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设定情景下的地震避难场所需求估算研究
———以天津市河东区为例

王　萍１,侯震霖２,安立强１

(１．天津市地震局,天津３００２０１;２．应急管理部,北京１０００３８)

摘要:地震应急避难场所是提高地震灾害风险防治能力的一个关键环节,然而,现有的地震避难场

所需求人数估计方法却难以满足当前精细化地震灾害风险防治需要.为此,以天津市河东区为例,
提出一种基于精细基础数据的地震避难需求分析方法.首先,根据精细建筑物数据,进行人口空间

化;然后,基于单体建筑物数据,提出三种不同地震强度设定情景下临时和长期避难人数的计算方

法;最后,在研究区验证所提方法的可行性,并给出相应场景下避难场所需求能力的估计结果.研

究结果表明,当遭受相当于设防烈度和罕遇烈度的地震作用时,研究区内现有的临时避难场所和长

期避难场所均无法满足应急避难需求.
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Demandestimationofemergencysheltersbasedonsettingearthquake
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Abstract:EarthquakeemergencysheltersarecrucialforimprovingtheabilitytopreventandconＧ
trolearthquakedisasterrisks．However,existingmethodsforestimatingthedemandforthese
sheltersoftenfallshortofaddressingthecurrentneedsforearthquakedisasterriskprevention
andcontrol．Thisstudyproposesanewmethodforestimatingemergencyshelterdemand,using
theHedongDistrictofTianjinCityasacasestudy．ThemethodisbasedonfineＧgrainedandfunＧ
damentaldata．Initially,thepopulationwasspatializedusingdetailedbuildingdata．SubsequentＧ
ly,calculationmethodsweredevelopedtoestimatethenumberoftemporaryandlongＧtermevacＧ
ueesunderthreeearthquakescenarioswithdifferentseismicintensities,allbasedonsinglebuildＧ



ingdata．Thefeasibilityofthismethodwasverifiedinthestudyarea,andthecorrespondingestiＧ
mationresultsforemergencyshelterdemandwerepresentedforthethreeearthquakescenarios．
TheresultsshowthattheexistingtemporaryandlongＧtermsheltersinthestudyareaareinsuffiＧ
cienttomeettheneedsintheeventofearthquakeswithfortificationintensityandrareintensity．
Keywords:earthquakeemergency;emergencyshelter;finedata;settingearthquakescenario

０　引言

地震应急避难场所建设是提高地震灾害风险防

治能力的一个关键环节,也是城市地震安全的重要

保障.地震应急避难服务能力的提升,可以有效降

低灾害带来的人员伤亡和财产损失[１].特别是随着

我国城市化水平的不断攀升,城市人口和财富聚集

加速,地震灾害可能造成的损失不断加剧,对震后应

急疏散、避难服务的需求也在不断增加.在这个背

景下,近年来应急避难场所的科学规划、规范建设、
精细管理等内容一直受到广泛关注.

国务院１９９５年颁布的«破坏性地震应急条例»
中提及了避震疏散,１９９７年颁布的«中华人民共和

国防震减灾法»对城市避难场所设置提出了明确规

定,２００４年下发的«关于加强防震减灾工作的通知»
中对避难场所及相关设施提出要求.此后近２０年

内,各级应急、地震、建设等部门对应急避难场所的

规划、建设、管理等方面开展了大量的实践和探索.
«城市抗震防灾规划标准(GB５０４１３—２００７)»[２]、
«地震应急避难场所场址及配套设施(GB２１７３４—

２００８)»[３]、«防灾避难场所设计规范(GB５１１４３—

２０１５)»[４]、«城市社区应急避难场所建设标准(建标

１８０Ｇ２０１７)»[５]等规范和标准的相继颁布实施,分别

对避难场所的设计理念、等级、选址安全与配套设

施,以及避难建筑最低抗震设防标准与建设流程等

方面进行了规范[６].
据统计,截至２０２２年,我国已在３３８座城市中

(不含香港、澳门、台湾省)建立了１３８８０ 处应急避

难场所 [７].然而,出于“平灾结合”原则,在土地资

源稀缺的情况下,城市的避难场所往往仅对既有绿

地、公园、广场、体育场馆、操场等空间加以改造或

“挂牌”,导致避难疏散资源存在一定的空间不均衡

以及可靠性不足等问题.因此,为了实现震后高效

有序的疏散避险,提高应急避难场所的减灾保障作

用,许多学者从应急避难场所服务能力的布局优

化[８Ｇ１２]、适宜性评价[１３Ｇ１４]、责任区划分[１５Ｇ１８]、路径规

划[１９Ｇ２０]等方面开展研究,取得了一定的成果.

根据问题的切入点,可以将上述研究归纳为两

类:一类从服务供应入手,以避难场所的空间属性为

核心,考虑避难点的覆盖、容量、路径距离等特征维

度,进行单目标或多目标求解;另一类是从用户需求

的角度分析疏散过程,考虑避难场所服务对象及其

避难行为的差异性,模拟避难疏散模型[８].
综上可知,目前对地震应急避难需求估计的研

究较少.对于地震灾害而言,人口空间分布、建筑结

构抗震能力差异,以及地震影响强度的变化均会对

人员避难需求带来影响.例如,陈志芬等[２１]在估计

应急避难场所规划中的避难人口时,改进了文献

[２２]中以震后无家可归人数估计模型为依据的避难

需求估计方法,提出了一种基于建筑震害避难率与

建筑易损性结构分类面积比的地震灾害长期避难人

口比例预测模型.然而,受到数据细致程度的约束,
现有研究往往难以捕捉上述三种因素导致的精细化

空间差异,无法满足当前精细化地震灾害风险防治

工作的需求.一方面,精细化的房屋建筑数及相应

的损失评估方法没有得到应用;另一方面,避难需求

人口的空间分布精细程度有待提高.尽管在避难人

口估计环节,手机信令数据、人口热力数据、手机基

于位置的服务(LocationBasedService,LBS)等空

间大数据以及遥感数据已经得到应用[８Ｇ１２],但这类

数据通常是栅格形式,其空间化过程相对复杂,在单

体建筑粒度中的应用还有待进一步挖掘.
针对上述应急避难场所相关研究在避难需求估

计方面存在的不足,本文提出一种基于精细基础数

据的地震避难需求估计方法.首先,根据单体建筑

物数据进行人口空间化,区分日间和夜间人口分布;
然后,基于典型建筑易损性曲线,进行结构破坏估

计;最后,提出基于精细化承灾体数据的地震避难场

所需求估计方法,并以天津市河东区为研究区验证

所提方法的可行性,给出相应的分析结果.

１　研究区和数据

１．１　研究区范围

天津市中心城区建筑密集、人口稠密,同等地震
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影响下对应急避险资源的需求量可能更高.“十三

五”期间,天津市应急避难场所的数量和规模均有大

幅增长,应急避难场所数量从２０１４年的３５处增加

到２０２０年的２３９５处,可容纳避难人口数量从９２
万人增长至３２３．６３万人,应急疏散避险能力明显

提升[２３].
本文以天津市河东区为研究区.河东区是天津

市中心市区之一,位于天津市东部,区域面积３９．６３
km２,下辖１３个街道办事处,１６４个社区居委会.截

至２０２１年底,河东区有户籍人口７７．７万,常住人口

８４．８９万,区域人口密度为２．１６万人/km２,是典型的

高密度城市中心区[２４].截至２０２０年底,天津市河

东区共有紧急避难点１５５个(图１),有效避难面积

１．１６７km２,可容纳４５．４万人;具有配套设施的中长

期避难场所面积０．１２４km２,可容纳３．４万人.但区

域人均有效避难场所面积远低于天津市平均水

平[２４],存在应急避难资源不均衡的问题.此外,河
东区有老旧小区、高档社区、写字楼、商业中心等,建
筑类型丰富,社区差异明显,适合开展研究.

图１　研究区避难点分布

Fig．１　Distributionofsheltersinthestudyarea

１．２　数据来源

(１)单体建筑物数据(包含结构类型、层数、用
途等信息)、人口普查数据、统计年鉴数据均来源于

天津市地震应急基础数据库;
(２)兴趣点(PointofInterest,POI)数据和村

级行政区划边界数据来源于百度地图;
(３)应急避难场所数据(包含位置、面积、有效

避难面积和有效避难人数等信息)来自于天津市应

急管理局(http://yjgl．tj．gov．cn/).

２　研究方法

２．１　总体工作流程

震后的应急避险、避难行为与区域内人员生活、

工作、停留所处建筑物的抗震性能有关.对于某一

个建筑物而言,其震后破坏程度和功能保持程度是

在室人员选择疏散行为的基本依据之一.对于某一

个区域而言,区域内人员的避难行为一般遵循就近

原则,并且受到场所容量限制.为了实现不同地震

强度下,特定区域内基于各建筑物在室人口数量和

破坏程度的避难需求估计,本文提出如下的研究路

线(图２):
(１)根据单体建筑物数据进行精细尺度的人口

空间化;
(２)设定典型地震情景下的人员避难方式;
(３)根据设定的地震强度,基于典型建筑易损

性模型,计算建筑物的破坏情况和在室人口伤亡

情况;
(４)根据避灾情景计算社区级避难人口需求.

图２　工作流程

Fig．２　Overallworkflow

２．２　人口空间化

地震中人员在室内的情况通常由建筑物用途与

发震时间决定,而发震时间可以按照季节、气候、节
假日、作息时间段等进行细化[２５].谷国梁等[２６]在

分析天津市区地震后人员压埋情景时,将社区级人

口进行功能区块划分,并提出按８种地块类型对人

员在室情况进行细化.本文仅考虑非休息日的白天

和夜间发生地震的情景,根据POI数据获得建筑物

使用类型,参考文献[２７],得到办公、工厂、商业、教
育、医疗、居住和其他共７种类型建筑物的日、夜人

口在室密度,并将其参考取值列于表１.
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表１　各类型建筑物中人员在室密度参考取值 (单位:人/m２)

Table１　Referencevalueofindoorpopulationdensityinvarioustypesofbuildings(Unit:people/m２)
类型 办公 工厂 商业 教育 医疗 居住 其他

白天 ０．０２ ０．０１ ０．０９ ０．２ ０．１ ０．０１ ０．０３
夜晚 ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．１２ ０．０８ ０．０２６ ０．００１

　　由于本研究未对跨区域的职住行为开展深入分

析,将全区常住人口总数减去在室人口总数,以此近似

计算未在室人员的数量,并在研究区内按总面积求平

均值,以实现未在室人员数量社区单元的再分配.

２．３　地震避难情景设定

按照与研究区可能遭受的多遇地震、设防地震、

罕遇地震相当的地面峰值加速度(PeakGroundAcＧ
celeration,PGA)水平,设定三种不同强度的地震影

响情景(即５０a可能遭遇的超越概率为６３％、１０％、

２％的地震烈度值).如图３所示,三种不同设定情

景下的 PGA 分布分别为７６．４~８１．６gal、１９６．６~
２１４．８gal、３２２．４~３６２．６gal.

图３　三种地震影响场景的PGA 分布

Fig．３　PGAdistributionofthreeearthquakescenarios

　　由于研究区建筑物年龄跨度大,存在不符合当

前地区设防水准的存量建筑,因此建筑震后性能表

现存在差异.此外,根据对天津市不同人群开展的

地震避险问卷调查统计结果,仅有不足３０％的民众

表示如果灾难来临,首先会考虑去应急避难场所避

难,相当数量的居民缺乏对应急避难场所作用机制

和应急避难相关知识的了解,表示对应急避难场所

的可靠性存疑.
考虑到上述因素,对于震后人员行为进行如下

设定:
(１)假设震后在室人员与非在室人员均有避难

需求;
(２)考虑不同强度地震下震时在室未受重伤人

员的避难意愿存在差别,假定上述三种地震影响场

景下,震时在室未受重伤人员临时避难比例分别为

４０％、８０％、１００％,震时未在室人员临时避难比例分

别为３０％、６０％、１００％;
(３)避难场所以就近服务为原则,但可以超限

容纳,假定三种地震影响场景下实际容量分别为设

计容量的１００％、１１０％、１２０％;
(４)长期避难人员数量按失去住所的人口计算

(除去震后死亡和受伤入院部分).

２．４　地震避难需求人数估计

首先以Di 代表建筑物破坏等级,其中i＝１,２,

３,４,５,分别对应基本完好、轻度损坏、中度损坏、严
重破坏、毁坏和倒塌.马东辉等[２２]提出的震后长期

避难人数经验模型以住宅建筑遭受的破坏为基础,
采用式(１)计算.

M ＝
１
a

２
３A１＋A２＋

１
２A３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

式中:M 代表长期避难需求人数;a表示人均居住面

积;A１、A２、A３ 分别对应破坏等级D５、D４、D３ 的住

宅建筑面积.
«地震现场工作 第４部分:灾害直接损失评估

(GB/T１８２０８．４—２０１１)»[２８]给出了现场调查工作中

失去住所人数T 的计算公式:

T＝
b
a c＋d＋

e
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －f　 (２)

式中:a 为调查得到的户均住宅建筑面积;b为调查

得到的户均人口数;c 为调查得到的住宅房屋破坏

等级D５ 的建筑面积;d 为调查得到的住宅房屋严

重破坏建筑面积;e 为调查得到的住宅房屋中等破

坏建筑面积;f 为调查得到的死亡人数.

不难看出,式(２)中的
b
a

等价于式(１)中的
１
a

.

进而可以得出,当死亡人数f 等于破坏等级D５ 对

应的住宅房屋建筑所容纳人口数的１/３时,式(１)、
(２)的计算结果相等,但通常式(１)的计算结果小于
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式(２).
对人员伤亡估计,采用考虑房屋破坏等级,但不

区分结构类型死伤率差异的方法[２９],按照不同破坏

状态下人员死伤率乘以在室人数来计算:

Nd＝∑DAdRDdρ　 (３)

NI＝∑DAdRIdρ　 (４)

式中:Nd 为死亡人口数;NI 为受伤人数,受伤需要

住院救治的人数按 NI ×３０％ 计算[３０].RDd、RId

分别表示不同破坏等级下人员死、伤率;Ad 对应各

破坏等级下建筑结构面积;ρ为人员在室密度.表２
所列为不同破坏等级对应死伤率取值.

表２　不同破坏等级对应死伤率取值(单位:％)[２９]

Table２　Mortalityandinjuryratesatdifferentdamage
levels(Unit:％)[２９]

死伤率 中等破坏 严重破坏 毁坏

死亡 ０．００１ ０．５ ３
受伤 １０ １５ ３０

在建筑物破坏估计方面,首先假设具有相似结

构类型或动力特性的结构易损性一致,根据结构构

件或整个结构的损坏情况,建筑物损坏状态五个等

级的划分点依次对应结构的４个极限状态,从LS１

到LS４ 逐渐严重[３１].式(５)表示结构在不同地震下

各种极限状态的条件概率.

　　　F(x,μ,σ)＝P(LS|x)＝Φ
lnx

μ
σ

(５)

式中:Φ 为标准正态累积分布函数;x 表示地震影响

输入,本文取PGA;参数μ和σ分别表示ln(x)的中

位数和标准差. 建筑物达到破坏等级的概率按式

(６)计算.

P(Di|x)＝

１－P(LS１|x), i＝１
P(LSi－１|x)－P(LSi|x),i＝２,３,４

P(LS４|x), i＝５

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
基于上述方法,提出一组在室人员临时避难和

长期避难需求期望值的计算方法:
(１)在室人员临时避难需求人数期望值Eev 采

用式(７)计算.

　　　Eev＝Rwi∑
５

i＝１
P(Di|PGA)AρREi (７)

式中:i＝３,４,５时,P(Di|PGA)分别表示建筑物

达到D３、D４、D５ 的概率;Rwi 为临时避难意愿系数,
按照２．３节设定的避难情景计算;A 表示建筑面积;

ρ表示建筑的人口密度;REi 表示疏散率:

REi＝１－RDi－０．３×RIi　 (８)

式中:RDi 和RIi 分别表示建筑物破坏等级为Di 时

对应的死亡率和受伤率. 根据表２,本文中RE３、

RE４、RE５ 分别取０．９７、０．９５、０．８７.
(２)长期避难需求期望值Eac 按式(９)计算.

Eac＝∑
５

i＝３
P(Di|PGA)TiAρREi　 (９)

式中:Ti 表示经验系数,本文中T３、T４、T５ 分别取

１、１、０．５;计算长期避难需求时ρ取夜晚值.

３　实验结果

３．１　数据处理结果

根据天津市地震应急基础数据库单体建筑物数

据以及百度POI数据等,对基础数据进行加工,得
到建筑物使用类型分布、结构类型分布、白天和夜间

在室人口分布结果(图４).根据获取的数据,试验

区共有建筑１８２４９栋,其中,住宅类建筑物１２５４４
栋,办公用建筑物２５１６栋,其余类型建筑各数百

栋.按照典型结构类型划分,砌体建筑１５４７２栋,
一般框架建筑２３１１栋,框架剪力墙结构１１５栋,钢
结构３５１栋.按照本文提出的人口空间化方法,研
究区白天在室人口为７２．３５万,夜间在室人口为

８４．３３万,后者与统计年鉴人口中常住人口数８４．８９
万接近.

３．２　地震避难需求

由于本文采用的方法中,单体建筑数据粒度较

精细,可能涉及敏感信息,因此在呈现避难场所需求

计算结果时,用天津市宝坻区中心城区同类型建筑

结构的易损性模型[３２]来替代,并将基于建筑单体计

算的结果按照社区单元进行汇总.
按照２．３节中设置的三种地震影响场景,计算

白天、夜晚临时避难以及长期避难需求人数.三种

地震影响对应的避难需求计算结果分别如图５~７
所示.地震发生在白天和夜晚时:在第一种地震强

度设定情景下,研究区内需要临时避难的人数分别

约为３１．６万和３３．２万;第二种地震强度设定情景

下,需要临时避难的人数分别约为６２．９万和６５．８
万;第三种地震强度设定情景下,需要临时避难的人

数分别约为８０．２万和８１．１万.三种地震影响下研

究区内需要长期避难的总人数分别约为１．９万、

１９．３万、４２．１万.

８８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



图４　基础数据处理结果

Fig．４　Processingresultsofbasicdata

图５　第一种地震影响对应的避难需求人数

Fig．５　Numberofpeopleinneedofemergencyevacuationforthefirstearthquakescenario

图６　第二种地震影响对应的避难需求人数

Fig．６　Numberofpeopleinneedofemergencyevacuationforthesecondearthquakescenario
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图７　第三种地震影响对应的避难需求人数

Fig．７　Numberofpeopleinneedofemergencyevacuationforthethirdearthquakescenario

３．３　避难场所供给能力分析

在临时避难阶段,考虑超限容纳以及室内避难

点震后可能关闭,研究区临时避难点在三种地震影

响下分别可以容纳４５．４万人、４９．９４万人和５３．２８
万人;具有配套设施的中长期避难场所可容纳３．４
万人.不难看出,对于多遇地震水平的地震影响,现
有避难场所供给能力可以满足需求,但当遭受到相

当于设防烈度和罕遇烈度的地震影响时,研究区内

现有的临时避难场所和长期避难场所均无法满足应

急避难需求.

４　结论和讨论

４．１　结论

本文以天津市河东区为例,对三种不同地震影

响强度下震后临时避难和长期避难的需求数量进行

估计,并根据研究区现有的疏散避险供给能力给出

了供需关系简要分析结果.主要结论如下:
(１)基于多元空间数据,按照建筑物使用类型

对应的在室人口密度,实现了单体建筑级别的细粒

度地震承灾体数据加工;
(２)在精细化数据加工的基础上,提出了根据

单体建筑破坏估计计算长期避难需求期望的公式,
一定程度上发展并改进了震后长期避难需求的估计

方法;
(３)通过引入地震避险意愿,考虑日、夜在室人

口差异以及非在室人口避难需求,提出了一种临时

疏散需求的推测方法.
对于本文的研究区,得到如下结论:当前的避难

场所在数量上虽然有了很大提升,但遭遇PGA≥
０．２g 的地震时,应急避难供给难以满足避难需求.
这既是天津市地震灾害风险防治工作中亟需解决的

问题,也是人口密集、老旧房屋抗震能力不足的同类

型特大城市在遭受超过设防水准地震时可能面临的

问题.

４．２　讨论

本文的研究还有一些方面需要进一步提高,
例如:

(１)通过应用手机信令数据、人口热力数据以

及手机LBS等空间大数据,获取更真实的人口时空

分布信息;
(２)建筑使用类型的划分还不够细,尚未考虑

具有多种使用功能的建筑以及商业、居住等类型的

多样化,未考虑火车站等交通枢纽;
(３)划分的建筑结构类型有限,建筑易损性模

型的代表性有待进一步验证;
(４)未考虑室内避难场所建筑物震后剩余抗震

能力以及建筑物修复周期等因素.
希望能在今后对上述问题进行深入研究.
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