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摘　 要:日本“３􀅰１１”大地震引发的巨大海啸导致沿海城市的房屋发生毁灭性破坏ꎬ而在未受海啸影

响的地区ꎬ虽然地震烈度较高ꎬ但发生倒塌或严重破坏的房屋却相对较少ꎮ 为探讨此次地震的震害

特征及其影响ꎬ揭示了地震动特征与建筑物损坏之间的内在联系ꎬ文中运用 １９９５ 年兵库县南部地震

构建的易损性模型ꎬ对建筑群的震害数据及其空间分布进行了分析ꎮ 通过对建筑群倒塌率的分析ꎬ
发现计算结果与实际震害调查结果高度吻合ꎬ揭示了震害集中在宫城县、福岛县和茨城县等沿海区

域ꎬ尤其是位于海岸线附近的内陆狭长地带ꎬ且受灾最严重区域并非总是震中最近或烈度最高的区

域ꎮ 此外ꎬ对于采用不同抗震设计规范建造的房屋ꎬ其倒塌率存在显著差异ꎬ即按照新规范建造的房

屋倒塌率明显低于按照旧规范建造的房屋ꎮ 本研究有助于更好地理解海域大地震的震害特征ꎬ为地

震防御和救援提供重要依据ꎮ
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０　 引言

日本位于多个板块交界处ꎬ频繁的板块运动使其成为全球地震灾害的高风险区ꎬ全球约 ２０％的地震在

日本发生ꎮ 自 ２０ 世纪以来ꎬ日本经历了多次极具破坏性的地震ꎬ如 １９２３ 年 Ｍ７.９ 的关东大地震和 １９９５ 年

Ｍ７.３ 的兵库县南部地震(也称“阪神􀅰淡路大震害”)ꎬ均造成大量人员伤亡和经济损失ꎬ引起了国内外专家

学者的高度关注[１]ꎮ 近年来ꎬ随着计算机性能的提升和数值模拟技术的发展ꎬ应用强震动数值模拟方法已

经能够较精准地再现历史地震ꎬ并预测某一地区发生地震的可能性(概率)、规模(震级)和强度(烈度)ꎮ 然

而ꎬ对建筑群震害评估精确度的研究相对滞后ꎬ在一定程度上制约了防震减灾策略的制定[２]ꎮ 因此ꎬ如何准

确评估地震对建筑群的影响ꎬ成为当前地震工程研究的重要课题ꎮ 对于内陆地震ꎬ已有研究利用地震波观测

记录、场地土特性及建筑物的实际损坏数据ꎬ构建了建筑群易损性预测模型ꎬ并在震害评估中得到了广泛应

用ꎮ 然而ꎬ对于海域大地震ꎬ由于缺乏充分的历史数据ꎬ其风险评估仍具有较大的挑战性ꎬ特别是伴随海啸的

灾害评估ꎬ仍存在不确定性[３]ꎮ 因此ꎬ针对海域大地震ꎬ开展震害预测的研究显得尤为重要ꎮ
２０１１ 年日本东北部海域发生的 Ｍ９.０ 大地震引发了巨大海啸ꎬ造成了大规模的破坏ꎬ导致 １８ １３１ 人遇

难ꎬ并引发了福岛核事故ꎮ 此次地震中ꎬ尽管地震峰值加速度较高ꎬ但直接由地震动引起倒塌和严重破坏的

房屋数量较少ꎮ 类似地ꎬ在 ２０２４ 年能登半岛 ＭＪ７.６ 地震中ꎬ烈度等级达到最高 ７ 度的台站周边的房屋受损

较轻[４]ꎮ 这一震害特征表明ꎬ深入研究不同震源类型和场地条件下的震害评估差异至关重要ꎮ 本研究基于

１９９５ 年兵库县南部地震的震害数据ꎬ采用地震动弹性反应谱分析ꎬ构建了适用于既有建筑不同结构类型、层
数和建设年代的建筑群非线性震害预测模型ꎬ再现了日本“３􀅰１１”大地震中的建筑群倒塌率及其空间分布ꎮ
本文不仅拓展了内陆地震的震害评估方法ꎬ还对海域大地震的震害进行了更全面的分析ꎮ 研究结果有望提

升未来地震风险预测的精度ꎬ并为制定更有效的防震减灾策略提供科学依据ꎮ

１　 地震概况与震害特征

１.１　 “３􀅰１１”大地震概况

２０１１ 年 ３ 月 １１ 日 １４ 时 ４６ 分(北京时间 １３ 时 ４６ 分)ꎬ日本宫城县附近海域发生了一场震级高达 Ｍ９.０
的巨大地震ꎬ震源深度 ２４ ｋｍꎮ 此次地震是由板块交界处的相互作用引发ꎬ造成了俯冲带海域的强烈震动ꎮ
地震的峰值加速度高、持续时间长ꎬ导致东部沿海的广阔区域内的计测烈度均超过 ６－度弱(相当于中国标准

烈度 ９ 度)ꎬ日本气象厅(Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＪＭＡ)发布的烈度分布图ꎬ如图 １ 所示ꎬ砂土液化现象

如图 ２ 所示ꎮ 在宫城县栗原市强震动观测台站ꎬ记录到了日本烈度标准下的最高等级 ７ 度(中国标准烈度

１１ 度或更高)ꎻ在宫城县、福岛县等 ４ 个县的 ３６ 个市区ꎬ均观测到了烈度 ６－度弱以上ꎻ至少有 １８ 个强震观测

台记录到的峰值加速度超过了重力加速度值 ９８０ ｃｍ / ｓ２[５]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 图 １　 “３􀅰１１”大地震主震烈度分布图(日本气象厅) 　 　 　 　 　 　 图 ２　 东京湾大规模砂土液化现象(日本气象厅)
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｉｎ ｓｈｏｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｇｅ “３􀅰１１” ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ (ＪＭＡ)　 　 Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｏｋｙｏ Ｂａｙ(ＪＭＡ)
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此次地震引发的海啸袭击了日本东北沿海地区ꎬ造成了大量建筑物的毁灭性破坏和大量人员伤亡ꎬ并导

致了福岛第一核电站的严重放射性物质泄漏ꎮ 与历史上典型的城市直下型地震(如 １９９５ 年兵库县南部地

震)相比ꎬ本次地震中的建筑物经受了更长的强地震动时程ꎮ 此次地震还导致了大规模的砂土液化现象ꎬ甚
至是在距离震中较远的东京湾地区也观察到了显著的砂土液化ꎬ砂土液化不仅破坏了生命线工程设施ꎬ还导

致建筑物发生不均匀沉降ꎬ进一步扩大了震害影响范围[６]ꎮ
１.２　 震害统计与分析

强震及其引发的次生灾害给灾区造成了严重影响ꎬ包括大规模余震(最高震级为 ＭＪ７.３)、巨大海啸、砂
土液化、火灾和核事故等ꎮ 此次地震造成经济损失约为 ２ ３５０ 亿美元ꎬ成为日本历史上经济损失最严重的自

然灾害之一[７]ꎮ
根据日本消防总部的统计数据ꎬ截至 ２０１２ 年 ９ 月ꎬ此次巨大地震所引发的震害情况见表 １ꎬ共有 １８ １３１

人遇难ꎬ２ ８２９ 人失踪ꎬ６ １９３ 人受伤ꎬ数十万人被迫疏散ꎬ流离失所[８]ꎮ 在所有受影响的都府县中ꎬ宫城县遭

受的人员损失最为惨重ꎬ共有 １０ ３６５ 人遇难ꎬ１ ３４９ 人失踪[９]ꎮ 紧随其后的是岩手县ꎬ该县有 ４ ９７６ 人遇难ꎬ
１ ２０５ 人失踪ꎮ 福岛县的遇难人数为 ２ ６８６ 人ꎬ失踪人数为 ２２６ 人ꎮ 在此次震害中ꎬ约有 １２.９ 万栋建筑物发

生彻底摧毁ꎬ２６.５ 万栋建筑物为严重破损ꎬ７４.３ 万栋建筑物为部分破损ꎬ这些损毁大部分是由巨大海啸造成

的ꎮ 根据 ２０１２ 年 ９ 月日本警察厅的公布资料ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎬ溺水事故成为造成此次地震死亡的主要原

因ꎬ占比高达 ９０.６％[９]ꎮ 在地震导致的伤亡中ꎬ６５ 岁以上老年人的死亡比例高达 ５６.３５％ꎬ这是由于许多老

年人未能及时响应海啸警告ꎬ没有及时前往高地避险导致的ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 此外ꎬ强震和海啸共引发了

３３０ 起火灾ꎬ这些火灾分布在从北海道到神奈川县的极其广泛的地区ꎬ主要集中在海啸受灾区或且计测烈度

达 ５－度弱以上的区域ꎮ 此次地震引发了一系列震害特征ꎬ其中包括震害破坏面积广、建筑物的严重破坏(主
要由巨大海啸引起)、大规模的砂土液化现象以及火灾ꎮ 通过表 １ 中与 １９９５ 年兵库县南部地震的主要震害

统计数据的对比发现ꎬ在建筑物被彻底摧毁栋数相近条件下ꎬ此次地震中失踪的人数较多、受伤人数较少ꎬ成
为海域地震特有的震害特征ꎮ

表 １　 主要的震害统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

地区

震害种类

人员伤亡 / 人

死亡 失踪
受伤程度

重伤 轻伤 不明

常住房屋破损 / 栋

彻底摧毁 严重破损 部分破损

非住房屋破损 / 栋

公共 其他

火灾 / 件

北海道 　 　 １ 　 　 ０ 　 ０ 　 　 ３ 　 ０ 　 　 ０ 　 　 ４ 　 　 ７ 　 　 １７ 　 ４５２ 　 ４
青森县 ３ １ ２５ ８５ ０ ３０８ ７０１ ９５８ ０ １ ３６３ １１
岩手县 ４ ９７６ １ ２０５ ３ ３３ １６６ １９ １９９ ５ ０１３ ８ ６７３ ０ ０ ３３
宫城县 １０ ３６５ １ ３９４ ５０４ ３ ６０７ ２９ ８５ ３１１ １５１ ７１９ ２２４ ２２５ １７ ７６７ ９ ４８４ １３７
秋田县 ０ ０ ４ ７ ０ ０ ０ ５ ０ ０ １
山形县 ２ ０ １０ ３５ ０ ０ １４ １ ２７９ ８ １１６ ２
福岛县 ２ ６８６ ２２６ ２０ １６２ ０ ２０ ８４１ ７０ ９０１ １６０ ５３５ ０ ０ ３８
茨城县 ６１ １ ３３ ６７６ ０ ２ ６３２ ２４ １７６ １８５ １７８ １ ６３８ １７ ５２３ ３１
栃木县 ４ ０ ７ １２７ ０ ２６０ ２ １０８ ７１ ３１７ ４２８ ７ １５５ ０
群马县 １ ０ １４ ２５ ０ ０ ７ １７ ６７５ ０ ０ ２
埼玉县 １ ０ １０ ９４ ０ ２４ １９８ １６ ３９７ ０ ０ １２
千叶县 ２０ ２ ２６ ２２６ ０ ７９９ １０ ０２１ ５１ ７０３ １２ ８３２ １８
东京都 ７ ０ ２０ ９７ ０ １７ １９５ ４５８ ４０５ ７０１ ３５
神奈川 ４ ０ １７ １１７ ０ ０ ３９ ４５４ ０ １３ ６
新潟县 ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ １７ ４ ５ ０
山梨县 ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ４ １ １ ０
长野县 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
静冈县 ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ １３ ０ ０ ０
三重县 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
大阪府 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０
总数 １８ １３１ ２ ８９２ ６９４ ５ ３０４ １９５ １２９ ３９１ ２６５ ０９６ ７４３ ２９８ ２０ ２８３ ３７ ６４５ ３３０

阪神􀅰淡路 ６ ３４３ ３ ４３ ７２９ １０４ ９０６ ３９０ ５０６

　 　 注:重伤指受伤者伤情严重ꎬ可能危及生命ꎬ需紧急医疗干预ꎻ轻伤指受伤者伤情较轻ꎬ通常只需简单治疗或观察ꎻ不明指受伤者的伤情未

被确认ꎬ尚需进一步评估ꎻ彻底摧毁房屋或建筑物完全毁坏ꎬ无法修复ꎬ需重建ꎻ严重破损指房屋或建筑物受到严重损坏ꎬ虽然结构部分仍然保

留ꎬ但需大规模修复ꎻ部分破损指房屋或建筑物存在轻微到中等损坏ꎬ修复费用相对较低ꎮ
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图 ３　 地震伤亡原因与伤亡人年龄结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ

２　 地震动破坏力分析

２.１　 建筑物受损情况

此次地震对宫城县、福岛县和茨城县等多地造成了深远的影响ꎬ许多地区的地震烈度超过了 ６－度弱ꎮ
尽管如此ꎬ建筑的整体破坏程度相对较轻ꎬ倒塌或严重损坏的建筑并不多见ꎮ 通过对宫城县计测烈度达到

６－度弱以上的强震观测点及其周边的建筑物受损情况进行调查ꎬ发现尽管大部分地区的建筑物出现了轻微

损坏ꎬ例如外墙的轻微开裂和表面涂层脱落ꎬ但出现彻底摧毁或严重损坏的情况极为罕见[１０]ꎮ 在烈度为 ６＋度

强的宫城县仙台市ꎬ许多钢筋混凝土(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)结构建筑遭受了严重破坏ꎬ这些建筑多数建于

１９７８ 年宫城县地震之前ꎬ采用了旧的抗震设计规范ꎬ抗震能力相对不足ꎬ并且由于年代久远ꎬ结构老化问题较为

严重ꎮ 值得注意的是ꎬ此次大地震的破坏程度与计测烈度不完全吻合ꎬ即建筑物损坏严重的区域并不一定是烈

度最高的区域ꎮ
２.２　 地震动的波谱分析

通过对日本“３􀅰１１”大地震的强震动观测记录进行分析ꎬ探讨此次地震中建筑物受损相对较轻的原因ꎮ
根据日本气象厅发布的数据ꎬ位于栗原市的 Ｋ￣ＮＥＴ 筑馆(ＭＹＧ００４)观测台站记录到的地震峰值加速度(ｐｅａｋ
ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)高达 ２９３３.７ ｃｍ / ｓ２(水平方向矢量和)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ虽然峰值加速度持续时间长ꎬ
但在对未受海啸影响的该台站周边地区进行调查时ꎬ发现建筑物并没有出现彻底摧毁或严重破坏ꎮ 因此ꎬ此
次地震中建筑物的彻底摧毁或严重损坏主要是由海啸导致的ꎬ而直接由地震动引起的建筑物损坏相对较轻ꎮ
明确此次地震中建筑物的受损原因ꎬ对于今后防止类似灾害的发生具有重要意义ꎮ

图 ４　 Ｋ￣ＮＥＴ 筑馆台站记录

Ｆｉｇ. ４　 Ｋ￣ＮＥＴ Ｔｓｕｋｉｄａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

为了探讨地震动特征与建筑损坏之间的内在联系ꎬ本文分析了防灾科学技术研究所的强震观测网

(Ｋ￣ＮＥＴꎬ ＫｉＫ￣ｎｅｔ)中计测烈度达到 ６－度弱以上的 ６２ 个观测台站的数据ꎬ计算出在 ＮＳ 和 ＥＷ 方向的伪速度

反应谱(阻尼比 ５％)ꎮ 图 ５ 展示了日本“３􀅰１１”大地震的速度反应谱平均值及其标准差范围(红色曲线)ꎬ
图中还包含 １９９５ 年兵库县南部地震时 ＪＭＡ 神户观测台站的速度反应谱(黄、蓝色曲线)ꎮ 在 ０.５ ~ ２.０ ｓ 的

“略短周期”范围内ꎬ日本“３􀅰１１”大地震的速度反应谱幅值相对较低ꎬ而兵库县南部地震的速度反应谱则显

著增加ꎬ约为日本“３􀅰１１”大地震平均反应谱的两倍ꎮ １９９５ 年兵库县南部地震的强震动使大量建筑物遭受

７３１



世　 界　 地　 震　 工　 程 第 ４１ 卷

重创ꎬ而在日本“３􀅰１１”大地震中ꎬ直接由地震动引发的建筑损坏则相对较少ꎮ 这一显著差异表明ꎬ地震对

建筑物的破坏程度与“略短周期”内的响应特性密切相关ꎬ突显了在建筑设计与抗震措施中考虑地震动频谱

特性的必要性ꎮ

图 ５　 计测烈度 ６－弱以上的观测台站的伪速度反应谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ６－ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ

２.３　 建筑物易损性分析

当地震动的卓越频率与建筑物的固有频率相近时ꎬ会引发共振现象ꎬ导致结构响应的放大ꎬ从而增加结

构破坏的风险[１１]ꎮ 日本建筑物的共振现象通常发生在易损阶段(０.５ ~ ２.０ ｓ)ꎬ即所谓的“略短周期”内ꎮ 在

许多地震事件的历史记录中ꎬ０.５ ｓ 以下的“极短周期”较为显著ꎬ而与建筑物严重损坏相关的 ０.５~２.０ ｓ 的地

震波响应则相对较小ꎮ 因此ꎬ尽管地震震级较大ꎬ但造成的建筑物破坏却很轻微[１２]ꎮ 相反ꎬ若“略短周期”
内的响应较为显著ꎬ即使震级较小ꎬ也有可能造成建筑物的彻底摧毁或严重破损ꎮ 例如ꎬ２００４ 年新潟县中越

地震(ＭＪ６.８)和 ２００７ 年能登半岛地震(ＭＪ６.９)导致了建筑物的严重损坏[１３－１４]ꎮ 在 ２０２４ 年能登半岛ＭＪ７.６地
震中ꎬ受灾最严重、伤亡人数最多的区域(珠洲、轮岛和穴水)加速度反应谱在“略短周期”范围内的反应谱幅

值较高ꎮ 相比之下ꎬ志贺町 Ｋ￣ＮＥＴ(富来)台站的加速度反应谱在“略短周期”范围内的振幅值较低ꎬ这与该地

区房屋结构受损较轻的实际情况相吻合[４]ꎮ 由此可见ꎬ地震的破坏程度并不完全取决于震级大小ꎮ
日本“３􀅰１１”大地震引发的强地震动影响范围广泛ꎬ观测台站中计测烈度 ６－度弱以上的情况非常普遍ꎮ

然而ꎬ大部分地震动的卓越周期都在 ０.５ ｓ 以下的“极短周期”内ꎬ与中、低层建筑物的大规模破坏无显著关

联ꎮ 尽管海啸造成了严重破坏ꎬ但地震动直接导致的建筑物破坏相对较轻ꎮ 这并不意味着建筑物具有良好

的抗震性能ꎬ而是由于“极短周期”地震动通常不会造成建筑物的严重破坏ꎮ 根据多次地震事件后的建筑物

损坏情况来看ꎬ日本建筑物的严重破坏与“略短周期”内地震动的响应密切相关ꎮ 因此ꎬ单凭地震的震级和

峰值加速度来评估受灾情况是不严谨的ꎮ 在未来的防灾减灾研究中ꎬ应重点关注如何避免建筑物的自振周

期与地震动卓越周期相近ꎬ以减少共振效应对结构的损坏ꎮ

图 ６　 地震动峰值加速度－等效卓越频率值[１５]

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｓ. ｖａｌｕｅ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ[１５]

日本过去的震害调查研究表明当峰值速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＧＶ)超过 １００ ｃｍ / ｓ 且峰值加速度( ＰＧＡ) 超过

８００ ｃｍ / ｓ２ꎬ同时ꎬ等效振动频率(ＰＧＡ / ２πＰＧＶ)处于 ０.５ ~
２.０ Ｈｚ(０.５ ~ ２.０ ｓ)范围内时ꎬ受地震动影响的建筑物更容

易遭到严重破坏ꎬ甚至倒塌[１５]ꎮ 图 ６ 展示了用于研究强震

动观测指标与建筑物震害之间关系的峰值加速度(ＰＧＡ)－
等效振动频率(ＰＧＡ / ２πＰＧＶ)图ꎮ 在日本“３􀅰１１”大地震

中ꎬ大多数台站都位于易损区域之外(如图中红线区域所

示)ꎬ而峰值加速度较大的台站则多数位于易损区域的右

侧(ＭＹＧ００４ 台站除外)ꎮ 尽管在此次地震中记录到的峰值

加速度相对较大ꎬ但地震动卓越频率大多在 ２.０ Ｈｚ 以上ꎬ
峰值速度不超过 １００ ｃｍ / ｓ(ＭＹＧ００４ 台站除外)ꎮ 因此ꎬ地
震对建筑物造成的损坏相对较轻ꎬ这一受损特征的原因不

能简单地归因于建筑物的“高抗震性”ꎬ而应考虑到在“略短周期”(０.５ ~ ２.０ ｓ)内ꎬ地震动对木结构建筑和中

低层建筑物产生的破坏力较小ꎮ
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３　 建筑群模型非线性分析

３.１　 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群模型简介

为深入分析日本“３􀅰１１”大地震中地震动对建筑物破坏较轻的震害特征ꎬ本文收集了防灾科学技术研

究所的 Ｋ￣ＮＥＴ 和 ＫｉＫ￣ｎｅｔ 强震动观测台网ꎬ以及日本气象厅 ＪＭＡ 的观测网台站记录的强震动数据ꎮ 这些台

站之间的平均间隔小于 ２０ ｋｍꎬ能够有效记录南北(ＮＳ)、东西(ＥＷ)和垂直(ＵＤ)方向的加速度数据ꎬ同时包

括震源的位置、深度和台站的位置信息ꎮ 本研究筛选出峰值加速度水平分量(ＥＷ 和 ＮＳ 方向)达到或超过

２００ ｃｍ / ｓ２ 的地震波数据ꎬ并绘制了峰值加速度分布及相应台站峰值速度的分布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 峰值加速度 ２００ ｃｍ / ｓ２ 以上台站的分布和相应的峰值速度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２００ ｃｍ / ｓ２ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

本研究采用 ＮＡＧＡＴＯ 和 ＫＡＷＡＳＥ 构建的建筑物模型ꎬ以下简称 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群模型[１６－１８]ꎮ
通过对该建筑群模型的抗震性能进行调整ꎬ能够精确地模拟 １９９５ 年兵库县南部地震时建筑群的倒塌情况ꎬ
并针对不同结构类型、层数以及建筑年代ꎬ构建了相应的非线性反应模型[１９]ꎮ 该建筑群包括了 ２ 层木结构

建筑ꎬ以及符合新旧抗震设计规范的 ３、６、９、１２ 层钢筋混凝土(ＲＣ)结构建筑ꎬ以及 ３、４、 ５ 层钢(ｓｔｅｅｌꎬ Ｓ)结
构建筑ꎬ共计 １５ 个模型ꎮ 在考虑新旧抗震规范时ꎬ主要是依据 １９８１ 年开始实施的«新抗震设计法»修订内

容进行了划分ꎬ即 １９８１ 年之前竣工的建筑物被划分为遵循旧抗震规范的类别ꎬ而 １９８１ 年之后完成的建筑物

则被视为符合新抗震规范的范畴ꎮ 旧抗震规范通常采用较少的纵向和横向支撑ꎬ导致建筑物的抗震能力较

弱ꎻ而新抗震规范则通过“中震下的容许应力设计和大震下的极限抗震性能验算的两阶段设计”确保建筑的

地震安全性[２０]ꎮ 此外ꎬ新规范还要求在设计中考虑地震荷载的多种方向ꎬ以增强建筑在地震中的稳定性和

韧性ꎮ
ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群模型是一个依据日本抗震规范构建的建筑物群体模型ꎬ旨在再现 １９９５ 年兵

库县南部地震中建筑物的倒塌情况ꎮ 该建筑群模型不仅为理解和预测不同抗震规范下建筑物的地震响应提

供了重要的分析工具ꎬ而且在地震风险评估、建筑物的设计和加固ꎬ以及城市规划和灾害管理中发挥了关键

作用ꎮ 为评估木结构房屋的倒塌ꎬ该模型设定了层间位移角超过 １ / １０ ｒａｄ 的标准ꎬ而对于钢筋混凝土(ＲＣ)
结构和钢(Ｓ)结构ꎬ则设定为层间位移角超过 １ / ３０ ｒａｄꎮ 自 １９８１ 年日本采用新的抗震规范以来ꎬ不同时期建

造的建筑物在抗震设计和倒塌风险方面呈现出显著的差异性[２１]ꎮ 统计数据表明ꎬ日本“３􀅰１１”大地震中ꎬ大
多数受损的建筑物是基于旧的抗震规范设计的ꎬ而那些经过适当抗震加固和改造的建筑物通常能够幸免于

难ꎮ 由于新旧抗震设计、材料选择和施工质量等因素的个体差异ꎬ同区域建筑群中的建筑物可能展现出不同

的抗震性能ꎮ 为了减少这种性能差异带来的倒塌风险预测不确定性ꎬ每个建筑群模型都采用了 １２ 个具有不

同倒塌率的子模型ꎬ以充分捕捉群体中建筑物的个体特性ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 该建筑群模型已被用于计算

１９９５ 年兵库县南部地震中的详细建筑群受损情况ꎬ图 １０ 展示了 １９９５ 年兵库县南部地震中东滩区 ２ 层木结

构房屋的计算倒塌率分布ꎬ并与通过统计震害现场调查数据得到的实际建筑物倒塌率分布作了对比ꎮ 结果

表明ꎬ计算倒塌率与实际倒塌率相近ꎬ表明所采用的模型可用于评估建筑物的倒塌风险ꎮ
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图 ８　 日本现行建筑抗震标准ꎬ钢筋混凝土(ＲＣ)
结构使用的退化三线性模型示例

Ｆｉｇ. ８　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ＲＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ Ｊａｐａｎ

图 ９　 实地调查结果所得不同屈服承载力比的

现有比率的对数正态分布[２２]

Ｆｉｇ. ９　 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ[２２]

图 １０　 ２ 层木结构建筑的倒塌率分布[２３]

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔｏｒｙ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２３]

３.２　 基于 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群计算倒塌率分布

图 １１　 不同结构类型的计算倒塌率(１００％)
Ｆｉｇ. １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｔｅｓ (１００％)

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｙｐｅｓ

　 　 基于 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群模型ꎬ以超过

２００ ｃｍ / ｓ２ 的波形数据为基础ꎬ采用强震动非线性响

应分析方法对日本“３􀅰１１”大地震中建筑物的倒塌率

进行了计算ꎮ 通过对比实际的建筑物倒塌率分布ꎬ计
算倒塌率基本能够再现整体受灾情况ꎮ 图 １１~图 １３
展示了在不同抗震规范、不同结构类型和楼层的建

筑物在峰值加速度超过 ２００ ｃｍ / ｓ２ 的观测点的计算

倒塌率分布情况ꎮ 其中ꎬ图 １１ 为不分年代的 ２ 层木

结构建筑与新抗震规范下 １２ 层钢筋混凝土(ＲＣ)结
构建筑的计算倒塌率分布情况ꎮ 图 １２ 为在新旧抗

震规范下ꎬ３、４、５ 层钢(Ｓ)结构建筑的计算倒塌率分

布ꎮ 图 １３ 为在相同新旧抗震规范下ꎬ３、６、９ 层钢筋

混凝土(ＲＣ)结构建筑的计算倒塌率分布ꎮ 这些结

果为了解不同抗震规范和不同结构类型的建筑在极

端地震条件下的抗震能力提供了宝贵的参考材料ꎮ
图中实心圆(•)所在处为峰值加速度到达或超过

２００ ｃｍ / ｓ２ 的观测站ꎬ圆的颜色越接近红色ꎬ表示计算倒塌率越高ꎻ颜色越浅ꎬ表示计算倒塌率越低ꎮ
此次地震造成的受灾区域分布较广ꎬ主要集中在沿海地带ꎬ尤其是距离海岸线 ４０~６０ ｋｍ 的内陆狭长区

域ꎮ 研究结果显示ꎬ新抗震规范下建筑物的倒塌率明显低于旧抗震规范下的倒塌率ꎬ表明依据新抗震规范建

造的建筑物具有更强的抗震性能ꎮ 此外ꎬ不同类型和层高的建筑物的倒塌率也存在显著差异ꎮ 例如ꎬ在新抗

震规范下ꎬ１２ 层钢筋混凝土(ＲＣ)结构的倒塌率低于任何年代的 ２ 层木结构ꎮ 无论是新标准还是旧标准ꎬＲＣ 结

构的整体倒塌率均低于钢结构(Ｓ 结构)ꎮ 值得注意的是ꎬ对于中低层建筑物ꎬ随着建筑层数的增加ꎬＲＣ 结构和

Ｓ 结构的倒塌率均显著降低ꎮ 在所有建筑中ꎬ旧抗震规范下的 ３ 层 Ｓ 结构的倒塌率最高ꎬ而新抗震标准下的

９ 层ＲＣ 结构的倒塌率最低ꎮ 尽管新抗震规范下的 Ｓ 结构倒塌率有所下降ꎬ但仍存在许多倒塌率较高的观测点ꎻ

０４１



第 ４ 期 宝音图ꎬ等:日本“３􀅰１１”大地震震害特征与定量震害分析

相对而言ꎬ新抗震规范下的 ＲＣ 结构呈现出非常低的倒塌率ꎮ 综上所述ꎬ新抗震规范下的建筑物表现出较高的

抗震性能ꎬ且 ＲＣ 结构的抗震性能高于 Ｓ 结构和木结构ꎮ 此外ꎬ楼层高度也会影响建筑物的抗震性能ꎮ
此外ꎬ计算结果还表明多数观测台站的计算倒塌率为 ０％或低于 １０％ꎬ这与震害调查研究报告中关于地

震动对建筑物的破坏影响相对较小的观点相一致ꎮ 值得注意的是ꎬ计算倒塌率较高的地点并不一定位于距

离震中最近的位置ꎮ 即使在同一观测台站ꎬ由于新旧抗震规范、建筑类型和高度的差异ꎬ计算的倒塌率也存

在变化ꎮ 因此ꎬ为了有效降低地震引发的人员伤亡和财产损失ꎬ必须充分考虑地震动的振动特性及建筑物的

动力响应ꎮ 总体而言ꎬ上述研究结果与实际的震害调查结果(由地震动直接引起的建筑群倒塌率分布)高度

吻合ꎬ这为未来的地震研究、防震减灾工作提供了重要分析手段ꎮ

图 １２　 新旧抗震规范的不同楼层的 Ｓ 结构建筑计算倒塌率(１００％)
Ｆｉｇ. １２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｔｅｓ (１００％) ｏｆ Ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｏｒｙ ｈｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄｅｓ
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图 １３　 新旧抗震规范的不同楼层的 ＲＣ 结构建筑计算倒塌率(１００％)
Ｆｉｇ. １３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｔｅｓ (１００％) ｏｆ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｏｒｙ ｈｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄｅｓ

３.３　 建筑群倒塌率分析

　 　 图 １４　 底层结构易损性曲线[２４]

　 Ｆｉｇ. １４　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [２４]

　 　 为了进一步分析日本“３􀅰１１”大地震中建筑物的受损

情况ꎬ需要构建建筑倒塌率与地震动强度(如峰值速度)之
间的震害函数关系[２４]ꎬ并能够定量评估损害程度ꎮ 同时ꎬ
通过对比不同建筑类型和抗震标准下的计算倒塌率总和与

输入地震动条数关系计算了平均倒塌率ꎬ揭示了影响建筑

损害的关键因素ꎮ
图 １４ 比较了各响应分析模型中ꎬ不同损坏率范围内

的分析点比例变化趋势ꎮ 结果表明ꎬ具备旧抗震标准的建

筑更容易损坏ꎬ尤其是在损坏率超过 ３０％的情况下ꎮ 钢

(Ｓ)结构建筑的损坏率最高ꎬ其次是木结构建筑ꎬ最后是钢

筋混凝土(ＲＣ)结构建筑ꎮ
图 １５ 显示了建筑群的计算平均倒塌率较低ꎬ与地震动作用下的建筑震害较轻实际情况较吻合ꎮ 分析

结果表明ꎬ旧抗震建筑的损坏率高于新抗震建筑ꎮ 钢结构建筑的损坏率随着楼层数减少而增加ꎬＲＣ 建筑的

损坏率在 ９ 层时最高ꎮ 对于具备旧抗震和新抗震标准的建筑ꎬ３ 层钢结构建筑与 １２ 层 ＲＣ 建筑的损坏率顺

序相反ꎬ这与 １９９５ 年兵库县南部地震的实际统计损坏率预测结果一致ꎬ原因在于目标建筑数量较少ꎬ导致损

坏率分布异常ꎮ

图 １５　 建筑群计算平均倒塌率比较

Ｆｉｇ. １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

４　 总结和建议

本文对日本“３􀅰１１”大地震的地震动特性及其引发的灾害特征进行了深入分析ꎬ采用 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ
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建筑群模型对建筑群震害进行了定量评估ꎬ旨在实现对海域大地震震害的精确量化ꎮ 主要结论如下:
１)日本“３􀅰１１”大地震导致了大量的人员伤亡和建筑物破坏ꎬ但大多数建筑物的破坏是由海啸导致的ꎬ

而直接由地震动造成的建筑损坏相对较轻ꎮ 建筑物的破坏程度主要与弹性速度反应谱在“略短周期”(０.５ ~
２.０ ｓ)范围内的响应特征相关ꎮ “极短周期”内(０.５ ｓ 以下)的地震动虽然能引起建筑物产生显著的晃动ꎬ但
对中低层建筑物的破坏影响相对较小ꎮ

２)当地震动的强度指标满足 ＰＧＶ 超过 １００ ｃｍ / ｓ 且 ＰＧＡ 超过 ８００ ｃｍ / ｓ２、等效振动频率值在 ０.５~２.０ Ｈｚ
的(略短频率)范围内时ꎬ房屋更容易发生倒塌或严重破坏ꎮ 此次地震中ꎬ极震区的地震动均不满足上述条

件(ＭＹＧ００４ 台站除外)ꎬ再次验证了上述 ３ 个指标阈值的合理性ꎬ这为未来的地震灾害评估和预测提供重要

的科学依据ꎮ
３)利用 ＮＡＧＡＴＯ￣ＫＡＷＡＳＥ 建筑群模型进行的震害定量评估表明ꎬ除了少数观测台站外ꎬ大多数台站的

计算倒塌率为 ０％ 或均低于 １０％ꎮ 这一结果与现有调查报告所示的地震动对建筑物震害影响相对较小的结

论相吻合ꎮ
４)基于旧抗震规范建造的建筑物遭受了严重破坏ꎬ而符合新抗震规范或经过适当加固和改建的建筑物

则表现出较好的抗震性能ꎬ计算倒塌率的结果与调查结果一致ꎮ
５)建筑物受灾的空间分布相对集中ꎬ主要集中在沿海岸线的古河床、冲积平原和软弱场地土ꎬ尤其是在

距离海岸线 ４０~６０ ｋｍ 的内陆狭长地带ꎮ
６)由于建筑物的结构类型、建设年代和高度等因素的差异ꎬ以及不同地区地震动基本参数和场地土性

质的不同ꎬ受灾程度呈现出明显的差异ꎮ 此外ꎬ受灾程度较高的地区并不总是位于距离震中最近或计测烈度

最大的台站附近ꎮ
基于上述地震灾害特征ꎬ本文提出以下建议:强化沿海地区的海啸防护措施ꎬ例如在现有的结构设计规

范中增加防御海啸的相关设计条款ꎬ以增强其抵御海啸冲击的能力ꎻ考虑到新旧抗震规范建筑物的倒塌率存

在显著差异ꎬ为旧抗震规范建筑物的抗震加固和改造工作提供财政补贴和技术援助显得尤为重要ꎻ加强对建

筑物在地震作用下的动力响应研究ꎬ尤其是针对“略短周期”地震动的响应ꎬ将有助于提高建筑抗震性能评

估的准确性ꎮ 此外ꎬ应完善灾害预警和应急救援体系ꎬ积极开展公众防灾教育ꎬ以增强社区的抗灾韧性ꎬ在灾

害发生时最大限度地减少人员伤亡和降低财产损失ꎮ

致谢:日本防灾科学技术研究所(ＮＩＥＤ)和日本气象厅(ＪＭＡ)为本研究提供的地震动数据支持ꎮ
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