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地震风险、损失评估及保险方案探究

—以机场航站楼为例

杨    莹，王    潇*，曲    娜，刘天奇

（沈阳航空航天大学 安全工程学院，沈阳 110000）

摘要：从机场航站楼系统在地震作用下的结构响应和破坏特征入手，介绍了 HAZUS 灾害评估与直接经济损失的

框架和理论模型；以某机场航站楼遭受地震烈度为 8 的地震为例，定量计算地震的潜在损伤概率，再根据损伤概

率计算其直接经济损失，并给出财产损失保险建议，研究结果表明，当航站楼处于烈度为 8 的地震风险时，该建筑

的各个系统处于不同的损伤概率，其中处于轻微损伤的系统较多，其概率高达 33%，直接经济损失约为 1 531.404

万元；最后对其进行保险方案探究。该研究可以为机场航站楼防灾备灾的风险决策提供参考依据。
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0    引言

城市生命线是一个巨大且复杂的系统，交通运

输系统又是维系城市功能的重要生命线。城市交

通运输系统包含诸多子系统。其中，机场运输系统

作为架设空中生命线的桥头堡，是远程人员和货物

运输的主要渠道，机场航站楼作为机场最为重要的

系统之一，具有人员聚集、设备设施昂贵等特点，所

以地震一旦发生，后果不堪设想。近年来国内外有

诸多地震影响机场运输系统的事故发生，如菲律宾

北部发生 6.1 级地震导致克拉克机场严重受损，机

场在该次事故中虽无人员伤亡，但却有近千人被困

机场，造成直接经济损失高达近千万元；土耳其东

部发生 7.3 级地震，导致凡城机场多处建筑物轻微

受损，使得机场多架客机被迫转移至邻近城市；玉

树 7.1 级地震，导致机场跑道受损，直接造成飞机无

法正常起飞和降落，同时使得玉树震区空中应急救

援工作无法展开，大大降低该地区应急救援工作效

率[1]。由此可见，地震对机场运输系统危害巨大。

国外对于地震风险分析系统的研究较为成熟。

早在 20 世纪 70 年代，美国就通过立法要求在地震

易发区进行地震风险评价，而对于生命线系统的分

析也从 70 年代就开始了。Sarkani S 等人对美国东

部地区土-结构相互作用进行地震反应分析及易损

性评定 [2]；Ikeda 对公路系统进行易损性评估，假定

易损性曲线为两参数正态分布的形式，并利用大量

数据进行实验验证 [3]；1997 年，美国联邦紧急事务管

理署和国家建筑科学研究所经过大量研究，联合开

发出来 HAZUS97 方法，使得建筑物及生命线系统

的地震灾害预测更为准确 [4]。两单位在 HAZUS97
的基础上提出了 HAZUS99 的方法，之后许多研究

者利用该方法对美国的其他州和地区的建筑物及

生命线进行了地震风险及损失分析，该方法还在持

续改进中，使得风险、损失及次生灾害分析更为全

面 [5-6]。HAZUS 方法作为较为成熟的生命线分析方

法一直延续使用至今，并被许多国家引进使用。但
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就国外地震风险分析系统而言，对于生命线系统地

震脆弱性研究较为透彻，但是相对缺少地震风险分

析与保险相结合讨论的风险评估体系。

国内地震风险分析系统形成较晚。对于地震

易损性的分析最早是在 20 世纪 80 年代，杨玉成等

人对房屋的易损性进行较为系统的分析和研究 [7]；

随后，高小旺等开始通过数据计算不同地震烈度下

结构失效概率问题 [8]；成小平等提出采用神经网络

模型分析地震易损性 [9]。对于生命线系统分析，最

早是清华大学刘晶波教授与美国黄洪谋教授于

1985 年合作开始的，研究了钢筋混凝土桥梁结构的

地震易损性 [10]；1995 年黄龙生应用模糊数学方法，

以历史地震资料为基础，对群体公路桥梁进行震害

预测，并得到了地震易损性曲线 [11]；同年，熊占路等

人以华北地区供水系统为基础，综合考虑多种因素

进行了多方面的理论和实际研究，提出了较为完善

可靠的震害预测方法 [12]。对于中国而言，针对桥梁

和公路分析较多，对其他生命线系统分析较为薄

弱，且没有形成比较具体针对性的风险分析和评估

系统。

综上，无论国内还是国外学者，只是对生命线

的脆弱性、灾害预防、损失计算等进行单方面的研

究，欠缺系统的风险评估框架。相比较而言，HAZUS
的方法是为数不多的针对于生命线系统进行具体

分类分析的震害危险分析方法，且其风险分析也较

为全面，具体包括风险评估、损失评估两个大方向；

还具体可分为几大模块，如潜在制灾因子、直接损

失、间接损失、社会损失、经济损失、间接经济损失

等模块 [13]。本文利用该风险分析方法，可以通过灾

害发生概率得到直接经济损失，避免了单方面的风

险或损失评估，将二者相结合考虑，使得分析结果

更为直观。本文在 SPA2000 软件的基础上从脆弱

性、反应谱、需求谱、能力曲线、直接经济损失及保

险设计几个方面对机场航站楼系统的地震风险进

行综合分析，通过分析可以计算各系统损失概率、

直接经济损失，并给出财产损失保险意见。通过对

机场进行震害风险分析，可以更加有效地把握脆弱

环节，通过损失计算给出相应的保险方案，可以转

移相关部门的损失，对机场运输系统灾害预防具有

十分重要的意义。 

1    风险评估流程介绍

本文建立的地震灾害易损性评价方法是将易

损性曲线与能力-需求谱相结合来描述承灾体损伤

程度概率的定量分析方法。首先，根据中国《建筑

抗震设计规范》的抗震设计反应谱确定潜在地震风

险，将反应谱转换为代表场地地震烈度的需求谱；

参照 FEMA 有关能力曲线的设置，建立了抗震能力

曲线；最后，结合能力曲线和需求谱确定性能点，并

将性能点对应的响应峰作为脆弱性曲线输入，得到

建筑物处于不同故障等级的概率，根据损伤概率计

算直接经济损失[14]，并对其进行保险方案设计（图 1）。 

1.1    机场系统损伤函数形式

据相关文献显示 [15-16]，机场系统的易损性曲线

是对数正态函数，该曲线给出了在一定的地面运动

水平下达到或超过不同程度损坏的概率。而每个

脆弱性曲线的特征是地面运动（或破坏）的中值和

相关分散因子的函数，再根据峰值加速度（PGA）对

地面运动进行量化，根据永久地面位移（PGD）对地

面破坏进行量化。针对机场系统，其损伤函数主要

包括两部分，分别是脆弱性曲线及能力曲线。

1）脆弱性曲线

脆弱性曲线表明在给定地面震动强度下承灾

体达到或超过某种破坏程度的累计概率。给定谱

位移 Sd（或其他参数），处于或超过特定损伤状态的

条件概率 ds 由函数定义：

P[ds|S d] = φ
 1
βds

ln
 S d

S d,ds

 (1)

式中：ds 为损伤程度；Sd（可替换为峰值地面加速度

Sa）为峰值地面位移；Sd,ds 为承灾体达到破坏程度
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图 1    地震风险、损失评估流程图
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ds 所承受的峰值地面加速度的中位值；βds 为 Sd 取

自然对数的标准差；φ 为标准正态分布累积函数

2）能力曲线

能力曲线描述了谱加速度 Sa 与谱位移 Sd 之间

的关系（图 2），承载力曲线由 3 个控制点组成，即设

计承载力（Dd、Ad）、屈服承载力（Dy、Ay）和极限承

载力（Du、Au）。设计承载力代表抗震设计规范的要

求；屈服承载力是在考虑冗余设计和材料的应力强

度时，对承灾体进行保守估计的承载力；极限承载

力反映的是承灾体结构或构件达到最大承载能力

或达到不适合连续承载的变形极限状态[17]。一般认

为，结构在达到屈服承载力控制点之前是线性变化

的，因此通过计算屈服承载力和极限承载力可以确

定承载力曲线。屈服承载力和极限承载力的计算

公式如下:

Ay =
Csγ

α1
; Dy = 9.8AyTe

2;

Au = λAy; Du = λµDy

(2)

式中：Cs 为设计强度系数；Te 为结构处于弹性状态

时间，单位 s；α 为结构处于静力弹塑性模式自重系

数；γ 为屈服承载能力相对于设计承载能力的结构

强度超过系数；λ 为极限承载能力相对于屈服承载

能力的结构强度超过系数；μ 为延性系数。各系数

在 HAZUS 技术手册中有明确的规定，是根据建筑

物类型来具体确定的。

3）需求谱

需求谱是对阻尼比为 0.05 的地震反应谱采用

有效阻尼进行折减后得到的。设计能力点、屈服能

力点和最终能力点定义了建筑能力曲线的形状 [18]。

在能力曲线与需求曲线交点处的峰值构建响应（谱

位移或谱加速度）是与脆性曲线一起用来估计损伤

状态概率的参数。 

1.2    机场系统直接经济损失

直接经济损失是结合了不同地面峰值加速度

时发生不同损失在 2.1 中描述的损伤状态信息的一

种评估方法。在过去，损失估计研究一般将损失的

考虑限制在对建筑材料的修理和更换费用的估计

上，而 HAZUS 方法专门为城市生命线系统提供了

直接经济损失的方法。

直接经济损失的计算基于：

1）处于某种损伤状态的概率（P[Ds≥dsi]）；
2）组件的替换值（各替换值均可通过查表得到）；

3）每种损伤状态（dsi）的损伤比（DRi）。

处于某种损伤状态的概率计算公式如下：

P[Ds = dsi|PGA or PGD] = P[Ds ≥ dsi|PGA or PGD]

−P[Dsi+1|PGA or PGD] = P2
(3)

复合损伤率计算公式如下：

DRc =

5∑
i=2

DRi ∗P[dsi] (4)

公式（4）中：P[dsi] 为处于损伤状态 i 的概率，

1、2、3、4、5 与损伤状态无、轻微、中等、广泛、完

整相对应。没有与损伤状态 1（级无损伤状态）相关

的损失，因此，求和是从 i = 2 到 5；
DRi 为损坏率：机场系统部件的损坏率表示为

部件更换成本的一部分。机场系统组件的损坏比

率是根据其损伤状态来确定的 [19]。特别的是，燃料

设施的损坏率是所有子部件的损坏率乘以它们各

自占总部件（燃料设施）价值的百分比的总和。DRc
为复合损害比。

经济损失的评估方法是将复合损害比（DRc）乘
以替换值。

所谓直接经济损失替换值，针对于机场系统而

言，各个建筑系统组件的替换值是根据其建筑材料

分类来确定的。燃料系统是根据其是否进行锚定，

或是否埋于地下来确定的。 

1.3    保险方案探究

据前节所述，地震损失的发生是具有概率意义

的。由此概率确定的直接经济损失正是地震保险

中确定保额和费率的重要基础。由于地震保险具

有特殊性，其承保方案要区别传统企财险，下面介

绍具体方案。

1）保险金额

保险金额主要由损失风险来决定，还考虑建筑

物所处地点和本身的重要性等因素[20]。根据这一思

路，建议用建筑物的预期损失值乘以影响因素的系

数因素来确定。如公式（5）所示：

EL(A) =
m∑

i=1

CJPi(1+Φm+ k) (5)
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图 2    能力曲线示例图
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式中：EL（A）考虑到各种损失风险的损失期间，对单

一建筑物的保险金额；C 为建筑物成本；J 为在 Ai 下

建筑物的 i 类损坏的损失率；M 为类场地因子；K 为

型利用系数，主要考虑建筑物本身的用途；Pi 为发

生 Ai 地震动参数的概率。

2）费率

本文主要根据地震危险性等级和建筑物结构

类型等因素确定基准费率（表 1）。参照国外情况，

基准费率在 0.02 %～0.53 % 之间波动。结合中国国

情，本文选取 0.05 %～0.45 % 作为基准费率的浮动

区间 [21]。在根据影响因素，将其划分为以下等级，

便于确定基准费率。
 

  
表 1    基准费率表 %

钢混结构 砖混结构 其他

低危地区 0.05～0.10 0.10～0.20 0.20～0.30

中危地区 0.10～0.20 0.20～0.30 0.30～0.40

高危地区 0.20～0.30 0.30～0.40 0.40～0.50
 
 

地震保险的纯费率还应在基础费率的基础上

进行浮动，具体如公式（6）所示：

r = ri ∗
3∏

j=1

j (6)

式中：r 为建筑物保险费率；ri 为建筑物震害基准费

率；j 为建筑年代、层数、抗震等因素的修正系数。 

2    实例分析

以某机场 T3 航站楼结构性损伤处于烈度为

8 的地震震中区域为例，进行地震风险分析。该机

场位于山东省，始建于 2000 年。研究的区域具体设

置条件为：该航站楼为钢筋混凝土结构，共 4 层，层

高 3.9  m，三维模型如图 3 所示。抗震设防烈度

8 度，设计基本地震加速度值 0.3 cm/s2，多遇地震水

平地震影响系数最大值 0.24、特征周期 0.4 s，罕遇

地震水平地震影响系数最大值 1.2、特征周期 0.5 s，
周期折减系数 0.85，阻尼比 0.05[22]。 

2.1    脆弱性曲线分析

该航站楼为钢筋混凝土框架结构，纵向进深

4 跨，横向开间 3 跨，底层层高 4.5 m，其他各层均为

3.4 m，场地地震基本烈度为 8 度，设计基本地震加

速度值为 0.3 cm/s2，场地类别为一类，框架楼面恒荷

载取 5.0 kN/m2，楼面活荷载取 2.0 kN/m2，屋面恒荷

载取 7.0 kN/m2，活荷载取 0.5 kN/m2，框架梁和柱的

混凝士强度等级均取 C30，纵筋选用 HRB335 级，箍

筋选用 HPB235 级，框架梁截面尺寸为 250  mm×
500 mm，框架柱截面尺寸为 500 mm×500 mm，剪切

墙厚度为 200 mm。基于航站楼达到破坏程度 ds 所

承受的峰值地面加速度中位值及标准差 βds（表 2），
并根据上述公式（1），得到机场航站楼脆弱性曲线

（图 4）。图 4 所示折线图横坐标为地面峰值加速

度，纵坐标为处于不用地面峰值加速度时发生不同

程度损伤的概率。针对于航站楼系统脆弱性系统

而言，处于同一地面峰值加速度时发生轻微损伤的

概率较大，其次为中等损伤，严重损伤，发生完全损

伤的可能性是相对较低的。
 

  
表 2    机场航站楼脆弱性曲线 Sa，ds 及 βds

类型 破坏程度 中位值 标准差

航站楼（PGA）

轻微 0.14 0.64

中等 0.26 0.64

严重 0.62 0.64

完全 1.43 0.64
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图 4    航站楼 PGA 脆弱性曲线

   

2.2    能力曲线的确定

根据调查可知，该机场航站楼总高度约 35.9
m，总体为钢筋混凝土结构，因此定义为 S1L 钢结构

 

 
图 3    航站楼三维图
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中 等 高 楼 ， 从 而 可 确 定 能 力 曲 线 各 参 数 值 。

Cs=0.050， Te=1.08， α1=0.80， γ=1.25， λ=3.00， μ=4.0[23]。

根 据 公 式 （ 2） 计 算 可 得 ： Dy=0.89， Ay=0.078，
Du=10.65， Au=0.234。根据两点坐标即可确定能

力曲线，图 5 中从坐标原点出发的曲线即为能力

曲线。
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图 5    航站楼性能点曲线

 
  

2.3    性能点及损伤概率的确定

根据上述所涉及的航站楼及地震相关参数，利

用 SAP2000 中的 PUSH_OVER 功能将航站楼的能

力曲线与需求谱绘制在同一直角坐标系中。根据

需求谱折减系数及阻尼比计算，本文需求谱曲线为

图示中上数第二条曲线，与能力曲线相交点即为性

能点（图 5）。由图 5 可知，性能点对应的地面峰值加

速度为 0.484 cm/s2，地面峰值位移为 0.086 m。根据

性能点所确定的地面峰值加速度对照脆弱性曲线

可知，航站楼处于轻微破坏的概率即 P[Ds>d2|PGA]=
76%，处于中等破坏的概率为 P[Ds>d3|PGA]=43%，处

于严重破坏的概率为 P[Ds>d4|PGA]=21%，遭受完全

损毁的概率为 P[Ds>d5|PGA]=3%。 

2.4    直接经济损失计算

机场运输系统直接经济损失根据公式（4）可进

行计算。损坏率 DRi 可根据表 3 进行确定，本文中

均选取最佳损伤率来计算。损伤概率根据公式（3）
可进行确定。由于该航站楼结构为 S1L 型钢结构，

其替换值为 5 191.2 万元[24]。

通过计算得：

1）损伤概率： P1=1−76%=24%； P2=76%−43%=

33%；P3=43%−21%=22%；P4=21%−3%=18%；P5=3%
2）复合损伤率：DRc=33%×0.10+22%×0.40+18%×

0.80+3%×1=0.295
3）直接经济损失=5 191.2 万×0.295=1 531.404 万元。 

2.5    保险方案探究

1）保险金额

该航站楼的成本为 5 191.2 万元，又因其位于山

东省郯庐地震带上，属于较为不利地段，根据表 4～
5 可知，φm 取 0.15[20]。航站楼属于商用建筑，所以

k 取 0.25。在根据表 3 中的损伤率及计算出的地震

发生概率，结合公式（5），可计算保险金额。
 

  
表 4    场地因子取值

场地 有利地段 不利地段 危险地段

φm 0～0.05 0.05～0.25 0.25～0.30
 
 

 

  
表 5    用途因子取值

用途 民宅 办公、商用 厂房、仓库

k 0～0.10 0.10～0.40 0.40～0.60
 
 

保险金额 EL（A）=（1+0.15+0.25）×5 191.2×（33%×
0.10+22%×0.40+18%×0.80+3%×1）=2 143.965 6 万元

2）费率

本文所选航站楼位于中危险地区，且为钢混结

构，根据表 1 可知其基础费率为 0.15 %，再根据公式

（6）进行费率浮动。因该航站楼为 2000 年建造，因

此根据表 6 可知，其年代浮动系数为 1.00。该航站

楼层高为 4 m，根据表 7 可知其浮动系数为 1.00。

该航站楼有抗震设计，根据表 8 可知其浮动系数为

0.95。计算费率 r=0.15 %×1.00×1.00×0.95=0.142 5 %。
 

  
表 6    建筑年代浮动系数

建筑年代 1989年以前 1989—2001年 2002年以后

修正系数 1.05 1.00 0.95
 
 

 

  
表 7    建筑层数浮动系数

层数 单层 2～7层 7层以上

修正系数 0.95 1.00 1.05
 

 

表 3   航站楼损伤率 DRi 取值
 

损伤状态 最佳估计损伤率 损伤率浮动范围

轻微 0.10 0.01～0.15

中等 0.40 0.15～0.4

严重 0.80 0.4～0.8

完全损坏 1.00 0.8～1.0
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3）保费计算

由上可知，保险金额为 2 143.965 4 万元，费率

为 0.142 5 %，可计算保费为 2 143.965 4 万×0.142 5 %=
30 551.509 8 元 

2.6    风险分析建议

1）该建筑物处于中等及以上损失发生的可能

性较高，经调查可知，该结果可能是由于建筑物使

用维护不善造成的。因此，要对机场航站楼屋顶、

梁柱等关键部位做必要的加固处理，防止系统在强

震中受到威胁[25]。

2）依据 GB50011—2010 第 4.1 条可知，类似于

机场航站楼等城市重要生命线系统且价值较高的

建筑，在选址时也要选择对机场抗震有利的场地。

不应在危险地段建造甲、乙、丙类建筑，对于不利

地段应进行避开处理；若不可避开时，应对地震可

能造成的地基土不均匀沉陷或地表错动与地裂等

破坏提前采取防范措施以减少损失[25]。

3）依据 GB50011—2010 第 8.4 条可知，对于机

场运输系统而言，应设置多道地震防线。由于地震

有一定的持续时间，而且对建筑物的损伤常常是往

复的，恰恰地震的往复作用是使结构遭到严重破坏

的主要原因。因此，适当处理构件的强弱关系，使其

形成多道防线，是增加结构抗震能力的重要措施[25]。 

3    结论与展望

1）结论

本文选取机场航站楼为研究对象，运用能力 -
需求谱方法，建立航站楼系统地震脆弱性评估模

型。运用分析结果，再采用直接经济分析法进行经

济损失分析。此种方法可将风险评估的数据直接

应用到损失评估中去，可以充分利用数据。

当处于烈度为 8 的地震风险时，根据地震动参

数对飞机场航站楼进行风险分析得出：航站楼处于

轻微损伤的概率最大，其概率高达 33%。再根据直

接经济损失方法进行损失计算，得出直接经济损失

约为 1 531.404 万元。通过损伤概率计算，为该机场

航站楼进行保险方案设计，得出该航站楼保额为

2 143.965 6 万元，费率为 0.142 5%，从而计算保费为

30 551.509 8 元。

通过软件仿真，可对机场运输系统进行风险预

测，并给相关管理人员提供一个风险管理参考依

据，同时也可为防灾备灾的风险决策提供相关依

据。此研究内容不仅可以有效识别出机场运输系

统抗震薄弱环节，完善承保相关事项，而且还有助

于机场认识自身不足，并加以改善，从源头处减少

地震带来的损失，具有现实意义。

2) 展望

在进行脆弱性曲线分析时，采取多种方法进行

对比分析，以减少由于外界因素带来的误差；在进

行风险评估时，可以增加环境、选址等因素；进行保

险方案探究时，可增加环境因素对费率的影响。
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Earthquake Risk, Loss Assessment and Insurance Options
—A Case Study of Airport Terminals

YANG Ying,  WANG Xiao*,  QU Na,  LIU Tianqi
（College of Safety Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110000, China）

Abstract:   Based on the structural  response and damage characteristics  of  airport  terminal  system under  earthquake,
the framework and theoretical model of HAZUS disaster assessment and direct economic loss are introduced. Taking
an  airport  terminal  subjected  to  an  earthquake  with  earthquake  intensity  of  8  as  an  example,  the  potential  damage
probability of the earthquake is quantitatively calculated, and the direct economic losses are calculated according to the
damage probability, and the property damage insurance advices are given. The results show that when the terminal is at
the  risk  of  the  intensity  of  8,  each system of  the  building is  in  different  damage probability,  among which there  are
more systems in slight damage, the probability is as high as 33%, and the direct economic loss is about 15.340 4 million
Yuan.  Finally,  the  insurance scheme is  explored.  This  study can provide a  reference for  the  risk decision of  disaster
prevention and preparedness of airport terminal buildings.

Key words:   airport terminal；earthquake；HAZUS risk assessment；assessment of direct economic losses；insurance
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