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摘要：在前人对地震地质灾害小区划研究的基础上，以甘肃省景泰县城为实例，综合地震地质、地

形地貌、活动断裂和场地条件等资料，利用地理信息系统技术和神经网络模型进行地震地质灾害

小区划分类$结果表明该方法使以前定性的各类指标尽可能定量化，实现了计算机自动成图，提
高了工作效率，结果更加准确直观$
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# 引言
地震对建筑物的破坏不仅与地震的震级和震中距有关，而且与建筑物的场地条件有着密切的关系，因

此需进行地震小区划工作$地震小区划要解决三个主要问题：" & #研究区场地类型区划；" - #研究区
场地地震地质灾害区划；" " #研究区场地地震动参数区划$其中第一和第三个问题通过工程人员的现场
勘探、测试和分析计算，可以直接得到区划结果$而在第二个问题的研究中，主要以经验的宏观方法为主，
这样难免带有较强的主观意识$本文引进神经网络模式识别方法，试图对第二个问题的判别尽可能定量
化、合理化$
在地震地质灾害小区划工作中涉及到收集、整理和分析工程地质、水文地质、地形地貌、地层结构和地

表区域划分等多种与地理信息有关的资料和图件$为了使这些信息数据的存储、管理和操作更有效，本文
利用 ./0这一集信息存储、管理、操作和图形的可视化处理于一体的计算机技术，实现数据可视化、信息地
图化$

& ./0技术和神经网络模型原理
$% $ !"#技术在地震地质灾害小区划中应用的理论基础和结构分析
地理信息系统是以地理空间数据库为基础的计算机软硬件系统，不仅可以高效地处理空间数据，而且

还可以处理有拓扑结构的图形数据，并建立两者之间的关系$人们可以在地理信息系统的支持下，提取地
理系统不同侧面、不同层次的空间和时间特征信息，并快速地模拟自然过程的演变和思维过程，取得预测

结果，为研究和决策服务$
地震地质灾害是地震力作用下建筑物和场地遭到的破坏，主要包括粉土和砂土液化、软土震陷、地裂

缝、地面沉陷、崩塌、滑坡、地震断层、海啸、湖涌、地面和矿坑涌水等，与场地条件关系密切，反映了场地的

抗震性能$地震地质灾害预测目前尚没有统一的定量指标，大多是根据工作区内的具体情况，采用宏观或
经验的方法进行$把地理信息系统引入到地震地质灾害小区划中，一方面可以利用现场勘探和实测的与地
理信息有关的数据；另一方面针对宏观定性的资料，根据经验对其定量化取值；然后建立空间数据库，选取
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数学模型，进行综合分析；最后实现计算机自动图像识别，使地震地质灾害小区划尽可能定量化、精确化，

其预测结果可为抗震防灾规划的编制及建筑场地的选择提供依据!
"#$图像识别的结构（技术路线）如图 % 所示：

图 % "#$图像识别的流程图
&’(! %) &*+,-./01 +2 ’3/(4 ’5461’2’-/1’+6 +2 "#$!

!! " 神经网络原理和方法
神经网络是由大量简单神经元广泛连接而成的复杂网络，具有并行分布的信息处理结构，通过对非线

性函数的复合来逼近输入和输出之间的映射!它不需要设计任何数学模型，只靠过去的经验来学习!通过
神经元的模拟、记忆和联想，处理各种模糊的非线性的数据，采用自适应的模式识别方法来进行判别、计算

和分析!
目前，神经网络有多种模型，包括前向网络、反向网络、自组织网络、随机网络和模糊神经网络等各种

模型!我们采用前向网络的 78算法即误差反传训练算法（900+0 7/-: 80+;/(/1’+6）!它实现了多层网络的设
想，通常由输入层、输出层和若干隐含层（亦称中间层）组成! 78算法的基本过程是：将数据（指标）输入至
输入层的各个节点，由输入信号向前传播到隐含层各个节点，经过转换函数（$’(3+’5函数［ !（"）# % <（% =
4（ $"））］）作用，再把各隐含节点的输出信号传播到输出节点，最后传到输出层输出结果!如果在输出层不
能得到期望的输出信号，那么输出信号的误差由输出层经隐含层至输入层反向传播，调整各神经元之间的

连接权值和各神经元转换函数的阈值，以使模型输出与期望输出之间的偏差位于规定的范围内!这种过程
是一种自学习的过程!其中第 %层中第 &个神经元具有下列输入输出关系：

’（%）& # !（%）& #
(%>%

) ? %
*（%）)& +（%>%）) $ !（%）[ ]& & ? %，@，⋯，(%； % # %，@，⋯，,

式中 *为第 % > % 层中第 )个神经元到第 %层的第 &个神经元的连接权值；!为对应神经元的阈值；(为第
%层神经元的节点数；,表示总层数；!（%）& 为神经元的传递函数，表示为 !（%）& （"）# % <（% = 4 $" ）!

@) "#$技术和神经网络模型在景泰县城地震地质灾害小区划中的应用
"! ! 区域地震地质环境
景泰县城位于景泰—海原断块区的景泰盆地内!该断块大地构造上位于祁连山褶皱系北祁连山褶皱

带的东段，属于青藏高原北部地震亚区西海固地震带!区内主要构造为一系列北西西向的褶皱和断裂，其
中断块南北缘的古浪—中卫活断层及老虎山—海原活断层新生代以来活动性最强，构成了纺锤状的景

泰—海原断块的活动边界（图 @）!
"! " 场地条件
景泰县城东西宽 A! B :3，南北长 A! CC :3，面积 %@! @B :3@ !以 CD 3 ECD 3为单位，把该区分为 B F@F

个样品，分别以构造因素、场地土因素、水文地质条件和地形地貌因素等方面对场地特征进行识别!
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图 !" 区域地震地质图
#$%& ! ’()*+, -. /)%$-012 3)$34$+ %)-2-%5&

!& !& 6" 构造因素
景泰县城邻近地区（半径 !7 (4范围内）发育有 89 条断层&对景泰县城影响主要来自于三条全新世

活断层和三条晚更新世活断层&
!& !& !" 场地土因素
（6）地层和岩性：景泰县城的主体位于冲积平原地区，为第四纪松散沉积物所覆盖，县城周边有基岩
山梁分布&冲洪积砂砾石层厚度由几米至几十米不等，从城中向四周逐渐变薄&顶部为全新世黄土状粉质
粘土，大部分地区厚度在 ! : ; 4之间&近代人工填土分布在县城各处，主要由粘性土、碎石以及近期垃圾
等组成&
（!）砂土液化：县城地层结构从上到下为较薄的人工填土层（或耕土层），冲—洪积层、残积层，三叠
纪基岩&在冲—洪积层内夹有较薄的细砂层（厚度小于 7< +4）&地下水位在 6= : !> 4之间，综合考虑上覆
非液化土层厚度和地下水位埋深，在 6= 4以内县城区不会发生液化&
（8）黄土震陷：根据钻孔、探井及收集的有关资料，景泰县城的黄土状粉土的厚度最大为 7 4左右&根
据黄土的震陷实验资料，按厚度 7 4计算，震陷量仅为 ; +4左右，因此可不考虑震陷灾害的影响&
（;）水文地质条件：县城地下水埋深在县城中部冲洪积平原地区为 6= : !> 4，分布不均匀；基岩埋深
小于 6= 4的地方基本没有地下水分布&地下水水质较差&周边残山丘陵隆起区基本无地下水分布&
!& !& 8" 地形地貌特征（图 8）
城区地壳相对稳定，所见小断裂均为全新世以前断裂&本地区新构造运动以整体沉降为主要特征&城

区地貌自东北—西南可分为剥蚀、堆积两种类型，三个单元：

（6）东北部残丘区 主要分布在东环路、石城巷以东地区，以连续起伏的残丘为主，坡度较大，大多 ?@
走向，出露地层以三叠纪砂岩为主&属城市绿化用地区&
（!）中部冲洪积平原地区 主要为冲洪积物堆积而成，地势平坦，构成县城的主体，为城市用地和农业
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图 ! 景泰县城地貌分区图
"#$% !& ’()*)+,-).)$#/0. *0,
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用地区%
（!）西南及西北部一条山残丘隆起区 山体总体走向为北西走
向，西北部转为北东走向，山体较小，相对高差仅有 67 *，属城市绿化
用地区%
!% " 神经网络模型的应用
6% !% 8& 神经网络模型的建立

89:9 年 ;)<(+4 =(/-4 > ?#(.@)3 证明：在一定条件下，对于任意给
定的 ! A B，存在一个!层神经网络，它能以 !均方误差的精度逼近任
意非线性函数!因此采用 ! 层的 CD网络可以完成任意的 " 维特征空
间到 #维特征空间的映射%根据城区具体情况和针对场地类型识别
分类，我们采用 ! 层 CD神经网络%
输入样品的个数从理论上讲应与样品的实际个数相符，但在实

际当中因县城面积较大，按 EB * FEB *采样，共有 7: F G8 H I :6: 个
样品%考虑到其中很多样品指标可能相同，在每个样品取 88 种特征
值后比较分类，最后筛选出 G 种不同样品种类的基本数据集，并将其
归一化处理%因此样品数为 G，输入层神经元个数为 88%
从模式识别角度看，隐层神经元个数多少与解决的实际问题有

关，隐层神经元个数越多、分类越精确，但学习时间也越长%根据需要

图 I 神经网络模型结构
"#$% I& J)K(. @4+L/4L+( )1 4-(

& & & 3(L+0. 3(45)+M%

选取恰当的隐层神经元个数，可以达到分类精度和学习时间的平衡%在
实际工作中，我们选取与输入层神经元相同个数的隐层节点%输出层节
点选取 8%其模型结构如图 I%
6% !% 6& 样品和特征值的选取
样品特征值的取值范围分三种情况，一是直接来自工程场地勘探、

测量的数据，这种信息有不同的特征种类，数量级别和数据所反映的内

涵差异较大，所以需要对每一种信息特征值按同一性质、同一量级进行

相应的转换才能类比；二是只能凭经验取值的宏观信息，所取值的性质

和量级与实测数据的性质和量级相同；三是对所有样品都一样的某种

信息特征，则按其性质的权重在上述相同量级范围内取值%表 8 为综合
了场地条件选取的 88 个识别特征%

表 # 场地指标识别标志

场地条件 特征代号 特征内容（识别标志） 类型

构造因素 8 是否有 $ A 7 级地震发震断层通过 二值

场地土因素

6 基岩埋深

! 人工填土

I 地下水埋深

E 黄土厚度

7 是否有淤泥质土分布

G 是否有液化层分布

连续分档

二值

地形地貌

: 是山区还是平原

9 是否邻近有可能发生小规模崩塌的斜坡

8B 是否有大规模滑坡、崩塌发育

88 山坡上有无地下水露出或浸润

连续分档

二值
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!" #" #$ 数据归一化
在确定了 %&网络模型的具体拓扑结构（’’、’’、’）和识别指标后，为了加快收敛速度，需对原始数据

进行归一化处理，即

!"# $（!" % !()*）+（!(,- . !()*）

$ $ !"#位于［/，’］之内"学习数据和预期结果的选取根据以往地震地质灾害小区划的经验"把这 ’’ 个特
征值应用于各个样品中，最终筛选出 0 种不同类型的样品，其归一化数据见表 !（特征值代号与表 ’ 一
致）"

表 ! 预测数据归一化结果

特 征 代 号

样品类型 ’ ! # 1 2 3 0 4 5 ’/ ’’
’ /" !2 /" #/ /" !2 /" 1/ /" 2/ /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
! /" !2 /" 2/ /" !2 /" 1/ /" 2/ /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
# /" !2 /" 0/ /" !2 /" 1/ /" 2/ /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
1 /" !2 ’" // /" !2 /" 1/ /" 2/ /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
2 /" !2 /" 0/ /" !2 /" 1/ ’" // /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
3 /" !2 ’" // /" !2 /" 1/ ’" // /" !2 /" !2 /" 2/ /" !2 /" !2 /" !2
0 /" !2 /" // /" !2 /" 1/ /" // /" !2 /" !2 /" // /" !2 /" !2 /" !2

!" #" 1$ 学习和预测结果
经过归一化处理的学习数据和预测数据加载到 %&网络后，选取一定的训练参数，对其进行训练和学

习"学习数据输出结果如表 #；根据学习结果所确定的权值，得预测结果如表 1"这里选取学习率为 /" 0，动
量因子为 /" 5，系统最大误差为 /" /// ’，学习次数为 # 2’0 次"
鉴于景泰县城地貌单一、场地条件较为简单，且无大面积严重的地震地质灾害存在，将景泰县城区划

分为山区、抗震有利区（!、"）和抗震不利区"县城内无危险区"

表 " 学习数据输出结果

样品 输出值 预期值

/ /" ’’# //! /" ’
’ /" !#3 !2! /" !
! /" !02 #/# /" #
# /" #’! 535 /" #
1 /" 1/4 #!/ /" 1
2 /" 144 241 /" 2
3 /" //2 2#’ /" /

表 # 预测数据输出结果

样品 输出值 目标值

/ /" /42 ’0! /" ’
’ /" ’41 #’0 /" !
! /" !24 !1’ /" #
# /" !4’ 4’/ /" #
1 /" 1#’ 2#3 /" 1
2 /" 2// #10 /" 2
3 /" //2 ##2 /" /

山区：不能进行工程建筑"
抗震有利区：6区是指地震时不会产生场地震害而损坏建（构）筑物"一般为坚硬土或开阔平坦、密实

均匀的中硬土等""区的抗震性能仅次于!区，没有大的区别"
表 $% 预期值和地震地质灾
% % % 害类型的对应关系

预期值 地震地质灾害类型

/" / 山区

/" ’ 抗震不利区

/" ! 抗震不利区

/" # 抗震有利区"
/" 1 抗震有利区!
/" 2 抗震有利区!

抗震不利区：是指地震时场地会产生变形和破坏，但在目前的经

济和技术条件下能通过工程措施得以克服或减轻"一般指软弱土，液
化土，条状突出的山嘴，高耸孤立的山丘，非岩质的陡坡，河岸和边坡

边缘，平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层（如古河道，断

层破碎带及半填挖地基）等"
我们规定预期值和地震地质灾害的分类对应关系如表 2"

!" #" 2 768技术的应用
在 768技术中，应用模型起着十分重要的作用，本文采用 768 外
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部空间模型分析法!这种方法是将 "#$当作一个空间数据库来用；空间模型分析的功能则利用其他软件或
程序（如神经网络程序），不与空间数据库共享数据，而是将 "#$ 的空间数据输出作为一个中介文件构成
数据源，然后仍以此中间文件作为媒体，将空间分析结果返回到 "#$ 的空间数据库中!尽管这种方法的时
间和空间效率均不高，但由于它可以利用现有的空间分析软件，无需在 "#$ 环境中重编这些分析模型，比
较容易实现，因此 "#$外部空间模型分析方法是目前 "#$各个应用领域中常用的方法之一!
（%）空间数据库建立
为了尽可能精确地反映每个区域的地震地质灾害的综合特性，本文将县城平面规划示意图划分为 &’

( )&’ (的矩形区域样品，共计 * +,+ 个样品!每个样品除有构造因素、场地土因素和地形地貌等 %% 项指
标特征外，还具有空间地理分布特征!因此对每个区域建立相应的特征指标数据库（表）!首先用扫描仪将
示范区底图扫描成栅格图像；然后以栅格图像为基础新建一个表，表的字段应包含 %% 项指标字段和综合
分析结果字段；利用 -./0.123语言编程在 -./#456系统支持下，把每个矩形区域数字化，确定新图层的坐
标!网格图共生成 * +,+ 个矢量对象，相应地空间数据库也就有 * +,+ 条空间记录，包括 %, 个字段!为了使
信息在相应的地理位置上可视化，我们还必须采集空间数据!地图数字化是最基本的数据采集方法，这里
以示范区的栅格图像为底图，屏幕数字化为两层图，即基础底图层和网格图层!

图 & 景泰县城综合区划图
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（,）属性数据库建立
属性数据对各图层要素的显示、查询、空间分析等所有操作起着至关重要的作用!其输入方式有很多，

可以通过地图窗口的 0:6B1;直接输入每条记录相应的属性数据，也可以把属性数据形成文件名! CD5或文
件名! ?E?文件格式，通过系统传送到 -./#456 属性表中以供使用!我们采用文件名! ?E? 文件传送到属性表
中!
（F）制作专题地图供决策使用
根据前述每个数字化矩形区域综合分析结果的属性数据，按范围值的不同，用不同的颜色表达，创建

示范区地震地质灾害的专题地图!根据 "#$的空间叠加原理，形成综合区划图（见图 &）!

F 分析、评价结果
地震地质灾害小区划目的在于为工程项目的选址和城区规划提

供可靠的依据，达到以最小的社会经济投入获得最佳的社会经济环境

与经济效果，它需要综合考虑地形地貌、地下水埋深、基岩埋深等影响

场地条件的各种因素!
在以往的地震地质灾害小区划工作中，人们主要依据经验的宏观

方法，粗略估计区划类型的地理分布和范围，手工进行画图、填图，这

样不仅地震地质灾害小区划的信度较低，而且制图工作量大! 本文引
入的 "#$应用模型和神经网络模型，是在前人对地震地质灾害的研究
经验总结基础上，结合示范区的构造因素、场地因素和地形地貌等指

标进行综合分析识别，最后得出区划结果，利用 "#$ 技术实现区划结
果可视化!
图像识别的结果与以往经验的宏观结果相比，有如下特点：

（%）识别结果与宏观的、经验的结果基本一致!
（,）选定合理的阈值，能将识别结果划分的更为精确，而各档次
之间的差别又能较好地反映场地条件的差异，能使小区化工作更细!
（F）识别过程程序化、直观化，避免以前繁杂的人工绘图填图工
作，提高地震小区划的工作效率!
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