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[摘要]基于建筑物倒塌破坏模型，推导了建筑物倒塌破坏影响宽度系数计算式，并建立了适合城市居住区建筑物倒塌破坏瓦

砾堆积影响范围的预测模型；在此基础上提出了一种以空旷指数为指标评价居住区紧急疏散空间的方法，考虑瓦砾堆积重叠

部分的影响因素后对其进行修正。同时，给出了评价居住区紧急疏散空间的简化分析方法。运用简化分析方法对 15个居住区

紧急疏散空间进行评价，并与理论计算结果进行对比分析。分析结果表明：该简化分析方法能较为精确地对居住区紧急疏散

空间进行评价。 
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Abstract: Based on the building collapse failure model, the calculation formula of the influence width coefficient of building collapse 

failure is deduced, and the prediction model suitable for the influence range of building collapse and debris accumulation in urban 

residential areas is established; On this basis, a method to evaluate the emergency evacuation space of residential area based on the 

vacancy index is proposed, which is modified after considering the influencing factors of the overlapping part of rubble accumulation. 

At the same time, a simplified analysis method for evaluating the emergency evacuation space in residential areas is given. The 

simplified analysis method is used to evaluate the emergency evacuation space of 15 residential areas, and the results are compared 

with the theoretical calculation results. The results show that the simplified analysis method can accurately evaluate the emergency 

evacuation space in residential areas. 
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引言 

地震作为一种突发性的自然灾害，瞬间释放大量的能

量，短时间内会对承灾体造成极大破坏，如建筑物倒塌，

桥梁、道路坍塌，人员伤亡；历次震害调查资料表明，人

们在面对地震灾害特别是强震、特大地震时，显得无助、

无能为力，如 1976 年唐山大地震，2008 年汶川地震，3.11

日本地震等地震灾害，造成了大量的人员伤亡和严重的经

济损失。城市是以人为主体，以利用空间为特点，以经济

效益聚集为目的的经济集约，人口集约和科学文化集约的

地域空间系统；而居住区作为城市地域功能的重要空间组

成部分，人口密度大、人员复杂、建筑物分布较为集中，

并且居住区内基础建设相对滞后、应急救灾设施配置不足，

使得城市居住区的防灾减灾能力较为薄弱；一旦发生地震

灾害，将会造成大量的人员伤亡和严重的经济损失。 

国内外研究学者对于人员安全紧急疏散和城市抗震

空间进行研究并取得了不少研究成果，人员疏散空间范围

也由建筑物、机舱等内部密闭空间转向外部区域；研究内

容不断丰富，由初期疏散模型研究延伸到周边环境变化、

人员疏散行为等影响因素及人员疏散仿真模拟的研究。然

而这些研究成果仍然存在不足和一定的缺陷，目前研究多

侧重于封闭的建筑物内部空间，建筑物外部环境变化、人

员疏散行为、仿真模拟等人员疏散问题研究不足；基于居

住区层面上的防灾减灾空间研究不足，难以满足城市居住

区防灾减灾的实际需要。当破坏性地震发生时，居住区内

建筑物发生倒塌破坏后，建筑物倒塌所产生的瓦砾堆积占

据居住区空地、道路等空间，进而居住区内的道路有效宽

度、空旷场地等空间用地面积，城市居住区内紧急疏散空

间能否满足灾时居民紧急避震疏散的需求，目前研究尚未

给出统一明确的评价指标与参考标准。 

基于此，本文首先归纳研究了破坏性地震发生时建筑

物结构破坏倒塌模式，分析了建筑物结构倒塌破坏影响宽

度系数的影响因素并提出了影响宽度系数的估算方法；其

次建立了建筑物倒塌破坏瓦砾堆积影响范围的预测模型；

最后，提出以空旷指数为评价指标的建筑物结构破坏倒塌
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模式下居住区紧急避震疏散空间的评估方法。 

1 关于建筑物结构倒塌破坏影响宽度系数的考虑 

1.1 关于建筑物倒塌模式的假定分析 

建筑物结构倒塌影响宽度与建筑物倒塌瓦砾分布形

状直接相关，瓦砾堆积分布形状与结构型式及其倒塌模式

有关；高耸的建筑结构和普通建筑结构的倒塌模式就有较

大的差别。为确定建筑物结构倒塌影响宽度系数，本文研

究了不同的建筑物结构型式及其倒塌模式对瓦砾堆积形

状的影响，进而分析相关的形状参数，确定结构倒塌影响

宽度系数。 

在通过总结分析我国唐山地震、汶川地震等大地震建

筑物倒塌破坏资料（图 1 建筑物结构倒塌破坏）基础上，

对建筑物结构倒塌模式进行假定分析。 

 
（a）建筑底层倒塌 

 
（b）建筑物整体倒塌 （c）半栋大楼完全倒塌 

 
（d）建筑物局部倒塌  （e）建筑物坍塌 

图 1  建筑物结构倒塌破坏 

本文研究基于结构倾倒坍塌式下的建筑物结构倒塌破

坏模式，对建筑物结构的地震破坏倒塌模式进行如下假定： 

（1）对地震灾害发生后居住区紧急避震疏散空间最

不利的建筑结构地震破坏倒塌破坏模式为底层发生破坏，

结构整体倾倒倒塌破坏。 

（2）底层破坏引起的建筑物倾倒倒塌模式，假定建

筑物结构底层破坏到上部结构撞击地面期间以倾倒转动

为主，之后的倒塌以整体坍塌为主。 

（3）为估算建筑物结构倒塌破坏后的瓦砾堆积物的影

响宽度，假定结构沿主要倾倒坍塌方向的断面形状为梯形； 

（4）假定建筑物在倒塌前后瓦砾总量不变，建筑物

的瓦砾主要是由建筑物的原有结构构件和室内物品构成。

根据底层定向爆破倾倒坍塌时破坏的相关研究，通过同类

比分析，破坏断面梯形上底宽度假定为两个塌落段（图 2

阴影部分）重心 O1、O2之间的水平距离，主方向瓦砾堆积

角度为θ
1
= 250，其它方向为θ

2
= 220。 

 

1.2 建筑物结构倒塌破坏影响宽度系数的确定 
图 2  建筑物地震破坏倒塌模式示意图 

1.2.1 建筑物正面倒塌破坏影响宽度系数的确定 

假定建筑物正面地震破坏倒塌模式，如图 2 所示，则 

(1）当
H−hc

B
≤

B

hc
即H ≤

B2

hc
+ hc时， 

  （1） 

α2 =
WDB

H
 

     （2） 

式中，kθ = (ctan(θ1) + ctan(θ2)) = kθ1+kθ2；α1、α2

分别为建筑物倒塌破坏主方向、其他方向影响宽度系数；

WDF、WDF分别为建筑物倒塌主方向、其他方向结构倒塌

影响宽度；kc为瓦砾堆积体积系数，根据经验其值可取为

1.3；kv为体积比系数，根据试算，对一般民用建筑，其值

可取为 0.25～0.35 之间；居住区内建筑物多为一般民用建

筑，本文研究其值取为 0.3；hc为建筑物底层破坏高度，可

取底层净高。规划简化分析时，底层商场可取 4.8～5.0m，

住宅可取 2.6～2.8m，办公室可取 2.8～3.4m；b 为两个倒

塌段重心 O1、O2之间的水平距离；H、B 分别为建筑物高度、

宽度。 
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     （3） 

式中，α为建筑物正面倒塌破坏方向上总影响宽度系数。 

当
H−hc

B
≥

B

hc
，即 H/B≥2 时， 

α1 =
WDF

H
 

（4） 

α2 =
WDB

H
 

  （5） 

   （6） 

综合分析(1)、(2)两种情况，根据公式(3)、（6）可

得建筑物正面倒塌破坏影响宽度系数与高宽比之间关系

（如图 3 所示）。 

 
图 3  结构倒塌影响宽度系数变化示意图 

在 1≤H/B≤8，0.03≤
hc

B
≤1，kc = 1.3，kv =0.3，

kθ = 4.662，简化分析时，α可按公式（7）计算： 

          （7） 

式中： 

； 。 

根据简化公式（7）进行计算，将其计算结果与理论

模型计算公式（3）、（6）计算结果进行对比分析，可得相

关系数 R=0.995。 

1.2.2 建筑物侧面倒塌破坏影响宽度系数的确定 

建筑物侧面倒塌破坏考虑同样倒塌模式，考虑最不利

情况，假定一栋建筑物结构计算宽度为 Ls，建筑物倒塌

破坏后塌落在如图 4 所示的范围内，则有 

 
图 4  建筑物侧面倒塌模型示意图 

       （8） 

式中，β为建筑物侧向倒塌影响宽度系数；WDB为建

筑物侧向倒塌影响宽度；Ls 为建筑物结构计算宽度；

。 

简化分析时，取 ，kv = 0.3， ， ，

则有： 

             （9） 

根据简化公式（9）进行计算，将其计算结果与理论

模型计算公式（8）计算结果进行对比分析，可得相关系

数 R=0.998。 

2 居住区紧急疏散空间评价 

考虑破坏性地震发生后建筑物倒塌瓦砾堆积对居住

区紧急避震疏散空间的最不利影响，通常建筑物倒塌后瓦

砾分布在建筑物四周，计算分析时假定建筑物倒塌后瓦砾

堆积平面图形为矩形（如图 5 所示）。 

 
图 5  建筑物倒塌破坏瓦砾分布示意图 
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2.1 建筑物倒塌瓦砾堆积影响范围预测模型 

若破坏性地震发生后城市居住区内建筑物完全倒塌，

计算建筑物倒塌后瓦砾堆积影响区域面积；考虑瓦砾堆积

分布的不均匀性，在建筑物侧面倒塌模式下，侧面瓦砾堆

积主方向上影响宽度是建筑物另一方向的二倍，则居住区

内第 i 栋住宅建筑物倒塌后瓦砾堆积影响区域面积为 

   （10） 

式中，𝑆𝑖
′为居住区内第 i 栋住宅建筑物倒塌瓦砾堆积

影响区域面积；𝐿𝑖、𝐵𝑖分别为第 i 栋住宅建筑物长度、宽

度；𝛼𝑖、𝛽𝑖分别为第 i 栋住宅建筑物倒塌破坏正面、侧面

影响宽度系数 𝑊𝐷𝑆𝐿𝑖、𝑊𝐷𝑆𝑅𝑖、WDFi、𝑊𝐷𝐵𝑖分为第 i 栋住

宅建筑物倒塌破坏影响宽度；𝐻𝑖为居住区第 i 栋住宅建筑

物高度。 

居住区内建筑物完全倒塌后瓦砾堆积影响区域面积 

  （11） 

式中，𝑆′为居住区内建筑物倒塌影响区域面积；n 为

居住区内建筑物总栋数。 

2.2 居住区紧急避震疏散空间评价指标的确定 

将空旷指数γ定义为扣除震后建筑物结构倒塌破坏瓦

砾堆积影响区域占地面积后的居住区用地面积占居住区

总用地面积的比例，反映的是震后建筑物结构完全倒塌破

坏后，居住区内可用于紧急避震疏散的开敞空间占有比率，

本文将其作为居住区内紧急避震疏散空间的评价指标，其

计算公式为（12）： 

   （12） 

式中，ρ为居住区内建筑物密度；S 为居住区总用地

面积；𝐴𝑖为居住区内第 i 栋住宅建筑物占地面积。 

考虑居住区内建筑物结构完全倒塌瓦砾堆积面积出

现重叠部分的影响时，可按公式（13）计算： 

   （13） 

式中，φ为考虑瓦砾堆积重叠部分影响的调整系数，

取 0.9～1.0。 

规划简化分析时， 

         （14） 

式中，ψ为调整系数，城市居住区规划设计基于安全

因素考虑时进行的调整，其值取 1.0～1.5。λ为简化系数，

，𝐻为居住区建筑物的平均高

度，�̅�为居住区内建筑物平均占地面积。 

对简化系数λ进行回归分析（如图 6 所示），通过分析

对比，可得相关系数 R 为 0.992。 

 
图 6  回归分析模型 

3 验证分析 

计算破坏性地震发生后建筑物倒塌瓦砾堆积影响区

域，是为了计算城市居住区内空旷指数，并以其作为评估

居住区内紧急避震疏散空间的指标；在对实地调研的 15

个城市居住区基础数据进行研究分析之上，采用考虑建筑

物倒塌破坏瓦砾堆积重叠部分修正后的空旷指数计算公

式（13）与规划简化公式（14）分别进行计算，（计算结

果如表 1 所示），空旷指数λ理论分析计算值与简化分析计

算值折线图如图 7 所示。 

表 1  空旷指数λ理论分析与简化分析对比 

编号 S（㎡） ρ 
λ 

绝对误差 相对误差 
理论值 简化值 

1 136100 0.207 0.218 0.220 0.002 0.9 

2 135400 0.271 0.398 0.371 0.027 6.9 

3 55760 0.263 0.172 0.186 0.014 8.3 

4 40970 0.290 0.242 0.247 0.005 2.0 

5 103200 0.217 0.393 0.423 0.030 7.6 

6 61060 0.237 0.396 0.415 0.019 4.7 

7 104185 0.167 0.372 0.402 0.031 8.2 

8 143300 0.123 0.739 0.761 0.022 3.0 

9 72051 0.182 0.378 0.397 0.019 5.1 

10 79631 0.166 0.360 0.351 0.009 2.5 

11 125155 0.227 0.399 0.411 0.012 3.1 

12 189033 0.116 0.679 0.714 0.034 5.1 

13 158145 0.257 0.390 0.393 0.003 0.6 

14 166046 0.188 0.421 0.457 0.036 3.4 

15 113088 0.160 0.262 0.269 0.007 2.8 
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图 7  理论计算值与简化计算值折线图 

通过表 1 对比分析可以得出，考虑建筑倒塌破坏瓦砾

堆积重叠部分及城市居住区规划设计时安全因素的两个

影响因素后，规划简化分析计算值已基本达到本文建立规

划简化分析公式，并用以进行居住区紧急避震疏散空间评

价的目的；在十进制的级数上保证了理论计算值与简化计

算值二者间小误差，在合理范围之内。 

4 结论 

（1）基于建筑物结构破坏倒塌模式的假定，提出了

建筑物倒塌破坏影响宽度系数的含义及其估算方法；该估

算方法可用于计算地震灾害发生后任意建筑物结构倒塌

破坏影响宽度，进而评估城市临街道路有效宽度及其通行

概率。 

（2）建立了建筑物倒塌破坏瓦砾堆积影响范围的预

测模型，并提出了以空旷指数作为评价指标的城市居住区

紧避震急疏散空间的评估方法。 

（3）通过对居住区实际案例分别采用理论计算和简

化分析方法进行计算，并对简化分析方法计算结果与理论

计算结果进行分析研究，验证了简化分析计算方法能较为

准确地对城市居住区紧急避震疏散空间进行评价，可用于

实际城市防灾规划中。 

本文研究成果可用于震后城市居住区紧急避震疏散

空间的评价，同时可为震后城市道路通行性研究提供参考。 
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