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摘要　结合机器学习算法最新研究进展，提出一种基于改进遗传算法优化 ＢＰ神经网络的

单体建筑物震害评估方法。以四川地区为例，通过改进遗传算法优化 ＢＰ神经网络建立评估模

型，输出评估区域内不同结构类型单体建筑物在各震害影响因素综合作用下的破坏等级，并通

过实际算例分析对模型的有效性进行验证。结果表明，该方法可快速、准确地评估单体建筑物

震害情况。
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０　引言

我国位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，地震活动范围广，频率高，烈度大，震源浅

（李邯广，２０１８）。地震释放的能量会导致建筑物和各类设施的破坏、倒塌及各种次生灾害发
生，造成巨大的经济损失，甚至造成人员伤亡（陈华静等，２０２０）。其中，建筑物的破坏和倒
塌又是造成人员伤亡和经济损失的最主要原因。因此，在目前地震预测能力不足的条件下，

若能快速、准确地评估某区域内单体建筑物在各震害影响因素综合作用下的破坏情况，对于

震前发现抗震设防的具体薄弱环节，开展建筑物抗震加固等地震灾害风险精准治理，以及震

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

置均具有重要意义（别冬梅，２０１１；孙柏涛等，２０２１）。
对于单体建筑物的震害评估，目前国内外主要有 ６种方法，分别为历史震害统计法、专

家评估法、模糊类比法、半经验半理论法、结构理论计算方法和动态分析法（崔玉红等，

２００１）。然而，这些评估方法或存在评估结果粗放，或存在评估过程繁杂、自适应能力较差等
不足。因此，找到一种评估过程快速、智能，评估结果又能准确反映各类不同单体建筑物破

坏情况的评估方法，具有研究意义和防震减灾应用价值。

近年来，由于机器学习方法自适应性高、容错性强的特点，并且在处理复杂的非线性问
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题时具有高效性和准确性（范传鑫，２０１４），很多研究者已经开始将机器学习算法及其衍生方
法应用于地震等自然灾害损失评估领域（Ｋｉｒｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９７）。刘本玉等（２００２）应用模糊人
工神经网络方法对结构震害进行分析预测，运用灰色数学方法筛选出震害主要影响因素，并

进行模糊人工神经网络的构筑与训练。汤皓等（２００６）构建了一种结合灰色关联分析与 ＢＰ
神经网络技术的综合评价模型来对多层砖房震害进行分析、预测。Ｎｏｕｒａ等（２０１９）利用人
工神经网络（ＡＮＮ）方法进行震害评估，模型输出结果达到了 ８７％的准确性。戴静涵（２０１９）
将神经网络交叉应用，实现了在使用少量震害影响因子的情况下，对建筑物进行快速且准确

的震害评估。Ｙａｒｉｙａｎ等（２０２０）应用 ＦＡＨＰＡＮＮ模型准确识别了建筑基础设施的地震易损
性。除了 ＢＰ神经网络方法外，也有学者利用 Ｅｌｍａｎ神经网络的方法对地震直接经济损失进
行评估分析（郑韵等，２０２１），以及基于深度学习的神经网络方法对地震伤亡人口进行预测
（朱鹏宇等，２０２２）。

上述研究表明，基于机器学习进行震害评估的方法是快速、准确的，但传统的人工神经

网络和 ＢＰ神经网络模型容易陷入局部极小值，收敛速度较慢（夏瑜潞，２０１９）。因此，本文
利用改进的遗传算法对 ＢＰ神经网络进行优化，建立单体建筑物震害评估模型，输出评估区
域内单体建筑物在各震害影响因素综合作用下的破坏等级。在实现对建筑物震害快速、准

确、科学智能化评估的同时，模型输出的定量且精细化的评估结果有助于全面感知建筑物的

震害风险水平，可为政府、行业部门和社会共同开展地震灾害风险精准治理等风险管理工作

提供信息支撑。

１　震害影响因素分析与量化

１．１　震害影响因子的确定
建筑物在地震中的破坏情况是由多种因素共同决定的，科学选取震害因素是准确评估

建筑物震害情况的前提。本文在考虑地震强度、建筑物所处环境及自身结构特征等各种因

素对建筑物震害影响的情况下，基于数据易于获取的原则，选取地震烈度、场地类型、发震断

层类型、距震中距离、距发震断层距离、建筑物结构类型、建筑用途、设防烈度作为建筑物震

害的影响因素。将这 ８个影响因素作为本文模型的输入指标，模型的输出为建筑物的震害
情况，按照 ５种破坏等级进行分类，即基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏。
１．２　震害影响因子的量化

神经网络算法仅能处理数值型的数字信息，而发震断层类型、场地类型、建筑物结构类

型和建筑用途为定性信息，无法直接进行比较和计算，因此需要将其转化为数值型信息。在

确定影响因子的量化取值标准时，通过分析同一影响因素的不同属性对结果的影响大小，反

映出不同属性之间的差异。将定性的影响因子参数取值设置为 ０～１之间的数值，数值大小
反映的是在同一影响因素内属性之间的对比关系。数值型的定量影响因子按实际数值取

值，影响因子的选择和量化取值标准如下：

（１）地震烈度：按照实际数值取值，地震烈度Ⅷ度、Ⅶ度、Ⅵ度、Ⅴ度依次取值为 ８、７、
６、５。

（２）场地类型：由于土层等效剪切波速和覆盖层厚度数据难以获取，本文根据亢川川
（２０１７）的研究方法，利用 ＳＲＴＭ３０的 ＤＥＭ数据，结合 ＡｒｃＧＩＳ软件计算建筑物对应场地的坡
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度值，基于地形坡度法并根据 ＮＥＨＲＰ规范将场地类型划分为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ四类。在四类场地
类型中，Ｂ类场地对地震动的放大作用最不明显，抗震性能最好，其他次之，故将取值依次设
置为 Ｂ类 ０．５，Ｃ类 ０．３，Ｄ类 ０．１，Ｅ类 ０。

（３）发震断层类型：评估区域内的发震断层主要分为逆冲断层和走滑断层。根据杨海芳
（２０１８）的研究结果，在同等震级下，逆冲断层对建筑物震害的影响大于走滑断层。因此，将
其取值分别设置为 １和 ０．６。

（４）距震中距离：根据建筑物和震中的位置信息计算距离，距离越近，地震对建筑物的破
坏力越大。

（５）距发震断层距离：地震烈度区的分布与发震断层的位置有关，根据建筑物和发震断
层的位置信息计算距离，建筑物离发震断层越近，受到的地震动的影响越大。

（６）建筑物结构类型：根据尹之潜等（２００４）的统计和历史震例资料，典型的建筑物结构
类型主要分为土木结构、砖木结构、砖混结构、框架结构和木结构，木结构为穿斗木屋架房

屋。不同结构类型的建筑物抗震性能不同，根据历史震例数据，对 ５种结构类型的建筑物震
害指数进行统计分析，得到不同建筑结构的取值依次为 ０．３３、０．３１、０．２５、０．１１和 ０。

（７）建筑用途：建筑物按用途主要分为民用住宅类、教育类、卫生类、党政类和其他类，其
他类包括工业厂房和商场等建筑。不同用途的建筑物在建造时所采取的抗震措施不同，重

要建筑物的抗震性能更优。因此，将其取值按震害影响依次设置为 １、０．４、０．４、０．４和 ０。
（８）设防烈度：建筑物经过抗震设防后具备一定的抗震能力，设防烈度值越大，建筑物在

地震中受到的损失越小。建筑物设防烈度的取值主要取决于地区规划的抗震设防烈度标

准，重要建筑物由于设计和施工要求更高，需要增加 １度设防烈度。
以上建筑物震害的影响因素与建筑物震害结果既存在正相关，也存在负相关。ＢＰ神经

网络算法作为一种可以自适应学习的算法，可以从大量的输入、输出数据中学习到输入与输

出中的既有正相关又有负相关的映射关系。

２　单体建筑物震害评估模型构建

２．１　数据准备

从四川省地震局调查和统计的灾情数据中，收集整理了２０１９年６月１７日长宁县６．０级
和 ２０２１年 ９月１６日泸县 ６．０级地震中的 ２０５栋建筑物数据，从中选取对应的 ８个影响因子
参数和破坏等级数据，作为本文的样本数据集，用于构建单体建筑物震害评估模型，部分样

本数据见表１。在数据集中，破坏等级数据由专业评估人员根据我国普遍采用的建筑物破坏
等级划分方法，依据地震现场的实地评估结果进行划分。同时，为了方便 ＢＰ神经网络的计
算，按照上述量化取值标准对影响因子进行量化。

２．２　数据预处理
２．２．１　样本均衡化

在上述数据集中，破坏等级为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏的建筑物

分别为 ４４栋、８４栋、４０栋、２８栋和 ９栋。不同破坏等级的样本数目差距较大，且破坏等级为
毁坏的建筑物数量过少，不利于神经网络模型的训练。样本的特征和数据作为模型的输入

对于评估指标与模型的优劣具有重要作用（彭一凡，２０２２）。若使用类别不均衡的样本训练

７８７
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表 １ 单体建筑物震害部分样本数据

地震烈度 场地类型 断层类型
距震中距离

／ｋｍ
距发震断层距离

／ｋｍ
建筑结构 建筑用途 设防等级 破坏等级

Ⅵ度 Ｂ 逆冲断层 ２９．２０３ １７．２０７ 砖混 政府 Ⅶ度 轻微破坏

Ⅵ度 Ｃ 逆冲断层 ８．８５４ ８．７０３ 砖混 住宅 Ⅵ度 轻微破坏

Ⅷ度 Ｃ 逆冲断层 ３．９２６ ０．６５９ 砖木 住宅 Ⅵ度 毁坏

Ⅶ度 Ｃ 逆冲断层 ７．９９３ ４．５０８ 框架 住宅 Ⅵ度 严重破坏

Ⅶ度 Ｃ 逆冲断层 ３．５２６ ５．５０４ 砖混 住宅 Ⅵ度 轻微破坏

Ⅶ度 Ｃ 逆冲断层 ９．２２４ ５．８９１ 砖混 住宅 Ⅵ度 中等破坏

Ⅵ度 Ｃ 走滑断层 ２４．６９２ ６．９１４ 土木 住宅 Ⅵ度 轻微破坏

Ⅵ度 Ｃ 走滑断层 ２６．７２９ １４．９３８ 砖混 住宅 Ⅵ度 轻微破坏

Ⅵ度 Ｃ 走滑断层 ２６．９３９ １６．５３９ 砖混 卫生 Ⅶ度 基本完好

Ⅴ度 Ｂ 走滑断层 ３１．３９９ ３．００１ 砖混 住宅 Ⅵ度 基本完好

神经网络模型，模型会学习到训练集中样本比例的先验信息，导致输出结果可能出现多数类

精度高，而少数类精度较低的情况。

为提升模型的准确度，需要对原始类别不均衡的数据集进行采样，通过改变原始不同类

别样本的数目，得到均衡的数据样本。本文采用代价向量作为采样比例的过采样方法，利用

ＭＡＴＬＡＢ的 ＢＰ神经网络工具箱建立模型，根据模型输出结果获取混淆矩阵，以混淆矩阵中
错分类的样本数作为代价矩阵，通过对代价矩阵每一列求和得到代价向量，复制少数类样本

直到不同类的样本与代价向量成正比，以平衡样本之间的数目差异。

通过上述过采样方法，在保持样本的重要信息完整性、避免人为构造不存在的样本和不

改变原有数据的分布情况的前提下，成功地平衡了样本数量，样本数量变化如表２所示。

表 ２ 样本数量变化

破坏等级 原始不均衡样本数量／栋 过采样后的样本数量／栋

基本完好 ４４ １２８

轻微破坏 ８４ １７５

中等破坏 ４０ １５３

严重破坏 ２８ ６４

毁坏 ９ ４０

２．２．２　样本归一化
由于不同影响因素的属性量纲不同，存在的数量级差异会影响模型输出结果的准确性。

因此，本文基于数据极值法对影响因子的属性进行归一化处理，将其转化为无量纲的纯数

值。

２．２．３　数据集划分
为了防止模型过拟合，将样本数据集按 ３

!

１
!

１的比例划分为训练集、验证集和测试集，
三组数据集分别用于模型的训练、调优和泛化能力评估。
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２．３　ＢＰ神经网络方法和结构设计
反向误差传播算法（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称 ＢＰ）是一种应用广泛且效果卓越的神经网络

算法。在解决震害评估等类似的复杂非线性问题上，与其他传统模型相比，ＢＰ神经网络通
过反向传播调整网络的权值和阈值，具有更强的预测、训练及自适应能力，能取得较好的机

器学习效果（娄棕棋，２０１９）。
ＢＰ神经网络包含输入层、隐含层和输出层三部分。本文将地震烈度、场地类型、发震断

层类型、距震中距离、距发震断层距离、建筑物结构类型、建筑用途、设防烈度 ８个建筑物震
害影响因素作为 ＢＰ神经网络的输入神经元，即 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８），共 ８个输入层节点。
通过反复实验，确定隐藏层节点数为 ２１个。输出层节点数与建筑物的破坏等级相对应，设
置为 ５个状态神经元，即输出向量 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙ５），其中 ｙ１＝（１００００）、ｙ２＝（０１０００）、

ｙ３＝（００１００）、ｙ４＝（０００１０）、ｙ５＝（００００１）。ＢＰ神经网络的拓扑结构为 ８×２１×５，如图１
所示。

图 １　ＢＰ神经网络拓扑结构

２．４　改进的遗传算法优化 ＢＰ神经网络
除神经网络的拓扑结构外，神经网络还要通过控制初始权值和阈值等来实现处理信息

的功能，科学合理的参数选择能够使神经网络逼近任意的非线性函数，有助于刻画建筑物震

害影响因素与破坏状态间复杂的非线性关系，从而准确评估建筑物的震害情况。ＢＰ神经网
络的初始权值和阈值通常是随机生成的，这导致在训练过程中评估结果极易陷入局部最优

解。遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）是一种并行全局搜索算法，该方法在求解全局最
优问题时具有较强的鲁棒性，能够在一定程度上弥补 ＢＰ神经网络的不足（吴欣欣，２０２０；窦
玉丹等，２０１０）。然而，传统遗传算法的交叉和变异操作中，固定值的交叉率和变异率容易导
致早熟收敛，使得全局搜索能力降低。此外，当前种群的最优个体继续参与选择、交叉和变

异等遗传操作，可能在下一代丢失其基因信息，进一步限制了遗传算法的优化能力。为此，

本文提出了改进的传统遗传算法，用于优化 ＢＰ神经网络的初始权值和阈值。
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针对传统遗传算法的不足，本文引入精英保留策略并对交叉、变异操作进行改进。在进

行遗传操作前，对种群个体的适应度进行降序排列，并选择适应度最高的一定比例的个体作

为精英直接遗传到下一代。通过保留当前种群的最优个体，可以更好地保持种群的多样性，

同时提高算法的收敛速度。然后，采用轮盘赌的选择方法，根据个体的适应度值占总适应度

值的比例，确定每个个体被选择的概率。

为避免种群出现停滞不前的情况，进行交叉和变异操作时，在 Ｓｒｉｎｉｖａｓ等（１９９４）提出的

自适应遗传算法的基础上，使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即 ｙ＝
１
１＋ｅ－ｘ

，对交叉率和变异率进行自适应调

整，公式为

Ｐｃ＝
Ｐｃｍａｘ－（Ｐｃｍａｘ－Ｐｃｍｉｎ）

１

１＋ｅ
－
ｆ′－ｆａｖｇ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，ｆ′≥ ｆａｖｇ

Ｐｃｍａｘ ，ｆ′＜ｆａｖｇ










（１）

Ｐｍ ＝
Ｐｍｍａｘ－（Ｐｍｍａｘ－Ｐｍｍｉｎ）

１

１＋ｅ
－
ｆ－ｆａｖｇ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，ｆ≥ ｆａｖｇ

Ｐｍｍａｘ ，ｆ＜ｆａｖｇ










（２）

式中，Ｐｃｍａｘ和 Ｐｃｍｉｎ分别为最大交叉概率和最小交叉概率，Ｐｍｍａｘ和 Ｐｍｍｉｎ分别为最大变异概率
和最小变异概率，其取值范围为［０，１］，ｆｍａｘ为种群中的最大适应度值，ｆａｖｇ为种群的平均适
应度值，ｆ′为两交叉个体中适应度较大的适应度值，ｆ为变异个体的适应度值。

在改进传统遗传算法后，对 ＢＰ神经网络进行优化，基本流程如图２所示。

图 ２　改进的遗传算法优化 ＢＰ神经网络流程

通过设置遗传算法种群规模 ｍ、最大迭代数 Ｇ、精英个体比例 ＧＡＰＰ、最大交叉概率
Ｐｃｍａｘ、最小交叉概率 Ｐｃｍｉｎ，最大变异概率 Ｐｍｍａｘ、最小变异概率 Ｐｍｍｉｎ等运行参数（表３），在初
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表 ３ 遗传算法参数设置

参数 参数值 参数 参数值

遗传算法种群规模 ｍ １００ 最小交叉概率 Ｐｃｍｉｎ ０．０８

最大迭代数 Ｇ ２００ 最大变异概率 Ｐｍｍａｘ ０．１０

精英个体比例 ＧＡＰＰ ０．０６ 最小变异概率 Ｐｍｍｉｎ ０．０１

最大交叉概率 Ｐｃｍａｘ ０．８０

始权值和阈值空间中随机产生一组种群，完成种群的初始化操作。

将 ＢＰ神经网络的初始权值和阈值作为种群中的个体，采用实数编码个体进行编码。然
后，利用训练集 ＢＰ神经网络模型进行训练，并在验证集上测试 ＢＰ神经网络的精度，以均方
误差的倒数作为适应度函数，计算每个个体的适应度值，根据计算结果，对个体适应度值进

行由高到低的降序排列，将精英个体直接遗传到下一代。经过选择操作后选取的个体按公

式（１）和（２）计算的概率进行交叉和变异，交叉和变异算子采用田旭光等（２００４）提出的方
法，产生新一代个体。重复以上步骤，直至满足最大迭代次数。最后，将最优个体解作为 ＢＰ
神经网络的初始权值和阈值，输入训练集和验证集对 ＢＰ神经网络进行训练和调优，在达到
预先设定的要求时停止训练，输出测试集在 ＢＰ神经网络模型上的评估结果。
２．５　模型性能分析

为验证改进的遗传算法对 ＢＰ神经网络的优化效果，本文对比了 ＢＰ神经网络（ＢＰ）模
型、遗传算法优化的 ＢＰ神经网络（ＧＡＢＰ）模型和改进的遗传算法优化 ＢＰ神经网络
（ＩＧＡＢＰ）模型在测试集上的评估结果，并利用准确率和 Ｋａｐｐａ系数评估不同模型的性能，
结果如图３所示。其中，不同模型在测试集上的准确率分别为 ８３．９３％、８９．７９％和 ９１．９６％，
Ｋａｐｐａ系数值分别为 ０．７９、０．８７和 ０．８９。结果表明，ＩＧＡＢＰ模型的评估精度最高且模型泛
化能力最优，由此验证了本文提出的改进遗传算法提高了传统遗传算法的寻优性能，并且对

ＢＰ神经网络有明显的优化效果，该方法构建的单体建筑物震害评估模型具有较优的评估性
能，可以应用于实际的震害评估工作中。

图 ３　模型性能对比
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３　实际算例分析

２０２２年 ９月 ５日四川甘孜州泸定县发生 ６．８级地震，发震断层类型为走滑断层（李赞
等，２０２３）。根据四川省地震局的现场抽样调查和专家评估数据，选取了 ３０栋建筑物数据，
从中提取了 ８个影响因子数据作为评估模型的输入指标，按照上述量化标准将数据全部转
化为定量数据，并进行归一化处理。将数据输入单体建筑物评估模型中，对建筑物的破坏情

况进行评估，模型输入参数和评估结果见表４。

表 ４ 实际算例数据和评估结果

地震烈度 场地类型 断层类型
距震中距离

／ｋｍ
距发震断层距离

／ｋｍ
建筑结构 建筑用途 设防烈度 评估结果

Ⅸ度 Ｂ 走滑断层 ８．１１３ ２．９１９ 砖混 住宅 Ⅷ度 严重破坏

Ⅸ度 Ｃ 走滑断层 ７．３７２ ２．１４９ 砖混 住宅 Ⅷ度 严重破坏

Ⅸ度 Ｂ 走滑断层 ８．１７４ ３．０１２ 砖混 住宅 Ⅷ度 严重破坏

Ⅸ度 Ｂ 走滑断层 ２４．１５０ １７．４６９ 砖混 住宅 Ⅷ度 轻微破坏

Ⅶ度 Ｄ 走滑断层 １６．４５２ １０．９０６ 砖木 住宅 Ⅷ度 中等破坏

Ⅶ度 Ｂ 走滑断层 １１．１５１ １．４７４ 框架 教育 Ⅸ度 几乎完好

Ⅷ度 Ｃ 走滑断层 ９．３９３ ４．９１０ 砖混 住宅 Ⅷ度 严重破坏

Ⅶ度 Ｂ 走滑断层 １５．３７８ １１．２４８ 砖混 住宅 Ⅷ度 轻微破坏

Ⅶ度 Ｂ 走滑断层 ２９．２１１ ０．０３２ 砖木 住宅 Ⅷ度 轻微破坏

Ⅵ度 Ｃ 走滑断层 ４１．５５２ ０．４６７ 砖混 住宅 Ⅷ度 基本完好

图 ４　评估结果与现场调查结果对比

为验证单体建筑物震害评估模型的评估精度，将评估结果与现场调查结果进行对比，结

果如图４所示。结果表明，在 ３０栋建筑物中，有 ２６栋建筑物的评估结果与现场调查结果一

致，准确率为 ８６．６７％，略低于样本测试集结果 ９１．９６％的准确率。这可能是因为泸定县的 ３０
栋建筑物中还包括石木结构的藏式民居，而本文构建模型的数据集并未包含这一特征，实验

时将这类结构近似归类为砖混结构，从而影响了模型的评估精度。进一步分析评估结果发
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现，严重破坏和毁坏 ２个可能产生严重损失的破坏等级评估精度最高，这有助于震前、震后
进行应急处置，减少震害损失；尽管破坏等级为中等破坏的评估精度较低，存在一些偏差，

但评估结果与现场调查结果基本吻合。总体而言，本文提出的方法能够较为精确地评估单

体建筑物的震害等级。

４　结论

本文通过分析单体建筑物震害的影响因素，并结合机器学习算法最新研究进展，建立了

单体建筑物震害的评估模型。通过精英保留策略和自适应方法调整交叉、变异概率，对遗传

算法进行改进，提高了遗传算法优化 ＢＰ神经网络的性能。基于 ２０１９年 ６月 １７日长宁县
６．０级和 ２０２１年 ９月 １６日泸县 ６．０级地震调查数据，采用改进的遗传算法优化 ＢＰ神经网
络算法建立了单体建筑物震害评估模型，结果表明改进的遗传算法具有显著的优化效果。

利用构建的单体建筑物震害评估模型，对２０２２年泸定县６．８级地震中的３０栋建筑物的破坏
情况进行评估，准确率可达 ８６．６７％，验证了该模型具有较高的评估性能。

本文的方法可以实现对各类建筑物震害的快速、准确、智能化评估，相较于其他单体建

筑物震害评估方法存在的参数过多和由于结构类型日趋复杂不利于大面积推广的情况，本

文定量且精细化的评估方法具有广泛适用性，对于全面感知建筑物的震害风险水平具有一

定意义。今后，随着信息技术的发展，多样化的建筑物数据和专家经验知识的方便获取还可

以将数据驱动和知识驱动相融合，建立一套具有可解释性的单体建筑物震害评估系统。
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