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地震带城市规划模型设计与仿真

李清亚
(四川托普信息技术职业学院,四川 成都６１１７４３)

摘要:传统三维城市规划模型是利用三维技术通过计算机生成模型对城市进行规划,没有考虑城市

地理位置因素,不能保障城市震后应急救灾工作效率.为此,构建一种新的地震带城市规划模型.
通过对城市抗震防灾空间及防灾分区定义,并对其规划原则进行分析,从而为城市防灾空间规划提

供依据;以此为基础,采用风险评估方法构建出地震带城市抗震防灾空间规划的基本模型.实验结

果表明,所设计模型性能极佳,考虑到了城市地理因素,在进行城市规划的同时,能够促进城市震后

应急救灾工作的高效运行.
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DesignandSimulationofaModelforSeismicBeltUrbanPlanning

LIQingya
(SichuanTOPITVocationalInstitute,Chengdu６１１７４３,Sichuan,China)

Abstract:TraditionalthreeＧdimensionalurbanplanningutilizesthreeＧdimensionaltechnologywith
computerＧgeneratedmodels．Itdoesnotconsiderthegeographicalpositionofcitiesandcannot

guaranteetheefficientoperationofemergencyreliefworksafterearthquakes．Inthiswork,anew
modelfortheplanningofurbanareasinseismiczoneswasconstructedtoaddressthelimitations
oftraditionalthreeＧdimensionalurbanplanning．TheprincipleunderlyingdisasterＧpreventionzonＧ
ingandspaceplanningwasanalyzedbydefiningurbanseismicdisasterＧpreventionspaceandzonＧ
ingtoprovideabasisforurbandisasterＧpreventionspaceplanning．Onthisbasis,theriskassessＧ
mentmethodwasusedtoconstructthebasicmodelofdisasterＧpreventionspaceplanningforurＧ
banareasinseismiczones．ExperimentalresultsshowedthatthedesignedmodelpresentedexcelＧ
lentperformanceandaccountedforthegeographicalfactorsofthecity．Atthesametime,the
modelcanguaranteetheefficientoperationofemergencyrescueworkincitiesafterearthquakes．
Keywords:seismiczoneurbanplanningmodel;seismicdisasterＧpreventionspace;disasterpreＧ

ventionzone;riskassessment;spatialplanning



０　引言

城市是国民经济体系中不可缺少的组成部分,
其特点为居民、建筑物以及社会财富高度集中.城

市的生存与发展面临着许多的困难和挑战,其中最

大的天灾就是地震[１].我国处于地震灾害较为频发

的地域,所以我们必须重视地震灾害带来的严重影

响[２].随着我国国民经济能力的提升,城市化进程

逐渐加快,城市规模不断扩大,人口密集度越来越

高,城市整体抗震防灾性能的提升也越来越重要[３].
在城市规划阶段怎样提升城市整体抗震防灾性能是

科研领域内一个新的研究热点.
以往研究人员设计出的地震带城市规划模型存

在较多问题.如文献[４]对基于城市引擎规则的城

市规划模型进行分析,但其分析过程复杂度较高,实
用性能较差.文献[５]对城市规划中紧急供水系统

的抗震防震方法进行了研究,但研究方向不全面.
文献[６]采用 GIS技术对城市布局进行规划,但是

此方法所需信息量较大,使用时间长,误差较大.文

献[７]中的城市社区应急避难场所区位配置模型只

能针对面积较小的范围进行建模,具有较强的局

限性.
针对以上问题,本文在考虑抗震防灾性能的基

础上,设计地震带城市规划模型,进行快速稳定的城

市规划的同时保障城市震后应急救灾工作的高效进

行,对于城市规划以及城市抗震防灾工作均有重要

的战略意义.

１　地震带城市规划模型设计

１．１　城市抗震防灾分区及防灾空间定义的描述

以往的相关文献对于防灾空间都给出了相应的

定义.文献[８]将其定义为:抗震防灾空间是一种由

相互作用和相互依赖的空间要素组成的,具有一定

层次、结构和功能的,能应对地震灾害环境的复杂空

间系统.文献[９]认为:在防灾方面,城市空间结构

应该尽可能避开灾害危险性高的区域,或是尽量选

择灾害风险相对较低的区域.文献[１０]中将其定义

为:防灾工作中全部必需的、相关的设施和设备占用

的空间.
在以往相关文献的基础上,本文将城市抗震防

灾空间定义为:具备完善的抗震防灾救灾作用,在地

震灾害发生后可以保障居民人身财产不受威胁的城

市物质空间.在进行城市抗震防灾空间规划时,以
城市不同区域受灾的真实状态为基础,针对各区域

详细规划防灾空间及救灾资源,实现城市不同区域

对抗震救灾需求的科学规划,其中的不同区域即抗

震防灾分区.本文将防灾分区定义为:以实现城市

地震灾害后防灾救灾功能为宗旨,将城市进行区域

划分,根据地震灾害等级对应的防御目标进行不同

等级的划分,是实现抗震防灾空间规划的基础.

１．２　城市抗震防灾空间的分类及构成要素

清楚了解城市抗震防灾空间及防灾分区定义

后,在其基础上对城市抗震防灾空间进行分类,并分

析其构成要素.
抗震防灾空间根据功能不同分为:防止灾害发

生和实现灾害防护作用的抗灾空间及发生地震灾害

后进行灾害救援的救灾空间两部分.
抗震防灾空间根据空间形态差异分为:实施救

灾工作的不同机构及设施的点状空间、位于城市内

狭长的各类线状空间以及城市内开阔的、面积相对

较大的面状空间三类.它们的构成要素分别涵盖城

市内的医院、消防站、水电厂等,城市内的道路、水电

管线、通信线路等以及城市内的大型公园、广场及体

育场等.
通过点状空间、线状空间、面状空间组成的城市

抗震防灾空间存在于城市空间内.图１描述的是基

本防灾分区的防灾空间.

图１　城市抗震防灾空间构成示意图

Fig．１　Asketchmapoftheurbanearthquakeresistant
anddisasterpreventionspace

１．３　城市抗震防灾分区及防灾空间规划原则

分析地震带城市防灾分区及防灾空间规划的原

则,根据此原则可以划分抗震防灾空间构成要素,组
织协调不同防灾分区内的防灾空间,为实现城市以

抗震防灾、应急救灾为重心的结构及形态提供依据.
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１．３．１　防灾分区的划分原则

为保障城市抗震防灾作用,需根据以下原则对

城市实施防灾分区的划分:
(１)以整体的、全面的考虑为原则.按等级重

组城市整体、城区及街道抗震防灾资源,实施资源共

享,提升城市整体的抗震防灾能力.
(２)以明确的职能划分为原则[１１].加强城市

管理的调控职能,基于城市整体防灾布局,根据地震

灾害基本情况,按等级确定城市、城区、街道的防灾

管理及实施工作.
(３)以震后城市真实状态为原则.在划分防灾

分区时,为了实现防灾资源分配最优化,应在地震灾

害风险场真实状态的基础上兼顾城市特点.
(４)以次生灾害防治,高效进行救灾工作为原

则.防灾分区的划分应禁锢城市特点、行政区划以

及交通状态,方便救灾工作的管理及实施.

１．３．２　城市抗震防灾空间规划原则

(１)以同城市现有规划体系相结合为原则.在

进行城市抗震防灾空间规划时,主要针对地震灾害

发生后的救灾道路、紧急疏散地、次生灾害隔离带、
消防医疗救援和主要防灾设施等方面进行科学规

划,而规划这些救灾基础设施时需结合城市现有的

相关基础设施实施资源重组,避免资源重建.
(２)以人身安全为原则.以城市在地震灾害中

的抗震防灾功能以及人员人身安全为前提,通过对

城市抗震防灾同城市规划之间的关系进行分析[１２],
进行城市抗震防灾空间、设施的科学规划,保证城市

抗震防灾设施满足救灾要求.
(３)以利于城市安全重建为原则.以灾后城市

重建的必要条件为前提,进行城市避难场所以及资

源分配的规划,为灾后城市重建提供基础服务.

１．４　抗震防灾空间规划的理论基础

以风险评估方法为理论基础对城市进行防灾空

间规划.风险评估即破坏性地震发生的概率及其导

致的所有负面影响相结合,可以通过下式对其进行

描述:

R＝PS　 (１)
式中:R、P、S 分别表示风险指数、灾害发生概率以

及灾害造成的后果.在地震灾害中,S 可以通过城

市的抗震能力、人口数量或资产值进行评估,评估结

果利用人员伤亡及物质耗损情况进行描述(图２).
基于城市本身的特点,城市中不同区域的受灾情况

具有差异性,即城市中不同区域的地震灾害风险存

在差异性[１３].对地震风险的差异性进行研究,可以

实现城市防灾空间规划及应急救灾资源科学配置.

图２　地震灾害风险区划流程

Fig．２　Riskzoningprocessofseismichazard

１．５　地震带城市规划的基本模型设计

基于城市抗震防灾分区及防灾空间定义,根据

城市抗震防灾空间划分及布局原则,以抗震防灾空

间规划的理论基础为核心,设计地震带城市规划模

型,对抗震防灾空间进行分类,并对其构成要素进行

科学、全面的规划,实现应急救灾资源的科学分配、
震后居民的高效疏散以及次生灾害的防治[１４].设

计的地震带城市规划模型如图３所示.

图３　抗震防灾空间布局基本模型

Fig．３　Basicmodelforspatiallayoutofearthquake
resistanceanddisasterprevention

２　实验分析

为验证本文设计的地震带城市规划模型的规划
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效率,运用实时三维模型仿真软件 MultigenCreaＧ
tor进行仿真实验.将网格尺寸设定为１,设定x 轴

坐标为 １００,y 轴坐标为 １００,GridType设定为

Rectangle,Drawgrid设定为ZBuffer,利用 Vega进

行实时场景驱动,并将地震带１５个城市的相关基本

信息输入,以便完成实验.
实验将文献[４]中提及的基于城市引擎规则的

城市规划模型、文献[６]中提及的传统三维城市规划

模型以及本文模型的具体信息输入至该软件中,从
而得出具体运行时间(表１).

表１　三种模型城市规划用时(s)

Table１　Timeforurbanplanningusingthreemodels(s)

城市
编号

本文
模型

基于城市引擎规则
的城市规划模型

传统的三维城
市规划模型

１ １．２４ １．６７ １．６２
２ １．２７ １．６３ １．７３
３ １．２７ １．６７ １．６９
４ １．２９ １．７１ １．７４
５ １．３２ １．７２ １．７４
６ １．２６ １．８４ １．７９
７ １．２７ １．６９ １．７３
８ １．３２ １．７５ １．７７
９ １．２５ １．７６ １．８０
１０ １．２９ １．７３ １．７６
１１ １．２７ １．７２ １．７６
１２ １．２６ １．７４ １．７６
１３ １．２４ １．６６ １．７１
１４ １．２４ １．７５ １．７７
１５ １．２４ １．７５ １．７７

平均值 １．２７ １．７２ １．７４

将表１中三种模型进行准确城市规划的用时情

况用曲线图的形式描述,结果如图４所示.

图４　三种算法节点规划用时(s)
Fig．４　Timefornodeplanningusingthreealgorithms(s)

从图４中可以看出,采用本文模型进行城市规

划用时较短,均在１．３２s以内,且随着城市规划数量

的不 断 增 加 模 型 规 划 的 用 时 趋 于 稳 定,维 持 在

１．２４s,平均时间１．２７s;基于城市引擎规则的城市

规划模型城市规划用时始终在１．６３~１．８４s间波

动,传统的三维城市规划模型的城市规划用时较长.
综合表１和图４可知,本文模型对城市规划效率较

高,可缩短城市规划用时.
实验结合１５个城市的基本信息,将规划模型的

鲁棒性、模型规划用时、规划内容的重要度、模型的

延时性以及模型信息含量五个角度的评分标准输

入,通过实时三维模型仿真软件 MultigenCreator
得出在传统的三维城市规划模型、基于城市引擎规

则的城市规划模型以及本文模型中１５个城市的具

体得分和平均分(表２).
通过对表２数据的平均得分进行整合,最终得

表２　三种模型的地震带城市规划评价得分(分)

Table２　Evaluationscoresofseismiczoneurbanplanning
usingthreemodels(point)

模型
城市
编号

模型
的鲁
棒性

模型
规划
用时

规划内
容的重
要度

模型
的延
时性

模型
信息
含量

本
文
模
型

１ ９６．７ ９７ ９８ ９１ ９５
２ ９７．３ ９９ ９４ ９２ ９６
３ ９８．３ ９９ ９５ ９４ ９４
４ ９５．６ ９７ ９１ ９０ ９３
５ ９４．３ ９８ ９３ ９５ ９４
６ ９６．７ ９８ ９０ ９３ ９１
７ ９５．６ ９４ ９７ ９４ ９２
８ ９６．７ ９７ ９４ ９１ ９４
９ ９８．６ ９８ ９５ ９４ ９７
１０ ９３．７ ９４ ９１ ９５ ９４
１１ ９５．７ ９６ ９２ ９３ ９５
１２ ９８．７ ９９ ９３ ９６ ９３
１３ ９９．７ ９５ ９４ ９４ ９１
１４ ９７．６ ９７ ９５ ９５ ９５
１５ ９８．４ ９８ ９４ ９３ ９２

平均得分 ９６．９ ９７．１ ９３．７ ９３．３ ９３．７

传
统
的
三
维
城
市
规
划
模
型

１ ６７．４ ５２ ４６ ６０ ５６
２ ６３．２ ５５ ４５ ６６ ６６
３ ６１．４ ５０ ５５ ５８ ５７
４ ６５．３ ５２ ６０ ６０ ６２
５ ６４．７ ５１ ４５ ５６ ６１
６ ６３．４ ５５ ５２ ５５ ６３
７ ６３．３ ６０ ４８ ５８ ５６
８ ６８．６ ５６ ４７ ６４ ６０
９ ６６．２ ５７ ５０ ５８ ５７
１０ ６１．４ ５５ ４６ ５５ ６２
１１ ６２．７ ５３ ５５ ６０ ６６
１２ ６５．７ ５５ ４６ ５３ ６４
１３ ６３．４ ５０ ４８ ５６ ５８
１４ ６２．７ ５６ ５２ ５２ ５６
１５ ６５．８ ５２ ５０ ５７ ５５

平均得分 ６４．３ ５３．９ ４９．７ ５７．９ ５９．９
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续表２

模型
城市
编号

模型
的鲁
棒性

模型
规划
用时

规划内
容的重
要度

模型
的延
时性

模型
信息
含量

基
于
城
市
引
擎
规
则
的
城
市
规
划
模
型

１ ７６．７ ６７ ５８ ６１ ６５
２ ７７．３ ６９ ５４ ６２ ６６
３ ６８．３ ６９ ５５ ６４ ７４
４ ７５．６ ６７ ５１ ６０ ７３
５ ７４．３ ６８ ５３ ５５ ７４
６ ７６．７ ６８ ５０ ５３ ７１
７ ７５．６ ６４ ５７ ５４ ７２
８ ７６．７ ６７ ５４ ５１ ７４
９ ７８．６ ６８ ５５ ６４ ６７
１０ ７３．７ ６４ ５１ ５５ ７４
１１ ７５．７ ６６ ５２ ６３ ６５
１２ ７８．７ ６９ ５３ ５６ ７３
１３ ７９．７ ６５ ５４ ６４ ７１
１４ ７７．６ ６７ ５５ ５５ ６５
１５ ７８．４ ６８ ５４ ６３ ７２

平均得分 ７６．２４ ６７．１ ５３．７ ５８．６７ ７０．４

出图５.根据图５分析能够得到,采用本文模型规

划的城市模型各方面评价结果都较好.从模型的鲁

棒性比较结果可以看出,采用本文模型规划的城市

模型平均得分为９６．９分,传统的三维城市规划模型

平均得分仅有６４．３分,基于城市引擎规则的城市规

划模型平均得分为７６．２４;本文模型规划城市内容重

要度的平均得分为９３．７分,传统的三维城市规划模

型平均得分为４９．７分,基于城市引擎规则的城市规

划模型平均得分为５３．７分,说明采用本文模型规划

的城市模型的内容较重要;本文模型规划用时、模型

的延时性以及模型信息含量的平均得分分别为９３．７
分、９３．３分和９３．７分,分值均远远优于其他二种模

型,说明本文模型应用于城市规划的效果极好.

图５　三种模型的地震带城市规划评价平均得分(分)
Fig．５　Evaluationaveragescoresofseismicbelturban

planningusingthreemodels(point)

为了测试本文模型保障城市震后应急救灾工作

的性能,结合１５个城市的基本信息,采用本文模型、
基于城市引擎规则的城市规划模型和传统的三维城

市规划模型进行城市规划,将震后指挥部成立时间、
救援部队到达时间、物资供应状态、交通恢复状态、
医疗卫生状态、消防状态、治安状态等方面的评价标

准输入,通过软件 MultigenCreator完成实验,对得

出结果进行比较[１５],结果如表３所列.

表３　不同模型的城市震后应急救灾工作的性能对比

Table３　Performancecomparisonofemergencyrescueworkafterearthquakeusingdifferentmodels

性能 本文模型
基于城市引擎规则的

城市规划模型
传统的三维城市

规划模型

指挥部成立时间 快 一般 慢

受灾群众安置程度 通过疏散干道快速疏散进行安置 差 较好

救援部队到达时间 由于处在有利位置,到达较快 慢 较快

救援工作进展 由于群众疏散和救援部队到达较快,救援工作进行明显 较好 差

物资供应程度 水、电、通讯等生活必须能源恢复较快 较差 较好

交通疏散程度 利用主次干道分流疏散 差 较差

医疗卫生程度 好 一般 较差

消防状态 好 较好 一般

治安状态 恢复较快 较差 一般

　　通过对表３的分析能够得到:与其他两个模型

规划的城市相比较,使用本文模型规划的城市在进

行震后应急救灾工作时,各方面性能都存在一定优

势.实验结果表明,采用本文模型性能极佳、进行

城市规划能够保障城市震后应急救灾工作高效

进行.

３　结论

基于地震带城市的地理位置,其抗震防灾成为地

震带城市公共安全规划中最基本、最重要的组成部

分.传统的城市规模型不能满足地震带城市规划的

需求,因此本文设计地震带城市规划模型,根据以往
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文献对防灾空间进行定义,通过防灾空间引出防灾分

区概念,并对其定义;在防灾空间和防灾分区定义的

基础上从功能和空间状态两方面进行抗震防灾空间

的分类,并分析其构成要素;分别对城市抗震防灾分

区规划原则及防灾空间规划原则进行分析,为实现城

市以抗震防灾、应急救灾为重心的结构及形态提供依

据.以风险评估方法为城市防灾空间规划的理论基

础,实现地震带城市规划模型.实验结果表明,使用

本文模型考虑到了城市地理位置因素,可以缩短城市

规划时间,提高城市规划的效率,实现城市震后应急

救灾工作高效进行,适宜进行有效推广.
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