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城市避震救灾最优体系模型仿真

陈越平
(西安科技大学艺术学院,陕西 西安710054)

摘要:传统GIS空间分析模型进行城市避震救灾疏散方案规划时,未考虑疏散路径的当量长度,获

取的避震救灾模型疏散效率较低。采用通行难度系数、次生灾害干扰系数、桥梁阻碍系数获取避震

救灾疏散路径当量长度;通过目标函数获取避震救灾疏散路径当量长度的最小值,同时考虑避难场

所的容纳量要求、清空避难场所固有人员、疏散距离小于避难场所的服务半径3个约束条件,设计

新的城市避震救灾疏散最优模型。实验结果表明,新的城市避震救灾疏散最优模型能够给出精确

的疏散路径与方案,高效率地完成城市避震救灾疏散任务。
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Abstract:WhenthetraditionalGISspatialanalysismodelisusedtoplananurbanearthquake
evacuationscheme,theequivalentlengthoftheevacuationpathisnottakenintoaccount,andthe
evacuationefficiencyoftheobtainedmodelisrelativelylow.Therefore,anewoptimalevacuation
modelforurbanearthquakedisastermitigationandreliefhasbeendesigned.Theequivalent
lengthoftheevacuationpathwasobtainedbyusingthedifficultycoefficientofpassage,interfe-
rencecoefficientofsecondarydisaster,coefficientofbridgeobstruction,andminimumequivalent
lengthofevacuationpath,allofwhichwereobtainedbyobjectivefunction.Simultaneously,the
newmodelaccountedforthecapacityrequirementoftheshelter,theemptyingofpersonnelfrom
theshelter,andtheevacuationdistancebeinglessthantheradiusofserviceoftheshelter.The
experimentalresultsshowedthatthenewoptimalmodelcangiveanaccurateevacuationpathand
scheme,andefficientlyaccomplishtheevacuationtaskofurbanearthquakedisastermitigation
andrelief.
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0 引言

近年来,我国地震灾害频发,相比乡村地区,城
市中的地震危害不容小觑。由于城市中高大建筑群

密集、桥梁分布广,一旦发生地震灾害会导致交通阻

塞,为避震救灾工作的开展增加难度,造成严重的生

命财产损失[1],因此寻求一种快速有效的避震救灾

最优体系模型,对于确保人们群众的生命财产安全

具有重要作用。
以往针对城市避震救灾疏散模型的研究有:刘

刚等[2]设计考虑用地吸引度的避震疏散场所选择

模型,基于震后用地的吸引度情况规划避震救灾疏

散路径,但其没有考虑疏散路径的长度问题,疏散

过程漫长;王熹徽等[3]在研究网络解构及结构优化

的基础上设计救灾模型,充分考虑了救灾路线的网

络问题,但忽略了次生灾害产生的道路阻塞问题,
存在局限性;王杨和范植华[4]对地震救援演练仿真

系统进行研究,能够真实地呈现出城市避震救灾的

仿真情况,但实现仿真过程的效率较低、疏散效果

不理想。
针对上述问题,本文设计新的城市避震救灾疏

散最优模型,根据通行难度系数、次生灾害干扰系

数、桥梁阻碍系数获取避震救灾疏散路径当量长度,
计算疏散路径的最小值[5],构建城市避震救灾最优

疏散模型。

1 城市避震救灾疏散最优体系模型仿真

1.1 避震救灾疏散路径当量长度获取

避震救灾过程中,当疏散场地与人员位置一定

时,疏散距离的远近直接影响疏散模型的优劣。直

线长度与路径长度是研究避震救灾疏散模型疏散距

离的主要因素[6],通过对两种长度的分析,本文采用

的疏散距离为避震救灾疏散路径的当量长度。
给出3个系数k、ω1、ω2,其中k表示通行难度系

数、ω1 表示次生灾害影响系数、ω2 表示桥梁阻碍系

数。接着对系数获取方法及其对避震救灾疏散模型

影响进行描述。

1.1.1 通行难度系数

城市避震救灾疏散路径的通行难易程度系数用

k描述,计算方法用公式(1)描述:

k=v1/v2 (1)
式中:路段上全部车辆、行人的正常行驶速度用v1

表示;疏散路段上全部车辆、行人的行驶速度用v2

表示。疏散过程中,路段的宽度、破坏情况、路旁建

筑物的毁坏状况都会干扰通行难度系数的大小。
建筑物毁坏状况、建筑物的高度以及路段的可

使用宽度都是判断震后建筑物对路段干扰情况的重

要因素,针对建筑物越低、路宽越大的路段对道路阻

塞情况干扰越小的规律,用街道调和比来描述震后

路段阻塞状况[7]。街道调和比的计算方法如公式

(2)所示:

Si=
Hi

Di
 (2)

式中:道路i的街道调和比用Si 描述,道路i两旁建

筑物的高度均值用Hi 描述,道路i的可使用宽度用

Di 描述。本文将疏散路段宽度归纳为3个区间:小
于8m、8~15m、大于8m。建筑物的毁坏状况严

重干扰了疏散路段的畅通性,说明两者的比值较大;
建筑物的毁坏状况未导致疏散路段的严重阻塞,说
明两者的比值较小[8]。

避震救灾疏散过程中道路被阻塞的几率用阻断

曝光量描述,路段两旁建筑物的数量直接决定了阻

断曝光量的大小,因为建筑物的数量与建筑物倒塌

数量几率成正比,获取的道路阻塞风险就越大[9]。
疏散路段阻断曝光量的计算方法如下:

Ei=ki×Li (3)
式中:路段i的阻断曝光量用Ei 描述,路段i的建筑

物密度用ki 描述,路段i的长度用Li 描述。
通过公式(2)(3)获取建筑物毁坏情况阻塞路

段的风险值用公式(4)描述:

Ri=Si×Ei (4)
通过上述街道调和比、阻断曝光量以及建筑物

毁坏情况阻塞路段的风险值的计算能够获取疏散路

段的破坏程度与建筑物阻塞道路的程度,根据两种

因素的严重程度实施打分[10];通行难度系数k 通过

3个系数的分数相加得到。

1.1.2 次生灾害干扰系数

城市避震救灾疏散路径的次生灾害干扰系数用

ω1 描述,地震等灾害爆发后会伴随众多次生灾害其

后果不可轻视,次生灾害源距离疏散路段的远近决
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定了对其危害程度,距离越远危害越小[11]。火灾、
有毒气体泄露都是地震后伴随的次生灾害,一般情况

下次生灾害源距离疏散路径2km以上属于轻度危害

区域,个别敏感的人在完全静止中有感,室内少数人

在静止中有感,悬挂物轻微摆动,划分等级为Ⅰ级;0.5
~2km属于中等危害区域,室内大多数人和室外少

数人有震感,悬挂物摆动不稳器皿作响,划分等级为Ⅱ
级;距离0.5km以内属于严重危害区域,门窗作响,
墙壁表面出现裂纹,人站立不稳,家畜外逃,器皿翻

落,简陋棚舍损坏,陡坎滑坡,划分等级为Ⅲ级;严重

时房屋轻微损坏,牌坊、烟囱损坏,地表出现裂缝及喷

沙冒水,房屋多有损坏,少数破坏路基塌方,地下管道

破裂,这时划分等级为Ⅳ级。详细的区域划分应按

照次生灾害源的等级来划分。表1描述了次生灾害

影响系数ω1的取值方法,主要是通过分析次生灾

表1 次生灾害干扰系数ω1 取值

Table1 Valuesofsecondarydisastersinterferencecoefficientω1

距离/km
次生灾害等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
≤0.5 1.2 1.1 1 0.9
0.5~2 1.1 1 0.9 0.9
>2 1 0.9 0.9 0.9

害等级、路段与次生灾害源的距离来确定[12]。

1.1.3 桥梁阻碍系数

城市避震救灾疏散路径的桥梁阻碍系数用ω2

表示,主要描述了桥梁的毁坏程度对疏散路段的干

扰,桥梁的毁坏程度直接影响桥梁阻碍系数的大

小[13]。表2描述了不同类型高架桥的重要等级。
表3描述了地震灾害爆发后桥梁的毁坏程度等

级,主要依据可使用的程度来划分。
根据桥梁重要等级的划分情况、地震灾害爆发

后桥梁的毁坏程度判断桥梁毁坏对疏散路段的阻塞

情况,并对ω2 进行取值[14],如表3所示。

1.1.4 当量长度计算

根据通行难易程度系数、次生灾害干扰系数、桥
梁阻碍系数,结合实际路段的长度,获取某地的当量

表2 城市中不同重要性高架桥分类

Table2 Classificationofviaductswithdifferentimportance
inthecity

重要性等级 路线等级 设计基准期/年 桥梁阻碍系数

一级 位于快速路 95 0.25
二级 位于主干道 75 0.19
三级 位于次干道 45 0.15
四级 位于支路上 25 0.11

表3 城市桥梁毁坏程度等级及ω2 取值

Table3 Damagedegreeofurbanbridgesandvaluesofω2

毁坏程度等级 性能水准 桥梁状态 基本功能情况 ω2
一级 完好 桥梁无损,能够正常使用 震中震后基本功能不受影响 1.0
二级 基本完好 轻度损坏,无需维修可使用 震中震后功能基本保持 1.2
三级 轻度毁坏 稍作修理即可使用 未干扰桥梁基本功能 1.4
四级 中度毁坏 经过大量维修操作才可以正常使用,尚未倒塌 干扰桥梁基本功能 1.7
五级 高度毁坏 严重倒塌,难以修复 无任何有价值功能 ∞

长度L=kω1ω2l。则设置避震救灾疏散路径的当量

长度用公式(5)描述:

L=∑
n

i=1
kiω1iω2ili (5)

式中:i为避震救灾疏散路段,取值范围为1~n,i
路段的通行难易程度系数用ki 描述,i路段的次生

灾害干扰系数用ω1i 描述,i路段的桥梁阻碍系数用

ω2i 描述,i路段的实际长度用li 描述。

1.2 城市避震救灾疏散模型的设计

根据获取的通行难度系数、次生灾害干扰系数、
桥梁阻碍系数获取避震救灾疏散路径当量长度,计
算疏散路径最小值[5],最终构建城市避震救灾最优

疏散模型。
(1)设置从灾害发生地点i 疏散到避难场所j

的总人数用决策变量Xij 描述。

(2)用目标函数 min∑
n

i=1
∑
m

j=1
LijXij 表示避震救

灾疏散路径的最短当量长度。
(3)考虑3个约束条件[15]。第一,避震救灾场

所i的人员容纳状况应满足∑
m

j=1
Xij≤Ai 的条件,避

震救灾场所i可容纳的人员总数用Ai 表示;第二,

清空避震救灾场所i的全部人员,则∑
n

i=1
Xij ≤Bj,

避震救灾中需疏散的全部人数用Bj 描述,疏散场所

的数量用n 描述;第三,疏散距离同避震救灾场所i
的服务范围的关系,L≥Lij≥0,避震救灾场所i的

服务半径用L 描述,居民到疏散场所的当量长度用

Lij 描述。当发生地震次生灾害时,正确的疏散指挥

是避免和减少人员伤亡的关键,而选择合理的逃生

路线又是正确指挥的前提,避震救灾场人员数量与
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当量长度之间存在这样的关系表示为:

Bj =nXij·Lij (6)
根据以上构建的城市避震救灾疏散最优体系模

型,能够找到最优的疏散路线,最高效率地实现避震

救灾居民疏散工作。

2 实验分析

2.1 实验数据

为验证本文设计的城市避震救灾疏散最优体系

模型的有效性,采用本文模型对青岛市市北区展开

城市避震救灾疏散仿真实验,引用遗传优化方法计

算结果。实验所需3类数据包括:避震疏散人员总

数与分布情况;震后次生灾害分、路段旁建筑毁坏状

况以及交通路段分布情况;不同避难场所的地理分

布、面积大小情况。

2.2 数据处理

(1)用点状图层表示避震疏散场所,原来的疏

散场地用固定疏散场地入口表示。
(2)将实验使用的青岛市交通网络分布数据、

固定避震疏散场所分布数据以及紧急避震疏散场所

分布数据输入到实验数据库中。
(3)采用拓扑规则构建全面的城市网络规划,

令紧急避震场所、固定避震场所以及各种路段交叉

口结点等重要元素全部体现出来。
(4)根据以上步骤给出的紧急、固定避震场所

和城市交通分布情况构建几何网络。

2.3 当量长度计算

根据当量长度计算公式、青岛市市北区固定避

震疏散场所与紧急避震疏散场所路径状况获取避震

疏散路径的当量长度,结果用表4描述。
表4 避震疏散路径当量长度

Table4 Equivalentlengthofevacuationroute
1 2 3 4 … 30

A 3804.6 … 2401.5
B 3220.1 …

C 2405.2 3301.2 …

D 2304.2 2508.2 …

E …

F 1520 … 1862.2
G 2612.2 … 3031.7
H 3103.8 … 3630.2
I 3009.8 …

J …

K 2471 …

  表4中,固定避震疏散场所用A,B,C…K来描

述,紧急避震疏散场所用1,2,3…30描述,固定避震

疏散场所到紧急避震疏散场所的当量长度用表格中

的数字描述,空格表示未展开疏散行动。

2.4 遗传优化方法求解流程

(1)染色体编码与适应函数。采用二进制数编

码进行求解,用一个8位二进制0/1串描述紧急避

震场所到固定避震场所的未知人数,同时任意生成

N 个群体,这些群体由不同个体构成。适应函数用

公式(7)描述:

S=
S0-Lmin, Lmin<S0

0, 其他{  (7)

式中:预先设置一个较大常数用S0 描述,青岛市市

北区疏散路线总当量长度用Lmin 描述。
(2)遗传操作。采用生殖、交叉、变异方法实现

染色体的遗传操作。
(3)设定控制参数。设定N=300为群体规模,

Pc=0.25表示交叉概率,Pm =0.01表示变异概率。

2.5 城市避震救灾疏散仿真实验结果分析

实验获取的青岛市市北区避震救灾疏散人数用

表5描述。

表5 避震救灾疏散人数

Table5 Evacuationcrowdduringearthquakedisasterrelief
1 2 3 4 … 30

A 0 0 0 0 … 0
B 0 381 0 0 … 0
C 0 0 0 0 … 0
D 0 0 0 0 … 0
E 0 0 0 297 … 0
F 0 0 0 0 … 383
G 0 0 411 0 … 0
H 0 0 0 0 … 0
I 422 0 0 0 … 0
J 0 0 0 0 … 0
K 0 0 0 0 … 0

  表5中,固定避震疏散场所用A,B,C…K来描

述,紧急避震疏散场所用1,2,3…30描述,固定避震

疏散场所到紧急避震疏散场所的疏散人数用表格内

数字描述,0表示未展开疏散行动。
将避震救灾疏散路径的相关数据、遗传优化方

法求解结果输入到GIS中,获取青岛市市北区部分

避震救灾疏散可视化模型用图1描述。
图1中,紧急避震疏散场所用1,2,3…30数字

与柱状图描述,柱状图高度越高说明容纳的人数越

多;固定避震疏散场所用英文字母与不同颜色的圆

形描述;图中柱状图与圆形图的颜色一致说明这两

个场所之间进行了人员疏散,以固定避震场所A与

紧急避震场所22为例,22号场所的居民全部疏散
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到A场所中;图中不同的网络路径起到关键性作

用,根据不同道路的节点情况制定符合实际情况的

疏散路线,例如,图中的加粗路径表示固定场所I到

紧急场所5的疏散路线。采用本文模型获取的实验

结果能够清晰展示出详细的避震救灾疏散路径,提
供详细的疏散方案,并有效完成疏散任务。根据上

述模型图中的疏散路线,将刘刚等[2]模型与本文模

型进行对比,对比结果如表6所示。

图1 青岛市市北区部分避震救灾疏散可视化模型

Fig.1 VisualizationmodeforpartevacuationinShibei
district,Qingdaocity

由表6可知,刘刚等[2]模型中,6个场所的疏散

人群均少于本文模型中的疏散人群,本文模型能较

好的完成疏散任务。实验结果表明,本文模型在城

市地震灾难疏散中,疏散人数较多。

2.6 城市避震救灾疏散效率实验结果分析

为验证本文模型进行城市避震救灾疏散的效率

优势,同时采用GIS空间分析模型重复上述实验步

骤,将两种模型获取的实验结果制成表7。
分析表7能够看出,本文模型在运算次数、避震

救灾疏散耗费的时间、人员排队等待时间等3个方

面 都较GIS空间分析模型具有优势。实验结果表

表6 刘刚等[2]模型与本文模型疏散人群对比

Table6 Comparisonbetweenevacuationcrowdofmodels

proposedbyLIUGang,etal[2]andthispaper
刘刚等[2]模型 本文模型

场地一 12 25
场地二 18 35
场地三 26 40
场地四 28 49
场地五 35 56
场地六 46 65
总计 165 270

表7 两种模型进行避震疏散的效率对比

Table7 Efficiencycomparisonbetweentwomodelsfor
earthquakeevacuation

GIS空间分析模型 本文模型

运算次数/次 29 21
总疏散时间/s 2862 2300

人员排队延迟等待时间/s 601 486

明,本文模型具有效率优势。

3 结论

通过对通行难度系数、次生灾害干扰系数、桥梁

阻碍系数进行详细介绍与计算,描述了震后倒塌建

筑群、坍塌桥梁以及次生灾害对道路通行状况的影

响,根据3个系数与当量长度的计算公式获取避震

救灾疏散路径当量长度;通过目标函数获取避震救

灾疏散路径当量长度的最小值,同时获取准确的避

难场所容纳量、清空避难场全部人员、避难场所位置

的确定要符合疏散距离小于避难场所的服务半径,
在这3个约束条件下,设计新的城市避震救灾疏散

最优模型。最后利用青岛市市北区的道路分布情况

展开实验研究,采用遗传优化方法对模型求解,将避

震救灾疏散路径的相关数据、求解结果输入到GIS
系统内,获取青岛市市北区部分避震救灾疏散可视

化模型图,清晰的呈现出城市避震救灾疏散路径分

布状况;与GIS空间分析模型进行疏散效率对比,
本文模型具有效率优势。
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