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厦门市中小学及幼儿园地震人员伤亡预测

周素琴, 郭子雄

( 华侨大学 土木工程学院, 福建 泉州 362011)

摘要: � 在厦门市中小学及幼儿园建筑资料的调查和统计分析的基础上, 计算出该地区学校主要结构类型砖

混结构和多层钢筋混凝土框架结构的震害矩阵. 引入地震人员伤残指数和地震人员伤亡概率分布矩阵的概

念,建立一种与建筑震害直接相关的地震人员伤亡预测方法, 并据此进行不同地震烈度影响下的人员伤亡预

测.结果表明, 厦门市中小学及幼儿园用房的抗震性存在明显不足, 急需进行维修和加固.
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破坏性地震发生时, 人们最为关注的莫过于人员伤亡的规模与数量.破坏性地震中与人员伤亡有关

的研究,一直是国内外防震减灾领域研究的一个重要课题.厦门市地处我国东南沿海, 位于环太平洋地

震带和我国东南沿海地震区, 地震活动频繁, 历史上地震灾害较多,近年来更处于地震活跃期,防震减灾

的任务很重.中小学及幼儿园是人口密度较大的单位, 在正常教学期间,大量师生聚集在建筑物内,若发

生地震,短时间内疏散人流难度较大,人员伤亡的可能性较高.另外, 由于中小学学生、幼儿园的儿童的

自我保护能力较差, 地震时,也将可能产生更大的人员伤亡.本文在调查和统计分析的基础上,建立一种

表 1 � 厦门市中小学校幼儿园建筑情况统计表

Tab. 1 � St atistic of building s status including

the junior , senior schoo ls and kinderg artens in X iamen

区域
S t / m

2

砖混结构 框架结构 其他结构
n/人

同安区 45 3657 131 773 55 524 110 305

厦门岛 12 5334 266 718 16 187 31 653

杏林区 31 227 31 075 13 873 8 431

集美区 76 346 49 796 2 321 15 761

合计 686 564 479 362 87 905 166 150

与建筑震害直接相关的地震人员伤亡预测方法.

1 � 调研及资料收集

在�厦门市中小学及幼儿园在役建筑抗震性

能调查、评价及加固分析研究报告 的基础上,经

过统计分析可得厦门市中小学及幼儿园建筑的

总体情况,如表 1 所示. 表 1中, S t 为总建筑面

积, n为人数.可知,各校的在役建筑中结构体系

以砖混结构和框架结构为主. 本文仅针对这两类

结构的地震易损性进行研究, 并预测由此带来的人员伤亡. 其他结构型式建筑面积仅占 7. 5%, 多为

1980年以前修建的,现在一般作为辅助用房,学生使用率较低,其人员伤亡数可不予考虑.

2 � 地震易损性分析

地震易损性分析(震害预测)是反映城市不同区域抗震能力的有效技术途径,它是依据统计分析理

论,通过对典型样本的评价来反映样本所在区域在给定设防地震动下的破坏程度估计,称为震害矩阵.

地震灾害的经济损失和人员伤亡与建筑物的震害直接相关, 建筑物的地震易损性分析是地震灾害损失

研究的主要因素之一.一般将建筑物遭受到地震袭击时可能产生的破坏状态分为 5个等级, 即 j = 1(基

本完好) , j= 2(轻微破坏) , j = 3(中等破坏) , j = 4(严重破坏) , j = 5(毁坏) .这 5个等级都有明确的定
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义[ 1]
. 对于砖混结构和框架结构,震害矩阵为[ 2�3]

P (D j | I ) = !
∀

0
f ( R )P (Dj | R , I )dR.

上式中, R 为建筑物的抗力,表征建筑物抗震能力的参数; f ( R)为建筑物抗力R 的概率密度分布函数;

P(D j | R)为地震烈度为 I, 建筑物抗力为 R,发生 j 级破坏的概率.一个城市或一个地区某类建筑在未来

T 年内,由于地震而发生 j 级破坏 D j 的概率P (D j )= �
i
PIP (D j | I )� 其中, P( I )为 T 年内发生烈度为 I

的地震概率.由 2001年�厦门市震害预测及减灾研究 查得, 采用单体抽样法得出的厦门市中小学及幼

儿园两种主要结构体系按面积计算的震害矩阵,如表 2所示.

表 2 � 两种房屋结构体系的震害矩阵

Tab. 2 � Earthquake damage matrix o f two type buildings

烈度
多层钢筋混凝土框架结构/ %

j = 1 � � j = 2 � � j= 3 � � j = 4 � � j = 5

多层砖混结构/ %

j = 1 � � j = 2 � � j= 3 � � j = 4 � � j= 5

# 99. 68 0. 32 0 0 0 81. 22 18. 78 0 0 0

∃ 83. 25 16. 46 0. 29 0 0 4. 20 83. 40 12. 40 0 0

% 28. 85 55. 54 14. 95 0. 58 0 0 12. 58 70. 66 16. 16 0

& 0. 95 34. 06 47. 02 17. 31 0. 66 0 0. 60 20. 69 74. 70 4. 01

∋ 0 1. 76 17. 44 57. 02 23. 78 0 0 0. 36 60. 20 39. 44

3 � 地震人员伤亡预测

3. 1 � 人员伤亡指数和伤残等级的划分标准
定义参数 C 为人员伤残指数,表征在破坏性地震中受困人员的身体受到的伤残程度. 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, 分别对应于人员伤残的 5 个不同级

别,即 C1(基本无伤残) , C2(轻微伤残) , C3(中等伤残) , C4 (严重伤残)和 C5(生命垂危) . 5种伤残等级都

有明确的详细划分标准, 各伤残等级均有对应的伤残指数
[ 4]

.

3. 2 � 地震人员伤亡分布概率矩阵

在破坏性地震中人员伤亡的轻重, 很大程度上决定于结构的破坏状况,因此,将结构破坏等级这个

最直接的因素同人员伤残等级联系起来.目前的结构震害矩阵是在某一烈度下 5种破坏等级的发生概

率矩阵,那么可以设想在 5种人员伤残等级定义的情况下, 可给出结构在某一破坏等级下此 5种人员伤

残等级各自的分布概率 P (Ci | D j )
[ 5]

.在确定的结构类型和确定的结构破坏等级下, 伤亡状态矩阵为

P (Ci ) = �P (Ci | D j ) P (D j ) .

通过计算可得砖混结构和多层钢筋混凝土结构震害造成的人员伤亡分布概率矩阵, 如表 3所示.

表 3� 人员伤亡分布概率矩阵

Tab. 3 � Matr ix of seismic casualty probability dist ribution

房屋结构 破坏等级 C1 [ 0, 0. 1] C2 [ 0. 1, 0. 3] C3 [ 0. 3, 0. 6] C4 [ 0. 6, 0. 9] C5[ 0. 9, 1. 0]

多层钢筋

混凝土结构

j= 1 1. 000 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 0. 060 0. 765 0. 175 0 0

多层砖

混结构

j= 1 1. 000 0 0 0 0

j= 2 0. 991 9. 33 ( 10- 4 1. 60 ( 10- 5 0 0

j= 3 0. 986 1. 25 ( 10- 2 9. 68 ( 10- 4 1. 60 ( 10- 4 3. 87( 10- 5

j= 4 0. 926 5. 79 ( 10- 2 1. 14 ( 10- 2 3. 62 ( 10- 3 1. 60( 10- 3

j= 5 0. 040 0. 781 0. 179 0 0

3. 3 � 地震人员伤亡的预测

根据结构的人员伤亡分布概率矩阵 P (Ci )和人数分布 P (Ni )进行地震人员伤亡预测,发生地震时

伤亡等级为 i的人数P ( Bi ) = �P (Di ) P( Ni ) .
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中小学及幼儿园仅在正常教学期间人口密度较大,因此本文的地震人员伤亡预测也仅针对发生在

这一时段的地震进行的, 预测结果如表 4所示. 表中, B1 , B2 , B3 , B4 , B5 分别对应 C1 , C2 , C3 , C4 , C5 伤

残状态的人数. 从表 4计算数据分析, 厦门市中小学及幼儿园在遭遇设防烈度 ∃ 度的地震作用下,中等
表 4� 各等级伤亡人数计算表

Tab. 4 � Seismic casualt y for ever y earthquake g rade

烈度
B1 /人

框架 � � 砖混

B2 /人

框架 � � 砖混

B3 /人

框架 � � 砖混

B4 /人

框架 � � 砖混

B5/人

框架 � � 砖混
# 90 966 63 517 12 2 0 0 0 0 0 0

∃ 90 794 63 422 165 12 8 0 1 0 0 0

% 89 417 62 990 1 371 73 1 333 14 44 8 16 1

& 83 151 61 690 6 323 1 358 1 248 230 177 45 68 19

∋ 53 853 46 173 30 149 14 033 6 761 3 127 141 133 55 58

伤残及以上人员便接近 10余人;而当遭遇%度及以上烈度的地震作用时, 中等伤残及以上人员便达到

千人以上.由此可见,厦门市中小学及幼儿园用房的抗震性能还存在明显不足, 急需进行维修和加固.

4 � 结束语

地震人员伤亡与地震发生的时间有很大关系,本文人员伤亡预测结果仅针对地震发生在正常上班

时段,其余时段该类建筑用房的使用人数较少,其人员伤亡数将大为减少. 对地震人员伤亡预测的方法

可应用于其他各功能结构,但对整个城镇进行震害预测时,应注意不同功能建筑,以免重复计算影响预

测结果.按本文方法进行震害人员伤亡预测的结果,是针对地震发生后 24 h以内的伤亡情况, 24 h以后

被困人员仍未被救助,其伤亡程度将日趋加重,建议考虑采用动态方法进行评估.
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Seismic Casualties Forecast of School Buildings in Xiamen

ZHOU Su�qin, GUO Zi�xiong

( College of Civil En gineering, Huaqiao Un iversity, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � Based on the invest igat ion and collection o f the structural character istics o f schoo l buildings including the jun�

ior, senior schoo ls and kinder gar tens in X iamen, the ear thquake damage matrixes o f masonry structure and multi�sto rey

reinfor ced concrete structure are determined. A seismic casualt y fo recast method w hich is directly r elated to t he building

ea rthquake damage is established by introducing the index of seismic casualties and seismic casualty pr obabilit y distr ibu�

t ion matr ix. Finally , the number o f seismic casualties of these schoo l buildings is ca lculated. The results show that ther e

ex ist significant defect s of ant iseismic perfo rmance of these schoo l buildings, the maintenance and str eng thening ar e neces�

sar y urg ently.

Keywords: � ear thquake damage matrix; index of seismic casualty ; seism ic casualty pr obability; distribution matrix;

schoo ls buildings; X iamen
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