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摘要:为建立适用于砌体结构的加固费用快速估算模型,对中国陕西、山西、四川等地砌体结构建筑

物的历史加固费用及相关建筑参数进行统计,建立涵盖35栋砌体结构建筑物加固费用估算模型的

回归与验证数据库,同时对影响加固费用的各建筑参数作显著性分析,并基于后向消去的多元线性

回归方法,利用SPSS统计分析软件对已采集的加固数据进行回归,得到4个费用估算模型;按照

相应评价准则分别对各模型进行评价,提出一套最优的砌体结构加固费用快速估算模型,并对该回

归模型进行验证分析。回归得到的费用估算模型满足精度要求,具有一定的工程应用价值。
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Abstract:Inthispaper,retrofitcostsandrelativebuildingparametersofmasonrystructuresinShaanxi,

Shanxi,andSichuanProvinceswerecollected,toenablearetrofitcostestimationmodelformasonry
structurebuildingstobedeveloped.Aregressionandvalidationdatabase,includingtheretrofit
costestimationmodelsof35buildings,wasbuilt,andthebuildingparameterswhichinfluence
retrofitcostsanalyzed.Then,basedonthemultiplelinearregressionmethod,fourmodelswere
establishedusingtheexistingretrofitdatawithSPSSanalysissoftware.Afterevaluatingthefour
modelsaccordingtotheircorrespondingevaluationcriteria,anoptimalrapidestimationmodelfor
theretrofitcostofmasonrystructureswasproposedandverified.Theresultsshowthatthere-
gressionmodelmeetstheprecisionrequirementsandcouldbevaluableinpracticalengineering.
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0 引言

近年来社会的进步伴随着城镇化进程的加速,
人口急剧增长并开始变得越来越聚集。早期的一些

建筑物由于没有进行抗震设计或设计标准的改变,
其自身质量不能够得到保证,以及高龄期建筑抗震

性能的急剧退化,均使得地震带来的后果也愈加严

重。因此在地震发生前对建筑物进行加固处理是避

免地震影响的最为直接、有效的方法。
建筑物的加固改造一般包括建筑物的抗震鉴

定、加固费用预算、抗震加固设计以及加固改造施工

等一系列流程。其中加固费用的预测是整个加固项

目中比较重要的一个环节,决策人员对建筑物加固

改造项目的很多决定都依赖于对建筑物加固费用的

预测。对于业主及项目决策人员来说,加固项目决

策的合理性在一定程度上取决于加固改造费用预测

的准确度,一方面加固改造费用的预测是加固改造

项目造价及投资控制的基础,另一方面加固改造费

用的预测能够为项目的可行性研究及加固设计方案

的选择提供指导性建议,同时加固改造费用的快速

估算也能为城市砌体结构建筑群加固决策体系的建

立提供数据支持。国外一些既有的模型在某些方面

存在不足并且不适用于我国,而国内对建筑结构的

加固研究起步比较晚且目前主要集中在加固方法等

方面的研究上,对加固费用估算模型的研究相对较

少并且缺乏太大的进展。

1 研究方法

本研究拟采用多元线性回归方法建立费用估算

的多元线性回归模型。由于建筑物各参数均可能会

对加固费用产生一定的影响,如果未经显著性检验就

将所有建筑参数均考虑在回归模型中,则有可能在影

响费用模型精确性的同时降低费用估算的速度。在

对自变量进行显著性分析时,回归模型中的自变量是

不确定的,并且现阶段没有明确的理论可以直接确定

哪些变量会对因变量影响较大。同时由于不同的自

变量组合模型计算出的加固费用也有所差异,而所有

模型组合中必将有一个费用估算模型预测的加固费

用是最精确的,因此在回归分析中,自变量最优组合

的确定对精确预测加固费用来说至关重要。
为考虑各个自变量对加固费用的贡献程度,应

用后向消去的多元线性回归方法对所有自变量参数

进行变量回归系数的显著性分析,并按照最优模型

评价准则来确定最优加固费用回归分析模型。后向

消去法[1]是从包含所有变量的模型进行分析,根据

其对因变量的贡献程度逐次剔除对成本费用影响不

显著的自变量,与之相对应的前向选择法则是当某

个自变量要比其他自变量对加固费用的影响更显著

时,该自变量将会第一个加入到模型中进行回归分

析,而当其他对加固费用没有显著影响的变量也加

入到该模型中时,则回归分析过程终止。尽管前向

选择法和后向消去法都能够回归得到同一个模型,
但由于后向消去法在前期的回归模型分析中能够分

析所有自变量对因变量的影响,这点是前向选择法

所不具备的,因此后向消去法在模型的回归分析中

更加合理。Lowe等[2]在对建筑建设成本的研究

中,分别采用后向消去法和前向选择法对建筑建设

成本进行回归分析,发现采用后向消去法得到的模

型线性相关系数以及绝对误差百分比均比前向选择

法得到的要小,即相对于前向选择法,后向消去法得

到的模型拟合程度更好,更能准确反映建筑物的实

际建设成本。
总的来说,相比于前项选择法,利用后向消去法

对自变量与因变量进行回归分析时更易选取对加固

费用影响显著的自变量参数,得到的模型能更精确地

估算建筑物实际的加固费用,因此本文亦将采用后向

消去法对加固费用模型进行多元线性回归分析。

2 费用估算模型的建立

(1)多元线性回归模型的建立

多元线性回归分析[3]是处理变量之间关系的一

种统计方法,用来研究多个独立变量对因变量的影

响程度。该方法通过建立多个独立变量与因变量之

间的统计关系方程式,对未来时刻的预报量做出预

报估计,有助于我们认识客观事物的定量关系及其

内在规律。通过多元线性回归方法对加固费用与影

响加固费用的各相关参数进行分析,明确加固费用

与影响参数之间的相互关系。在加固费用多元线性

回归模型的研究中,假定加固费用与影响参数满足

模型的线性假定,并且均相互独立,则加固费用估算

的多元线性回归模型可以表示为:

Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3+…+βpXp +ε
(1)

式中:Y 为估算的加固费用;X1,X2,X3,…,Xp 为

影响加固费用的独立参数;β0 为模型的常数项,取
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值与样本数据有关;β1,β2,β3,…,βp 为模型回归相

关系数,取值与样本数据有关。
(2)多元线性回归模型参数的定义

砌体结构建筑物在经过长时间的服役后,其安

全性、适用性随着时间的推移将逐渐降低,通常建筑

物龄期越长,其抗震性能较新建建筑物差,一般情况

下认为加固成本费用会随着龄期的增加而增多。此

外,建筑物的层数对加固费用的影响也比较大,建筑

物的高度越高,其倾覆力与剪力将越大,性能退化严

重的建筑物在地震中的损伤将会越严重,这就可能

会使建筑物加固费用也随之提高。在FEMA加固

费用估算模型[4]中,考虑了建筑面积对加固费用的

影响,但未考虑层高对费用的影响,因此将建筑面积

作为自变量参与模型分析,并研究建筑层高对加固

费用的影响程度。
参照既有加固费用模型并结合课题组已有建筑

数据,将与加固费用密切相关的多个独立变量分别定

义为建筑物的龄期、层数、建筑物的层高、建筑总面积

等,则加固费用多元线性回归模型可表示为:

Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3+β4X4 (2)
式中所示砌体结构的加固费用多元线性回归模型中

自变量与因变量的定义如表1所列。

表1 模型变量的定义

Table1 Definitionofmodelvariables

变量 定义
变量形式

因变量 自变量

Y 加固费用 √
X1 建筑物的层高 √
X2 建筑物的层数 √
X3 建筑物的龄期 √
X4 建筑总面积 √

由于早期国内对于结构抗震的研究较少,导致

目前现存较多的砌体结构建筑物未进行抗震设防,

地震中砌体结构很容易破坏。考虑到砌体结构建造

的历史时期不同以及建造时所依据的设计规范体系

不同,不同龄期建筑物的抗震设防标准也会有所差

异,而对建筑物进行加固设计时抗震设防标准的改

变通常也会影响到加固成本。有研究表明[5],结构

抗震设防标准的改变对加固费用有较大影响,当加

固抗震设计基本地震加速度由0.08g 增加到0.21g
时,加固费用增加14%左右,因此当加固后建筑物

的设防标准较加固前设防标准每提高0.05g,加固

费用将在式(2)的基础上提高5.38%。在本文研究

中,考虑设防标准的改变对加固费用的影响,提出式

(3)所示的加固费用模型。

YPGA= 1+0.0538×
α1-α0
0.05

æ

è
ç

ö

ø
÷·Y (3)

式中:YPGA为考虑设防烈度改变后的加固费用;α0
与α1 分别为建筑物加固前与加固后的设计地震加

速度值。

3 模型分析数据库

根据砌体结构的加固费用估算模型参数的定

义,对陕西、山西、四川等地35栋砌体结构建筑物的

历史加固费用(已包含人工费等费用)及建筑参数进

行统计。所采集的数据均包含上文所述的自变量以

及因变量,并按照一定比例随机将建筑进行分类,建
立两套加固费用数据库,其中一套数据库用以进行

加固费用估算模型的回归分析以得到费用估算回归

模型,另一套验证数据库用以对回归得到的费用估

算模型的准确性进行验证。为此随机将其中25栋

建筑划为模型回归数据库中,剩余的建筑物则被划

为模型验证数据库中。
模型分析数据库以及模型验证数据库如表2及

表3所示。

表2 模型分析数据库

Table2 Analysisdatabaseofregressionmodels

样本
龄期
/a

加固时间
/a

每层均高
/m

层数
总面积
/m2

原设防
烈度

现设防
烈度

加固费用

YPGA/万元

1 12 2008 3.1 5 1036 Ⅶ度(0.10g) Ⅶ度(0.10g) 61.20
2 10 2008 3.0 5 2600 Ⅶ度(0.15g) Ⅶ度(0.15g) 96.10
3 25 2010 3.36 3 870 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 27.83
4 19 2004 3.0 2 895.4 Ⅶ度(0.15g) Ⅷ度(0.20g) 22.90
5 17 2008 3.0 6 1120 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 72.32
6 28 2010 3.3 2 2372 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 91.00
7 12 2009 3.68 4 1838 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 66.20
8 43 2014 3.3 6 8000 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 357.7
9 22 2010 3.8 4 1907.2 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 95.34
10 约45 2009 3.5 3 3293.58 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.10g) 164.1

8                     地 震 工 程 学 报                 2018年



续表2

样本
龄期
/a

加固时间
/a

每层均高
/m

层数
总面积
/m2

原设防
烈度

现设防
烈度

加固费用

YPGA/万元

11 28 2003 3.3 2 1065 Ⅵ度(0.05g) Ⅷ度(0.20g) 61.80
12 15 2008 3.0 6 1422.9 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 87.60
13 7 2008 3.0 5 1583.48 Ⅶ度(0.15g) Ⅶ度(0.15g) 63.80
14 10 2013 3.6 4 2096 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 63.25
15 15 2008 3.0 6 2845.84 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 138.4
16 约26 2011 3.3 3 1032.12 Ⅵ度(0.05g) Ⅵ度(0.05g) 36.70
17 17 2010 3.6 3 2076 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 132.7
18 23 2010 3.3 4 1638 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 32.56
19 20 2010 3.6 3 1020 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 34.20
20 28 2004 3.3 2 533.4 Ⅵ度(0.05g) Ⅷ度(0.20g) 32.50
21 17 2008 3.0 6 2802.38 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 188.0
22 18 2009 3.0 2 300 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.10g) 10.74
23 19 2012 3.6 2 473 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.10g) 17.60
24 37 2008 3.0 6 3673.86 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.10g) 121.5
25 23 2014 3.9 3 1522 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 69.70

表3 模型验证数据库

Table3 Validationdatabaseofregressionmodels

样本
龄期
/a

加固时间
/a

每层均高
/m

层数
总面积
/m2

原设防
烈度

现设防
烈度

加固费用
/万元

1 12 2001 3.3 3 889.5 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 32.1
2 15 2010 3.3 3 1349.34 Ⅶ度(0.15g) Ⅷ度(0.20g) 65.34
3 17 2008 3.0 6 2560 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 135.68
4 10 2008 3.0 5 2391.17 Ⅶ度(0.15g) Ⅶ度(0.15g) 78.2
5 27 2009 3.6 4 2534 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 130.2
6 15 2008 3.0 6 4268.77 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.15g) 201.1
7 约35 2009 3.0 6 1358.4 Ⅵ度(0.05g) Ⅷ度(0.20g) 66
8 10 2003 3.6 3 848.52 Ⅵ度(0.05g) Ⅶ度(0.10g) 24.7
9 15 2006 3.3 3 1944 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 89.78
10 26 2010 3.6 1 224 Ⅷ度(0.20g) Ⅷ度(0.20g) 6.12

4 模型回归与最优分析

由于模型分析数据库中部分建筑物加固前后的

设防标准并不统一,加固设防标准的改变会导致加

固费用的增加。为统一加固费用模型的研究标准,
按式(3)对表2所示模型分析数据库中25栋建筑物

的加固费用进行处理,并对各自变量与加固费用之

间的线性关系及影响程度进行分析。建筑物各自变

量参数与其未考虑设防标准改变时的加固费用间的

关系如图1所示。
通过对层高、层数、龄期以及建筑面积与加固费

用之间关系的拟合分析,得到各参数与加固费用之

间的拟合线性相关系数及标准估计值误差(表4)。
由表4及图1(d)可以发现,加固费用与建筑面

积拟合的线性相关系数最接近于1,各数据点均匀

分布于拟合曲线两侧,表明加固费用与建筑面积之

间存在较强的线性关系,也就是说建筑面积对于费

用的影响最为显著;而建筑层高与加固费用之间的

线性相关系数最小,图1(a)中的数据点离散性较

大,层高与加固费用之间几乎不存在线性关系,加固

费用受层高的影响最小;从图1(b)、(c)以及表4中

线性相关系数来看,建筑龄期与层数对加固费用的

影响程度均比层高的影响程度高,但比不上建筑

面积。

为验证各参数对加固费用的影响程度并得到各

参数与加固费用之间的回归模型,利用IBM公司的

SPSS统计分析软件对未考虑设防标准改变时的加

固费用数据与建筑物的各自变量参数,应用后向消

去法对其进行多元线性回归分析,通过分析得到如

表5所示的4个加固费用线性回归模型,在表5所

示模型的基础上结合式(3)即可求出各模型在考虑

设防烈度改变后的加固费用。

由表5看出,在后向消去法的回归分析中,层高

首先被从回归模型中去除掉,也就是说层高对加固

费用的影响程度在所有自变量中是最低的;其次分

9第40卷 第1期        郑山锁,等:基于多元线性回归方法的砌体结构加固费用估算模型研究        



图1 不同自变量参数与加固费用的关系图

Fig.1 Relationshipbetweendifferentindependentviariablesandretrofitcost

表4 各自变量与加固费用的拟合结果

Table4 Fittingresultsbetweenvariablesandretrofitcost
参数 层高 层数 龄期 建筑面积

调整R2 0.043 0.566 0.375 0.882

σ 73.52 41.56 53.39 24.63

别是建筑物的龄期与建筑层数;建筑面积作为最后

一个被保留在模型中的自变量,对加固费用的影响

最为显著。该分析结果与表4中各项自变量对加固

费用的线性相关系数保持了一致。
通过SPSS统计分析软件的分析,给出了各线性

回归模型的线性相关系数(R2)、调整后的线性相关系

数(R2
a),以及标准估计值误差(σ)(表6)。

表5 多元线性回归模型

Table5 Multiplelinearregressionmodels
模型 模型中自变量 去除的自变量 模型公式

1 X1,X2,X3,X4 - Y=-30.519+6.086X1+4.767X2+0.066X3+0.038X4

2 X2,X3,X4 X1 Y=-7.829+4.031X2+0.042X3+0.039X4

3 X2,X4 X3 Y=-6.748+3.880X2+0.039X4

4 X4 X2 Y=4.463+0.041X4

表6 各模型的SPSS分析结果

Table6 AnalysisresultsofeachmodelusingtheSPSSanalysis
模型 R R2 调整R2 σ
1 0.944 0.892 0.864 24.069
2 0.942 0.888 0.872 23.489
3 0.942 0.887 0.876 23.045
4 0.942 0.887 0.882 22.966

  由表6可以看出,模型4的线性相关系数最大。

仅仅从各变量拟合程度的角度上看,模型4的线性

关系最强,因此可以认定模型4是最优模型。但仅

仅根据线性相关系数一个指标就认定该模型为最优

模型具有一定的片面性,而且在实际应用中,加固费

用不仅仅由建筑面积所决定,还要考虑设防烈度改

变对加固费用带来的影响。在多个回归模型中进行

选择时,应当对其参数指标进行综合考量,以选出最
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佳的回归模型。
为了在所有的回归模型中比较全面地判断出最

优模型,需要参照一些评价准则进行。在应用回归

分 析 中,常 用 的 评 价 准 则 主 要 有 残 差 均 方

(RMSEp)、赤池信息量准则(AICp)、调整后的赤池

信息量准则(AICc
p)以及贝叶斯信息准则(BICp)4

种,如式(4)~ (7)所示。

RMSEp=
RSSp

n-p-1
 (4)

AICp=nlnRSSp

n
æ

è
ç

ö

ø
÷+2p (5)

AICc
p=AICp+

2(p+2)(p+3)
n-p-3

 (6)

BICp=nlnRSSp

n
æ

è
ç

ö

ø
÷+plnn (7)

式中:残差平方和RSSp=∑
n

i=1

(Yi -Yi

∧
)2;n 为样本

容量;p 为回归模型中自变量的个数。
根据模型分析数据库中已知建筑物的各参数,

应用表5中4种加固费用回归模型分别对各栋建筑

物进行加固费用估算,并按照式(3)对各栋建筑物考

虑设防烈度的变化对加固费用的影响。根据实际加

固费用与考虑设防烈度的估算加固费用即可得到各

模型的加固费用残差(表7)。
对表7中4个模型的每栋建筑加固费用残差值

进行分析,得到各模型的最小残差、最大最差、均差

残差以及残差均方和RSSp(表8)。
由式(4)~(7)看出,各评价指标均与模型的残

差均方和有直接或间接的关系。虽然表8中给出的

模型1与模型2的残差均方和较小,但由于各评价

指标与模型中自变量个数有着密切的关系,因此并

不能直接根据模型残差均方和来判断各评价指标的

优劣。按照文中所介绍的最优模型评价准则,对4
个模型的每项评价指标分别进行计算,计算结果如

表9所列。
根据表9中各指标的计算结果,AICp、AICc

p、

BICp 准则均表明模型2在所有的模型中是最优的。
如果仅仅从RMSEp 准则上来看,则模型1是最优

模型,虽然如此,但模型1与模型2在RMSEp 准则

上相差不是很大,只是由于模型1多包含了对加固

费用无显著影响的层高这个自变量,从而对模型的

计算速度产生了一定的影响。尤其是对本文所研究

的群体建筑物加固费用估算来说,更多的评价准则

表明模型2为最佳准则。由于模型3与模型4中没

有包含对加固费用有显著影响的个别自变量,使得

各项评价指标均比模型2差。针对上述结论,认定

模型2为最优回归模型。
表7 实际费用与估算费用的残差值

Table7 Residualvaluesbetweenactualcostand
estimatedcost

样本 模型1 模型2 模型3 模型4
1 8.86 16.32 10.14 16.26
2 19.93 18.05 21.95 17.96
3 12.11 11.41 15.99 15.30
4 12.40 12.99 16.97 23.49
5 5.84 5.03 7.63 19.52
6 4.08 2.92 7.52 13.72
7 16.38 14.28 16.25 16.62
8 4.28 7.99 8.18 13.54
9 9.74 11.74 14.19 15.68
10 24.72 22.25 25.58 20.10
11 13.70 11.92 14.39 8.90
12 8.52 7.32 9.82 21.04
13 12.41 10.58 12.61 8.59
14 27.52 27.21 29.27 30.15
15 0.57 3.34 4.84 22.22
16 8.10 8.91 10.44 13.08
17 48.00 46.76 51.84 46.12
18 39.78 40.58 42.09 42.06
19 11.47 10.68 12.47 15.08
20 7.86 8.70 9.16 11.92
21 48.21 49.06 50.64 57.60
22 0.35 2.63 4.66 9.92
23 3.64 2.93 4.91 10.54
24 41.41 48.36 48.91 52.94
25 3.83 5.11 7.45 5.84

表8 各模型的残差分析结果

Table8 Residualvalueresultsofeachmodel
模型 最小残差 最大残差 残差均值 残差均方和

1 0.35 48.21 15.75 11204.19
2 2.63 49.06 16.28 11774.69
3 4.66 51.84 18.32 13638.35
4 5.84 57.60 21.13 15849.70

表9 各模型的评价指标

Table9 Evaluationindexesofeachmodel

模型
评价指标

RMSEp AICp AICc
p BICp

1 560.210 160.629 165.296 165.505
2 560.700 159.871 163.029 163.527
3 619.925 161.544 163.544 163.982
4 689.117 163.301 164.444 164.520

5 费用估算模型的验证

通过对加固数据进行多元线性回归及理论分

析,视模型2为最优加固费用估算模型,即通过模型
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2能够比较准确地计算出参与回归的建筑物实际的

加固费用。然而现实中该模型并不是用来对这部分

建筑物进行加固费用的预测,而是用来对拟加固建

筑物的加固费用进行预测,因此模型准确计算拟加

固建筑物加固费用的能力是非常重要的,这也决定

了该模型的实际应用价值,即能否用于实际加固工

程的加固费用计算。
分别应用回归得到的4个模型对验证数据库中

的10栋建筑物进行加固费用的计算,通过比较模型

估算结果与实际加固费用的差异来验证多元线性回

归模型的实际预测能力。各个模型估算的加固费用

与建筑物实际加固费用的残差与绝对误差百分比如

表10、表11所示,通过分析即可确定各个模型的计

算精确度。
表10 各模型的费用残差

Table10 Costresidualsofeachmodel
样本 模型1 模型2 模型3 模型4
1 6.34 7.36 7.48 8.83
2 6.21 4.73 4.73 2.34
3 8.64 6.19 6.79 14.48
4 24.86 27.8 27.71 24.3
5 21.7 21.95 22.6 21.84
6 2.28 2.11 1.61 2.31
7 15.56 16.23 14.73 3.87
8 15.95 15.11 15.33 16.66
9 11.07 9.07 9.07 5.61
10 0.26 0.09 0.25 7.53

表11 各模型的费用绝对误差百分比

Table11 Absolutepercentageerrorofeachmodel
样本 模型1 模型2 模型3 模型4
1 19.74 22.92 23.31 27.52
2 9.51 7.23 7.24 3.58
3 6.37 4.56 5 10.67
4 31.79 35.55 35.43 31.08
5 16.66 16.85 17.36 16.78
6 1.14 1.05 0.8 1.15
7 23.58 24.59 22.32 5.86
8 64.57 61.17 62.06 67.47
9 12.33 10.1 10.1 6.25
10 4.23 1.47 4.12 122.99

对表10~表11中所列各个模型的实际加固费

用与模型计算加固费用的残差与绝对误差百分比结

果进行计算,结果如表12及表13所列。
从表12中看出,各个模型的费用估算结果残差

均值变化不大,而且各个模型残差的标准差也大致

相同。仅仅从残差角度很难判断出估算加固费用与

实际加固费用之间的变化幅度,因此在参考残差结

果的同时,还要对各个回归模型的绝对误差百分比

进行比较,以此来确定模型的精确度。
表12 回归模型残差汇总

Table12 Summaryofresidualvaluesofregressionmodels
样本 模型1 模型2 模型3 模型4
均值 11.29 11.06 11.03 10.78

标准差 19.32 19.64 19.70 19.87

表13 回归模型的绝对误差百分比

Table13 Absolutepercentageerrorofregressionmodels

模型
绝对误差百分比/%

最大值 最小值 均值 标准差

1 64.57 1.14 18.99 18.56
2 61.17 1.05 18.55 18.43
3 62.06 0.8 18.77 18.62
4 122.99 1.15 29.33 38.41

在决策管理中,回归模型精确度是模型要考虑

的一个至关重要的因素,高精确度的模型有助于决

策人员做出科学的决策,因此其精度必须要在可接

受的范围以内。Barnes[6]认为在绝大多数情况下,
建议项目建设成本模型要保证33%的精确度,此时

则认为模型是可以被接受的;Ogunlana等[7]在成本

估算研究中建议加固项目初步设计阶段的加固费用

预测的合理精度应当控制在15%~20%以内,在详

细设计阶段应将预测精度提高到13%~18%以内。
而我国在拟建项目可行性研究中规定要保证项目成

本±10%的误差精度要求[8]。由于本文研究的加固

费用预测并不涉及项目的详细设计方案,因此在精

确度上可以适当予以放宽,在本章节关于加固费用

模型的研究中建议估算模型要保证具有25%的精

确度。
在表13中给出了各个模型的估算费用与实际

建筑物加固费用之间的绝对误差,除了模型4以外

的3个模型在费用估算上均将其绝对误差百分比均

值控制在25%的范围以内,在费用估算的精度上均

能满足要求。由表中的数据看出,模型2在标准差

上优于各个模型,其对费用估算的能力较其他模型

稳定,其次是模型1与模型3。通过实际加固数据

的模型验证,模型2在数据上要优于其他模型,同时

权衡费用估算的速度等因素,可以认定模型2为最

优模型。

6 结语

(1)提出了一种基于后向消去的加固费用估算

模型回归方法,随着数据库中建筑数量的增加与模

型的参数完善,将提供更精确的费用估算。
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(2)在文中提出的可能对加固费用有影响的建

筑参数中,建筑面积对加固费用的影响最为显著,可
以说加固费用的高低在一定程度上主要取决于建筑

面积的大小,其次是建筑物的层数与建筑龄期,而层

高对于建筑物加固费用的影响最小,并不存在明显

的线性关系。
(3)砌体结构加固费用估算模型的建立能够实

现对加固费用的准确估算,利于加固改造项目造价

及投资控制,同时为城市砌体结构建筑群的加固决

策体系的建立提供了可能,具有工程应用价值。
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