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基于构件功能组装的建筑抗震韧性评价方法

卜海峰 1，2，蒋欢军 1，2，和留生 1，2

（1. 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；2. 同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：为了量化单体建筑的抗震韧性，提出了一种基于构件

组装的通用型功能损失量化方法和对应的建筑抗震韧性评

价方法。为建筑构件定义一种基于概率的功能损失，以考虑

构件功能损失在地震作用下的不确定性。使用树状层级结

构组装构件的功能以获取建筑的功能损失。使用基于修复

方案的建筑震后功能恢复模型获取建筑功能时变函数曲线。

基于蒙特卡洛法给出单体建筑抗震韧性量化的计算方法。

最后，应用该方法对一幢10层钢筋混凝土框架结构公寓建筑

的抗震韧性进行了评价，并对比分析了不同韧性提升方法对

该建筑抗震韧性的影响。算例分析结果表明，该方法能较合

理地评价建筑的抗震韧性，案例建筑在设防烈度地震作用下

的韧性较好，填充墙等非结构构件对建筑抗震韧性有较大影

响；不同韧性提升方案中，提高建筑构件抗震性能和优化建

筑震后修复策略的效果较为显著。

关键词：抗震韧性；功能损失量化；修复方案；功能恢复模

型；韧性提升方法

中图分类号：TU971 文献标志码：A

A Method for Seismic Resilience
Evaluation of Buildings Based on
Component Function Assembly
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Abstract： To quantify the seismic resilience of
buildings， a general functional loss quantification
method of buildings based on the component function
assembly and a corresponding seismic resilience
evaluation method of buildings were proposed. A
probability-based function loss is defined for components
to consider the uncertainty in earthquakes. A hierarchic
structure is used to assemble the component function loss

to acquire the building function loss. Based on the post-
earthquake function recovery model driven by the
restoration scheme， the time-varying function curve of
the building function is obtained. The calculation method
of seismic resilience of buildings is presented based on the
Monte Carlo method. The method is applied to a 10-storey
apartment building with reinforced concrete frame
structure， and the effects of different resilience
enhancement methods on the building were compared.
The results show that the proposed method can
reasonably evaluate the seismic resilience of buildings.
The seismic resilience of the building in the earthquake
with fortification intensity is good. The non-structural
components like infilled walls have great effects on the
seismic resilience of buildings. Among various kinds of
resilience enhancement methods， the seismic
improvement of components and the optimization of post-
earthquake repair schemes are more efficient.

Key words： seismic resilience； functional loss
quantification；repair scheme；function recovery model；

resilience enhancement methods

韧性一般指系统抵抗外部干扰并恢复其原有功

能的能力，建筑的抗震韧性指建筑在遭受地震灾害

时抵抗地震作用并在震后恢复功能的能力［1］。最近

的震灾调查表明，按照现行规范设计的建筑在遭受

地震作用后，虽然结构的安全有保障，但经济损失偏

大，影响城市正常的运转和生产力的恢复［2］。因此，

改善建筑的抗震韧性逐渐受到人们的重视。目前对

提升建筑抗震韧性的方法已有较多研究，主要为采

用新型构件和结构形式，如可更换结构构件、自复位

结构体系和摇摆墙/框架［3］等。但由于评价建筑抗

震韧性的理论尚不完善，上述方法对提升建筑抗震
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韧性的量化程度无法确定。

比较主流的韧性量化方法是将韧性定义为建筑

在预期时间内功能的平均值。因此，该方法首先需

要定义建筑的功能指标。研究人员对不同类型的建

筑定义了各类功能指标，以医疗系统为例，主要功能

指标有：单位时间内的医疗能力［4］、接收的患者人

数［5］、患者的等待时间［6］、直接经济损失和间接损失

的组合指标［7］等。为了描述建筑震后的功能恢复过

程，需要定义建筑功能恢复函数，如线性函数［5］、指

数函数［5］、三角函数［5］、双指数函数［6］和谐波过阻尼

函数［7］等，不同类型的函数描述了不同的建筑功能

恢复特征。这类功能指标存在两个主要问题：①指

标只能适用于特定类型的建筑，且指标种类众多，选

择何种指标精确地表征建筑的功能存在一定困难；

②指标只能描述建筑震后的静态功能，没有考虑功

能的动态恢复过程，导致功能指标必须与预定义的

功能恢复函数结合使用，而功能恢复函数种类众多，

选择能真实反映建筑功能恢复过程的函数也存在

困难。

针对上述问题，本文提出了一种基于构件组装

的通用型功能损失量化方法，以适应不同类型的建

筑，用基于修复方案的建筑震后功能恢复模型获取

真实的建筑功能恢复函数，实时计算建筑震后功能

损失，基于全概率分析方法给出单体建筑韧性量化

的计算方法，以期为建筑抗震韧性评估提供参考。

1 建筑抗震韧性评价方法

1. 1 建筑震后功能损失量化

建筑由结构和非结构构件组成，构件功能的损

失导致建筑功能的损失。因此，为了量化建筑在地

震作用下的功能损失（function loss，FL），首先需要

定义建筑内各构件的功能损失。在此基础上，分析

建筑中各构件在功能上的逻辑关系，按照逻辑关系

组装各构件的功能损失，得到建筑的功能损失［8］。

1. 1. 1 构件功能损失量化

根据建筑模型和地震动信息，获取建筑内的构

件在地震作用下的工程需求参数，结合构件易损性

函数，根据概率分布确定各构件所处的损伤状态DS。

在易损性分析时，构件的损伤情况按照从轻到重依

次划分为DS0，DS1，…，DSN（N≥1），其中D S0表示完

好，D SN表示严重破坏。构件的功能损失与损伤状态

密切相关，损伤越严重，功能损失越大，因此可对构

件的不同损伤状态定义相应的功能损失。功能损失

的取值范围为［0，1］，其中0代表功能完好，1代表功

能完全丧失。目前确定构件功能损失的方法主要

有：取损伤状态下构件的修复费用与建造成本的比

值［9-10］；按损伤状态在所有可能的损伤状态的位置线

性插值［11］；按构件承担的功能类别采用预定义的解

析函数［12］。本文考虑构件功能损失的不确定性，假

定构件各损伤状态下的功能损失为正态分布，其均

值μ与损伤状态呈线性关系，标准差σ描述了功能损

失的不确定程度。如图 1所示，横坐标上的DS按顺

序均匀分布，D S0的功能损失均值取0，D SN的功能损

失均值取1。

功能损失的不确定性来自业主对建筑构件功能

认知的准确度。若构件在各损伤状态下的功能损失

能较准确地确定，则标准差较小，反之较大。特别

地，当构件在某损伤状态下的功能损失能完全确定

时，则标准差为 0（例如某构件在DS5下完全破坏，功

能损失为 1，标准差为 0）。与判定构件损伤状态的

方法类似，根据概率分布确定构件在各个损伤状态

下的功能损失，则楼层中各类构件的功能损失为

Li，j=
1
mi，j
∑
k=1

mi，j

Li，j，k （1）

式中：Li，j为第 i楼层中第 j类构件的功能损失；Li，j，k
为第 i楼层中第 j类构件的第 k个构件的功能损失；

mi，j为第 i楼层中第 j类构件的数量。

1. 1. 2 建筑功能损失量化

将建筑某楼层中的各类构件按照功能属性划分

到不同的子功能中，使用权重系数和关联函数组装

构件的功能损失，得到子功能的功能损失，如图2所
示。各构件的权重系数反映构件对子功能的重要程

度，可采用关联矩阵法、层次分析法、专家调查法［13］

等方式选取。关联函数根据构件之间的关系构造或

图1 构件损伤状态与功能损失的关系

Fig.1 Relationship between demage state and
function loss
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选取，一般满足对称律、结合律、单调性和唯一性［14］，

表 1给出了构件之间串联、并联和独立时几种常见

的关联函数，不同函数类型代表不同的关联程度，更

详细的关联函数的解释、类型、构造原则和选用原则

可参考文献［12］。

建筑每个楼层提供的功能可划分为安全功能、

基本功能和高级功能3种。其中安全功能指抵御地

震作用以减轻伤亡的功能；基本功能指提供基本生

活条件的功能（如空间、照明、给排水等）；高级功能

指楼层因特殊属性所具有的功能（如居住、办公、医

疗等）。每种功能再细分为多个子功能，而子功能由

该楼层中的相关构件的功能组装得到。总体而言，

楼层的功能逻辑关系可用树状层级结构描述。同

理，建筑的功能也可划分为安全功能、基本功能和高

级功能，其含义与楼层的3种功能类似，每种功能由

各楼层的 3种功能组装得到。构件、楼层和建筑的

功能逻辑关系描述如下。

将楼层的安全功能划分为结构安全和抛落物安

全两个子功能，结构安全由梁、柱、剪力墙、连梁、支

撑等结构构件组成，抛落物安全由填充墙、吊顶和饰

面等地震下可致人员伤亡的非结构构件组成，如图3
所示。同理，将楼层的基本功能划分为疏散、照明、

暖通、给排水、空间 5个子功能，每个子功能包含更

详细的子功能和相应的构件，如图 4所示。考虑楼

层外部资源供应对功能的影响，将电源和水源视为

构件，根据楼层外部供应情况确定其功能损失。由

于不同建筑的高级功能区别较大，相应的特殊构件

的抗震性能需专门研究，这里暂不考虑高级功能。

使用关联函数将基本功能与安全功能串联后作为楼

层的总功能。

建筑内的电梯、楼梯、管道等构件在楼层间相互

连接，使楼层之间的功能存在明显的相关性，使用关

联函数串联相邻楼层的相应子功能。如图 4所示，

各楼层均设计 3个子功能节点，各楼层的子功能损

失取该层节点功能损失与相连楼层对应节点功能损

失的关联函数值，这种楼层间的关联通过子功能影

响各楼层的总功能。取各楼层功能损失的平均值作

为建筑的总功能损失，建筑的剩余功能则为单位 1
减去建筑功能损失。需要注意的是，该方法的功能

关联函数和关联方式并不唯一，具有良好的扩展性。

当采用新型构件、新型结构体系或需要考虑高级功

能时，研究者可以扩展构件种类和功能损失组装

方式。

1. 2 建筑震后功能恢复模型

1. 2. 1 建筑修复方案

建筑的修复包括准备和修复两个阶段。修复前

的准备阶段包括设计和招投标等延迟时间以及特种

构件的长期交付时间，可采用REDi［15］计算。建筑的

修复阶段需为各楼层的构件制定合理的修复顺序，

本文参考REDi和《建筑抗震韧性评价标准》［16］，将修

复划分为7个工序，每个工序包含相应的构件，如图

5所示。修复工作分为两个阶段，结构构件和楼梯在

第一阶段优先修复，其他非结构构件在第二阶段随

后修复。构件易损性数据库中包含构件在各损伤状

态下的损失函数（如单位构件所需的修复工时），根

据构件损伤情况，统计楼层内各类构件和各工序所

需的修复工时，按照工程实际情况为各工序分配维

修工人。根据楼层内各工序的工时和工人数，计算

图2 子功能组装方法

Fig.2 Assembly method of sub-function

表1 关联函数 f ( x，y )
Tab.1 Correlation function f ( x,y )

类型编号

1

2

3

构件之间的关系

串联

max ( x，y )

x+ y-xy

min ( x+ y，1)

并联

min ( x，y )

xy

max ( x+ y-1，0 )

独立

x+ y

x+ y

x+ y

图3 楼层安全功能组装方法

Fig.3 Assembly method of storey safety function
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各工序所需的修复时间。

建筑各楼层修复的先后顺序目前尚无统一定

论。FEMA P58［17］假定建筑中所有构件同时修复和

依次修复两种极端情况；REDi假定各楼层间的结构

构件依次修复，非结构构件在层间同时修复；《建筑

抗震韧性评价标准》假定建筑各楼层之间相互独立，

同时修复。综合上述方案，这里对楼层进行分组，每

组中包含若干个楼层，各组之间相互独立，同时修

复。每组内的结构构件和楼梯按楼层顺序依次修

复；其他工序在满足层内两阶段修复顺序的条件下，

在层间同时修复。图 6展示了某 5层建筑划分为两

组时的层间工序安排。值得注意的是，当所有楼层

划分为同一组时，工序安排与REDi相同，此时人工

和材料等修复资源的供应密度最小，修复时间最长；

当所有楼层各自单独划分为一组时，工序安排与《建

筑抗震韧性评价标准》相同，此时修复资源的供应密

度最大，修复时间最短。楼层分组应根据资源供给

能力和修复时间要求确定，以适应不同的需求。

1. 2. 2 建筑功能恢复曲线

根据建筑的修复方案可知整个修复进程，这里

采用基于修复方案的建筑震后功能恢复模型，得到

建筑随修复进程实时变化的功能值，具体方法如下：

选取建筑震后的某个时刻，检查该时刻下建筑各楼

层中各工序的修复情况，获取各类构件的功能损失

值。假定某个工序修复完毕，则该工序中的所有构

件均恢复其原有功能，功能损失为 0，否则构件仍保

持震后的功能损失。根据该时刻构件的功能损失，

用本文1. 1节的方法计算该时刻建筑的功能。用同

样的方法计算修复过程中各时刻建筑的功能，以时

间为横坐标，以建筑功能为纵坐标，获取建筑功能恢

复曲线。按照韧性的定义［1］，将建筑功能恢复曲线

对时间积分，并除以韧性评价控制时间（control
time）［7］，即得建筑的抗震韧性指标，如图 7所示，其

中Q（ti）是 ti时刻建筑的瞬时功能，T是韧性评价控

图5 楼层内的工序安排

Fig.5 Repair sequence in each storey

图4 楼层基本功能组装方法

Fig.4 Assembly method of storey basic function

图6 楼层间的工序安排

Fig.6 Repair sequence between storeys
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制时间，根据业主关注的时间段确定，R是建筑的抗

震韧性指标，其值介于0~1之间，越大代表建筑的抗

震韧性越好。

1. 3 建筑抗震韧性评价流程

上述韧性计算过程中存在较多的不确定性，例

如：构件的功能需求参数由于地震激励和建筑模型

的原因存在随机性；构件的损伤状态按照发生概率

随机判断；构件的功能损失按照概率分布随机取值。

因此，上述韧性指标值仅是建筑抗震韧性评价在概

率意义上的一次实现。为了更合理地考虑抗震韧性

计算的不确定性，借鉴全概率性能评估理论，采用蒙

特卡洛法，对建筑韧性计算进行多次模拟，得到韧性

指标值的概率分布及其统计值，取具有一定保证率

的值作为最终的韧性评价结果，建筑抗震韧性评价

流程如图8所示。

2 算例分析

2. 1 建筑信息和地震响应

为了验证上述建筑抗震韧性计算方法的可行

性，以 1栋位于上海的长租公寓作为案例。该建筑

为 10层钢筋混凝土框架结构，按照《建筑抗震设计

规程》［18］设计，如图9所示。使用OpenSees建立相应

的有限元模型，梁和柱均采用非线性纤维单元模拟，

并考虑几何非线性，具体设计和建模信息可参考文

献［12］。使用FEMA P695中22条远场地震波作为

地震动输入，将加速度峰值调至 8度设防水准

（0. 2g），结构层间位移角和楼层加速度响应如图 10
所示。

2. 2 建筑震后功能损失

采用FEMA P58建筑构件易损性数据库，在构

件的各损伤状态中增加功能损失项，如图 11所示。

假定构件功能损失的均值与损伤状态线性相关，标

准差均为 0. 1，并将功能损失限制在 0~1之间。建

筑构件类型如表2所示，共有19个易损性组，按照实

际数量将其布置在建筑各楼层。其中，编号1~17的
构件用于计算各楼层的基本功能损失，编号14、17~
19的构件用于计算各楼层的安全功能损失。暂不考

虑建筑外部环境对水源和电源的影响，假定二者功

能损失为0。为简单起见，假定各构件和子功能的权

重均为 1；层间节点采用类型 1关联函数串联，权重

设为 1。计算各楼层的总功能时使用类型 2关联函

图7 建筑功能恢复曲线

Fig.7 Function recovery curve of buildings

图8 建筑抗震韧性评价流程

Fig.8 Seismic resilience evaluation process of
buildings

图9 结构轴测图和平面布置图（单位：mm）
Fig.9 Axonometric view and plane layout of struc⁃

ture (unit: mm)
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数串联安全功能和基本功能，考虑到二者对建筑总

功能的贡献，权重分别假定为0. 7和0. 3。
将建筑工程需求参数扩展为1 000组［19］，按上述

方法计算所建模型。采用式（1）计算建筑各构件的

功能损失，对数正态分布拟合结果如表 2所示。从

表 2可以看出，在 8度设防地震作用下，电梯、压缩

机、填充墙、隔墙、地板的功能损失中值均超过0. 25，
功能损失较大；楼板、配电盘、低压开关、风机、饮水

管、污水管、边柱、中柱的功能损失中值均低于0. 01，
功能损失较小。

计算各次蒙特卡洛模拟中各楼层安全功能和基

本功能的损失均值，采用对数正态拟合如图 12a所
示，可以看出，50%超越概率的楼层安全功能和基本

功能损失均值分别为 0. 28和 0. 38。结合表 2、图 3
和图 4可以发现，对楼层安全功能影响较大的子功

能是抛落物安全，主要受填充墙的影响；对楼层基本

功能影响较大的子功能有竖向交通、暖通和空间，主

要受电梯、压缩机和填充墙的影响。建筑功能损失

的概率分布及对数正态分布拟合如图 12b所示，

50%超越概率的建筑功能损失约为 0. 29。对比图

12a可以发现，建筑的总功能主要受各楼层安全功能

的控制。

图11 构件易损性数据结构

Fig.11 Data structure of component fragility

图10 8度设防地震下的结构响应

Fig.10 Structural responses in a fortification
intensity of 8 degrees

表2 建筑的构件类型及其功能损失

Tab.2 Types of components and their function loss

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

分类

C2011. 021a
D1014. 011
B1049. 002b
C3034. 001

D5012. 031a
D5012. 021a
D3032. 011a
D3041. 001a
D2022. 011a

D2021. 011a
D2031. 011b
B1051. 012
C3011. 002a
C3027. 001
C3032. 001b
B1041. 001a
B1041. 001b

名称

楼梯
电梯
楼板
灯具
电源

配电盘
低压开关
压缩机
风机

热水管
水源

饮水管
污水管
填充墙
隔墙
地板
吊顶
边柱
中柱

功能损失

中值

0. 05
0. 35
0. 01
0. 18
0
0
0
0. 62
0
0. 10
0
0
0
0. 46
0. 34
0. 28
0. 10
0
0

对数标准差

1. 90
0. 77
2. 09
0. 51

1. 67
3. 15
0. 17
2. 41
1. 68

2. 41
3. 17
0. 17
0. 22
0. 33
0. 55
2. 13
2. 04

图12 建筑功能损失概率统计

Fig.12 Probability statistics of building function loss
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2. 3 建筑抗震韧性

汇总各构件的修复工时（人·d），并将构件按照

工序分类统计，其中结构构件包含编号 3、18~19构
件；工序A包含编号4~5、10~13、15~17构件；工序

B包含编号14构件；工序C包含编号8~9构件；工序

D包含编号6~7构件。表3给出了底部楼层各工序

在1 000次蒙特卡洛模拟中的平均工时，其他楼层的

平均工时与底层差别不大，可以看出，受填充墙破坏

的影响，工序B是主要需要修复的部分；其次是工序

A，主要受隔墙和地板破坏的影响。参考REDi确定

各楼层的工人数，考虑到楼层之间施工影响较小，按

REDi方法为各楼层设定人数上限。表 3给出了底

部楼层各工序的平均工人数。由于楼梯和工序D中

的构件在模拟中往往没有损伤，因此工人数的均值

小于1。

按本文 1. 2节的方法确定修复方案，这里暂不

考虑建筑修复前的延迟和构件长期交付时间，维修

时将建筑楼层分为 3组，楼层编号分别为 1~3、4~6
和 7~10。根据各工序所需的修复工时和修复顺序

确定每次模拟中建筑修复进程。以2 d为时间间隔，

计算修复进程中建筑的功能值。以某次蒙特卡洛模

拟为例，建筑功能随时间的变化如图 13所示，建筑

震后功能值约为0. 69，总修复时间约为139 d。

选取控制时间T=200 d，根据建筑功能恢复曲

线计算韧性指标值，1 000次蒙特卡洛模拟的统计结

果如图 14所示。对韧性损失值（即单位 1减韧性指

标值）按对数正态分布统计可获得较好的概率分布

拟合。从图14可以看出，该建筑的抗震韧性指标值

介于0. 65~0. 95之间，这里偏保守地取84%保证率

的值作为最终的抗震韧性指标值。可以看出，该建

筑在 8度设防地震下的抗震韧性指标值为 0. 81，总
体上韧性较好，此时建筑的结构构件损伤较小，但填

充墙等非结构构件的破坏使建筑的抗震韧性受到较

大影响。

3 建筑抗震韧性提升

从韧性评价的流程可以看出，提升建筑的抗震

韧性有多种方案，可归为以下3类：①提升建筑抗震

性能，如使用抗震设计的构件，使工程需求参数小于

构件的损伤状态限值，减小构件的损伤概率；②调整

构件配置，如增加备用构件和改变构件间的功能逻

辑关系，以增强建筑功能的鲁棒性；③缩短建筑功能

恢复时间，如使用可更换构件、优化建筑震后修复策

略，从而使建筑功能快速恢复到震前状态。

为了对比以上3类方案对建筑抗震韧性提升的

影响程度，分别采取相应的措施对算例中的建筑进

行改造。由于具体的改造措施超出本文的研究范

围，这里在原模型的基础上假定相应的改造结果，分

别为：①构件各损伤状态的抗震能力中值均提升

20%；②各楼层之间相互独立，不存在功能依赖；③
各楼层之间同时修复，楼层内依然为两阶段修复原

则。统计改造后的 3个模型在 1 000次模拟中的建

表3 底部楼层各工序的工时和工人数平均值

Tab.3 Average man-hour and number of workers of repair sequences on ground floor

工序
工时/（人·d）

人数

结构构件
69. 49
1. 49

楼梯
0. 72
0. 35

A
92. 22
5. 87

B
372. 75
5. 92

C
31. 59
1. 65

D
0. 07
0. 02

E
6. 74
1. 10

图13 某次模拟中建筑功能随时间的变化

Fig.13 Dynamic changes of building function loss in
a simulation

图14 建筑抗震韧性指标值概率分布

Fig.14 Probability statistics of building seismic
resilience
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筑功能损失、功能恢复曲线和韧性指标值，如图 15
所示，可以看出，方案 1和方案 2的建筑震后功能损

失分别为 0. 24和 0. 27，方案 3为 0. 29，与原模型相

同。方案1和方案2的建筑功能恢复速度基本相同，

而方案 3的建筑功能恢复速度明显快于方案 1和方

案 2，3种方案的建筑抗震韧性指标值分别为 0. 86，
0. 82 和 0. 84，与原模型相比分别提升 6%，1%
和4%。

以上分析表明，3类方案均能不同程度地提升建

筑的抗震韧性。其中，提升构件的抗震性能可明显

减轻建筑的震后功能损失，从而提升建筑的抗震韧

性；优化建筑震后修复策略不能改变建筑震后功能

损失，但可加快建筑功能的恢复速度，从而提升建筑

抗震韧性；改变楼层间的功能逻辑关系对建筑韧性

提升并不明显，这是由于该建筑在 8度设防地震作

用下的主要损伤构件是填充墙，从图4可以看出，该

建筑楼层的子功能之间是否关联与填充墙关系不

大，因此层间功能是否关联对建筑总功能的影响

有限。

表 4给出了FEMA P58对上述 3种方案的评价

结果，假定建筑人口密度为 1人·（100 m2）‒1，可以看

出，方案1的修复费用、修复时间和伤亡情况相比原

方案均有明显改善，而方案2和方案3与原方案没有

差别。尽管方案 2和方案 3分别通过改进功能逻辑

和优化修复策略提升了建筑的抗震韧性，但FEMA
P58并不能体现这种效果。相比FEMA P58方法，

本文提出的建筑抗震韧性量化方法具有较明显的优

越性。

4 结论

（1）本文提出了一种基于构件组装的单体建筑

地震功能损失量化方法，以及一种基于修复方案的

建筑震后功能恢复模型，建立了一种建筑抗震韧性

评价方法。该方法可合理地评价建筑的抗震韧性，

并定量描述不同韧性提升方案对建筑抗震韧性的

影响。

（2）按现行中国抗震规范设计的建筑在 8度设

防地震作用下的抗震韧性较好，结构构件基本保持

完好，填充墙等非结构构件的破坏对建筑的抗震韧

性影响较大。

（3）提高建筑构件抗震性能、改善建筑功能逻

辑关系和优化建筑震后修复策略3类方案均能不同

图15 3类提升方法的建筑抗震韧性对比

Fig.15 Comparisons of three seismic resilience
enhancement methods

表4 基于FEMA P58的建筑抗震韧性结果均值

Tab.4 Averaged building seismic resilience based
on FEMA P58

方案

原方案
方案1
方案2
方案3

修复费用/万美元

253. 53
205. 63
253. 53
253. 53

修复工时

6886. 63
5588. 09
6886. 63
6886. 63

受伤数/人
2. 77
1. 88
2. 77
2. 77

死亡数/人
0. 88
0. 62
0. 88
0. 88
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程度地提升建筑的抗震韧性。其中提高构件的抗震

性能和优化建筑震后修复策略的效果较显著。
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