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区域桥梁网络地震灾害监测与风险评估

• 研究对象：区域桥梁
• 研究场景：地震
• 方法手段：灾害监测与风险评估

国家重点研发计划

1 动机
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集中质量剪切层模型
• 适中的简化度
• 较低的计算量
• 可得到每一层的破坏状态
• 可考虑高阶振型
• 可考虑地震波的速度脉冲

2.2 建筑结构中一般建筑简化示例

Chen X, Lu X, Hong G, et al. A nonlinear computational model for regional seismic simulation of tall buildings[J]. Bulletin of Earthquake 

Engineering, 2016, 14(4):1047-1069.

HAZUS 计算软件：
（多灾害评估软件）
• 简化为单自由度体系
• 采用静力分析（Pushover）替代动力时程计算的方法
• 通过结构性能曲线与地震动反应谱交点，确定结构的地震反应。
缺点：难以考虑高阶振型和地震动的所有特性。

剪切层模型

• 不同结构体现各自受力特点和变形形态；
• 模型不能太复杂，方便区域大规模计算；
• 参数标定方法简单，方便自动建模和标定。

简化模型需求特点

熊琛, 许镇, 陆新征,等. 适用于城市高层建筑群的震害预测模型研究[J]. 工程力学, 2016, 33(11):49-58.



标签 描述
高度

层间滞回模型包含范围 Hazus 中典型建筑
命名 层数 层数(N0) 高度/m

W1 木制框架 1~2 1 4.27 捏拢模型

S1L

钢框架
低层 1~3 2 7.32

理想弹塑性模型SLM 中层 4~7 5 18.3

SL1H 高层 8+ 13 47.58

S3 轻钢框架 所有 1 4.575 理想弹塑性模型

C1L
钢筋混凝土

框架

低层 1~3 2 6.1

修正 Clough 模型C1M 中层 4~7 5 15.25

C1H 高层 8+ 12 36.6

C2L
钢筋混凝土

剪力墙

低层 1~3 2 6.1

捏拢模型C2M 中层 4~7 5 15.25

C2H 高层 8+ 12 36.6

C3L 带砌体填充
墙的钢筋

混凝土框架

低层 1~3 2 6.1

捏拢模型C3M 中层 4~7 5 15.25

C3H 高层 8+ 12 36.6

RM2L 带预制混凝
土板的

配筋砌体

低层 1~3 2 6.1

捏拢模型RM2M 中层 4~7 5 15.25

RM2H 高层 8+ 12 36.6

URML
无筋砌体

低层 1~2 1 4.575
捏拢模型

URMM 中层 3+ 3 10.675

2.3 集中质量剪切层模型
参数设置和滞回曲线

层间恢复力模型

韩博, 熊琛, 许镇,等. 城市区域建筑物震害预测剪切层模型及其参数确定方法[J]. 工程力学, 2014(s1):73-78.



2.4 桥梁的分类

Mangalathu S, Soleimani F, Jeon J S. Bridge classes for regional seismic risk assessment: Improving HAZUS models[J]. Engineering Structures, 

2017, 148:755-766.

基于性能的协方差分析分类桥梁

HAZUS中桥梁的分类



宗亮, 王元清, 杨赛霓,等. 基于HAZUS平台的中国公路桥梁震害评估模型研究[J]. 土木工程学报, 2014(s1):263-268.

2.5 中国公路桥梁震害评估模型
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3.1 GIS

• 利用GIS中与动力特性关的结构属性信息
(如结构层数，结构类型，建造年代等)

• 开发对象识别算法
• 数据自动提取系统
• 快速自动建模

许镇, 陆新征, 韩博, 等. 城市区域建筑震害高真实度模拟[J]. 土木工程学报, 2014, 47 (7):  46-52. 

GIS中的数据利用

辅助确定的参数：
• 结构初始弹性一阶周期；
• 结构性能曲线；
• 结构振型质量系数；
• 结构高度、楼层数；
• 结构材料弹性阻尼；
• 结构退化系数；
• 结构各个破坏状态所对应的层间位移角限值。



Xiong C, Lu X, Hori M, et al. Building seismic response and visualization using 3D urban polygonal modeling[J]. Automation in Construction, 

2015, 55:25-34.

• 结构群震害模拟的可视化效果
• 评估结果的可视化

计算结果的可视化

3.2 结果可视化



建模过程及不同视角下城市建筑群的变形状态与位移云图

林旭川.城市建筑群地震灾害数值仿真与风险控制[J].城市与减灾,2017(03):18-22.

3.2 结果可视化
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研究热点：
• 多自由度建筑模型
• 弹塑性时程分析方法
• 高性能计算方法
• 地震灾害场景仿真

4.1 区域灾害模拟概述

熊琛, 许镇, 陆新征,等. 城市区域建筑群地震灾害场景仿真的高真实感可视化方法研究[J]. 土木工程学报, 2016(11):45-51.

传统城市建筑震害预测方法：
• 易损性矩阵法
• 易损性曲线法：HAZUS (FEMA) 、 MAEviz、 Risk-UE、 Haz-Taiwan等
共性缺点：无法得到结构物在地震作用下的时程响应结果。



4.2 Integrated Earthquake Simulation

(IES)

东京大学 Prof. Hori 团队

The basic structure of IES.

EASEC-15 KEYNOTE

2005 年
基于CPU平台的超级计算机
• 购置费、维修费较高
• 效率较慢



清华大学防灾所陆新征教授团队：
适用于区域震害模拟的剪切层模型+基于HAZUS数据库的剪切层模型参数确
定方法+基于GPU/CPU协同计算技术+OpenSEES+OSG开源图形引擎

4.3 CPU-GPU协同并行计算



Lu X, Han B, Hori M, et al. A coarse-grained parallel approach for seismic damage simulations of urban areas based on refined models and 

GPU/CPU cooperative computing[J]. Advances in Engineering Software, 2014, 70(7):90-103.

• 选用相同规模和数量结构物范围
• 选用 El Centro地震波，40 s的计算加载历程，PGA: 200 cm/s2

• 两计算平台的配置价格相同

39倍
加速

4.3 CPU-GPU协同并行计算

计算效率
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5.1 区域地震灾害风险评估

风险的定义

在某一特定环境下，在某一特定时间段内，某种损失发生的可能性
• 灾害发生的可能性
• 结构损伤的可能性
• 造成损失的大小



2017年1月10日，《中共中央国务院关于推进防灾减灾救灾体
制机制改革的意见》中风险一词出现了20次。
• 一、总体要求：（一）指导思想。努力实现从注重灾后救助向注重灾前

预防转变，从应对单一灾种向综合减灾转变，从减少灾害损失向减轻灾
害风险转变，全面提升全社会抵御自然灾害的综合防范能力。

• 二、健全统筹协调体制：（三）统筹灾害管理。探索建立京津冀、长江
经济带、珠江三角洲等区域和自然灾害高风险地区在灾情信息、救灾物
资、救援力量等方面的区域协同联动制度。

• 二、健全统筹协调体制：（四）统筹综合减灾。牢固树立灾害风险管理
理念，增强风险防范意识。

• 四、完善社会力量和市场参与机制。（九）充分发挥市场机制作用。强
化保险等市场机制在风险防范、损失补偿、恢复重建等方面的积极作用，
鼓励各地结合灾害风险特点，探索巨灾风险有效保障模式。

• 五、全面提升综合减灾能力。（十）强化灾害风险防范。提升灾害风险
预警能力，加强灾害风险评估、隐患排查治理。

• 五、全面提升综合减灾能力。（十三）提高科技支撑水平。推进大数
据、云计算、地理信息等新技术新方法运用，提高灾害信息获取、模拟
仿真、预报预测、风险评估、应急通信与保障能力。

5.2 防灾减灾救灾体制机制改革的意见



Dong Y, Dan M F, Saydam D. Pre-Earthquake Multi-Objective Probabilistic Retrofit Optimization of Bridge Networks Based on Sustainability[J]. 

Journal of Bridge Engineering, 2014, 19(6):04014018.

• 考虑交通、经济、环境等影响
• 考虑时变因素

5.4 社会层面的风险分析

交通：通行量、通行速度、汽车容量

经济：维修费、运营费、时间损失费

环境：能源耗费、二氧化碳排放



Zanini M A, Faleschini F, Zampieri P, et al. Post-quake urban road network functionality assessment for seismic emergency management in historical 

centres[J]. Structure & Infrastructure Engineering, 2017:1-13.

5.5 房屋倒塌对道路交通的影响



5.6 机器学习的应用

• 利用机器学习技术，给出
前瞻性的策略和规划

• 训练人工智能模型，了解
地震后派遣紧急救援人员。

• 创立了One Concern公司
• 已完成2000万美元融资
• 已经与洛杉矶和旧金山等城市展开合作



• 项目通过学科交叉，引入大数据技术研究建筑群的抗灾可靠性预测与
灾变模拟，结合多尺度物理-力学的精细化物理-数值模拟和结构物理-

力学体征大数据、荷载作用与环境感控大数据，利用深度学习和大数
据信息挖掘技术，建立城市建筑群荷载模型、灾害动力作用模型，性
能退化模型，发展工程结构全寿命抗灾整体可靠性形成机制与可靠性
指纹信息识别方法与类比推断理论，并进行建筑群灾变模拟技术的研
究，实现城市建筑群全寿命抗灾可靠性的高效推断与区域建筑群灾害
预测，在天河二号计算机上进行示范，为大数据驱动的智慧城市的防
灾决策和评估提供技术支撑。

国家自然科学基金重点项目名单公布我校22项目涵盖医学、理学、工科等学科, 同济大学新闻网, 2018.01.10, 

https://news.tongji.edu.cn/classid-8-newsid-56632-t-show.html 

城市建筑群抗灾可靠度预测与灾变综合模拟研究 –陈隽
（2017年国家自然科学基金委重点项目）

5.7 大数据和深度学习的应用
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