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以徐州为例初探城市社会因素

地震易损性分析
6

王 立 功
7国家地震局地质研究所8

摘 要

徐州是我国震害预测试点城市之一 影响城市震害的主要因素是城市所 处 的地 质 背景

—
地质因素和城市现状—社会因素

1

本文以现场调查资料为基础
,

以宏观震害经验为依

据
,

考虑建筑物结构类型
、

建筑质量
、

建筑密度
、

人 口
、

空旷场地
、

道路和危险工业等社会因素
,

运用多因素易损性 7
9 :00 。二;5 <0<

:= 8 分析法
,

完成了徐州市社会因素地震易损性分析
,

指出了该

市抗震的薄弱环节和薄弱地区
,

为抗震防灾提供了依据
1

地震易损性分析的结果是地震易损性分析图
,

总的易损性指数 从是编制易损性分析图的依

据
1

在总的易损性指数 ) 中
,

建筑物易损性指数 5 占 >? 一2? ≅
,

其为建筑物易损性趋势矩阵

刀乘以建筑物组成矩阵 召的转置阵矩阵 Α% 所得矩阵 Β 的迹
1

引 言

城市是社会和经济中心
,

震害问题尤为突出
1

国外 � � > ?一 ��  。年 ∀ ! 次破坏性地震
,

有 �! 次发生在城市附近
,

受灾城市 ∀! 个
,

倒塌房屋 犯 万多栋
,

死亡 巧 万多人
,

仅美国两

次地震三个城市经济损失即达 � ?? 多亿美元
1

地震设防可减轻灾害
,

智利康塞普西翁市

� � Χ ? 年九度地震死亡 Χ ? ? ? ? 人
,

自 � � Δ � 年后采取抗震措施
, �� > ? 年地震仍为九度

,

仅死

亡 ! ?? 人
, �� Χ ? 年后的建筑物损失很小川

1

影响城市震害的社会因素主要有建筑物结构类型
、

建筑质量
、

建筑密度
、

人 口
、

空旷场

地
、

道路
、

危险性工业及生命线工程7另文专论 8等
,

这些因素的地震易损性及其空间分布
、

组合状态
,

决定了不同地段的震害差异
1

以一定的面积为单元将城市划分成若干网格
,

用

多因素易损性分析法求得每个网格各因素总易损性指数
1

易损性指数的空间分布很大程

度上反映城市未来的震害分布
,

与城市地质因素地震易损性分析
工, ,Δ� 相结合

,

组成的城市

震害预测图
,

将较全面的反映震害分布规律
,

是制订城市抗震防灾规划和震前应急措施的

主要依据
1

笔者 � �  � 一 ��  Δ 年承担徐州市震害预测课题
,

以下就该市社会因素调查及其易损性

分析谈些想法和做法
,

为地震社会学提供一点素材
1

本文 ��  Δ 年 �∀ 月 �? 日收到
, ��  斗年 � 月 Δ 日收到修改稿

1

6 蔡灵铎 同志参加部分调查工作
1
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王立功 Ε 以徐州为例初探城市社会因素地震易损性分析

一
、

城市社会因素调查

徐州古名彭城
,

汉唐时代盛极一时
,

宋代起黄河作患
,

多次动移
,

清代复原址至今
1

解

放后发展迅速
,

是我国工业门类较齐全的大城市之一
,

现有人 口  Χ 万
,

市区面积Δ? 一Χ? 平

方公里
1

社会因素调查为其建筑物分布连片部分
,

面积 ∀Δ
1

∀! 平方公里
,

以 ! ?? 米 Φ ! ??

米为单元 划分为�Δ 个网格
1

查明每个网格建筑物结构类型
、

建筑质量
、

建筑密度
、

夜间人

口数
、

危险性工业等
1

7一8 建筑物和人 口调查

纵观徐州市建筑物分布状况
,

大致可分为以平房
、

老房为主的住宅
、

商业
、

党政机关区

7老城区 8
,

以厂房
、

新房为主的厂矿
、

营房区7新发展区 8
,

及两者的过渡区
1

选取彭城路
、

矿山路
、

段庄三个网格代表三种情况作试点调查
,

查明徐州市不同类型建筑物共 ∀ > 种
,

按

主要承重结构和抗震能力归并为九类
,

即全框架房屋 7
;
8

、

钢筋混凝土柱房屋 758
、

砖柱房

屋7
。

8
、

内框架房屋 7Γ 8
、

多层砖混房屋 7
4
8
、

砖木楼7Η8
、

一类平 房 7Ι ,

8
、

二类平房 7�
∀

8
、

三类

平房 7�
Δ

8
1

每类建筑物的建筑质量分好 7ϑ
,

夕
、

中 7ϑ
Κ

8
、

差 7ϑ
Δ

8 三等
,

平房与类别相当

7表 08
1

表 � 建筑物易损性分析调查表

% ; 5 04 � (Λ , 4 Μ 6 <, 七</ Λ / Η 5 Ν 三0Γ <Λ Ι 几(Λ 4 Ο ; 5 <0<:= ; Λ ; 0= Μ呈Μ
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77777
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4
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4

888 7Η888 7Ι , Π Δ
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ϑ
ΔΔΔ

ϑ
,,

ϑ
∀∀∀

ϑ
ΔΔΔ

ϑ
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ϑ
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Ρ
ΔΔΔ

ϑ
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ϑ
∀∀∀

ϑ
ΔΔΔ

ϑ
<<<

ϑ
∀∀∀

ϑ
ΔΔΔ

口
,,

ϑ
∀∀∀

ϑ
。。

ϑ
工工

ϑ
∀∀∀

ϑ
,,

中中山北路 � ? ∀ ,, > � !!!!!!!  ????????????????????????? �∀∀∀ ∀斗∗∗∗∗∗∗∗  !!! � ? ΧΧΧ
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中中枢街 2 !11111111111111111 �!    ∀ ?斗斗 � ? ????????????????? � ? ΔΔΔΔΔ Χ ∀ ??? �盛∗∗∗

据试点经验
,

建筑物和人口 可采用抽样调查
,

抽样应考虑到
Ε 08代表性

,

建筑物的组

成与网格中建筑物总的组成一致
1

建筑物组成单一的网格一般有 �一∀ 个样点即可
,

建筑

物组成复杂的网格采样点可达 Δ一 Χ个 Σ ∀ 8 取样点应有明显的地面标志
,

四周应有自然街

巷或围墙 为界
,

以便调查人员现场识别 Σ Δ 8取样面积与网格中建筑物分布面积有关
,

一般

应为分布面积的 ∀? 一 Δ? 呢
,

建筑物组成特别单一的网格
,

取样面积可小于 ∀? 务
,

建筑物

组成很复杂的网格
,

取样面积可大于 Δ? 多 Σ Χ 8取样点人 口与网格中总人 口 的比例应与取

样面积的比例一致
,

否则推算的人口 数将有较大的出入
,

为此往往用增加取样点或增减宿

舍楼来调整
1

全市共抽样 ��Δ 个
,

占分析区建筑物总分布面积的 ∀∀
1

! 舜
1

按此比例推算出分析区

建筑物总占地面积 > 2 �
1

Χ 万平方米
,

其中平房 占地面积 Δ Δ2
1

� 万平方米
,

占 Χ�
1

夕并 Σ 砖木楼

房占地面积 ∀2 ?
,

0 万平方米
,

占刊 ≅ Σ 多层砖混
、

内框架
、

砖柱
、

钢筋混凝土柱及全框架等

房屋 Δ �Χ
1

! 万平方米
,

占 Χ >1 Δ 多
1

建筑密度大于  ? 妊的占 钓
1

!多
,

 ? 一2? 多 的占 ∀�
1

! 并
,

小于 2? 并的占 ∀� 多
1

人 口 密度每平方公里 Χ 万人以上的地段 占 � �
1

Χ婚
, Χ一∀ 万人的地段
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占 ∀ Δ
1

2 并
,

小于 ∀ 万人的地段占 ! 2
1

?务
1

7二 8 其他因素的调查

空旷场地
、

道路在现场踏勘的基础上于一万分之一的徐州市地形图上量取
,

危险性工

业按单位逐个调查登记7表 ∀ 8
1

表 ∀ 徐州市杜会因素汇总表7部分 8

% ; 5 04 ∀ Τ ; Ο : / Η 4 / 004 4 : </ Λ / Η Μ / 4夏; 0 Η; Β :/ Ο Μ <Λ Φ Ν Υ ς / Ν

宽度大于 ! 米道路面积7米
∀

8
网格号

边长大于 叨 米
空旷场地面积

7米
∀

8
建筑密度7≅ 8 危险性工业等级 人 口

宽度大于 ! 米 宽度大于 �! 米

ΣΣ

�∀ �? ? ?

∀  ? ? ?

�? ? ? ? ?

Δ ∀ ? ?

一

�> ? ?

Δ > ? ?

> Δ ? ?

� ∀ > ? ?

∀ ! ? ?

2 � > ?

∗

Χ ? ? ?

斗呼
1

 

2 Ω
1

2

! �
1

2

� >
1

Χ

� Χ
,

!

! 2 弓

Δ  2

�∀ � Δ

�∀ ! 斗>

�2 ∀ � Δ

以网格为单位
,

空旷场地面积大于 ∀ ! ? ? ? 平方米的占 Χ� 沁
, ∀ ! ? ? 。一 �? ? ? ? 平方米的

占 ∀ �多
,

小于 �。。? ? 平方米的 占 Δ? 外
1

具有危险性工业的网格
,

按危险性强
、

中
、

弱等级

记为 ∀ , Υ , ?
1

,
1

二
、

城市社会因素地震易损性分析

7一 8 社会因素地震易损性

�
1

建筑物的地震易损性

建筑物地震易损性首先与其结构类型有关
, �� 2 ! 年的海城地震

、

未加设防的辽南城

乡建筑物破坏就是很好的一例
,

其宏观震害按建筑物主要承重结构破坏程度分五等
Ε 基

本完好
、

轻微破坏
、

中等破坏
、

严重破坏和倒塌
1

按此标准统计 9< 0、9 Λ0 度条件下海城
、

营

口
、

鞍山等城镇的 Χ ?� 栋房屋 7不包括平房 8 的震害资料和安阳市北关小区房屋震害预

测”
7图 � 8

,

全框架7
;

8
、

钢筋混凝土柱 758
、

砖柱 7Β8
、

内框架7Γ8
、

多层砖混7
4
8等不同结构

类型房屋
,

其基本完好一轻微破坏
、

严重破坏一倒塌呈比较一致的规律性变化
,

相应的震

害百分数大致反映了不同结构类型建筑物的抗震性能
1

不同结构类型建筑物震害差异在秘鲁的阿雷基帕市亦有表现
,

据统计该市五类建筑

物中
,

震害严重的是土墙建筑
,

最轻的是钢筋混凝土柱建筑
,

单层砖石墙等建筑震害居

中〔!」
1

同一结构类型建筑物抗震能力与建筑质量有关
,

建筑质量的好
、

中
、

差反映抗震能

力的强
、

中
、

弱
,

徐州市各类房屋建筑质量划分主要依据该市房屋抗震加固鉴定标准
1

�8 杨玉成
, 豫北安阳小区现有房屋展害预测报告集

,  一 �  , ��  Δ 年
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图 � 建筑物结构类型与震害
Ο ς 4 Μ :Ο Ν 4 :Ν Ο ; 0 :丫Ρ 4 / Η 5 Ν <0Γ <Λ Ι Μ ; Λ Γ 4 ; Ο :ς Ω Ν ; [ 4 ς ; Υ ; Ο Γ Μ

一8
1
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∀??≅3

建筑物地震易损性与其抗震能力有关
,

不同结构类型抗震能力的横向变化和不同建

筑质量抗震能力的纵向变化
,

构成建筑物易损性趋势矩阵 # 7表 Δ 8
1

表 Δ 徐州市建筑物易损性趋势矩阵 #

% ; 5 04 Δ :4 Λ Γ 4 Λ 4 了 ∴ ; :Ο <盆 # / Η 5 Ν <0Γ <Λ Ι 9 Ν 0Λ 配; 5 <0<:9 ; Λ ; 0=Μ <Μ <Λ Φ监ς / Ν
1

Θ

一] 结构类型及代号 Ζ
八娜 6 。

⊥。。二。 ⊥。 。 ⊥ 、二 , ⊥
。。仕二 ⊥ 。、二 ⊥

。 。

Θ 一 Π

0 止七 门色木 Ζ 日飞月刀 ‘比 抚晓 0 邢哥 ,工 ⊥ Ο飞月任 另之 0 多2 佗 ‘翻又 ‘比 _ ”女 ⎯ 卜 ,女 � 4Μ0
心

之万
建筑质量

一 Π Π Π

⊥ 7; 8 ⊥土柱 75 8 ⊥ 74 8 ⊥ 7Γ 8 ⊥ 7
4

8 】 7Η8 ⊥ 7Ι 卜
,

8

一
⊥

—
_

—
_

—
⋯

—
_

—
⊥

—
⊥

—
Θ 一上二二兰兰一一卜二生Θ _

一

一兰一阵里一卜卫全一阵里止
一

_一
一

兰一_一兰一
]

一一二一三些兰一
Θ

_一兰Θ ⊥一兰一阵宜生Θ 卜止生Θ ⋯
一兰生一卜竺一_一里一

Θ

差 7ϑ
·

8 � ‘! ⊥ ∀ ? ⊥
Χ ? ⊥ Δ ? ⊥ ! ? _ 2 ? _ ‘? ?

矩阵元素值与徐州市建筑物抗震加固经验基本一致
,

在 9 Λ 度条件下
Ε �? 一∀? 基本

完好 Σ ∀ ?一 Χ? 轻微破坏
,

不需加固 Σ Χ? 一 >? 中等破坏
,

要加固 Σ >? 一  ? 严重破坏
,

 ? 一 � ??

倒塌
,

无加固价值
1

建筑密度也影响震害
1

旧金山市有砖石和混凝土外墙的木架房屋 ∀  ?。栋
,

这类房屋

建筑密度与预测的
“ � � ? > ” 型地震灾害有明显的对应关系

,

在面积 ! 英亩的网格中
,

该类

房屋的栋数 α �。, �?ΘΘ > , ! 一 �
,

/ 对应的震害程度严重
、

很重
、

中等
、

轻微
�8

1

日本评点法震害

�8 ) ; Γ 4 Ο ,

,
1

,
1 ,

) <4 Ο / Υ / Λ ; :</ Λ ; Λ Γ (; Λ Γ Ν , 4 Ρ 0; Λ Λ <Λ Ι ,

中美地震小 区划讨论会会议录
, Ρ Χ

1

0一 Χ
1

�∀
,
��  �

1
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地 震 学 报 2 卷

预测
,

!? 。米 Φ !? / 米网格木结构房屋愈多
、

震害愈重
1

∀
1

其他因素的地震易损性

人口 城市人 口 的高度集中
,

是酿成震害的重要因素
,

人口 的年龄构成
、

活动状态
、

分

布密度直接关系到地震时人员伤亡大小
1

空旷场地 空旷场地指可作为避难场所的地面
,

有无空旷场地直接影响到临震避难
、

震时逃难和震后救难
,

邢台
、

海城
、

唐山等地震都发生过震时逃到屋外
、

因无空旷场地而被

难的情景
1

场地太小
,

抗震棚密集
,

一处起火连累大片
,

造成次生灾害
1

道路 道路的有无
、

宽窄
、

连通情况等直接影响到震后救灾
,

如伤员的抢救
、

火灾的扑

灭等
1

危险性工业 危险性工业是地震次生灾害源
,

其易损性主要取决于产生灾害的威 力

大小与性质7燃
、

爆
、

污染 8
、

数量
、

存放形式7库存
、

分散于车间 8
、

环境7空旷地
、

厂矿区
、

居

民区 8等有关
1

7二8 社会因素地震易损性分析图

�
1

易损性指数

城市社会因素易损性指数是各 自地震易损性的表示
,

各因素的地震易损性取 自其对

震害的影响程度
1

若将影响程度划为强
、

中
、

弱
、

无等级
,

并以数字 Δ , ∀ , � , ∗代替
,

则各因

素对震害的综合影响可以数字的迭加代替强
、

中
、

弱
、

无概念的迭加
1

在影响城市震害诸社会因素中
,

建筑物是主导因素
,

经验认为
,

建筑物结构类型和建筑

质量的易损性指数应占总易损性指数的 >? 一2? 呢
,

人 口 因素易损性指数占 �? 一�! 外
,

其

他因素易损性指数仅占 巧一Δ? 务
1

建筑物易损性指数
1

调查所得每个网格各类建筑物占地面积与建筑质量构成建筑物

组成矩阵
,

建筑物组成即建筑物占地面积与网格面积比值的集合
1

建筑物易损性指数系

建筑物易损性趋势矩阵 # 与组成矩阵 Α 对应元素乘积之和
,

亦即矩阵 # 与矩阵 Α 的转置

表 Χ 建筑物组成矩阵 Α
,

% ; 504 Χ Α Ν <0Γ < Λ Ι Μ 4 / ∴ Ρ / Μ <: </ Λ ∴ ; 仕<β Α
Λ

一一 结构类型型 ;;; 555 ∃∃∃ 〔
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�斗>>>
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?引引
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1

? � ??? 444 ∗∗∗ ?
1

?! ∀∀∀

矩阵相乘
、

所得矩阵 Β 的对角线元素之和
1

如某网格
。 组成矩阵 Α

。
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依此求得全部网格建筑物易损性指数 ? 值
−

以建筑物易损性指数为准
,

考虑各因素的易损性指数在总易损性指数 中所占的比例
,

规定人 口 因素易损性指数最大值不超过 9 ,

其他因素易损性指数最大值不超过 :
−

按徐州

市实际情况
,

以网格为单位
,

人 口数 。一∀ 8 7 7 ,

建 筑密度 87 多一 ∀ 77 多
,

空旷场地面积 ∀ 78 一

7 平方米
,

道路面积 ∀7
9

一。 平方米
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分别对应的易损性指数 ≅ 一 。一9
,
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7一 : , % > Χ一:
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8
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Β > Ε Φ , 犷 一 7 , Δ > 7
−

与建筑物易损性指数 ? 一 : 2
−

< 8 相加
,

得网格
 总易损性指数

值 Γ 一 2 7− 斗8
−

:
−

易损性分析图

⋯

)))
−

丁丁 Η ,
−

ΙΙΙ

∀∀∀
−

ΙΙΙ 了
。
厂厂

丁
−

吕吕 日
−

ΗΗΗ # 4
−

〔ΗΗΗ

ΙΙΙ ∀
−

888 ::
−

自自 】弓
−

弓弓 从
−

匆匆 ∀门
−

ϑ了了 Ι ΗΚ
−

自自 岁左
−

艺艺 Ι ϑ夕
−

门门

式式哭哭
<

−

从从 ∀ ϑ =
−

∀∀∀ ∀伙 Λ∀∀∀

之
,, ∀Φ

−

::: 4 只
−

仓仓
磊磊产产产产产产产产产产产产沪户

一一一一一一
卜卜卜 翻翻一 #############

】】Ι 勺勺 Η ∀
−

气气 4 Ι
−

丁丁 ∀冬Η
−

ΗΗΗ
Η
Ι Ι Λ 、 ’’三∀

、

ΗΗΗ

访访
、洲

−

勺勺 】1
− ‘

今今 ∀

堪堪ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ
###‘,

−

几几 不
−

ΙΙΙΙ ∀ ∀
−

乃乃 石
−

222 ∀全
−

∀∀∀ # ϑ∃
−

<<< 艺 ∀
−

从从 ∀从 Η### ∀勺
−

厂厂
洲 了

−

匕匕 川 ∀
−

几几 ΜΜΜΜ

=
2 ’

‘

### , =
,

片片六
。

−

=。。 ∀ ∀ 丁丁

,,,,,,,,,,,,, ”
·

令令令令令令
日日

−

::: 沙
−

888 之2
−

888 ∀1
−

111 艺Λ左
−

222 : ∀
−

ΝΝΝ ∀ ∀卜 乃乃 Λ弓1
−

了了 」了 ϑ ΚΚΚ 2 了
−

丁丁 Λ = =
−

欢
‘‘

Κ飞=
一一 之9

−

日日 】7
−

生ΚΚΚ ‘

镜镜
###了了了 : :

−

::: 日
−

888 ∀ ∀
−

丁丁 艺Ι
−

自自

=徽徽
: 于∀

−

坷坷

蔫厂厂
%%% 了

−

从从 Ι洲洲
。,

−

隧隧
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

2
·

竺竺竺竺竺

ΦΦΦ
−

;;;;; ‘:
·

么么
艺气

−

ΗΗΗ : 1
−

:::

Η=
一

%%%Η
∀Φ一一

才
−

了了

盗盗
呀呀呀呀呀 , 口卜卜卜卜卜卜卜

溯溯溯
、

1
−

888 Μ ΜΜΜ
、, 2

·

气气
∀ ∀

−

丁丁 橄劝多多
∀∀∀∀∀∀∀ΙΚ

−

1111111 卜∀
−

;;;

ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ

匆匆匆Μ工犷Κ
−

之之之 、 之孟
−

∀∀∀

,, 召
‘

书∃∃∃、、一一一一

(

一 一一 (

一 #∀−ΦΟΠΠ
图 :

ΘΡ Δ
−

徐州市社会因素地震易损性分析略图【0 为易损性较弱区 ϑ ∀9 一 ∀ 8 Κ = / 为易损性

中等区 ϑ ∀8 一 : 8 Κ = & 为易损性较强区 ϑ : 8一斗8
−

8 Κ Π
& Χ  6 Ρ 56 孟∀ ∀ Σ ≅ Χ Τ Ν Υ 6 5 Χ 6 Ρς Ο ΤΣ 6 Ν 6 Ω 5 ΤΧ Ω , 6

Ρ , Ξ Ρ6 Ψ Ζ # 6 Ω 几? Ρ #ΡΝ夕 Σ  Σ Π[5 Ρ , ∃ ∴ Ζ ] Υ Χ 日

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



地 震 学 报

徐州市社会因素地震易损性分析图由 �Δ 个易损性分析单元组成
,

�Δ 个总易损性指

数)值变化范围 �
1

斗一朽
1

! ,

主要集中于 !一Δ!
,

分为 #
、

Α
、

Β 三级
Ε

# 级 ) 值 �
1

Χ一 �!
,

是社会因素易损性较弱的单元
,

共 ΧΧ 个网格
,

占分析区面积的

Χ 2 务
,

主要分布在城区的外围
,

特别是西北郊和东南郊
1

Α 级 ) 值 巧一∀!
,

是社会因素易损性中等的单元
,

共 Δ> 个网格
,

占分析区面积的

Δ� 外
,

呈东北一西南向带状分布于大庆路至段庄一带
1

∃ 级 )值 ∀! 一朽
1

!
,

是社会因素易损性较强的单元
,

共 �Δ 个网格
,

占分析区面积

的 �Χ 外
,

分布范围东起废黄河
,

西至中山南路
,

南起和平路
,

北至淮海东路
,

即主要为老城

区所在 7图 ∀ 8
1

社会因素是城市地震灾害的主体
,

地质因素起影响作用
,

因此社会因素易损性较弱的

地区
,

亦将是未来地震灾害轻微区
1

同样社会 因素易损性中等
、

较强地区将是未来震害中

等
、

严重区
,

在一定程度上为城市抗震防灾指明了方向
1

三
、

结 语

地震易损性分析在城市社会因素方面的应用是初步尝试
,

国内外很少见这方面的工

作
,

通过徐州市的实践
,

初步取得以下几点认识
Ε

� 本文所涉及到的社会因素是城市社会 因素的大部分
,

建筑物的地震易损性偏重于

宏观烈度震害经验
,

结合人 口
、

建筑密度
、

空旷场地
、

道路
、

危险性工业等因素的综合分析
,

取得了一幅城市社会因素地震易损性分析图
,

为城市型震害预测探索了一条新路
�

 徐州市社会因素地震易损性分析
,

指出了该市抗震的薄弱环节是老旧
、

简易平房

和砖木楼房
,

这类房屋在 ! ∀ 度条件下大部分严重破坏和倒塌
�

老城区建筑密度大
,

老旧

简易平房和砖木楼房多
,

人 口 密集
、

空旷场地少
,

是该市抗震的薄弱地区
�

# 城市社会因素调查是易损性分析的重要部分
,

情况复杂
、

工作量大
�

经试点
,

认为

抽样调查基本满足分析的需要
,

但问题不少
,

仍需不断实践和提高
�

徐州市建委孟昭林
、

汪耀祖
,

徐州市房管局李学贤
、

张开新等 ∃% 多位同志协助调查
,

表示感谢
�
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