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【摘　 要】 　 为评估不同需求下城市建筑群抗震韧性，探索城市建筑群抗震韧性集成评估方法，利用

树增强朴素贝叶斯网络（ＢＮ）方法构建 ＢＮ 模型，通过整合建筑类型、建造年代、结构类型等关键指

标，快速预测不同目标地震下的建筑震害损伤状态；采用韧性指数法、韧性要素等级法、风险韧性分

析法和建筑群落韧性指标评价法 ４ 种韧性评估方法，集成评价北京市丰台区某街道群体建筑的抗震

韧性，并对比分析各方法的优缺点及适用性。 结果表明：韧性指数法适用于快速评估建筑恢复能力；
韧性要素等级法便于直观显示建筑韧性等级；风险韧性分析法对灾害不确定性和随机性有较好处理

能力；建筑群落韧性指标评价法则强调功能需求对综合评估的影响。
【关键词】 　 城市建筑群；　 抗震韧性；　 集成评估；　 损伤状态；　 贝叶斯网络（ＢＮ）
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Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＢＮ）

０　 引　 言

　 　 作为城市空间的重要组成部分，建筑群结构的

安全性和功能性在地震灾害中起着至关重要的作

用。 特别是在地震多发区，提升建筑群抗震韧性成

为城市抗震防灾规划的关键问题。
目前，建筑抗震韧性研究更多聚焦于物理韧性

方面，ＦＥＭＡ［１］和 ＰＥＥＲ［２］等机构提出一系列抗震评

估标准和方法，指导建筑抗震设计和韧性评估。
ＡＧＨＡＢＡＢＡＥＩ 等［３］ 开发了基于层次贝叶斯网络

（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）的住房基础设施洪灾韧性模

型；ＬＩ Ｐｅｉｒａｎ 等［４］提出基于蒙特卡罗模拟的框架结

构建筑抗震韧性的方法；ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｌｉｎ 等［５］ 结合动

态网络框架开发了建筑系统评估模型；ＲＥＮ Ｈａｏ
等［６］提出考虑外部因素对城市建筑群抗震韧性影

响的评估模型；ＳＡＬＡＤＯ 等［７］用修复成本、占用率和

资产价值作为功能性指标来量化建筑的韧性指数；
ＳＡＮＤＥＲＳＯＮ 等［８］ 使用 ＢＮ 开发了一个空间明确的

社区决策支持框架；ＫＡＭＥＳＨＷＡＲ 等［９］开发了一个

概率决策支持框架，并采用 ＢＮ 进行社区韧性量化

评估；金赟赟等［１０］通过构建分类易损性 ＢＮ 模型来

计算地震易损性指数；张涵［１１］结合功能分区和马斯

洛需求理论提出建筑群抗震韧性评估方法；贾明明

等［１２］探讨了建筑群地震风险韧性；王威等［１３］ 提出

基于“源体力”理论的城市抗震安全韧性评估模型。
这些研究为城市建筑群抗震韧性评估提供了理论支

持，但现有研究多集中在单一层次或单体建筑的评

估，忽略了建筑群之间的相互影响，也未能有效整合

多种评估方法。
鉴于此，笔者拟通过构建 ＢＮ 快速预测城市建

筑群震后损伤状态，以此为基础，采用 ４ 种不同的抗

震韧性评价方法评估北京某城区建筑群的韧性，进
而阐述不同抗震韧性评价方法的适用性，为不同评

价需求选择合适的韧性评价方法提供理论依据。

１　 研究区与数据来源

１􀆰 １　 研究区概况

　 　 北京市丰台区某街道，东西最大距离 ２􀆰 ７ ｋｍ，
南北最大距离 １􀆰 ７ ｋｍ，总面积 ３􀆰 １ ｋｍ２，下辖 １６ 个社

区，总人口 ８􀆰 ５ 万人。 研究街区如图 １ 所示。

图 １　 研究街区

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｌｏｃｋｓ

１􀆰 ２　 数据来源

　 　 数据来源于《北京市韧性城市空间专项规划》
中的“建筑物震害模拟专项评估”研究，结合现场调

研数据及地理信息系统空间数据，选取研究地区所

有建筑（６０１ 栋）的建筑类型、建造年代、结构层数、
结构类型、场地类型、震害等级、损伤状态等数据作

为样本数据集。

２　 基本理论与集成评估方法

　 　 通过 ＢＮ 模型评估城市建筑群的震害损伤状

态，并根据评估结果选用不同的韧性评价方法进行

分析。 首先，确定影响建筑震害风险的关键指标，转
化为 ＢＮ 中的数值指标；其次，选择代表性街区，利
用历史数据构建样本数据库，在 ＳＰＳＳ Ｍｏｄｅｌｅｒ 软件

中选择树增强朴素 ＢＮ 法构建震害状态评估模型；
然后，选择极大似然法学习参数，获取节点的概率分

布，并验证评估结果；最后，基于模型的损伤评估结

果，使用韧性指数法、韧性要素等级法、风险韧性分

析法和建筑群落韧性指标评价法实现该地区建筑群

的抗震韧性集成评估，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将结果可

视化以便后续图示分析。

２􀆰 １　 ＢＮ 状态评估法

　 　 ＢＮ 作为研究不确定性问题的决策方法，能够

将数据结果量化评价并用概率分布清晰明了地表达

依赖关系的强弱，因此，ＢＮ 方法适用于预测城区建

筑群的震后损伤状态。 一个简单的 ＢＮ 由网络结构

Ｓ 和参数集合 θ 构成。

·０２２·
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参数集合 θ 是与每个变量相对应的局部概率，
是给定父节点下的条件概率的集合，其中，包含属性

变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 和类变量 ｃ，如下式：
Ｐ（ｃｊ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝

λＰ（ｃｊ）Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ｜ ｃｊ） （１）
式中：λ 为正则化参数，通常设置为 １；Ｐ（ ｃｊ）为 ｃｊ 的
先验概率；Ｐ（ｃｊ ∣ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为 ｃｊ 的后验概率，它
结合先验概率和观测数据，反映这些数据对类别概

率的影响。 因此，式（１）还可以表示为：
Ｐ（ｃｊ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝

λＰ（ｃｊ）􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｘｉ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１，ｃｊ） （２）

　 　 依据贝叶斯最大后验概率原则，一个分类器会

挑出能够使得后验概率最大的类别作为给定实例的

标签。 在朴素 ＢＮ 中，假设属性之间在类别条件下

是相互独立的，式（１）可简化为：

Ｐ（ｃｊ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ λＰ（ｃｊ）􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｘｉ ｜ ｃｊ） （３）

　 　 构建 ＢＮ 包括网络参数选取、网络结构学习、网
络参数学习及模型验证 ４ 部分。

１） 网络参数选取。 确定构成 ＢＮ 的基础变量，
即确定影响城市建筑群震害风险状态的关键指标。
依据文献［１０］，关键指标为建筑类型、建造年代、结
构层数、结构类型、场地类型、震害等级，其分类描述

见表 １。
表 １　 关键指标及其分类描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ
指标 序号 分类描述

场地类型

１ Ｉ 类
２ ＩＩ 类
３ ＩＩＩ 类
４ ＩＶ 类

结构类型

１ 钢混结构

２ 混合结构

３ 砖木结构

４ 其他结构

结构层数

１ ［１，２］主要指老旧房屋

２ ［３，６］
３ ［７，８］
４ ［９，１０］
５ （１０，∞ ）

建造年代
／年份

１ （０，１９７０）
２ ［１９７０，１９７９］
３ ［１９８０，１９８９］
４ ［１９９０，１９９９］
５ ［２０００，２０２５］

续表 １
指标 序号 分类描述

建筑类型

１ 医疗卫生、教育、行政办公建筑

２ 城镇住宅、文化娱乐建筑

３ 环境卫生、餐饮服务建筑

４ 体育、园林等其他建筑

　 　 ２） 网络结构学习。 根据图 １ 所示地区建筑的

相关属性信息建筑群震害损伤状态等级采用“基本

完好－轻微破坏－中等破坏－严重破坏－倒塌”５ 级损

伤指标。 运用 ＳＰＳＳ Ｍｏｄｅｌｅｒ 分析该地区属性数据

集，选用树增强朴素 ＢＮ 法，以建筑类型、建造年代、
结构层数、结构类型、场地类型、震害等级为输入变

量，以震害损伤状态等级为目标变量，构造建筑群震

害状态评估的 ＢＮ 结构，如图 ２ 所示。 从图 ２ 中可

以看出，各指标对建筑群震害风险贡献重要性程度

不同，其中，震害等级的重要性最大，对建筑损伤状

态的影响最为敏感，各指标具体重要性如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知：各个指标之间的因果关系顺序不存在

逆序或回路关系，且表现出明显的影响和被影响的

层次性关系，表明 ＢＮ 模型能有效预测建筑群震害

损伤状态。

图 ２　 ＢＮ 结构

Ｆｉｇ． ２　 ＢＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 预测变量重要性

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３） 网络参数学习。 依据建立的树增强朴素

ＢＮ，在 ＳＰＳＳ Ｍｏｄｅｌｅｒ 中选择极大似然法进行参数学

·１２２·
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　 　 　 　 　 　习，以获得根节点先验概率以及子节点的条件概率。 再利用 ＧｅＮＩｅ 软件，输入已获得的各节点概率，得到最

终的 ＢＮ 模型如图 ４ 所示。

图 ４　 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ

　 　 ４） 网络模型验证。 利用已建立的 ＢＮ 评估模

型，验证街区部分建筑样本。 根据属性数据随机选

取 ２０ 个样本点输入该模型，结果如图 ５ 所示。 ＢＮ
模型的评估结果与实际震害基本一致，仅 ８ 号建筑

的结果相差一级，整体评估精度较高，证明了模型的

适用性。

图 ５　 预测结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ２　 抗震韧性评估理论与方法

　 　 １） 韧性指数法。 主要通过震后恢复时间成本

体现抗震韧性并将其转化为韧性指数恢复曲线，如
图 ６ 所示，其函数表达式如下：

Ｒ ＝ １
Ｔ ∫

ｔ ２

ｔ０

Ｑ（ ｔ）ｄｔ （４）

式中：Ｒ 为建筑韧性指数；ｔ０ 为灾害情景发生时间节

点；ｔ２ 为功能恢复至稳定状态的时间节点；Ｑ（ ｔ）为

建筑的灾后恢复函数。 根据实际情况，地震发生后

建筑功能损失后会有一段停滞时间，采用停滞时间

及恢复总时间的比值来衡量停滞时间长短，即
Ｋ ＝ Ｔ１ ／ （Ｔ１ ＋ Ｔ２） （５）

式中 Ｋ 为停滞时间系数，根据不同地区建筑情况，
建议取值范围为 ０􀆰 １～０􀆰 ３。

注：ｑ 为发生地震时建筑结构的功能损失，Ｑ０为灾后

剩余功能，ＱＴ为灾后功能恢复目标。

图 ６　 建筑震后恢复曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

韧性指数表示为图 ６ 中灰色面积除以灾害发生

后恢复所需时间，将恢复曲线 Ｑ（ ｔ）所围成的曲面面

积简化为直线梯形面积进行计算，即：

∫ｔ ２
ｔ１
Ｑ（ ｔ）ｄｔ ≈ １

２
［（１ － ｑ） ＋ １］Ｔ２ （６）

　 　 整理可得，韧性指数的表达式为

Ｒ ＝ ｋ（１ － ｑ） ＋ １
２
（１ － ｋ）［（１ － ｑ） ＋ １］ （７）

　 　 灾后恢复目标 ＱＴ 设为 １；功能损失 ｑ 用易损性

·２２２·
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指数 Ｍ 计算。 易损性指数由建筑结构各状态破坏

概率与震害指数之积表示，表达式为：

Ｍ（ＩＭ） ＝ ∑
Ｄ
Ｐ（Ｄｉ ｜ ＩＭ ｊ） × ＤＦ（Ｄｉ） （８）

式中：Ｐ （Ｄｉ 􀰙 ＩＭ ｊ ） 为建筑物在指定的地震强度

（ＩＭ ｊ）下不同破坏状态 （Ｄｉ）的概率，Ｄｉ ＝ ｛基本完

好，轻微破坏，中等破坏，严重破坏，倒塌｝ ； ＤＦ（
Ｄｉ） 为与破坏状态 Ｄｉ对应的震害指数，ＤＦ（ Ｄｉ） ＝
｛ ０􀆰 ０５０，０􀆰 ２００，０􀆰 ４２５，０􀆰 ７００，０􀆰 ９２５｝。

２） 韧性要素等级法。 根据《建筑抗震韧性评价

标准》（ＧＢ ／ Ｔ ３８５９１—２０２０），人员伤亡、修复费用和

修复时间被用作评估标准，以此确定一星、二星和三

星等级。 星级越高表示韧性等级越高，三参数的最

低值作为建筑抗震韧性等级评级。
人员伤亡情况利用概率模型计算。 建筑内人员

伤亡可使用名义受伤率和名义死亡率计算：

ＭＨ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
γｈｉ∑

ｎε

ｋ ＝ １
ζｋＡｉ ｋ[ ] （９）

ＭＤ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
γｄｉ∑

ｎε

ｋ ＝ １
ζｋＡｉ ｋ[ ] （１０）

式中：ＭＨ 为受伤人数；ＭＤ 为死亡人数；ζｋ 为第 ｋ 层

的室内人员密度；ｎε 为楼层数；Ａｉｋ 为 ｉ 破坏等级第 ｋ
层的建筑面积；ｉ ＝ １，２，…，５ 分别表示基本完好、轻
微破坏、中等破坏、严重破坏、和倒塌；γｈｉ、γｄｉ 分别为

名义受伤率和名义死亡率，对应不同等级破坏程度。
第 ｋ 层室内人员密度与建筑功能有关，根据建筑功

能确定其取值。
采用伤亡人数占总人数比例即伤亡率，作为人

员伤亡评价的指标，用下式计算：

γＨ ＝
ＭＨ

∑ζｍＡｍ

（１１）

γＤ ＝
ＭＤ

∑ζｍＡｍ

（１２）

式中 γＨ 与 γＤ 分别为受伤率和死亡率，％。
修复费用评价指标计算：

ｋ ＝
ＲＴ

ＣＴ
（１３）

　 　 计算研究区域建筑结构的修复费用，可考虑当

地住宅用房的特点，参考相关地区抗震性能研究的

相关文献，结合当地建筑材料及施工成本等因素确

定单位平方米的工程造价。
采取线性恢复模型评价修复时间，引入损伤指

数和灾害类比指数，即：

ＴＲ ＝
ｄ × Ｔ０

ｄ０
ＴＲ ＝

ｄ × Ｔ０

ｄ０
（１４）

式中：ＴＲ 为修复时间指数；Ｔ０ 为用典型建筑计算的

相似建筑在 ｄ０ 损伤下的修复时间；ｄ 为建筑所受损

伤指数；ｄ０ 为范例建筑的损伤指数。
３） 风险韧性分析法。 该方法考虑灾害发生时

的不确定性与随机性，通过蒙特卡罗模拟将不确定

性转化为样本的确定性响应，利用超越概率分布抽

取复合灾害分析中的数据样本，并计算每个样本的

期望值，进而利用 ＢＮ 模型的计算结果评价其韧性，
该街区建筑群小震情景下出现轻微破坏的概率为

９􀆰 ４７％，假定取 １ ０００ ０００ 个控制时间为 ５０ 年的样

本，则规定控制时间内 ９４ ７００ 个样本出现了轻微破

坏。 其修复时间 Ｔｔ 通过式（３）—式（１１）计算，Ｒ１ 是

先前求得的轻微破坏时建筑抗灾韧性指数，样本的

韧性为

Ｒ（ ｉ） ＝ Ｔｌ － （Ｔｔ － Ｒ１） （１５）
　 　 通过对全体样本的所得结果求期望，可得整个

建筑的韧性指数，可归纳为下式：

Ｒ ＝ １
Ｔｌ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ ０
［Ｔｌ － Ｔｔ，ｊ（ ｉ） ＋ Ｒ ｊ（ ｉ）］ （１６）

式中：Ｎ 为样本数；ｊ＝ ０，１，…，４ 分别为基本完好、轻
微破坏、中等破坏、严重破坏以及倒塌；Ｔｔ，ｊ（ ｉ）为第 ｉ
个样本中各灾害情景下 ｊ 破坏级别下建筑的修复时

间；Ｒ ｊ（ ｉ）为第 ｉ 个样本中建筑物在 ｊ 破坏级别下的

韧性指数。 对于每栋建筑都有且仅有一个考虑所有

灾害风险而无需考虑单个灾种的韧性指数，并将其

称为风险韧性指数。
运用式（１６）的方法计算建筑群的风险韧性指

数，采用 ＢＮ 模型所得地震易损性矩阵，构造符合超

越概率分布的样本。 逐一计算样本并求期望值，计
算建筑在 ｊ 破坏级别下的修复时间时，参考修复时

间计算的结果，并对相似建筑按建筑面积简化折算，
Ｒ ｊ 参考韧性指数法的计算结果。

４） 建筑群落韧性指标评价法。 该方法以韧性

要素等级法的评价结果为基础，结合马斯洛需求层

次理论确定权重，从而综合评价建筑群抗震韧性。
具体公式如下：

ＲＢＰ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

１
Ｚ
ｗ ｊＲＢＴｊ （１７）

式中：ＲＢＰ 为建筑群抗震韧性性能指标 （建筑群

（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ，ＢＰ））；ｍ 为建筑种类，该地区根

据其使用功能划分为住宅，公共服务，商业和教育 ４
类建筑，即 ｍ＝ ４；Ｚ 为研究区域中的建筑总数；ｗ ｊ 为

·３２２·
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每类建筑的权重；ＲＢＴ ｊ 为每类建筑的抗震韧性值（建
筑种类（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｔｙｐｅ，ＢＴ））。 表达式如下：

ＲＢＴｊ ＝ ∑
ｎｊ

ｉ
ｗ ｊｉＲ ｊｉ （１８）

式中：ｎｊ 为 ｊ 类建筑的建筑总数；ｗｊｉ 为 ｊ 类建筑下第 ｉ
个单体建筑的权重；Ｒｊｉ 为 ｊ 类建筑中第 ｉ 个建筑的抗

震韧性，用上述韧性要素等级法评价结果表示，定义

其量化值从未评级到三星，即 Ｒｊｉ 取值为 １、２、３ 或 ４。
在同类型建筑中，以单体建筑面积 Ａ ｊｉ 的标准值

量化第 ｉ 个建筑对 ｊ 类建筑的抗震韧性贡献度，具体

表达式如下：

ｗ ｊｉ ＝
Ａ ｊｉ

∑
ｎｊ

ｉ
Ａ ｊｉ

× ｎ ｊ （１９）

　 　 根据马斯洛需求层次理论模型，确定住宅类、教
育类、公共服务类和商业类建筑权重，即 ｗ ＝ ［ ｗ１，
ｗ２，ｗ３，ｗ４］ ＝［０􀆰 ３１，０􀆰 １３，０􀆰 ４５，０􀆰 １２］。

根据要素等级法星级评价结果，按照从未评级

到三星依次赋值为 １、２、３、４，分布计算小震、中震、
大震的 ＲＢＰ。

３　 建筑群抗震韧性集成评估

３􀆰 １　 建筑群抗震状态评估

　 　 根据街区建筑属性信息，输入 ＢＮ 模型，其损伤

状态分布如图 ７ 所示。

图 ７　 震后损伤状态分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｓｔ⁃ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

统计分析得到该地区地震易损性矩阵，见表 ２。
表 ２　 地震易损性矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ％
破坏等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

小震 ９０􀆰 ５２ ９􀆰 ４７ ０􀆰 ０１ — —
中震 ２９􀆰 ０９ ４５􀆰 ５１ ２５􀆰 ３９ ０􀆰 ０１ —
大震 ５􀆰 ９８ ２９􀆰 ４３ ４４􀆰 ２２ ２０􀆰 ３４ ０􀆰 ０３

３􀆰 ２　 建筑群抗震韧性集成评估

　 　 １） 韧性指数法。 根据街区实际情况，取停滞时

间系数 ｋ 为 ０􀆰 １，代入式（７）计算，结果如下：小震

下，Ｒ＝ １􀆰 ８１；中震下，Ｒ ＝ １􀆰 ６０；大震下，Ｒ ＝ １􀆰 ３３。 由

此可知：随着目标地震的提升，韧性指数呈显著下降

的趋势。 相较于小震下建筑群的韧性指数，中震和

大震下分别下降 １１􀆰 ６０％和 １６􀆰 ９０％。
２） 韧性要素等级法。 各目标地震作用下的建

筑群抗震韧性等级的占比如图 ８ 所示，统计分析建

筑星级评价结果数量占比，见表 ３。

图 ８　 震后星级评价分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｓｔ⁃ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔａｒ ｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　 星级评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｒ ｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ％
目标地震 一星 二星 三星

小震 ９ ２５ ６６
中震 ２４ ４３ ３１
大震 ５１ ２２ １３

　 　 由表 ３ 可知：在中震和大震作用下，分别有 ２％
和 １３％的建筑未达到评级标准，说明目标地震越

高，建筑群中未评级建筑占比越大。 同时，满足三星

标准的建筑数量逐渐减少，综合韧性评级也随之

下降。
３） 风险韧性分析法。 风险韧性指数计算结果

见表 ４，分布如图 ９ 所示。 由表 ４ 可知：在小震作用

下，该街区的风险韧性指数主要集中于极高和高等

级，仅有 ２％的建筑为中等级；随着目标地震增大，
风险韧性指数迅速下降，大震下的低与极低等级比

例显著增加，表现出更高的损伤风险。
　 　 ４） 建筑群落韧性指标评价法。 根据建筑类型

属性数据分类，将住房、教育、公共服务和商业 ４ 类

建筑以不同颜色标注，如图 １０ 所示。

图 ９　 风险韧性指数分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

·４２２·
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表 ４　 风险韧性指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
韧性指数 极高 高 中 低 极低

小震 ９１ ７ ２ — —
中震 ６９ ２４ ７ — —
大震 ３３ ３５ ２１ ８ ３

图 １０　 建筑使用功能分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ

　 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算各类建筑下单体建筑的

抗震韧性贡献权重 ｗ ｊｉ，结合 ２􀆰 ２ 节的建筑群星级评

价结果，计算 ＲＢＴ ｊ，结果如图 １１ 所示。 小震下，韧性

指标为 ０􀆰 ４３，中震下为 ０􀆰 ３６，大震下为 ０􀆰 ２８。 通过

ＡｒｃＧＩＳ 可视化分析工具，创建单体建筑权重分布

图，色带从浅到深表示各类建筑中每个建筑的权重

大小。 深色表示高权重，建议提升其抗灾能力；浅色

表示低权重，可在灾后较低优先级恢复。
分析该方法计算结果可知：随着目标地震增大，

该地区建筑群落抗震韧性指标数值约成等值降低，
分别减少 ０􀆰 ０７ 和 ０􀆰 ０８。

４ 种评价结果均显示，小震下该地区韧性水平

较高，随着目标地震增强韧性水平急剧下降。 因此，
相关部门需重视大震下城市建筑群的抗震能力，可
采取三维隔震支座与自复位支撑体系优化建筑群抗

震拓扑布局；修订《区域抗震韧性建设导则》增设大

震韧性专项指标，实施年度动态评估机制。
１） 韧性指数法。 以功能恢复曲线为基础，综合

考虑建筑群在地震后恢复所需的时间成本，便于比

较不同地区或不同目标地震下的韧性表现，适合快

速评估建筑群的整体恢复水平。 然而，该方法未考

虑人员伤亡和修复费用等因素，仅聚焦于时间和功

能恢复。
２） 韧性要素等级法。 通过星级划分直观显示

图 １１　 不同功能下各建筑权重分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

建筑群的抗震能力，便于快速了解其整体韧性水平。
由于该方法仅关注特定的单一指标，并未综合考量

不同因素的权重关系，适用于建筑群抗震能力初步

等级划分或快速分类分析。
３） 风险韧性分析法。 可处理灾害发生时的不

确定性和随机性，尤其适合复杂灾害环境的韧性评

估。 然而，对于构建模型和确定参数，需要较高的数

据精度和计算复杂度。 因此，适用于数据资源丰富

且需要精确评估建筑群抗震韧性能力的场景。
４） 建筑群落韧性指标评价法。 引入马斯洛需

求层次理论，考虑建筑功能对整体抗震韧性的贡献。
但该方法对权重的主观设定较为敏感，可能引入一

定的不确定性。 适用于多类型建筑分布的地区，尤
其是需要综合考虑建筑功能需求的重要场景。

上述韧性评价方法各有优缺点，应根据具体情

况和评价需求选择合适的方法进行抗震韧性集成

评估。

４　 结　 论

　 　 １） 构建基于树增强朴素 ＢＮ 的城市建筑群抗

震韧性评估模型，实证结果表明：该模型在评估建筑

群震害损伤状态方面有较高的准确性和可靠性，能
够为城市抗震规划提供科学依据。

２） 集成分析韧性指数法、韧性要素等级法、风
险韧性分析法和建筑群落韧性指标评价法 ４ 种评价

方法，并对比分析各自的优缺点，可为不同评价需求

·５２２·
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　 　 　 　 　 　下建筑群抗震韧性评估提供灵活的选择方案。
３） 尽管本研究提供一定的基础框架，但仍存在由于数据资源欠缺导致模型评价结果出现误差的问题。

未来研究可进一步探讨更多影响建筑群抗震韧性的关键指标，提升评价方法的实用性与准确性。
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