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摘  要 

地震灾害对城市建筑系统的影响，已超越单纯的结构安全范畴，更关乎震后城市功能的快速恢复与社会

经济的稳定运行。近十年来，建筑抗震韧性成为国际地震工程领域的核心议题，其内涵从传统“抗倒塌”

拓展至建筑与城市系统在地震中维持功能、快速恢复的综合能力。本文基于国内外权威文献，从韧性概

念与理论框架、评价方法体系、抗震韧性提升、城市区域韧性及新技术前沿五个维度，系统梳理了该领

域最新进展。研究表明：韧性概念正向多尺度功能连续性延伸；抗震韧性评价体系逐步完善，但本土化

脆弱性数据仍待加强；自复位结构、隔减震与可更换构件等提升技术效果显著，而大规模应用仍需成本

效益分析支持；区域韧性研究从单体评估转向多系统耦合分析，机器学习与数字孪生为实时评估提供了

新路径。 
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Abstract 
The impact of seismic hazards on urban building systems extends beyond structural safety, critically 
affecting the post-earthquake rapid recovery of urban functionality and socio-economic stability. Over 
the past decade, seismic resilience of buildings has emerged as a central research focus in interna-
tional earthquake engineering. Its core concept has evolved from the traditional objective of “collapse 
prevention” to encompass the integrated capacity of buildings and urban systems to maintain essen-
tial functions and recover rapidly following seismic events. This paper systematically reviews the lat-
est advancements in this field based on authoritative domestic and international literature, focusing 
on five key dimensions: resilience concepts and theoretical frameworks, assessment methodologies, 
seismic resilience enhancement techniques, urban/regional resilience, and emerging technological 
frontiers. The analysis indicates that: the connotation of resilience is expanding towards multi-scale 
functional continuity; standardized seismic resilience assessment frameworks are becoming increas-
ingly mature, although the development of localized vulnerability data remains insufficient; resilience 
enhancement technologies, such as self-centering structures, seismic isolation and energy dissipation 
systems, and replaceable components, have demonstrated significant effectiveness, yet their wide-
spread application requires further substantiation through cost-benefit analyses; research on regional 
resilience is shifting from single-building assessment towards multi-system coupled analysis, with 
emerging technologies like machine learning and digital twins offering new pathways for real-time re-
silience evaluation. 
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1. 引言 

地震灾害是对人类生命财产安全威胁最为严重的自然灾害之一。全球地震活跃带上的人口密集区域

正面临着日益增加的地震风险，而现代城市建筑高度集中与功能互联，使得震后功能中断连锁效应更为

凸显。1994 年北岭地震、1995 年阪神地震、2008 年汶川地震以及 2011 年新西兰基督城地震等重大震害

不断表明，仅以实现“大震不倒”为目标的传统抗震设计，已难以满足现代社会对安全与功能连续性的

双重需求。即使建筑未发生倒塌，其使用功能的丧失仍会引发严重的社会经济损失，这推动着抗震理念

从单纯结构防倒塌，向保障功能可快速恢复的“韧性”目标不断演进[1] [2]。 
在此背景下，“抗震韧性”理念逐渐成为国际地震工程领域的核心议题。“韧性”一词源于拉丁文

“Resilio”，本意为物体受力后恢复原状的能力。Bruneau 等[3]于 2003 年在城市地震工程领域率先提出

了社区抗震韧性的系统量化框架，将韧性定义为社会单元在地震中吸收破坏、适应变化并迅速恢复至震
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前或更高功能水平的能力。该框架以功能损失随时间变化的曲线下面积(即“韧性三角形”)作为核心量化

指标，并确立了鲁棒性、冗余性、可恢复性与快速性四个关键评价维度。该框架具有里程碑意义，为近

二十年来的抗震韧性研究奠定了理论基础。 
近年来，中国在抗震韧性领域的研究与实践持续推进。2020 年，《建筑抗震韧性评价标准》(GB/T 

38591-2020)正式发布[4] [5]，首次在国家标准层面建立了建筑抗震韧性评价体系，标志着中国在该领域从

学术研究迈向工程应用。中国“十五五”规划将韧性城市建设纳入国家战略，进一步为相关研究提供了

政策支持[6]。研究指出，建筑抗震韧性的核心是在合理工程代价下，最大限度减少功能损失、缩短恢复

时间，其中可恢复功能结构被视为实现高韧性的关键路径[1] [7] [8]。 
薄景山等[9]通过梳理百年抗震设计理论的演进，指出其经历了从烈度系数法、反应谱理论、基于性

能的抗震设计到韧性设计的阶段性发展，反映了对地震作用与结构响应认知的持续深化。本文认同这一

观点，并进一步认为，韧性设计并非对性能化设计的简单替代，而是在时间与功能维度上的双重拓展：

性能化设计关注“地震中结构的表现”，而韧性设计则延伸至“震后功能何时恢复、以何种代价恢复”。 
基于上述背景，本文系统梳理了建筑抗震韧性研究的主要进展。文献筛选兼顾理论深度与工程实践，

重点围绕以下五个主题展开：① 韧性概念与理论体系的演进；② 评价方法与标准化进展；③ 抗震韧性

提升技术的工程实践；④ 城市建筑群区域韧性的多尺度评估方法韧性研究；⑤ 新技术与前沿探索。通

过对近年来的研究梳理，力求在综述现有成果的基础上，揭示该领域的前沿动态并展望未来发展趋势。 

2. 韧性概念与理论框架 

2.1. 韧性内涵的溯源与工程界定 

“韧性”(Resilience)作为一个跨学科概念，其内涵在不同学科中存在差异。杨林等[10]系统梳理了其

多学科定义，明确了扰动分类与韧性阶段特征，并辨析了韧性与容错性、生存性、安全性及鲁棒性等相

关概念的区别与联系。在此基础上，研究进一步将韧性要素融入系统工程理论，提出了“韧性系统工程”

框架，从而将预防、抵御、适应、恢复与演进等能力纳入系统全生命周期设计。在各学科中，韧性内涵有

所不同：材料科学中，它表征材料塑性变形至断裂过程中吸收能量的能力；生态学领域，薄景山等[11]将
其定义为生态系统吸收扰动并维持基本功能与结构的能力，后衍生出强调恢复速度的“工程韧性”与强

调状态维持的“生态韧性”两个分支。 
中国学者薄景山等[11]通过词义溯源，明确了“Resilience”在中文语境下从“弹性”“恢复力”到“韧

性”的术语演进，其核心始终围绕“系统受冲击后维持功能与恢复的能力”。研究还将概念拓展至“场地

韧性”，指出场地条件(如土层特性、地形效应、液化势)会显著影响建筑群整体韧性表现，是造成震害空

间非均匀性的关键因素[12]。 

2.2. 韧性三角形的理论扩展 

Bruneau 等[3]提出的“韧性三角形”模型，以建筑系统功能 ( )Q t 在震前( 0t 时刻)至完全恢复( 1t 时刻)

期间的时变轨迹为基础，将韧性量化为功能损失面积，即 ( )1

0
100  

t

t
R Q t dt= −  ∫ 。该模型的突出贡献在于 

将复杂的韧性概念凝练为一个可计算的单一指标，为后续定量研究建立了统一的理论框架。韧性三角形

的概念示意图如图 1 所示，其中 100%表示基础设施韧性没有退化，0%表示基础设施韧性完全丧失。 
在此基础上，Cimellaro 等[13]进一步推进了该理论框架，将其扩展为包含响应函数、修复函数与损

失函数的三要素体系，并引入蒙特卡罗模拟量化各环节的不确定性。Cimellaro 等[13]指出，韧性评估不

仅应关注功能恢复的最终时间，也应重视恢复路径的形态特征——例如“先急后缓”与“线性匀速”两
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种恢复曲线，在到达相同终点的同时，所体现的系统韧性机制却存在显著差异。Sharma 等[14]则从系统

工程视角出发，将系统韧性形式化分解为三个正交维度：吸收能力、适应能力和恢复能力，每个维度均

可独立建模与优化，丰富了韧性分析的层次结构。 
 

 
Figure 1. Resilience triangle concept map: function loss and recovery time 
图 1. 韧性三角形概念图——功能损失与恢复时间 

 
尽管韧性三角形模型直观简明，但其假设前提是震前系统功能处于“完全正常”的单一稳定状态，

这在实际城市系统中往往难以成立。现实中的建筑群功能常处于动态波动中，如季节性负荷变化、设备

性能退化等因素均会影响基准功能。因此，未来有必要发展能够适应“非稳态基准”的韧性度量方法，

以更好反映城市系统的实际运行复杂性。 

2.3. 从“不坏”到“可用”——抗震设计理念的转换 

薄景山等[9]通过对百年抗震设计理论发展史的梳理，清晰地勾勒出了五代抗震设计理念的发展演进：

第一代(1920~1940 年代)为烈度系数法阶段，以静力等效侧向力为设计依据；第二代(1940~1960 年代)引
入反应谱理论，初步考虑结构动力特性；第三代(1970~1980 年代)发展了地震动分析的动力理论，可实现

大震下的结构弹塑性分析；第四代(1990~2010 年代)发展为基于性能的抗震设计，以结构的使用功能为控

制目标替代单一的“不倒”目标；第五代(2010 年代至今)则进入韧性设计阶段，将震后功能恢复的时间

和代价纳入设计考量[6] [9]。 
翟长海等[15]在阐述建筑抗震韧性内涵及其与传统抗震设计区别的基础上，提出通过概念设计与计

算设计相结合的韧性设计思路，明确了以保证结构安全、满足预定功能和实现快速恢复为核心的“三目

标”设计要求。进而构建了涵盖韧性目标确定、结构安全设计、抗震韧性概念设计、震后功能验算和功

能快速恢复策略的“五环节”设计流程，形成了一套系统完整的建筑抗震韧性设计方法。为实现预设建

筑抗震韧性目标，向历霓等[16]通过建立韧性评价指标与工程需求参数之间的量化关联，将韧性目标转化

为可用于抗震设计的直接参数；在此基础上，综合考量韧性等级要求、多遇地震下的正常使用功能以及

罕遇地震下的结构安全，确定了满足“三水准”抗震设防要求的结构合理设计区间；结合损伤控制设计

理念，最终发展出一套以韧性目标为导向的结构抗震设计方法。 
未来抗震韧性设计的核心价值在于将工程决策的边界从“建筑本身”推向“建筑–用户–社区”的

复合系统，这本质上是一种“由内向外”的视角转换——不再只考虑结构是否安全，还要考虑用户何时

能返回、社区服务何时能恢复等系列问题。 
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3. 抗震韧性评价方法体系 

3.1. 国际主流评价体系 

在国际上，FEMA P-58 [17]和 REDi [18]构成了当前建筑抗震韧性定量评价的两大支柱。FEMA P-58
采用“性能化地震工程”(PBEE)的完整分析链：地震危险性分析→结构响应分析→构件损伤分析→损失

计算(修复费用、修复时间、伤亡人数)，以全概率方法计算建筑的地震损失期望。其核心创新在于以构件

脆弱性函数(Fragility Function)和后果函数(Consequence Function)为桥梁，将工程需求参数(如层间位移角、

楼面加速度)映射为可量化的经济损失和修复时间指标。 
REDi 体系在 FEMA P-58 的基础上做了两项关键改进。第一，引入“修复时间”(Downtime)系统分析

框架，将震后建筑功能中断分解为评估阶段(Assessment Phase)、动员阶段(Mobilization Phase)和修复阶段

(Repair Phase)，并分别建立了概率性与时间估算模型。第二，REDi 建立了面向业主和公众的铂金/金/银
三级韧性评级体系，以易于理解的等级标识替代了纯数值指标，显著提升了韧性概念的公众可接受度。

然而，Molina Hutt 等[19]对 REDi 的修复时间模型进行了深入剖析，发现“动员阶段”的持续时间在实际

震害中往往被严重低估：在区域性大震发生后，承包商、材料和设备的可获得性可能成为“系统性瓶颈”，

导致多栋建筑同时等待修复资源，形成修复时间的“串联拥堵”效应。 

3.2. 中国标准及工程化应用 

GB/T 38591-2020《建筑抗震韧性评价标准》[4] [5] [20]是中国在该领域的首部专项标准。该标准以

“修复费用比”“修复时间”和“人员伤亡”为三大定量控制指标，采用一星至三星的三级评级制度综

合评价建筑抗震韧性。杜美余等[2]从评价范围、损伤状态划分、损失计算方法和评级标准四个维度，系

统对比了 GB/T 38591 与 FEMA P-58、REDi 的异同，指出在韧性指标计算上中国标准与 FEMA P-58 有所

不同，但二者采用的韧性评价方法都基本遵循图 2 所示的评价流程。 
 

 
Figure 2. Framework for seismic resilience assessment of buildings 
图 2. 建筑抗震韧性评价流程 
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在建筑抗震韧性评价方法的工程应用与对比研究方面，近期研究呈现从简化评估、标准对比到针对

性改进的多元研究路径。康现栋等[21]提出了一种基于 GB/T 38591 标准的工程简化方法，通过建立“结

构类型–地震烈度–韧性等级”的映射关系，将复杂的非线性分析流程简化为查表插值，显著降低了应

用门槛，但其对特殊建筑与地震动输入的适用性仍待进一步界定。周颖等[22]通过对比国内外标准对一栋

减震建筑的评估发现，国内一星级韧性大致对应 REDi 银级，且国际标准估算的修复费用较国内低约 60%，

修复时间差异尤为显著，凸显了不同标准体系间的量化差异。王啸霆等[23]基于同一标准开发配套软件评

估了 6 栋建筑，结果表明隔震技术更易获得高韧性等级，而非结构构件性能对常规抗震与消能减震建筑

的韧性影响显著。面向超高层建筑，王翠坤等[24]对评价方法进行了针对性改进，评估发现高烈度区超高

层实现高韧性仍面临挑战，并提出了与经济性挂钩的韧性分级建议。为提升方法对不规则及无楼层结构

体系的适用性，乔保娟等[25]引入了基于应力–应变或转角的构件损伤评估方法，并结合蒙特卡洛模拟与

置信区间分析，增强了概率性评价的可靠性。这些研究共同推动抗震韧性评价向更实用、更精细的方向

发展。 

3.3. 修复时间预测与不确定性量化 

修复时间(Downtime)的准确预测是建筑抗震韧性评价的核心与难点，也是决定最终韧性等级的关键

指标。在预测方法上，Terzic 等[26]建立了基于离散事件模拟的随机修复模型，将修复过程分解为损伤评

估、工程规划与施工恢复三阶段，并指出修复资源的可获取性对功能中断时长具有决定性影响；杨吉智

等[27]对某隔震框架的评估亦证实，建筑整体修复时间主要由结构构件的修复阶段控制。在系统级模拟方

面，梁黄彬等[28]以某变电站工程系统为例，提出了融合修复资源供需关系的震后功能恢复模拟方法，并

形成了概率化抗震韧性评估框架。为系统量化不确定性，卜海峰等[29]提出了基于构件组装与蒙特卡洛模

拟的评估方法；崔明哲等[20]进一步指出，评估中考虑的不确定性范围及构件易损性组的归并方式对结果

有显著影响。乔保娟等[25]通过定量分析揭示，建筑地震损失预测的总变异系数可达 0.6~0.8，其中结构

响应、构件脆弱性及修复过程三类不确定性的贡献比约为 4:3:3，这意味着在 95%置信水平下，预测修复

费用可能在实际值的 0.4~1.6 倍间波动。因此，韧性评价结论应从“点估计”转向提供明确置信区间的

“区间估计”，以避免资源错配。 
国际上，相关研究亦在持续深化。Mieler 等[30]系统综述了基于 REDi 方法的建筑地震修复时间评估

进展；Hu 等[31]提出了一种考虑劳动力约束的通用功能恢复轨迹模拟方法，通过将关键路径法嵌入活动

网络来优化资源分配，实现了修复过程与资源调度的动态耦合。总体而言，修复时间预测正从确定性模

型向概率性、资源感知且明确量化不确定性的方向发展，未来需进一步开发通用恢复模型并完善不确定

性传播机制。 

3.4. 机器学习驱动的快速评估方法 

近年来，机器学习技术在建筑地震损失和韧性评估领域的应用呈爆发式增长。Hu 等[32]基于 Scopus
数据库的科学计量分析表明，机器学习在地震工程中的发文量自 2018 年以来呈现指数级攀升，研究热点

已从早期的单一损伤识别逐步扩展至涵盖损失预测、韧性量化与恢复优化等全链条评估体系。李爽等[33]
提出一种基于机器学习的城市建筑群震害实时模拟方法，通过简化模型实现自动化建模与快速时程分析，

生成代理模型训练数据集；该方法利用地震动参数而非特定地震动记录作为输入，突破了对特定地震类

型的依赖，并通过统一的集中质量层模型消除建筑结构类型差异，从而建立具有高普适性与实时计算能

力的地震动–结构响应映射关系。在基于机器学习的抗震韧性评估中，常通过建立从建筑信息与地震动

参数到韧性指标的非线性映射来实现快速预测。然而，面对大规模训练数据时，传统方法的计算效率与

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157177


宋粉丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.157177 49 土木工程 
 

内存占用往往成为瓶颈。为此，施文凯等[34]提出基向量引导的支持向量机回归模型，通过从原始样本中

提取并映射小规模子样本作为高维特征空间中的基向量，替代原有大规模基向量，从而在保持预测能力

的同时显著提升了建模效率。 
在快速地震风险评估方面，Tang 等[35]提出了基于机器学习的建筑结构快速地震风险评估框架，利

用机器学习代理模型替代传统非线性时程分析，将单栋建筑的风险评估计算耗时从小时级压缩至秒级，

同时保持了与传统方法高度一致的计算精度，为大规模建筑群的震前筛查与震后快速评估提供了高效工

具。在此基础上，Li 和 Gardoni [36]进一步发展了面向区域建筑群的地震经济损失评估模型，通过整合经

验易损性函数与多维非线性拟合方法，为区域抗震韧性量化奠定了方法论基础。 
在建筑抗震韧性评估领域，深度学习方法的应用尤为活跃。Xie [37]在全面综述中指出，多层感知机

(MLP)、卷积神经网络(CNN)、循环神经网络(RNN)及强化学习(RL)等深度学习架构已被广泛引入地震预

测、损伤状态判别与震后功能恢复评估等环节，其中 RL 在社区韧性动态决策中展现出独特优势。Salama 
[38]则聚焦竖向不规则建筑的抗震韧性优化，采用 XGBoost 算法耦合猫头鹰搜索算法(OSA)进行超参数

调优，构建的预测模型测试准确率达 98.8%，揭示了结构不规则性特征与基底剪力承载力及抗震性能之

间的强依赖关系，为 AI 驱动的建筑韧性加固设计提供了新范式。 

4. 建筑抗震韧性提升技术 

4.1. 建筑隔震技术 

隔震技术作为成熟的被动控制手段，通过设置隔震层以延长周期、耗散能量，被广泛证实可有效提

升结构抗震安全性。随着抗震设计理念从“生命安全”向“功能可恢复”与“抗震韧性”演进，隔震技术

在韧性提升方面的潜力日益凸显。 
在技术综述与前沿分析方面，Xu 等[39]系统梳理了韧性提升技术体系，将隔震归类为被动控制并指

出其机制明确、可靠性高的特点，强调了其在韧性设计中的基础地位；Bermany 等[40]进一步分析了传

统隔震体系在近断层与长周期地震动下面临的位移过大、复位不足等挑战，并提出结合智能控制与地震

预警的混合隔震系统作为发展方向。在新型装置研发方面，Wang 等[41]开发了一种结合铅芯橡胶支座与

形状记忆合金(SMA) U 型阻尼器的自复位隔震系统，其核心在于利用 SMA 的超弹性与自复位特性，试

验表明该系统可降低 90%以上残余位移，显著提升震后功能恢复能力；Chen 等[42]则从韧性表现维度，

基于修复时间、修复费用等多指标系统对比了高阻尼橡胶支座与铅芯橡胶支座，为隔震支座选型提供了

量化依据。在韧性设计方法与应用层面，李爽等[43]提出了两阶段韧性设计方法，通过对教学楼案例的

对比分析，证明隔震方案不仅更快达到韧性目标，其建造成本降低主要源于上部结构地震作用减小带来

的构件截面优化；翟长海等[44]则面向既有建筑，建立了包含评估、目标确定、设计、施工与检验的“五

步骤”韧性提升实施框架，其中隔震加固方案需专门评估其对建筑后续工作年限内功能恢复时间的具体

影响。 
综上所述，隔震技术从传统的安全防护手段逐步发展为提升建筑抗震韧性的关键技术。当前研究在

自复位装置、多指标评估框架与针对性设计方法等方面已取得积极进展。未来研究将聚焦智能材料与自

适应系统的融合、震后功能恢复时间的精准预测，以及从单体建筑到城市尺度的韧性集成评估。 

4.2. 消能减震技术 

消能减震技术通过在结构中设置耗能装置，将地震输入能量集中耗散于阻尼元件，从而保护主体结

构免受严重损伤，是实现建筑抗震韧性提升的关键技术路径之一。近年来，国内外学者围绕消能减震装

置的类型优化、多目标协同设计以及既有建筑韧性加固等方面开展了系统研究。 
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Al-Janabi 等[45]对隔震与消能减震技术的全球实践进行了全面梳理，涵盖国际设计规范与基于性能

的设计框架，指出消能减震系统在提升建筑韧性与可持续性方面具有不可或缺的地位。李爱群等[46]则聚

焦于多目标协同减震技术，提出了“结构最大响应与损伤集中协同控制”“多地震水准响应协同控制”

和“结构刚度与耗能能力协同控制”三种协同策略，标志着消能减震设计正从单一层间位移角控制向多

维度韧性目标协同优化演进。 
在具体装置韧性表现对比方面，刘谦敏等[47]以一栋9层钢框架为原型，系统对比了无控钢框架(SF)、

传统防屈曲支撑(SFBRB)、黏滞流体阻尼器(SFVFD)和新型并联式双屈服点防屈曲支撑(SFPDYBRB)四种

方案的抗震韧性。研究结果表明，SFPDYBRB 在罕遇地震下修复费用最低(比 SFVFD 低 8.4%)，修复时

间最短(72.4 天)，综合韧性最优，有效克服了传统 BRB 在中震下和 VFD 在大震下韧性提升不足的短板。

张浩等[48]则从黏滞阻尼器对 RC 框架结构韧性影响的角度切入，对设置黏滞阻尼器的 RC 框架进行了系

统的抗震韧性评价，揭示了阻尼器参数优化对修复费用和修复时间等韧性指标的调控规律。 
在抗震韧性体系方面，周云等[49]从韧性建筑的系统构建角度出发，提出了由韧性结构系统、韧性非

结构系统和韧性设备系统构成的抗震韧性建筑体系，并率先定义了“韧性减震装置”的概念——即具备

震后功能可恢复机理的消能减震装置，为消能减震技术从“控制响应”向“保障韧性”转型奠定了概念

框架。 
综上所述，消能减震技术在建筑抗震韧性提升领域正经历从单一响应控制向多目标协同优化、从新

建建筑向既有建筑加固拓展、从结构安全向功能恢复延伸的多维度演进。未来研究需进一步关注韧性导

向的减震装置参数优化方法、混合减震体系的多层级韧性匹配设计，以及消能装置可更换性与震后快速

修复策略的一体化集成。 

4.3. 自复位结构技术 

自复位结构技术通过引入预应力筋、形状记忆合金等复位元件，使结构在地震后能自主恢复至初始

位置，从根本上控制残余变形，是提升建筑抗震韧性的关键技术之一。Fang 等[50]对该领域进行了系统

评述，指出自复位技术正从节点向整体结构体系发展，但针对其全生命周期的韧性量化评估体系仍有待

完善。 
在构件层面，徐龙河等[51]系统梳理了自复位梁柱节点、支撑及剪力墙等构件的研究进展，指出实现

“旗帜形”滞回特性与低残余变形是核心，当前残余位移角可控制在 0.5%以内。王斌等[52]针对传统剪

力墙震后损伤集中的问题，提出了内置碟簧式自复位阻尼器的开缝剪力墙，试验表明当预压力达到耗能

钢板屈服剪力 1.25 倍时，体系具有优异自复位能力。王伟等[53]将环簧与黏滞阻尼器并联，形成兼具耗

能减震与变形恢复功能的自复位黏滞阻尼器。 
在结构体系层面，Wang 等[41]提出了 LRB 与 SMA U 型阻尼器耦合的新型自复位隔震系统，地震响

应分析表明该系统可有效降低隔震层残余位移并增强震后自复位能力。Wang 等[41]基于 FEMA P-58 框

架对 SCBRB 加固钢框架进行了地震损失与韧性评估，发现 SCBRB 虽可显著降低结构残余变形和修复时

间，但可能增大楼面加速度从而加剧非结构构件损伤，揭示了自复位技术应用中“结构–非结构”韧性

协同优化的必要性。施乔译等[54]依据国内标准对比研究表明，自复位支撑在残余位移控制方面具有明显

优势，建议在评价体系中纳入相应指标。 
综上所述，自复位结构技术已形成从材料、构件、体系到评估的完整研究链条。当前该领域需重点

解决以下问题：复位能力与耗能能力的解耦与协同、结构与非结构构件韧性目标的统筹优化，以及将残

余变形等关键指标系统纳入抗震韧性评价标准，以推动抗震设计向“可恢复性”深化发展。 
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4.4. 可更换构件与装配式韧性结构 

可更换构件与装配式韧性结构是实现建筑震后功能快速恢复的关键技术，其核心在于将地震损伤集

中于预设的可更换耗能元件，从而保护主体结构，并通过快速更换损伤构件实现功能恢复。王龙梅等[55]
对该方向进行了系统综述，指出该技术通过解耦耗能与承重功能，有效缩短修复周期、保护主体安全。 

在可更换连梁与剪力墙方面，Gong 等[56]提出配备混合耗能装置的可更换连梁，非线性分析表明其

可将损伤集中于可更换段，实现震后快速修复。Li 等[57]进一步将可更换连梁与可更换角部构件集成于

RC 剪力墙中，实现了多水准地震下主体墙肢的弹性设计目标。Wang 等[58]研发了适用于剪力墙底部的

可更换自复位耗能组件，兼具高耗能与自复位能力，显著提升了结构的可修复性。 
在装配式韧性框架体系方面，颜学渊等[59]提出带复式钢管混凝土柱的自复位装配式框架，通过摩擦

装置耗能、预应力筋复位，试验表明其具备优异的自复位与可修复性能。钟乾等[60]研究了自复位装配式

RC 框架的可更换梁柱节点，验证了装配施工与震后快速更换的可行性。 
在体系评估与工程应用层面，Ramezandoust 等[61]证实了可更换连梁在混合联肢剪力墙体系中的有

效性，Ye 等[62]则将可更换构件理念拓展至装配式模块化增压建筑，通过隔震支座与可更换组件的结合，

为特殊环境下的韧性建设提供了新思路。 
总体来看，可更换构件与装配式韧性结构已形成从构件、节点到体系集成的完整技术链条。当前研

究重点应聚焦于可更换构件的标准化与模数化设计，在提升更换便捷性的同时保障连接可靠性，并开展

全寿命周期成本效益的系统量化分析，以推动其从技术可行迈向工程普及。 

4.5. 既有建筑韧性提升技术 

随着既有建筑存量规模的持续扩大，以高质量发展为目标的既有建筑抗震韧性提升已成为地震工程

领域的核心议题。肖从真等[63]在系统梳理既有建筑结构加固改造发展历程后指出，中国城市发展已从增

量规划转向存量规划，既有建筑的性能提升需求正推动加固改造技术从传统的安全性保障向涵盖韧性评

价的全生命周期性能提升转变。Ghafar 等[64]的综述则聚焦隔震技术在既有结构加固中的应用，系统分析

了天然橡胶支座、高阻尼橡胶支座、铅芯橡胶支座及摩擦摆支座等隔震系统在既有建筑改造中的适用性

与实施策略，指出隔震技术虽初始成本较高，但其在显著降低地震惯性力和保护非结构构件方面的优势

正在推动其从新建工程向既有建筑改造领域加速拓展。 
在加固方案层面，Hsiao 等[65]通过足尺 RC 框架循环加载试验，对五种加固策略(包括 RC 翼墙、钢

斜撑、屈曲约束支撑 BRB 等)进行了系统对比评估，从强度、刚度、延性和耗能能力等维度揭示了不同方

案对既有框架结构抗震韧性的差异化提升效果，为既有建筑加固方案的优选提供了关键试验依据。孙澳

等[66]以 8 度区某既有框架结构为对象，基于 GB/T 38591-2020《建筑抗震韧性评价标准》，从修复费用、

修复时间和人员伤亡三个维度评价了黏滞阻尼器与 BRB 混合减震方案的韧性提升效果，结果表明加固后

层间位移角最大降幅达 76.9%，加固收益率分析验证了方案的经济可行性。在单一加固装置的对比方面，

郑雄辉等[67]以某高层 RC 框架为对象，分别采用黏滞阻尼器和 BRB 进行加固，基于韧性评价标准对比

分析了两种方案对修复费用、修复时间及人员伤亡指标的影响差异。 
近年来，既有建筑韧性提升技术呈多目标融合的发展趋势。Karaki 等[68]提出的综合改造框架将抗震

韧性提升与环境可持续性目标相融合，通过结构、环境、社会、治理四维分析框架，揭示了抗震–环境

一体化改造在全球范围内的研究热点与实践趋势。Sao 等[69]对既有结构抗震加固技术进行了综述，从传

统加固(增大截面、外包钢)到现代技术(隔震、消能减震、FRP 加固)进行了系统分类与性能评估，并指出

标准化设计指南的完善是推动既有建筑韧性提升技术大规模应用的关键瓶颈。翟长海等[15] [44]则聚焦于
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既有建筑震后功能恢复能力提升，从减隔震装置选型、加固设计方法到韧性评价标准进行了全流程分析，

为既有建筑的抗震韧性提升提供了系统性的技术路径。 
综上所述，既有建筑抗震韧性提升技术正经历从单一安全加固向多目标综合性能提升的范式转变。

隔震、消能减震及混合减震等现代技术在既有建筑改造中展现出显著的韧性提升效果，而一体化综合改

造框架的提出则为该领域开辟了抗震–环境–社会多维协同的新方向。未来研究需重点关注加固技术的

标准化设计指南、全寿命成本效益分析以及韧性评价指标体系的进一步完善。 

5. 城市建筑群区域韧性评价 

5.1. 从单体到区域——评估尺度的跨越 

城市建筑群区域抗震韧性评估，是韧性研究从工程尺度向城市尺度拓展的核心环节。相较于单体建

筑，区域韧性评估面临三重挑战：首先，建筑存量规模庞大，一座中等城市即包含数万至数十万栋建筑，

逐一进行精细化非线性时程分析在计算上难以实现；其次，不同建筑通过生命线系统(水、电、燃气、交

通、通信等)形成深度功能耦合，单体建筑结构修复并不等同于区域整体功能恢复；最后，地震动在空间

上具有随机性，场地效应与传播路径差异导致不同区位建筑所受地震作用强度可相差数倍[36] [70] [71]。 
在区域地震损失评估方法方面，Li 和 Gardoni [36]针对大规模建筑群的经济损失量化难题，提出了基

于经验易损性函数的区域地震损失评估模型。该研究收集并处理了 1993~2022 年间云南省 57 次破坏性地

震中五类典型建筑(总计约 5694 万平方米)的震害数据，更新了易损性数据库，并通过多维非线性拟合实

现了大尺度区域损失的高效评估。Lin 等[70]则从精细化时程分析入手，提出了基于区域尺度非线性动力

时程分析的建筑地震损伤风险评估方法，涵盖自动建模、响应计算、结果分析与三维可视化模块，并以

鲁甸地震震中区 192 栋建筑的实测震害数据验证了模型精度。陈楠等[71]针对区域建筑群参数化建模的

瓶颈，提出了适用于多种结构体系的统一弯剪耦合建模方法，结合结构周期与粒子群优化算法实现参数

标准化标定，在保持与精细有限元模型相近精度的同时，将计算效率提升了三个数量级，为大规模城市

建筑群的灾害模拟提供了高效计算范式。 
在区域韧性集成评估框架方面，Hu 等[72]提出了基于城市建筑群功能恢复分析的实用抗震韧性评估

方法，通过量化建筑物理损伤与功能中断延迟时间，建立了从单体损伤到区域功能恢复的完整评估路径。

该方法将震后功能恢复分解为“损伤评估→修复排序→资源调度→功能恢复”四个阶段，实现了区域韧

性的定量化评估。Xie 等[73]系统阐述了从抗震结构到韧性城市的理论演进路径，指出城市抗震韧性评估

须以城市抗震能力评估为基础，并将功能损失纳入评估准则。该研究构建了涵盖建筑与生命线、环境、

社会、经济与制度五个维度共 20 项指标的城市抗震韧性评估体系，采用层次分析法确定权重，并以中国

某中等规模城市为例验证了框架的适用性。 
综合上述研究可见，当前区域韧性评估方法学正经历从“经验驱动”向“物理驱动”的范式转型。早

经验–半经验方法虽效率较高，但对震害数据的强依赖性限制了其在数据匮乏地区的适用性；而以非线

性时程分析为代表的物理驱动方法虽精度更优，但计算成本制约了其在大规模区域评估中的应用。陈楠

等[71]提出的统一参数化建模方法，正是在精度与效率之间寻求平衡的重要尝试——通过适度牺牲单体

分析精度，换取区域评估的可行性。未来该方向的发展，关键在于建立“精度–效率”可控的权衡机制，

使评估者能根据目标灵活选择分析程度。 

5.2. 城市功能韧性的多维度评价 

城市抗震韧性具有天然的多维性，仅以建筑结构损伤程度衡量韧性已无法满足现代城市综合防灾的
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需求。翟长海等[74]在国内率先系统梳理了城市抗震韧性评估的研究进展，明确了其定义，将韧性构成要

素概括为“一个根本(建筑与基础设施安全)、两个保障(社会应急能力与经济恢复能力)”，并系统提出了

建设抗震韧性城市所面临的关键科学技术问题。在此基础上，从工程实践出发，建立了基于震后损失与

恢复时间的双参数城市抗震韧性评估方法[75]，提出了“设定目标→评估→提升→再评估”的韧性城市闭

环建设路径，为中国韧性城市的工程化实施提供了方法论依据。 
在国际上，Chee Yin 等[76]对社区抗震韧性研究进行了系统综述，指出有效的社区韧性评估必须采用

多学科交叉方法，综合考虑物质系统(建筑、基础设施)、社会系统(人口、组织)和制度系统(应急管理、政

策法规)间的耦合关系。Ghaffarian 等[77]以土耳其伊斯坦布尔为例，构建了涵盖社会、经济、社区、环境

与物理五个维度共 28 项指标的多灾种韧性评估模型，采用贝叶斯最优–最劣法进行分析，揭示了各行政

区韧性的显著空间差异，最高得分为 0.58，最低为 0.34，城市整体韧性得分仅为 0.48，表明这座特大城

市在地震应对方面仍存在明显短板。Wang 等[78]基于危机管理理论，构建了涵盖减灾、备灾、响应与恢

复四阶段的城市地震应急能力评估框架，包含 4 个主维度和 15 项辅助指标，并以长春市为例进行实证，

识别了其在应急物资储备与预案编制方面的优势，同时揭示了在地震备灾、监测预警、经济韧性与公众

教育等方面的不足。 
Xie 等[73]提出的五维评估体系代表了当前城市抗震韧性多维度评价的主流范式。综合现有研究可见，

区域韧性多维评价正面临“指标膨胀”的挑战：当体系包含过多指标时，不仅数据成本剧增，指标间的

多重共线性也会导致信息冗余，从而削弱评估结果的解释力与决策价值。未来研究应致力于“核心指标

的凝练”，通过敏感性分析等方法筛选出具有主导影响的少数关键指标，构建精简而有效的评价体系。

此外，当前评估多以静态为主，未能充分体现韧性的动态演化特征。将时间维度纳入评价，建立“韧性

基线–动态监测–趋势预警–适应性调整”闭环机制，是未来发展的重要方向。 

6. 新兴技术应用与前沿探索 

6.1. 数字孪生与智能监测 

数字孪生技术通过构建与物理建筑实时同步的数字化镜像，为抗震韧性的动态感知与实时评估提供

创新性途径。该技术有机融合结构健康监测传感器网络、数值仿真模型与可视化平台，形成了覆盖震前

风险预判、震中实时感知与震后快速评估的闭环管理框架[79] [80]。Lauria 等[80]以建筑全生命周期地震

安全为目标，将数字孪生技术嵌入建筑运维管理体系，通过 BIM 平台与有限元模型的动态联动，构建了

“震前感知–震后即时评估–韧性恢复决策”三位一体的智能系统。研究指出，目前该技术在地震安全

领域的技术成熟度处于 5~6 级，即已完成原型验证，但尚未在真实震害场景中得到充分检验，且传感器

网络的安装与维护成本较高，仍是实际工程推广的主要制约因素。 
在区域尺度应用方面，Rezvan 与张云峰[79]提出了面向自复位学校建筑抗震韧性评估的区域数字孪

生模型，以旧金山湾区近 2000 栋校舍为对象，建立了从结构非线性分析到损伤可视化呈现的全流程数字

孪生框架。该模型集成区域建筑清单生成、简化数值建模、非线性地震响应分析、易损部件定义及基于

FEMA P-58 方法的地震损失概率评估五大模块，并借助 Python 实现与机器学习模型的无缝衔接——即利

用历史地震数据训练的模型替代部分仿真计算，实现强震后区域建筑损伤实时预测与功能恢复快速评估，

为上述“三位一体”系统提供了从方法到实践的完整路径。 
从工程应用视角看，数字孪生的核心价值不仅在于可视化呈现，更在于其作为“韧性决策神经中枢”

的能力——通过融合多源监测数据与物理仿真模型，实时更新建筑状态，推动韧性评估从“灾后静态快

照”向“震中至震后全过程的动态连续追踪”演进。 
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6.2. 人工智能与大数据方法 

人工智能与机器学习在抗震韧性领域的应用，正经历从“替代模型”向“智能决策”的角色深化。早

期研究主要利用神经网络替代耗时的非线性时程分析，以提升区域风险评估效率；近期则逐步扩展至灾

损自动识别、应急资源调度与韧性恢复路径规划等更具决策支撑意义的环节。 
在结构状态识别方面，黄永等[81]系统综述了机器学习在模态识别、损伤诊断与可靠性评估中的应用，

指出其核心优势在于处理高维、非线性映射问题，为结构健康监测从“数据采集”迈向“智能诊断”提供

了方法论依据。在替代模型方向，Yan 等[82]通过神经网络代理高保真有限元模型，在损失精度不足 5%
的前提下实现计算效率数百倍提升，为大规模城市韧性评估提供了可行路径。Li 等[83]进一步提出基于

条件生成对抗网络的区域地震动场合成方法，将风险评估整体效率提升两个数量级。 
在灾损自动识别方面，2023 年土耳其双震为 AI 评估提供了真实检验场景。Yu 等[84]融合多源遥感

与地震动数据，构建多级损伤自动分类模型，识别性能较单一数据方法提升 11.25%，支持救援优先级决

策。Aisjahbana 等[85]提出的 DeepDamageNet 在公开评估中表现显著优于基线，验证了深度学习方法在

多灾种损伤识别中的实用性。徐俊祖等[86]基于国内多次地震的无人机影像，训练 Mask R-CNN 模型进

行震害识别，平均精度达 87.28%，说明相关技术已具备国内震害场景的适用性。 
综上所述，AI 赋能的震害评估已从“概念验证”逐步走向“应急实战”，逐步展现出支撑大规模灾

后科学决策的潜力。 

7. 结论与展望 

基于对领域内权威研究的系统梳理，本文从理论体系、评价方法、技术路径、区域应用与智能技术

前景五个维度，对当前建筑抗震韧性研究的整体发展态势形成以下综合研判： 
1) 理论框架初步建立，但尚未形成完整体系。以“韧性三角形”和“鲁棒性–冗余性–可恢复性–

快速性”为核心的量化评价框架已获国际学界广泛接受，理论研究基础已确立。然而，现有理论对“功

能”的定义仍侧重于工程物理属性，未能充分纳入社会、经济与行为等维度，制约了其解释复杂系统恢

复过程的能力。如何实现从“建筑韧性”到“城市韧性”的理论贯通与尺度衔接，是当前面临的核心挑战。 
2) 评价标准逐步完善，但本土化数据支撑薄弱。以中国《建筑抗震韧性评价标准》、美国 FEMA P-

58 及 REDi 规程为代表的评价体系已相继建立，为工程实践提供了关键依据。然而，适用于中国建筑材

料、构造工艺和施工质量的本土化构件与系统脆弱性数据库仍严重缺失，导致大量评估工作不得不借鉴

国外数据，可能引入显著偏差，制约了评价结果的准确性与指导价值。 
3) 提升技术路径清晰，但全生命周期经济性论证不足。隔震与消能减震、自复位结构、可更换构件

等韧性提升技术在试验与示范工程中已展现出显著优势。然而，目前研究多集中于技术可行性验证，缺

乏从建造、维护到震后修复的全寿命周期成本效益定量分析。经济性论证的缺失，成为这些高性能技术

从“示范应用”向“普通工程”大规模推广的关键瓶颈。 
4) 区域韧性研究起步，但多系统耦合建模能力有待加强。区域尺度韧性评估的重要性已成为共识，

相关研究日益活跃。但现有工作多聚焦于建筑群物理损伤的模拟与评估，对于与社会系统、经济系统及

基础设施网络深度耦合的复杂恢复过程，其建模方法仍处于初级阶段。发展能够融合物理破坏、功能互

赖、资源约束与社会行为的多学科动态耦合模型，是深化区域韧性研究、支撑科学决策的必然方向。 
5) 智能技术应用前景广阔，但成熟度与集成度有待提高。数字孪生、人工智能等智能技术为韧性研

究从静态评估转向动态感知与决策提供了新路径。然而，这些技术目前多处于从实验室验证到工程实用

的过渡阶段，仍面临真实灾害数据匮乏、多源信息融合困难、模型可解释性不足及初期成本较高等挑战。
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未来需推动物理模型与数据驱动方法的深度融合，构建城市尺度的智能韧性平台，以实现全周期、系统

化的韧性管理能力提升。 
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