
　第２９卷第２期
２０１４年４月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ２
Ａｐｒ２０１４

李媛媛，苏国峰，翁文国，等．地震人员伤亡评估方法研究［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（２）：２２３－２２７．［ＬｉＹｕａｎｙｕａｎ，Ｓｕ
Ｇｕｏｆｅｎｇ，ＷｅｎｇＷｅｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎＳｅｉｓｍｉｃＣａｓｕａｌｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，２９
（２）：２２３－２２７．］

地震人员伤亡评估方法研究


李媛媛，苏国峰，翁文国，袁宏永

（清华大学 工程物理系 公共安全研究院，北京１０００８４）

摘　要：我国是一个地震频发的国家，由于我国地震震源较浅，人口密度大，地震的发生往往造成巨大的经济
损失和人员伤亡。震后根据地震参数和震区情况进行快速的人员伤亡评估，对于应急救援具有重要意义。在对

地震致灾因素进行分析的基础上，对国内外地震人员伤亡评估方法进行了总结。首先，对目前常用的三种评估

方法，基于地震参数的经验模型，基于历史资料的震害矩阵法和基于性能的易损性分析方法进行了归纳，然后，

介绍了近几年出现的两种新方法，基于最优化方法的经验模型和基于时间序列的动态模型。最后，对这些方法

的优缺点及适用范围进行了分析。
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　　我国处于欧亚版块的东南部，受印度洋板块
和太平洋板块的挤压，地震活动非常强烈。同时，

由于我国地震震源较浅，人口密度又大，一次地

震往往造成巨大的人员伤亡。例如，１９７６年河北
唐山７８级地震造成２４２万人死亡，２００８年四川
汶川８０级地震，造成６９２２７人死亡，１７９２３人
失踪。这些重大地震事件，不仅造成惨重的人员

伤亡和经济损失，其巨大破坏性也容易引起群众

的恐慌，以致造成社会动荡而带来损失。

根据《国家地震应急预案》［１］，我国对地震应

急响应的分级是以人员死亡数作为划分标准，其

中特别重大、重大、较大、一般地震灾害分别对

应于３００人以上，５０～３００人，１０～５０人，１０人以
下的人员死亡。也就是说，人员死亡数是震后应

急中制定地震响应级别的一个重要依据。但在实

际应急响应中，由于突发性强，危害性大，地震

往往造成基础设施诸如路网，电网、通讯网络的

严重破坏，导致震害区的信息无法及时获取。因

此，地震发生后，依据地震动参数和震害区的情

况对人员伤亡做出快速的评估就显得尤为重要，

这不仅可以为应急响应分级的制定和应急物资的

分配提供参考，对于应急救援和医疗救援的人力

安排，以及震后人员安置和重建方案的制定也具

有参考价值。从长远意义上来说，能够根据现有

建筑物设防水平下的人员伤亡数，以社会的可接

受地震死亡率为标准，制定出合理的工程抗震设

防标准。

１　地震造成人员伤亡的原因

学者们以致死性地震为研究对象［２－３］，对地震

造成人员伤亡的原因进行了研究。影响地震致灾

程度的因素很多，研究表明，地震中７５％的人员

死亡来自于建筑物的破坏和倒塌。地震波作用于

建筑，导致其不同程度的破坏，而在建筑里的未

能逃离的人员，直接致死或者被困，被困的人员

最终因抢救不及时而死亡。作用于这个过程的因

素造成了地震的致灾性，这些因素分为地震动参

数和社会因素两部分。宏观上来说，地震动参数

中震级被认为是决定人员死亡数的重要因素之一，

同时，地震动烈度决定了建筑物的破坏程度，地

震发生的时间决定了人员的在室率［４］。社会因素

包括震区人口密度和建筑设防标准等。学者们也

研究了地震次生衍生灾害引起的人员伤亡，包括
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地震引发的火灾、海啸、泥石流和滑坡等［５－６］。最

常见的次生衍生灾害是火灾，海啸、泥石流等只

发生在特别地质条件区域，并不属于普遍的次生

灾害。近些年，有些学者开始从流传病学和生理

学角度研究震后人员的行为特征对地震伤亡率的

影响［７－９］，主要通过统计地震被困人员在逃离建筑

物和被困期间的行为，分析其行为与年龄、性别

的关联性。也有中国的学者［１０－１２］开始运用数学方

法对震后人员死亡数随时间的变化趋势进行研究，

从而通过人员死亡的报道数推测最终的人员死

亡数。

２　地震人员伤亡评估方法

通过对地震致灾因素的分析和总结，学者们

进行了地震后人员伤亡评估方法的研究。总体而

言，国内外目前的评估方法分为两类，一类是不

考虑建筑破坏情况，通过回归分析历史震害数据

得到的基于地震参数（主要是震级和烈度）的人员

死亡数或死亡率经验公式；另一类是通过建筑易

损性分析得到的基于建筑破坏率的人员死亡率模

型。下面对两种评估方法下出现的公式和模型进

行介绍。

２１　基于地震参数的经验模型
基于快速评估的需要，震级和烈度是震后最

容易和快速取得的数据，因此早期地震伤亡快速

研究集中于建立基于震级和烈度的经验模型。Ｓａ
ｍａｒｄｊｉｅｖａ等人［１３－１５］对全球１９９０年以来的地震案例
进行了研究，以人口密度为划分标准（２５人／ｋｍ２

以下；２５～５０人／ｋｍ２；５０～１００人／ｋｍ２；１００～
２００人／ｋｍ２；２００人／ｋｍ２以上），得到了全球尺度
下１９９０－１９５０年和１９５０－１９９９年的地震死亡数与
震级经验公式。同时，在 Ｏｉｋｅ［１６］研究的基础上，
针对日本１８９０－１９９０年的地震案例得到了日本地
区的经验公式。国内学者也针对中国案例进行了

这方面的研究，但多数是针对某一次地震案例进

行的研究。肖光先［１７］以人口密度为参数得到基于

烈度的人员死亡率。其中，陈等人［１８－１９］对１９８９
年到 ２００４年的 ２０７个地震案例进行了研究，以
２０００年不变价格表示的人均 ＧＤＰ２７００元为分类
阈值，得到生命损失率与地震烈度的关系。陈棋

福［２０］对国内 １９８０－２０００年的地震案例进行了研
究，得到了以人口密度为划分标准的人员死亡数

与震级经验公式。

基于震级或烈度的经验模型优点是需要输入

的参数少，适应于震后快速评估的需要。但是，

由于各地区的历史强震数据有限，建立的经验公

式多是全球尺度或国家尺度，应用到地区的准确

程度不是很高。

２２　基于建筑易损性的人员伤亡评估方法
基于建筑易损性的人员评估，总体框架如图１

所示，首先基于建筑分类和建筑质量，得到地震

参数Ｅ下的建筑破坏程度，然后构建ｇ（Ｄ）函数得
到不同建筑破坏程度下的人员伤亡率。其中，构

建适合的函数 ｆ（Ｅ，Ｔ）和 ｇ（Ｄ）公式是震后人员
损失评估研究的关键。

图１　基于建筑易损性的人员伤亡评估方法

２２１　基于历史资料的震害矩阵法
目前，评估建筑破坏的方法主要有两种，①

基于历史资料和专家经验的震害矩阵法［２１－２４］，②
基于性能的易损性分析方法［２５－２８］。

震害矩阵方法是通过统计震后各类建筑的破

坏情况，并参考专家的经验，将某一地区的建筑

物分类，以破坏概率的形式给出不同烈度下建筑

物不同破坏状态的概率。１９８０年代，美国联邦紧
急事务管理局（ＦＥＭＡ）委托应用技术委员会（ＡＴＣ）
对加利福尼亚州的建筑类型进行了分类和研究，

推出了ＡＴＣ－１３［２１］震害矩阵方法，对加利福尼亚
州未来的地震损失估计进行了系统的研究。国内

尹之潜及其研究小组［２３－２４］地震损失预测领域开展

过许多研究工作，提出了建筑物及设施的地震易

损性分类方法、各类房屋结构的易损性分析方法、

地震灾害损失预测方法等，他在《地震灾害及损失

预测方法》［２４］一书中系统总结了预测地震灾害和损

失的基础理论及实用方法。何玉林［２２］通过对四川

省境内１０个地震震例的经验统计得到四川省不同
地区的房屋建筑易损性矩阵。

震害矩阵方法的优点是可以快速简洁地进行

评估，对承灾体载体的数据详细程度要求程度不

高；缺点是对建筑类别的划分比较粗，受当地地

震历史条件的限制，震害矩阵的准确度和可信度

会受到影响。

２２２　基于性能的易损性分析方法
基于性能的易损性分析方法使用模型计算方

法，通过地震波传播的衰减方程，计算得到震区

４２２
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地震动情况，以地震动参数（如ＰＡＧ、ＰＧＶ、ＰＧＤ、
反应谱值）作为建筑易损性分析的输入参数，然后

采用建筑结构的数学模型（例如，能力谱方法），

输出地震动参数下建筑物不同破坏程度的破坏概

率。１９９０年代，美国首先对这种方法进行了研究，
ＦＥＭＡ委托美国建筑科学研究所（ＮＩＢＳ）组织包括
大学、研究所、咨询公司在内的各方面专家，对

近年来地震损失预测技术进行了全面的总结，推

出了 ＨＡＺＵＳ地震损失软件［２５－２６］。２００５年又进行
了改进能力谱方法研究［２７］，推出了 ＨＡＺＵＳ－ＭＨ５
版本。之后，挪威 ＮＯＲＳＡＲ的研究人员也基于能
力谱法（ｃａｐａｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄｓ（ＣＳＭ）），推出
了 ＳＥＬＥＮＡ（ＳｅｉｓｍｉｃＬｏｓｓＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａＬｏｇｉｃ
ＴｒｅｅＡｐｐｒｏａｃｈ）地震风险和损失评估平台［２８］。

基于性能的易损性分析方法的优点是充分考

虑结构类型、建筑高度和层数、建筑年代、抗震

设防等级等参数的影响，对地震人员伤亡进行了

系统的计算；缺点是需要对地区的建筑进行详细

分类和细致调查，并建立详细的建筑数据库，进

行大量的数值计算和统计分析。特别需指出的是，

ＨＡＺＵＳ地震评估方法是基于美国本土数据库和建
筑类型建立的，在其他国家和地区使用时，需要

进行模块的改进。

２３　人员伤亡率计算方法
人员伤亡率的计算即构建 ｇ（Ｄ）函数公式的过

程，基于现场调查和专家经验，得到不同建筑各

种破坏状态下的人员死亡率和受伤率。在死亡率

的研究中，不同的研究者制定了不同的标准，ＡＴＣ
－１３中对除了轻质钢筋和木质结构之外的建筑结
构进行了研究，并将建筑破坏情况分为 ｍｏｄｅｒａｔｅ、
ｈｅａｖｙ、ｍａｊｏｒ和ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ四个等级，相应的人员死
亡率分别为００００１，０００１，００１和０２；在受伤
人数的研究中，将重伤和轻伤人数与死亡人数的

比值设置为３０：４：１。ＨＡＺＵＳ（２００３）中对钢筋混
凝土结构进行了研究，将 ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄａｍａｇｅ，ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｄａｍａｇｅ（ｎｏｃｏｌｌａｐｓｅ）和ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｍａｇｅ（ｃｏｌ
ｌａｐｓｅ）建筑破坏状态下的人员死亡率设为
０００００１，００００１和 ０１；ＨＡＺＵＳ（２００３）将受伤
类型分为具有死亡危险的受伤和需要就医的重伤

两类，两者与死亡人数的比值分别为０５：２：１。
国内学者针对我国建筑类型进行了研究，目

前常用的人员伤亡评估公式有以下几个。

（１）以房屋的毁坏比为主要参数，建立死亡人
数与房屋毁坏比的关系［２４］：

ｌｏｇＲＤ＝１２４７９Ａ０１－１３３。 （１）

式中：ＲＤ为死亡人数，Ａ为房屋毁坏比，受伤人数取
死亡人数的３～５倍。

（２）以烈度、建筑物破坏率为参数，考虑发震时
间对人员死亡率的影响，分别建立白天和夜间的死

亡率公式，其中白天发震的情况是［２４］：

ＲＤ＝００００９７ｅｘｐ［０５（Ｉｊ－７）］×Ｄｐ， （２）
ＲＩ＝０００８８２９ｅｘｐ［０５（Ｉｊ－７）］×Ｄｐ。（３）
夜间发震：

ＲＤ＝００１２６Ｉ－４７６Ｉ＋０２５ｅｘｐ［０７５（Ｉ－７）］×Ｄｐ，

（４）

ＲＩ＝００６８６１＋０２５ｅｘｐ［０７５（Ｉ－７）］×Ｄｐ。 （５）

式中：ＲＤ为死亡率；ＲＩ为受伤率；Ｉ为地震烈度；ＤＰ
为建筑破坏率。

（３）考虑房屋倒塌率、人员密度、发震时间及烈
度因素，采用最小二乘法，进行人员伤亡估算［２９］：

ｌｏｇＲＤ＝９０Ｄ０１Ｐ －１００７， （６）
ＮＤ＝ｆｔｆρＲＤ×Ｍ。 （７）

式中：ＲＤ为人员死亡率；ＮＤ为地区人员死亡数估计
值；ＤＰ为房屋的倒塌率；Ｍ为该地区总人口；ｆρ人口
密度修正系数（如表１所示），ｆｔ为地震发生时间的
修正系数。

　　表１ 人口密度修正系数

人口密度ρ／
（人 ／ｋｍ２） ＜５０ ５０～２００ ２００～５００ ＞５００

修正系数ｆρ ０８ １０ １１ １２

　　发震时间通过影响在室率而影响死亡人口数
量。发震时间不同，人员在室率不同，在人口密度和

人口总人数不变的情况下，夜间地震导致的人员死

亡数多于白天地震导致的死亡数。在烈度为ＶＩ～ＸＩ
度时，地震发生在白天的死亡率与发生在晚间的死

亡率之比分别为００６，０１３，０２５，０４３，０７４，０９８。
因此，将白天的时间修正系数取为１，可取夜晚的时
间修正系数如表２所示。
　　表２ 时间修正系数

烈度 ＶＩ ＶＩＩ ＶＩＩＩ ＩＸ Ｘ
时间修正系数 １７ ８ ４ ２ １５

２４　近期出现的地震人员伤亡评估方法
（１）美国ＵＳＧＳ的Ｊａｉｓｗａｌ和Ｗａｌｄ等人［３０］采用

了最优化方法得到了基于地震烈度的人员死亡率。

具体方法是首先通过地震危险性分析，重建地震场

景，得到烈度分布；然后设置每一烈度区域的人员

死亡率，并根据人口密度得到每一烈度区人口死亡

５２２
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人数，最后运用最优化方法使得总的人口死亡计算

值与统计值差值最小，从而确定每个烈度下的人员

死亡。

Ｗａｌｄ用这种方法对全球的地震案例进行了研
究，做出了国家尺度的烈度 －人员死亡率，但对具
体地区的研究并不深入。

（２）基于时间序列的动态模型。近年来由于网
络的发展，地震发生后，媒体会及时公布各个时间

段的人员伤亡情况。因此，通过数学方法，由某一时

间的人员伤亡报道数推测最终的人员伤亡成为近

期的一个研究热点。我国刘倬等学者对这种方法进

行了研究［１０－１１］，他们将人员死亡数的变化设定为指

数增长，公式如下：

Ｎ（ｔ）＝Ｎ０［１－ｅｘｐ（－αｔ）］， （８）
ｄＮ
ｄｔ＝α（Ｎ０－Ｎ）。 （９）

式中：Ｎ（ｔ）表示报道时刻的人口死亡数；Ｎ０表示最
终死亡数；α是参数。

具体方法是对已有震例进行拟合分析，得到参

数α的值；然后分析震例的最大烈度与ｌｏｇ（α）的关
系，最后根据得到的置信区间为９５％的最大烈度与
ｌｏｇ（α）关系曲线预测最终死亡人数。

这个模型比较简单粗略，纯粹从数学角度出

发，而且使用的震例来源于多个国家和地区，拟

合结果并不能很好的应用于我国地震。

３　总结

目前震后人员伤亡评估模型众多，但不同的

模型估算结果差异比较大。差异一方面来源于地

震灾害数据的收集，另一方面来源于评估模型本

身。首先，从地震人员伤亡数据来说，目前历史

震害的数据库并不完善，多数人员伤亡数据库仅

仅是记录地震动参数和人员总体伤亡情况，更为

详细的可能是基于县市一级的人口伤亡数据。而

想要建立基于建筑易损性的人员伤亡评估模型，

这些数据精确度是远远不够的，模型不仅需要建

筑类型、建筑层数、建筑损坏程度数据，甚至需

要不同损坏程度的建筑物内的人员伤亡数据。这

些数据的采集在地震发生后的实施过程中具有很

大的难度，因此，数据精确度的欠缺也影响了人

员伤亡评估模型的准确性。

第二，从模型角度来说，基于地震参数的经

验公式基于统计规律，对历史数据的依赖性比较

强，选取的历史数据集合不同对建立的计算方法

会产生很大影响，但简单的参数获取比较适用于

震后人员伤亡快速评估的需要。基于建筑破坏的

人员伤亡评估，在建筑物破坏方面，地震学、建

筑工程学领域进行了大量的研究工作，已经存在

科学系统的方法，但在人员伤亡评估方面还没有

形成比较系统的理论方法。其中，基于性能的易

损性分析方法代表了目前的研究方向，但由于建

筑类型和地域差异性等因素的存在，在将 ＨＡＺＵＳ
应用于我国的震后伤亡评估时，需要进行内部模

块的完善。

因此，在应对震后人员快速评估的需要时，

经验公式是一个比较理想的模型，但前提是建立

比较系统准确的人员伤亡数据库。而在基于建筑

易损性方法的模型研究方面，由于我国缺乏详细

的震后建筑物人员伤亡数据，借鉴国外模型，进

行内部模块的完善，得到适用于我国建筑物特点

的评估模型，不失为一种有效的方法。
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