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摘　要：山洪灾害会给受灾区带来巨大的人员伤亡和经济损失。房屋脆弱性分析是山洪风险研究的关键部分，而

现有山洪灾害建筑物脆弱性曲线研究在数据来源、脆弱性量化、指标选择和曲线精度等方面仍缺少规范和标准。

因此，本研究分别从脆弱性曲线的建立方法和多种致灾强度指标两个角度进行总结，为山洪脆弱性研究前景和中

国山洪灾害防治提供参考。主要结论如下：（１）脆弱性曲线数据通常采用灾情调查数据、模型或实验模拟数据，也

可以根据已有曲线进行本地化改进，或者提前调查房屋及内部财产高度的系统调查法。（２）致灾强度指标包括水

深、流速、冲击压力、沉积深度等，其中水深和沉积深度脆弱性曲线研究相对较多。脆弱性相对一致的是砖混结构

类建筑，１００％损毁的致灾强度大约为：流速３．８ｍ·ｓ－１，冲击压力４４．５ｋＰａ，沉积深度３ｍ。（３）各类建筑结构的脆

弱性排序为：木框架结构 ＞砖混结构 ＞钢混结构。通过对研究现状和存在问题的分析，以及不同结构类型房屋损

失状况的归纳，本研究认为未来山洪建筑物脆弱性曲线研究可以开展多源数据、多技术、多曲线的集成和共享，中

国在修建山区建筑时应多借鉴其他国家经验，增强房屋的抗洪能力。
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　　世界各地每年因山洪造成数十亿美元的经济损

失和数千人的死亡
［１］
，山洪灾害在高强度持续性暴

雨作用下发生，具有突发性、多发性、破坏力强等特

点
［２］
，已成为造成人员伤亡的主要自然灾害类

型
［３－４］

。山洪可造成财产损失、房屋倒塌以及生命

线工程中断等，其中房屋的破坏是造成直接损失的

最主要因素
［５－６］

。脆弱性分析是紧密联系灾害与风

险研究的重要桥梁
［７－８］

，因此房屋脆弱性分析是山

洪风险研究的关键组成。

在已有的脆弱性分析方法中，脆弱性曲线是精

细定量评估承灾体损失的方法
［９］
，广泛应用于山洪

灾害建筑物脆弱性评估。经过数十年发展，山洪建

筑物脆弱性曲线研究已有较多积累。学者们以单场

历史山洪事件为背景评估建筑物的脆弱性
［１０－１２］

，或

者为某一区域多场山洪灾害事件中的受损房屋建立

脆弱性曲线
［１３－１５］

，研究结果受区域特性的限制，推

广应用困难。据历史资料和文献调查显示，一定山

洪强度下，房屋结构、高度、材料等的不同，导致其抵

御山洪的能力也不同
［６，１６－１８］

。砖混结构是中国山

区农村运用最为广泛的房屋结构类型，其次为砖木，

再次为钢混和其他结构，不同结构类型的房屋脆弱

性有高低差异
［６］
。因此，在山洪房屋脆弱性分析中



区分建筑结构是必要的做法。已有研究
［１９］
针对三

种主要类型的建筑，即木质结构、砖混结构、钢混结

构，并考虑建筑的功能用途和高度，分别建立了脆弱

性曲线，然而现有研究在数据来源、脆弱性量化、指

标选择、曲线精度等方面仍缺少相应规范和标准，不

利于山洪建筑物脆弱性曲线的发展和迁移应用。此

外，当前山洪灾害脆弱性研究在我国依然较为缺少，

其难点在于我国的山洪灾害保险尚未开展，且山洪

灾害建筑物的损失数据相对缺乏，加之山洪灾害的

暴涨暴落的特点，使得山洪灾害各种致灾强度数据

难以获取。基于上述研究不足和难点，本文从国内

外山洪脆弱性曲线的建立方法、多种致灾强度指标

曲线两个方面综述国内外研究现状，归纳不同结构

类型房屋的灾害损失状况，以期为脆弱性曲线研究

前景和中国山洪灾害防治提供参考。

１　脆弱性曲线

联合国 ＩＳＤＲ将风险定义为由自然或人为因素
导致的致灾因子和脆弱性之间的关系，表现为导致

损害结果的可能性或人口伤亡、财产损失和经济波

动的期望损失，用风险（Ｒ）＝致灾因子（Ｈ）×脆弱

性（Ｖ）表示［８，２０］
。风险评估主要包括灾害危险性分

析、承灾体脆弱性分析、灾害损失评估三个部分
［２１］
。

脆弱性可以分解为人暴露在危险中程度的不同和应

对能力的差异
［２２］
，最终表现为承灾体面对灾害时的

潜在损失
［２３］
。因此，脆弱性研究是风险分析的

基础。

脆弱性评估目前主要有三种方法：脆弱性矩阵

法、脆弱性指标法以及脆弱性曲线法
［２４－２７］

。其中，

脆弱性曲线表达了致灾因子强度与承灾体脆弱性的

定量关系，是精细定量的脆弱性评估方法。脆弱性

曲线（ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＣｕｒｖｅ）创始于１９６４年［９］
，又叫脆

弱性函数或灾损（率）函数（曲线）（Ｄａｍａｇｅ／Ｌｏｓｓ

Ｃｕｒｖｅ），衡量不同致灾因子的强度与相应损失（率）
之间的关系，以表格或曲线、曲面为表达形式

［２８］
。

美国联邦保险机构（ＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｕｒａｎｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＦＩＡ）

制定的 《国家洪水保险法》（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＦｌｏｏｄ

ＩｎｓｕｒａｎｃｅＡｃｔ，１９６８）中首次将脆弱性曲线应用于建
筑物的损失评估中，展示了每增加一英尺水深，不同

类型建筑的损失情况
［２９］
。

对近２０年国内外山洪灾害建筑物脆弱性曲线

研究文献进行收集和整理，其相关信息见表 １。总

体上，研究涉及的历史灾害事件多集中于欧洲阿

尔卑斯山区，受地理环境和社会经济因素影响，其

区域特色突出，建筑物类型多样，脆弱性曲线差别

明显。

２　建筑物的脆弱性

在山洪灾害中，建筑物的脆弱性定义为损失程

度，即损失越大，房屋脆弱性越高
［３７］
。受社会公共

基础、灾区可达性及区域差异影响，建筑物损失数据

获取途径多元，且类型、标准和精度不一。大部分研

究中建筑物损失记录来自于地方政府或机构提供的

灾情数据和官方损失评估报告；在保险制度完善的

国家和地区，可从保险公司的索赔清单获取损失信

息；一些研究中使用的损失数据是通过实地调查及

遥感解译得到的；此外还可根据记录损坏建筑的照

片文档
［１４］
，估计每栋建筑的经济损失，但这需要较

为完整的建筑物影像资料记录。

目前山洪建筑物损失量化的方法一般分四类：

一是建筑物损失价值的绝对值；二是建筑物损失价

值相对于重建价值的比率；三是建筑物损失价值相

对于原始价值的比率；四是建筑物不同损坏程度相

对应的脆弱性值（０～１）。建筑物重建价值一般根

据其面积（或体积）和每平方米（或每立方米）的平

均价格计算，并且会根据建筑的功能用途、高度及建

筑材料等采用不同的价格水平
［１１，１４－１５，３０］

。ＡＫＢＡＳ

和 ＱＵＡＮＬＵＮＡ等人使用由米兰工程师和建筑师提

供的房价指数相关数据，根据建筑物功能和大小计

算重建值
［１２，３１］

；灾害保险制度完善的区域，可基于

建筑物的大小，结合保险公司和房地产商提供的价

格数据计算其重建值
［１３，２４，２６］

。建筑物的原始价值

主要来源于统计局和建筑物数据库
［１０，３３］

，根据建筑

物所处位置和功能（如城镇中心和郊区住宅、商业

和工业建筑）确定平均市场价格，计算不动产价值。

多数脆弱性曲线只考虑建筑物结构，但 ＬＯ等人在

为台湾泥石流灾害中损失的建筑构建脆弱性曲线

时，将结构价值和内部财产（如家具、家庭设施）相

结合估算其原始价值和损失价值
［３２］
。对建筑物损

坏程度进行划分，一般为完全损坏，重度损坏，中度

损坏及轻度损坏四个等级，并计算每种程度对应的

脆弱性值
［３４－３５］

。

７５３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 山洪灾害建筑物脆弱性曲线研究进展



８５３ 山　地　学　报 ３９卷 第３期



３　建筑物脆弱性曲线的建立

$"!

　基于灾情数据

灾情包括人员伤亡及造成的心理影响、直接经

济损失和间接经济损失、建筑物破坏、生态环境及资

源破坏等
［３８］
。灾情数据主要来源于政府的灾害损

失评估报告、实地调查、保险公司索赔数据及历史文

献记载。由于大规模灾害调查和灾损信息核实工作

的任务重、难度大，因此在国外灾害损失数据收集过

程中，政府机构与保险公司共同参与，一手数据主要

来源于保险公司的索赔清单。与加拿大
［３９］
、澳大利

亚
［４０－４１］

、日本
［４２］
等保险市场发展成熟的国家相比，

中国的自然灾害保险制度尚不健全，因此主要参考

政府发布的损失评估报告及灾区实地调研结果。理

论上，基于灾情数据构建的脆弱性曲线能够很好地

反映山洪灾害建筑物的脆弱性水平，但在实际研究

中，灾情还受设防水平、灾害预警等多种因素影响，

因此并不能准确刻画建筑物的真实脆弱性。损失的

准确估算取决于被淹没建筑物的数量和建筑物在被

淹没地区的使用情况
［４３］
，因此，灾情数据的准确性

和完整度对脆弱性曲线精度有较大程度的影响。此

外，研究者主观地选择不同的数学方法描述脆弱性

曲线，如线性回归
［１０］
、非线性回归分析

［３３］
、概率累

积分布函数拟合等
［２６］
也会对脆弱性曲线构建产生

一些影响
［４４］
。

$"#

　对已有脆弱性曲线的完善

在已有建筑物脆弱性曲线的基础上，考虑区域

差异性，对脆弱性曲线的参数进行本地化修正，得到

适用于该区域新的脆弱性曲线。一种是基于相同的

山洪事件两次构建灾损曲线，第二次构建是对第一

次构建的脆弱性曲线进行修正
［１３，２６］

；另一种则选取

和本地背景相似区域的已有脆弱性曲线
［２４］
结合本

地损失数据进行再构建
［１２］
，如 ＧＯＤＦＲＥＹ等人将已

有研究中的泥石流脆弱性曲线与一组指标的脆弱性

指数相结合，得到研究区域新的脆弱性曲线
［３４］
。脆

弱性曲线的重构建可以减少工作量，但只适用于具

有相似特征的区域和建筑类型，且受主观因素影响

较大，曲线精度有待验证和改进。

$"$

　基于系统调查法

系统调查法是指基于承灾体数据库／价值调查，

在假设的灾害情景中，对不同承灾体分类并估计其

致灾强度下的损失率，进而构建脆弱性曲线
［２９］
。在

山洪灾害中，该方法基于区域统计数据、土地利用方

式、建筑物数据库和调查问卷等，将不同致灾强度下

的损失率对应起来，建立脆弱性曲线。以台湾山洪

事件调查为例
［３２］
，梳理系统调查法的步骤为：（１）对

建筑物及内部财产分类登记；（２）依据类型、材质和
使用时间，估算价值；（３）根据建筑物及财产放置在

地面的平均高度，假设不同的淹没深度情景，并估算

损失；（４）建立建筑物结构及内部财产损失的脆弱

性曲线。灾害事件相关的淹没深度和家庭损失无记

录时，借助系统调查法判断不同淹没深度下建筑物

及内部财产损失，可解决数据缺失的问题。因此，对

于那些灾害数据不完备的区域，系统调查法的优势

显见。但该方法也存在局限：仅有英国等少数具有

相对完善的建筑物数据库的国家和地区可以使

用
［４５］
；建筑物价值调查因工作量大，只适用于小范

围区域且淹没情景假设的合理性决定了脆弱性曲线

的精度。

$"%

　基于模型或实验模拟

由于数学模型和计算机技术的迅速发展，基于

降水、地形位置等信息，通过数值模拟来刻画山洪灾

害的致灾过程，或在实验室设计模拟实验，也可完成

脆弱性曲线的构建。最为常见的方法是基于分布式

水文模型（如 ＨＥＣ－ＨＭＳ、ＭＯＢＩＤＩＣ）和水动力学模

型（一维、二维、三维）的数值模拟软件（如 ＦＬＯ－

２Ｄ）来模拟山洪灾害的过程，并输出淹没深度、流
速、运动粘度等强度指标

［３１，４６］
，可用于脆弱性曲线

的构建。中国学者在实验室设计科学实验，使用铁

球等材料来模拟泥石流冲击砖混结构承重墙体的过

程，并记录相关的实验数据，将动量、最大冲击力和

最大冲击弯矩作为致灾强度指标建立脆弱性曲

线
［３６］
。基于模型模拟构建脆弱性曲线受到较少的

研究限制，随着实验数据的积累，脆弱性曲线的精度

也会随之提高。在处理数据时，因运算量较大，技术

要求高，因此，仍然需要实际灾情数据的检验和修正

来保证其可靠性。在实验室中设计科学实验可以更

好地理解致灾机理，但对实验装置及操作过程处理

要求很严格。

４　不同致灾强度指标脆弱性曲线

自然灾害的威胁一般通过损失表现出来，越高
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的致灾强度导致越高的损失，这一公认理论是脆弱

性曲线发展的基础，它表达了致灾强度和损失程度

之间的关系
［４７］
。在山洪灾害建筑物脆弱性曲线研

究中，会采用水深、沉积深度（泥石流／河流泥沙）、

流速、冲击压力等致灾强度指标，也有研究借鉴海啸

危险性评估参数，使用流体力学中的动量通量概念

（反映水深和流速的综合指标，即给定点处水深和

最大流速平方的乘积）指标
［４８］
，从不同角度量化山

图 １　水深 －损失程度脆弱性曲线：（ａ）阿尔卑斯山区建筑；（ｂ）中国吉林山区建筑
Ｆｉｇ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌ：（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＡｌｐｓ；（ｂ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＪｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ

洪致灾强度与建筑物损失程度的关系。

在同一致灾强度指标下，不同结构类型的建筑

物的损失率存在着差异。为方便进行比较和归纳，

将收集的山洪建筑物脆弱性曲线（表１）按致灾强度

指标分类，设计致灾强度采用绝对值，在充分考虑各

脆弱性曲线的损失量化方法，把不同致灾强度水平

下的损失统一相对于完好建筑物的损失程度（０～

１００％），并表示在同一坐标系内。

%"!

　水深

图１ａ所示的脆弱性曲线是以希腊［１５］
和阿尔卑

斯山区
［１０］
为背景建立的水深—损失程度脆弱性曲

线。当水深达到１２ｍ时，阿尔卑斯山区建筑损失率

接近１００％，而希腊则不到 ４０％，因此，以希腊为代

表的地中海沿岸国家建筑物脆弱性程度远低于阿尔

卑斯山区，这与其他研究结果
［１１，１３，４９］

相一致，究其

原因如下：（１）希腊建筑遵循严格的抗震规范建

设
［５０］
；（２）地理环境及建筑使用习惯不同。希腊因

气候温暖建筑内无供暖设施，且该研究区域内房屋

主要在夏季使用，降低了灾害的暴露度。此外，与有

地下室的房屋相比，无地下室房屋更容易受到破坏。

这是因为当地绝大多数无地下室房屋没有加固地

基，而有地下室房屋做了地基加固。

中国农村山区典型砖木结构平房的脆弱性曲线

结果显示
［３３］
（图 １ｂ），研究根据砖木结构住宅的修

建年代及外表装饰材料将其进一步划分为三类（类

别１：建造于２０世纪８０年代，墙体无照面和装饰材

料；类别２：２０世纪９０年代兴建，墙壁上半部用石子

装饰，下部有围子；类别３：近期兴建，墙壁用瓷砖装

饰），图中红色实线表示三类房屋损失随水深变化

的平均状况。当水深大于 １ｍ时，各类砖木结构房

屋存在不同程度的损坏，且在同一淹没水深下，使用

年限越长的房屋其损失率越大。

比较上述脆弱性曲线发现，不同结构类型建筑

的损失率有如下特征：在３ｍ水深下，中国农村山区

砖木结构房屋损失率达到 ９０％以上，阿尔卑斯山区

典型的砖／石结构１～３层建筑损失率在 ７０％左右，

而以希腊为代表遵循抗震规范建设的钢混结构建筑

损失率则不到 ２０％。全球各个国家和地区的建筑

结构区别明显，因此，在同一致灾强度水平下表现出

不同的受损程度，随之脆弱性曲线也存在差异。

%"#

　流速和冲击压力

ＫＡＮＧ等基于２０１１年７—８月韩国境内的山洪

事件，建立了当地建筑物的流速—损失程度脆弱性

曲线
［３５］
，如图 ２所示，钢混结构和非钢混结构建筑

由于结构强度不同，抗洪能力也不同。随着流速的

增加，非钢混结构与钢混结构建筑的损失差异增大。

非钢混建筑完全损坏时的流速为 ３．８ｍ·ｓ－１，而钢

混结构则为 ９．４ｍ·ｓ－１。非钢混结构建筑的损失

率随着流速的增大而增大，比钢混结构增长得更快。

导致钢混结构房屋轻微损坏的流速可以使非钢混结
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图 ２　流速 －损失程度脆弱性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌｏｓｓｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌ

构完全损毁。意大利城区建筑物脆弱性曲线
［１０］
（绿

色曲线）与韩国钢混结构房屋脆弱性曲线具有很好

的相似性，相同流速下损失程度仅相差 ４％左右，这
表明阿尔卑斯山区城镇建筑房屋的结构可能以钢混

结构类型为主。

ＱＵＡＮＬＵＮＡ等基于 ＦＬＯ－２Ｄ软件模拟了意
大利北部阿尔卑斯山谷 Ｓｅｌｖｅｔｔａ村在强降雨过后暴
发的山洪灾害过程及淹没范围，并得到冲击压力等

物理参数，建立了脆弱性曲线
［３１］
；韩国山洪事件同

样使用了冲击压力这一强度指标得到了建筑物的脆

图 ３　冲击压力 －损失程度脆弱性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔ

ｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌ

弱性曲线
［３５］
（图 ３）。阿尔卑斯山区砖混结构房屋

脆弱性与韩国非钢混结构房屋的脆弱性很相似，约

在２１．５ｋＰａ冲击压力下达到相同的损失，说明这两
类房屋结构的抗洪能力相当。在韩国山洪灾害事件

中，随着冲击压力的增大，非钢混结构与钢混结构房

屋的脆弱性迅速拉开差距，使非钢混结构房屋完全

损毁，只需要 ４４．５ｋＰａ的冲击压力，而钢混结构房

屋则需要约５倍（２２２ｋＰａ）的冲击压力．
非钢混结构指除钢混结构以外的类型，如砖混、

砖木结构等。上述流速和水深的建筑物脆弱性曲线

均表明：钢混结构房屋的抗洪能力最强，非钢混结构

的房屋脆弱性明显低于钢混结构，房屋结构和质量

的改造对减轻山洪灾害有重要的作用。

%"$

　沉积深度

山洪与泥石流通常相伴而生，因此沉积深度—

损失程度脆弱性曲线的研究也相对较多（图 ４）。如

图 ４ａ所示，ＦＵＣＨＳ等人采用二阶多项式函数拟合
了砖／石结构房屋的脆弱性曲线［１１］

，由于该研究中

泥石流的强度较小，所以 ＜２．５ｍ致灾强度下的建

筑脆弱性符合二阶多项式拟合结果。继该研究后，

ＡＫＢＡＳ等采用相同的方法基于阿尔卑斯山区

Ｓｅｌｖｅｔｔａ村山洪事件建立了砖混结构房屋的脆弱性
曲线

［１２］
。ＴＯＴＳＣＨＮＩＧ等［２６］

人在 ２０１１年给出了泥
石流和山区洪水总体的脆弱性曲线，在 ２０１３年又
扩展了研究区域的数据，对之前的研究进行修正，

另外还考虑了曲线不确定性的量化，并提出了一

个联合脆弱性函数，表征民居、旅游设施的建筑物

脆弱性曲线
［１３］
。ＰＡＰＡＴＨＯＭＡＫ?ＨＬＥ等人［２４］

参

考 ＴＯＴＳＣＨＮＩＧ的做法，在阿尔卑斯山区开发了典
型砖石结构房屋的脆弱性曲线。

由于降水、地形等自然条件影响，台湾是山洪泥

石流多发地区，对该地区不同结构类型建筑物的脆

弱性曲线开展研究
［３０，３２］

（图 ４ｂ）。可以看到，木框
架结构房屋脆弱性最高，砖混结构房屋脆弱性次之，

钢混结构房屋最低。当地房屋损失率有以下特点：

木框架结构的房屋在１．５ｍ沉积深度下就会完全损

毁；砖混结构房屋在 ３～３．４ｍ完全损毁；当沉积深
度 ＞２ｍ时，钢混结构相对砖混结构而言，抗洪能力

更强，损失程度相对更轻，但在３．４３ｍ时，两种建筑
的损失率均达到１００％。当沉积深度大于建筑物高

度的一半时，两种结构类型的房屋可能会被完全破

坏
［５１］
。

总体而言，建筑物结构的脆弱性排序为：木框架

结构 ＞砖混结构 ＞钢混结构。此外，ＣＩＵＲＥＡＮ等人

针对同一场灾害事件中木质结构、砖混结构、钢混结

构的不同层高的建筑物分别建立了沉积深度的脆弱

性曲线
［１９］
，研究结果表明，无论何种结构类型的建

筑，层数越高时，其脆弱性越低，即同结构类型建筑
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图 ４　沉积深度 －损失程度脆弱性曲线：（ａ）阿尔卑斯山区建筑；（ｂ）中国台湾山区建筑
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌ：（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＡｌｐｓ；（ｂ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＴａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ

物内部的脆弱性也有差异，且与建筑物高度有很大

关系。

５　结论与讨论

本研究从脆弱性曲线的建立方法和多种致灾强

度指标两个角度总结了山洪灾害建筑物脆弱性曲线

国内外研究现状，归纳了不同结构类型房屋的灾害

损失，主要结论如下：

（１）脆弱性曲线的构建通常基于灾情调查数

据、模型或实验模拟数据，也可以根据已有曲线进行

本地化改进，或者提前调查房屋及内部财产高度的

系统调查法来构建脆弱性曲线。使用灾情数据构建

脆弱性曲线是基本的方法，数据精度影响着损失的

准确估计；脆弱性曲线的重构建可以减少工作量，验

证区域的可用性是关键；系统调查法与模型或实验

模拟可间接得到致灾强度和损失的大致信息，为一

些缺少完备灾损数据区域建筑物的损失估计提供

可能。

（２）从致灾强度指标看，构建山洪灾害脆弱性

曲线的指标有水深、流速、冲击压力、沉积深度等，其

中水深和沉积深度脆弱性曲线研究相对较多。各国

研究较多、脆弱性相对一致的是砖混结构建筑，

１００％损毁的致灾强度大约为：流速 ３．８ｍ·ｓ－１，冲

击压力４４．５ｋＰａ，沉积深度 ３ｍ。目前的脆弱性曲

线研究从多角度的致灾强度指标去刻画山洪建筑物

的损失，这是全面理解山洪致灾过程的开始，现阶段

仅从单一因素构建脆弱性曲线简化了程序，但同时

也模糊了多指标因素之间的相互作用及对建筑物造

成损伤的综合过程。因此，随着山洪致灾机理研究

的深入，通过开发综合性的致灾强度指标用于脆弱

性曲线的构建，能够更好地刻画建筑物的损失状况。

（３）各类建筑结构的脆弱性排序为：木框架结

构 ＞砖混结构 ＞钢混结构。在 ３ｍ水深下，中国农

村山区广泛分布的砖木结构房屋损失达到 ９０％以

上，意大利阿尔卑斯山区典型的砖／石结构 １～３层

建筑损失在７０％左右，而以希腊为代表的地中海沿

岸国家遵循抗震规范建设的钢混结构建筑损失则不

到２０％。造成上述差异的原因主要有两个：其一，

在相同致灾强度水平下，不同类型建筑物结构损失

率差异的产生与建筑物本身的物理结构有密切的关

系，如承重结构、地基、建筑物高度、使用年限等
［５２］
，

这些性质决定了建筑物本身的抗洪能力；其二，在山

洪暴发的影响下，建筑物处于复杂的弯曲剪切状态，

倾覆力矩是造成建筑物损坏的主要原因，建筑物发

生损坏是山洪洪流过程与建筑物共同作用的结果，

其作用机制和损坏模式相当复杂
［５３－５４］

，需要进一步

的综合深入研究。

目前，国内外山洪建筑物脆弱性曲线研究积累

了一些成果和经验，并正在持续深入研究，但仍存在

一些问题。在脆弱性量化、指标选择、数据标准、曲

线精度等方面仍缺少规范和评价的标准，今后需对

灾害数据库建设和脆弱性曲线研究及应用方面进行

统筹。其次，国内灾害保险市场的完善、行业规范问

题的解决，以及研究数据基础建设和发展是一个长

期改进的过程。因此，未来山洪建筑物脆弱性曲线

研究，可以开展多源数据、多技术、多曲线的集成和

共享。由于社会经济条件的限制，中国目前的农村
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山区建筑多为砖木结构房屋，抗洪能力较弱，脆弱性

也高于欧洲其他国家。未来房屋建设应多借鉴其他

国家经验，增强山区房屋的抗洪能力。

致谢：北京师范大学刘雨欣和西北师范大学陆

玉莹同学参与了本文前期脆弱性曲线研究文献收集

和整理工作，谨致谢忱！
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［４０］ＨＯＨＬＲ，ＳＣＨＩＥＳＳＥＲＨ，ＡＬＬＥＲＤ．Ｈａｉｌｆａｌｌ：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｄｅｒｉｖｅｄｈａｉｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｈａｉｌｄａｍａｇｅｔｏ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，６３（３－４）：１７７－

２０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９－８０９５（０２）０００５９－５

４６３ 山　地　学　报 ３９卷 第３期



［４１］ＨＯＨＬＲ，ＳＣＨＩＥＳＳＥＲ Ｈ，ＫＮＥＰＰＥＲ Ｉ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｈａｉｌｄａｍａｇｅｔｏａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ：Ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ

ｉｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，６１（３）：２１５－

２３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９－８０９５（０１）００１３４－Ｘ

［４２］ＤＵＴＴＡＤ，ＨＥＲＡＴＨＳ，ＭＵＳＩＡＫＥＫ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｆｌｏｏｄｌｏｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７７（１－

２）：２４－４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２－１６９４（０３）０００８４－２

［４３］ＭＥＲＺ Ｂ， ＫＲＥＩＢＩＣＨ Ｈ， ＴＨＩＫＫＥＮ Ａ， ｅｔａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｍｏｎｅｔａｒｙｆｌｏｏｄｄａｍａｇｅｔｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４：１５３－１６３．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－４－１５３－２００４

［４４］ＤＥＭＯＥＬＨ，ＡＥＲＴＳＪＣＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｌａｎｄｕｓｅ，

ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｆｌｏｏｄｄａｍａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１１，５８（１）：４０７－４２５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１０６９－０１０－９６７５－６

［４５］ＰＥＮＮＩＮＧＲＯＷＳＥＬＬＥＣ，ＣＨＡＴＴＥＲＴＯＮＪＢ．Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆ

ｆｌｏｏｄａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ：Ａｍａｎｕａｌｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９７９，１４５（３）：４７２－４７３．ＤＯＩ：１０．２３０７／

６３３２２１

［４６］ＡＲＲＩＧＨＩＣ，ＭＡＺＺＡＮＴＩＢ，ＰＩＳＴＯＮＥＦ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｌａｓｈ

ｆｌｏｏｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳＮ

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２（５）：９０４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４２４５２－

０２０－２６９６－１

［４７］ＨＡＲＴＦＯＲＤ Ｄ，ＦＥＬＬＲ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｇ］／／

ＣＲＵＤＥＮ Ｄ ａｎｄ ＦＥＬＬ Ｒ． ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＬａｎｄｓｌｉｄｅＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＦｒａｎｃｉｓＧｒｏｕｐ，１９９７：５１－１１０．ＤＯＩ：１０．１２０１／９７８０２０３７４９５２４

［４８］ＰＲＩＥＴＯ Ｊ Ａ， ＪＯＵＲＮＥＡＹ Ｍ， ＡＣＥＶＥＤＯ Ａ Ｂ， ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｆｒａｇｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ） ｕｓｉｎｇｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘｒａｔｅａｓａｈａｚａｒｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２３９（１）：１４４－１５７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０１８．０３．０１４

［４９］ＡＰＥＬＨ，ＡＲＯＮＩＣＡ Ｇ Ｔ，ＫＲＥＩＢＩＣＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｎａｌｙｓｅｓ—ｈｏｗｄｅｔａｉｌｅｄｄｏｗｅｎｅｅｄｔｏｂｅ？［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，

２００９，４９（１）：７９－９８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９－００８－９２７７－８

［５０］ＳＡＲＲＩＳＡ，ＬＯＵＰＡＳＡＫＩＳＣ，ＳＯＵＰＩＯＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｓｉｎｈｉｇｈ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＣｈａｎｉａＣｉｔｙ，ＣｒｅｔｅＩｓｌａｎｄ，Ｇｒｅｅｃｅ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１０，５４（２）：３９５－４１２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１０６９－００９－９４７５－ｚ

［５１］ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｍａｇｅｂｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２４７：１４５－１５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０１８．

１０．０１７

［５２］ＺＨＯＵＪ，ＬＩＳ，ＮＩＥＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＹａｎｃｈｅｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，

２０２０，４５（３）：１０１４７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｄｒｒ．２０２０．１０１４７７

［５３］ＬＵＯＨＹ，ＦＡＮＲＬ，ＷＡＮＧＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ， ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｆｌｏｗｓ ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２７１（１２）：１０５６１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｇｇｅｏ．２０２０．１０５６１１

［５４］ＪＡＬＡＹＥＲＦ，ＡＲＯＮＩＣＡＧＴ，ＲＥＣＵＰＥＲＯＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｄａｍａｇｅｉｎｃｕｒｒｅｄｔｏｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：Ａｎｉｎｓｉｔｕｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｏｏｄＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１１（２）：６４６－６６２．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊｆｒ３．１２２３８

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ＣｕｒｖｅＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＭｏｕｎｔａｉｎＴｏｒｒｅｎｔ

ＺＨＡＮＧＸｉｎｒｅｎａ，ｂ，ＷＡＮＧＹｉｎｇａ，ｂ，ＬＩＵＴｉａｎｘｕｅａ，ｂ，ＣＨＥＮＹｕａ，ｂ

（ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；

ｂ．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｃａｕｓｉｎｇｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｄａｍａｇｅｓｉｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｎｆｌｉｃｔｅｄｂｙｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｏｄｓｎｏｔｏｎｌｙｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｒｅａｔｅｎｓｐｅｏｐｌｅｓｌｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ．Ａｓａｋｅｙｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋ，ａｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａ

ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｉｅｓ（ｓｕｃｈ ａｓｐｅｒｓｏｎｎｅｌ， ｐｒｏｐｅｒｔｙ，

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｔｃ．）．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｕｎｔａｉｎ

ｔｏｒｒｅｎｔｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｆｒｏｍｔｗｏｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ：（１）ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ，ａｎｄ（２）ｉｎｄｅｘｅｓ

５６３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 山洪灾害建筑物脆弱性曲线研究进展



ｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ａｓｔｏｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｃｕｒｖｅ，ｉｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｏｒｋｓ，ａｎｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎ
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