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地震灾害埋压人员评估的研究进展


魏本勇，聂高众，苏桂武，齐文华

（中国地震局地质研究所，北京 １０００２９）

摘　要：快速挽救生命，最大限度地减少人员伤亡，是震后应急救援工作的首要之重。如何在有限的时间内，
对埋压人员进行高效、有序的搜索和救援，从而在最大限度上保护人民群众的生命健康，是现阶段我国震后应

急救援方面亟待研究的一个重要问题。通过对影响地震人员埋压因素的分析，及对地震埋压人员分布评估方法

的总结，发现：建筑物倒塌和人员在室，是造成地震中建筑倒塌人员埋压的两个先决条件。其中，建筑物的受

损程度主要受地震危险性和建筑物的易损性决定；而人员在室情况与地震发生时间、节假日情况、人口密度、

人口职业、建筑物用途等因素直接相关。而鉴于地震应急救援工作的需要，基于社区、行政村、乡镇及公里格

网等小尺度的评估，将会是未来地震人员伤亡与埋压研究的主要方向。
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　　中国是一个地震灾害频发的国家。据统计
１９００年以来，中国大陆平均每年发生６０级以上
地震４４次，其中８０级及以上的特大地震发生过
６次［１］。尤其是２００８年以来，在中国大陆地区接
连发生了几次强烈的地震灾害，给中国社会造成

了巨大的人员伤亡和经济损失。快速挽救生命，

最大限度地减少人员伤亡，是震后应急救援工作

的首要之重。已有资料表明，震后１２ｈ之内是受
灾人员的最佳抢救时间，可以获得最高的救治率；

在１５～２５℃之间，地震灾害发生后的７２ｈ之内是
抢救生命的有效时间［２－４］。如何在有限的时间内，

对埋压人员进行高效、有序的搜索和救援，从而

最大限度地保护人民群众的生命健康，是现阶段

我国震后应急救援方面亟待研究的一个重要问题。

目前国内外已有较多关于地震灾害人员伤亡

的评估方法，如马玉宏等［５］对国内外常用的地震

人员伤亡评估方法进行了较全面的总结，并在比

较总结以倒塌率作为主要影响因素的６种估算方法
的基础上，提出了一种综合考虑倒塌率、人员密

度、发震时间及烈度因素的地震人员伤亡评估方

法。最近，李媛媛等［６］又对目前国内外常用的 ３
种地震人员伤亡评估方法，即基于地震参数的经

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，进行了归纳总结，并对这些

方法的优缺点及适用范围进行了分析。然而，目

前关于地震灾害人员埋压分布的研究相对较少。

汶川地震等地震应急救援过程表明，科学合理地

调动和配置救援资源是减少地震灾害生命损失的

有效途径。而震区人员埋压分布的快速判断，是

政府进行震后应急救援力量和资源合理调配的重

要依据。因而，加强对震后埋压人员分布的评估

研究，不仅可以保证震后救援的高效性和有序性，

也可以最大限度地提高被埋压者的生存概率，减

少地震人员伤亡。

基于此，本文在对造成地震人员埋压的影响

因素分析基础上，对国内外关于地震埋压人员分

布的评估方法进行了总结，以期为地震灾害应急

救援与管理工作提供理论参考依据。
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１　震后造成人员埋压的影响因素

地震中建筑物的破坏和地震引发的次生地质

灾害，是造成人员埋压的２个主要原因。而相比于
地震引发的次生地质灾害，房屋建筑的破坏和倒

塌又是地震中造成人员伤亡与人员埋压最直接、

最主要的原因。如对汶川地震灾区人员伤亡原因

的调查发现，建筑物破坏和倒塌、地震引起的滑

坡、泥石流等次生地质灾害是引起当地人员伤亡

的主要原因；这其中与建筑物倒塌有关的遇难人

数超过７０％［７］。另据统计，近几十年来的地震人

员伤亡中，９０％以上是由建筑物的倒塌引起［８－１０］。

如台湾集集地震共造成２４９２人遇难，其中９４％的
人员遇难与建筑物倒塌有关［１１］。

建筑倒塌造成人员埋压必须具备两个先决条

件，一是地震引发建筑物倒塌；二是建筑物倒塌

时有人员在室。其中，建筑物倒塌情况受地震危

险性和建筑物易损性的影响。人员在室情况则受

地震发生时间、节假日情况、气候、平时室内固

定人员数量、人口密度、人口结构与职业、建筑

物用途等因素的影响。

１１　影响建筑物倒塌的主要因素
（１）地震危险性
地震危险性主要表征地震发生时的影响范围

和破坏程度，通常用地震烈度、震级、震源深度、

地震动加速度等参数表达。由于地震烈度比震级、

震源深度等能更准确地描述地震灾害的损失情况，

因而地震烈度是目前对建筑物进行震前抗震设计

与震后破坏程度调查的主要依据。

（２）建筑物易损性
建筑物易损性是基于概率的一种建筑物抗震

性能分析方法，是指建筑物在地震动作用下达到

不同破坏状态的概率分布。地震发生时，建筑物

的破坏程度与建筑物的易损性有关。建筑物的易

损性又受设防标准、结构类型、建筑年代、层数、

使用现状、墙体厚度、抗震构造措施、用途等因

素的影响。

目前已有很多评估建筑物易损性的工具［１２－１４］，

其中震害指数和震害矩阵是最常用的两个工具。

震害指数是评价地震灾害对某个结构或构件破坏

状态的无量纲指数，反映了建筑结构在地震作用

下的破坏程度，通常主要用于单体建筑的震害损

失评估。震害矩阵则是描述群体建筑在某一强度

地震作用下不同破坏状态概率的一个重要方法，

是衡量一个城市或地区某一类建筑抗震能力的综

合尺度，也是分析地震损失的主要依据［１２］。由于

震害矩阵是在震害实例统计的基础上，给出的不

同地震烈度下各类结构建筑出现不同程度损伤的

概率，结果简明、实用，在建筑物易损性评估中

的应用越来越广泛。

１２　影响人员在室情况的主要因素
地震发生时，室内人员的在室情况将直接影

响到地震人员伤亡和建筑物倒塌埋压人员的分布。

人员在室情况与地震发生时间、节假日情况、气

候、平时室内固定人员数量、人口密度、人口结

构与职业、建筑物用途等因素直接相关。在对地

震伤亡人员或埋压人员进行评估时，需要考虑地

震发生时受损房屋建筑内的人员在室率（人员出现

在室内的概率）。如李帆等［１５］为了估算地震伤亡人

数，将房屋建筑按使用功能分为住所、工作学习

场所、娱乐场所和餐饮场所４种，研究城市人员在
不同时段居留在不同使用功能房屋中的概率。许

建东等［１６］在研究地震人员伤亡与压埋分布预测方

法时，将主要房屋建筑分为起居类、办公类和娱

乐类３大类，并给出了不同类别房屋建筑室内人员
分布随时间的变化关系。程家喻［１７］和肖东升等［１８］

则利用概率方法研究了我国城市和农村人员的在

室率，从宏观上将时间分为“工作日”和“节假日”２
类，根据在室人员居住地、有无固定职业将其又

细分为４类，并给出了工作日和节假日不同时段的
人员在室率。

因而，根据上述对建筑埋压人员影响因素的

分析，我们可以归纳总结得出地震中建筑物倒塌

引起的人员埋压的成因关系（图１）。

图１　地震中建筑物倒塌造成人员埋压的成因树

２　地震灾害人员埋压的评估方法

２１　地震中建筑物损毁程度的评估
地震中建筑物的受损程度主要受地震危险性

６５１
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和建筑物的易损性所决定。由于震害矩阵是在震

害实例统计的基础上，给出的不同地震危险性（地

震烈度）下，各类结构建筑出现不同程度损伤（即

震害等级）的概率，其在建筑物损毁率评估中的应

用日益广泛，相关研究也不断完善。如尹之潜［８，１９］

给出了我国建筑物结构的易损性矩阵，将我国建

筑物的震害损失分为基本完好、轻微破坏、中等

破坏、严重破坏和毁坏５个等级，并给出了各等级
震害损失情况的宏观描述。何玉林等［２０］通过对四

川省境内１０个地震震例的经验统计，给出了四川
省不同地区的房屋建筑易损性矩阵。张沛［１２］在总

结已有结构易损性研究的基础上，给出了不同设

防标准下框架结构、单层钢筋混凝土厂房结构、

多层砖混结构、单层房屋，以及农村房屋的震害

矩阵。胡少卿［２１］通过对影响城镇房屋结构抗震性

能的因素的归纳总结，结合收集的全国大量单体

建筑震害预测结果，建立了不同地区不同结构类

型的房屋建筑的震害矩阵数据库。张令心等［２２］在

全面总结国内外建（构）筑物震害等级划分标准的

基础上，对所有建（构）筑物的地震破坏等级进行

了划分，同时也给出了相应震害等级的宏观描述。

孙柏涛等［２３］通过对２００８年汶川地震中 ＶＩ～ＸＩ度
区抽取的５０００余栋单体建筑样本震害破坏特点的
分析，建立了钢结构、钢筋混凝土结构、砌体结

构、底框架结构、木结构、土和石砌结构共６类结
构的易损性矩阵。另外，孙柏涛等［２４］针对南北地

震带房屋建筑种类众多、易损性差异大等特点，

提出了采用分级分区的思路研究南北地震带各类

房屋建筑抗震能力的方法，并以四川省为例给出

了各类房屋建筑的地震易损性矩阵。

２２　建筑物中人员在室情况的评估
房屋建筑物中人员的在室情况与地震发生时

间、节假日情况、气候、平时室内固定人员数量、

人口密度、人口结构与职业、建筑物用途等多种

因素相关，其中地震发生时间是影响在室人员概

率的主要因素之一。地震可能发生在一天２４ｈ中
的任何一个时间段。统计表明，地震造成的人员

伤亡随地震发生的时间不同而有差异，在夜间发

生的地震将会加重室内人员的伤亡。如 Ｃｏｂｕｒｎ［２５］

通过分析日本、土耳其等多个国家地震发生时刻

与死亡人数间的关系发现，地震发生时间对地震

伤亡人数存在明显影响。午夜前后发生的地震造

成的人员伤亡会高出其他时刻，尤其是零点左右，

甚至高出一倍以上。章在墉的研究认为［２６］，在烈

度为Ⅵ度至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。而牛荻涛［２７］的研究则

表明，随着烈度的增大，夜晚发生地震的人员死

亡率与白天的差别会越来越小，但夜震导致的死

亡率仍高于白天的。这与夜间人们多在室内活动，

在室率高，被埋压在倒塌房屋中的概率较大有直

接关系。Ｏｋａｄａ［２８］认为地震发生时间对地震人员伤
亡的影响主要体现在两个方面：①地震发生时间
决定了室内活动人员所占的比例。如住宅建筑内

人员午夜在室率最高，若此时发生地震，极易引

起大量伤亡。②地震发生在深夜，人们往往处于
深度睡眠状态，应急行为能力处于最低，地震发

生时往往难以及时寻找庇护，可能加重伤亡情况。

由于地震发生时间不影响房屋毁坏的程度，因此，

某一时刻的人员在室率可以表示地震发生时间对

人员伤亡影响的概率。

另外，室内人员职业及建筑物性质也是影响

人员在室率的重要因素之一。不同职业的人员受

工作性质影响，其在室时间也不一致。如按职业

可将人分为两大类：有职劳动者和无职非劳动者。

其中，城市人口主要分为从事室内劳动的有职者

和无职者；农村人口主要分为从事室外耕作的劳

动者和非劳动者。建筑物性质主要反映了建筑物

的用途，如住宅性质则在白天的工作日在室率相

对就低，而办公性质则相对就多。总体来说，按

照建筑物使用功能可为三大类，第一类为起居类，

如住宅、公寓、学生和职工集体宿舍、宾馆、招

待所等；第二类为办公类，如办公室、医院、学

校等场所；第三类为娱乐类，如体育馆、车站、

候机室、影剧院等公共场所。

目前关于人员在室率的研究相对较少，主要

方法有概率推导法和案例区实地调查法两种。概

率推导法研究，如程家喻［１７］根据人在一天中的活

动，建立了不同时间段人在室内的概率公式，并

用其表示地震发生时间对人员伤亡的影响。其中，

根据不同地区人的活动和职业特点，将城市和乡

镇地区的人口分为职业劳动者、农村劳动者和非

劳动者３类；在时间划分上，又分工作日和节假日
２类。肖东升等［１８］利用类似的方法，把在室率作

为先验概率，建立了基于倒塌率和在室率的压埋

率预估模型，并以２００８年汶川地震灾区部分中小
学为例，运用误差理论对建立的压埋率模型进行

了精度分析。另外，李帆等［１５］提出了利用可靠度

方法预测地震中城市建筑物损毁引起人员伤亡的

概率评估模型，考虑了建筑物损毁概率和城市人

员在不同时段不同场所的居留概率。案例区人员

在室率实地调查法，如田丽莉［２９］利用抽样式调查

方法，对四川和云南地区不同气候条件下的居民

在室率进行了实地调查，得到了两个地区居民在
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不同气候条件下工作日和非工作日不同时段的在

室率情况。颜冬启［３０］对河北廊坊三河市燕郊镇地

区的商店、影院、医院、学校和住宅等５类地震搜
救重点目标的室内人员密度进行了调查研究，得

到了５类重点目标室内人员密度在工作日和节假日
随时间变化曲线。

总之，目前关于人员在室率的研究还处在探

索阶段，实地调查法虽然能够比较客观地反映目

标建筑内的人员流动情况，但其对执行时间、经

费和人员规模要求较大，难以大规模应用；概率

推导法以概率论方法为指导，能够从宏观上推断

区域尺度上不同时段的人员在室率，但较难客观

地体现不同建筑类型之间的差异。

２３　地震人员埋压评估方法的应用
近几年，随着地震应急工作的需要，已有一

些研究开始关注地震灾害中的人员埋压分布。如

许建东等［１６］在进行震害预测分析的基础上，依据

地震人员伤亡估算模型及伤亡率与埋压率的关系，

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，并以福建省漳州市区为例，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。该研究按照使用功能将

漳州市区的主要建筑结构分为起居类、办公类和

娱乐类三类，并分平日和假日给出了一天内５个不
同时段不同场所人员的百分比。该方法虽然综合

考虑了建筑结构、人口、老旧房屋分布等因素，

但结果没有经过实际震例的检验，其有效性还待

进一步验证。肖东升等［１８］以在室率作为先验概率，

提出了基于建筑物倒塌率和人员在室率的压埋率

预估模型，并以汶川地震灾区部分中小学为例，

对压埋率模型进行了评估估计。该研究提出了在

室率区划的概念，并运用误差理论对压埋率预估

结果进行了精度分析，但由于其对在室率的估计

有一定的主观性，其实际评估效果还需要验证。

最近，余世舟［３１］利用汶川地震的资料，在已有人

员伤亡评估方法基础上，考虑了地震初期灾情信

息以及影响地震人员压埋率的主要参数，如行政

区域等级、设防烈度、搜救影响等，并通过设置

影响因素修正系数，初步构建了地震初期压埋人

员分布的评估方法。在此基础上，基于公里格网

单元的基础数据，对汶川地震、芦山地震、玉树

地震进行了压埋人员分布评估，并将评估结果与

地震实际人员伤亡情况进行了对比。另外，也有

一些研究基于历史地震人员伤亡统计数据，构建

了基于建筑物倒塌率与压埋率关系的评估模

型［３２－３３］，但这种方法主要适用于人员压埋引起伤

亡量的评估。

总结上文分析可以发现，当前关于地震灾害

人员埋压评估研究具有以下几个特点：①强调人
员在室率的重要性，关注人员在室率与发震时间、

人口密度、人口职业，及建筑物使用性质等因素

的关系。②在评估单元上，更关注小尺度的空间
评估单元，如社区单元、行政村、公里格网尺度，

而在小尺度评估单元中，评估结果的精度将深受

数据完备与准确程度的影响。③对建筑物损毁程
度的评估主要以经验统计的倒塌率为依据，未能

利用震害矩阵全面评估建筑物的损毁与室内人员

埋压的关系。④当前的研究仍主要服务于地震人
员伤亡的快速评估，而对于面向地震应急救援的

人员埋压分布评估研究缺乏，尤其未能形成有效

的指导地震应急救援的建议与策略。

３　结论与展望

本文在对影响地震人员埋压因素分析的基础

上，对目前关于地震埋压人员分布的评估方法进

行了总结。结果发现：

（１）地震引发建筑物倒塌和建筑物倒塌时有室
内人员存在，是造成建筑倒塌人员埋压的两个先

决条件。地震中建筑物的受损程度主要受地震危

险性和建筑物的易损性所决定。而人员在室情况

与地震发生时间、节假日情况、气候、平时室内

固定人员数量、人口密度、人口结构与职业、建

筑物用途等因素直接相关。

（２）目前关于地震对建筑物损毁程度影响的研
究较多，而关于地震时建筑物中人员在室情况的

研究相对较少。人员在室率的研究将会是未来地

震埋压人员研究中的重点关注内容。

（３）鉴于地震应急救援工作的需要，小尺度空
间评估单元是地震灾害人员埋压研究的重点。基

于社区、行政村、乡镇及公里格网等小尺度的评

估，将会是未来人员伤亡与埋压研究的主要方向。

而基础数据的完备与准确获取，将是影响评估结

果精度的主要因素与难点。
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