地下室，一般承担商业、停车及地铁

功能。城市综合体整体功能为各项功能的集合，各

项功能由分布于该功能区内部的结构、供水、电力

等子系统组成，各子系统则由分布于该功能区内部的

各构件组成。如图 1［42］所示为城市综合体内部功能示

意图。需要指出的是，塔楼功能区是住宅功能区、酒

店功能区及办公功能区的统称；裙房功能区是商业

（商场、餐饮、娱乐）功能区的统称；地下功能区是商业

功能区、停车场功能区及地铁功能区的统称。

城市综合体内部功能分区明确，单个功能区只

承担一项建筑功能，该功能区内部构件在地震作用

下发生损伤会导致构件本身功能损失，将直接影响

功能区内部子系统的运行，进而影响该功能区所承

担建筑功能的正常使用。此外，城市综合体内部各

功能区之间又存在联系，单一功能区内部特定构件

在地震作用下发生损伤会引起其他功能区与之关

联构件的功能失效，从而影响其他功能区所承担建

筑功能的正常使用。如地震作用下位于地下功能

区内的供水管道发生损伤所引起塔楼功能区内的

用水构件功能失效，最终同样会影响塔楼区域建筑

功能的正常使用。这种存在于建筑内部构件间的

功能影响称为功能相关性。对于某功能区，本文将

引起该功能区内部构件功能失效的位于其他功能

区的构件定义为功能相关性构件。单项建筑功能

的正常使用不仅受本功能区构件的影响，同时受其

他功能区内功能相关性构件的影响。由此可见，功

能区内部构件功能损失是影响该区域建筑功能正

图 1 城市综合体内部功能示意图 [42]

Fig.1 Internal function diagram of urban complex[42]
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常使用的根本原因，而导致功能区内部构件功能损

失的原因又分为以下两方面：（1）该功能区内部构

件在地震作用下发生损伤；（2）其他功能区内部功

能相关性构件在地震作用下发生损伤。

综上所述，不同功能区构件间的功能相关性会

影响建筑功能的正常使用。而震后功能需求注重

功能的使用性，期望重要功能短时间内修复完成后

可立即投入使用。为满足功能需求，在进行城市综

合体震后修复路径优化时应考虑功能相关性的影

响：针对重要功能的震后修复，除了修复本功能区

内震损构件外，还需修复其他功能区内具有功能相

关性的构件。

2 城市综合体功能修复单元

为厘清存在于城市综合体功能区内部不同功能

构件之间的相关关系，本节建立了考虑功能相关性的

功能损失故障树分析模型；并在此基础上定义城市综

合体的功能修复单元，明确影响功能使用的震损构件

所在建筑区域以实现重要功能的针对性修复，对于进

一步开展震后修复路径优化发挥关键作用。

2.1 考虑功能相关性的功能损失故障树分析模型

在城市综合体功能区内部各子系统中，以结构

及围护为代表的子系统，其内部构件在地震作用下

发生损伤只影响本功能区建筑功能的正常使用，功

能区之间不存在功能相关性；而以供水及电力为代

表的子系统，功能区之间存在显著的功能相关性。

以供水系统为例，城市综合体内部配备有一套完整

独立的建筑供水系统，各功能区内的供水子系统均

属于建筑供水系统的一部分。裙房及塔楼一般采

用不同的供水方式：地下部分及地上裙房多采用水

压直接供水，供水管道一般位于地下，利用室外管

网压力向室内各层输水；高层建筑由于楼层较高而

外网水压不足，多采用水泵和水箱联合供水方式，

水泵一般设于地下并与供水管道连接，通过输水管

道将水源泵送至屋面水箱，再由水箱向下逐层输

水。整个供水系统可分为供水、输水及用水三部

分。供水构件地震作用下功能损失会导致输水和

用水构件功能失效，输水构件地震作用下功能损失

会导致用水构件功能失效。供电系统内部各构件

间具有类似的功能关系。对于由功能相关性所引

起的功能损失，本文采用演绎分析较为常用的故障

树分析法［43］，依据构件间功能失效的因果逻辑关

系，使用逻辑门（逻辑与门和逻辑或门）及事件符号

（底事件、中间事件和顶事件）进行城市综合体内部

功能损失分析。以塔楼功能区为例，建立如图 2所
示的功能损失故障树分析模型。

塔楼功能区供水、电力及其他子系统功能损失

均会引起塔楼区域建筑功能损失，使用性受到影

响。除去功能区内构件对于功能的影响之外，塔楼

功能区内供水、电力子系统功能损失还受到其他功

能区构件的影响。以供水子系统为例，塔楼功能区

内用水构件（X1、X2）及输水构件（X4、X5）震后损坏会

直接引起供水子系统功能损失，影响塔楼区域建筑

功能的正常使用；裙房及地下功能区内水泵（X3）及

输水管道（X4）任一构件震后损坏都将影响输水过

程，使得塔楼功能区用水构件失效；在用水及输水

构件（X1—X5）均不发生损坏的前提下，若地下功能

区内供水管道（X6）及贮水水箱（X7）震后同时损坏，

则供水源头受到影响，进而影响到输水过程，并使

得塔楼功能区用水构件功能失效。在故障树分析

模型中，对于由逻辑或门表示的逻辑关系称为功能

耦联，具有功能耦联关系的任一事件发生都将使其

上级事件发生，如需水管（X1）与需水设备（X2）任一

构件损坏均会引起用水构件功能损失；而对于由逻

辑与门表示的逻辑关系称为功能冗余，具有功能冗

余关系的各事件必须同时发生才会使其上级事件

发生，如供水管道（X6）及贮水水箱（X7）同时损坏才

会引起建筑内部供水源头功能失效，只单一构件损

坏，另一构件可作为备用。

需要指出的是，本文基于故障树分析法所建立

的建筑功能损失分析模型，其目的是为厘清存在于

综合体建筑内部不同功能区构件之间的功能相关

关系，进而在震后修复路径优化过程中考虑其对于

建筑功能的使用性影响，以确保重要功能修复完成

后可投入使用。建筑功能损失概率及损失值并非

本文研究内容。

2.2 功能修复单元

震后修复一般以层作为修复工作的区域划

分［22］。基于功能损失故障树分析模型，本文在进行

单一功能震后修复时，将该功能区内部各层及其他

功能区内部功能相关性构件所在层定义为功能修

复单元。以塔楼区域建筑功能震后修复为例，为确

保功能修复后可投入使用，除了在塔楼功能区内部
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各层开展修复工作外，还需对裙房及地下功能区内

部功能相关性构件（如输水及供水构件）所在各层

进行修复。功能修复单元个数与建筑功能个数相

同，并以各功能进行命名，如住宅功能修复单元。

功能修复单元考虑了不同功能区构件间的功能相

关性对于功能使用性的影响，明确了影响功能使用

的震损构件所在建筑区域。震后修复可在指定区

域内分配修复工人，从而实现有针对性的功能修

复。功能修复单元内部震损构件修复完毕，该功能

完全恢复并可投入使用。单元内最后一项修复工

作的完成时刻即为该功能震后恢复所经历的时间。

本文不考虑推迟因素及城市公用设施中断因素对

于功能恢复时间的影响，所得恢复时间只包括建筑

震后修复所经历的时间。

综上所述，在功能修复单元内部开展修复工作

可确保功能修复后立即投入使用，满足重要功能的

使用性需求。

3 震后修复路径优化方法

为量化功能需求目标的完成情况，本节基于功

能修复单元提出了功能需求目标完成率指标，在此

基础上结合遗传算法提出了城市综合体震后修复

路径优化的设计方法。

3.1 功能需求目标完成率

震后功能需求指城市综合体内部重要功能优

先、快速恢复并投入使用［1⁃2］，可以总结为使用性需

求和快速性需求，其中快速性需求指的是重要功能

的修复时间需求，即重要功能从震后功能损失到功

能恢复所期望的修复时间。各功能的期望修复时

间即为功能的需求目标，要根据实际修复工作量、

修复工人数（假设震后修复所需材料充足、设备不

出现故障）及修复路径来进行设定。在实际修复工

作量一定且震后修复工人数不受限制的情况下，功

能修复单元内部各层可同时以最大工人数开展修

复工作，由此计算得到最短修复时间为 Tmin天，可视

作功能需求目标的下限；若震后修复工人数受到限

制，假设最长修复时间为 Tmax天，视为功能需求目标

的上限。此外，相对重要的功能震后应优先修复，

功能的需求目标值相对较小；相对次要的功能震后

应暂缓修复，功能的需求目标值相对较大。为确定

图 2 考虑功能相关性的城市综合体塔楼区域建筑功能损失故障树分析模型

Fig.2 Fault tree analysis model of building function loss in tower area of urban complex considering functional correlation
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功能需求目标值，本文采用 REDi方法推荐的两阶

段修复策略，且考虑综合体内部重要功能优先修复

的震后功能需求。震后修复在确保结构安全的基

础上，优先修复城市综合体内部重要功能，具体计

算步骤为：（1）第一阶段进行结构构件修复；（2）第

二阶段根据各功能的相对重要程度来确定各功能

的修复次序。两阶段在修复过程中均采取 REDi方
法推荐的自下而上常规修复路径，以各功能修复完

成时刻作为该功能的需求目标值。

为量化震后功能需求目标的完成情况，本文将

城市综合体内部各功能需求目标值（期望修复时

间）与各功能修复单元的修复完成时刻的比值定义

为功能需求目标完成率，计算公式如下：

Ek=
Tk

tk
(1)

其中，变量 k表示建筑功能总数 K中的第 k个功能，

同时也表示第 k个功能修复单元，1≤k≤K；Ek表示

第 k个功能的需求目标完成率；Tk表示第 k个功能的

需求目标值；tk表示第 k个功能修复单元的修复完成

时刻，即第 k个功能的实际修复时间。

在震后各功能内部构件发生损伤的情况下，功

能需求目标完成率 Ek>0。当 0<Ek<1时，功能实

际修复所经历的时间要比期望修复时间长，说明功

能需求目标没有完成；当 Ek=1时，功能实际修复所

经历的时间等于期望修复时间，说明功能需求目标

恰好完成；当 Ek>1时，功能实际修复所经历的时间

要比期望修复时间短，说明功能需求目标超额完

成。因此，只有当 Ek≥1时才认为完成功能需求目

标 ，可在期望修复时间内完成功能修复并投入

使用。

3.2 震后修复路径优化模型

满足震后功能需求的关键在于：（1）重要功能

修复单元优先修复；（2）重要功能的功能需求目标

完成率尽可能大。基于此，本文采取两阶段修复：

第一阶段修复建筑内部结构构件及楼梯，优先恢复

结构安全功能和竖向交通功能，采取自下而上的串

并联修复路径，对于多塔楼的综合体建筑，根据功

能重要程度逐塔楼进行修复；第二阶段修复建筑内

部其他非结构构件，首先根据各功能相对重要程度

确定各功能修复单元的修复次序，在功能修复单元

内部以各层修复次序作为可行解，以最大化功能需

求目标完成率作为目标函数，综合考虑非结构构件

逻辑修复顺序及修复工人数约束条件，建立如下城

市综合体震后修复路径优化模型。

（1）可行解

对于第 k个功能修复单元，其可行解 xk为单元

内部各层修复次序的随机排列，即：

xk={ xk,j },xk,j∈ random ( 1,Jk ) (2)
式中，Jk表示第 k个功能修复单元内的总层数，变量 j
表示其中的第 j层；xk，j表示第 k个功能修复单元内

第 j层的修复次序编号，通过随机生成区间［1，Jk］内

部的整数得到。修复次序编号最小值为 1，最大值

为 Jk，且两两之间不能重复。

（2）目标函数

对于城市综合体内部各功能修复单元，以最大

化功能需求目标完成率作为其目标函数 F（xk），即：

F ( xk )= max{Tk

tk } (3)

第 k个功能修复单元的修复完成时刻 tk的计算

公式如下：

tk=max{FT k
ij} (4)

式中，变量 i表示修复工作总数 I中的第 i个修复工

作，1≤i≤I；FT k
ij 表示第 k个功能修复单元内第 j层

的第 i个修复工作的完成时刻，所有修复工作完成

时刻的最大值即为第 k个功能修复单元震后所经历

的修复时间。

（3）约束条件

层内修复遵循如图 3所示的构件修复顺序。在

第二阶段层内修复过程中，内部修复、外部修复及

机械修复等各项修复工作可同时开始，其中内部修

复遵循管道、空调系统、隔墙、吊顶的逻辑修复顺

序 ，外 部 修 复 遵 循 外 墙 、饰 面/幕 墙 的 逻 辑 修 复

顺序［26］。

在修复工人数上，根据建筑面积限定整栋建筑

所能容纳的最大工人数M［26］。修复过程中各时刻

图 3 构件修复顺序

Fig.3 Component repair sequences
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修复工人数要满足下式：

∑
k= 1

K

∑
j= 1

Jk

∑
i= 1

I

Ihkij,t≤M (5)

式中，变量 t表示总修复时刻 T中的第 t个修复时

刻，1≤t≤T；Ihkij，t表示第 k个功能修复单元内第 j层

的第 i个修复工作在 t时刻的修复工人数。最大工

人数M的计算公式如下：

M= 2.7× 10-3A tot + 10 (6)
式中，Atot为建筑的总面积，20≤M≤260。

根据建筑规模限定整栋建筑从事各修复工作

的最大工人数［26，44］见表 1。修复过程中各时刻修复

工人数要满足下式：

∑
k= 1

K

∑
j= 1

Jk

Ihkij,t≤ IMi (7)

式中，IMi表示整栋建筑震后第 i个修复工作的最大

修复工人数。

考虑到工人需要一定的工作面来开展修复工

作，本文限定层内从事各修复工作的最大工人数［26］

见表 2。修复过程中各时刻修复工人数要满足

下式：

Ihkij,t≤ IH k
ij (8)

式中，IH k
ij 表示第 k个功能修复单元内第 j层的第 i个

修复工作的最大修复工人数。

在修复过程中，假设各时刻的层内修复工人数

不大于该时刻所余下的修复工作量，使各修复工作

均在整数天完成，各时刻人员分配数要满足下式：

Ihkij,t≤ IW k
ij,t (9)

式中，IW k
ij，t表示第 k个功能修复单元内第 j层的第 i

个修复工作在 t时刻未完成的修复工作量。

3.3 优化算法与流程

本文应用遗传算法（Genetic Algorithm，简称

GA）［45］来求解优化问题，采用实数编码［46⁃48］的方法。

对于第 k个功能修复单元，问题的可行解 xk由 Jk个
基因编码 xk，j（j=1，2，3，…，Jk）组成，编码方式如图 4
所示。

适应度函数 f（x）是用来衡量个体或可行解优

劣程度的标准，在选择操作中需要根据个体适应度

大小来进行个体的选择与淘汰。适应度函数 f（x）
与目标函数 F（x）有关，本文优化问题的目标函数是

最大化功能需求目标完成率，属于最大化问题。考

虑到遗传算法规定个体适应度不能为负值且一般

情况下越大越好，故将适应度函数 f（x）取为目标函

数 F（x），即：

f ( x )= F ( x ) (10)
选择算子的目的是在当代种群内部选择更为

优良的个体保留到下一代，其所反映的是生物在进

化和遗传过程中所面临的自然选择。本文采取较

为常用的比例选择算子，即轮盘赌选择法。个体被

选择的概率与其适应度函数值的大小有关，第 n个

个体被选择的概率 pn计算公式如下：

pn=
fn

∑
n= 1

N

fn
(11)

表 1 REDi建议建筑内各修复工作的最大工人数

Table 1 The maximum number of workers suggested by
REDi for each repair work in the building

修复工作

结构修复

楼梯修复

内部修复

外部修复

机械修复

电气修复

电梯修复

低层

（5层及以下）

M

6
15
15
9
9
6

中层

（6~20层）

M

12
30
30
18
18
12

高层

（20层以上）

M

18
45
45
27
27
18

注：建筑层数、面积不同，M值也不同，计算方法参照本文式（6）

表 2 REDi建议层内各修复工作的最大工人数

Table 2 The maximum number of workers suggested by
REDi for each repair work in the floor

修复工作

结构修复

楼梯修复

内部修复

外部修复

机械修复

电气修复

电梯修复

每单位面积修复工
人数

1人/47 m2

—

1人/93 m2

1人/93 m2

—

—

—

每单位构件修复工
人数

—

2人
—

—

3人
3人
2人

图 4 实数编码方式

Fig.4 Real number encoding method
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式中，fn为第 n个个体的适应度函数值；N为种群内

个体总数。

交叉算子的目的是通过当代个体两两配对进

行染色体基因交换从而产生下一代的新个体，常用

的交叉操作为单点交叉与两点交叉。本文采取有

序的次序交叉算法［48］。变异算子的目的是使当代

个体染色体上的部分基因发生变异而产生新的染

色体，本文采取两点交换式变异操作［49⁃50］，每一次变

异过程计算机都会随机生成两个 1~Jk的数，作为染

色体变异点，两个变异点位置的基因进行互换生成

新的个体。

本文以进化代数作为算法终止条件。在算法

操作过程中，随着不断的循环迭代更新种群，进而

得到越来越优的解，当算法循环次数 g达到最大进

化代数 G时，停止循环并输出当前种群内最优解作

为优化问题的最终解。图 5为应用遗传算法对城市

综合体震后修复路径优化模型求解的算法流程。

4 修复路径优化流程

构件损伤状态具有不确定性，一般根据构件易

损性［51］来进行模拟。而建筑震后修复工作量取决

于各构件的损伤状态，会直接影响震后修复路径的

优化结果。为模拟构件损伤状态所引起震后修复

路径优化的不确定性，本文采用蒙特卡洛模拟方法

建立城市综合体震后修复路径优化流程，如图 6所
示。为充分模拟震后修复路径优化的不确定性，应

进行不少于 1 000次的蒙特卡洛模拟［28］。

在优化流程中，首先集成建筑有效信息并建立

结构模型，根据建筑所在场地情况选取多条地震动

经调幅后输入，进行结构弹塑性时程分析获取多组

工程需求参数。通过残余变形限值判断震后建筑

是否可修，当不满足限值时，终止震后修复并认定

建筑修复时间等于其重建时间。在满足限值的情

况下，按照《标准》方法［28］对获取的工程需求参数进

行扩充，每次模拟均对应一组功能需求参数。单次

模拟会得到该次震后修复路径优化结果：功能修复

时间、建筑总修复时间及功能需求目标完成率。在

所有次模拟完成后，将各次模拟结果按升序排列，

得到各指标的累计概率分布曲线。根据累计概率

分布曲线可明确各指标在对应数值下的超越概率，

本文取各指标的中位值（即 50%超越概率所对应的

结果）作为各次模拟结果的代表值。

需要指出的是，《标准》［28］中取 84%保证率（即

16%超越概率）所对应的结果作为代表值。相较而

言，16%超越概率和 50%超越概率的指标大小，反

映的是建筑震后较低可能出现和一般可能出现的

情况，前者出现的概率较小，且所得建筑抗震韧性

水平要低于后者，评价结果较为保守。本文取一般

可能出现的情况（50%超越概率）所对应的结果作

图 5 算法流程示意

Fig.5 Algorithm flow diagram

图 6 城市综合体震后修复路径优化流程

Fig.6 Optimization process of post-earthquake repair path of
the urban complex
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为代表值用于优化结果分析，所得建筑抗震韧性水

平较高。

5 算例分析

为验证所提方法的可行性，将本文方法应用于

北方地区某城市综合体的震后修复路径优化，并将

优化结果与采用 REDi方法所得的结果进行对比。

5.1 工程概况

该城市综合体采用大底盘双塔楼建筑布局［52］，总

层数为 33层，地下 2层，地上 31层，结构总高 103.8 m。

该建筑所在地区位于 7度抗震设防区，设计基本地震

加速度值为 0.1g，设计地震分组为第一组，场地类别

为二类场地。建筑内部各功能分布为：地下二层为停

车场，地下一层至地上五层为商业用途，塔楼A为办

公用途，塔楼 B为居住用途。图 7所示为城市综合体

内部功能区分布情况。表 3为城市综合体楼层面积信

息。建筑内部电源与水源均设于地下，供水房设于地

下二层，地下二层~地上五层采用水压直接供水方

式，塔楼 A和塔楼 B均采用水泵和水箱联合供水方

式，通过水井泵送至塔楼顶层水箱，再由水箱向下输

水；变配电室设于地下一层，层间通过电气竖井输电，

层内通过电缆桥架和输电导线向各用电设备或开关

输电。AB塔楼顶层均为设备层。

5.2 结构响应

利用通用有限元软件 Abaqus建立算例建筑的

三维有限元模型，按建筑场地类别与设计地震分组

生成罕遇地震作用下的规范反应谱，并选取符合要

求的 11条实际地震动，按《建筑抗震设计规范》［53］

（GB50011—2010）表 5.1.2将输入地震的地面运动

峰值加速度调整为 0.22g，计算所选地震动的平均反

应谱如图 8所示。

采用单向地震动输入，沿算例结构 X向（结构刚

度小于 Y向）输入地震动，通过时程分析得到 X向

结构响应参数，用以模拟建筑内部构件的损伤状

态。由于构件的损伤状态受摆放位置、连接方式和

损伤机制（滑移、倾覆等）等多个因素影响，实际损

伤情况较为复杂，目前多通过结构响应参数结合构

件易损性分析的方法对构件损伤状态进行评估［51］，

本文的研究重点是建筑震后修复路径优化，因此对

于方向性敏感构件和非方向性敏感构件统一简化

采用各楼层最大结构响应参数进行估计。图 9所示
图 7 城市综合体功能区分布

Fig.7 Finite element model of urban complex and distribu⁃
tion of functional area

表 3 城市综合体楼层面积信息

Table 3 Building area information of urban complex

功能区

停车场功能区

商业功能区

办公功能区（塔楼A）

住宅功能区（塔楼 B）

楼层

-2
-1~5
6~30
31
6~30
31

建筑面积/m2

8 467
8 467
1 292
151
1 292
225

图 9 结构响应参数平均值

Fig.9 Average value of structural response parameters

图 8 地震动反应谱

Fig.8 Seismic response spectrum
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为 11条地震动作用下抗震缝两侧各楼层最大结构

响应参数的统计平均值。

建筑震后最大层间残余变形平均值为 0.000 9，
满足残余层间变形限值 0.005，建筑可修复。本文拟

进行 1 000次蒙特卡洛模拟，来全面模拟震后修复

路径优化过程中的不确定性，得到各次震后修复路

径优化结果，并按升序排列获取累计概率分布情况

与中位值。

5.3 修复路径优化

（1）功能修复时间

本文以城市综合体内部主导功能为依据来确

定综合体内部各功能的相对重要程度［54］。对于算

例建筑，其主导功能为住宅功能与办公功能，非主

导功能为商业功能及停车场功能。在非主导功能

中，商业功能所占资源较多，且可为城市综合体带

来更大的收益，其主导作用相较于停车场功能更

强。因此，各功能相对重要程度为：住宅功能、办公

功能、商业功能及停车场功能。其中，住宅功能及

办公功能作为重要功能，震后应优先修复；商业功

能及停车场功能作为相对次要功能，震后应暂缓修

复。各功能修复时间累计概率分布如图 10所示。

在 7度罕遇地震作用下，算例建筑震后的住宅、

办公、商业及停车场功能的期望修复时间中位值分

别为 217天、325天、418天及 431天。本文方法所得

各功能修复时间中位值分别为 110天、210天、325
天及 336天，均在期望时间之内完成修复，且各功能

修复时间随着功能重要程度减弱而逐渐增加，与功

能需求所期望的各功能修复时间增加趋势相同；相

较之下，REDi方法所得各功能的修复时间中位值

分别为 441天、448天、245天及 133天，其中重要功

能如住宅及办公功能均未能在期望时间之内完成

修复，而相对次要功能如商业及停车场功能却在期

望时间之内完成修复，可见，该方法应用于城市综

合体所得的震后修复路径并不合理，使相对次要的

功能优先修复，修复前期占用了大量修复资源，导

致重要功能的修复时间大幅延长，与功能需求相

违背。

（2）建筑总修复时间

算例建筑震后总修复时间累计概率分布如图

11所示。本文方法所得算例建筑震后总修复时间

中位值为 336天；相较之下，REDi方法所得结果中

位值为 449天，比本文方法所得时间延长了 113天。

图 10 各功能修复时间累计概率分布

Fig.10 Cumulative probability distribution of repair time for
each function

图 11 建筑总修复时间累计概率分布

Fig.11 Cumulative probability distribution of building repair
time
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（3）功能需求目标完成率

算例建筑震后各功能需求目标完成率累计概

率分布如图 12所示。图 13为各功能需求目标完成

率中位值对比。由图可见，在 7度罕遇地震作用下，

本文方法所得算例建筑的住宅、办公、商业及停车

场的功能需求目标完成率中位值分别是 1.93、1.53、
1.29及 1.29，均大于 1，说明各功能需求目标均高效

完成；相较之下，REDi方法所得各对应功能的功能

需求目标完成率中位值分别是 0.49、0.72、1.70及

3.24，其中重要功能如住宅功能与办公功能的功能

需求目标完成率均小于 1，说明未能完成功能需求

目标。

6 结 论

提出一种以期望功能需求为导向的复杂城市

综合体结构震后修复路径优化方法，通过算例验证

了方法的可行性，得出以下结论：

（1）功能相关性对功能需求的影响不可忽略。

功能需求注重功能的使用性，城市综合体各功能区

构件间存在复杂的功能相关关系，间接影响建筑功

能的正常使用。在震后修复过程中，针对功能修复

单元开展的震后修复工作可实现目的性的功能修

复，从而满足功能的使用性需求。

（2）修复路径优化可从快速性角度提升城市综

合体的抗震韧性。相较于自下而上修复，所提方法

可大幅缩短建筑总修复时间，体现了韧性指导思想

中的快速性要求。

（3）本文方法可有效缩短综合体震后重要功能

的修复时间，高效完成功能需求目标，使重要功能

优先、快速恢复并立即投入使用。方法虽围绕城市

综合体，实际上对于功能多样、复杂、大体量的建筑

均适用。
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