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基于增量动力分析的砌体结构地震疏散仿真研究
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｏｎｒｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ

丁　 瑶１， 徐子祺２， 梁智超２， 秦天一３

（１􀆰 陕西工业职业技术学院， 陕西 咸阳 ７１２０００； ２􀆰 河南省地震局， 河南 郑州 ４５００１８；
３􀆰 河南省交通科技研究院， 河南 郑州 ４５００１５）

摘　 要： 为研究地震作用下处于砌体结构房屋内人员的疏散能力， 选取西安市城中村一栋典型砌体结构居

民楼为研究对象。 采用增量动力分析 （ＩＤＡ， ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ）， 使用有限元软件对该居民楼建模， 输

入 ２０ 条地震波进行时程分析， 得到了在地震作用下每层的 ＩＤＡ 曲线簇， 找出在 ８ 度基本设防烈度地震和罕遇地

震作用下各楼层的倒塌时间， 这也就是人员可用的有效逃生时间， 两者对比可以看出人员的伤亡情况。 结果表

明： 在 ８ 度基本设防烈度地震作用下， 疏散人员所需的安全逃生时间比罕遇地震所需逃生时间少 １０ ｓ， ＲＳＥＴ 为

８５ ｓ 至 ９５ ｓ； 砌体结构首层最先发生倒塌， 顶层最后倒塌， ＡＳＥＴ 为 ８． ７２ ｓ 至 １０． ８９ ｓ； 有效逃生时间远小于安

全逃生时间， 不满足安全逃生的条件， 地震将会造成大量人员伤亡。
关键词： 砌体结构； 社会力模型； 增量动力分析； 所需逃生时间 （ＲＳＥＴ）； 可用有效逃生时间 （ＡＳＥＴ）
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０　 引言

西安市是陕西省的省会城市， 根据 ２０２１ 年的相

关统计数据， 西安市三环内现有城中村 ２９２ 处。 这些

住宅大多数在建造时没有考虑抗震设防的要求， 仅
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一小部分采用圈梁和构造柱进行抗震加固， 当地震

发生时， 未采用圈梁和构造柱的房屋将会发生倒

塌［１］。 若有效逃生时间 （ＡＳＥＴ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓａｆｅ ｅｇｒｅｓｓ
ｔｉｍｅ） ＞安全逃生时间 （ ＲＳＥＴ， ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｆｅ ｅｇｒｅｓｓ
ｔｉｍｅ）， 此时将不会产生伤亡； 若 ＡＳＥＴ＜ＲＳＥＴ， 将会

造成人员伤亡［２］。 李天贝等［３］ 基于社会力模型， 以

四川省雅安市在 ２０１３ 年遭遇的 ７． ０ 级特大地震为研

究背景， 将处于教室中的学生作为研究对象， 发现

了该模型中对人员疏散影响较大的参数， 但并未研

究 ＲＳＥＴ， 对人员伤亡情况未作出估计。 徐子祺等［４］

对一栋无圈梁无构造柱的砌体结构房屋进行研究，
发现了在 ８ 度设防烈度下的倒塌概率， 但未研究

ＲＳＥＴ 与 ＡＳＥＴ 之间的对比关系。 贺安特等［５］ 考虑地

震预警时间， 对公寓楼进行倒塌模拟， 但只考虑了

一条地震波的影响， 所得到的结果具有较大的随机

性。 因此， 考虑到已有研究的理论与不足， 选取西

安市城中村一栋砌体结构居民楼， 使用行人疏散仿

真软件 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 模拟遭遇地震时的逃生情况， 从而

得到 ＲＳＥＴ。 使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件， 结合增量动

力分析， 得到 ＡＳＥＴ， 两者对比可以判断伤亡情况，
为发生类似情况提供了可参考的现实依据。

１　 工程实例

１􀆰 １　 居民楼工程概况

研究对象为砌体结构房屋， 采用 ＭＵ１０ 烧结普通

砖， 墙体厚度均为 ２４０ ｍｍ， Ｍ５ 水泥砂浆砌筑。 预制

空心楼板厚 １２０ ｍｍ， 混凝土强度等级为 Ｃ２０， 无圈

梁及构造柱。 纵墙长 ９􀆰 ４ ｍ， 横墙长 ９ ｍ， 层高 ３ ｍ。
单侧楼梯宽度为 １􀆰 ２ ｍ， 房门宽度 ０􀆰 ９ ｍ， 逃生大门

宽度为 ２ ｍ， 首层有三间房子住人， 二至六层有四间

房子住人， 该居民楼总人数为 ２９ 人， 结构平面布置

图如图 １ 所示。

２　 社会力模型的改进

２􀆰 １　 初始社会力模型

社会力模型由德国学者 Ｈｅｌｂｉｎｇ［６］ 提出， 该模型

考虑了在行人的运动过程中， 所受到的自驱动力与

周围环境亦或是障碍物产生的作用力［７］， 具体有四

部分组成： 自驱动力 ｆｉ， 行人间相互作用力 ｆｉｊ， 行人

与障碍物间的作用力 ｆｉｗ与随机力 ξ 。
社会力模型表达式为：

图 １　 居民楼平面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎ

Ｆ ＝ ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ ｆｉ ＋ ∑
ｊ

ｆｉｊ ＋ ∑
ｗ

ｆｉｗ ＋ ξ （１）

式中： ｍｉ 为行人 ｉ 的质量； ｖｉ 为行人 ｉ 的实际走行速

度； ｔ 为 ｖｉ 对应的时间。
（１） 行人的自驱动力ｆｉ
在没有外界因素干扰的情况下， 行人在行进过

程中会以其期望的速度径直行走到目的地， 而此过

程中行人所受到的力就是行人的自驱动力， 表达

式为：

ｆｉ ＝ ｍｉ
１
ｔｉ
（ｖｉ － ｖｊ） （２）

式中： ｖ０ｉ 为行人 ｉ 的期望速度 ； ｖｊ 为行人 ｉ 的实际速

度； ｔｉ 为行人的反应时间。
（２） 行人间相互作用力 ｆｉｊ
ｆｉｊ ＝ ｆ ｉ ＋ ｆ ｊ （３）
其中， 行人间心理排斥力用 ｆ ｓｏｃ

ｉｊ 表示， 由公式

（４） 可以计算； 发生接触后， 行人间会产生接触排

斥力， 用 ｆ ｐｈ
ｉｊ 表示， 由公式 （５） 可以计算。

ｆ ｉ ＝ Ａｉｅｘｐ（
ｒｉ ＋ ｒ ｊ － ｄｉｊ

Ｂ ｉ
）ｅｉｊ （４）

式中： Ａｉ 为作用力强度； Ｂ ｉ 为作用范围； ｒｉ 为行人 ｉ 的
作用半径； ｒ ｊ 为行人 ｊ 的作用半径； ｄｉｊ 为行人 ｉ 和行人

ｊ 间的质心距离； ｅｉｊ 为行人 ｊ 和行人 ｉ 的作用力。
ｆ ｊ ＝ ｋｇ（ ｒｉ ＋ ｒ ｊ － ｄｉｊ） ＋ μｇ（ ｒｉ ＋ ｒ ｊ － ｄｉｊ）Δｖｉｊ

Δｖｉｊ ＝ （ｖｉ － ｖｊ）τｉｊ

ｇ（ｘ） ＝ ｇ（ ｒｉ ＋ ｒ ｊ － ｄｉｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： ｋ 为行人身体间的挤压力系数； μ 为滑动摩擦系

数； 切向相对速度 Δ ｖｉｊ用来代表行人 ｉ 与行人 ｊ 在切
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线方向的速率差； 切向单位向量 τｉｗ的方向垂直于ｅｉｊ；
函数 ｇ （ｘ） 是用来判断行人 ｉ 与行人 ｊ 之间是否存在

身体接触。
（３） 行人与障碍物间的作用力 ｆｔｗ
ｆｔｗ 由两部分构成， 一是行人对障碍物的心理排

斥力， 二是行人与障碍物发生接触后产生的接触排

斥力， 表达式为：
ｆｔｗ ＝ ｆ ｔ ＋ ｆ ｗ （６）

式中： ｆｔ 为心理排斥力， 可由公式 （７） 计算； ｆ ｗ 为接

触排斥力， 可由公式 （８） 计算。

ｆ ｔ ＝ Ａｉｅｘｐ（
ｒｉ － ｄｉｗ

Ｂ ｉ
）ｅｉｗ （７）

ｆ ｗ ＝ ｋｇ（ ｒｉ － ｄｉｗ） ＋ μｇ（ ｒｉ － ｄｉｗ）ｖｉｗτｉｗ

ｇ（ｘ） ＝ ｇ（ ｒｉ － ｄｉｗ）{ （８）

式中： ｄｉｗ 为行人 ｉ的质心与障碍物 ｗ边界两者之间的

距离； ｅｉｗ 为障碍物对行人 ｉ 的作用力 。
２􀆰 ２　 社会力模型的改进

原始社会力模型并未考虑到行人的恐慌状态。
当面临地震时， 行人普遍会产生一些非理智的行为

活动， 其疏散速度也会因此受到影响。 在此， 用恐

慌因子来代表非理智的程度。 恐慌因子设置越大，
行人产生拥堵、 推攘、 踩踏的概率就会越高， 因此

为了更好地还原真实的疏散场景， 加入恐慌因子必

不可少。
当发生地震时， 绝大多数的行人都会寻找与自

己相关的熟人， 与家人、 同事或者朋友结伴出逃，
而熟人因素会在逃生过程中给予行人极大的心理安

慰， 而熟人间的吸引作用在初始模型中并未考虑。
基于以上分析， 为了能够真实反映居民楼内人

员的疏散过程， 在社会力模型中添加恐慌因子和吸

引力必不可少， 以此使研究更具现实意义。
２􀆰 ２􀆰 １　 恐慌因子

当遭遇外界刺激， 人员会表现出精神慌乱、 紧

张等特点， 进而逃生速度也会受到很大程度的影响。
当面临的外界环境越危险， 行人逃生的意愿就会越

发强烈， 特别是遭遇地震时引起的房屋晃动、 周围

房屋倒塌， 会给行人带来极大的心理负担， 恐慌因

子也会因此而增大。 用 Ｐｐａｎｉｃ来代表恐慌因子， 反映

在行人速度的改变上， Ｐｐａｎｉｃ对最大速度及最小速度

的影响程度不同， 考虑恐慌因子后实际速度的区

间为：

ｖｉ （ ｔ） ′ ∈ （ｖｉ， ｍｉｎ（ ｔ） － Ｐｐａｎｉｃ × ｖΔ（ ｔ）， ｖｉ，
ｍａｘ（ ｔ） ＋ ２ × Ｐｐａｎｉｃ × ｖΔ（ ｔ）） （９）
式中： ｖｉ（ ｔ） ′ 为修正后的实际速度； ｖｉ， ｍｉｎ（ ｔ） 为行

人处于正常状态下的最小速度， ｖｉ， ｍａｘ（ ｔ） 为最大速

度， ｖΔ（ ｔ） 为速度单位 ｍ·ｓ－１。
２􀆰 ２􀆰 ２　 吸引力

行人在疏散的过程中， 由于熟人间相互吸引作

用力的存在， 在此影响下， 行人会不断调整自己的

期望速度， 以达到结伴逃生的目的， 行人间吸引力

的公式为：
ｆｉｑ ＝ Ｅ ｉｅｘｐ［（ ｒｉｑ － ｄｉｑ） ／ Ｆ ｉ］ ｎ ｉｑ （１０）

式中： 行人 ｑ 与行人 ｉ 两者为熟人， 吸引力与排斥力

的作用方向相反， Ｅ ｉ 取负数； ｒｉｑ 为行人肩宽之和；
ｄｉｑ 为行人间的距离； ｎ ｉｑ为行人 ｑ指向行人 ｉ的单位方

向向量。
综上所述， 在初始社会力模型中， 各个行人之

间的相互作用力大小都是一样的， 而此种假设极不

符合实际情况。 考虑到朋友、 家人的吸引作用， 改

进原始社会力模型， 区分熟人和陌生人， 使研究结

果更能真实地还原疏散过程。

３　 居民楼建模仿真

３􀆰 １　 人员参数设置

调研和统计了居民楼内的 ２９ 名居民， 得出各个

参数的标准差、 均值， 并将各个参数作为符合高斯

分布的随机数进行设置， 具体设置见表 １。
表 １　 疏散人员参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数名称 均值 标准差 分布类型

质量 ／ ｋｇ ６５􀆰 ３８ ２􀆰 ７５ 正态分布

肩宽 ／ ｃｍ ３９􀆰 ４２ １􀆰 ０７ 正态分布

胸厚 ／ ｃｍ ２４􀆰 ３１ ０􀆰 ８４ 正态分布

平地速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １􀆰 ４３ ０􀆰 １９ 正态分布

楼梯速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０４ 正态分布

３􀆰 ２　 疏散场景布置

在 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 仿真界面中， １０ 个像素代表一个单

元格， 默认 １０ 个像素为 １ ｍ， 为了使比例尺更加精

确， 通过 ＰｅｄＳｅｔｔｉｎｇｓ 模块可以对像素比例尺进行调

整， 最后可得 １ ｍ＝ ５５ 像素， 以此来定为本次模型的

比例尺， 如下图 ２ 所示。
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（ａ） 　 一层平面图

　 　

（ｂ） 　 标准层层平面图

图 ２　 居民楼环境建模
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 疏散过程仿真

在 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件中， 我们建立了环境模型、 逻

辑结构、 辅助插件以及代码的编写， 从而构造成如

下仿真实验界面， 如图 ３ 所示。

图 ３　 人员疏散仿真界面
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由于西安市抗震设防烈度为 ８ 度， 故对 ８ 度基本

设防烈度地震 （以下简称中震） 和罕遇地震 （以下

简称大震） 作用下的人员疏散能力进行分析， 疏散

人员在 ８ 度中震作用下 ｖｍａｘ≤０􀆰 ２４ ｍ ／ ｓ， 在 ８ 度大震

作用下会造成房屋剧烈摇晃， 人员很难站立， 只能

匍匐缓慢移动， 故 ｖｍａｘ≤０􀆰 １ ｍ ／ ｓ［８］， 地震作用时间

取文献 ［９］ 中所述的地震动持续时间， 即１８ ｓ。 地

震作用时间结束后房屋停止摇晃， 行人恢复为正常

速度， 人员感知地震的反应时间和疏散准备时间分

别为１ ｓ。 假设地震发生时人员都处于屋内， 人员初

始位置分布如图 ４ 所示。

图 ４　 人员初始位置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

图 ５ 为人员在第 １８ ｓ 时的人员位置分布图。 在

中震作用下， 地震作用时间结束时人员刚移动至房

间门口附近。 在第 ２１ ｓ 时， 第一个人成功疏散至居

民楼外安全区域， 第 ８５ ｓ 时本楼居民全部疏散至安

全区域； 在大震作用下， 第 １８ ｓ 时人员只移动了很

近的距离， 在第 ２４ ｓ 时， 才有一名人员疏散至安全

区域， 第 ９５ ｓ 全员疏散至安全区域。 图 ６ 为疏散人

数随时间变化图。

（ａ） 基本设防地震作用下

　

（ｂ） 罕遇地震作用下

图 ５　 第 １８ ｓ人员位置分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ １８ｔｈ ｓｅｃｏｎｄ

图 ６　 疏散人数随时间变化图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

通过 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 仿真软件并结合疏散过程可以得

到居民楼每层人员的 ＲＳＥＴ。 人员从顶层向首层疏散

的过程中， 首层的楼梯是一直被使用的， 而顶层的

楼梯只有本层人员使用， 因此首层的 ＲＳＥＴ 最大， 而
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顶层的 ＲＳＥＴ 最小， 在 ８ 度中震和大震作用下各层的

ＲＳＥＴ 见表 ２。
表 ２　 各楼层人员的 ＲＳＥＴ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＳＥＴ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｏｎ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ／ ｓ
楼层 设防地震 罕遇地震
１ ８５ ９５
２ ７５ ８４
３ ６３ ７１
４ ５１ ５６
５ ３７ ４３
６ ２４ ２７

８ 度大震与中震相比， 因其在地震作用时间内人

员行走困难， 只能匍匐前进， 因此在罕遇地震作用下

的 ＲＳＥＴ 比基本设防烈度地震作用下的 ＲＳＥＴ 要长， 在

发生罕遇地震时更容易对人员的生命造成威胁。

４　 砌体结构 ＩＤＡ 分析

４􀆰 １　 模态分析

当遭遇地震时， 地震波和结构自振特性对结构

的动力反应影响最大， 自振特性包括固有频率和固

有振型， 是地震分析的基础。 若第 １ 阶振型所对应

的固有周期与地震波的卓越周期相近， 则会发生共

振， 结构将更容易被破坏。 此时 ＡＳＥＴ 最小， 为最

不利状况， 因此在进行 ＩＤＡ 分析前应先进行模态

分析。
除结构自重外， 在 １ 层、 ２ 至 ６ 层的楼板上分别

施加 ２􀆰 ０ ｋＮ ／ ｍ２、 １􀆰 ２ ｋＮ ／ ｍ２的均布活荷载， 楼梯活

荷载标准值 ２􀆰 ５ ｋＮ ／ ｍ２。 底板容重为２１ ｋＮ ／ ｍ３， 墙体

容重为 １４ ｋＮ ／ ｍ３， 楼板和楼盖容重为 ２５ ｋＮ ／ ｍ３。 材

料参数见表 ３。
表 ３　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 弹性模量 ／ Ｐａ 阻尼比

２５００ ３􀆰 ０ × １０１０ ０􀆰 ０５

采用 Ｌｉｎｅａｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ 进行模态分析， 选用

Ｌａｎｃｚｏｓ 求解器和单精度算法进行计算， 提取模型前

６ 阶的自振频率， 求出各阶振型的固有周期， 见表 ４，
前 ３ 阶振型如图 ７ 所示。

（ａ） 第 １ 阶振型

　

（ｂ） 第 ２ 阶振型

　

（ｃ） 第 ３ 阶振型

图 ７　 振型变形图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｄａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 ４　 前 ６ 阶振型的固有周期和自振频率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｍｏｄｅｓ

振型 频率 ／ Ｈｚ 周期 ／ ｓ

第 １ 阶 ３􀆰 ０８７４ ０􀆰 ３２３９

第 ２ 阶 ３􀆰 ３３７９ ０􀆰 ２９９６

第 ３ 阶 ４􀆰 ３９３２ ０􀆰 ２２７６

第 ４ 阶 ９􀆰 ７４７３ ０􀆰 １０２６

第 ５ 阶 １０􀆰 ９４１０ ０􀆰 ０９１４

第 ６ 阶 １３􀆰 １０３０ ０􀆰 ０７６３

由图 ７ 可知， 第 １ 阶振型为砌体结构横墙方向的

平动， 第 ２ 阶振型为砌体结构纵墙方向的平动， 第 ３
阶振型为扭转振型， 前 ３ 阶振型情况正常。 可以根据

砌体结构的高度 Ｈ０ 计算基本周期：
Ｔ１ ＝ ０􀆰 ０１６８（Ｈ０ ＋ １􀆰 ２） （１１）

居民楼高 １８ ｍ， 代入式 （１１） 得到砌体结构的

基本周期为 ０􀆰 ３２４ ｓ， 模态分析所得到的第 １ 阶振型

固有周期为 ０􀆰 ３２８ ｓ， 与理论值比较接近， 说明理论

模型与实际结构特性相近， 模型具有较高的可信度。
４􀆰 ２　 ＩＤＡ 分析

所研究的对象位于西安市， 以设计地震分组第

一组， 建筑场地类别 ＩＩ 类， 特征周期 ０􀆰 ３５ ｓ 为条件

选择地震动。 选用 ２０ 条地震记录并按等步长法以

０􀆰 ０５ ｇ 单调递增， 得到一系列地震记录， 以此得到

较为准确的结果。
结构损伤参数 （ＤＭ， ｄａｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅ） 选取层

间最大位移角 θｍａｘ （即结构层间最大位移与层高的比
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值）， 地震动强度 （ＩＭ， ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ） 选取地震

动的峰值加速度。 图 ８ 为西安市城中村典型砌体结构

居民楼各楼层的 ＩＤＡ 曲线。

（ａ） 第 １ 层

　 　 　

（ｂ） 第 ２ 层

（ｃ） 第 ３ 层

　 　 　

（ｄ） 第 ４ 层

（ｅ） 第 ５ 层

　 　 　

（ ｆ） 第 ６ 层

图 ８　 居民楼 ＩＤＡ 曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＩＤＡ ｃｕｒｖｅ

　 　 在某一 θｍａｘ 值下， 会对应 ２０ 个地面峰值加速度

（ＰＧＡ， ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）， 求得到不同 ＰＧＡ
的均值 μＰＧＡ 和不同 ＰＧＡ 的对数标准差 δＰＧＡ ， 利用

（ θｍａｘ ， μＰＧＡ ）、 （ θｍａｘ ， ｅｘｐ（ － δＰＧＡ） ）、 （ θｍａｘ ，
ｅｘｐ（ － δＩＭ） ） 绘制 ３ 条曲线， 分别对应为 ５０％、

１６％、 ８４％比例曲线， 其中 ５０％比例曲线也称为均值

曲线［１０］， 如图 ９ 所示。
由图 ９ 可得， 在相同 ＰＧＡ 值作用下， 首层的层

间位移最大， 第 ６ 层的层间位移最小。 原因是首层较

大的开洞削减了本层的刚度， 降低了本层的承载力，
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图 ９　 居民楼 ＩＤＡ 分位值曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＩＤＡ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ

且首层承受了最大的地震作用和荷载， 因此抗震性

能最差， 更容易破坏。

５　 居民楼人员 ＡＳＥＴ 分析与对比

５􀆰 １　 居民楼人员 ＡＳＥＴ 分析

文献 ［１１］ ［１２］ 表明， 当层间位移首次达到

９ ｍｍ， 则可以认为该楼层破坏。 结合图 ９ 中 ５０％均

值曲线， 通过筛选找到层间位移首次达到 ９ ｍｍ 时所

对应的时间， 这个时间即为本楼层破坏的时间， 也

是人员可以利用的有效逃生时间 （ＡＳＥＴ）。 如图 １０
所示。

图 １０　 各楼层的倒塌时间分位值曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ

由图 １０ 可知， 在地震作用下首层最先倒塌， 而

顶层最后倒塌。 在同一楼层中， 随着 ＰＧＡ 的增大，
会使楼层更快的破坏， ＡＳＥＴ 变短， 产生伤亡的概率

将会增大。 １６％和 ８４％分位值曲线与 ５０％分位值曲

线偏差较大， 说明倒塌时间离散性较大。
由 ５０％分位值均值曲线可以总结出该砌体结构

居民楼在 ８ 度抗震设防烈度作用下各楼层的倒塌时

间， 见表 ５。
通过表 ５ 可以得到在 ８ 度中震作用下， 首层的倒

塌时间最短， 为 ９􀆰 ８９ ｓ， 顶层的倒塌时间最长， 为

１０􀆰 ８９ ｓ； 在 ８ 度大震作用下， 首层的倒塌时间同样

最短， 为 ８􀆰 ７２ ｓ， 顶层的倒塌时间最长， 为 ９􀆰 ５７ ｓ。
在遭遇地震时， 疏散人员选择合理的疏散方案， 在

未倒塌的时间段内最大程度地逃生， 是减少伤亡的

关键。
表 ５　 居民楼人员 ＡＳＥＴ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ＡＳＥＴ ／ ｓ
地震烈度 １ 层 ２ 层 ３ 层 ４ 层 ５ 层 ６ 层

设防地震 ９􀆰 ８９ １０􀆰 ０１ １０􀆰 ２３ １０􀆰 ４０ １０􀆰 ６２ １０􀆰 ８９
罕遇地震 ８􀆰 ７２ ８􀆰 ８５ ８􀆰 ９４ ９􀆰 １０ ９􀆰 ２１ ９􀆰 ５７

５􀆰 ２　 居民楼人员 ＲＳＥＴ 与 ＡＳＥＴ 对比

结合表 ２ 和表 ５， 可以总结出在 ８ 度中震和大震

作用下的 ＡＳＥＴ 与 ＲＳＥＴ， 见表 ６。
表 ６　 ８ 度中震与大震作用下人员 ＡＳＥＴ 与 ＲＳＥＴ 对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＳＥＴ ａｎｄ ＲＳＥＴ ／ ｓ
地震强度 时间类型 １ 层 ２ 层 ３ 层 ４ 层 ５ 层 ６ 层

中震
ＡＳＥＴ ９􀆰 ８９ １０􀆰 ０１ １０􀆰 ２３ １０􀆰 ４０ １０􀆰 ６２ １０􀆰 ８９
ＲＳＥＴ ８５ ７５ ６３ ５１ ３７ ２４

大震
ＡＳＥＴ ８􀆰 ７２ ８􀆰 ８５ ８􀆰 ９４ ９􀆰 １０ ９􀆰 ２１ ９􀆰 ５７
ＲＳＥＴ ９５ ８４ ７１ ５６ ４３ ２７

由表 ６ 可知， 不论在中震作用下还是大震作用

下， ＡＳＥＴ 都远小于 ＲＳＥＴ， 不满足人员安全疏散的

条件。 若此时地震造成居民楼倒塌， 将会造成大量

人员伤亡。
在大震作用下各楼层的倒塌时间更快， 首层倒

塌时间快了 １􀆰 １７ ｓ， 顶层快了 １􀆰 ３２ ｓ， 缩短了 ＡＳＥＴ，
且由于在地震作用时间内疏散人员无法站立， 疏散

速度降低， 导致 ＲＳＥＴ 增加， 更不利于逃生。

６　 结论

以西安市一栋典型砌体结构居民楼为研究对象，
通过 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 行人疏散仿真软件得到 ＲＳＥＴ， 与有限

元 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟得到的 ＡＳＥＴ 进行对比， 主要得

到了以下结论：
（１） ８ 度中震作用下， 疏散人员所需逃生时间比

大震所需逃生时间短， 这是由于大震会造成房屋严

重的晃动， 人员很难站立， 只能匍匐前进。
（２） ８ 度中震作用下， 第 ２１ ｓ 时有第一个人成

功疏散至安全区域， 第 ８５ ｓ 时全员疏散完毕。 在大

震作用下第 ２４ ｓ 有第一个人员疏散至安全区域， 相

比慢了 ３ ｓ， 全员疏散完毕的时间为 ９５ ｓ， 相比慢了

１０ ｓ。
（３） 通过 ＩＤＡ 分析所得到的层间位移， 确定了

各楼层发生倒塌的时间。 结果表明首层最先发生倒
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塌， 顶层最后倒塌。 在 ８ 度中震作用下， 人员有

９􀆰 ８９～１０􀆰 ８９ ｓ 的逃生时间； 在 ８ 度大震作用下， 人

员有 ８􀆰 ７２～９􀆰 ５７ ｓ 的逃生时间。 采取合理有效的抗震

设防措施， 增加结构抗震能力， 有效利用可用的疏

散时间， 是减少伤亡的关键。
（４） 对比 ＡＳＥＴ 与 ＲＳＥＴ， 在 ８ 度中震作用下和

大震作用下， ＡＳＥＴ 均远小于 ＲＳＥＴ， 不满足人员安

全疏散的条件。 假如地震造成居民楼倒塌， 则将会

产生大量人员伤亡。
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