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地震状态下高层建筑物安全防护
避让距离的估计研究

张立维
(北方工业大学,北京１００１４４)

摘要:高层建筑物在地震作用下易出现倒塌状况,严重影响人身安全,因此高层建筑物地震安全防

护距离的预测至关重要.设计以基础数据库为核心的高层建筑物地震安全防护距离预测系统,通

过高层建筑物基本信息系统采集高层建筑物高度、宽度、结构类型等基本数据信息,并将这些信息

存储到震害数据库系统中;地震危害模型分析系统依据数据库系统中存储的这些建筑物基本信息,
分析地震危险性后,通过研究地震时高层建筑上部结构水平、底部及顶部先接触地面三种落地状态

情况下,计算得到薄弱层和薄弱层上部结构高度的安全防护距离.实验验证在人工地震波作用下,
利用该预测系统可有效获取实验小区高层建筑物的安全防护距离界定示意图,且其能够准确分析

地震作用下高层建筑物晃动时“飞石”安全距离,以及三种地震波作用下建筑物地震安全防护距离

分布规律和主要影响范围,其预测效果好.
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EstimationofSafetyProtectiveSetbackDistances
ofHighＧriseBuildingsunderEarthquake

ZHANGLiwei
(NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing１００１４４,China)

Abstract:SincehighＧrisebuildingsarepronetocollapseundertheactionofearthquakes,thusseＧ
riouslyaffectingpeople’spersonalsafety,predictionofseismicsafetydistancesofhighＧrisebuildＧ
ingsisveryimportant．ApredictionsystemforseismicsafetydistanceofhighＧrisebuildings,with
abasicdatabaseasthecore,wasdesignedinthisstudy．Basicdataofheight,width,andstrucＧ
turaltypeofasetofhighＧrisebuildingswascollectedthroughabasicinformationsystem,and
thenstoredintheseismicdamagedatabasesystem．Theseismichazardmodelanalysissystem,

basedonthebasicinformationofthebuildingsstoredinthedatabasesystem,firstanalyzedthe



seismichazard,thencalculatedthesafe,protectivedistancebystudyingtheheightoftheupper
structureoftheweaklayerunderthreelandingstates．Experimentsshowedthat,undertheaction
ofartificialseismicwaves,asketchmapofsafe,protectivedistancesofhighＧrisebuildingsinthe
experimentalareawaseffectivelyobtainedthroughthepredictionsystem．Thesafedistanceof
“flyingstone,”aswellasthedistributionandmaininfluencerangesofseismicsafeprotectivedisＧ
tancesunderthreekindsofseismicwaveswereaccuratelyanalyzed．Thepredictivepowerofthis
methodwasgood．
Keywords:highＧrisebuildings;earthquake;safetyprotectiondistance;prediction;basicinformaＧ

tion;distributionlaw

０　引言

我国是一个多地震国家,地震的发生会导致建

筑倒塌,从而造成严重的人员伤亡和财产损失[１Ｇ２],
其高空坠物也会带来一定的伤害.随着我国经济发

展和建筑技术的不断提升[３],高层建筑在房屋建筑

占有的比例越来越大.为了减少地震带来的伤害并

最大程度保证逃生路线的安全性,应对地震发生时

高层建筑安全防护距离进行预测[４],以便给逃生人

员提供安全逃生线路或安全集散区域.本文以高层

建筑物基本信息系统、地震危害模型分析系统、高层

建筑物震害数据库系统为基础,构建高层建筑物地

震安全防护距离预测系统,利用本文预测系统得到

地震作用下高层建筑物地震安全防护距离界定示意

图和安全防护距离预测值以及分布规律,以给逃生

人员提供安全逃生路线信息,同时高层建筑设计人

员可参考该示意图制定设计方案,以说明本文系统

实用性好,应用价值高.

１　高层建筑物地震安全防护距离预测系统

１．１　系统总体结构

本文设计以基础数据库为核心的高层建筑物地

震安全防护距离预测系统,利用模型库和知识库研

究和分析高层建筑物的抗震性能和震害,实现高层

建筑物地震安全防护距离分析、地震危险性研究等

功能.系统的整体结构包括:高层建筑物基本信息

系统、地震危害模型分析子系统、高层建筑物震害数

据库系统以及模型模拟系统,基本可以预测高层建

筑物地震安全防护距离.图１为该系统总体结构.

１．２　高层建筑物基本信息系统

高层建筑物基本信息系统采集高层建筑物基本

数据信息应满足相关规范的要求[５Ｇ７].举例分析某

高层建筑物区域,测量该区域的面积和大致形状是

采集该高层建筑物数据信息,实现高层建筑物安全

防护距离预测的基本条件.在该区域中,测量任意

高层建筑物的具体形状,包括高度、宽度等,同时确

定该 建 筑 物 在 区 域 中 的 具 体 位 置.根 据 GB/

T１７１６０Ｇ１９９７(１∶５００、１∶１０００、１∶２０００地形图数

字化规范)划分采集到的高层建筑物数据信息,并将

该数据信息分层,以此为基础绘制该区域高层建筑

物地形图.采集高层建筑物基本数据信息的基本要

求如下:(１)数据信息的内容必须多样化、具体化,充
分满足预测系统建立的要求;(２)数据的格式必须为

PowerBuilder软件要求的格式;(３)数据一定要有

完整的更新方案[８Ｇ９].例如,为了调查方便,对地图

上的所有高层建筑物信息进行编码,主要以简单数

字的形式编码.

图１　系统总体结构图

Fig．１　Overallstructurediagramofthesystem

结构类型编码是对建筑结构类型进行编号的过

程,不同建筑结构类型对应不同编号,同理场地类型

编码、建造年代编码和建筑物与位置信息编码以同
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样的方法进行编号[１０Ｇ１２].例如,设定编号００１为多

层砌体结构类型,００２为钢筋混凝土框架剪力墙结

构类型等.场地结构类型采用A、B、C等进行编码.

１．３　建筑物震害数据库

对于采集到的建筑物数据格式和单位要统一,
构建建筑物的震害数据库可以了解到目前建筑的基

本信息以及建筑物的受灾数据,为设计高层建筑物

的安全防护避让距离提供基础数据.构建的建筑物

震灾数据库具体要求为:(１)地图的总平面图的单位

及比例尺和每个高层建筑物一致,建筑物的具体位

置、层数、类型等应在总平面图中用不同的颜色区

分;(２)构建建筑物基本信息资料表,表中应有建筑

名称、功能、年代、层数、场地情况及结构类型、建筑

面积 等.为 了 方 便 规 范 管 理 高 层 建 筑 数 据 信

息[１３Ｇ１４],将该信息存储到建筑物震害数据库系统中,
其中包括建筑基本信息数据、地震作用条件数据、地
震危险性分析数据以及以往震害统计数据.数据库

系统数据构成图见图２.

图２　系统数据构成图

Fig．２　Compositionofsystemdata

１．４　地震危害模型分析系统

１．４．１　地震危险性分析

通过数据库系统中的地震时间、强度及位置等

参数分析地震危险性[１５],即利用震级和烈度衰减关

系模型,形成等震线,得到地震影响场,利用该影响

场分析地震危险性.

１．４．２　安全防护距离预测

依据数据库系统中高层建筑物基本数据信息和

地震危险性分析结果,分析高层建筑物倒塌过程,得
到建筑物落地状态有以下三种情况:

(１)高层建筑物上部结构水平落地

高层建筑物上部结构转动到水平方向的时间:

t＝

π
２－α－λ∗æ

è
ç

ö

ø
÷

v∗ 　 (１)

其中:λ∗ 表示临界角度;α 表示任意时刻建筑上部

结构的转角;v∗ 表示速度分量.
地震力作用点对上部结构质心处的高度为:

　　H ＝H１＋mcos(α＋λ∗ )＝
lt２

２ ＋wyt (２)

其中:m 表示相对于高层建筑结构的基本自振周期

水平影响系数值;l表示加速度;wy 表示建筑上部

结构离开下部结构后垂直方向初速度;H１ 表示薄

弱层以下下部结构高度.
同时:

H１＝H０＝
lt２

２ ＋wxt－mcos(α＋λ∗ ) (３)

其中:H０ 表示质点为零的建筑高度;wx 表示建筑上

部结构离开下部结构后水平方向初速度.
(２)高层建筑物上部结构底部先接触地面

假设H１ ＜H０,高层建筑物上部结构底部先接

触地面,则:

H ＝H１＋mcos(α＋λ∗ )＝

msin π
２－α－λ∗ －v∗tæ

è
ç

ö

ø
÷＝

lt２

２ ＋wyt (４)

此时,t＜t１,通过多次试算发现建筑上部结构

底部先接触地面现象很少发生.
(３)高层建筑物上部结构顶部先接触地面

假设H１ ＞H０,高层建筑物上部结构底部先接

触地面,则:

H ＝H１＋mcos(α＋λ∗ )＝

mcos(π－α－λ∗ －v∗t)＝
lt２

２ ＋wyt (５)

此时,t＞t１,通过多次试算发现建筑上部结构

顶部先接触地面现象为常发生现象.
因此高层建筑安全防护距离为:

D＝O＋H ＋H２－h＝wy􀅰t＋H ＋H２－h(６)
其中:O 为高层建筑上部前冲距离,O＝w∗

x 􀅰t;H２

表示薄弱层和薄弱层上部结构高度;h 表示上部建

筑结构重心在接触点产生的高度,且有 H２ ＝H１ －
H０.

同时得到高层建筑倒塌影响宽度系数为:

φ＝
D
H ＝

w∗
xt
H ＋

H２

H －
h
H 　 (７)
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２　实验分析

２．１　可行性分析

通过仿真实验验证地震发生时本文系统预测高

层建筑物安全防护距离的可行性,具体描述如下:
(１)构建高层建筑模型:以某小区中全高为

４８．６m的高层建筑物为对象建立模型,该建筑共１８
层,属于框架剪力墙结构,抗震设防烈度为７度,全
年风速最大为５级,建筑区域类别为Ⅲ.图３为绘

制的该小区高层建筑物区域平面概况图.

图３　高层建筑物区域总平面概况图

Fig．３　GeneralplanofhighＧrisebuildingarea

(２)选用符合规范要求的人工地震波(SanFeＧ
mando波),利用 ANSYS软件将该高层建筑物输入

本文系统中.
(３)搜集并整理构建的建筑模型基本信息后,

计算安全防护距离.本实验主要考虑建筑物外边点

数据的搜集,整理数据后利用本文系统得到建筑外

边点最大安全防护距离.
(４)绘制发生地震时高层建筑物安全防护距离

界定示意图,如图４所示.其中１、２、３分别表示安

全区、危险区以及受风力影响时的危险区.

图４　安全防护距离界定示意图

Fig．４　Mapofthedefinitionofsafeprotectiondistance

　　通过图４可知,由于高层建筑物的出入口的位

置在南侧,则南侧道路安全至关重要,要全面考虑１
和２两个区域.由于建筑西侧安全距离很短,则连

通西侧道路和南侧道路形成安全通道.当建筑室外

有一条安全通道时,建筑北侧与东侧的道路不必避

开区域３.当设计高层建筑室外环境时,观赏景观、
灯箱、排水沟、消防应急通道、绿地不必避开区域２,
休闲区域以及部分道路不必避开区域３,其他室外

设施可以布置在区域１中,尽量避开区域２和区域

３.当地震发生时,利用本文系统得到的实验高层建

筑模型的安全防护距离界定示意图能给逃生人员提

供安全逃生路线信息,同时高层建筑设计人员可参

考该示意图制定合理的设计方案.

２．２　“飞石”安全影响距离分析

设定地震发生时实验高层建筑结构“晃动”状态

下产生的“飞石”单元为９７１２和１１４４７,两单元的材

料为构造柱上的钢筋混凝土材料,(０,２．４,７．０)和
(１４．６,２．４,７．０)为“飞石”单元质心初始坐标.图５
为利用本文系统得到的两单元在X、Y、Z 方向的时

间Ｇ位移关系图.
通过分析图５得知,两“飞石”单元X 方向的运

动规律呈现对称性,但在Y 方向和Z 方向的时间与

位移关系图基本一致.当时间为２ms时,“飞石”以
一定的初速度飞出,由于重力原因“飞石”做抛物线

运动,同时在落下过程中和地面产生摩擦、碰撞运动

速度不断降低,时间为７ms时,“飞石”在地面处于

静止状态.“飞石”的安全影响距离为“飞石”单元运

动时产生的位移最大值.单元９７１２的X、Z 方向安

全影响距离分别为６．２m、１５．６m.单元１１４２７的

X、Z 方向安全影响距离分别为５．９m、１５．３m.说

明本文系统可以有效得到地震发生时高层建筑物结

构抛出“飞石”的安全影响距离,为预测地震时高层

建筑安全防护距离提供帮助.

２．３　安全防护距离的主要分布范围分析

利用网格划分将实验高层建筑模型由原来的几

何模型转换为有限元模型,在SanFemando波、ElＧ
Centro波以及天津波三种地震波情况下,以单元为

基础通过本文系统分析地震作用时高层建筑倒塌过

程,记录每个单元时程分析结果,得到单元在Z 轴

和X 轴方向的安全防护距离分布情况,根据该分布

情况明确发生地震时安全防护距离的主要分布范

围,从而实现高层建筑物地震安全防护距离准确预

测.图６表示高层建筑结构倒塌后沿Z 和X 轴安

全防护距离分布比例情况.
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图５　两“飞石”单元时间Ｇ位移关系图

Fig．５　TimeＧdisplacementrelationdiagramoftwo
＂flyingstone＂units

分析图６可知,在三种地震波作用下高层建筑

模型发生倒塌现象,本文系统分析得到高层建筑倒

塌安全防护距离分布规律为:靠近高层建筑物区域

产生的安全防护距离比例值较高,而远离高层建筑

物区域的安全防护距离比例较低,很好地反映高层

建筑结构倒塌后安全防护距离分布状况.从概率角

度分析,该分布规律符合震害经验规律.三种地震

波作用下建筑倒塌产生的安全防护距离具有差异

性,天津波作用下的安全防护距离最高,说明本文系

统可以准确分析高层建筑地震时安全防护距离的比

例情况.

图６　安全防护距离分布比例图

Fig．６　Proportionaldiagramofsafetyprotection
distancedistribution

３　结论

本文建立高层建筑物地震安全防护距离准确预

测系统,采集高层建筑物基本数据信息,分析地震作

用下高层建筑安全防护距离,得出以下结论:
(１)在人工地震波作用下利用本文系统得到实

验构建的高层建筑物模型安全防护距离界定示意

图,该示意图为建筑设计、逃生避难与预测安全防护

距离提供参考,有效说明本文系统的应用价值高.
(２)根据模拟高层建筑物倒塌过程时出现的

“飞石”现象得到地震发生时高层建筑物结构抛出
“飞石”的安全影响距离,对准确预测高层建筑物地

震安全防护距离具有重要意义.
(３)在SanFemando波、ElＧCentro波以及天津

波三种地震波影响情况下,通过本文系统分析地震
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作用时高层建筑倒塌过程,得到安全防护距离分布

规律以及主要影响范围,为预测高层建筑物地震安

全防护距离工作提供技术支撑.
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