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商业建筑室内地震应急避难场所空间设计
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摘要:城市商业建筑避难所对保障人们生命安全和财产非常重要.室内应急避难所的空间布局和

责任分区是一个涉及人口密集程度、建筑内环境、疏散方式和商业场所的适应性等因素的问题,我

国针对该项目的设计和研究尚不完善,这对商业建筑受灾时人员的安全有很大威胁.本文提出商

业建筑室内地震应急避难场所空间设计,从疏散效率角度出发,设计一个以 PＧ中值模型为基础的

避难所最佳分区模型,通过对模型分析和计算,得出商业建筑隔震层的最佳位置,在确定隔震层位

置后,对应急避难所的室内空间进行设计,最后通过分析避难所的可达性,判定该避难所设计是否

合理.通过仿真实验验证,本文设计的应急避难所辐射面积广,服务人数较大,总体性能较好,可为

商业建筑避难设计领域提供有力的帮助.
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Abstract:Toensurepublicsafetyandprotectproperty,thepresenceofurbancommercialbuildＧ
ingsheltersisveryimportant．DecisionsregardingthespatiallayoutofanddivisionofresponsiＧ
bilityforindooremergencysheltersinvolveseveralfactors,i．e．,populationdensity,buildingenＧ
vironment,evacuationmethods,andsoon．TodateinChina,thedesignofthesesheltersandreＧ
searchintheirregardhasbeenlimited,andthesafetyofpersonnelincommercialbuildingisat
stake．Inthispaper,weproposeaspatialdesignforindoorearthquakeemergencyshelterslocated
incommercialbuildings．Torealizeevacuationefficiency,wedesignedanoptimalzoningmodel
forashelterbasedonthePＧmedianmodel．Aftermodelcalculationandanalysis,weobtainedthe
optimalpositionoftheisolationlayerinacommercialbuilding,anddesignedtheinteriorspaceof
anemergencyshelter．Lastly,wedeterminedthepracticalityofthedesignbyanalyzingtheaccesＧ



sibilityoftheshelter．Theresultsofthesimulationexperimentprovethattheemergencyshelter
designedinthisstudyisaccessibletoawideurbanarea,canservealargenumberofpeople,and
demonstratesgoodperformance．
Keywords:designofcommercialbuildingshelter;interiordesignofemergencyshelter;architecＧ

turalspacedesign;earthquakeemergencyshelter

０　引言

随着社会经济的发展,我国城市化进程不断加

快,各种商业建筑层出不穷,而近几年高层建筑,特
别是商业建筑中的地震等突发事件和灾害给人们带

来很大危害,引起该领域相关人士的关注和重视[１].
考虑到建筑的抗震性能,并根据相关规范的要

求,建筑高度超过５４m,应该设置应急避难间[２].
目前我国在商业建筑中设置避难间的理念还是非

常薄弱的,但是关系到国民安危,因此商业建筑的

应急避难间设计成为该领域急需研究的课题,很多

工作人员和学者经过大量研究,取得了很多较好的

成果.
武田艳等[３]通过创建多目标函数,对约束条件

进行确定,采用模拟退火算法对商业建筑应急避难

所的空间进行设计,获得最佳配置方案,最后分析该

避难所的协调性和服务情况.
於家等[４]以能够快速、安全地到达应急避难所

为目标,通过分析遥感影像、人口密集数据和专家知

识等数据,采用智能体模型和多标准决策方法,对高

层建筑内应急避难所的空间配置进行设计.
钟建敏[５]以高层框架Ｇ核心筒结构为示例,将建

筑结构刚度、结构重量、造价等因素作为设计建筑应

急避难所的控制目标,同时需要满足国家建筑规范

和限制审查的要求,对建筑结构的设计参数进行计

算,包括建筑结构荷载、柱、墙、梁、板和钢结构,并对

这些结构参数进行优化,以满足抗震性能的要求.
本文设计了一个以 PＧ中值模型为基础的避难

所最佳分区模型,通过对模型分析和计算,获得商业

建筑隔震层的最佳位置,并在此基础上对应急避难

所的室内空间进行设计,最后对避难所的可达性进

行分析.通过实验计算室内地震应急避难场所危险

度及服务重叠率,得出所设计的避难所的设计较为

合理,且服务水平得到改善的结论.

１　室内震后应急避难所空间设计

１．１　数学模型

本文提出的研究方向是针对商业建筑,创建对

室内空间的责任分区,以便于在发生突发事件时,指

导人们的疏散方向,为疏散标识的设置提供根据.
商业建筑应对突发事件的思想应该基于步行疏散为

主.人们步行疏散至避难场所的过程中,商业建筑

内的步行道路是主要载体.在研究中对商业建筑避

难场所的可达性影响因素进行分析,并创建一个评

价模型和效率模型[６].根据对商业建筑内避难场所

安全性能评价因子的分析,创建一个基于商业建筑

室内避难场所的分区模型.具体分区的模型框架如

图１所示.

图１　避难所设计责任分区框架图

Fig．１　 Frameworkofresponsibilitypartitioninshelterdesign

分析图１可知,整个过程分为３步,分别是多目

标规划、求最佳解及责任分区结果.通过对分析距

离、安全性及可达性确定避难建筑范围;通过单目标

计算求解与加权与系数转换求得最佳解;最后获得

责任分区结果.结合传统的研究经验,针对突发事

件下,商业建筑内人员的疏散过程,提出基于 PＧ中

值模型理论的综合疏散模型,对疏散路程、商业建筑

４４６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



内道路风险、建筑内人员密度分布和避难场所的实

用性４个指标进行分析[７].具体计算公式如下:

minzi＝∑
i∈N

∑
j∈M

aili,jyi,j　 (１)

minz２＝∑
i∈N

∑
j∈M

aili,jri,jyi,j　 (２)

minz３＝∑
i∈N

∑
j∈M

aili,jdi,jyi,j　 (３)

minz４＝∑
i∈N

∑
j∈M

aili,jsi,jyi,j　 (４)

式中:N 表示研究区域内商业建筑的集合;M 表示

研究区域内商业建筑内应急避难所的集合;ai 表示

建筑i中的人员数量;li,j 表示商业建筑i到建筑内

应急避难所j的距离;yi,j 表示是否在商业建筑i内

存在紧急避难所j,该值为１时代表是,该值为０是

代表否;ri,j 表示商业建筑i与紧急避难所j之间的

总危险度,为系数值;di,j 表示商业建筑i到紧急避

难所j 的疏散过程中人员的平均密度,该值为系数

值;sj 表示紧急避难所j的实用性评价系数值,该值

越小,表明紧急避难所的安全性能越好.
对上述４项采用下式条件进行约束:

min∑
j∈M

yi,j ＝１,i∈N yi,j ∈ {０,１}　 (５)

　　 根据上述对评价因子的分析结果,对上述４项

创建线性加权求解的规划模型,如下式:

　　minz＝wlfl(minz１)＋wrfr(minz２)＋
wdfd(minz３)＋wsfs(minz４) (６)

式中:wl、wr、wd、ws 均为系数值,表示上述４项的

线性加权系数.
对其按照以下条件进行约束:

fl(x)∈ (０,１),fr(x)∈ (０,１),

fd(x)∈ (０,１),fs(x)∈ (０,１)　 (７)

式中:fl(x)、fr(x)、fd(x)、fs(x)表示转换系数

函数,可将目标值转换为(０,１)的范围之间,令其更

具相同尺度的可相加性.

１．２　商业建筑隔震层设计

隔震结构的实质是隔离地震,最佳的解决办法

是使建筑物悬浮起来,以避免地震的干扰,显然这种

办法操作并不容易,因此,出现了隔震层这一概念.
隔震层是通过叠层橡胶垫将建筑主体与地面分割起

来,以黏滞性阻尼器抑制地震的水平位移.为了设

计应急避难场所,需要对商业建筑隔震层进行设计.
隔震层具有较强的抗震性能,比较适合用于高烈度

地区的商业等建筑[８Ｇ１０].
首先对隔震层的层数进行确定,隔震层的层数

不能过高,过高对结构安全性能存在影响,并且需要

的建筑资金也会过高,同样不能过低,过低会导致日

后的检查和维修.在本文中将隔震层的梁底和地面

之间的距离设计为不超过８m.
(１)对隔震层的位置进行设定,商业建筑一般

都会有地下室或地下车库,将隔震层设置在负一层,
将隔震支座放于隔震层内墙的任意位置,具体还要

根据负一层的实际使用功能,对隔震层支座的位置

进行确定.依据相关的建筑资料和经验得知,将隔

震层支座放在负一层的墙顶,这样可以避免单独支

墩的物力和财力支出,可以保证建筑的经济性.但

是在实际设计中,应该注重负一层的墙需要承担隔

震层的剪力,还有负一层上不整体结构竖向荷载和

隔震层发生位移引发的PＧΔ 效应[１１Ｇ１２].若将隔震

层支座放置在墙顶,这样会导致支墩变得粗大,对负

一层的空间使用率造成影响,因此需要将墙体下部

支墩做成牛腿形状,或是在墙体底部支墩顶端设置

拉梁.
(２)将对人防工程隔震层的位置进行确定,应相

关要求,人防工程隔震层的位置需要设置在人防地下

室的上一层,隔震体系和人防体系之间互不干扰.
(３)对隔震层整体进行调整.隔震层支座尽量

放置在高处,以避免隔震支座造成相关构造的复杂,
给整体设计和操作带来麻烦.对于商业建筑而言,可
以将每个隔震支座的顶部都设置在同一个高度上.

总体来看,隔震层的位置还是要依据具体实际

情况进行分析,按照结构形式、有无地下室和周边环

境以及建筑内业主的要求来设定.

２　商业建筑室内防震设计

２．１　应急避难所的室内规划

根据相关规定分析,城市应急避难所的室内布

局应该遵循如下规则:以人为本、安全性能、可操作

性、可通达性、综合备灾性和平灾原则.
根据上述规划原则,给出商业建筑室内应急避

难所的空间设计如下:
(１)避难所功能区的划分

一方面运用简洁规整的平面和立体布局,将多

元入口的理念结合到住区空间的设置中,在住区室

内留出较安全的通道,可以摆脱传统的箱式格局.
将传统的砖结构隔墙转变成隔板、低柜或屏风等灵

活的空间设计,将休息区安置在住区室内三角支撑

结构的墙角,这样可以保证相对安全.另一方面可

以按照国内古代建筑的格式,采用常见的矩形平面

进行分区,令中间区域较大、两侧的区域依次减小,
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这样可以有效地减少在地震时发生扭矩的现象.由

于地震后会发生一些次生灾害,尤其是火灾,因此在

电气管线开关的设计中,应该注重防火.可以在住

区室内的开阔处设计一个较明显联动开关,这样在

发生灾害时,居住的人们可以及时的切断电源.
(２)避难所家具的布局

在避难所的抗震防范设计中,还需要注重家具

的设计和布局.运用国内传统的榫卯结构,采用实

木等天然有机材料设计出斗拱式框架结构.该结构

不仅能够承受的荷载较大,还能在一定范围内允许

变形,在发生地震时,可以通过变形吸收地震能量,
降低结构的地震响应.将该结构运用在家具的设计

中,可以增强家具整体结构的稳定性.采用实木材

料构成的梁架结构和避难所室内的柱基础相结合的

方式,可以有效地降低结构之间的摩擦力,从而起到

隔震作用.
(３)避难所室内设计材料的选用

根据防震建筑中的基础隔震理念,设计室内隔

断,将避难所室内的隔墙设计成钢骨架结合橡胶的

柔性结构,可以增加整个结构的强度,控制结构变形

以满足抗震的要求.运用钢结构的目的是为了增强

结构的强度,在主受力墙面和柱体添加斜向支撑,在
结构的顶部做水平拉结;采用钢板和碳素纤维包裹

室内柱体可以增加控制整体结构的力度.

２．２　避难所室内规划评价指标

(１)服务面积比

指的是应急避难所能够覆盖的总面积占整个商

业建筑面积的比重,用于反映避难所的服务能力.
具体计算公式为:

C＝∑SA

A ×１００％　 (８)

式中:C 表示服务面积比重;SA 表示所有避难所覆

盖的总面积;A 表示商业建筑的总面积.
(２)服务人数比

指的是避难所服务覆盖范围内的人数占商业建

筑内总人数的比重,用来表明避难所为避难人群提

供服务的情况.具体计算公式如下:

P＝∑SP

PS
×１００％　 (９)

式中:P 表示服务人数比;SP 表示所有避难所覆盖

范围内避难人数;PS 表示商业建筑内总人数.
(３)服务重复率

指的是各个避难所和其他避难所服务范围的重

叠部分占所有避难所覆盖范围之和的比重,用于避

难 所 设 计 的 冗 余 性 和 各 个 避 难 所 之 间 的 增 援

性[１０].具体计算公式如下:

O＝∑SO －∑SA

∑SO
×１００％　 (１０)

式中:O 表示服务重复率;∑SO 表示各个避难所服

务范围面积和;∑SA 表示所有避难所服务总面

积.
(４)人均可达避难所面积

指的是在特定的服务半径下,商业建筑内人均

可到达并使用的避难所面积,用于表示人们在出行

时,可享有避难所的情况.具体计算方式如下:

AP ＝∑SB

∑SP

(dij ≤r)　 (１１)

式中:AP 表示人均可达避难所面积;SB 表示商业建

筑内所有避难所的面积;r 表示避难所覆盖的最大

半径.
(５)人口配置缺陷

应急避难所作为政府提供的公共服务设施,其
空间配置应满足覆盖所有避难人员的要求[１３Ｇ１５],因
此需要对该建筑内无法享用到避难所服务的人数进

行分析,便于了解服务状态及需要配置避难所的部

分,保证所有人的人身安全.
人口配置缺陷指的是在特定的服务半径之内,

建筑内需要避难的人数和现有避难所覆盖范围半径

之内的人数差[１６Ｇ１９].具体计算公式如下:

G＝PS －∑SP(dij ≤r)　 (１２)

式中:G 表示人口配置缺陷;∑SP 表示所有避难所

服务范围内避难总人数;r 表示避难所服务覆盖最

大半径.
当G 的值小于等于０时,说明这个区域内不存

在人口配置缺陷.

３　仿真实验证明

实验对象为某市商业建筑,区域内人口密集复

杂,城市整体呈现坡度平缓断面较宽的特点,室内含

有多个避难所.
对整体数据的计算和求解,采用 OpenStreet

Map相关的商业建筑数据、OSM 编程接口,Python
编程语言进行编写算法.软件为 matplotlib绘图、

networkX网络图像计算和numpy等.
首先基于 OpenStreetMap得到商业建筑的实

际数据,并提取内部商业街网格及店铺分布,采用
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JOSM 工具进行必要的编辑.
为了模拟避难所在实际地震反应中的效果,本

文增加了对地震反应的分析,以获得更为贴切的实

验结果.通过实地调研的形式,对上述实验对象的

避难所进行统计,并采用以下地震参数进行实验,将
实验分为两组:

表１　地震参数

Table１　Seismicparameters
横向运动加速度(３００gal)
楼层 波型

竖向运动加速度(１５０gal)
楼层 波型

低层避难所 Electro地震波 低层避难所 圣费尔南多记录波

中层避难所 Electro地震波 中层避难所 圣费尔南多记录波

高层避难所 Electro地震波 高层避难所 圣费尔南多记录波

　　将上述地震波输入到各个楼层,得出反应谱如

图２、图３所示.

图２　水平方向加速度反应谱

Fig．２　Horizontalaccelerationresponsespectrum

图３　竖向加速度反应谱

Fig．３　Verticalaccelerationresponsespectrum

通过分析图２和图３可知:在模拟水平地震的作

用下,中层建筑避难所的反应加速度变化较大,模拟竖

向地震作用时反应随着楼层的增高而变大.由此可

见,当避难所处于某个不利的楼层时,该楼层的反应加

速度是非常显而易见的.但是除高层的避难所以外,
其他避难所的变化情况都处在安全范围之内,说明避

难所位置应设置在较低层,与本文设计理念一致.
采用C４D软件直接获得室内建筑危机度,结果

如图４所示.

图４　室内地震应急避难场所危险度

Fig．４　Riskdegreeofindoorearthquakeemergencyshelters

上图中绿色到红色表示危险程度逐渐增加,蓝色

部分表示危险性低.由图４可知,本文方法室内建筑

危险性较低,图中投影部分大部分为蓝色;而采用传

统方法设计的室内地震应急避难场所危险度较大,图
中下方投影多为绿色或红色.综合来说,本文方法的

安全性较高,地震应急避难场所设计较为合理.
基于可达性视角,将商业建筑室内应急避难所

的辐射半径设置为７５m,从各楼层的避难所中随机

挑选出１０间进行实验,对该建筑内应急避难所的服

务情况进行分析,结果如图５所示.
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图５　商业建筑室内应急避难所的服务情况

Fig．５　Servicesituationofindooremergencyshelters
incommercialbuildings

通过分析图５可知:在该商业建筑室内设计的

应急避难所服务的总面积和,基本与各楼层总面积

相近,说明应急避难所基本可以覆盖各个楼层.由

避难所服务总人数可知,该建筑的避难所设计基本

可以满足建筑内需要避难的人口数.通过图５(c)
可以看出,该建筑内避难所的服务重叠率均处在

８０％以下,说明该应急避难所的空间布局较为合理.
综上所述,本文的应急避难所设计的服务效果较好.

４　结语

针对现有的建筑避难所设计存在的局限性,设
计商业建筑室内地震应急避难所空间.以 PＧ中值

模型为基础,设计避难所的最佳分区模型,通过分析

和计算获得商业建筑隔震层的最佳位置,创建隔震

层,并设计应急避难所的室内空间,分析避难所的可

达性,实现商业建筑应急避难所的空间规划.经过

实验证明,本文设计的避难所基本可以满足建筑内

需要避难的人口数.且该建筑内避难所的服务重叠

率均处在８０％以下,说明该应急避难所的空间布局

较为合理.
目前研究的应急避难所设计还不够完善,在接

下来的研究中,需要更进一步完善应急避难所的空

间规划,令其服务性能更好,合理性更高.
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