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震害预测仿真系统研究�一�
’

一仿真预测的基本思想

李 杰

哪州工学吮杭岌防灾研究室�

摘 要 � 现有足害预洲方法多带有模式法的痕进
�

预测结果难以真实
、

全面地反映

城市系统的现状特征
�

基于在预测系统与真实系统之问建立等价联系的思

想
，

本文提出了建立城市
‘
震害预测仿真系统

，
的思想与方法

�

关健词 � 地震
，

灾害预洲
，
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震害预测研究工作是编制并实施重点城市抗震防灾规划的一项基础工作
�

自八十年代

初以来
，

国内学者针对不同类型或同一类型的结构
，

提出了一系列的方法
，

并在实际应用

中得到了改进与发展
，

在总结和研究这些方法的基础上
，

我们针对现有方法存在的共同问

题
，

提出了一个新的震害预测总休模型 � 震害预测仿真系统模型
�

建立城市震害预测仿真

系统的基本思路是 � 根据地震工程的理论成果与震害经验
，

建立城市系统的仿真特征参

数
，

以这些参数集为基础
，

利用震害资料与理论方法建立起能够模拟城市在特定条件下震

害的仿真系统
�

以此仿真系统的震害度为准则
，

来判定经验公式或理论方法的近似程度
，

进而对城市在未来地震中的种种表现加以预测
。

本文首先综述了震害预测领域里的研究概况
，

然后
，

对仿真予测的基本思想进行了总

体的研究与介绍
�

� 文献述评

我们大体上按研究文献的发表顺序对这一领域的工作做出一个概略的综述
�

八十年代

初
，

文献���提出了多层砖房震害预侧的强度判别法
，

该法以墙体抗震强度系数底层平均

抗震强度系数作为判据
，

利用历史震害资料统计给出不同烈度下墙休开裂和房屋倒塌的界

限值���
，

根据实际房屋的墙体强度与这些界限值的距离综合判定可能破坏的等级
�

文献

川则对单层工业厂房提出了树状图分析法
，

该法视结构为一个系统
，

根据震害经验和

《工业与民用建筑抗震鉴定标准》 的有关规定
，

对厂房各部分分门别类地进行定性震害估
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计
，

然后根据逻辑推理的原则
，

按树状图综合推定结构在不同烈度下的震害属性
。

一般说

来
，

上述两种方法工作量较大
，

且需要资料与数据较多
，

因之较为适合于个别重点建筑的

震害预测工作
�

与之同时
，

文献���引人了震害预测的模糊数学方法
，

并以单层砖柱空旷
�

房屋为例作出了开创性的研究
�

模糊数学方法应用于震害预测的基本思想是以影响结构破

坏的各种主导因素与结构实际震害之间的关系为背景
，

综合分析和拟合出各个因素的取值

对于各个不同破坏等级的隶属函数
。

对于某一预测结构
，

可以根据各因素和相应隶属函数

给出结构隶属不同破坏等级的隶属度
�

然后
，

对各因素取定适当权重
，

综合给出该结构隶

属于某一破坏等级的隶属度
�

最后
，

按直接隶属原则
，

取隶属度最大的那个等级为预测震

害
�

上述工作
，

一般认为是国内震害预测工作起步阶段中较为成功的先例
�

���� 年
，

文

献���提出了总体震害预测的模糊数学模型
，

这一模型 以群休震害估计为目的
，

根据历史

震害资料
，

建立起各类结构在不同地震动强弱程度
， 一

不同场地条件下的模糊震害的近似推

断模型
，

这种震害估计称为震害潜势分析
�

进而
，

为了考虑城市结构现�’�特点 ，

采用经验

模式法或模糊评定方法给出建筑调查样本的震害预测结果
，

并据之以修正上述震害潜势
，

得出预测小区的震害度
�

然后
，

通过落影贝叶斯原理的近似应用
，

给出不同震害等级的百

分比估计���
�

与这种群体估计方法相呼应
，

一些研究者从统计数学角度发展了经验模式

法
，

使之更有利于进行大样本的震害预测工作
�

文献���给出了多层砖房预测的经验模式

法
，

文中考虑了屋盖的形成
、

房屋层数
、

楼盖形式
、

施工质量与构造措施
、

墙体抗剪强

度
、

抗震墙面积率
、

场地土与地基基础七个基本因素
，

利用唐山地震对天津市的震害资料

进行多元回归
，

给出了七度区多层砖房震害指数的预测公式
�

对其它烈度区
，

则通过假定

震害指数分布曲线拟合七度区结果
，

然后修正分布参数值
，

外推到相邻烈度上去� 文献

团则利用逐步回归法给出了单层工业厂房的经验回归模式
，

基于 ��� 幢硷厂房和 ��� 幢

砖柱厂房
，

通过因素筛选
，

该文分别给出了硅柱和砖柱单层工业厂房在八度区�类土上的

经验预侧模型
，

对其它烈度及场地
，

则采用加减震害指数的办法处理
�

与此同时
，

文献

���
、

��。拉用并发展了文献���的方法
，

将多因素的隶属函数归结为模糊关系方程
，

并仍采

用加权平均的方式给出结构隶属于各破坏等级的隶属度
�

文献���是应用于老旧民房的例

子
、

文献〔���则为应用于园形砖烟囱的例子
�

上述这几类统计经验模式和模糊关系方程方

法的共同缺点是仅对某些烈度给出了具体计算公式
，

而对其它烈度的预测则属于推断估 私�

性质
�

有鉴于此
，

文献【川和 〔���分别给出了单层硷柱工业厂房和多层砖房在多种烈度条
件下的经验关系

�

文献「川将单层硷柱工业厂房的震害视为排架系统
、

围护结构
、

屋面系

统震害的综合
，

对排架系统采用受弯指数作为基本参数统计震害规律
，

对围护结构采用墙

高指数统计震害规律
，

对屋面系统则区分不同烈度
，

给出震害指数经验值
�

利用海城
、

唐

山地震中 ��� 多个单层厂房的震害实例
，

最终统计给出了单层工业厂房在 �
、

�
、

�
、

�� 度

条件下的震害指数经验公式
�

文献����则利用层间平均抗剪强度的概念
，

根据唐山
、

海

城
、

东川
、

阳江等地震中的 ���余座多层砖结构震害资料
，

统计给出了多层砖房在 �
、

�
、

�
、

�� 度条件下的震害指数经验估计公式
。

该文还同时介绍了框架结构引用楼层层间

屈服强度作为基本参数估计震害的方法
，

与前述经验模式不同
，

楼层屈服强度与楼尺最大

延伸率的关系取 自大量结构弹塑性地震反应分析的平均结果
，

而楼层最大延伸率与震害等

级估计之间关系则由实际试验资料统计判定
，

所以
，

这种预测模式可视为半经验
、

半理论
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展害预侧仿真系统研究�一�一仿真预侧的基本思想

模式
�

这种半经验
、

半理论的方法还见于文献【���，

只是在那里是根据层间属服强度
、
利

用简化算法给出结构层间弹塑性最大位移反应
，

根据这一最大反应代表值的概率统计礼

征
，

结合框架及柱的试验资料
，

建立不同破坏状态下的极限状态方程
，

运用近似的概率方

法计算不同破坏状态下的失效概率
，

进而给出群体震害预测的数量估计
�

对子数量较少时

的框架结构预测
，

该文也同时给出了不同破坏状态与层间屈服强度系数的对应关系
�

半经

验半理论的方法也被应用于烟囱的震害预测之中
，

在文献口��中
，

是采用振型反应谱方法

计算烟囱截面最大应力
，

以最大应力与允许应力的比值做为基本参数
，

参照震害资料来给

出震害程度的估计判断
�

新近
，

文献汇�习将这种半理论模式的思想与模糊关系方程组相结

合
，

提出了用结构动力反应与震害关系的模糊识别模型来预测震害的方法
，

在该文中
，

具

体提出了单层砖柱房屋的预测模型和预测方法
�

在群体估计方面
，

与文献���中的总体模

相对应
，

文献「���提出了房屋震害预测的人一机系统模型
，

这种方法以模式法为基础进行

样本结构的震害预测
，

然后以此系统结果为基础
，

选定城市房屋普查中较易获取的一些基

本数据
，

分类统计数据项与顶测震害的关系
，

即建立所谓关系数据库
，

以此关系数据库预

测大量一般房屋的震害情况
�

在国外
，

震害预测的研究工作开始于
·

七十年代初
，

比较有影响的工作有谱矩阵法
、

易

损性分析法 〔，�， 、

专家系统法 〔 ‘幻 、 ’

延性指数法 ‘哟
、

震害期望值方法 〔��� 等
�

由于这些

方法有些不适合我国国情
，

有些已 生浅国的研究工作中得到了改进和发展
，

这里就不再一

一进行评述了
�

� 仿真预测的基本思想

综观震害预测领域里的研究进展
，

我们可以发现两条明显的主线
，

其一是沿着统计数

学的思想
，

通过建立经验回归关系来进行震害程度的估翻
一

� 其二是沿着模糊数学的思路
，

利用模糊关系方程建立预佑震害的模式
，

这两类方法可统称为模式法
�

而半理论方法
，

不

过是在参与统计或引人模糊关系之前
，

先进行了一些理论分析
，

以期使计算更有理论依

据
，

就其基本思路而言
，

仍不脱借重历史震害的痕迹
�

值得指出
，

由于地震工程目前的理

论水平还不足以对种种复杂震害做出全面而得当的解释
�

在目前
，

企图以纯理论方式来预

测震害尚不现实
�

从另一角度
，

我们也注意到
，

在震害预测研究的范围上
，

存在从单体预

测向群体估计发展的趋势� 在模式法与群体预测方式的结合上
、

对经验模式和模糊数学模

式
，

则有互相渗透与交叉使用的现象
。

在分析
、

总结上述震害预测研究方法的向时
，

我们还发现
，

口前的研究工作一般倾向

于一种预测程式的建立
，

而对建立这种预测程式的客观背景则注意不够
�

因之
，

在具体使

用这些方法于具体城市抗震防灾规划基础研究工作时
，

便自然出现这样一个问题� 上述顶

测程式所依据的客观背景是否与我们要研究的城市系统相粉呢�更明白地说
，

城市系统现

状与历史震害资料之间是否存在差异呢�对这一闷题的回答显然是肯定的
‘

事实上
，

无论

是任巧醚害经验总结的经验关系或模糊关系
，

还是由理论研究总结的半理
一

论半经验方法
，

都

是对特定震害祥本集合研究的成果
，

虽然它们能部分地反映结构震害的一些本质特征
，

但

很难全面反映影响结构震害的各种因素
，

也难以全面反映城市系统的现状特征
。

在历史震
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、

一害资料与城市现状之间的桥梁是经验或模糊关系
，

而抽去了城市现状与历史资料之间的千

变万化的差异
�

这样
，

当震害预测成果与人们预期的结果之间出现差异时
，

只好采用
‘
拍

脑袋
’

修正的方法
。

这往往使这项很严肃的工作在相当程度上失去其科学价值
，

换句话

说
，

抗震规划面对的是一个与城市现状不符的伪系统
。

在另一方面
，

目前提出的种种震害

预测方法
，

也缺乏一个评判其适用性的客观标准
。

显然
，

由于上述原则
，

对于不同城市或

不同小区的结构物
，

适用的模式预测方法应该是可以选择的
，

而现在
，

我们尚缺乏一种选

择的客观标准
�

有感于此
，

我们在自己的实际工作基础上
，

提出了震害预测的
“

仿真系统
，

方法这一新思路与新方法
�

如前所述
，

震害预测模式法都是源于特定样本集合的研究结果
，

一方面
，

模式之中考

虑的因素不尽全面
，

而当应用于实际预测时
，

所面对的系统与其产生系统的内部结构就很

难相符
�

另一方面
，

对同一类型的结构
，

现在往往并存有几种预测公式
，

各公式考虑因素

不同
，

产生背景不间
，

因之其预测精度也不易比较
。

因此
，

我们希望建立起一种系统
，

它

应能实现两个基本目的
�

其一
，

对现存系统
，

能提供一种反映其内部结构特征的工具
，

并

把这种工具与模式预测结合起来
，

综合推定真实系统的震害分布
�

其二
，

要求提供一个判

别系统
，

它能对所采用模式法的适用程度作出定量评价
�

显然
，

通过理论分析途径
，

对各类典型结构找出影响震害的主导因素
，

然后对各个实

际系统
，

根据具休情况建立预测评估模式
，

固然也是一种途径
、

但这样做时
，

实际系统千

差万别
，

对每一具休系统都总结一套公式显然是不现实的
。

同时
，

这样做也不能实现上述

第二条要求
。

沿着上节所述的两类群体预侧模型进行工作
，

我们发现
，

这两类总体模型都不可避免

地带有模式法的痕迹
，

甚或受模式法的约束
，

因此
，

便 自然解决不了真实反映城市系统现

状这一要求
，

同时
，

它们也同样不能提供对模式法适用的判别准则
。

为了解决上述问题
，

我们提出了仿真预测的思路
�

这种思想把城市作为一个系统

���
，

把历史震害也作为一个系统 ����
�

我们试图找出一组参数
，

通过它们能够定量刻

划系统的内部结构
，

从而建立起城市系统与历史震害之间的对应关系
。

这组参数我们称之

为仿真特征参数
�

对于任何一个待预测的城市
，

我们总可以获得一批能基本反映城市现状

的调查样本
�

把这些调查样本分门别类
，

并以上述仿真特征参数为度量
，

建立起仿真特征

参数集合
�

然后以这些仿真特征参数集合为约束条件
，

对历史震害进行筛选
，

选取出一个

具有与真实系统结构相仿的集合
，

这一集合我们称之为仿真系统 ����
�

所谓仿真预测
，

即是以仿真系统的震害分布规律来规范真实系统的震害分布规律
�

记 ���为具体结构的震

害指数
，

��为真实系统的震害度 �定义见「����
，

���为仿真系统的震害度
，

则上述关系

可以描述为 �

�������� ” � ������ ���

式中� �表示赋予
，

沿着上述思想
，

我们提出如下建立震害预测仿真系统并用之于震害预测的途径 �

①在城市现状调查工作的基础上
，

以烈度背景
、

场地条件
、

建 �构�筑物的基本结构

类型为分类原则
，

并适当考虑建筑物的使用用途特征
，

建立起分类样本集�
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②对各分类样本
，

计算其结构仿真

参数
，

从而建立起分类结构仿真参数样

本集合
，

选定适当的区间数
，

给出各样

本集合关于结构仿真参数的频数分布

��幻�

⑧结合地震动仿真参数
、

场地仿真

参数
、

结构仿真参数
、

从历史震害资料

中抽取背景相符
、

频数分布相同的震害

集合
，

由于尚末进行有关修正
，

称这一

族集合为拟仿真系统份����

④ 计 算 拟 仿 真 系 统 的 震 害 度

�玲������
，

根据真实系统中的结构设防

状况对这一震害度的基本参数进行修

正
，

从 而 给 出 仿 真 系 统 的 震 害 度

���扛����

⑤对真实系统的各类样本集合
，

采

用成熟的模式法进行震害预测
，

给出震

害指数并计算其震害度 ���������

城市现状调查

⑧以 ��������规范 ��������
，

即采用仿真优化技术求取关于模式法的修正系数�⑦修
正各样本集合的震害指数

，

最终给出城市震害预测矩阵
�

上述做法可以用图 �所示流程来表示
�

� 今士
� 二目 论

震害预测仿真系统的提出
，

旨在克服模式法的局限性
，

使预测系统与真实城市系统具

备一定程度上的等价结构关系
�

为了实现这一基本的预测思想
，

必然引发一系列的后续研

究工作
，

在本文工作的基础上
，

我们将在以后陆续介绍如何在实际应用中实现上述理论设

想
。
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