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摘 要：科学评估避难场所的服务效率是提高城市应急水平的前提。传统对避难场所服务效率的评估多偏重于避

难场所空间布局的合理性，缺少对避难者的空间布局和避难行为等避难需求的考虑，这会使评估结果造成偏差，从

而容易引起资源配置的低效率。本文构建了多主体模拟模型，模拟避难者灾后对避难场所的选择、奔跑、安置等关

键疏散行为过程，量化评估该地区避难场所服务效率。本文对比了两种量化评估指标在同一案例评估的差异性，

一种是传统方法中空间可达性(服务半径覆盖率)，一种是利用疏散行为模拟计算出的避难成功率；北京市海淀区

的实证研究显示两项指标在同一案例区有巨大差异。这一分析结果显示，传统评估仅利用服务半径覆盖率这一指

标来分析避难场所布局现状及规划的合理性存在不足。通过避难疏散行为的模拟发现，以下指标的使用有望辅助

提高评估的真实性：①避难场所的利用效率。由于设施的利用效率不均衡，会导致避难场所超容或闲置的情况。

在充分考虑避难场所的有效服务面积和服务人口的基础上，设计“人均避难面积”等反应利用效率的指标就显得十

分必要。②避难标识系统的连通性。避难模拟的实验显示避难标识系统可能对避难者逃生疏散具有分流和引导

作用，据此，避难场所与周边居民区的标识系统的连通性也是评价其服务效率的关键指标。
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1 引言

避难场所在灾害发生后承担着应急避难和救

灾疏散等重要功能。从国际国内的经验来看，避难

场所能有效地减少人们的生命和财产损失，例如在

1923年日本的关东大地震中，城市中的广场、绿地

和公园等公共场所为 70%的受灾市民提供了避

难场所，并对阻止次生灾害的蔓延起到了积极的

作用。

正确评估避难场所的服务效率，是实现避难场

所合理规划和布局的首要问题，也是提高城市安全

和应急水平的关键。目前避难场所服务效率的评

价方法主要有：①利用时间或距离表征的空间可达

性度量避难场所的服务水平，这也是目前最常用的

方法。主要是基于避难场所的空间位置，利用GIS

网络分析、缓冲区分析等空间分析方法，测算一定

服务半径范围的覆盖率(郑晓红, 2013)，优化避难场

所选址(张培等, 2015; 周兆军等, 2016)，这种空间可

达性的度量方法可直观明确分析出避难场所空间

服务的盲区。但该评价方法的前提是不考虑避难

者的空间布局和个体差异，然而忽略空间需求的资

源均等配置势必会造成资源的浪费；此外，对于避

难场所合理服务半径的确定也缺乏科学的论证。

②结合避难场所的空间位置和城市人口分布的规

律，研究避难场所布局的合理性。通常的做法是利

用避难场所不同服务范围内的人口比例，来表征避

难场所布局的合理性 (施小斌, 2006; 谢军飞等,

2007)，特别是，学者们运用两步搜寻法来衡量避难

场所与人口在空间服务范围上的合理性(魏冶等,

2014; 周爱华等, 2017)。该方法考虑了避难场所空

间分布的同时考虑了服务人口，为避难场所服务质

量的评估提供了重要参考，然而评价方法仅考虑避

难者的空间位置，缺乏对于避难过程中避难行为的

关注，评价结果常与实际有较大出入。
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避难过程由于涉及避难个体、行为、环境等复

杂因素，导致避难过程难以实现量化和精准评估。

近年来，多主体模拟模型的发展为解决这一问题提

供了思路。该模型在居住区位选择、居住空间扩

张、土地利用演变等领域已得到非常成熟的应用。

在避难疏散行为模拟的过程中，也有学者们利用该

模型，基于GIS的网络分析模型等来实现个体疏散

过程的模拟(周天颖等, 2001; Chen et al, 2012; Man-

ley et al, 2012)；近年来，中国学者基于多主体模型

模拟了居住小区等小范围区域居民的疏散行为(窦

凯丽等, 2016; 杨杰莹等, 2016)，但模拟的结果难以

和实际的规划需求相结合。

在城市抗震防灾规划标准(中华人民共和国建

设部, 2007)中，紧急避难场所是居民在灾害发生后

短时间内前往的第一场所，紧急避难场所布局的合

理性直接影响到居民的生命和财产安全，本文将重

点对该种类别的避难场所进行服务效率的评估，利

用多主体模型模拟居民疏散逃离的过程，探讨紧急

避难场所服务效率与居民避难行为及环境因素的

影响机理；并与传统的规划评价方法作对比。本文

可为完善避难场所服务效率评价的指标体系，改进

传统规划评价方法提供支撑。研究结果对避难场

所的优化布局，提升城市防灾应急水平具有参考

价值。

2 紧急避难场所服务效率的评价方法

紧急震灾避难场所是城市中所有安全的开敞

空间，包括公园、绿地、广场、以及楼间空地等，并且

位于地震断裂带和危险源的安全距离之外(Chu et

al, 2012)。具体的识别模型参考相关成果(季珏等,

2014)。

紧急震灾避难场所的服务效率评估需要科学

和量化，以便于结果更好地为避难场所的空间优化

提供支撑。本文将采用两种思路设计量化评价的

指标，一种是仅考虑空间位置的避难场所的服务覆

盖率，这也是目前规划评估采取的主要指标；另一

种，结合避难疏散行为的避难成功率。将在居住区

实例评价中探讨两者的差异。

2.1 避难场所服务覆盖率

避难场所的可达性是指在灾害发生后人们在

有限的时间里到达避难场所的方便程度。在评价

避难场所的可达性时，根据避难场所的规划标准，

学者们大多采用 500 m作为服务半径(约 5 min)(王

坤鹏, 2011)。但也有学者认为，灾害发生后，大部分

避难者的黄金逃生时间仅为12 s(Neo, 2011)。不同

的服务半径(时间)可能导致可达性评价的结果有较

大差异，本文利用避难场所不同时间的可达范围的

覆盖比率来表征紧急避难场所的可达性，公式

如下：

At0 =
∑

i

Si, t < t0

S
(1)

式中：At0为研究区内紧急避难场所在 t0时间内的可

达性；Si,t<t0表示研究内第 i个避难场所在 t0时间内对

应的覆盖面积；S为评价地区的总面积；t0分别按照

12 s、1 min、5 min选取。

2.2 基于个体的避难成功率的计算方法

从居民角度出发，可成功到达震灾紧急避难场

所则避难成功。为此，本文设计了避难成功率指标

如下：

SRt0 =
P't < t0

p
(2)

式中：SRt0为 t0时间内居民的成功避难率；P't < t0 是指

在 t0时间内已成功实现避难的居民数；P为避难区

域避难者的总数。

避难成功率的计算虽能较真实地反映避难场

所的真实服务水平，然而该项指标需结合灾害发生

后避难者的实际行为进行统计，如何获得先验值进

行预评估是该指标计算的难点。多主体模拟模型

的建立为模拟避难疏散过程，获取预评估值提供了

新思路。

3 基于多主体模拟的疏散行为模型
设计

本文将以避难者作为主体，避难场所和所在居

住区为其主体环境，通过避难过程中对于主体行为

规则的设计研究，模拟避难疏散过程中避难场所选

择等行为。

3.1 主体和环境

3.1.1 避难者

避难者的自身因素影响个体在疏散逃离过程

中的行为决策。例如避难者对周边的熟悉程度、避

难知识、身体健康状况、年龄等是影响避难疏散过

程中关键的因素(Melinek et al, 1975; 洪婷婷, 2009)。

这些因素将在个体的避难行为过程中发挥作用，例

966



第8期 季珏 等：基于疏散行为的震灾避难场所服务效率评价

如选择避难场所、避难路径、奔跑等行为过程。

特别是，避难者对周边情况的熟悉程度会影响

其对于避难场所的选择情况，依据避难者对周边的

认知能力，避难者可划分为理性避难者和感性避难

者两类。两类避难者在避难场所、避难疏散路径的

选择方面有较大不同。

3.1.2 环境

环境主要包括影响避难者选择避难场所以及

逃生路径过程中的关键地理因素。具体来讲，居住

区的空间结构、路网结构、人口密度等，以及避难场

所的空间位置、面积容量、设施配备等是主要影响

因素。

3.2 疏散逃离模拟的概念模型

灾害发生后，避难主体在前往避难场所避难过

程中会受到环境因素及其他主体的影响，主体之间

以及主体与环境之间发生相互作用关系，进而完成

避难过程。

本文从避难者灾害发生后的心理和行为决策

入手，模拟其疏散逃离的过程。对于避难者而言，

首先，需要选择前往避难的震灾避难场所。在选定

目标后，避难者向避难场所疏散逃离；到达避难场

所后，如果避难场所可接纳避难者，则其避难成功；

否则，避难者需要转向周边避难场所。具体模拟流

程如图1所示。

3.3 避难疏散行为的规则设计

3.3.1 避难场所的选择

避难者对于避难场所的选择因人而异，对于熟

悉周边情况的居民来讲，避难场所的距离以及避难

面积是其选择避难场所的重要影响因素。

本文中，利用离散选择模型来反映居民对于避

难目的地的选择。具体函数如下：

uij =∑
m = 1

n

aim × xm

pij =
uij∑

j < 3 km

uij

(3)

式中：uij代表居民 i选择第 j个避难场所的效用；xm表

示m个影响因素，αim为相应的影响系数；Pij表示居

民 i选择第 j个避难场所的概率，居民 i最终会选择

概率最大的一处作为避难场所。特别是，距离、面

积、周边居民的选择概率是关键影响因素，公式可

表达为：
u'ij = a' × dij + b' × Aj + c' × Tij + ξ

a' + b' + c' = 1
(4)

式中：u'ij 表示居民选择避难场所的效用；dij表示居

民 i到达第 j个避难场所的空间距离；ξ 为常数；Aj

为第 j个避难场所的避难面积；Tij为第 i个居民在一

定空间范围内选择第 j个避难场所的比例，这里选

取1 km作为空间范围的阈值，主要考虑同一街区内

居民的相互影响比较显著(主要道路的间距通常在

1 km以内)；a′、b′、c′为影响系数；

特别是，理性和感性避难者在选择避难场所的

因素权重上存在较大差异。对于熟知周边情况的

居民来讲，通常那些距离较近，面积较大的避难场

所成为其首选，表现为距离、面积是其选择的主要

因素，而周边居民的选择对其影响较小；而对于感

性避难者而言，由于缺乏对于周边避难场所的了

解，大多会有从众心理，周边居民的选择比率是其

最重要的参考因素(Manley et al, 2012)。因此，上述

效用模型中，理性避难者和感性避难者在a′, b′, c′的

参数上会有明显的不同。

3.3.2 疏散逃离过程的模拟

一旦居民确定了避难目的地之后，便会以最快

的速度奔向避难场所。研究发现，奔跑速度会受到

避难者自身条件(例如年龄、健康状况)与道路拥挤

程度的影响。学者们通过一系列的行为实验，对受

年龄、身体状况、道路拥挤等影响的奔跑速度系数

给予了推定(Melinek et al, 1975; 洪婷婷, 2009)。

3.3.3 避难容量的模拟

当避难者到达避难目的地后，能否成功避难取

决于避难场所的容纳量，当避难场所当前的承载人

数超出避难场所的容纳量时，居民就需重新选择避

难场所；否则居民则可实现成功避难。避难场所容

量的计算公式为：

P*
j =

Aj

pa
(5)

图1 疏散行为过程的决策模型

Fig.1 Decision model for evacuation behavior
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式中：p*
j为第 j个避难场所的容量，Aj为第 j个避难

场所的面积，pa为人均有效避难面积。

依据《城市抗震防灾规划标准 (GB50413-

2007)》，紧急避震疏散场所每位避震人员的平均有

效避难面积应不小于 l m2，但超高层建筑避难层

(间)的人均面积不小于 0.2 m2。由于掌握城市超高

层建筑避难层(间)的空间数据存在一定难度，本文

在室外开敞避难场所的容量估算时，参考学者对于

避难行为的研究结论，例如避难个体蹲站(0.5 m2)以

及躺卧(1 m2)的空间需求结果，可采用最低限制0.5

m2来计算避难场所的最大容量(张丽梅等, 2005)。

3.4 模拟平台选择

目前，许多国外研究机构开发了多主体模拟的

软件和通用开发平台，如美国华盛顿大学的Urban-

sim (http://www.urbansim.org)，美国西北大学的Net-

logo 平 台 (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/) 等 。

其中，Netlogo软件界面友好，开发语言简捷，与GIS

数据的接口较好，本文选用Netlogo平台实现避难

疏散逃离过程的模拟，对上述概念模型进行可视化

分析。

4 以居住区为实例的避难疏散模拟
研究

4.1 案例地区及研究数据

本文选取北京市海淀区东南部的一个“居住组

团”作为实验区域(图2)，对上述评价方法进行实证

分析。该居住区位于二环到三环之间，由以下几条

主要的道路，分别为：蓝靛厂南路—紫竹院路—玉

渊潭南路—三里河路和南部的永定河围合而成，面

积约为 10.8 km2。该研究区除东部外，其余三面均

为河流包围，通过桥与周边区域相连，具有一定独

立性。特别是考虑在震灾发生后，有限的桥梁通道

对于密集人口的疏散作用有限，由此可假定区域内

人口均在本区域内选择避难场所，而外区域的人口

也很少来本区域避难。

本项目为国家科技支撑计划项目“城市脆弱性

分析与综合风险评估技术与系统”的组成部分，所

需的研究数据均来自于课题组。其中建筑物数据

来源于北京测绘院 1:1000的空间数据。人口数据

是参考戚伟等(2013)利用昼夜人口空间化模型，将

统计人口数据按照昼夜的时间维度分配到建筑物

空间尺度上而得到的。考虑到破坏性震灾在夜间

的损失巨大，夜间人口也更接近于常住人口的真实

空间布局，主要利用夜间人口进行疏散模拟。在模

拟中，参照比例，将人口数据反演到建筑物空间尺

度上，变为有独立行为的居民主体。

图 3 为按照提取模型筛选出的案例区避难场

所，可以看出在案例区南部存在较为密集分布的避

难场所，而在中部地区，由于建筑物分布密集，避难

场所的布局比较松散。

4.2 避难疏散模拟及稳定性验证

4.2.1 案例区避难疏散过程的模拟结果

在利用 Netlogo 4.3 软件中模拟居民避难疏散

图2 模拟居住样区

Fig.2 Case area

图3 样区震灾紧急避难场所的空间分布

Fig.3 Emergency shelters in the case area
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过程中，涉及具体参数设定，例如效用函数计算时，

避难场所空间距离、面积、周边居民的选择概率的

权重确定，均依据调研结果推算得到 (王坤鹏,

2011)。需要说明的是，鉴于数据获取的限制，此次

模拟实验基于两点基本假设：①假设道路是畅通

的，即不考虑道路拥堵对避难者奔跑速度的影响。

在这种假设下，道路的修正系数为1，模拟速度大于

实际奔跑速度，由此计算的避难成功率较高。②不

考虑避难者个体的属性差异，即年龄、身体状况等，

因此个人属性对奔跑速度的修正系数也为1。在这

两个基本假设下，所模拟的奔跑速度为避难者的最

佳状态，避难成功率的计算结果也可能会略高于实

际值。

图 4为本文在Netlogo软件中设计的基本模拟

界面，主要由参数、结果部分和软件可视化窗口三

个部分构成。在参数、结果部分，共有以下五个基

本的模块：①数据装载模块。主要功能为在Neolo-

go软件中装载道路、河流、避难场所等地理环境的

GIS数据和人口数据。②参数调整模块。对疏散逃

离模拟过程中的主要参数进行调整，以观测模型的

不同输出情况。参数包括：案例区理性避难者的比

例 (Rational- rate, RR) (% )、避难场所的面积容量

(Compacity)(m2/人)、居民比例尺(Person Scale, PS)

(即在软件中 1个居民主体代表实际多少个相似的

避难者)。③程序执行模块。主要包括避难场所选

择和到达模型的模拟运算。④结果显示窗口。包

括统计平均避难距离和成功避难率。⑤绘图显示

窗口。包括绘制避难距离—避难成功率的关系图，

以及避难场所到访率的累积百分比图。展示窗口

部分为在Netlogo软件中的可视化部分，用于显示

基本地理数据、实体数据等。

图4展示了避难疏散模拟的结果之一。其中白

色链条表示居民群体对避难场所的选择情况。从

图中可大致看出，图右下角所示的避难场所是较多

居民避难疏散的首选，实际该处为紫竹院公园。从

统计结果分析，目前该次模拟中案例区避难场所的

服务水平较低，在 1 min之内该案例区居民成功避

难率仅为 11%，5 min 时限下居民成功避难率为

53.3%。

4.2.2 模型参数的敏感性分析

以上仅为一次模拟所得的评价结果，考虑到模

型的稳定性和模拟结果可能受到模型参数的影响，

由此计算的避难成功率会有所不同。为提高模拟

评价的稳定性和准确性，依次对模型中涉及的两个

主要参数进行反复检验。

首先，理性避难者的比例(RR)可能会影响该地

区的成功避难率。王坤鹏(2011)对北京市典型居住

区调研后发现，这一比例大体为 70%，文中采用这

一比例作为模拟的默认值。同时，本文对避难者的

比例(RR)进行了不同的调整，由图 5所示，当RR值

逐渐升高时，即居民中理性避难者的比例升高，成

功避难率反而降低，但无论RR值如何变动，在1min

之内的的成功避难率(SR)均低于0.18(图5)。

第二个参数为居民比例尺(PS)。考虑到软件运

图4 基于个体行为的避难疏散模拟（Netlogo软件平台）

Fig.4 Simulation of emergency evacuation based on the behavior of individual evacuees
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算率的限制，居民个体在空间化时不可能以 1:1实

现，利用居民比例尺可按比例对居民进行空间化。

本文调整了居民比例尺以观测成功避难率的变化

情况，由图 6可见，成功避难率的变化十分平缓，这

表明居民比例尺对于避难成功率的影响不显著。

以上参数实验证明，参数的变化对于成功避难

率的影响波动较小，表明了模拟模型的稳定性。据

此，本文判断从个体行为模拟的角度来看，总体而

言，在1 min时限下，该地区居民的成功避难率均在

18%以下。

4.3 案例区避难服务效率的提升措施

在既有空间布局下，如何提高避难者的成功避

难率是提高避难场所服务质量的突出问题。本文

通过分析模拟模型中的变量关系等得出提升避难

场所服务效率的政策抓手，例如分析避难成功率与

理性避难者比例等相关参数关系、避难场所的利用

效率等。结论和相应分析如下：

(1) 避难标识系统的完善

耐人寻味的是，经过避难参数实验发现(图 6)，

随着理性避难者比例的上升，避难成功率并没有出

现预想的上升，而是呈现了一定的下降趋势。这主

要是由于理性避难者选择避难场所时，距离是其考

虑的主要因素，由此大多避难者会选择距离最近的

避难场所作为避难地。但受到避难容量的限制，部

分避难者需要若干次中转才能成功避难，间接拉长

了避难距离和避难时间。

在学者调研中发现(王坤鹏, 2011)，避难标识系

统对于指引避难者路径选择具有极为重要的作

用。基于此，本文提出可通过完善避难标识系统来

分散避难者的路径选择。此外，与避难相关的教

育，例如对于周边避难场所的情况介绍，对于标识

系统的认知培训等，也会间接指引避难者的场所和

路径选择，避免过分拥挤的情况出现。

(2) 闲置避难场所的有效利用

如前所述，避难中转次数会影响到避难者的避

难成功率。模型中(图 5)约有 2%的避难者需要中

转，主要由避难场所的容量限制而导致的。本文设

计了到访频率指标(APratioj)用于定量的表征避难场

所的受访频次，以观测可能发生中转的区域。

APratioj =
PDestinationj

P*
j

(6)

式中：如APratioj等于1，表示所有选择第 j个避难场所

的居民可实现成功避难；APratioj大于 1，则表示部分

居民可能需要一定的中转才可实现避难。PDestinationj

表示在避难场所选择时，选择第 j个避难场所作为

首要目的地的居民数量，P*
j表示避难场所的容量。

图7中，将模拟模型中到访频率APratioj可能会大

于 1的避难场所进行了标识。图中框出的区域，大

多数受访超限的避难场所位于案例区东部或东北

部地区。对比图 7中建筑物的分布可以看出，这些

地区建筑物分布比较密集。特别是，在这些超限的

避难场所周边，许多避难场所的避难容量仍有闲

置，在此情况下，如通过合理的避难场所标识系统，

则可有效地引导前来避难的居民向周边场所分散，

以避免由于中转避难而耽误避难时间。

5 结论与讨论

本文运用基于行为的疏散模拟实验去验证传

统规划评价方法的不足，并提出相应的规划评价指

标；研究结果对完善评价指标体系具有重要作用。

(1) 从空间结构的视角，即从避难场所和人口

图5 理性居民比例对避难成功率的影响

Fig.5 Parameter sensitivity of sucessful evacuee ratio

图6 居民比例尺对于避难成功率的影响

Fig.6 Parameter sensitivity of person scale
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空间匹配的角度考虑紧急避难场所服务质量的测

评。其优点是不需要掌握人口属性的分布情况，实

际操作强，比较符合中国目前国情，如由于精细尺

度的人口分布数据较难获取，统计年鉴又以行政单

位作为人口统计的基本单元，空间反演的数据存在

数据精度较低的问题等。利用上述评价方法进行

紧急避难场所服务质量的评测可从空间上掌握其

可达性分布及其与人口匹配的基本情况，对于避难

场所的优化有实际意义。但这种方法的缺点是可

达性评测的服务范围等阈值的合理性缺乏验证；此

外，评测未考虑人口避难疏散的行为，可能会对评

价结果产生一定的偏差。

(2) 考虑到避难疏散行为可能会影响到避难者

的避难成功率，本文利用多主体模拟方法，模拟个

体的疏散逃离过程，进而利用避难成功率指标来评

价紧急避难场所的服务质量。实例模拟结果显示，

避难成功率除受避难场所空间布局的限制外，还受

避难者主观因素的影响，例如避难者受周边熟悉程

度等的影响比较显著。据此，本文提出，通过完善

避难标识系统，除有效提高避难者的避难意识外，

还可有效配置资源，改变部分避难场所闲置的

情况。

该评价方法的优点是可从更加精细化的尺度

准确地评价避难场所的服务质量。由于考虑了避

难疏散过程中的个体行为，例如场所选择、路径选

择、逃离奔跑等关键决策过程，评价的结果可更贴

近实际疏散过程。但由于模型模拟需要个体准确

的属性信息以及空间区位等信息，在个人数据难以

获取的现实情况下，该方法难以在更大的空间范围

(如全市)普及。

(3) 通过对比发现，本文采用的两种评价方法

在同一案例区应用时存在较大的差异性，例如在居

住区尺度上，1 min时限下二者相差约为 80%(可达

性约为 99%，成功避难率的评价结果最高约为

18%)，由此可见利用常规空间结构评价方法对于避

难场所的服务效率进行评价，仍然存在一些不足，

利用空间可达性的指标不足以反映一个地区避难

场所合理性。科学合理的规划评估指标还应包括：

①场所的利用效率。在避难模拟的实验中，由于设

施的利用效率不均衡，即有的设施受访容量超限，

有的设施存在闲置，可能会导致部分居民由于中转

而拉长避难时间。可见，在充分考虑避难场所的有

效服务面积和服务人口的基础上，设计场所利用效

率的指标就显得十分必要。例如，可用“人均避难

面积”指标来辅助衡量。②避难标识系统的连通

性。避难模拟实验显示避难场所的利用状况不均

导致避难效率下降，这给我们启示：避难标识系统

可能对避难者逃生疏散具有分流和引导作用，据

此，避难场所与周边居民区的标识系统也是评价其

服务效率的关键指标。

此外，由于灾害模拟具有一定的预警和虚拟

性，存在大范围实际验证困难等问题。本文特意对

各参数的敏感性进行了反复试验，以提高方法的准

确性。为进一步提高避难模拟实验的精度，并为防

图7 案例区震灾紧急避难场所的受访频率

Fig.7 Shelter visit rate (APratio) of emergency shelters in the case area
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灾规划提供科学依据，未来本模拟模型还需作以下

努力：①通过调研或试验，动态获取行为参数的变

动特点，提高模拟模型的估算精度。②本文利用避

难疏散的模拟实验，得出了案例区避难者平均避难

距离—避难成功的累积百分率的关系图谱。根据

这一图谱，可望得出避难场所空间服务的合理阈

值。但本文在模型设计时，对于空间距离的测算还

存在诸多不足，导致空间阈值无法精确界定，今后

继续完善道路距离、避难场所边界等方面的计算，

有望使距离的测算更加精准化，提供更具参考性的

空间阈值。③避难标识系统对避难场所服务效率

的提升会有显著影响，未来还将开展有关避难标识

—避难行为的交互模拟实验，为标识系统的设计以

及政策的有效性提供依据。此外，建筑密集地区抗

震性能较好的建筑及超高层建筑的避难层/间也应

成为城市紧急避难场所的有效补充，以提升城市整

体的避难服务水平，今后将挖掘这方面数据，继续

完善研究结论。
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Evaluating method on service quality of seismic emergency
shelters based on evacuation behaviors
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Abstract: Service quality of seismic emergency shelters is an important reference of seismic planning. Spatial

coverage of seismic shelters has been used for evaluating service quality of seismic emergency shelters.

However, population distribution and evacuation behaviors were rarely considered, which rendered the

evaluation results inaccurate. Based on a multi- agent simulation model, this study examined earthquake

evacuation behaviors, such as choice of destination, routing, and sheltering. Evacuation rate—the rate of

evacuees who successfully arrived at seismic shelters to take refuge within a specific time period—was then

calculated. Coverage rate of emergency shelters and evacuation rate of residents both were used to indicate the

evacuation success rate. A case study was conducted in Haidian district. The evaluation result shows significant

difference between the spatial coverage rate of seismic shelters and evacuation rate. It indicates that coverage of

emergency shelters alone cannot fully evaluate emergency shelters. Coverage rate of seismic shelters together

with use efficiency of emergency shelters and signs for evacuation routes that lead to quick and order evacuation

are all crucial indicators for evaluating service quality of seismic shelters.
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