
第４２卷　第１期

２０２０年１月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．１
January,２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２９

　　基金项目:浙江省社科规划项目(１５NDJC１８７YB)

　　第一作者简介:黄扬飞(１９７８－),女,浙江东阳人,硕士,讲师,研究方向:城市规划与城市社会问题.

EＧmail:zhangmeng１９８７０７３０＠１６３．com.

黄扬飞．基于微粒群算法对城乡应急避难场所规划的研究[J]．地震工程学报,２０２０,４２(１):２３６Ｇ２４１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－

０８４４．２０２０．０１．２３６

HUANGYangfei．PlanningofUrbanandRuralEmergencySheltersBasedonParticleSwarm Algorithm[J]．ChinaEarthquake

EngineeringJournal,２０２０,４２(１):２３６Ｇ２４１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０１．２３６

基于微粒群算法对城乡应急避难场所规划的研究

黄扬飞
(浙江科技学院 土木与建筑工程学院,浙江 杭州３１００２３)

摘要:地震是具有毁坏性的自然灾害,对于震后严重受损的地区,设计合理的应急避难场所是非常

必要的,为此提出基于微粒群算法对城乡应急避难场所规划的研究.将退火算法的微粒群理论与

城乡地区应急避难场所规划相结合,在约束条件较多的情况下,将应急避难场所视为一个粒子,对

应急避难场所规划创建目标函数,从而实现对城乡住区应急避难场所的规模规划设计;其次设计应

急场所的内容与位置模型,集合城乡需求点布局的影响因素,修建不同的应急场所设施点,并以覆

盖全部需求点为目标,实现应急避难场所的整体规划.通过仿真实验证明,所提微粒群算法具有较

好的规划效率,可保证规划后的城乡住区在受到地震侵害后,受灾人群有即时的可避难场所,为人

们的震后生活提供帮助.
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PlanningofUrbanandRuralEmergencyShelters
BasedonParticleSwarmAlgorithm

HUANGYangfei
(SchoolofCivilandArchitecturalEngineering,ZhejiangInstituteofScienceandTechnology,Hangzhou３１００２３,Zhejiang,China)

Abstract:Earthquakesaredevastatingnaturaldisastersthatnecessitatethedesignofreasonable
emergencysheltersforareaslikelytobeseverelydamagedbyearthquake．Inthispaper,wedeＧ
scribeouruseofaparticleswarmoptimizationalgorithmtostudyurbanandruralemergency
shelterplanning．Wecombinedtheparticleswarmoptimizationtheoryoftheannealingalgorithm
withtheplanningofemergencysheltersinurbanandruralresidentialareas．Inthecaseofmany
constraints,theemergencyshelterisregardedasaparticle,andtheobjectivefunctionistoplan
emergencyshelters,i．e．,thescaleplanninganddesignofemergencysheltersinurbanandrural
residentialareas．Next,wedesignedamodelofthecontentandlocationoftheemergencysites,

andidentifiedthefactorsinfluencingthelayoutofurbanandruraldemandpoints．Wethenbuilt
differentemergencyshelterfacilitypoints．Onthisbasis,weachievedtheoverallplanningofeＧ



mergencysheltersthatprovidedcoverageofallthedemandpoints．Thesimulationresultsshow
thattheproposedparticleswarmalgorithmhasagoodplanningefficiencyandcanensurethatafＧ
terurbanandruralresidentialareasaredamagedbyearthquake,victimswillhaveaccesstoimＧ
mediateshelter．
Keywords:earthquakedisaster;urbanandruralresidualarea;emergencyshelter;particleswarm

algorithm

０　引言

破坏性地震在我国时有发生,如２００８年四川汶

川地震,对当时的人们生命和财产造成了很大的损

失.这次大地震对人们生活环境的重建、社会应急

系统等相关工作都提出了严峻的考验,在这些工作

中,对灾区进行应急避难场所的规划,是一项巨大的

工程,在相关领导的带领下,设计人员和施工人员将

城乡重新规划和修建,取得了令世界瞩目的恢复效

率和效果,同时积累了大量的规划经验[１].
震后应急避难场所规划汇集了大量国内外相关

学者的技术和智慧,并积累了大量的实践经验.但是

由于实际要求,规划时间不充分、任务量大,重点集中

在受害人群的居住环境和城镇的基础设备问题上,在
城乡空间的协调、统筹等方面难免会有缺失[２].为此

提出震后城乡应急避难场所规划分析,总结符合中国

国土地理条件的应急避难场所规划技术,为震后灾区

的应急避难场所的规划提供基础依据.

１　震后城乡居住区域应急避难场所规划分析

１．１　震后城乡居住区域应急避难场所规模规划

本文采用模拟退火算法与微粒群协同理论相结

合的方法,对震后城乡居住区域应急避难场所规模

进行规划设计,针对存在数据较多的空间规划单元

和多目标等约束条件的情况下,提出较为合理的规

划方案.
在发生地震灾害后,提供应急避难场所可以有

效解决受灾群众的安置问题,其中应急避难场所的

规模极为重要,合理的规划确定应急避难场所规模,
可以保证其服务能力并避免资源浪费[３].整体而

言,应急避难场所应根据所确定的需要避难人员确

定用地面积,并参考避难者在应急避难场所的自主

生存与生活能力.因此,考虑应急避难场所的需求

量可以有效帮助确定规模,主要从两个方面进行考

虑,分别为个人有效避难面积以及所需安置的避难

人口数量.
地震灾害发生后,应急避难场所提供安置疏散

居民的功能.科学合理地确定应急避难场所的规

模,是提高应急避难场所服务能力,保证人民生命财

产安全的基础.避难场所的用地规模应满足城市级

和责任区级重要应急功能的用地要求与根据避难容

量所确定的人员避难用地需求之和,根据场所提供

的救援功能以及避难者在其中生存和生活所需的活

动空间和基本条件来决定.应急避难场所需求量分

析是确定场所规模的基础,主要包括两个方面:确定

灾后需安置人口数量和人均有效避难面积.
(１)灾后需安置人口数量:由于不同烈度的地

震造成的建筑物损坏程度不同,因此准确计算所需

疏散安置的受灾人口数量具有一定的难度.由此,
使用模拟退火算法确定多目标安置人口下,所需安

置的受灾人口数量.主要方法如下:
在确定灾后需要安置人口的数学模型之前,将

待规划的震后地区进行划分,令其变成O行、P列的

网格单元,则有O×P 个空间土地单元[４].假设一

共存在K 中土地使用类型,k表示单元(ij),k′表示

空间使用类型(i′j′),其中i＝１,,O;j＝１,,P;

k＝１,,K;k′＝１,,K.单元(i′j′)归属于单元

(ij)相邻区域的单元.
由于所需安置的人口目标较多,要确定灾后需

安置人口数量,其最小值ZminO,P 和最大值ZmaxO,P 的

目标函数表示为:

ZminO,P ＝Min∑
O

i＝１
∑
P

j＝１
∑
K

k＝１
PijkXijk

ZmaxO,P ＝Max∑
O

i＝１
∑
P

j＝１
∑
K

k＝１
∑
O

i′＝１
∑
P

j′＝１
∑
K

k′＝１
Uij,i′j′Vk′k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:X 表示网格交点位置,U 和V 分别表示避难单

元所需经费和人口生存与生活经费.其中,目标函

数可以满足以下条件[５]:

１)每个空间使用类型的总数要达到事先设定

好的结构比例,则:

∑
O

i＝１
∑
P

j＝１
Xijk ＝Xk,∀k　 (２)

　　２)空间使用单元与土地单元相对应,则:

∑
k

k＝１
Xijk ＝１,∀ij　 (３)

　　３)假设mi１j１k,i２j２k 表示空间类型为k的两个单
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元(i１,j１)和(i２,j２)之间曼哈顿距离,则:

mi１j１k,i２j２k ＝１　 (４)

　　通过上述多个空间和约束条件可以得出,震后

避难场所规模规划中安置人口数量的问题,是一个

较为复杂的多目标规划设计问题[６].本文采用基于

退火算法的微粒群理论将规模规划方案视为优化目

标,将其看作一个粒子群,对原始粒子群进行适当的

评价,并经过不断地更新,将其适应度达到最合适为

止,由此利用以上模型公式确定规模规划中需要安

置人口的数量范围.

(２)人均有效避难面积:地震烈度、各个受灾城

市自身条件以及经济发展状况均不相同,因此无法

将人均有效避难面积统一规划,也需要进行动态的

规划控制.我国不同省市对应急避难场所的规划也

不尽相同[７],由此,结合«城市抗震防灾规划编制标

准»(GB５０４１３Ｇ２００７),为节约使用资源,最小化设计

人均有效避难面积[８].
考虑避难单元所需经费及空间规划等方面要

素,对震后应急避难场所规划中的人均有效面积进

行函数模型规划为:

Zijk ＝Minα∑
O

i＝１
∑
P

j＝１
∑
K

k＝１
PijkXijk －β∑

O

i＝１
∑
P

j＝１
∑
K

k＝１
∑
O

i′＝１
∑
P

j′＝１
∑
K

k′＝１
－γ∑

O

i＝１
∑
P

j＝１
∑
K

k＝１
hijkXijk ＋R１Wdis＋RWWdis( ) (５)

式中:hijk 表示单元(ij)的相邻区域内单元数量,R１

和R２ 均表示带入到目标函数的惩罚值,Wdis 和Wdir

均表示对空间距离进行约束的次数.
由此,依据所需安置人口数量以及人均有效避

难面积,实现应急避难场所规模的规划设计.

１．２　震后应急场所的内容规划设计

震后城乡的应急避难场所应具有一定的基础设

施,故应设立一定的建设标准,参考现有的国内外应

急避难场所建设标准,城乡避难场所的配套设施规

划有如下几个方面的内容:应急医疗救护设施、应急

物质供应处、应急疏散保障设施、应急指挥中心,以
及为保证救助及时的应急停机坪等[９Ｇ１０].具体的应

急设施也应有明显的标识,设立在比较空旷且引人注

目的位置.部分应急设施内容的示意如图１所示.

图１　部分应急设施内容示意图

Fig．１　Diagramofsomeemergencyfacilities
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１．３　震后应急场所的位置规划设计

对于震后应该创建固定的应急场所,为居民提供

帮助的功能.该场所的选位应该具有布局公平性,满
足创建场所达到最小化,并要求所有需求点全部覆

盖,以此为目的,提出创建固定应急点的选位模型.
模型创建可分为两个阶段:
第一阶段,创建集合覆盖模型,令待规划区域内

的设施最小化,并且同时能够覆盖该区域内所有的

需求点;
第二阶段,在满足实施数量最小化,需求点覆盖

最大化的要求下,运用中值问题模型[１１Ｇ１２],对距离进

行设置,将固定应急点和需求点之间的总成本降到

最低.运用数学模型对其进行表示,模型具体为:
模型条件:
(１)在进行创建应急点之前,需要了解固定应

急点和需求点的详细位置,每个需求点与震后应急

场所设施点之间有一定距离.
(２)通过(１)得知需求点和固定应急点之间的

具体距离,固定应急点的位置与需求点之间的距离

就是实际道路的路径.
(３)固定应急点不能覆盖两个以上的需求点,

必须满足固定应急点只为一个需求点服务.
假设应急需求点集合和备选应急设施点集合分

别表示为:
D＝{Di|i＝１,２,,n}　 (６)

F＝{Fj|j＝１,２,,m}　 (７)
式中:i表示第i个需求点,j表示第j个应急设施点.

需求点i的备选应急设施集合表示为:
Vi＝{j|dij ≤r}　 (８)

式中:r表示固定应急点和需求点之间的实际距离

最大值,固定震后应急场所最大服务范围的半径距

离为３０００m,dij 表示需求点Di 与备选震后应急设

施点Fj 之间的实际距离.
假设候选点Fj 被选为固定应急服务设施点,则

xj＝１,反之xj＝０,那么目标函数(LSCP)的数学模

型可以由下式表示:

LSCP:Minz＝∑
j∈F

xj　 (９)

s．t．∑
j∈Vi

xj ≥１,∀i ∈D　 (１０)

xj ∈ {０,１},∀j ∈F　 (１１)

０≤dij ≤３０００　 (１２)
　　 目标函数式(９)是为将震后应急设施数量定为

最小化;式(１０)所示的约束条件是为了确定需求点都

在固定应急点的辐射范围内;式(１１)所示的约束条件

是保证xj 为整数;式(１２)所示的约束是保证需求点i

到应急点j的之间的距离在３０００m范围内.
对模型进行修正,得出:

Minz＝∑
j∈F

dijxj　 (１３)

目标函数在经过调整后,以原来函数为基础添

加距离成本,考虑到需求点全部覆盖和设施数量最

小,同时还需要将总成本降低,将固定应急点到需求

点的距离降到最低.

２　震后城乡应急避难场所规划效能分析

２．１　实验环境

运用 ArcGIS软件,模拟城乡研究区范围内总

面积为２９５km２,常住人口数量为１８２．７７万人,利
用 ArcEngine程序实现迭代计算,依据本文方法分

析确定所需安置的人口总数为１８２．７７万人,结合人

均有效面积进行计算,确定发生强震后应急避难场

所下人均有效避难面积为１m２/人,所需安置人口

为８３．７９万人.依据常住人口数量,确定不同区域

的空间使用率,设置不同区域分别为 A~G(不考虑

无人口居住区域),具体对应总体占地面积如表１所

列,将数据格式转换后导入 ArcGIS 地理数据库要

素集中,进行拓扑检查后,建立网络数据集.
表１　研究区域概况

Table１　Generalsituationofthestudyarea
区域 总面积/km２ 总人口/万人

A ２２ ２９．５
B １６ ３０．８２
C ３１ ３４．９３
D ６７ ２１．１２
E ７６ ５８．９９
F ６５ ４．１８
G １８ ３．２３

合计 ２９５ １８２．７７

２．２　评价指标

以服务面积比(Z１,反应避难场所的空间服务

范围)、人口比(Z２,反应避难场所人口容量)、容量

比(Z３,反应避难场所的服务效率)以及重叠率(Z４,
反应避难场所公共设施的空间布局重叠性)状况作

为４个评价震后城乡应急避难场所规划合理性的指

标.不同指标的计算公式为:

Z１＝
S１

S２

Z２＝
R１

R２

Z３＝
G１

G２

Z４＝
C１

C２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

　 (１４)
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式中:S１、S２ 分别为城乡内避难场所的范围总面积

与研究区域总面积;R１、R２ 分别为避难场所范围

内的人口数量和研究区域的人口总量;G１、G２ 分

别为避难场所所需容纳的总人口数量与所设计避

难场所的可容纳人口容量;C１、C２ 分别为每个避难

场所与其他公共服务设施覆盖重叠部分的面积和

两者(所有避难场所和所有公共服务设施)之和的

总面积.其中,Z４ 的值越高,则说明避难场所与原

有公共服务设施之间的互补性较强,但是经济性

较差.

２．３　实验结果

将本文规划的避难场所布局与统一标准«地震

应急避难场所»GB２１７３４Ｇ２００８的规划效果进行对

比,得到两者的实验结果如表２、表３所列.

表２　«地震应急避难场所»GB２１７３４Ｇ２００８的规划效果

Table２　PlanningeffectofEmergencyShelterforEarthquakeDisastersSiteandItsFacilitiesGB２１７３４Ｇ２００８
区域 服务总面积/km２ 服务总人口/万人 Z１/％ Z２/％ Z３/％ Z４/％
A ５．１２４ ０．３５ ２３．２９ １．１９ １２５．６１ ０
B ６．５７１ ０．３７ ４１．０７ １．２０ １３７．５ ２．２７
C １２．８１２ ２．９２ ４１．３３ ８．３６ １７１．２ ３１．４５
D １８．５０６ １．８２ ２７．６２ ８．６２ １０９．２ ７．０６
E １７．４５１ ３．０１ ２２．９６ ５．１０ １０７．７ ２０．８７
F ２５．３２６ １．２６ ３８．９６ ３０．１４ １０４．３ ０
G １０．５２４ ０．６１ ５８．４７ １８．８９ １０８．５ ０

合计 ９６．３１４ １０．３４ ３２．６５ ５．６６ ９９．６８ ６１．６５

表３　本文方法的规划效果

Table３　Planningeffectofthismethod
区域 服务总面积/km２ 服务总人口/万人 Z１/％ Z２/％ Z３/％ Z４/％
A １３．２５ １９．３５ ６０．２３ ６５．５９ １０５．４０ ２４．３５
B １０．１７ ２３．２４ ６３．５６ ７５．４１ １０８．３２ ６７．０６
C １６．８９ ２６．３２ ５４．４８ ７５．３５ ９６．２４ １９．５１
D ６５．３２ ２０．４６ ９７．４９ ９６．８８ ８７．５７ ４．４０
E ６３．１３ ４９．２７ ８３．０７ ８３．５２ ８９．４６ ４．９３
F ２４．１７ ３．５６ ３７．１８ ８５．１７ ７９．９８ ２．７２
G ９．４ ２．２１ ５２．２２ ６８．４２ ８７．６３ １２．０８

合计 ２０２．３３ １４４．４１ ６８．５９ ７９．０１ ９３．５１ １９．２９

　　由表２、表３中的数据可以看出,总体上服务面

积比与服务人口比两者差距加大,该数据说明使用

标准方法(优化规划前)的地震应急避难场所数量太

少,无法满足该城乡的避难需求,而在使用本文规划

方法后,均有明显的改善.而对比服务重叠率发现,
优化规划前服务重叠率较高,反应避难场所与原有

公共服务设施之间的互补性较强,但结合服务面积

比与服务人口比后发现,其设计不够合理,经济效益

差.但使用本文规划方法后,结果与之相反,均衡了

基础设施状况与使用效率,更具有合理性和实际操

作性.
着重分析表３发现,从各个区域的单独数据也

可以看出,人口密度较大、人口数量多的区域即便在

优化规划设计后,避难场所的人口容量仍需进一步

完善,具有一定压力.且 A 和B区域的Z３ 比值超

过了１,说明了所设计的容量无法完全容纳所有的

避难人口,C区域的Z３ 比值在９５％以上,虽有盈

余,但也接近饱和,因此这几个区域还需要进一步探

讨优化规划方法.从服务重叠率角度考虑,其平均

值在可接受范围内,说明其具有一定的经济性且与

基础设施互补性较好,规划布局较为合理.
综上,关于地震后城乡的应急避难所规划方法,

不可仅考虑“标准”,而应该考虑该地区的实际状况.
但本文方法仍有不足之处需进一步研究完善.

３　结束语

针对震后城乡的应急避难所规划问题,本文提

出基于微粒群算法对城乡应急避难场所规划的研

究.应用微粒群理论与城乡应急避难场所规划相

结合,将应急避难场所视为一个粒子,从避难所规

模和避难所内容及位置两个方面进行具体分析研

究,实现对经过地震后的城乡进行规划,并安置应

急场所,以供为受灾人群提供保障的目的.最后实

验证明,本文的城乡规划设计可以很好地为震后灾

区人们提供帮助,有一定的实际意义,为震后城乡

住区的应急避难所规划提供初步参考,但服务容量
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比与服务重叠率方面仍有不足之处有待继续研究

解决.
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