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基于遥感初判的建筑物震害Fisher判别法研究

赵　真１,郭红梅１,张　莹１,尹文刚２,鲁长江１,范开红１,张　翼１

(１．四川省地震局,四川 成都６１００４１;２．武警警官学院,四川 成都６１００４１)

摘要:破坏性地震发生后,迅速准确地预测建筑物破坏程度,对快速科学地开展地震应急指挥、救援

力量部署等工作具有重大意义.针对现有建筑震害预测模型存在的评估结果粗糙、数据获取难度

较高、计算工作量大、模型构建难度大、普适性不强等问题,提出一种基于遥感初判的建筑物震害

Fisher判别法.首先,从地震强度和建筑物抗震能力两方面选取震级、震中距、场地条件及建筑物

抗震能力４种震害作为判别因子;然后,基于判别分析理论,构建建筑物震害 Fisher判别模型;最

后,以四川泸定县６．０级地震为例,对文章提出方法进行验证.实验结果表明:该方法的预测结果

与实际震害基本一致,准确率高达８０％以上,证明该方法具有较高的可靠性,能较准确地对建筑物

震害程度进行科学预测.
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Abstract:Afteradestructiveearthquake,quicklyandaccuratelypredictingthedamagedegreeof
buildingsisofgreatimportancetoquicklyandscientificallycarryoutearthquakeemergencycomＧ
mandandrescueforcedeployment．ExistingbuildingseismicdamagepredictionmodelsyieldimＧ
preciseevaluationresults,strugglewithdataacquisition,andrequirealargeamountofcompuＧ
tingpower;therefore,theyaredifficulttoconstructandlackuniversality．ToaddresstheseisＧ
sues,thispaperproposesaFisherdiscriminantmethodforseismicdamageofbuildingsbasedon
preliminaryjudgmentfromremotesensing．First,fourseismicdamagefactors,includingmagniＧ



tude,epicentraldistance,sitecondition,andseismicresistanceofthebuilding,wereselectedas
thediscriminantfactors．Then,basedonthediscriminantanalysistheory,theFisherdiscriminant
modelofbuildingdamagewasconstructed．Finally,themethodproposedinthispaperwasveriＧ
fiedbytakingtheLuxianM６．０earthquakeasanexample．Theexperimentalresultsshowthatthe
predictionresultsoftheproposedmethodcloselyalignwiththeactualearthquakedamage,with
anaccuracyrateof８０％,whichprovesthatthismethodishighlyaccurate,reliable,andcanacＧ
curatelypredicttheearthquakedamagedegreeofbuildings．
Keywords:preliminaryjudgmentfromremotesensing;buildings;seismicdamageprediction;

Fisherdiscriminantmethod;Luxianearthquake

０　引言

历次地震灾害经验表明,导致人员伤亡和经济

损失最重要的原因是建构筑物破坏及倒塌[１].因

此,科学合理地预测建筑物在地震作用下的破坏程

度,并将其直观地展示出来,对震后快速了解灾区建

筑物详细震害情况,准确定位灾区位置,进行救援力

量科学部署等应急处置行为提供可靠的数据支持,
从而有效减轻地震造成的损失[２Ｇ３].

目前,国内外常用的建筑物震害预测模型主要

有经 验 统 计 法[４Ｇ８]、基 于 力 学 计 算 的 理 论 计 算

法[９Ｇ１３]、半经验半统计法[１４Ｇ１７].经验统计法是基于

震害调查资料,运用统计和判别总结得出的震害影

响因素与破坏程度之间的关系,从而进行建筑震害

预测的方法.该方法直观、简单,便于理解和应用,
但评估的结果是各类建筑物群体总体上的破坏情

况,并不能反映建筑物破坏的空间分布.基于力学

计算的理论计算法是运用地震动参数理论对预先经

过结构简化的力学模型进行非线性分析的一种方

法[１８],该方法可获得单体建筑物破坏详细情况.但

在计算过程中,力学模型的构建及其参数的确定,需
要单体建筑物详尽的结构性参数及大量实验的累

积,前期需耗费大量的人力、物力及财力进行现场调

查量测获取数据,后期数据提炼及计算工作量也很

大.半经验半理论方法是在基于历史震害资料对同

类事物统计分析的基础上,通过理论方法,用严格的

数学方法处理各变量之间关系.该方法综合了经验

法和理论法各自的优点,拓宽了其应用范围[１９].但

模型的构建难度非常大,很难同时满足不同结构类

型建筑物的要求,普适性差.因此,需探索一种既能

充分利用已有的地震现场调查资料,又能够简洁高

效地开展评估,且评估结果能准确反映建筑物破坏

情况的方法.

Fisher判别法是根据已有典型样本资料,基于

选取的判别影响因素提取指标统计值,对待测样本

属性判别预测的一种统计分析方法[２０Ｇ２１].该方法现

已广泛用于人脸识别[２２Ｇ２３]、故障诊断[２４Ｇ２５]、煤矿工

程[２０Ｇ２１,２６]、水文地质[２７]等领域,这一方法的优势在

于对原始样本整体分布无特殊要求,且能全面考虑

影响判别的各种因素,构造简单,预测精度也较高.
基于此,本文将Fisher判别方法应用于建筑物震害

预测,提出了一种建筑物快速震害预测方法.该方

法通过归纳总结影响建筑物震害的主要因素,并选

取了震级、震中距、场地条件及建筑物抗震能力４个

震害因子作为判别因子,在此基础上构建了 Fisher
判别函数,建立了适用于不同结构类型建筑的快速

便捷的建筑物震害预测方法.

１　建筑物震害影响因素分析

建筑物震害是指某一地区建筑物在遭受某一强

度地震作用下造成的破坏情况,其震害等级是由多

种因素共同决定的,科学地选取震害影响因素是准

确评估建筑物震害等级的前提.从建筑物破坏的成

因来看,可将其分成两方面:一是建筑物所在场地遭

受地震作用的强度,与地震能量大小、工程场地条件

等相关;二是建筑物抗震能力的强弱,受建筑结构类

型、设防标准、是否加固、建造年代等诸多因素影响.
因此,本文主要从这两方面来选择并确定建筑物震

害影响因素.

１．１　地震强度

地震强度大小既可用震级来表示,其反映地震

释放能量的多少,也可用烈度表示,反映地震影响和

破坏的程度.它不仅与本次地震的释放能量(即震

级)有关,而且和震源深度、距离震中的距离(震中

距)、工程地质条件等因素有关.

１．１．１　震级

地震震级是造成建筑物破坏的一个重要因素,
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其大小取决于地震时所释放出的能量多少.释放的

能量越大,其对应的震级越大,反之,则对应的震级

越小.一般而言,地震震级越大,在同一位置的建筑

物遭受的破坏程度也就越大.

１．１．２　震中距

距离是影响建筑物震害的另一个重要因素,震
中距直接影响建筑物遭受地震作用的强度大小,距
离震中近的和距离震中远的建筑物在地震中造成的

破坏程度具有显著差异.

１．１．３　场地条件

通过对历史震害资料进行分析归纳可以发现:
在不同的场地条件上,建筑物在遭受相同地震作用

时的破坏程度是不同的[２８].通常来说,在软弱的地

基上,弱性结构易遭到破坏而刚性结构不易受损;而
对于坚硬基础而言,则恰恰相反.目前,场地分类主

要是根据覆盖土层厚度和场地剪切波速(或场地土

类型)两个指标综合确定的,采用的方法主要包括地

形坡度法、地质地貌、谱比法等.本文选择 Wald
等[２９]提出的地形坡度法,利用DEM 数据提取坡度,

然后根据地形坡度、vS３０和场地类型的对应关系(表

１),对场地类型进行划分,从而得到场地数据.
表１　坡度范围与vS３０值范围对应表

Table１　Correspondencebetweensloperangeand

vS３０valuerange
场地

分类
vS３０

/(m/s)
坡度/(m/m)

构造活跃地区 稳定大陆地区

E ＜１８０ ＜１０－４ ＜２×１０－５

[１８０,２４０] [１０－４,２．２×１０－３] [２．０×１０－５,２．０×１０－３]

D (２４０,３００](２．２×１０－３,６．３×１０－３](２．０×１０－３,４．０×１０－３]
(３００,３６０] (６．３×１０－３,０．０１８] (４．０×１０－３,７．２×１０－３]
(３６０,４９０] (０．０１８,０．０５０] (７．２×１０－３,０．０１３]

C (４９０,６２０] (０．０５０,０．１０] (０．０１３,０．０１８]
(６２０,７６０] (０．１０,０．１３８] (０．０１８,０．０２５]

B ＞７６０ ＞０．１３８ ＞０．０２５

１．２　建筑物抗震能力

历史震害统计数据表明,同一地区建筑物在承

受相同地震作用强度时,致使其出现不同破坏程度

的原因是房屋本身抗震能力的差异.房屋抗震能力

强弱受诸多因素影响,主要包括结构类型、设防标

准、建造年代、建筑物用途、结构层数、材料强度、砌
筑类型等等.这些因素对数据的详细程度要求高,
实地调研工作量大,获取难度高,适用于小范围区

域,且影响因素是否考虑齐全,数据间是否存在冗余

等问题仍需考虑[３０].因此,为适用于各类建筑物,
并考虑到数据的可获取性及完整性,尽可能选用最

少的因子来解释变量,综合分析下选择建筑物抗震

能力这个单因素综合指标.
本文根据建筑物在遥感影像上的光谱特征、纹

理特征、几何特征、空间位置特征等对建筑物抗震能

力进行描述,并结合实地调研获取的区域房屋结构

特点,建立区域房屋遥感影像解译标志,按照建筑物

抗震能力良好、建筑物抗震能力一般及建筑物抗震

能力较差三个等级,判别房屋的抗震性能.(１)建筑

物抗震能力好指经过正规抗震设计的设防砖混、框
架、框架Ｇ剪力墙及木结构房屋.在影像上表现为屋

顶为平顶,色调均匀偏亮,平面呈方形、T形、Y 形、
十字形等,形状多规则且对称,单体面积大且伴随有

较长阴影,单体呈点状分布,多个单体组合呈簇状或

团状分布,多分布在市区、各城镇中心临街、临路位

置.(２)建筑物抗震能力一般指未经过正规抗震设

防设计的砖混结构房屋.在影像上表现为屋顶一般

为平顶,色调不均匀且亮度偏暗,平面多为长方形、
偶有L形或井字形,主要分布在老旧的城区、城乡

接合部及农村部分道路旁边.(３)建筑物抗震能力

较差指老旧的砖混(预制板)、砖木及土木结构房屋

等.表现为屋顶多为人字坡顶,屋顶颜色多为深灰

色或灰色,单体面积小且无阴影或阴影特征不明显,
独立分布或零星分布在农村偏远地区,或房屋紧密

相连无法区分边界,呈块状分布.

２　基于Fisher判别的建筑物震害预测方法

２．１　Fisher判别法基本原理

Fisher判别法由费歇尔于１９３６年提出,属于多

元统计方法中判别分析方法的一种,根据训练样例

的多个特征确定待测样本归属类别的一种监督分类

方法[３１Ｇ３２].其基本思想是通过寻求一个适当的投影

方向,将高维特征空间数据投影到低维空间上[３３Ｇ３４],
根据同一类样本间离散度最小、不同类样本间离散

度最大的原则构建判别分析函数,根据构建的判别

函数,以确定待测样本归属类别的一种方法.
若假定样本类别为Gi(i＝１,２,􀆺,n),分别从

各类别中随机抽取样品数为ki,判别函数为u(x)＝
a′x,对于任意给定的一个样本x∈Gi 的情况下,样
本均值Ei、样本方差Di、组内距B０、组间距C０ 计算

如下所示:

Ei ＝E(y|Gi)＝E(a′x|Gi)＝a′ui,i＝１,２,􀆺,n
(１)

Di＝D(y|Gi)＝D(a′x|Gi)＝a′via,i＝１,２,􀆺,n
(２)
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B０＝∑
n

i＝１
∑
ki

α＝１

(a′xi
α －a′ui)２＝

a′ ∑
n

i＝１
∑
ki

α＝１

(xi
α －ui)(xi

α －ui)′[ ]a＝a′Ba

(３)

C０＝∑
n

i＝１
ki(a′ui－a′u)＝

a′ ∑
n

i＝１
ki(ui－u)(ui－u)′[ ]a＝a′Ca (４)

式中:ui 表示类别Gi 的样本均值,记ui＝
１
ki

∑
ki

α＝１
xi

α;

vi 表示类别Gi 的样本协方差;u为总体均值,记u＝

１
５∑

n

i＝１
∑
ki

α＝１
xi

α;B 为组内离差矩阵,记B＝∑
n

i＝１
∑
ki

α＝１

(xi
α

－ui)(xi
α －ui)′;C 为 组 间 离 差 矩 阵,记 C ＝

∑
n

i＝１
ki(ui－u)(ui－u)′.

为达到较好的分类效果,应尽可能使组内样本

投影点分布集中、间距小,组间样本投影点分布稀

疏、间隔距离远,即λ＝
C０

B０
＝

∑
n

i＝１
ki(a′ui－a′u)２

∑
n

i＝１
∑
ki

α＝１

(a′xi
α －a′ui)２

＝
a′Ca
a′Ba

达到最大.根据极值存在的必要条件,即对

其求导∂λ
∂α＝０,从而转换成求解方程|B－λC|＝０的

最大特征值,而a则对应最大特征值的特征向量,从
而得到判别函数.建立判别函数后,计算待测样本

的判别函数值,并与判别界值进行比较,进而判断所

属类别.

２．２　建筑物震害Fisher判别模型

常用的建筑物震害预测方法是在选取历史震害

案例的基础上,基于建筑物的震害影响因子,采用多

元统计分析方法对未知建筑物破坏等级做出准确判

断.其基本原理与 Fisher判别法一致,因此,本文

将Fisher判别法应用到建筑物震害预测中.首先,
将选取的建筑物震害影响因子量化后作为震害特

征;然后,根据建筑结构的５种破坏状态将样本归属

类别划分成５类,即基本完好、轻微破坏、中等破坏、
严重破坏及毁坏[３５];最后,基于获取的具有典型破

坏特点的建筑物样本进行训练,从而构建建筑物震

害Fisher判别模型(图１).
根据建筑物震害类别设５个母体类别为:G１、

G２、G３、G４、G５,并分别从各类别中随机抽取样品数

为k１,k２,k３,k４,k５,令k＝k１＋k２＋k３＋k４＋k５,
则抽样的样品总数为k.将上一节确定的建筑物震

害影响因素,即建筑物抗震能力x１、场地类型x２、震
中距x３ 和震级x４ 作为判别因子,则xi

α ＝(xi
１,xi

２,

xi
３,xi

４)表示第i个总体的第α个样本的观测向量.
根据式(１)~ (４)计算各类别样本均值Ei、样本方

差Di、组内距B０、组间距C０,进而求得判别函数,依
据判别规则来判断待测样本的类别.

图１　建筑物震害Fisher判别方法示意图

Fig．１　SchematicdiagramofFisherdiscriminantmethod
forseismicdamageofbuildings

２．３　判别效果检验

在判别函数构建完成后,还需要对其判别效果

进行检验,从而验证建立的判别函数是否具有合理

性且符合实际.通常采用回代的方式进行检验,并
以误判率进行衡量[３６],即误判样本数量与样本总数

之间的比值,具体计算如式(５).如果计算得到的误

判率越小,表明该方法判别效果越好,反之,则说明

该方法判别效果差.

β＝
t
k×１００％　 (５)

３　以四川泸定县６．０级地震为例

本文以２０２１年９月１６日四川泸定县６．０级地

震为例,此次地震的最高烈度为Ⅷ度,等震线长轴呈

NWW 走向,震害波及四川省５个县(市、区),５１个

乡镇(街道);重庆市１个区,１０个乡镇(街道).泸

定县地震发生后,笔者通过整理地震现场调查报告

收集了８０组建筑物震害数据作为样本,在此基础上

对本文提出的方法进行验证.

３．１　数据预处理

根据前述选取的建筑物震害影响因素,分析本

文需要的数据,主要包括:震中位置、样本点、航天雷

达地形测绘(SRTM)数据、２０２０年四川省地理国情
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普查数据及高分遥感影像.
首先,对获取的 SRTM 数据进行拼接、裁剪、

投影转换等操作获取研究区(本文特指烈度为Ⅵ范

围内)DEM 数据.运用 ArcGIS中的 Slope命令,
坡度单位选择度,获取区域地形坡度,依据中国构

造活跃区及稳定大陆划分结果及１．１．３小节中的地

形坡度与vS３０的对应关系,得到研究区范围内的场

地分类结果,如图２所示.从图２中可以发现,场
地类型共有四类,其中 D类场地的面积占比最大,

B类场地次之,C类和 E类场地面积较少.从地貌

上看,震中位于四川盆地的川中丘陵与川东平行岭

谷的过渡地带,处在华蓥山脉向西南方,向延伸的

分支及余脉之间的宽谷中,震中西北侧为螺观山,
东南侧是古佛山(薄刀岭),地势相对陡峭,其余地

区均较平坦.表现在场地分类图上,螺观山和古佛

山附近的场地类型与其余地区不相同,验证了本

文 场地分类结果的正准确性.其次,基于２０２０年

四川省地理国情普查地表覆盖分类代码提取建筑

物数据,结合高分遥感影像,根据１．２节构建的建

筑物抗震能力解译标志,通过解译得到建筑物抗震

能力遥感初判图(图３).

图２　场地分类结果图

Fig．２　Siteclassificationresults

图３　建筑物抗震能力遥感初判图

Fig．３　Preliminaryassessmentofseismiccapacityofbuildingsfromremotesensing

３．２　Fisher判别模型建立

基于样本点空间位置,结合经数据预处理后的

建筑物震害影响因素,运用 ArcGIS空间叠加分析

工具,分析得到各样本点各影响因素值.通过整理

归纳后得到样本统计数据(表２).利用 ArcGIS的

统计分析工具,从样本中随机抽取８０％的样本(６４
组)作为训练样本,剩余２０％(１６组)作为验证样本

(图４).
为了构建判别模型,需要将建筑物震害影响因

素 定量化,根据建筑物破坏程度划分为５类:１代表
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表２　样本数据统计表

Table２　Statisticaltableofsampledata
编号 破坏等级 建筑物抗震能力 场地类型 震中距/m 震级

１ 基本完好 抗震能力一般 B ３９０５０．６４ ６．０
２ 轻微破坏 抗震能力差 C ３１０７９．６０ ６．０
３ 基本完好 抗震能力好 D ２９４１１．６９ ６．０
４ 基本完好 抗震能力好 C ３１０４２．１６ ６．０
５ 基本完好 抗震能力好 C ３０８４８．８４ ６．０
６ 轻微破坏 抗震能力好 B ３１６１６．００ ６．０
７ 轻微破坏 抗震能力一般 C ２６２７３．８５ ６．０
８ 基本完好 抗震能力好 D ２５９１２．７９ ６．０
９ 中等破坏 抗震能力一般 B ２２３６２．８０ ６．０
１０ 基本完好 抗震能力好 C ２１００８．１９ ６．０
１１ 中等破坏 抗震能力差 C １２９９３．７７ ６．０
１２ 轻微破坏 抗震能力一般 C ９１２６．４０ ６．０
１３ 中等破坏 抗震能力差 B １２２３６．５１ ６．０
１４ 轻微破坏 抗震能力差 D ８８９８．９２ ６．０
１５ 中等破坏 抗震能力一般 B ８５５２．８１ ６．０
１６ 严重破坏 抗震能力一般 B ８１７５．６３ ６．０

图４　样本分布

Fig．４　Sampledistribution

基本完好,２代表轻微破坏,３代表中等破坏,４代表

严重破坏,５代表毁坏.建筑物抗震能力分为３类:

１代表抗震能力好,２代表抗震能力一般,３代表抗

震能力差;场地类型分为４类:４表示 B类场地,３
表示C类场地,２表示 D类场地,１表示 E类场地.
根据上节构建的建筑物震害Fisher判别模型,将处

理完后的６４组建筑物震害实例作为训练样本建立

Fisher判别模型,通过训练、学习及计算后得到各

Fisher判别函数的系数,如表３所列.在此基础上,
建立的判别函数分别为:

y１＝１．８５８x１＋０．３５５x２－１．１９４x３－２．５１０;

y２＝１．２０９x１－０．０９３x２＋０．９５８x３－３．５６９;
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y３＝－０．２３２x１＋１．３４９x２－０．０６４x３－３．１０９.
表３　Fisher判别式函数系数

Table３　CoefficientofFisherdiscriminantfunction

变量
函数y

１ ２ ３
抗震能力x１ １．８５８ １．２０９ －０．２３２
场地类型x２ ０．０３５５ －０．０９３ １．３４９
震中距x３ －１．１９４ ０．９５８ －０．０６４
(常数) －２．５１０ －３．５６９ －３．１０９

从表４中可看出:第一个判别函数方差贡献率

为７５．５％,表明利用该函数可以对大部分样本进行

所属类别判定.当利用第一个判别函数无法进行判

断时,可以利用第二个判别函数,联合利用前２个判

别通过计算可得到各判别函数特征值(表４).前两

个函数判别时,累积方差贡献率已达９６％以上,已
基本能对所有样本类别进行判别.当加入第３个判

别函数进行判别时,累积方差贡献率已达１００％,表

表４　判别函数特征值及组质中心值

Table４　Eigenvaluesofdiscriminantfunctionandcentervalueoffabricquality

函数 特征值
方差贡献率

/％
组质中心值

G１ G２ G３ G４ G５

１ ３．２４４ ７５．５ －２．６４０ ０．２５４ １．７５３ ０．８７６ ３．０４５
２ ０．９２９ ２１．６ －０．１０８ ０．９５３ ０．２５１ －１．６４３ ０．４６０
３ ０．１２３ ２．９ －０．０２４ －０．０６５ ０．５３９ －０．０６０ －１．１４５

明运用这３个函数能对所有样本类别进行判别.

３．３　判别效果检验

为检查所求判别函数的准确度,以回代的方式

进行检验,把参与训练的６４组样本代入已构建的判

别函数中,依据判别准则对其所属类别进行判断,并
将预测结果与实际震害进行对比,再利用式(５)计算

其误判率,结果如表５所列.从表中可以看出,基本

完好的误判率为１１．８％,轻微破坏的为２５％,中等

破坏的为３６．４％,严重破坏的为７．７％,其中轻微破

坏与中等破坏误判率偏高.从整体来看,有１２组训

练样本出现预判结果与实际震害情况不符,误判率

为１８．７５％,表明模型整体预测精度较高,证明该方

法可以较好地对建筑物震害情况进行预测.另外,
从表中可以发现判断结果与实际不符的样本基本都

是预判等级偏高的,其原因可能在于建筑抗震能力

分类比较粗,同一类抗震能力的建筑物间还是存在

较大差异,如均为抗震能力基本达标的设防砖混结

构与框架Ｇ剪力墙结构.设防砖混结构的抗震设防

标准为本地设防烈度,抗震能力良好,而框架Ｇ剪力

表５　建筑物震害预测等级与实际等级对比矩阵

Table５　Comparisonmatrixbetweenpredictionleveland

actuallevelofearthquakedamageofbuildings

实际等级

预测等级

基本

完好

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏
毁坏

基本完好 １５ ０ ０ ２ ０
轻微破坏 ０ １５ ３ １ １
中等破坏 ０ １ ７ １ ２
严重破坏 ０ ０ １ １２ ０

毁坏 ０ ０ ０ ０ ３

墙结构其抗震设防标准多高于本地设防烈度,抗震

性能明显高于设防砖混,在面对相同地震强度时遭

受的破坏程度更轻.

３．４　模型精度验证

为进一步验证建筑物震害 Fisher判别模型的

准确性,利用未参与训练的１６组样本进行验证,并
以专题图的形式展示预测结果与实际震害的对比情

况(图５).从图中可以看出:验证样本的预测结果

与实际震害情况基本一致,只有３组样本预判结果

有误,且存在预判等级均偏高的情况,误判率为

１８．７５％,准确率达到８１．２５％.以上验证表明该模

型具有较高的可信度,能对建筑物震害等级进行科

学预测.
此外,笔者还收集到２０２２年９月５日四川泸定

６．８级地震的８１组建筑物震害数据,进一步验证本

文模型的科学性,具体结果如表６所列.从整体来

看,有６１组训练样本出现预判结果与实际震害情况

一致,准确率为７５．３％,表明模型整体预测精度较

高,证明该方法可以较好地对建筑物震害情况进行

预测.

４　结论

为震后快速了解灾区建筑物详细震害情况,精
准定位受灾位置,进行救援力量科学部署等应急处

置提供可靠的数据支撑,本文提出了一种基于遥感

初判的建筑物震害Fisher判别法,并结合四川泸定

县６．０级地震案例进行分析,得到结论如下:
(１)为适用于各类建筑物震害预测,从地震强

度和建筑物抗震能力两方面分析影响建筑物震害影
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图５　建筑物震害预测结果与实际震害对比图

Fig．５　Comparisonbetweenpredictionresultsofearthquakedamageofbuildingsandactualdamage

表６　建筑物震害预测等级与实际等级对比矩阵

Table６　Comparisonmatrixbetweenpredictionleveland

actuallevelofearthquakedamageofbuildings

实际等级

预测等级

基本

完好

轻微

破坏

中等

破坏

严重

破坏
毁坏

基本完好 ３３ ３ １ ０ ２
轻微破坏 １ １０ ７ ０ １
中等破坏 ０ ２ ２ ２ ０
严重破坏 ０ １ ０ １０ ０

毁坏 ０ ０ ０ ０ ６

响因素,并结合数据的可获取性及完整性,综合选择

震级、震中距、场地条件及建筑物抗震能力４个指标

作为判别因子.
(２)基于判别分析理论,构建了基于Fisher判

别的建筑物震害预测模型.利用建立的判别模型对

四川泸定县６．０级地震收集的６４组建筑物震害实

例进行训练学习得到相应的判别函数,并以回代的

方式进行判别效果检验,计算其误判率为１８．７５％,
说明该方法预测精度较高.利用未参与训练的１６
组样本进行验证,预测结果与实际震害基本一致,准
确率高达８０％以上,证明该方法可靠度较高,能较

准确地对建筑物震害程度进行科学预测.

(３)本文提出的模型造成误差的原因主要在于

建筑抗震能力分类比较粗犷,同一类抗震能力的建

筑物间存在较大差异,且采用地形坡度法进行场地

分区,分区结果比较粗糙等.此外,考虑的影响因素

也不全面,如破裂方向、破裂深度等尚未考虑.未来

可从上述角度进一步优化模型,以期提高建筑物震

害判别的准确性.
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