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建筑弹性评价体系研究进展
吴静1,2，常原华3，阮荣平4，王兴民1，朱潜挺3*

摘要 在当前全球气候变化导致极端天气和自然灾害频发的背景下，提高建筑弹性，有效展

开建筑弹性评价显得日益迫切。回顾了国际上已有的建筑弹性评价体系和弹性评价方法学

研究前沿；提出了对中国未来构建建筑弹性评价体系的启示：建筑物理特性是提高建筑弹性

的内部根本，社会经济环境是提高建筑弹性的外部辅助，国家或政府的相关政策、法规建设

是提高建筑弹性的有力保障等。鉴于目前中国尚未形成完整的建筑弹性评价体系，建议从

识别不同区域建筑的多灾种风险、开展弹性评价方法学研究、出台建筑弹性建设的标准与法

规、提高全社会安全弹性能力及基于数字化的“互联网+建筑弹性”网络体系的构建等5个方

面开展工作。
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建筑不仅是为人类提供栖息的场所，更是人类

社会经济活动的关键枢纽，例如如政府、医院、学校

等建筑在社会经济运行中具有枢纽性作用。要保

持城市经济、社会的长期可持续城市化发展，建立

具有弹性的建筑环境以抵御和适应灾害的威胁显

得日益重要[1]。特别是在当前全球气候变化导致极

端天气和自然灾害频发的背景下，提高建筑弹性，

有效展开建筑弹性评价，对于建筑更好地面对各种

自然灾害及全球气候变化起到重要的预防和指导

作用，也是提高城市弹性的重要组成部分 [2-5]。然

而，目前国内外尚未形成统一的建筑弹性评价体

系。中国目前仅住房和城乡建设部公布了《建筑抗

震弹性评价标准》，而对于抗震以外的建筑弹性评

价并未形成公开的、统一的评价体系。

2005年在国际减灾会议上首次确认了弹性在

灾害议程中的重要性[6]。在不同的空间尺度和不同

的时间维度上，需要构建不同的弹性体系，采取不

同的弹性措施。目前，在国内外，城市或社区层面

21



科技导报2020，38（8）www.kjdb.org

的脆弱性和弹性评价得到了较为广泛的关注[7-10]。

2015年，美国国家标准与技术研究院（National In⁃
stitute of Standards and Technology，NIST）从国家层

面上提出了衡量社区弹性的一套标准体系 [11]。

Kwasinski[12]提出了社区弹性的概念性框架，包括社

区维度及其与社区服务、系统和资源的关系。修春

亮等 [13]从规模、密度、形态 3 个维度对大连市

2000—2016年各县市区的城市弹性进行了评估；

赵丹等[14]以北京市为例分析了城市弹性评价体系；

廖茂林 [15]对比研究了中韩两国的城市弹性；李亚

等[16]对中国228个地级市的城市弹性进行了实证评

估，认为经济发展水平、基础设施建设、组织管理与

社会保障是影响城市灾害弹性的主要因素。Gov⁃
indarajulu[17]分析了印度城市建筑弹性的财务和体

制挑战，认为城市地方机构应该通过改善创收措施

投资弹性基础设施建设。

虽然城市或社区层面的弹性已经得到广泛开

展，然而相对而言，单体建筑的弹性评价仍相对较

少[18]。合理量化建筑弹性，构建科学的评价体系对

城市建设和应对自然灾害至关重要[19]。因此，本文

梳理国际上现有的建筑弹性评价体系，为中国城市

建筑弹性的定量评估提供借鉴参考。

1 建筑弹性的概念

弹性是思考自然和社会系统可持续性的首选

方法，经济活动只有在他们所依赖的生命支持生态

系有弹性的情况下才是可持续的，加强社会管理建

筑弹性的能力对于有效实现可持续发展至关重

要[20-23]。关于“弹性”的定义最早可以追溯到 20世
纪 70年代，美国生态学家Holling用弹性来描述生

态系统的稳定性 [24]，随后逐渐被引入工程学 [25]、社

会经济学[26]等领域，弹性的内涵不断丰富。

美国国土安全部将弹性定义为适应不断变化

的能力，以及准备、承受和迅速从中断中恢复的能

力。近十几年来，随着城市人口分布密集度增加、

城市社会组织职能复合度提升及经济结构日趋多

元化，弹性城市作为缓解城市发展不确定性、实践

城市可持续发展的新模式之一，逐渐被学界认可。

2002年，美国生态学年会上提出了“弹性城市”的

概念，但至今没有达成广泛的共识。Godschalk[8]认

为城市弹性是人类社区和物质系统的结合体，而物

质系统是持续的且通过人类社区的建设而发挥作

用；Campanella[27]更强调人类社区的重要性，认为城

市弹性实质上依赖于民众集群。近几年，随着气候

变化引起的自然灾害的强度和频率不断增加，使得

建筑物不仅要具有可持续性，而且要有弹性，建筑

弹性开始得到关注[28-29]。

Bosher[30]将建筑弹性定义为“建筑环境的设计、

定位、建造、运营和维护的方式最大限度地提高了

建造资产、相关支持系统以及建筑资产内的人承受

极端自然（或人为）灾害影响的能力”。建筑弹性通

常与建筑物的空间灵活性和适应性相关，是一个整

体性、多维度、多尺度的概念，是跨越物理的、基础

环境的、社会经济的、政治监管的以及组织领域的

一种适应能力 [31-32]。与传统注重以程式化管理手

段保证建筑稳定性的理念相比，建筑弹性着眼于增

强建筑应对不确定性干扰因素的系统适应性，即讨

论建筑整体功能受到不确定性扰动冲击时能否保

证整体功能的可持续性，是建筑在遭受破坏后在一

定时间范围内维护或恢复建筑功能的能力。对评

估不同建筑标准的抗灾能力和建筑性能，既不存在

通用、简洁的定义，也不存在统一的度量标准，这使

得进行此类评估成为一项相当困难的任务[33]。

Burroughs[31]认为开展建筑弹性评价的必要性

具体而言可以归纳为以下 5点：1）识别和减少建

筑弹性的脆弱性；2）帮助建筑所有者对于建筑破

坏事件和情况做出提前规划；3）帮助所有者对建

筑做出明智的决定，并在功能、资产和收入来源方

面更好地了解和保护建筑物；4）获得更全面、更准

确和综合的关于区域、社区、城市的建筑弹性；5）
对现有的单体建筑可持续性评价做出补充。

2 目前已有的建筑弹性评价体系比较

2019年，住房和城乡建设部发布了《建筑抗震

弹性评价标准》征求意见稿，但对于应对更广泛的

自然灾害，特别是气候变化背景下的建筑弹性评价
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仍处于发展阶段，未见完整的报道。因此，本研究

主要对国际上较为常见的 4个建筑弹性评价方法

展开比较（表1）。

表1 建筑弹性评价方法对比

评价系统

BRRT
B-READY

LEED
RELIi

所有者

澳大利亚保险理事会

DNV GL公司

美国绿色建筑协会

MTS, Perkins+Will

一级评价维度

自然灾害、建筑特性

建筑物理体系、社区系统、运营系统

弹性评估和规划、增强的弹性设计、被动生存能力和备用电源

设施规划、灾害预防措施、灾害适应与减缓、社区凝聚力和社会经济活力、生产力健

康和多样性、能源/水和食物、材料使用、创新应用

建筑弹性评分工具（building resilience rating
tool，BBRT）是澳大利亚保险理事会的核心工具。

该工具主要针对住宅建筑展开弹性评价。其弹性

评价基于2个维度的数据：一是建筑物所处位置的

自然灾害，二是建筑物的建筑材料及特性。BRRT
允许用户识别地址，然后描述用于该位置的建筑物

的设计和材料。所提供的结果确定了该位置对于

自然灾害的危险暴露程度，包括洪水、严重的降雨/
冰雹、飓风、森林大火和地震。最终给出建筑物暴

露于危险中的弹性，其弹性得分为 1~5。得分为 5
表示高弹性，得分为 1表示非常低的弹性。图 1[34]

展示了BRRT系统的使用界面。为提高建筑物的

弹性，BRRT同时也为用户提供弹性改进措施的建

议，通过这些改进措施为受到自然灾害事件损坏风

险的建筑物减少损失的成本。

建立弹性、适应性和灾难就绪共同体（build⁃
ing resilient, adaptive and disaster ready communi⁃
ties, B-READY）是由DNV GL公司开发的弹性评

价系统，该工具可对建筑物的弹性进行全面评估。

它考虑了建筑的所有方面，可帮助建筑业主发现与

气候变化相关的建筑风险，并识别具有实用性、成

本高效的策略来降低风险保护财产安全。B-

图1 BRRT弹性评估系统
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READY基于 140多个弹性指标对建筑物展开评

价，这些指标可分为3个维度，包括建筑系统、运营

和社区。建筑系统是建筑物的物理组成部分，包括

通信和安全系统、电气系统、消防设备、暖通空调设

备和家具及管道系统等。运营指建筑管理部门在

紧急情况发生前、紧急情况中和紧急情况后如何应

对，包括制定应急计划和程序、维护应急物资及制

定水电中断计划。社区包括社区外展、教育和社会

弹性。相较于BRRT弹性评价系统仅针对住宅建

筑展开弹性评价，B-READY弹性评价系统的评价

目标更为广泛，涉及公共建筑和商业建筑。因此，

B-READY在弹性评价指标不仅局限于建筑的物

理属性，更是将单体建筑物纳入社会网络，考虑社

区的风险教育和支援能力水平对建筑弹性的贡献。

BBRT弹性评价体系和B-READY弹性评价体

系都是针对建成建筑在特定地理位置中的弹性评

价，而表 1所列的另外 2个弹性评价体系——能源

与环境设计先锋（Leadership in Energy and Envi⁃
ronmental Design, LEED）和弹性行为清单（Resil⁃
ience Action List, RELi）评价体系则从建筑规划、

设计、建造、运营等各环节展开弹性评价，具有指导

性解决策略的性质。非常类似，都是以积分的形式

对建筑弹性进行评级。LEED是一个绿色建筑评

价体系，由美国绿色建筑协会建立并推广。2015
年，LEED体系设立了针对弹性评价的 3个试点积

分（Credit），即 Credit IPpc98，Credit IPpc99，Credit
IPpc100。基于这 3个积分从 3个方面评估建筑的

弹性：1）弹性评价与规划，旨在分析和响应建筑潜

在的灾害；2）增强弹性设计，旨在建立风险缓建策

略；3）中断时的被动生存能力和备用电源，旨在评

估在停电期间保持安全的热条件和应急电源。

RELi是一个类似于LEED的建筑评级系统，但更加

强调弹性，该系统已通过美国国家标准协会批准。

2017 年，美国绿色建筑委员会宣布 2018 年末将

RELi纳入其认证计划组合。RELi提供了一个将弹

性纳入新建筑设计和规划的综合流程，通过8个领

域200余项指标提出弹性建设行动清单，从建筑规

划、设计、运营、维护的各个阶段全面提高建筑在各

个层面的弹性。同时，RELi与现有的其他弹性评

级系统不同的是RELi将针对特定危险的弹性设计

标准（如龙卷风准备）与一般弹性策略（如能效）相

结合，从而全面提高建筑的性能。

3 建筑弹性评价方法学研究前沿

随着全球气候变化引起的全球升温、自然灾害

频发等外部环境的恶化，建筑弹性评价的研究仍在

持续开展，建筑弹性评价的方法仍需要进一步完

善。为此，本研究进一步对2个针对弹性评价的研

究前沿展开比较，这些研究虽然还未形成付诸于实

际应用的评价体系，但可以为将来或中国建筑弹性

评价体系的构建提供借鉴和参考。

3.1 基于Delphi专家咨询法的城市建筑弹性评价

Cerè 等采用德尔菲（Delphi）专家咨询法（图

2），分别对 23位和 21位不同领域内专家进行两阶

段咨询，得到 48个评价城市建筑面对地质环境危

险的弹性指标[35]。

48个指标归纳为 7类，包括环境意识、治理与

规划、公共服务事业、基础设施、突发事件与营救服

务、经济、土地利用与城市形态。

1）环境意识旨在构建前瞻性的策略以减轻灾

害的影响和促进从灾害中的恢复力。要求必须对

周围环境有一个深入的认识，包括自然环境和暴露

度、脆弱性，可为提高灾害准备提供一个潜在风险

的全面概述（表2）。
2）治理与规划是指政府机构出台的灾害预防

措施的实施情况以及应对灾害的策略，其指标如表

3所示。

图2 Delphi专家咨询法流程
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3）公共服务事业包括能源和水的供给网络以

及在发生中断时的管理措施（表4）。

4）基础设施广泛指物理的和组织的资产，这

些资产是系统功能运转和内外部元素联接的基础

要素（表5）。

5）突发事件与营救服务所包括的指标与城市

结构以及规划策略高度相关，同时必须对不符合安

全标准的建筑进行调整（表6）。

6）经济方面的能力是建筑弹性的关键，这将

直接影响建筑物理系统的质量。具体而言，建筑在

灾害期间及之后的表现与建筑结构的质量高度相

关，较差质量的材料和结构系统往往是建筑弹性缺

失的主要原因（表7）。

7）土地利用与城市形态对建筑弹性的构建起

到影响作用，但这必须同时考虑城市中人口分布密

度、基础设施鲁棒性、建筑结构等要素（表8）。

表2 弹性评价的环境意识指标

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

指标

在一次大灾难中灾害的数量和种类

灾害的地理范围

灾害强度/程度

灾害重返的时间阶段

地点坐标（例如海拔、城市或乡村、平原或山区）

局部放大和环境因素（例如化学污染物的扩散、

地震的摇摆）

相关的岩土工程意识（例如钻心、勘测、勘察）

土壤类型（根据欧洲代码分类）

下雪的程度（根据欧洲法规）

风和地形的类别（根据欧洲规范）

工程改造对土壤性质的潜在影响（例如地雷、森

林砍伐、燃料开采）

潜在灾害链发生的危险工业区（例如核电厂）

Köppen分类的气候类型（例如大陆、温带、热带）

表3 弹性评价的治理与规划指标

序号

14
15
16
17

指标

危害预防和灾后重建

以往灾害治理战略的效果

遵循现有监督制度的程度

进行监测和数据收集（即建立早期预警系统）

表4 弹性评价的公共服务事业指标

序号

18
19
20

21
22
23
24

25
26
27

指标

能源自给水平（例如备用能源、能源存量)
操作系统保护（例如系统减压、断路器)
能源供应多样化（例如燃料组合、多种来源、发电

类型)
功能冗余程度（即功能相似的元素或完全替代彼

此的能力）

水资源自给水平（例如水库容量、供水网络容量）

将使用过的水分为灰流和黑流，以避免交叉污染

废水排放能力水平（例如土壤吸收、绿色或灰色

基础设施）

电信系统的多样性和冗余性（例如有线互联网线

路、无线技术、卫星）

能源供应网络脆弱性（例如燃气管道、水库）

电信和能源供应网络的完整性和连通性

表5 弹性评价的基础设施指标

序号

28
29
30
31

指标

关键基础设施（例如水库，水坝）的结构监测系统

交通网络（例如火车站、机场）连通性水平

公共基础设施的维护制度

紧急服务的无障碍交通网络

表6 弹性评价的突发事件与营救服务指标

序号

32
33
34
35

指标

关键基础设施（例如医院）的冗余

关键基础设施的空间分布

紧急通信、进入预警系统和疏散信息

应对计划（例如疏散策略、交通管理）的可行性及更新

序号

36
37

38

39
40
41
42

指标

提供灾后财务评估

提供地方财政支助，以遵守现行条例（例如，为遵

守新的建筑条例而采取的结构性干预措施）

为危机后的立即应援提供财政支助（例如，政府支

持、相关保险、建立应急基金）

危机后应援的资源（例如，部分由政府提供，部分

由保险承保）

GDP对灾害预防和灾后恢复的影响

利用非政府组织和外国援助的能力

支持当地经济的产业结构和类型

表7 弹性评价的经济指标
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3.2 ARMS澳大利亚建筑弹性测度方案

澳大利亚建筑弹性测度方案（Australian Resil⁃
ience Measurement Scheme for buildings, ARMS）弹

性测度方案由Burrouhgs提出，该测度方案将弹性

作为一个综合性的整体概念[31]。认为建筑弹性涉

及建筑的物理、基础设施、环境、经济社会、政治监

管和组织6个维度，并基于6个维度，分别构建子维

度，并在各子维度下进一步选择具体的指标。每个

指标赋予5分制格式的评分（1=非常低/不存在，2=
低，3=中等，4=高，5=非常高），最终基于各指标的

打分，得到建筑各维度的打分以及建筑的整体弹性

评级（表9）。ARMS所提出的建筑弹性测度的6个
维度如下所述。

1）物理特性维度：指建筑物的设计、物理配

置、材料和工程的特性。在这个维度上，建筑系统

需要包含建筑学的，结构的，生命安全，机械的，电

气的，管道的，通信和信息技术、与外部基础设施和

服务的连接等方面的指标。

2）基础设施维度：指与本地或区域基础设施

的联系，这些基础设施保障了建筑功能。

3）环境维度：环境维度的弹性指建筑物对环

境现象的适应力。提高环境弹性能力需要量化特

定建筑物或场地可能面临的环境过程和干扰，包括

这些事件的频率和强度，并确定如何建立适应能力

以应对这些事件。

4）社会经济维度：在经济方面主要指建筑使

用和价值体现所在的更广的经济环境。在社会方

面一是建筑所处社区的特性；二是考虑建筑的使用

率，以及使用者的人身安全和福祉。

表8 弹性评价的土地利用与城市形态指标

序号

43
44
45

46

47
48

指标

城市结构和发展模式

人口密度（即每平方公里人口的集中程度）

城市规模的容积率（即建筑用地面积与城区面积

之比）

基于卫星图像和GIS技术的城市规模建筑覆盖率

（即建筑外部足迹和城市区域之和的比率）

建筑物的高度剖面（例如数字表面模型技术）

主要土地利用类型

表9 ARMS指标体系

维度

物理

特性

基础

设施

环境

社会

经济

政策

监管

子维度

建筑信息技术系统的特点和性能

建筑设计，建筑材料质量

物理安全、机械安全和电子安全

构建系统的历史，包括报告的故障、维护和升级

建筑结构和结构现状

建筑机械、电气和管道系统的现状

火灾警报和喷头等警报和防损坏系统的性能

周边交通系统的特点和性能

电网电力系统的特点和性能

供水系统的特点和性能

废水排水及其他基础设施的特点和性能

通信基础设施的特征和性能

建筑物自身供水供电的程度

公用事业公司在破坏性事件发生后恢复正常服务

的表现

环境信息的可用性和质量，例如危害地图、灾害预测

遭受破坏性事件的历史

通过现有的或预测的洪水提出对建筑物/场地的危害

通过现有的或预测的海平面上升速度提出对建筑

物/场地的危害

通过现有的或预测的森林火灾提出对建筑物/场地

的危害

通过现有的或预测的热带风暴提出对建筑物/场地

的危害

通过现有的或预测的自然界的其他灾害提出对建

筑物/场地的危害

场地/建筑物与紧急服务中心的接近程度

专门为抗灾能力而设置的建筑物特点

建筑物相对于相邻建筑物的场地和位置

当地经济实力和弹性

部门经济的实力和复原力

社区特征与周边社区的社会资本

建筑物用途及占用情况

居住者/使用者的生命安全和福祉

地方政府的特点有利于建立的环境恢复力

有利于建设环境复原力的当地政府特征

有利于建设环境复原力的国家政府特征

就恢复力而言建筑物的规范和标准
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5）政策监管维度：主要指用于建筑设计、运行

阶段的法律框架、立法和政策以及相应的影响。一

个关键组成部分是建筑规范及其中包含的标准和

准则。建筑规范代表了可接受的安全性和可靠性

与经济实用性之间的折衷。这一方面还包括各级

政府在制定促进弹性的政策和行动方面的能力和

责任。

6）组织（建筑所有者）维度：组织弹性的关键

内容是建筑所有者识别和管理风险以及开发高质

量决策流程的能力。

4 对中国构建建筑弹性指标体系的
启示和建议

基于对国际上已有建筑弹性评价方法和弹性

评价方法学研究前沿回顾，启发我们在构建中国建

筑弹性指标体系时需考虑如下3个关键维度。

1）建筑物理特性是提高建筑弹性的内部根

本。所谓物理特性是指建筑物的设计、物理配置、

材料和工程方面的参数特点。BRRT、B-READY、

LEED等方法首先都重点考究了建筑物物理特性

对自然灾害的承受能力。

2）社会经济环境是提高建筑弹性的外部辅

助。建筑弹性评价不仅是对建筑本身的物理结构

弹性的评价，更重要的是将建筑融入在其所在的社

会经济环境中，将社会发展、经济发展、基础设施、

社区组织、建筑管理等维度的指标纳入到建筑弹性

评价的指标体系中。经济环境构成了建筑物价值

和使用的背景。社会环境包括两个方面：一是建筑

所处社区的弹性预案水平；二是社区基础设施保障

水平。B-READY弹性评价体系和RELi弹性评价

体系分别将社区弹性、社会经济活力、建筑周边基

础设施等指标纳入了建筑弹性的评价中。

3）国家或政府的相关政策、法规建设是提高

建筑弹性的有力保障。建筑弹性的构建融合于建

筑规划、设计、建造、使用、维护的各个环节，要全面

综合地贯彻弹性指标就要求国家出台相应的建筑

标准、政策、法规，保障建筑弹性的构建。这一方面

在既有弹性评价方法中尚未得到重视，但在建筑弹

性评价体系的方法学研究中已被广泛关注。

鉴于目前中国在针对建筑的多灾种弹性评价

领域仍鲜见报道，为了进一步完善中国建筑面对多

灾种的弹性建设，提高建筑弹性水平，保障全社会

生命财产安全，未来中国构建建筑弹性评价体系可

从以下5个方面展开工作。

1）识别不同区域建筑的多灾种风险。以中国

现已建成的自然灾害数据库为支撑，识别中国不同

区域建筑面临的风险类别和影响程度，特别是气候

变化影响下未来的灾害暴露度，从而认清各区域面

对各种灾害可能导致的对建筑的破坏方式和破坏

程度。

2）开展弹性评价方法学研究。开展多学科交

叉的建筑弹性评价体系方法学研究，综合运用计算

机技术、遥感技术、经济学、管理学、土木工程等多

学科知识，以促进中国建筑弹性评价的科学发展，

搭建可量化的、面向多灾种的建筑弹性评级体系。

3）出台建筑弹性建设的标准与法规。联合住

房和城乡建设部、国家标准化管理委员会等多个部

门，出台指导建筑全生命周期弹性建设的国家标准

与法规，从建筑规划、设计、建造、使用、维护、管理

等多个维度提出建筑弹性标准，将建筑弹性建设与

建筑生命周期的各个环节紧密结合。

4）提高全社会安全弹性能力。建筑弹性水平

的提高离不开全社会安全弹性的支撑，需要将建筑

作为社会网络中的一个节点，从个体、社区、城市、

国家多个层面开展安全弹性教育和预案演练，构建

完善的建筑弹性支撑网络。打通单体建筑与周边

基础设施、社区服务和资源体系的连接。

5）构建基于数字化的“互联网+建筑弹性”网

维度

组织

子维度

业务连续性计划的质量

风险识别、分析、评估和管理

决策过程的质量与可靠性

组织内部和外部的沟通

对政治和监管环境的认识和遵守

关于组织决策建筑资产的经济考虑

续表9 ARMS指标体系
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络体系。借助近年来蓬勃发展的数字化大潮，通过

物联网技术、大数据分析，以数字化形式打通建筑

管理基础信息数据与社会公共服务、基础设施数据

的互联互通，构建“互联网+建筑弹性”网络体系，

实现实体建筑与虚拟建筑的“数字双胞胎”，达到弹

性目标下的社会资源调配最优化。
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Review on building resilience evaluation system

AbstractAbstract The global climate change comes with the increased frequency of extreme weathers and natural disasters. It is urgent
to improve the building resilience and to develop the building resilience evaluation systems. The existing building resilience
evaluation systems and evaluation methodologies are reviewed in this paper, as well as the enlightenment to China's
establishment of future building resilience evaluation system. The building of the physical characteristics is the internal
foundation to improve the building resilience. The socio-economic capacity is the external assistance to improve the building
resilience. National or government policies and regulations are a strong guarantee for improving the building resilience. There is
not an official building resilience evaluation system in China yet, therefore, recommendations are proposed as follows. Multiple
disaster risks for building in different regions should be identified. The resilience evaluation methodologies should be studied.
Codes for building resilience should be introduced. The social safety resilience should be improved. The digital network of
"Internet + Building" should be constructed.
KeywordsKeywords resilience; evaluation system; climate change; disaster reduction and prevention ●
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