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提　要：低矮房屋是受台风影响最为严重的房屋类型之一。从建筑构件可靠性的角度，利用蒙特卡洛方法模拟典型双坡屋

面小青瓦砖木结构的低矮房屋（以下简称为“低矮房屋”）不同构件对风速的易损性曲线，低矮房屋不同构件的大风易损性为：

侧边＞屋檐＞迎风屋面＞屋脊＞侧边墙角＞背风屋面。从而构建了台风大风对低矮房屋倒损概率模型，量化风灾对低矮房

屋的风险。利用全球灯光数据（ＤＭＳＰ／ＯＬＳ）对地面粗糙度进行分类，分析不同地面粗糙度低矮房屋易损性的差异。基于我

国精细化智能网格预报产品，预估了２０１７年１３号台风天鸽低矮房屋风险等级，并与实际灾情进行检验。结果表明，该模型的

预估结果与实际灾情在广东中西部较为吻合，但在广东东部沿海地区产生了一定范围的空报，可能是智能网格风速预报产品

在台风东侧风速偏大所导致，其预估结果的ＴＳ评分为０．２８，空报率为０．６２，漏报率为０．４８，模型能够在一定程度上预估风灾

对低矮房屋的倒损风险。
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引　言

中国是遭受台风灾害最严重的国家之一，常因

台风造成严重的人员伤亡和巨大的经济损失。受台

风影响，我国东南沿海地区每年都有大量房屋遭到

破坏。例如，２００６年第８号台风桑美在温州市苍南

县登陆，造成５万间房屋损毁，其中绝大多数为低矮

房屋（葛学礼等，２００６）；２０１４年第９号台风威马逊

造成海南、广东、广西和云南等省（区）共４．２万间

房屋倒塌，５４．３万间房屋不同程度遭受损坏（郭桂

祯等，２０１７）。随着我国经济的快速发展，乡镇或郊

区的低层居民建筑已有了较大的变化，框架结构、砖

混结构的应用越来越广泛，但是经过许多学者的实

地调研发现（黄鹏等，２０１０；齐洪威等，２０１５；霍林生

等，２０１６），传统的砖木结构低矮房屋仍大量存在，这

类房屋大多为双坡小青瓦屋面，通常缺乏抗风设计、

建筑质量较差，加之建造年代久远，屋面和墙体角部

区域往往在风灾下遭到严重的破坏，此类房屋倒损

是台风造成人员伤亡和财产损失的主要成因之一。

近些年来，针对建筑结构的台风大风脆弱性研

究，主要采用历史损失数据法、专家经验法、建筑构

件可靠性法以及结构工程数值模拟法等方法建立建

筑的脆弱性模型（Ｐｉｔａｅｔａｌ，２０１５；王相军等，２０１４；

陈文方等，２０１７）。依赖历史数据和主观经验，得到

的易损性评价结果与已发生的灾害损失结果较为吻

合（丑洁明等，２０１８），但由于存在损失数据量难以收

集、数据质量不佳等缺点，会造成一定的误差

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）；建筑构件可靠法及结构工程模

拟法是将建筑物看作各构件的组合，通过对建筑结

构特征、热带气旋风压与建筑各构件之间的易损性

和相互作用进行模拟，最终获得建筑物整体的脆弱

性曲线，该方法可以弥补灾害损失数据数量上的不

足，通过改变模型参数，量化研究不同减灾措施的影

响，因而得到广泛应用（ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＧｉｎｇｅｒ，

２００７；Ｐｉｔａｅｔａｌ，２０１２）。美国 ＨＡＺＵＳＭＨ 飓风模

型以建筑物承灾体引起的直接经济损失为模拟对

象，针对各类建筑的结构特点从建筑外部结构破坏、

内部破坏、内部财产损失及使用损失等各方面分别

构建损失函数（Ｖｉｃｋｅｒｙｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ）。

国内也开展了大量针对低矮房屋易损性和抗风

性研究。已有研究对台风登陆过程中近地面风场及

其湍流度进行观测（宋丽莉等，２００５；胡尚瑜等，

２０１１；赵小平等，２０１６），得到低矮房屋表面风荷载特

征（李秋胜等，２０１０；黄鹏等，２０１４；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，

２０１６）。通过对低矮房屋开设不同位置、不同大小、

不同数量的洞口研究屋面或墙体局部风压分布特点

（戴益民和李秋胜，２０１１；高阳，２０１７；李牧羽等，

２０１７）。对不同坡度、高深比等特征进行刚性模型测

压风洞试验，利用最小二乘法拟合各分区体型系数，

给出屋面主体结构风荷载分区体型系数的建议值

（陶玲等，２０１４）。通过蒙特卡罗方法对屋面、墙体等

构件分析在台风下的失效概率，同时建立房屋损毁

状态与各构件损坏情况的矩阵（钟兴春等，２０１７）。

随着国家对台风灾害风险评估的需求越来越

高，开展具有针对性的承灾体脆弱性研究具有重要

的意义，尤其是将学术研究应用到政府防灾减灾管

理中，为沿海地区减轻台风灾害风险提供科学工具

（陈文方等，２０１７）。以往研究多从土木工程的角度

分析建筑物脆弱性，本研究不仅从结构工程的角度

分析台风大风低矮房屋的易损性，建立低矮房屋倒

损概率模型，还将全球夜间灯光遥感数据（ＤＭＳＰ／

ＯＬＳ）作为孕灾环境应用于该模型中，分析不同地面

粗糙度低矮房屋易损性的差异，并且基于我国精细

化智能网格预报，制作台风大风影响预报产品，试图

在台风来临前，预估沿海地区低矮房屋的倒损风险，

对居民转移等防灾减灾工作提供一定的科学依据。

１　数　据

１．１　气象数据

风场预报产品采用我国智能网格预报业务产品

中的逐小时１０ｍ纬向风分量（犝）和１０ｍ经向风分

量（犞）预报数据，该产品全国陆地区域范围为０°～

６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ，空间分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，起报

时间为每日０８时和２０时。

２０１７年第１３号台风天鸽资料来自于国家气象

中心台风与海洋中心，包括 “天鸽”登陆时间、登陆

地点、登陆时近中心最大风速和强度信息等。“天

鸽”的实况风速资料来自于国家气象信息中心提供

的２０１７年８月２０日０８时至２４日０８时全国区域
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地面自动站逐小时１０ｍｉｎ平均风速数据。为了在

影响评估业务中应用，将站点平均风速数据插值到

与智能网格相匹配的５ｋｍ×５ｋｍ网格上。

１．２　灾情数据

房屋倒损灾情数据来源于中国气象局气象灾害

管理系统的灾情直报和国家减灾中心，灾情数据是

以县（区）为单位统计收集的倒塌和损坏房屋的数

量。

１．３　夜间灯光遥感数据

采用全球夜间灯光遥感数据（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｇｒａｍ／ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬｉｎｅＳｃａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＭＳＰ／ＯＬＳ），来源于美国国家地球物理数

据中心 （ｈｔｔｐ：∥ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｏｇ／ｄｍｓｐ／ｄｏｗｎ

ｌｏａｄＶ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．ｈｔｍｌ），获取图像的幅宽为３０００

ｋｍ，像元大小为０．００８３３３°。该数据为２０１３年３０ｓ

分辨率的稳定灯光图像数据，是在消除了云及火光

等偶然噪声影响后对全年 ＶＮＩＲ通道灰度值直接

平均化处理后得到的（Ｅｌｖｉｄｇｅｅｔａｌ，２００９；Ｓｍａｌｌｅｔ

ａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），数据灰度值范围为１～

６３，饱和灯光灰度值为６３，空间分辨率为１ｋｍ。

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据具有独特的夜间低光探

测能力和反映人类活动信息（尤其是城市区域的人

类活动信息）的特点，可以提供大范围的城市用地

信息，因此广泛应用于区域或全球尺度的城市范围

提取和变化评估研究（Ｈｅｅｔａｌ，２００６；Ｉｍｈｏｆｆｅｔａｌ，

１９９７；吴健生等，２０１４）。

利用该数据对地面孕灾环境进行分类，将我国

东南沿海地区的地面粗糙度分为四类，分别是大城

市或城市中心区、普通城市区、城镇区和其他区域

（图１），并对该数据与智能网格风速产品的分辨率

进行匹配，将其插值到５ｋｍ×５ｋｍ的网格上。

１．４　数字高程模型数据

数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）

数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘

（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据。

本研究选取研究区域内１ｋｍ分辨率的ＤＥＭ 数据，

并将该数据插值到５ｋｍ×５ｋｍ的智能网格上。

２　概率模型基本思路和方法

　　为了方便分析典型低矮房屋不同区域的易损

性，将其分为屋面和墙体（图２）。屋面的设定为铺

盖小青瓦，屋面坡度α分别取５°、１５°和３０°；墙体的

砌体种类为普通砖木结构（包括烧结普通砖、混凝土

普通砖、蒸压灰砂普通砖等），单层高４ｍ，共两层，

山墙高１０ｍ，墙体厚０．３ｍ。

　　在建筑结构工程中，台风大风致低矮房屋结构

破坏的可能性是以结构失效概率来描述的。建立低

矮房屋结构可靠度与风速的函数关系，分析低矮房

屋不同构件随风速变化的失效概率，是台风大风低

矮房屋倒损概率模型的基本思路。

图１　ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据对东南

沿海地区城市结构的分区

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙ

ＤＭＳＰ／ＯＬＳｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

图２　典型双坡屋面小青瓦砖

木结构房屋结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｙｐｉｃａｌ

ｄｏｕｂｌｅｓｌｏｐｉｎｇｒｏｏｆｗｉｔｈｓｍａｌｌ

ｂｌｕｅｔｉｌｅｂｒｉｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２．１　结构可靠度

根据《建筑结构可靠性设计统一标准》（ＧＢ５００６８

—２０１８）（中华人民共和国住房和城乡建设部，

２０１８），结构可靠度定义为结构在规定时间内与条件

下完成预定功能的概率，即：

犣＝犚－犛

犣＜０　 失效状态

犣＝０　 极限状态

犣＞０　

烅

烄

烆 可靠状态

（１）

式中：犚为结构抗力，犛为作用在结构上的荷载效应。

２．２　低矮房屋的结构抗力

结构抗力定义为结构或结构构件承受所用效应

的能力。根据《砌体结构设计规范》（ＧＢ５００３—

２０１１；以下简称为《砌体规范》；中华人民共和国住房

和城乡建设部，２０１１），结构抗力大小取决于构件截

面形状的尺寸、材料性能、作用力、几何参数等因素，

计算非常复杂。在实际工程中，为了表达结构抗力

的不确定性和取值范围，可将其表示为多个随机变

量乘积之和，并认为其服从正态分布。

台风大风对于小青瓦双坡屋面的破坏，主要是

瓦片被掀掉。其结构抗力可认为主要是瓦片本身重

力垂直于屋面的分量（宫文壮，２００９），并根据《砌体

规范》的局部受压构件的承载力，计算公式简化为：

犚ｒ＝γａ犚ｃｏｓα （２）

式中：γａ 为屋面局部抗压提高系数，表示由于瓦片

间摩擦、瓦面加固措施等的不确定因素，根据《砌体

规范》，该系数取值范围在１～１．５；犚为小青瓦的重

力密度，均值可取２４ｋＮ·ｍ－３；α为屋面坡度。

砖木结构的墙体结构抗力主要为在水平风荷载

下的弯曲抗拉能力，普通砖沿通缝的弯曲拉抗最为

容易受损，因此，本研究分析普通砖沿通缝在风荷载

作用下的抗弯能力，结合汤篧天（２００８）的研究，其功

能函数为：

犚犕 ＝
１

６
犫犽犺

２
犽（犳狋犿，犽＋γ犎） （３）

式中：１
６
犫犽犺

２
犽 表示墙砌体的截面抵抗矩，其中犫犽 是

墙面宽度标准值，本研究取４ｍ，犺犽 是墙面厚度标准

值，取０．３ｍ；犳狋犿，犽为砌体弯曲抗拉强度设计值，其

中，砂浆强度是砌体弯曲拉抗能力最为关键的因素，

根据《砌体规范》，基于四种不同砂浆强度等级

（≥Ｍ１０、Ｍ７．５、Ｍ５和 Ｍ２．５，即砂浆抗压强度平均

值分别大于１０、７．５、５和２．５ＭＰａ）的普通砖，沿通

缝的弯曲抗拉强度标准值在０．１３～０．２７ＭＰａ；γ为

砌体容量，均值取１８；Ｈ为砌体高度，单层取４ｍ。

２．３　低矮房屋的风荷载

建筑物所受风的作用力称为风荷载。《建筑结

构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２；以下简称《荷载规

范》；中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２），规

定了垂直于建筑物表面上的主要受力结构和围护结

构的风荷载标准值。由于低矮房屋不考虑风振系

数，两者风荷载计算的区别为，对围护结构的风荷载

计算中，采用局部体型系数，它表示风压在局部区域

的平均压力分布值；在计算主要受力结构的风荷载

则采用体型系数。

根据实际调查，大风对低矮房屋的破坏往往是

从围护结构开始（黄鹏等，２０１０；齐洪威等，２０１５；霍

林生等，２０１６），受台风（或大风）影响，风荷载在建筑

物表面的风压分布不均匀，通常在屋檐、侧边区等局

部区域形成很大的峰值压力（李秋胜等，２０１０），从而

发生损坏（刘学敏和王国新，２０１６）。房屋围护结构

的风荷载，计算公式如下：

狑犽 ＝β犵狕μ狊犾μ狕ω０ （４）

式中：狑犽 为风荷载标准值（单位：ｋＮ·ｍ
－２），β犵狕为

高度狕处的阵风系数，μ狊犾为风荷载局部体型系数，μ狕

为风压高度变化系数，狑０ 为基本风压（单位：ｋＮ·

ｍ－２），《荷载规范》规定基本风压为５０年重现期风

压。依据《荷载规范》选择离地高度１０ｍ的风压变

化系数和阵风系数（表１）。

　　屋面结构分区的风荷载体型系数依据《荷载规

范》取绝对值的较大值（图３ｂ和表２），本研究不再

单独分析不同坡角对屋面体型系数的影响。墙体的

主要受力结构为迎风面、山墙和背风面的中心区，其

体型系数分别为０．８、－０．７和－０．５（图３ａ），可以

认为墙体主要受力结构在台风（或大风）影响下承受

的平均风压（吸）力相较于围护结构小很多，通常不

会直接被大风破坏。因此，本研究在分析墙体大风

易损性时，仅考虑墙体的侧边墙角负压区，该区域作

为墙体的围护结构，局部体型系数取－１．４（图３ａ和

表２），在一定的风力下，会受到大风的影响而受损。

　　根据伯努利方程计算风压，其中，空气密度根据

２０００年以来登陆我国台风的时间、气压、气温和相

对湿度数据，计算得到我国台风季东南沿海地区空

气密度均值为１．１５ｋｇ·ｍ
－３，方差为０．０２ｋｇ·

ｍ－３；风速取１０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均风速。

《荷载规范》将地面粗糙度分为四类（表１），本

研究１．３节已利用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据对东
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图３　低矮房屋的（ａ）体型系数及侧边墙角区域和（ｂ）屋面的体型系数分区

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｌｏｗｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇ，（ｂ）ｒｏｏｆ

表１　不同地面粗糙度对应离地１０犿高度的风压变化系数和阵风系数

犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犵狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋１０犿犻狀犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳犵狉狅狌狀犱狉狅狌犵犺狀犲狊狊

地面粗糙度类别 风压变化系数 阵风系数

Ａ类 近海海面和海岛、海岸及沙漠地区（简称近海地区） １．２８ １．６

Ｂ类 田野、乡村以及房屋比较稀疏的乡镇（简称乡镇） １．０ １．７

Ｃ类 有密集建筑群的城市市区（简称城市） ０．６５ ２．０５

Ｄ类 密集建筑群且房屋较高的市区（简称大城市） ０．５１ ２．４

表２　低矮房屋屋面分区和墙角的体型系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犺犪狆犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狉狅狅犳犪狀犱狑犪犾犾犮狅狉狀犲狉狅犳犾狅狑狉犻狊犻狀犵犫狌犻犾犱犻狀犵

结构分区 屋面侧边 屋檐 迎风屋面 屋脊 背风屋面 侧边墙角

体型系数 －２．０ －１．８ －１．２ －１．５ －０．６ －１．４

南沿海地区Ｂ类、Ｃ类和Ｄ类的地面粗糙度进行分

类。对于Ａ类近海地区的范围选取，研究表明，从

新的地表粗糙度开始的前５００ｍ过渡区范围与上

游地面相同，即当台风从海面吹至陆地时，不管海岸

上陆地的粗糙度如何，都应从海岸边向陆地划出

５００ｍ的距离，视此区域属于海面相同的地面粗糙

度类别（黄本才和汪丛军，２００８）。因此在本研究中，

沿海岸线向陆地取５００ｍ的区域作为近海地区。

表１给出的１０ｍ高度风压变化系数仅适用于

较为平坦的地形，为了使低矮房屋大风易损模型在

业务中得到应用，需要考虑地形对低矮房屋风荷载

的影响。《荷载规范》针对山区的建筑物，对风压高

度变化系数给出了地形修正系数。对于山峰和山

坡，修正系数的计算公式为：

η＝ １＋κｔａｎα１－
狕
２．５（ ）［ ］犎

２

（５）

式中：κ为系数，对山峰取２．２，山坡取１．４；ｔａｎα为

山体的坡度，当ｔａｎα＞０．３时，取０．３；犎 为山顶或

山坡全高（单位：ｍ）；狕为建筑物高度，本研究取

１０ｍ。

对东南沿海地区ＤＥＭ数据计算其格点上的坡

度，并将５ｋｍ网格范围内平均地面标高作为地面

标高，计算网格范围内海拔高度最大值与地面标高

的差，将其作为该网格点的山坡高度犎。本研究没

有考虑低矮房屋相对于山区最高点（山峰）的相对距

离，因此，κ系数统一取１．４。

２．４　蒙特卡罗方法

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法又被称为随机模

拟法，其基于大数定律和中心极限定理为基本原理，

利用随机变量的统计计算、抽样模拟来生成不同分

布类型随机数，以求解数理领域近似解。该方法常

用于解决具有确定统计规律的不确定性问题，在结

构可靠度研究中，利用该方法不需考虑功能函数的

非线性和极限状态曲面的复杂性，因此在结构工程

中得到广泛应用（王东等，２００８；钟兴春等，２０１７）。

利用蒙特卡罗方法模拟低矮房屋结构可靠度的

流程如下：（１）建立计算模型：根据低矮房屋不同构

件的风荷载体型系数等变量，建立低矮房屋不同构

件的结构可靠度与风速的函数关系式；（２）确定参数

的统计特性：确定风荷载基本变量（风速、风向等）、

结构抗力基本变量等参数的概率分布；（３）循环抽

样：利用蒙特卡罗法，对低矮房屋不同构件与风速的

函数模型进行随机循环抽样１万次，得到屋面和墙
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体不同区域的失效概率，并分析该区域的易损性。

在利用蒙特卡罗方法模拟低矮房屋的风速易损性

时，不考虑地形对风速的影响。

２．５　评分方法

为了客观地评价台风低矮房屋倒损概率模型的

业务适用性，引用了天气预报中的预兆评分（ＴＳ）对

其进行检验。由于实际房屋倒损灾情数据是以县

（区）为单位统计收集的，灾情统计的内容是倒损房

屋的数量；而本研究模型评估的风险等级是大风对

单个房屋破坏的可能性，对于一次台风（大风）过程

可能破坏多少间房屋难以预估，这主要是由于难以

获得东南沿海省份每个县（区）存在多少间砖木结构

小青瓦低矮房屋或老旧低矮房屋。因此，在业务检

验中，我们以预（评）估结果的落区与实际发生灾情

的县（区）进行对比检验，对风险等级暂不检验。针

对台风低矮房屋倒损风险落区预（评）估结果的ＴＳ

评分、空报率（ＦＡＲ）和漏报率（ＰＯ），计算公式如下：

犜犛＝犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆） （６）

犉犃犚 ＝犖犅／（犖犃＋犖犅） （７）

犘犗 ＝犖犆／（犖犃＋犖犆） （８）

式中：犖犃、犖犅、犖犆分别为预报正确、空报、漏报的

县（区）个数。当预（评）估落区的县（区）与实况灾情

县（区）域相同时，则判定为预报正确；预（评）估出在

某县（区）域内存在风险而实况没有出现灾情，则为

空报；预（评）估没有风险的县（区），而实况出现灾

情，则为漏报。

３　研究结果

３．１　低矮房屋不同构件易损性分析

根据台风大风低矮房屋倒损概率模型基本思路

和方法，屋面的结构可靠度计算由式（２）与式（４）相

减得到，侧边墙角结构可靠度的计算由式（３）减去式

（４），式中各参数的设定综合参考了《砌体规范》和

《荷载规范》中的取值（表３）。

　　根据上文结构可靠度的计算公式开展蒙特卡罗

表３　屋面和墙体结构可靠度参数设定

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅狅犳犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

参数类型 参数名称 概率分布类型 取值范围

小青瓦重力密度（犚） 正态分布 均值取２．４ｋＮ·ｍ－３，方差取０．２ｋＮ·ｍ－３

屋面结构抗力参数 屋面局部抗压系数（γａ） 均匀分布 １～１．５

屋面坡角（α） 均匀分布 ５°、１５°和３０°

墙面宽度标准值（犫犽） 常数 ４ｍ

墙面厚度标准值（犺犽） 常数 ０．３ｍ

墙体结构抗力参数 普通砖沿通缝的弯曲抗拉强度设计值（犳狋犿，犽） 均匀分布 ０．１３～０．２７ＭＰａ

砌体容量（γ） 正态分布 均值取１８ｋＮ·ｍ－３，方差取２ｋＮ·ｍ－３

砌体高度（犎） 常数 ４ｍ

阵风系数（β犵狕） 正态分布 均值为四类粗糙度的阵风系数（表１），方差取０．３

风荷载体型系数（μ狊犾） 常数 根据不同的区域而定（表２）

风荷载参数 风压高度变化系数（μ狕） 常数 表１

空气密度（ρ） 正态分布 均值取１．１５ｋＮ·ｍ－３，方差取０．０２ｋＮ·ｍ－３

风速 均匀分布 ２０～１００ｍ·ｓ－１

模拟，得到在四类地面粗糙度的条件下，屋面各区域

和侧边墙角随风速增大的失效概率（图４）。结果表

明，无论在哪种地面粗糙度的条件下，随风速增大的

易损性为：侧边＞屋檐＞迎风屋面＞屋脊＞侧边墙

角＞背风屋面；以低矮房屋在不同地面粗糙度的易

损性来看，Ａ类（近海地区）＞Ｂ类（乡镇）＞Ｃ类（城

市）＞Ｄ类（大城市），这与实际灾后调查过程的情况

较吻合。其中，屋面的侧边区和屋檐区的易损性较

为接近，是最容易被大风破坏的区域。背风屋面由

于受风荷载的负压较小，是最不容易被大风破坏的

区域，然而屋面坡角对屋脊、迎风屋面、背风屋面的

局部体型系数影响较大，本研究只讨论房屋各构件

最不利条件的易损性。以低矮房屋相对较多的地面

粗糙度Ｂ类（乡镇）为例，当风速大于２５ｍ·ｓ－１（１０

级）时，屋面的侧边区和屋檐区开始被大风破坏；当

风速约大于３０ｍ·ｓ－１时，迎风屋面和屋脊便可能

被大风破坏；背风屋面和侧边墙角直接受大风破坏

所需要的风力较大，当风速大于４０ｍ·ｓ－１时，背风

屋面和侧边墙角才开始受到风速的影响。但在实际

灾情中，低矮房屋受损情况会比较复杂，因为一旦屋

面的瓦片被掀起，低矮房屋内部的气压将发生突变，

原本封闭的房屋在开洞的条件下，将更容易遭受破
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坏，从而引发连锁效应，造成房屋更大面积的结构性

损坏，甚至倒塌。

３．２　台风大风低矮房屋倒损风险等级设计

在台风灾害预估业务化中，为了判断低矮房屋

的倒损概率，根据屋面各构件和墙角随风速的失效

率，设计了三个等级表示其倒损风险，分别为较低风

险、中等风险和高风险（表４）。

　　在低矮房屋倒损风险等级设计中，将易损性比

较接近的构件进行组合，得到每个组合对应的失效

率风速区间，作为风险等级的风速阈值，判断房屋整

体的倒损概率。将各构件分成三个组合，分别是（１）

屋面侧边和屋檐，（２）迎风屋面和屋脊，（３）背风屋面

和侧边墙角（表４）。当屋面侧边区或屋檐失效率不

超过２０％时，认为只是屋面檐口区域受到一定破

坏，房屋其他主体部分完好，此时房屋所处状态为

“较低风险”；当屋面侧面和屋檐的失效率大于等于

２０％且不超过３０％，迎风屋面或屋脊区开始被破

坏，且失效率小于２０％时，则表明房屋屋面主体结

构受到了损坏，则认为房屋处于“中等风险”；当背风

屋面或侧边墙角的损失率达到或超过１０％，迎风屋

面或屋脊区破坏率达到或超过２０％，或屋面侧边和

屋檐的损失率达到或超过３０％，这时认为整个屋面

已受到较大程度的破坏，在这种状态下，房屋倒塌的

概率快速上升，因此认为该状态为“高风险”。

　　图５以地面粗糙度Ｂ类（乡镇）为例，给出了低

矮房屋三种风险等级所对应的风速集合。结果表

明，屋面侧边或屋檐的失效率不超过２０％的风速集

合主要分布在２４～２８ｍ·ｓ
－１，其倒损风险为“较低

风险”。结合屋面侧边和屋檐的失效率大于等于

图４　在四类地面粗糙度条件下，屋面各区域和侧边墙角随风速变化的失效概率

（ａ）Ａ类：近海地区，（ｂ）Ｂ类：乡镇，（ｃ）Ｃ类：城市，（ｄ）Ｄ类：大城市

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｗａｌｌｃｏｒｎｅｒｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ａ）ＣｌａｓｓＡ：Ｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ，（ｂ）ＣｌａｓｓＢ：Ｔｏｗｎｓｈｉｐａｒｅａ，（ｃ）ＣｌａｓｓＣ：Ｃｉｔｙａｒｅａ，（ｄ）ＣｌａｓｓＤ：Ｂｉｇｃｉｔｙａｒｅａ

表４　低矮房屋倒损风险等级设计

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犾犲狏犲犾犱犲狊犻犵狀犳狅狉犾狅狑狉犻狊犲犫狌犻犾犱犻狀犵犱犪犿犪犵犲狉犻狊犽

风险等级 屋面侧边、屋檐 迎风屋面、屋脊 背风屋面、侧边墙角

较低风险 失效率＜２０％ 无 无

中等风险 ２０％≤失效率＜３０％ 失效率＜２０％ 无

高风险 失效率≥３０％ 失效率≥２０％ 失效率≥１０％
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图５　地面粗糙度Ｂ类（乡镇）条件下，低矮房屋

倒损风险等级风速集合（短横线表示中位数，上、

下边框表示四分间距，长线表示整个阈值）

（ａ）较低风险，（ｂ）中等风险，（ｃ）高风险

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｌｏｗｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｍａｇｅ

ｒｉｓｋｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＴｙｐｅＢ
（Ｓｈｏｒｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎ，ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｂｏｒｄｅｒ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ，ｌｏｎｇｐｅｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

（ａ）ｌｏｗｒｉｓｋ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ，（ｃ）ｈｉｇｈｒｉｓｋ

２０％且低于３０％，以及迎风屋面或屋脊损失率不超

过２０％的风速集合分布在２８～３４ｍ·ｓ
－１，认为该

风速区间为低矮房屋倒损的“中等风险”。当风速大

于３８ｍ·ｓ－１时，屋面侧边、屋檐的失效率达到３０％

以上，同时迎风屋面、屋脊损失超过２０％，对应低矮

房屋倒损等级的“高风险”。其他三类地面粗糙度的

风险设计及对应的风速阈值所用的方法均与之相

同，不再赘述。

３．３　基于智能网格风速产品的业务应用

为了使台风大风低矮房屋倒损概率模型能够在

台风灾害预评估业务中应用，需要对其评估结果进

行检验。由于该理论模型仅考虑了单个房屋对瞬时

大风的易损性，而在实际台风灾害预估中，大风的持

续时间也是判断房屋倒损风险的重要因素之一。经

过与多个台风实际灾情的分析和检验，当各等级风

险阈值的风速持续时间超过３ｈ以上时，应将风险

等级相应升级。

本研究选择２０１７年第１３号台风天鸽进行低矮

房屋倒损概率模型的分析检验（图６）。该台风于

图６　１７１３号台风天鸽（ａ）实际倒损房屋数量，（ｂ）基于

智能网格风速产品预估未来２４ｈ台风大风低矮房屋

倒损风险等级，（ｃ）基于区域站观测风速评估２４ｈ

低矮房屋倒损风险等级

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｍａｇｅｄｈｏｕｓｅｓｂｙ

ｔｈｅ１３ｔｈＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏｉｎ２０１７（ａ），ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｆｕｔｕｒｅ２４ｈｒｉｓｋｏｆｌｏｗｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｙｐｈｏｏｎ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｉｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｄ

（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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２０１７年８月２３日１２：５０前后在广东珠海南部沿海

登陆（强台风级），登陆时风力达４５ｍ·ｓ－１（１４级），

“天鸽”登陆前后，广东珠江口两侧沿海出现平均风

１０～１４级，是最近几年登陆我国沿海风力较大的台

风之一。“天鸽”给广东省共２５个县（区）造成房屋

倒损的灾情，图６ａ给出房屋倒塌和损坏（含严重损

坏和一般损坏）总数的分布，房屋倒损超过２０００间

的地区位于珠海斗门区和金湾区，珠海香洲区、广州

黄浦区、云浮新兴县倒损房屋超过５００间，江门、佛

山、肇庆等部分县（区）也出现房屋倒损的灾情。

　　利用智能网格风速产品，２０１７年８月２３日０８

时起报的未来２４ｈ（８月２３日０８时至２４日０８时）

逐小时风速对台风天鸽低矮房屋倒损风险进行预评

估（图６ｂ）。结果表明，预估结果与实际灾情在广东

中西部较为吻合，但广东东部沿海地区被预估为较

高风险地区，与实际灾情不符，这主要是由于智能网

格风速产品在台风东侧的风速预报偏大，从而产生

了较大区域的空报；云浮、茂名、阳江等地多个县

（区）存在房屋倒损的灾情，却没有被预估出来，这可

能是因为风速预报在台风登陆后，陆地上风速的衰

减速度过快，导致预报风速偏小，产生了一定区域的

漏报。该结果预估正确了１３个县（区），空报了２１

个县（区），漏报了１２个县（区），预估结果的ＴＳ评

分为０．２８，空报率为０．６２，漏报率为０．４８（表５）。

表５　台风天鸽低矮房屋倒损风险落区预（评）

估的犜犛评分、空报率和漏报率

犜犪犫犾犲５　犜犛，犉犃犚犪狀犱犘犗狅犳狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狉犻狊犽

狅犳犾狅狑狉犻狊犲犫狌犻犾犱犻狀犵犫狔犜狔狆犺狅狅狀犎犪狋狅

预评估结果 ＴＳ评分 空报率 漏报率

基于智能网格风速

产品的预估
０．２８ ０．６２ ０．４８

基于区域站观测

风速的评估
０．３５ ０．３５ ０．５６

　　基于国家区域观测站的逐小时１０ｍｉｎ平均风

速评估台风天鸽８月２３日０８时至２４日０８时２４ｈ

低矮房屋倒损风险（图６ｃ）。该评估结果预报正确

了１１个县（区），空报６个县（区），漏报１４个县

（区），其评估结果的 ＴＳ评分为０．３５，空报率为

０．３５，漏报率为０．５６（表５）。相较于基于智能网格

风速预报的预估结果，该评估结果的ＴＳ评分有所

提高，空报率也较小，但漏报率要比预估结果大。漏

报率较大的原因可能是在广东茂名、肇庆等西部地

区观测到的风速已减弱，但广东西部普遍出现了强

降雨天气，８月２３—２５日广东茂名局地降雨量达

４００ｍｍ，因此，这些地区房屋倒损的灾情可能是风

雨共同影响导致的。

因此，可以认为该模型能够在一定程度上预

（评）估风灾对低矮房屋的倒损风险，但对风速预报

的准确性要求较高。

４　结论与讨论

本文从建筑结构工程的角度，以结构失效率作

为台风大风对低矮房屋破坏可能性的指标，利用蒙

特卡洛方法模拟低矮房屋不同构件易损性与风速的

关系，设计了低矮房屋倒损风险等级，构建了台风大

风对低矮房屋倒损概率的评估模型。基于我国智能

网格风速预报产品，对２０１７年１３号台风天鸽低矮

房屋倒损风险进行预估与检验。

结论及讨论如下：

（１）依据建筑结构可靠性的概念，根据国家建筑

相关标准和规范，对结构抗力和风荷载的计算参数

进行设定，利用蒙特卡洛方法，模拟了低矮房屋屋面

不同构件和侧边墙角的大风易损性，从而量化大风

灾害对低矮房屋的风险。

（２）低矮房屋屋面不同构件和侧边墙角的大风

易损性为：侧边＞屋檐＞迎风屋面＞屋脊＞侧边墙

角＞背风屋面；不同地面粗糙度的易损性为：Ａ类

（近海地区）＞Ｂ类（乡镇）＞Ｃ类（城市）＞Ｄ类（大

城市）。

（３）基于我国智能网格逐小时风速产品和区域

自动站平均风速观测资料，对台风天鸽低矮房屋倒

损风险进行预评估，并与实况灾情进行对比和评分

检验。基于智能网格风速产品的预估结果与实况相

比在广东中西部较为吻合，但在广东东部沿海地区

产生了一定范围的空报，ＴＳ评分为０．２８，空报率为

０．６２；基于区域自动站平均风速的评估结果 ＴＳ评

分为０．３５，较智能网格风速的结果要好。模型能够

在一定程度上预（评）估风灾对低矮房屋的倒损风

险。

本文仅考虑了单个封闭房屋的情况，没有考虑

房屋各构件的相互作用，但在实际台风灾害中，一旦
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大风造成房屋某构件损坏造成开洞后，房屋的内压

会发生突变，房屋其他区域的受力情况也不再符合

理论模型。通过对实际房屋倒损灾情的分析，暴雨

对低矮房屋的破坏风险也不容忽视，在台风风雨共

同作用下，房屋的受灾情况会变得更加复杂。

本文利用夜间灯光数据对孕灾环境的地面粗糙

度进行分类，虽然在业务应用中增加了ＤＥＭ 数据

对地形修正，但在地面粗糙度的分类上仍然存在一

定的局限性。大气边界层内的平均风速是地面粗糙

度的函数，地面粗糙度对风速的影响较大，为了更有

效地预（评）估台风大风对低矮房屋的倒损风险，在

今后的工作中，需增加土地利用类型等数据，对地面

粗糙度进行更精确的分类。

智能网格预报产品会直接影响灾害影响评估模

型的结果，因此在今后的工作中，需要对智能网格风

速进行客观订正（胡海川等，２０１７；孙全德等，２０１９；

杨程等，２０１９），提高对台风大风过程的预报效果，同

时完善影响评估模型，利用集合预报等方法形成灾

害影响评估结果的矩阵，有效表达预报产品和预估

产品的不确定性。
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