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地震灾场与灾场控制问题研究
‘

李 杰

�化工部抗震防灾研究室�

摘 要 � 本文提出了地震灾场的概念
�

讨论了地震灾场的功能构成和灾场控制问题的提法
�

针对地震次生灾害的控制问题
，

建议了一个开环控制的理论模型
�

关键词 � 地震
、

灾害
、

拉制

中图分类号 � ����

强烈地震是对人类文明进程威胁极大的自然灾害之一 据统计
，

二十世纪以来
，

全球

已有 ���万人死于地震
，

仅 ��犯 年 以来
，

全球因地震造成的损失即达两千亿美元以

上 〔 ” � � �

我国位于环太平洋地震构造系和大陆地震构造系的交汇部位
，

是世界大陆区

内最广阔的一个地震区
�

我国城市的 ���和一批重点建设工程分布在地震带内
�

据统

计
，

新中国成立以来
，

我国大陆又进人地震活动起伏增强的地震活跃期内
，

据中期预报
�

在未来十年内
，

我国大陆将发生十次左右的七级地震
�

由于科学技术发展的总体水平限制
，

在近期内
，

实现控制地震发生的前景尚不乐观
�

因此
，

怎样从提高城市综合防灾
、

抗灾

能力的角度人手
，

借助于系统控制理论
，

建构起体系化的地震灾害控制理论和应用技术
，

就成为一个相当迫切而现实的问题
�

可以预见
�

一个从系统角度出发
，

具有计算机支持的

灾场控制理论有助于实现对地震灾害的有效控制
，

而这一有效控制显然会对遭受地震的城

市或区域的灾后功能恢复产生 良好的影响
�

从这一立场出发
，

本文探讨了地震灾场控制的

可能性与现实性
�

文中
，

首先论述了地震灾害场的基本概念
，

从而界定了地震灾场控制理

论的研究范围
，

其次
，

以城市功能分区为基础
，

研究了地震灾场控制的基本模式
，

最后
，

以地震次生火灾控制为例
，

初步建议了一个开环控制的理论模型
�

� 地震灾场的概念

在文献 〔�〕 中
，

我们初步定义了灾害场的概念
，

并与灾害影响场进行了区分
�

本文
，

进一步把灾害场概念具休化为地震灾场的概念
�

作者认为 � 地震灾害场的概念包括两方面

的跨度
，

地域跨度和时间跨度
�

从地域跨度上看
，

地震灾场是指受地震直接破坏影响的 自

然区划范围
�

这种区划范围根据震级的大小可以是一个或几个城
、

镇
，

也可以涉及一个较

大的行政区划
，

而地震灾害影响场则包括了地震对社会的冲击范围
，

即受地震灾害间接影

响的自然区划或价改区划范围称为地震灾害影响场
�

从时间跨度上看
，

强烈地震一般具有

�
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很强的后效性
�

地震使城市功能急剧下降
，

进人到一个紊乱
、

不稳定
，

不谐调的状态之

中
，

这种状态在震后相当一个��寸期是分段发生变化的
�

一般
，

把地震后一个星期称为应急

反应阶段
，

震后一个月称为震后救灾阶段
，

而震后一至三年则称为恢复重建阶段 ���
�

地

震灾场的时间跨度可以限定在受灾至系统功能初步恢复到灾前正常水平这一期间
�

与地域

跨度相类似
，

地震灾害影响场的时间跨度可泛指间接受地震影响而造成系统功能变化的所

有时段
，

总结上述
，

我们可以这样定义木文的中心概念 � 地震灾场是指受地震直接破坏影响的

自然区划范围
，

它横跨系统受灾至系统初步恢复灾前功能这一时间区段
�

� 灾后功能与灾场控制

现代城市是一个具有多种功能的大系统
�

城市系统可以从地域上划分其结构分区 �如

行政区划�
，

也可以从其具有的各种功能上进行功能分区 〔们
�

从地震灾场控制的角度
，

城市的基本功能则是指那些对于控制和减轻城市地震灾害必

须具备的功能
�

这些功能包括 � 指挥
、

通讯
、

救援
、

供电
、

供水
、

交通
、

医疗
、

粮食及生

活必需品供应等
�

这些基本功能通常又称之为城市的生命线工程
�

其中
，

我们把指挥
、

救

援
、

医疗
，

叫做生命线工程中的软系统
，

而把通讯
，

供水
、

供电
、

交通与物资供应称之为

生命线工程的硬系统
，

一般说来
，

软系统的控制大部分通过系统内部的 自适应机制来实现

�例如应急救援
，

医护及现场应急指挥等�
，

少部分可借助控制技术来实现 �例如救援物资

调度
，

救灾指令的拟订等�
�

而硬系统的控制则大部分需要借助控制技术实现
，

少部分借

助于系统的自适应机制来实现
�

当然
，

在实际做法中
，

软系统的控制与硬系统的控制是相

互渗透的
�

例如
，

救灾指令的发出一方面是决策者的主观判断
，

另一方面又必须依据于对

各个子系统功能现状的了解
、

分析
、

综合
，

这显然是大系统控制技术所处理的问题
�

由于灾场控制的时间跨度也包括了城市灾后初期功能恢复阶段
，

所以完整的灾场控制

系统还应考虑工业生产子系统
，

这样
，

木文所述灾场控制系统所针对的具体功能分区如图

�所示
。

灾场控制系统

工业生产子系统膜滩成匕

区分
卜尸匕

供统系电子一制

一控

�
�，

�
场

灾

�
��������厅��图

供水子系统一
通讯系子统
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每一子系统都具有其独特的功能
，

我们统一地把各子系统输人与输出之间的关系称之

为功能函数 �，��� �
，

�，…��
�

不同系统的功能函数是不同的
，

同一类系统的功能函数对于

不同城市也是不同的
�

系统功能函数的构成
，

可以采用网络分析和元件功能函数相结合的

方法进行 〔�〕 �

不失一般性
，

子系统功能函数 �可以表示为�

�， � ��
，

�
，

�
，
�…� ���

式中
， � 表示系统输人� � 表示子系统内的建筑物� � 表示元件内包括的机器设备及

管线
，
�表示元件内的工作人员等等

�

对于地震灾场而言
，
�

、

�
、

�等是反映系统元件功能的状态变量
�

在地震后
，

系统

内建筑物
，

设备受地震袭击而导致震害
，

人员则有伤亡
，

系统的功能因之下降或丧失
，

在地震灾害预测和地震损失估计中
，

存在着用震害指数来统一反映地震破坏和地震损

失的倾向 〔 ‘� ‘了〕 �

记 ��� 为震害指数
，

则利用灾场状态变量的关联度分析
，

可以将子系统

灾场功能函数统一地表示为 �，���
����二 �

，
��二 ��

�

灾场系统的功能变化表现于时域之上
，

将具有图 � ��� 所示形式
，

表示于震害指数论域上
、

则将有图 � ��� 所示形式
�

�

�
�

� �

� � �

��」� � � � � �

一 �
�

一 一 】一�
�

地及发生 次生灾害被控制 系统初步恢复

��� 图 � 灾场系统功能表示 ���

图 �

所谓灾场控制
，

在广义上应泛指以减轻和限制地震灾害损失和影响范围的各种努力
�

这种灾场控制
，

包括了前述生命线工程的软系统和硬系统两种类型的控制
�

而狭义的灾场

控制问题
，

则特指应用现代控制理论和技术来限制地震灾场范围
，

减轻地震灾害损失的理

论方法和实践做法
，

后者
，

是本文研究的对象
�

基于前述的灾场功能描述
，

我们建议了两类基木的灾场控制模式 � 开环控制模式和闭

环控制模式
�

控制问题的提法是 �

开环控制 � 是指根据对灾场震害预测成果和灾后系统的最低需求
，

对系统功能函数和

系统输人施以必要的调整和控制
，

使系统输出达到救灾基木要求
�

闭环控制� 是指根据灾场状态变化
，

调整系统功能函数和系统输人
，

使得系统输出在

救援阶段能满足救灾最低需求
，

在系统初期恢复阶段能满足系统最速增益的要求
�

� 地震次生火灾的开环控制模型

对上述两类灾场控制问题
，

我们运用大系统理论的思想方法
，

在文献
〔�，中分别讨论

了问题求解的原则方法
�

木文
，

则试图针对地震次生火灾的控制问题
，

建议一个开环控制

的理论模型
，
以为木文所述灾场控制问题提供一个具体案例

�
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地艇次生火灾是指因地震直接或间接引起的火灾
，

历史地震经验表明
，

地震次生火灾

有可能造成比地震本身更大的破坏
，

我们认为
，

在目前条件下
，

地震次生火灾的控制宜于

采用开环控制的方式进行
�

问题的具体提法是 �

根据次生火灾预测结果和供水系统灾后功能予测结果
，

选择最优控制策略
，

使能以最

低控制代价满足系统火灾控制的基本需求
�

次生火灾的预测
，

可以运用文献 �幻 的方法
，

供水系统灾后功能预测可 以运用文献 ，��
中的有关方法

，

因此我们只着重探讨次生火灾控制的理论模型
。

与传统的时域模式不同
，

我们建议以影响系统功能的名义震害指数为反映系统的基本

状态变量
，

而取系统供水输出和与控制策略相对应的控制代价为控制量
�

考虑第 �个火灾

预测小区
，

根据系统构成
，

小区输人来源于主干供水网子系统 �子系统 �� 和备用水源子

系统 �子系统 ��
，

小区输出则可只考虑主干供水网子系统�图 ��
。

其中输人和输出量的计

算可参考文献 〔 ‘�中方法进行
�

��
��

�， �一 �
，
�

，…�

��一���，
‘�� �� �

，

�，·” �
一

���
‘
�，

�二 �
，
�

，…万�

图 � 小区计算模型

为简单记
，

取

元一 丁��
。 。 ‘

� ，‘ 二 苦��，

或
一 ��

·，’

�，
， ‘

�一 �
，
�

，
二 ，
材�

�

�，�
， 、

�一 �
，
�

，…��

�

�二 �
，
�

，…���
���

瓦
一 ��

乙�，
�

�一 �
，

�，一���
’

并记名义震害指数 ��� 为 � ��。 ��
�

���
，

于是
，

根据前述元件的功能函数表达式
，

可

将控制小区输出方程写为�

武一乙
，一 � ，一 � ‘ 一 � ‘

�毛
‘ ，

� ‘ ，
��
� ���

控制小区的约束方程则为
�

衬 拌

�
‘ 一 艺。

二，� 艺�
二

����
�� 】 �� ‘

或记为 �

�‘ �
�

人��
‘ ，
��
� ����

基本的控制策略有两类 � 其一是针对配水管网中的薄弱环节进行加固或改造
，

其二是

增加或改造控制小区内的备用水源
，

前者等价于改变子系统 �灾后名义震害指数
，

后者则

等价于增加子系统 �的灾后输出或改变子系统 �的灾后名义震害指数
，

我们把不同的控制

策略所对应的投资之和称为控制代价 �记为 ��
，

少���寸第 �控制小区有 �

�
， � �

，

���，
� ‘
�� �

�
���

，

�二 ，
�

，

�
，
�� ���

式中君
，为对应于主干供水管网的控制代价函数��

�为对应于备用水源的控制代价函数�
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控制代价函数 �可根据所选取的控制策略通过数字仿真计算给定
�

为
�
个控制小区

，

则各小区的输出与中间输人之间存在关系�

���

设整个城市共分

万
、 ‘ 一 艺��，�

���

对于具体的配水主干网络
，

关系系数 �众 不难确立
�

于是
，

为实现次生火灾的开环控制策略
，

可以取系统主干供水网络的小区输出为协调

变量
，

而以备用水源输出和拉格朗 日乘子为反馈变量
，

采用文献 〔 ‘。 �所述的分解一一协调

算法
，

求取最优控制策略
，

这种思想可以用图 �来表示
�

供水系统

，

少丁衬
产夕式

‘ ’

—一〕
�

�
�

心、 ‘

召衬
扣

小区 小耳 小区 �

图 � 分级控制模型

开环控制的子目标可写为
�

�一 �一 � ��一���

�，‘ �歹
‘ 一 �‘

�分
，，，
� ，，

�，�

召 衬

。 �一 艺�
二，� 艺�

，� ���

一八伏�
·

艺一

并预设 �

不 ��二 �
，

�， …

� �� �

��

�
�

�

艺���
一

写出上式的拉格朗日函数

� ‘ 二 宕，� �� � �
�‘��

‘ 一式�
� ���

一 艺。 ，��双燕
‘ 一 艺�

‘�

动 ���

根据予估值不 利用拉格朗 日函数存在极值的必要条件�

����

‘一�，�一︸二‘
�目一公�勺一��二一‘﹄�一记�一�

�

��动
叭一��，线一
一

叽
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可以求得反馈变量�拯互
，

将此两虽反馈到整个系统之上
，

验证约束条件
�

����一一
��一
。
��

是否满足
，

反复迭代而最终给出各
一

子系统中的最优状态变量 ���
，
��，

，

而据相应的控

制策略则可算出最小控制代价
�

� 结语

地震灾场控制是一个现实而富有潜力的研究方向
�

通过本文的探讨
，

我们看到
，

地震

灾场控制与控制理论相结合具有广阔的研究前景
�

本文工作
，

初步界定了地震灾场控制的

研究范围
，

并以地震次生火灾的控制问题为例
，

建议了开环控制的理论模型
�

显然
，

对于

整个灾场大系统的理论建模工作
，

还有待于进一步深人研究
�

抛砖引玉
，

我们认为
，

在近

期内
，

应着重下述几个方而的研究工作
�

①子系统功能函数分析的一般建模方法研究�

②子系统功能函数与灾场大系统功能函数的关系模型研究�

③灾场信息网络的建立 �

④信息模型与控制模型的匹配�

⑤灾场状态仿典技术研究
�

上述工作
，

不仅有待于地震工程界的努力
，

更有待于从事系统工程的同仁们的支持与

参与
，

唯有如此
，

才有可能在较短时间里建立起较为完整的灾场控制论的基本体系
�

才有

可能为限制和减轻地震灾害做出我们应有的贡献
�
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一一获奖成果简介一一

新型高效组合式节能换热器

由我院董其伍
、

刘敏珊副教授研制的
“

新型高效组合式节能换热器
’

已于 �� 年获得省

科委鉴定通过
，

并获得 �� 年北京国际发明展览会银牌奖
，

�� 年度河南省科技进步二等

奖
�

该成果构思新颖
，

具有充实可靠的理论研究基础
、

实验数据和完备的计算机设计程

序
�

其设备由自行研制的折流杆壳程
、

变截面整体导流筒和夹套结构科学地组合而成
�

经

实验室和工业化实验证明
，

该换热器设备具有重量轻
，

体积小
，

传热效果好
，

流体阻力

小
，

抗振性能好
，

造价低
，

运行稳定等优点
，
亏叱

‘ 泛用于强化壳程传热
，

充分利用壳程流

体热量的热交换过程
�

为石油化工
、

化肥
、

炼油等工业开发了一种性能优异的节能降耗新

设备
�

该设备能互补地发挥三元件的优势
，

使整体设备在优化状态下工作
�


