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地震人员伤亡的动态评估
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摘要 � 引入初始人员伤亡矩阵的概念, 确定老旧民房、砌体结构、混凝土框架结构的初始人员伤亡矩阵. 在综

合考虑初始伤亡状态、被困环境、被困时间、人员素质等因素的基础上,建立了地震人员伤亡的动态评估方法.

使用该方法对 1996年丽江地震的人员伤亡进行动态测算,测算结果与震后统计结果较为接近.
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强烈地震往往会造成巨大的生命损失,因而长期以来为世界各国人民和政府所关注.现场调查及国

内外研究表明, 地震人员伤亡的主要原因是建筑物倒塌破坏,使得人员被覆压或困于其中得不到及时抢

救而造成的.目前,减灾的首要目标仍是减少人员伤亡,震后初期应急救灾的重点是人员救援.即利用一

切可能的方法, 将被困在倒塌建筑内的人员抢救出来. 地震造成的人员伤亡与结构破坏在机制上是不同

的.就某个具体被困在倒塌建筑中的人员而言,在一定的受困环境、初始伤亡状态和身体素质条件下,其

伤势将随时间逐步变化. 因此,应该采用动态评估方法,对被困在倒塌建筑中人员的伤亡状态进行分析.

自70年代以来,国内外学者对地震造成的人员伤亡估计的理论和方法, 进行了大量的研究工作 1!. 然

而,以往的人员伤亡评估往往忽略了地震受困环境中人员伤残发展变化这一重要环节.为此, 本文引入

了初始人员伤亡矩阵和人员伤亡状态函数两个概念,进而建立了地震人员伤亡的动态评估方法.

1 � 地震人员伤亡的动态评估方法

1�1 � 人员伤残指数和伤残等级的划分标准
人员伤残指数是表征在破坏性地震中受困人员的身体受到的伤残程度的量度. 定义 c= 0表示无伤

残, c= 1表示人员已死亡.在 c (0, 1)区间内,再分为 5个区间, m 值取 1, 2, 3, 4和 5分别对应于人员 5

个伤残等级.即基本无伤残、轻微伤残、中等伤残、严重伤残和生命垂危. 其伤残指数则分别为 0~ 0. 1,

0. 1~ 0. 3, 0. 3~ 0. 6, 0. 6~ 0. 9, 0. 9~ 1. 0
 2!

.

1. 2 � 地震人员伤亡状态函数

地震造成的人员伤亡与建筑物地震破坏,在机制上是不同的.建筑物的地震破坏状态,在其遭受地

震袭击后的短时间内即可基本确定,而人员伤亡程度则是随着初始伤亡状态、被困环境、被困时间长短、

人员素质等因素而变化的.综合上述因素进行统计分析 2!
, 可建立人员伤残状态函数为

c( t ) = ( c
1/ n
0 + S it )

n
. (1)

式(1)中, c0为初始伤残指数, 0 ∀ c0 ∀ 1; S i 为第 i 受困环境分级的环境参数, 具体取值如表 1所示. n 为

身体素质指数, 根据身体素质条件好坏, n分别取为 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0共 5个等级; t 表示人员被囤

陷的时间(h) .受困环境参数 S i 在人员初始伤残指数 c0 确定的情况下比身体素质指数 n 更具影响力,

因此需要分析 S i 的分布. 在分析中假定 S i ( t )= Si ,即受困人员所处的环境不随时间 t 而变化, 且 S i 服

� 收稿日期 � 2003�07�29

� 作者简介 � 周素琴(1974�) ,女, 助教,硕士, 主要从事高层建筑抗震分析的研究�E�mail: guozxcy@ hqu. edu. cn

� 基金项目 � 福建省自然科学基金资助项目( E0010028)



从N ( �, �)的正态分布.由此分布可以计算出各级 Si 的概率值.此概率值即遭受各伤残等级 cm 的人员

在不同环境状态S i 下的分布比例,如表 1所示.

表 1 � 受困环境的划分及对应概率 2!

环境分级 S1 S 2 S3 S4 S5

取值范围 [ 0. 004, 0. 006] [ 0. 006, 0. 01] [ 0. 01, 0. 02] [ 0. 02, 0. 04] [ 0. 04, 0. 10]

应概率 0. 150 0. 264 0. 380 0. 191 0. 015

1. 3 � 初始人员伤亡矩阵

强烈地震中人员初始伤亡的轻重,在很大程度上取决于结构的破坏状况.因此, 有必要将结构破坏

等级同人员伤残等级联系起来.结构震害矩阵 A 是在某一烈度下各种破坏等级(取 5个等级)的发生概

率矩阵.当震害等级 j 等于1, 2, 3, 4, 5,分析表示建筑物基本完好, 轻微破坏,中等破坏,严重破坏,倒塌,

其发生概率则分别为 a1, a2, a3, a4 和 a5 在某一震害等级下, 5种人员伤残等级的分布概率构成的矩阵

C.在发震时刻 t 0的初始伤亡概率矩阵,可以依照表 2确定.表中, TR 表示倒塌结构中受困人员所占的

比例, NTR 表示倒塌结构中非受困人员所占的比例, 非受困人员指地震中逃离毁坏建筑的人员. 受困率

TR 与地震烈度、发震时间、结构类型等因素有关,详细参见文献 3!. 计算房屋各破坏等级对应的人
表 2 � 初始人员伤残概率分布矩阵 C

房屋破坏等级
伤残状态

c1 c2 c3 c4 c5

j = 1 P( c1| j= 1) P ( c2| j = 1) P( c3 | j = 1) P( c4| j= 1) P ( c5| j = 1)

j = 2 P( c1| j= 2) P ( c2| j = 2) P( c3 | j = 2) P( c4| j= 2) P ( c5| j = 2)

j = 3 P( c1| j= 3) P ( c2| j = 3) P( c3 | j = 3) P( c4| j= 3) P ( c5| j = 3)

j = 4 P( c1| j= 4) P ( c2| j = 4) P( c3 | j = 4) P( c4| j= 4) P ( c5| j = 4)

j= 5( NTR) P ( c1| NTR) P ( c2| NTR) P( c3| NTR ) P ( c4| NTR) P( c5| NTR)

j = 5( TR ) P ( c1| TR ) P( c2 | TR) P ( c3| TR) P ( c4| TR ) P( c5 | TR)

员初始伤残分布时, 因为伤残等级越高的人员所占比率越小,所以可以引入描述#越高越少∃法则的 Zeta

分布函数,以此来表示其分布规律 4!
,即

P (m) =

(
1

m
a )

(  
n

j = 1
(
1

j
a )

. (2)

在式( 2)中, m 为人员伤残等级,计算时分别取 1~ 5; j 为房屋破坏等级,计算时分别取 1~ 4; a 为计算

参数, 可以按以下方法确定.根据震害统计资料,函数拟合中约定 3个表征值, 以确定参数 a, 即老旧民

房、多层砌体结构、RC结构. 在严重破坏( j= 4)下,伤残等级 m= 5(死亡) , 它们的分布概率(10
- 3

)分别

为0. 8, 1. 0, 1. 6.中等破坏( j = 3)下, 伤残等级m= 4(重伤) , 它们的分布概率( 10
- 4

)分别为0. 8, 1. 0,

1. 6.轻微破坏( j = 2)下,伤残等级 m= 3(中等伤残) ,它们的分布概率(10
- 5

)分别为 0. 8, 1. 0, 1. 6. 在房

屋破坏等级 j= 5(倒塌)下,其伤亡原因和分布与上述4个等级有所不同,并且对于受困和非受困人员的

死亡也不能用同样的分布来表示.对于非受困人员的伤亡分布, 可用 !分布函数加以拟合. !分布函数

的表达式为 4!

P ( m) =%c∀- 1
(1 - c)

b- 1
/ B ( ∀, b )dc, (3)

式中 c为伤残指数, ∀, b 为计算参数, B ( ∀, b)为 !分布密度函数算子. 拟合参数 ∀, b 时,在假定重伤与

死亡分布概率之和为 10
- 4
的情况下(即非受困人员中发生重伤与死亡的可能性极小) ,以及假定老旧民

房、多层砌体结构和 RC结构在倒塌非受困情况下,基本无伤残的概率分别为 10%、6%和 4% .在 t= 0

时刻, 结构内受困人员的伤残分布在[ 0, 1]区间适合于用指数衰减来量化研究. 指数分布函数的表达

式
 5!

P (m)=%#e
- #c

dc. 其中 c为伤残指数, #为计算参数.拟合计算参数 #时,假定老旧民房受困人员

发生重伤和死亡这两个伤残水平的概率和为 3% . 即对于受困者, P ( c4+ c5| j = 5) = 3% .而对砌体结构

和RC结构,该值概率分别取9%和15% .利用上述不同房屋破坏等级下的概率分布,可以分析计算出目
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前在中国仍广泛存在的老旧民房、多层砌体结构以及 RC 结构的初始人员伤亡分布矩阵 C. 限于篇幅,

本文仅给出砌体结构的初始人员伤亡概率分布矩阵的计算结果,如表 3所示.

表 3� 多层砌体初始人员伤亡概率分布矩阵

房屋破坏等级 c1 c2 c3 c4 c5

j = 1 1. 0 0 0 0 0

j = 2 0. 999 7. 01& 10- 4 1. 00& 10- 5 0 0

j = 3 0. 990 9. 95& 10- 3 6. 57& 10- 4 1. 00 & 10- 4 2. 27& 10- 5

j = 4 0. 938 4. 92& 10- 2 8. 78& 10- 3 2. 58 & 10- 3 1. 00& 10- 3

j= 5( NTR) 0. 060 0. 765 0. 175 0 0

j = 5( TR ) 0. 331 0. 370 0. 210 0. 063 0. 027

1. 4 � 地震人员伤亡的动态评估
依据结构震害矩阵 A、初始人员伤亡矩阵 C和受困环境S i 的分布,可以确定受困环境 Si 中,某一

初始伤残状态 cm下的人员数N (TRmi ) . N ( TRmi)= N (TR ) ∋P( cm)∋P ( S i ) ,其中 N (TR )为受困环境中

的人数, P( cm)为人员处在 cm伤残状态下的概率, P( S i )为人员处于受困环境 S i 下的概率. 当时间从初

始时刻 t 0 发展至 t k( k= 1, 2, () 时刻, 根据式(1) , 伤残状态由 cmi跃升至 cmi k .如果 tk 时刻被救人数共

为Rk( Rk 不仅与该地区房屋主要结构类型有关, 而且还与震后救援力量的组织、震前民众的防震意识等

有关. 它难以用统一的模式或方法在震前给出) . 那么, S i 受困环境中 cmik状态下的被救人员数Rmi k=

Rk∋P( cm)∋P ( Si ) . cmi k相互之间数值上是不同的,但它必然落入 c1, c2, c3, c4 和 c5 中的一个区间. 把其

中 cm 相同的Rmik相加, 就是震后所有被救人员在 5种不同伤残状态下的数量分布. 这种相加是依时刻

不同而作相应的计算.表 4以初始伤残状态 c2 为例,给出了相应的计算方法 5!
.计算步骤. (1) 根

表 4� 被救的受困人员伤残水平分量的动态估计

c0 c1 c0= c2 P( c2 ) c3 (
S 0

P (S i )

P( cm) P( S i)

(

S1 S2 S3 S 4 S 5

P( S1 ) P( S 2) P (S 3) P ( S4) P( S5)

P ( c2) P( S1) P ( c2) P( S2 ) P ( c2) P( S 3) P( c2) P ( S4) P( c2 )P ( S5)

(

t1

R1

(

c2i ( t) = ( C1/ n
2 + S it )

n t= t1- 0

c21 t1 c22 t1 c23t1 c24t1 c25t1

R211=

P ( c2) P( S1) R 1

R 221=

P ( c2) P( S2 ) R1

R231=

P( c2) P (S 3) R1

R241=

P( c2) P ( S4) R1

R251=

P( c2 ) P( S5) R1

(

t2

R2

(

c2i ( t) = ( C1/ n
2 + S it )

n t= t2- 0

c21 t2 c22 t2 c23t2 c24t2 c25t2

R212=

P ( c2) P( S1) R 2

R 222=

P ( c2) P( S2 ) R2

R232=

P( c2) P (S 3) R2

R242=

P( c2) P ( S4) R2

R252=

P( c2 ) P( S5) R2

(

tk

Rk

( ( ( ( ( ( (

据地震烈度确定结构震害矩阵 A ,利用现有震害资料和统计分布确定结构初始人员伤残概率分布矩阵

C,则地震发生后结构在初始时刻 t 0的人员伤亡概率分布矩阵为 M0= A & c0. (2) 根据人员伤残状态

函数 c( t )= ( c
1/ n
0 + S it )

n
,动态分析地震发生后的 t k 时刻, 结构在某受困环境 S i 中人员伤残概率分布

矩阵Mk= A & ck 表 4. (3) 设某类结构的人员数为 N ,则其受困人员数为 N (TR )= N & TR. 经汇总分析

就可以得到该类结构在某地震作用下, tk 时刻逃离和被救人员的各伤残状态人数为N & ( 1- TR ) & M0

+  N (TR ) & Mk . 如 7 d后仍未获救的人员便认为均已死亡. (4) 将各类结构处于相同伤残等级的人员

数相加,这样统计便可得到某地区在某地震作用下人员伤亡的情况.

2 � 应用实例

1996年 2月 3 日晚, 云南丽江与中甸县交界处(北纬 27)18∗, 东经 100)13∗)发生了里氏 7. 0级地

震 6, 7!
.房屋震害情况, 如表 5所示�表中 S 代表面积, ∃代表比例.按上述方法,可以分析计算出丽江地

震后 5天内,丽江县城的地震人员伤亡动态评估汇总结果,如表 6所示.表中人员统计按 98%在室率计
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算.从表中的比较可知,计算与实际统计结果基本相符.因此,进行地震人员伤亡预测时采用动态评估

法,可以更加合理地预测地震中人员伤亡的数量.

表 5� 钢筋砼房屋震害指数( 122 幢)

统计源 项目 j = 1 j= 2 j= 3 j = 4 j = 5 合计
平均震
害指数

122幢 s / m2 105 243 42 549 25 148 5 953 0. 0 178 893

钢筋砼房 ∃/ ( % ) 58. 83 23. 78 14. 06 3. 33 0. 0 100
0. 127

216幢 s / m2 97 410 33 440 14 940 7 900 2 260 155 950

砌体结构房 ∃/ ( % ) 62. 46 21. 44 9. 58 5. 07 1. 45 100
0. 132

216幢 s / m2 11 090 2 910 5 350 1 750 730 21 830

老旧民房 ∃/ ( % ) 50. 80 13. 33 24. 51 8. 02 3. 34 100
0. 21

表 6� 丽江地震人员伤亡动态评估汇总结果

项 � � � 目
伤亡状态/人

m= 1 m= 2 m= 3 m= 4 m= 5

j= 1~ 4 984 273 9 829 644 95 21

j = 5(人员非受困) 326 3364 777 0 0

j= 5(人员受困) 5 761 5 856 2 990 868 361

计算汇总101. 516 5 万人 990 630 19 049 4 411 963 382

实际统计 106. 91万人 1. 054 5& 10
6 10 573 3 706 311

3 � 结束语

(1) 地震人员伤亡是受多个因素影响的动态可变过程,它有别于结构破坏. 因此, 采用动态评估法

更符合实际情况. ( 2) 本文对 1996年丽江地震人员伤亡的动态估计,与实际统计结果基本相符. 这说明

本文采用的动态评估法可以用于预测地震中人员伤亡的数量. ( 3) 随着实际震害资料的积累,可进一步

确定动态评估模型中的参数选择方法和范围.
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Dynamic Assessment of Seismic Casualties

Zhou Suqin � � Guo Zixiong
( College of Civil Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou, China)

Abstract � A concept of initial casualty matrix was led into the assessment of seismic casualties; and the initial casulty matrix of old folk

house and masonry structure and RC frame structure were determined. Considering such factors as state of initial casualties, trapped en�

vironment, trapped time and physical status of casualties, a method was formed for dynamically assesing seismic casualties; and had

been used for evaluating the casualties caused by 1996 Lijiang earthquake. A comparison between post�earthquake statistics and analyti�

cal results indicates good agreement. Keywords � earthquake, casualty matrix , dynamic assessment, initial casualty
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