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场地地震反应分析研究现状及展望∗

于生生，张熙胤，陈兴冲，王 义，王万平

（兰州交通大学土木工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘要: 场地条件对结构震害的影响已成公认的事实，如何定量的进行场地地震反应分析成为地震工程学中亟待解

决的问题之一，而在场地地震反应分析中确定地震动输入至关重要。针对场地条件和地震动输入对场地地震反应

的具体影响、场地地震反应分析方法等方面的研究现状进行了系统总结。已有研究表明，场地条件和地震动输入

对场地地震反应分析结果有显著影响。但目前仍存在的问题有：在冻土区进行场地地震反应分析时未充分考虑冻

土层的影响效应；缺乏合理的地震动模型来准确描述实际地震动；尚未明确地震波入射角度对场地地震反应的影

响规律；目前广泛使用的等效线性化方法不能完全反应土体在地震动作用下的真实运动状态而使其计算结果不尽

合理。结合以上问题对还需进一步研究的内容进行了展望，为场地地震反应分析未来的研究工作提供参考。
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Present Research Situation and Prospect on Analysis of Site Seismic

Response

YU Shengsheng，ZHANG Xiyin，CHEN Xingchong，WANG Yi，WANG Wanping
(School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: The influence of site conditions on structural seismic damage has become a well-known fact.
How to conduct quantitative analysis of site seismic response has become one of the urgent problems
to be solved in seismic engineering. This paper gives a summary of the research status of the site condi⁃
tions and the influence of ground motion input on the site seismic response and the analysis methods of
the site seismic response. It is shown that site conditions and ground motion input have a significant im ⁃
pact on analytical results of site seismic response. However，there are still some problems：The ef⁃
fects of the frozen soil layer are not fully considered when the site seismic response analysis is carried
out in the frozen soil areas；there is no reasonable ground motion model to describe the actual ground
motion accurately；the influence law of incident angle of seismic wave on seismic response of site has
not been clarified；the widely used equivalent linearization method cannot fully reflect the real motion
state of soil mass under the action of ground motion，so its calculation results are not reasonable. Com⁃
bined with the above problems，the further research contents are prospected，which provide reference
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for the future research of site seismic response analysis.
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引 言

地 震 是 危 及 人 民 生 命 和 财 产 的 突 发 式 自

然灾害，地震发生时产生的巨大能量使得地表

产生变形、工程结构遭受破坏以及引发一系列

次 生 灾 害 而 给 我 们 带 来 巨 大 损 失 ，如 图 1
所示。

我国东临太平洋地震带，南接欧亚地震带，是

一个多地震国家。历史上全国绝大部分地区都发

生过较强的破坏性地震，有不少地区的地震活动非

常激烈。统计数据表明，自 1900年以来在中国及边

邻地区发生 8.0级及以上地震多达 20次［1］。近年

来，我国发生的许多大地震造成了大量严重的工程

破坏，例如 8.0级汶川大地震、7.1级玉树地震和 7.0
级九寨沟地震造成了大面积的工程结构破坏［2⁃4］。

结构破坏的主要原因之一是地面运动产生的

惯性力作用到结构上，而地面运动是由于地震时震

源释放的能量以地震波的形式通过土层传至地表

造成了地面的颠簸和摇晃。当场地条件不同时，地

震波到达地表的路径和时间不同，反映到地表的地

震动必然存在差异，势必会造成结构震害程度和震

害分布的差异性，这种差异性在多次地震中已经得

到证实。因此在进行结构抗震研究之前，必须先进

行场地土层地震反应分析，以探明场地条件和地震

动输入对场地地震反应的具体影响，确定出合理的

上部结构地震动输入参数。但是在土层地震反应

分析计算中，地震动的输入、计算模型的选择和场

地介质特征参数的确定均存在着很大的不确定性，

使得场地地震反应分析结果有了很大的不确定性，

给场地地震反应分析带来了极大的困难。这就要

求地震学家们不断改进场地地震反应分析方法，来

寻求一种具有结果可靠、原则合理、计算简单、工程

应用方便等特点的分析方法，以满足工程界发展的

需要。

本文从场地条件和地震动输入对场地地震反

应的影响、目前主要采用的地震反应分析方法等方

面进行了全面归纳，分析总结出国内外场地地震反

应分析研究现状及目前仍存在的问题，并对存在的

问题提出了可能解决的办法，为场地地震反应分析

的进一步研究提供参考。

1 场地条件对场地地震反应的影响

场地是地震波传播的介质，不同的场地对地震

波的传播有着不同的影响，其影响主要表现为对场

地地震波的放大或缩小，且场地条件直接影响着地

震灾害程度的分布。早在 1906年美国旧金山大地

震和 1923年日本关东大地震中，地震学家就发现不

同场地上的建筑物的毁坏程度差异很大［5⁃6］。在随

后全球内发生的一系列大地震都证实了上述结果，

场地条件对上部结构地震震害的影响已成公认的

事实，因此在进行地震设计时应充分考虑场地条件

的影响［7］。

1.1 场地土层条件对场地地震反应的影响

（1）土体类型的影响

土体条件不同，场地土的动力学参数也不一

图 1 地震引发的地表及结构破坏

Fig.1 Ground surface and structural damage caused by earthquakes
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致，不同类型土体对地震反应有不同的放大或缩小

作用。尹力峰等［8］对砂砾石场地和粉土场地两场地

地震反应谱特征进行对比分析，发现这两类土体场

地的强度和周期特征存在很大差异；吕西林等［9］对

沙土液化场地的地震响应进行了非线性分析，分析

结果表明砂土有滤波和隔震的作用。另外，不同土

体对场地和结构的震害程度也不同，通过分析通海

大地震和唐山大地震的震害调查结果，发现在相同

震级下相较于场地较软弱土层，硬岩处的地震动振

幅更小、持续时间更短，引发的地面震害程度也

较轻［10］。

（2）土层厚度的影响

在国内外抗震设计规范中，场地地震动参数是

标定设计反应谱的重要依据，覆盖土层结构及厚度

对 场 地 地 表 地 震 动 参 数 有 着 重 要 的 影 响［11⁃13］。

H.Dezfulian等［14］研究发现，场地地震响应受覆盖土

层的厚度和性质的影响显著。王国新等［15］分析总

结了表层土厚度的变化对不同场地地表峰值加速

度的影响规律，分析发现不同场地类别条件下表层

土厚度的变化对地表峰值加速度影响较大，其影响

程度与覆盖层厚度有一定关系。后来也有学者通

过构造不同填土高度计算剖面来分析填土高度对

场地地表放大效应的影响，结果显示，在一定高度

范围内随填土高度的增加场地地震放大系数呈递

减趋势［16］。这充分表明土层的厚度变化对地表地

震动的影响十分显著。

（3）软弱夹层的影响

即使是场地类别一致，但由于软弱夹层的存在

及其位置的不同，地震作用及地震动参数都会有很

大的差异性，J.F.Cassidy等［17］研究发现在相对较窄

的频率范围内，与固结土相比，软厚土层位置的峰

值放大范围比较小，在较高的频率范围很少放大或

没有放大，甚至在许多情况下有轻微的衰减。在场

地类别划分时必须充分合理的考虑软弱土层的影

响，为此我国学者对这一课题进行了深入研究，相

关研究结果表明软弱夹层处于地面一定深度时确

实能够起到隔震作用，且夹层越厚隔震效果越明

显［18⁃20］。但是，软弱夹层并非总是会减小场地的地

震响应［21］，有研究表明场地深部夹层对高频地震动

有减震作用，而浅部夹层对高频地震动有明显的放

大作用［22］。杨笑梅等［23］研究发现软弱夹层虽然能

够减弱输入的普通地震波加速度峰值，但是它会放

大长周期地震动的长周期成分，与上部结构发生共

振而使得上部结构的地震反应加大。

（4）冻土层的影响

冻土层的存在，对场地的地震反应将产生一定

的影响，具体表现为场地地震加速度峰值、反应谱

峰值以及地面放大系数的改变［24⁃25］。冻土层的存在

也会使地震波速发生变化，N.E.Zarubin等［26］研究了

地震波速度与冻土含冰量和温度之间的关系，发现

土体从融化到冻结状态的转变过程伴随着弹性波

速突变。A.M.Leblanc等［27］在加拿大魁北克多年冻

土区通过试验方法研究了体波波速以及高温冻土

的动力学特性。我国学者通过对青藏铁路沿线多

年冻土区场地进行地震反应分析，发现多年冻土区

地震动加速度反应谱的短、中周期成分所占比例较

大，随着地温的降低，冻土区地震动加速度反应谱

幅值普遍减小［28⁃29］，且冻土层的存在使冻土场地放

大效应有所减小［30⁃31］。

1.2 局部地形地质条件对场地地震反应的影响

1985年墨西哥地震中，在震中距 400公里以外

的墨西哥城遭到了严重的破坏，震害程度远远大于

震中区和墨西哥城周围地区，其原因正是该城坐落

于一个很深、很软的沉积型盆地之上［32］；1995年埃

吉翁地震中，靠近城镇高架区边缘的运动被放大

47%，而 在 滨 水 低 海 拔 区 ，该 运 动 减 弱 57%~
67%［33］。由此可见，局部场地效应在与地震事件相

关的损害分布和震级中的作用至关重要。

局部不规则地形对地震动影响十分显著，K.J.
Zahradn等［34］研究了一个简单山脉对 SH地震波的

影响，表明不规则地形会引起地震波强烈的空间变

异性。刘中宪等［35］以半空间峡谷与凸起地形对平

面 SV波的高频散射为例，讨论了峡谷及凸起周围

地震波宽频散射基本特征，得出了峡谷、凸起地形

的存在使得高频地震波能量发生局部聚焦效应，在

峡谷角点或凸起顶部附近波的相干效应强烈，从而

造成地震动局部放大的结论。D.M.Boore［36］和刘晶

波［37］通过分析多个山梁场地地形对地面运动的影

响，发现相邻不规则地形会使地面运动进一步放

大。同样巴振宁等［38］通过研究任意多个凸起地形

对平面 P波散射的影响，发现凸起地形间存在动力

相互作用，多个凸起地形与单一凸起地形对应的位

移幅值及放大谱均存在显著差异，且随着两侧凸起

高度的增大、凸起间距的减小以及凸起个数的增

多，凸起间动力相互作用会进一步加强，位移幅值
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加大。然而，凸起地形不总是会加大场地的地震效

应，也有学者研究发现凸起地形对其附近区域有抑

制作用，且随坡高和坡角的加大，抑制作用呈增强

趋势［39⁃40］。为了揭示凹陷类地形的地震波动效应，

地震工作者们对凹陷地形在平面 SH 波入射下其动

力响应进行了研究，认为 SH波入射角 γ和输入波的

半波长与半圆形曲率之比 η是影响地表运动的两个

主要因素［41］。通过研究分析凹陷地形的几何形状

和其沉积层排列次序对地震时地面运动影响，发现

凹陷地形对入射波、场地的卓越频率和地表位移幅

值曲线有明显改变［42⁃43］。盆地在地震过程中容易产

生面波，发生盆地边缘效应和聚集效应，在盆地中

部处地震动幅值被明显放大，地震动持时加长，会

加大对长周期结构的破坏［44⁃46］。刘中宪等［47］在近期

研究中发现，复杂形状起伏盆地不同位置对盆地地

表位移放大作用也有区别，地震波入射深盆地中心

时地表点的放大效应较为明显，浅盆地的边缘地表

点放大作用更加强烈。有学者将盆地简化成等腰

梯形，建立了二维平面应变模型，研究了沉积盆地

的场地地震反应，结果发现盆地的高度和宽度对其

场地地震反应影响显著［48］，另外盆地坡角对盆地地

表加速度峰值分布模式有重要影响，即盆地坡角较

小时盆地边缘地震效应最大而中部相对较小，随着

坡角的增大，地震反应最大位置逐渐由盆地边缘向

盆地中部转移［49］。研究河谷地形对土层地震反应

的影响，对跨河谷结构的抗震设计和计算具有非常

重要的意义。M.Rassem等［50］利用三个工程模型对

有限宽冲积河谷的场地地震反应进行了研究，得知

冲积河谷场地对土壤放大和地表运动强度有显著

影响。张宁等［51］计算并对比了风化与未风化河谷

的地表位移反应，发现在河谷两岸的地面运动受地

形效应影响较大，而在风化土层范围内地面运动主

要由土层的放大效应所决定。J.Bielak等［52］提出在

模拟场地地震时必须充分考虑河谷有限横向范围

引起的场地效应。张郁山［53⁃54］研究发现当波的入射

频率较高时，由于谷地散射波间干涉作用会使地面

运动出现能量聚集现象。另外河谷深宽比的增加

以及高坡角都会使波在传播时的衍射、散射及反射

等作用加大，且坡高对谷底和山顶地面峰值加速度

有一定影响［40］。

以上相关研究均表明，场地条件会显著改变

地震动的特性，如地震动的加速度幅值、地震动的

持续时间和地震动的频谱成分等，从而影响到场

地和结构的震害方式及震害程度。因此，在结构

及地基抗震设计中应该充分地考虑工程场地条件

的影响。

2 地震动输入对场地地震反应的

影响

场地条件是影响地震反应的重要因素之一，而

地震动输入的确定是工程结构抗震设计及结构可

靠性估计的一个关键环节，输入的地震动不同，场

地土的地震反应也不同。此外，数值分析方法是目

前地震工作者进行场地地震反应分析采用的主要

研究方法，但是在使用该方法研究时计算结果的精

度和可靠度受到了地震动输入的直接影响。因此，

研究地震动输入对场地地震反应的影响具有重要

的理论意义和实际应用价值。

2.1 地震动特性的影响

地震动是由震源释放出来的地震波引起的地

面运动，它是由不同频率、不同幅值在一个有限时

间范围内的集合，所以通常以幅值、频率特性和持

续时间三个参数来表达地震动特性。国内外许多

学者针对地震动输入对地面运动影响这一课题进

行了深入研究［55⁃56］，通过分析地震动持时对场地非

线性地震响应的影响，发现相比短持时输入地震动

的场地地表加速度和高频段的加速度反应谱，长持

时的计算结果明显较大［57］。同时研究了频率特性

对场地设计地震动反应谱的影响，发现以高频成分

为主的历史地震动和以低频为主的人工拟合波对

反应谱的影响存在很大差异，以高频成分为主的历

史地震动在短周期阶段具有集中放大的影响效

果［58］。另外，地震动强度不同，相同场地条件下的

地震反应不同，得到的反应谱形状也不一致［59⁃60］。

2.2 波速及入射角度的影响

为了更准确反映场地地形地貌对地震反应的

影响，白建方等［61］研究了基岩在采用不同行波输入

下的场地地震反应特点，研究表明，不同的行波波

速和对地表加速度、相对位移峰值和相位有不同程

度影响。剪切波速不仅能够反映地基土的强度、变

形特性，也是土层动力反应中的重要参数，合理准

确地给出地震动参数在土层地震反应分析中有着

极其重要的作用。兰景岩等［62］进行了剪切波速对
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设计反应谱的影响研究，结果发现随着剪切波速的

增大，其特征周期呈减小趋势。曾金艳等［63］研究了

不同基岩剪切波速条件下场地地震反应结果，研究

表明随着基岩波速的增加，地表水平峰值加速度和

加速度反应谱值增大，且增大的幅度随着输入的地

震动的强度的增大而减小。在对场地地震反应研

究时，大部分都建立在地震波垂直向上传播的基础

上，这样将地震波简单看作垂直向上入射的波体很

难反映工程实际，应当考虑地震波以一定角度倾斜

入射［64⁃65］。S.Takahiro等［65］和 X.Jin等［66］根据地震记

录分析得到了实际地震波入射角的变化范围和入

射角平均值。E.Heymsfield［67］研究了 SH波倾斜入

射时倾斜基岩对地表位移的影响，发现地表位移幅

值在 SH 波入射角为 60°时达到最大。张建经等［49］

研究发现盆地地表加速度峰值比例系数最大值大

致出现在入射角为 5~25°。
以上研究表明，在工程实际中，地震动输入对

场地地震反应分析中的地表地震动峰值加速度和

加速度反应谱等有着不可忽略的影响作用，在抗震

设计中也应该合理地考虑地震动输入条件的影响。

3 场地地震反应分析方法

工程场地是地震波传播的载体，也是各类构筑

物和建筑物的承载体，在评估工程结构的安全性能

时，必须给出准确合理的工程场地地震动参数。这

就要求地震学家和地震工作者们不断改进场地地

震反应分析方法，来寻求一种具有结果可靠、原则

合理、计算简单、工程应用方便等特点的分析方法，

以满足工程界发展的需要。场地地震反应的分析

方法归纳起来主要有确定性分析方法和不确定性

分析方法两大类，确定性分析方法是用时间的确定

性函数来描述地震动以得到场地的地震反应，不确

定性分析方法是利用随机振动等相关理论，通过进

行土层的随机地震分析而得到的概率参数，进而得

到结构在概率意义上的反应值。

3.1 确定性分析方法

由于土的非线性特性，强震作用下土层地震反

应谱比曲线的峰值点向低频移动，同时谱比曲线幅

值有所下降［68⁃70］。因此想要正确估计场地地震反

应，就必须合理模拟土层的非线性特性，目前考虑

土体非线性特性的主要方法是等效线性化法。等

效线性化方法由 I.Idriss等［71］首次提出，该方法通过

多次弹性迭代计算使土最终的弹性模量和阻尼比

与其应力水平相匹配，从而得到非线性分析的近似

解。在国外，M.H.T.Rayhani等［72］采用等效线性法

和非线性法对考虑土层非线性特性的地基响应进

行了分析，并用 FLAC中的完全非线性方法对地震

波在土层中传播时的非线性土性进行了评价，并与

等效线性方法的响应进行了比较，比较结果表明，

等效分析和非线性分析的运动响应谱相似，在 0.3~
1.5 s的周期范围内出现峰值，但在长周期内非线性

分析的放大水平低于等效线性方法。J.A.Pries［73］将
Bouc⁃wen模型的随机等效线性化方法推广到 Bouc⁃
wen光滑滞回模型，使其能更好地反映循环和随机

动力荷载作用下土体的非线性应力应变特性。Tur⁃
key Flat试验场地位于美国加州 Parkfield地区附近，

处于一个浅硬泥土冲积河谷中，A.O.L.Kwok等［74］

利用一维等效线性化方法模拟了该试验场地，数值

结果显示，模拟结果和地震记录值非常接近。为了

使计算结果更加合理，不少学者对等效线性化方法

进行了改进，白建方等［61］采用等效线性化模型描述

了土体的非线性特性。陈国兴等［75］提出了分时段

等效线性有效应力法，该方法能够有效降低等效线

性模型产生的虚拟共振效应。王笃国等［76］和蒋通

等［77］提出了一种考虑频率相关性的等效线性化方

法，使得计算结果更精确。张如林等［78］建立了 Ray⁃
leigh阻尼模型对等效线性化方法进行改进，并编制

了等效线性化方法的计算程序。

等效线性化方法由于其计算原理明确、迭代思

路简单、各参数获取方便、计算量少、方法易于掌

握，且在中硬场地中强震过程中数值模拟结果较为

精确等优点成为目前主要的场地地震分析方法［79］。

在中小震情况下，此方法可以较真实反映实际情

况，但在大震情况下它不能真实反映土体非线性对

地震反应的影响，其计算结果与实际记录偏差很

大，迭代过程容易出现死循环、高频段成分结果误

差较大等［80⁃82］。从长远来看，其本身存在的诸多缺

点必将影响其今后的发展与应用。

3.2 不确定性分析方法

地震动是一个非常复杂的随机过程，由此引起

的场地土和地基土的反应也是一个随机过程，采用

随机过程理论分析方法才能更切合工程实际。

G.W.Housner［83］首次提出将地震时的地面运动作为
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一个平稳随机脉冲过程来模拟，后来就有了许多学

者采用随机理论来研究地震时地面运动问题。E.
M.Rathje等［84］将采用 Brune谱作为输入的随机振动

场地响应与采用不同输入岩石运动组合的传统场

地响应分析进行了比较，结果表明，随机振动场地

响应分析可以提供一个响应谱，该响应谱类似于使

用一组输入岩石运动进行的分析的中值响应谱，但

是只有当用来描述随机振动的地震动参数与输入

的岩石运动相一致时才能得到准确的比较结果。

N.Deng等［85］提出了一种新的基于随机振动理论的

场地地震反应分析方法，该方法不需要时间历程作

为输入，设计响应谱可直接用于分析。到了 90年
代，我国学者才将随机过程理论应用于场地的地震

反应分析中，曾心传等［86］第一次提出土层的剪切模

量随深度呈指数函数分布时场地土的随机地震反

应分析方法，研究了非均匀土层对地震的动力响应

问题。门玉明等［87］将此方法用在剪切模量随深度

呈线性变化时的场地地震反应分析中。黄义等［88］

利用随机振动理论研究了成层土层对地震的随机

动力反应问题。之后随机振动分析方法日益受到

重视，得到了地震研究者们的广泛应用［47，89］。但是

随机理论应用于土层地震反应分析时，需要对某些

环节简化处理才能进行，比如将场地土简化为一维

集中质量模型、采用等效线性化的办法处理土体非

线性、假定土层的剪切模量随深度一定规律分布等

简化手段［90］。

4 结论及展望

4.1 结 论

通过对场地地震反应国内外研究现状的综述，

可以得到以下主要结论：

（1）不同土层条件对地震反应有不同的放大或

缩小作用，总的来说，软土层对场地运动的放大作

用一般比坚硬土层的大，但当软弱夹层处于地面一

定深度时能够起到隔震作用，而且夹层越厚隔震效

果越明显，另外冻土层的存在也会使场地放大效应

有所减小。

（2）山梁、河谷及盆地等局部不规则地形对地

震动影响十分显著，其原因是局部不规则地形的存

在改变了地震波的传播路径，致使其在地表的汇聚

或发散，从而形成地震增强区或减弱区。

（3）输入的地震动特性对场地地震反应分析中

的地震反应谱有着显著的影响作用，其直接影响上

部结构地震动输入参数的确定，在抗震设计中应合

理考虑地震动特性输入的影响。

（4）在进行场地地震反应分析时地震波入射角

对计算结果有很大影响，一般情况下垂直入射的波

体不能反应工程实际，应考虑地震波以一定倾角

入射。

（5）等效线性化方法以其自身诸多优点而被广

泛采用，在土体较硬、地震动较小的情况下，计算结

果比较精确，但是在强震作用下它不能真实的反应

土体的非线性特性，其计算结果与实际偏差较大。

（6）不确定性分析方法利用随机振动相关理论

来模拟地震时的地面运动使其更切合工程实际，但

一般需要基于一些特定假设，这种方法目前还不太

适用于真非线性和复杂场地情况。

4.2 展 望

（1）已有大量文献研究了场地条件对地震反应

的影响，但由于目前对冻土区场地地震动特性的认

识仍不够明确，且缺乏相应的模型试验验证，在进

行场地地震反应分析时未充分考虑冻土的影响效

应，解决这一问题的关键是要找出合理的地震动强

度指标来有效反映地震波中的冻土场地效应，并且

将具有冻土场地效应的地震动用理论模型表达

出来；

（2）目前广泛采用的人造地震波掺入了很多人

为因素，造成了地震动输入的不确定性，但在已有

的地震记录数量远不能满足工程实际需求的情况

下，发展合理的地震动模型就更为必要；

（3）地震波的输入是最为关键的问题，其直接

影响计算结果的精度和可靠度，大多数工程抗震设

计中把入射地震波简化为垂直入射的体波是不合

理的，因此有必要通过对地震波垂直入射和倾斜入

射作用下的场地反应进行对比分析，探明地震波入

射角对场地反应的影响规律；

（4）等效线性化方法在某些情况下不能完全反

应土体在地震动作用下的真实运动状态，解决这一

问题的关键是发展合理的土体动力本构模型来描

述土体动力非线性特性。
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“多灾作用下工程结构全寿命可靠性研究”专辑征稿函

我国具有自然灾害种类多、强度大、区域广、易灾区高度重叠等特点。传统设计方法在进行结构设计时

仅考虑单一灾害作用，忽略了多次、多种灾害间的耦合效应，这势必对基础设施安全性、区域城市韧性等带

来极大隐患。因此，开展多种灾害间联合概率分布研究及结构抗多种灾害联合作用下的全寿命风险评估和

设计方法研究，对提升我国工程结构的整体防灾减灾能力具有重要意义。

《防灾减灾工程学报》现针对工程结构在多灾害作用下存在的研究问题和难点，拟于 2022年择期出版

“多灾作用下工程结构全寿命可靠性研究”专辑，欢迎从事相关科研工作的专家、学者踊跃投稿。

本次征文的主要范围如下：

（1）多灾作用下结构的破坏与倒塌概率研究；

（2）爆炸等联合效应的工程结构损伤评估；

（3）全寿命工程结构抗多灾分析及设计理论；

（4）特殊结构受灾后力学耦合机理与多荷载试验研究；

（5）恶劣环境与灾害联合作用下混凝土结构耐久性研究。

专辑稿件征集截止日期 2021年 11月 15日，投稿网址：http://fzjzgcxb. ijournals.cn/（投稿时请选择“多灾

作用下结构可靠性”栏目），编辑部联系电话：025-84285560或 84285517。
《防灾减灾工程学报》编辑部
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