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摘要:以建筑物震害预测分析为基础 , 以街道办事处为单元 , 用最新的人口调查数据对福建省漳州市区进行了不

同地震烈度情况下的人员伤亡预测 , 并提出了地震灾害中因建筑物倒塌而被压埋人员的评估方法 , 初步预测了不

同地震烈度下 、 不同时间段内各街道办事处可能的压埋人数。这一结果对于制定地震紧急救援决策和灾害减轻措

施 、 采取有效的地震应急响应具有重要的辅助决策意义。
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0　引言

影响地震人员伤亡的因素很多 , 其中包括建

筑物倒塌数量 、人口密度 、 地震发生时间 、 救援

措施是否得力等 , 但最主要的影响因素是建筑物

的倒塌 。建筑物倒塌一定会造成经济损失 , 但并

不一定会造成人员伤亡 , 这还与室内人员的数量

有关。此外 , 地震发生时间对人员伤亡的影响也

很大。统计结果显示 , 1303年以来 , 中国大陆 MS

≥7.5地震发生在夜间的占了 67.5%, 死亡人数超

过 20万的 4次强烈地震都发生在夜间。因此 , 应

综合考虑影响人员伤亡的各种因素 , 在建筑结构

震害预测的基础上进行人员伤亡预测 。

预测震后被压埋人员的数量 , 对地震紧急救

援和救灾力量的部署是非常必要的 (许建东等 ,

2005;郭红梅等 , 2008)。这里所说的被压埋人员

是指原居住的房屋因地震倒塌或发生了某种程度

的破坏 , 由于受伤或是由于建筑物废墟的阻碍 ,

无法自由行动 , 需要他人 (非专业或专业救援人

员)协助方可脱离困境的人员 。

本文中笔者在进行震害预测分析的基础上 ,

以街道办事处为单元 , 用最新的人口调查数据对

福建省漳州市区进行了不同地震烈度情况下的人

员伤亡预测;同时 , 提出了对地震灾害中因建筑

物倒塌而导致的压埋人员的评估方法 , 初步预测

了不同地震烈度下 、 不同时间段内各街道办事处

可能的压埋人数。

1　地震伤亡人员预测与结果

对地震伤亡人员的预测目前还主要是经验性

和统计性的估计 , 这主要是因为地震时造成人员

伤亡的偶然因素很多 , 难以用严格的数学解析方

法进行描述。我们根据前人的相关研究成果 (李

帆等 , 2001;于山等 , 2005;马玉宏等 , 2000),

以尹之潜 (1996)提出的人员伤亡估计方法为基

础 , 结合研究区的具体情况 , 提出了适合该地区

的地震人员伤亡估算模型:

Md(I)=Cη(A1rd1 +A2rd2 +A3rd3),

Mh(I)=Cη(A0rh0 +A1rh1 +A2rh2 +A3rh3).(1)

式中 , Md(I)为预测地区地震烈度为 I时的死亡人

数;Mh(I)为预测地区地震烈度为 I时的重伤人数;

C为地震时人员在室内的百分比;A1为毁坏房屋

的面积;A2为严重破坏房屋的面积;A3为中等破

坏房屋的面积;A0为轻微破坏房屋的面积;η为

房屋内人员的密度;rd1 , rh1分别为毁坏房屋内的

人员死亡率和重伤率;rd2 , rh2分别为严重破坏房
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屋内的人员死亡率和重伤率;rd3 , rh3分别为中等

破坏房屋内的人员死亡率和重伤率;rd0为轻微破

坏房屋内的人员重伤率。

可以看出 , 该估算模型不仅考虑了不同类型

建筑遭受地震破坏时对人员伤亡的影响 , 而且也

强调了地震发生时人员在室内的概率对预测结果

的影响 。因此 , 有必要根据建筑物的功能对其进

行合理分类 , 以反映不同时段人员在室内的概率

变化 。本研究按照使用功能将漳州市区的主要建

筑结构分为三类 , 第 Ⅰ类 (起居类):住宅 、 公

寓 、 学生和职工集体宿舍 、 宾馆 、 招待所等;第

Ⅱ类 (办公类):办公室 、 医院 、 学校等场所;第

Ⅲ类 (娱乐类):体育馆 、 车站 、 候机室 、 影剧院

等公共场所。表 1按平日和假日分时段给出了不同

场所人员粗略的百分比 , 考虑了时间因素在估计

死亡率 、 重伤率和压埋率时的影响 。　

表 1　一天内不同时段不同场所人员的百分比

结构类型 时间
不同时段人员的百分比

22∶00-6∶00 6∶00-8∶00 8∶00-17∶00 17∶00-19∶00 19∶00-22∶00

Ⅰ类
平日 0.90 0.40 0.15 0.40 0.50

假日 0.95 0.70 0.60 0.70 0.80

Ⅱ类
平日 0.05 0.40 0.85 0.40 0.30

假日 0.02 0.03 0.10 0.03 0.02

Ⅲ类
平日 0.02 0.03 0.50 0.50 0.65

假日 0.02 0.05 0.65 0.60 0.70

　　依据研究区各类结构震害预测的结果 , 再根

据上面公式 , 即可计算出研究区在 VI、 VII、 VIII、

IX、 X度强度情况下不同时间段内发生地震时的人

员死亡和受伤情况 (图 1、 2), 其中 , VI度时的

死亡和重伤人数在任何类房屋及任何时段均为零。

2　压埋人员预测模型与结果

2.1　预测模型分析

　　尹之潜 (1996)根据国内 8次地震的统计结

果得出过估算人员伤亡的经验公式:

白天发生地震时:

d=0.000 971e
0.5(I-7)

Dp,

W =0.008 829e
0.5(I-7)

Dp; (2)

夜间发生地震时:

d=0.012 6(I-4.76)/(I+0.25)e
0.75(I-7)

Dp,

W =0.068/(I+0.25)e
0.75(I-7)

Dp. (3)

式中 d为死亡率;W为受伤率;I为地震烈度;Dp

为建筑破坏率 , Dp=倒塌率 +1 /2严重破坏率 。

一般来说 , 死亡率和受伤率之间存在如下关系:

Hp =(1 -Jh)Ym -d. (4)

式中 d为死亡率 , d=死亡人数 /总人数;Hp为受

伤率;Ym为被压埋人员率;Jh为压埋但无伤率 。

于是被压埋人员率 Ym就可以由以下公式得出:

Ym =
Hp+d
1 -Jh

. (5)

另外 , 地震时人员压埋的多少与室内人员多

少有关系 , 因此人员的压埋率与一天 24小时人们

活动的空间位置有关。对于城市居民来说 , 一天

24小时的活动可分为 3个主要时段 (尹之潜 ,

1996):第一段为上下班途中 , 时间为 6 ∶00 ～

8∶00和 16∶00 ～ 19∶00, 大部分职工和中小学生

在上班 、 上学和下班 、 放学的路上 , 老人 、 学龄

前儿童和无业者大部分在自己居住的房内 , 办公

室和工厂的车间人员很少;第二段为办公阶段 ,

时间为 8∶00 ～ 16 ∶00, 大部分人员都在工厂里的

车间 、机关里的办公室和学校里的教室中 , 商店

也是顾客最多的时候;第三段为休息娱乐阶段 ,

时间为 19∶00到次日早晨 6∶00, 大部分人员在自

己的住宿处或公共娱乐场所。

从上述城市中人们一天的活动情况可以得出

下面的结论:如果大地震发生在白天 , 可能的压

埋人员主要集中在 Ⅱ类 (办公类)建筑中;如果

发生在夜间 , 压埋人员则主要集中在 I类 (起居

类)和 III类 (娱乐类)建筑里 。在上 、下班的时

间段里有相当一部分人员在户外 , 所以如果在这

383
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图 1　不同强度不同时段地震造成人员死亡分布预测
(a)VII度;(b)VIII度;(c)IX度;(d)X度

图 2　不同强度不同时段地震造成人员重伤分布预测
(a)VII度;(b)VIII度;(c)IX度;(d)X度

　

段时间发生地震 , 压埋人员应该最少 。

2.2　压埋人员预测实例

根据上述计算模型 , 以研究区街道办事处为

单元 , 我们分析估算了研究区不同地震烈度下可

能的压埋人员数量。

表 2为最新统计的以街道办事处为划分单元的常

住人口数 , 这也是估算压埋人数时所使用的人口基数。

如前所述 , 建筑结构震害预测是压埋人员预

测模型中最为重要的因素之一。在本研究中 , 漳

州市区各街道办事处不同类型建筑结构震害矩阵

引用了 “漳州市区震害预测及减灾对策 ” 的研究

成果① , 详见表 3 ～ 6　 。

表 2　漳州市区不同街道办事处常住人口数

街道办事处 办事处 1 办事处 2 办事处 3 办事处 4 办事处 5 办事处 6

常住人口数 70 542 29 543 64 175 68 037 52 414 39 377

表 3　漳州市区 VII度震害矩阵

街道办事处
单层 2 ～ 3层 4层以上

严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌

办事处 1 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00

办事处 2 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

办事处 3 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00

办事处 4 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00

办事处 5 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00

办事处 6 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

384

①福建省地震局 .漳州市区震害预测及减灾对策报告.1998.
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表 4　漳州市区 VIII度震害矩阵

街道办事处
单层 2 ～ 3层 4层以上

严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌

办事处 1 0.18 0.03 0.13 0.02 0.10 0.01

办事处 2 0.18 0.03 0.13 0.02 0.04 0.00

办事处 3 0.18 0.03 0.13 0.02 0.11 0.02

办事处 4 0.18 0.03 0.13 0.02 0.05 0.03

办事处 5 0.18 0.03 0.13 0.02 0.04 0.02

办事处 6 0.18 0.03 0.13 0.02 0.00 0.00

表 5　漳州市区 IX度震害矩阵

街道办事处
单层 2 ～ 3层 4层以上

严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌

办事处 1 0.52 0.20 0.40 0.15 0.54 0.10

办事处 2 0.52 0.20 0.40 0.15 0.54 0.04

办事处 3 0.52 0.20 0.40 0.15 0.49 0.12

办事处 4 0.52 0.20 0.40 0.15 0.48 0.08

办事处 5 0.52 0.20 0.40 0.15 0.52 0.07

办事处 6 0.52 0.20 0.40 0.15 0.20 0.00

表 6　漳州市区 X度震害矩阵

街道办事处
单层 2 ～ 3层 4层以上

严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌 严重破坏 倒塌

办事处 1 0.27 0.71 0.36 0.53 0.38 0.59

办事处 2 0.27 0.71 0.36 0.53 0.52 0.38

办事处 3 0.27 0.71 0.36 0.53 0.45 0.55

办事处 4 0.27 0.71 0.36 0.53 0.42 0.53

办事处 5 0.27 0.71 0.36 0.53 0.49 0.48

办事处 6 0.27 0.71 0.36 0.53 0.60 0.20

　　根据各街道办事处建筑物调查的结果 , 经归

纳总结后可以得出不同结构类型建筑物的比例数

(表 7)。

如果定义建筑破坏率 Dp=倒塌率 +1/2严重破

坏率 , 那么 Dp就可以通过震害矩阵和各类建筑物

比例数的加权累积得到 (表 8　 )。

表 7　漳州市区各类建筑物栋数与比例数

街道办事处
单层建筑物 2～ 3层建筑物 4层以上建筑物

栋数 比例数 栋数 比例数 栋数 比例数

办事处 1 41 0.097 9 180 0.429 6 198 0.472 6

办事处 2 29 0.107 8 192 0.713 8 48 0.178 4

办事处 3 131 0.329 1 146 0.366 8 121 0.304 0

办事处 4 81 0.309 2 143 0.545 8 38 0.145 0

办事处 5 14 0.046 8 70 0.234 1 215 0.719 1

办事处 6 16 0.280 7 36 0.631 6 5 0.087 7

表 8　漳州市区街道办事处建筑破坏率 (Dp)

街道办事处 人口总数 VII度 VIII度 IX度 X度

办事处 1 70 542 0.008 1 0.076 6 0.370 2 0.756 3

办事处 2 29 543 0.008 8 0.077 2 0.354 7 0.712 1

办事处 3 64 175 0.011 6 0.093 5 0.390 8 0.774 2

办事处 4 68 037 0.011 5 0.091 5 0.379 7 0.756 1

办事处 5 52 414 0.010 2 0.054 3 0.340 8 0.727 1

办事处 6 39 377 0.010 5 0.087 4 0.358 9 0.729 5
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　　在此基础上 , 根据死亡率 、 受伤率 、 压埋但无

伤率和被压埋人员率之间的关系 , 就可以估算出不

同地震烈度下可能的压埋人数 (图 3), 其中 , VI度

时的压埋人数在任何类房屋和任何时间段内均为零　 。

图 3　不同强度不同时段各街道办事处地震压埋人员分布预测
(a)VII度;(b)VIII度;(c)IX度;(d)X度

　　大地震所造成的压埋人员的预测目前还处于

探索研究阶段 , 所涉及的既有科学因素 , 也有社

会因素 , 既有确定性因素 , 亦有一定程度的偶然

因素。本研究所做出的预测 , 仅仅是在前人相关

统计研究的基础上 , 尽可能考虑各种因素的影响

而给出的初步评估 。尽管预测结果精确到了个位

数 , 但在实际应用中应该理解为某个量级或是某

个范围。比如说 , 预测的压埋人数为 156人 , 则可

理解为压埋人数在 100 ～ 200人之间。另外需要说

明的是 , 本文中所使用的压埋人员预测方法涉及

到震害预测 、 建筑物调查和人口统计等多方面的

资料和数据 , 而目前已有的城市震例中均缺乏这

类基础数据 , 因此本方法还停留在理论研究阶段 ,

没有经过实际震例的检验 。尽管如此 , 本研究所
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使用的方法和得到的结果 , 对于城市规划 、 防震

减灾应急预案和紧急救援决策的制定 , 均具有重

要的辅助决策意义。

3　结论与讨论

地震时由于建筑物倒塌造成人员被压埋的偶

然因素很多 , 精确地给出预测结果是很困难的 。

以往的地震经验表明 , 被压埋人员的成活率与当

时人员所在建筑的结构和倒塌的类型直接相关 ,

换句话说 , 倒塌的废墟中是否有足够的生存空间

是最主要的影响因素 , 同时还与救援行动有效与

否等因素有关。一般来说 , 市区建筑物结构中抗

震能力最差的是老旧民房 , 在低烈度下人员的压

埋主要是由于老旧民房倒塌或严重破坏造成的 ,

而框架结构建筑的抗震性能要高于老旧民房 、 多

层砌体等 , 在低烈度时 , 框架结构房屋造成的压

埋人员较少 , 在高烈度时才有可能造成框架结构

中的人员压埋 。本研究在按街道办事处进行压埋

人员预测时 , 综合考虑了建筑结构 、 人口 、 老旧

房屋分布等因素 , 结果具有一定的合理性。尽管

这些结果目前还比较粗略 , 但对于制定防震减灾

应急规划和紧急救援预案与决策均具有重要的参

考价值。
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Abstract

Inthispaper, weproposeananalyticalmethodtoevaluatethenumberofcasualties, injuredandtrapped

victimsunderdifferentseismicintensities.Thismethodisdevelopedbasedontheearthquakehazardandvulnera-

bilityanalysisofbuildingandlocalpopulationnose-countdata.TakingZhangzhoucityasanexample, weesti-

matethenumberofcasualties, injuredandtrappedvictimsunderseismicintensityVII, VIII, IX, andXre-

spectively.Suchinformationiscriticalforthelocalgovernmentinearthquakeresponse, emergencymanagement,

aswellasinpreparednessforearthquakesearchandrescuemission.

Keywords:earthquakehazardprediction;casualty;trappedvictim;Zhangzhoucity
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