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摘  要：钢筋混凝土框架作为我国建筑抗震体系的核心载体，其易损性模型可信性直接影响地震风险评估精度。我国学者已

研究获得大量 RC 框架易损性模型，但这些成果大多基于数值模拟方法，比较分散、孤立，缺乏系统梳理和检验。本研究

提出一种基于机器学习的地震易损性数据清洗方法。首先构建中文文献易损性曲线数据库，采用机器学习模型建立结构参

数与易损性曲线 50%超越概率对应的谱加速度 Sam(T1)的映射关系，采用最优选择策略通过敏感性分析识别离群样本和合群

样本，分析其在样本空间中的分布特征并结合 SHAP 与实际工程经验对模型进行验证；并以 HAZUS 中的典型 RC 框架结构

为例，讨论了本文模型拟合易损性曲线与灾害评估模型提供的易损性曲线的差异。结果表明：我国现有中文文献中 RC 框

架原型结构的特征取值具有不均匀性的特点；我国现行中文文献计算的 RC 框架结构易损性曲线大部分是可信的；相较传

统灾害评估模型，本文机器学习给出的易损性曲线在参数维度与样本覆盖度上具有更准确的描述能力，更适用于单体结构

及区域化的精细评估。基于本文研究内容，开发了可判断给定曲线可信性及快速生成给定 RC 框架结构易损性曲线的可视

化程序。 

关键词：钢筋混凝土框架结构，地震易损性，机器学习，支持向量回归，增量动力分析 
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Abstract: Reinforced concrete (RC) frame is predominant of China’s seismic-resistant building systems. The 

credibility of its fragility model directly affects the accuracy of earthquake risk assessment. Although significant 

advances have been made in seismic fragility modeling of RC frames, the results are mostly based on numerical 

simulations, lacking systematic integration and validation. This study developed a machine learning-driven cleaning 

method. Based on a database comprising fragility curves from Chinese literature, the mapping relationship between 

structural parameters and spectral acceleration Sam(T1) was firstly established by machine learning models, which 

corresponds to a 50% exceedance probability in the fragility curve. A sensitivity simulation was performed to 

identify disqualified samples and qualified samples within the fragility curve database with greedy algorithm. An 

analysis of distribution characteristics in the sample space was performed combined with SHAP (Shapley Additive 

Explanations) and engineering experience. The differences between the fragility curves fitted by this paper's model 

and the curves provided by disaster assessment software were discussed with the examples of classical RC frame 
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structures in HAZUS. The results indicate that the engineering parameters of the RC frame prototype structure in 

available Chinese literature are non-uniform. Fragility curves given in current Chinese literature for RC frame 

structures are mostly credible. The comparison with HAZUS benchmarks demonstrates that the machine learning 

models show advantages in parametric dimensions and material coverage with more applicability to single structure. 

A visualization platform based on research has been developed for evaluating the credibility of existing fragility 

curves and automatically generating structure-specific fragility curves for RC frame systems rapidly. 

Keywords: RC frame structure; seismic fragility; machine learning; support vector regression; incremental dynamic 

analysis 

 

为得到更为精确可信的灾害评估结果，对城

市建筑进行精细化震灾风险评估慢慢提上日程。

作为社会抗震防灾能力的重要“基础设施”，地震

灾害模型是在震前预测城乡各类承灾体的地震灾

害风险和在震后快速评估地震灾害损失的重要工

具。目前主流的地震灾害模型均采用基于概率的

震害预测方法，即某承灾体的地震风险（Seismic 

Risk）可由地震危险性模型（Hazard）、工程损失

模型（Vulnerability）和承灾体数据库（Exposure）

共同决定，如下式（1）所示[1]： 

Seimic Risk  Hazad  Exposure  Vulnerability   (1) 

式中，承灾体的工程损失模型通常由其易损性

（Fragility）模型及损失比模型等两部分组成。其

中，承灾体的易损性（Fragility）表示承灾体在不

同强度等级的地震动作用下达到或超越某一损伤

界限状态的概率，可见其是链接地震危险性和地

震损失风险之间的不可或缺的纽带。因此，快速

得到承灾体准确、可信的易损性曲线，对于地震

灾害风险预测和损失评估的准确性至关重要。 

根据数据来源不同，主要可采用：实际震害

统计数据；试验研究；专家经验判断；数值模拟

分析等四种方法求得承灾体的易损性曲线。例如，

钟江荣等[2]通过云南地区砌体结构震害资料收集与

分析，给出了云南地区城区与农村砌体结构的易

损性曲线，属于方法（1）；代旷宇等[3]通过收集满

足我国现行设计规范要求的钢筋混凝土（RC）框

架柱的拟静力试验数据，建立了 RC 柱在各损伤状

态下所对应的易损性曲线，属于方法（2）；尹之

潜[4]通过建立了预测建筑震害矩阵与目前现有建筑

震害的联系，计算得到了 2000 年时我国 4 类易损

性建筑的震害矩阵，属于方法（3）。 

上述三种方法各有所长，亦有所短。基于震

害统计数据的方法虽然最能反映承灾体地震破坏

的实际情况，但其适用性往往受限于实际震害数

据的缺乏、不均衡和低质量（如过大的离散性）；

试验研究方法则主要受限于实验设施的能力，适

于建立结构或非结构构件层次的易损性，而难以

大量重复地开展整体结构或建筑的地震易损性试

验；基于经验判断的方法则严重依赖于专家的主

观判断，不易检验且难以迭代更新[5]。 

相比之下，随着非线性动力时程分析技术的

长足发展，上述方法（4），即基于数值模拟的方

法能够克服上述三种方法的不足，在承灾体的地

震易损性分析中得到了日益广泛的应用[6]。近年来，

我国学者采用基于有限元方法的增量动力分析对

不同类型建筑结构的地震易损性开展了大量工作，

取得了丰硕的成果。例如，吕大刚和于晓辉[7]基于

解析表达式，对地震易损性分析及地震风险评估

的数学基础进行了详细推导，同时将其应用到钢

筋混凝土框架结构的抗震性能评估中[8]；吴巧云[9]

对一栋钢筋混凝土框架结构在不同烈度等级和不

同地震动记录下的易损性进行评估和对比分析；

张令心[10]采用拉丁超立方采样技术建立了 14 栋典

型多层砌体民房住宅结构，并基于动力时程分析

结果建立了这些代表性结构的地震易损性模型；

郑山锁[11]考虑了钢材锈蚀作用，以一个 15 层 3 跨

的钢结构框架为例，通过动力时程分析来研究钢

结构易损性随服役时间的变化；党争[12]通过有限

元分析计算得到了一栋纤维增强混凝土框架-剪力

墙结构的地震易损性曲线；吕西林[13]采用增量动

力分析的方法得到了一栋超高层复杂结构的地震

易损性曲线；何益斌[14]也采用动力时程分析方法

对高层钢框架-混凝土核心筒这一复杂混合结构体

系的地震易损性开展了研究。此外，基于有限元

的数值模拟方法也被应用于铁路站房[15]、阀厅结

构[16]、大型变电站主厂房[17]等工业建筑的易损性

分析当中。 

然而，基于数值模拟的易损性分析方法也有
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其局限性。这主要表现为数值模型的准确性，即

数值模拟的结果能否正确反映承灾体的实际地震

损伤。一方面，数值模型不可避免地存在不同程

度的近似简化，例如，在建模时往往忽略土-结相

互作用[18]、结构的不确定性[19]、填充墙[20]等非结

构构件的影响；另一方面，即使是使用同类模型

和相同的分析软件，受参数取值和建模细节等因

素的影响，不同人也可能得到差异较大的分析结

果[21]。针对地震倒塌易损性，周洲等人[22]通过搜

集整理我国不同学者近年来的研究成果而建立的

易损性数据库显示，不同学者提出的易损性模型

具有很大的离散性。文献[22]的调研还表明，在不

同结构体系中，我国学者更多地关注钢筋混凝土

框架结构。 

综上所述，一方面，我国学者利用数值模拟

方法构建 RC 框架结构地震易损性模型方面已取得

了丰硕的成果，另一方面，这些成果又较为分散、

独立，甚至互相矛盾。为充分利用现有的易损性

模型成果，本研究旨在提出一种整合现有易损性

曲线的方法，利用机器学习的强大非线性拟合能

力来梳理清洗已有成果，建立起一个较为可信的

易损性曲线数据网络，作为结构精细化灾害评估

的基础。同时新的成果也可以经过所提出的清洗

步骤后，筛选补充进来。为此，以更多关注的钢

筋混凝土框架结构为例，本文首先收集了近年来

中文文献中各类钢筋混凝土框架结构的地震易损

性分析成果，这些文章经历了严格的审稿流程，

较为严谨，在此前提下，建立 RC 框架结构易损性

模型数据库；以原型结构的关键参数作为特征，

易损性曲线 50%超越概率对应的谱加速度 Sam(T1)

作为标签，利用具有强非线性拟合能力的机器学

习模型建立结构关键参数与易损性参数之间的映

射关系，并以此为基础，通过敏感性分析识别数

据库中的离群样本和合群样本，视离群样本的可

信性较差，合群样本的可信性较高，从而评估数

据库中易损性曲线的可信性；并以 HAZUS 中的典

型 RC 框架结构为例，将本文模型拟合的易损性曲

线与以 HAZUS 为代表的灾害评估软件提供的易损

性曲线进行了对比。基于研究内容，开发了可判

断给定曲线可信性及快速生成给定 RC 框架结构易

损性曲线的可视化程序，便于在精细化灾害评估

中应用。 

1  易损性模型数据库 

1.1 基于增量动力分析的易损性分析流程 

承灾体的地震易损性（F）是其在不同强度等

级（Intensity measure）的地震动作用下达到或超

越某一损伤界限状态的概率（P），可表示为式（2）
[7]： 

 F x P D C IM x    丨  (2) 

式中：x 为地震动强度等级；D 为结构的地震需求；

C 为结构的抗震能力；P 为达到或超越某一损伤界

限状态的概率。 

一般认为，地震动强度 IM 与工程需求参数 θ

之间存在如下式（3）关系： 

   ln lnA B IM     (3) 

假设 D 和 c 均服从对数正态分布，则结构在

地震动作用下达到某一极限状态的条件超越概率 P

可以由下式（4）获得： 

 
 C D

2 2
C D

ln /
P IM x

 


 

 
  
  

 (4) 

式中：为标准正态分布累积函数； C 、 D 分别

为 C 和 D 的对数标准差。根据 IM 参数的不同，

2 2
C D    [23]可取不同的值进行估算。式（4）可

化简为式（5）： 

 
ln x

P IM x





 
   

 
 (5) 

式中，μ、β 分别为承灾体达到预设的损伤界限状

态的地震动强度等级 IM的对数中位值与标准差。 

虽然我国学者早在 20 世纪 90 年代就曾采用类

似于增量动力分析的方法研究高层建筑的地震反

应特性[24]，增量动力分析（Incremental Dynamic 

Analysis, IDA）作为一种系统性分析方法，在 21

世纪初由 VAMVATSIKOS 和 CORNELL 正式提出
[25, 26]，并逐渐在地震工程领域得到广泛应用[27-28]。

利用增量动力分析的结果（即 IDA 曲线），可以方

便地得到易损性分析所需的式（4）中的 μ、β这两

个关键参数，如图 1 所示。 
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图 1 基于 IDA 的易损性分析的常规流程 

Fig.1 Process for IDA-based fragility analysis 

 

1.2 钢筋混凝土框架结构地震易损性曲线数据库  

本文首先检索和整理了近年来我国 56 位学者

在钢筋混凝土框架结构地震易损性方面发表的学

位论文及期刊论文，从中遴选出 59 篇文献作为建

立易损性曲线数据库的基础。其中，期刊论文 20

篇，硕士学位论文 36 篇，博士学位论文 3 篇[29-87]，

如图 2 所示。 

入选的文献应符合以下要求：1) 文献以按我

国规范设计的建筑结构作为主要研究对象；2) 文

献中给出了所研究钢筋混凝土框架结构的地震易

损性函数或地震易损性曲线; 3) 文献中的易损性曲

线是通过增量动力分析的方法求得的；4）文献中

给出了钢筋混凝土框架原型结构的以下信息： 

对于钢筋混凝土框架原型结构，参考陕西省

建筑抽样详查表格的规定，主要搜集建筑信息、

抗震设防情况、构件属性等三个方面的信息，如

图 3 所示。建筑信息包括建筑层数、高度、跨度、

宽度等；抗震设防情况包括设防类别、抗震等级、

所执行的抗震规范的版本、设防烈度、场地类别

和场地特征周期等；构件属性包括底层柱截面尺

寸和所采用的钢筋、混凝土强度等级。 

硕士学位论文
36, 61%

博士学位论文
3, 5%

SCi期刊论文
9, 15%

EI期刊论文
4, 7%

核心期刊论文
7, 12%

 

图 2 文献调研来源分布 

Fig.2 Distribution of literature research sources 

 

此外，数据库还包括了易损性曲线所对应的

损伤状态（以最大层间位移角限值max 表示）、50%

超越概率对应的谱加速度 Sam(T1)和对数标准差 β等

信息。其中，50%超越概率对应的谱加速度 Sam(T1)

可由式（6）获得： 

 am 1S T e  (6) 

式中，  为易损性曲线的对数均值。 

 

建筑信息

结构层数

首层高

标准层高

结构高度

结构跨度

结构宽度

设防类别

抗震等级

执行规范
设防情况

设防烈度

场地类别

特征周期

构件属性

钢筋强度

混凝土强度

底层柱截面积

易损性参数



max限值

Sam(T1)

底层柱率

 

图 3 钢筋混凝土框架结构易损性特征参数 

Fig.3 Features of fragility of reinforced concrete 
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frame structure 

通过提取文献中的地震易损性曲线及其参数，

共搜集了 632 条地震易损性曲线，形成了按照我国

抗震规范设计的钢筋混凝土框架结构的地震易损

性数据库。其中部分样本的字段取值如表 1 所示。 

表 1 数据库中示例样本主要参数 

Table 1 Parameters of example samples  

in the database 

主要参数 
53 号 

样本 

107 号

样本 

481 号

样本 

执行规范 2010 2010 1989 

结构层数 8 6 12 

首层高/m 3.6 3.3 3.6 

标准层高/m 3.3 3.3 3.6 

结构高度/m 26.7 19.8 43.2 

设防烈度 VIII VIII VII 

场地类别 II II III 

场地特征周期/s 0.55 0.35 0.35 

设防类别 丙 丙 丙 

抗震等级 一 二 二 

跨度/m 3 3 3 

宽度/m 14.4 15.3 22.5 

混凝土强度 C35 C35 C30 

钢筋等级 HRB400 HRB400 HRB335 

底层柱截面积/m2 0.3025 0.3025 0.19 

底层柱率 1.3% 1.1% 1.2% 

max限值 0.09 0.02 0.036 

Sam(T1)/g 1.931 1.412 0.4089 

对数标准差 β 0.3443 0.3055 0.4881 

 

为了排除某些意义重复的参数之间的共线性

问题可能对分析结果造成的影响，例如设防烈度

与抗震等级、场地类别与场地特征周期，在全部

参数中进一步筛选出如图 3 中以星号标记的关键参

数，包括设计规范、结构层数、结构高度、设防

烈度、设防类别、特征周期、混凝土强度、底层

柱率以及破坏状态对应的层间位移角。这些关键

参数将作为下文机器学习模型的输入特征，同时，

将 Sam(T1)作为机器学习模型的输出标签（在图 3中

以圆圈标记）。易损性参数中的对数标准差 β 与各

个特征之间不具有明确的相关性，在本文中暂不

予讨论。 

类似于日本混凝土结构抗震设计中采用的墙

率，底层柱率 Wr 综合反映了结构跨度、宽度、柱

截面积以及层数等多个因素的综合影响：是某一

框架建筑底层的柱截面面积和 Ac（cm²）与底层以

上所有楼层的楼面积（m²） fA 之比。由于大多

数文献皆取单榀框架结构进行有限元分析，且已

将层数作为一个单独关键特征考虑，因此本文将

柱率定义稍加修改：底层柱率为某一榀框架建筑

底层的柱截面面积 Ac（m²）与该层楼面面积（m²）

fA 之比，如式（7）所示。 

C
r

f

A
W

A
  (7) 

如文献中未给出结构的平面模型，则在计算

底层柱率时，假设单榀框架在正交方向的宽度等

于平面的跨度，如图 4 所示。 

L

L
Af

 

图 4 底层柱率示意图 

Fig.4 Diagram of bottom story column ratio 

 

1.3 数据库样本的统计信息 

数据库中关键参数的统计信息如图 5 所示。在

所有 632 个样本对应的原型结构所采用的抗震设计

规范覆盖了 1989年[88]、2001年[89]、2010[90]年等三

个版本，但采用 2010 年版抗震规范的最多，达到

了 592 个，而采用 2001 年和 1989 年版规范的样本

只占不到 10%（图 5（a）），这与采用增量动力分

析方法的文献大都集中在 2010 年之后，而年代较

早的研究则多采用经验判断和震害资料统计的方

法有关。 

数据库中样本原型结构的抗震设防烈度涵盖 6

度~9度，其中 7度和 8度设防的样本最多，分别有

194 个和 368 个，9 度区的样本数量最少，只有 20

个（图 5（b））。设防类别均为乙类或丙类设防，

并未涉及甲类和丁类设防，且其中绝大多数为丙

类设防，占样本总数的约 90%（图 5（c））；大多

数样本均为 II 类场地，场地特征周期以 0.35s 和

0.4s 居多（图 5（d））。 
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数据库中样本原型结构的柱混凝土强度从 C30

至C50不等，符合规范对混凝土强度等级的规定，

其中，采用C30的样本数量最多，约占总数的 54%

（图 5（e））。 

数据库中样本原型结构的结构高度分布在

6.6m~47.4m 的范围内，其中大部分样本结构高度

分布在 10m~30m 的区间内，共有 496 个（图 5

（f））；原型结构的层数在 2 到 12 层都有分布，与

高度的分布相一致，《民用建筑设计通则》[91]将结

构划分为低层、多层、中高层以及高层四个类别，

而多层原型结构的数量最多，有 539个（图 5（g））。

这反映出我国学者在研究混凝土框架结构的易损

性时，普遍认为多层结构更具代表性。 

数据库中样本原型结构的底层柱率取值分布

在 0.0048~0.05 之间，绝大部分样本原型结构的柱

率小于 0.03，约占样本总数的 86%，其中又以柱率

分布在 0.01~0.02 之间的样本数量最多，有 253 个

（图 5（h））。 
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图 5 数据库中样本关键特征的分布 

Fig.5 Distributions of key parameters of samples in the 

database 

 

在易损性参数方面，所有样本均以最大层间

位移角限值max 作为工程需求参数，易损性曲线最

大层间位移角限值max分布在 1/550~1/10 之间。按

照 1/550~1/250、1/250~1/100、1/100~1/50、

1/50~1/10 将这些样本划分为四个区间，近似代表

轻微破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏等四个破

坏状态，则所有样本中对应于毁坏状态的样本最
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多，有 274个（图 5（i））。这反映出我国学者对钢

筋混凝土框架结构达到毁坏状态的易损性更感兴

趣。可见，目前中文文献中针对我国钢筋混凝土

框架结构地震易损性的研究较多地关注采用 2010

版抗震规范设计的 7 度、8 度设防 II 类场地上的多

层建筑，且较多地关注毁坏状态对应的易损性。

数据库中样本的部分工程参数呈现较明显的不均

匀分布。 

2 基于机器学习模型的可信性分析 

2.1 可信性分析方法 

本文基于最优组合策略，利用机器学习模型

的非线性拟合能力，按照图 6 所示的技术路线进行

可信性分析。理想情况下，随着离群样本被剥离，

剩余样本的 R²（MSE）变化应为先增高（减小）

后达到稳态最后出现波动，即大部分样本是合群

的，并视离群样本的可信性较差，而合群样本的

可信性较高，从而评估数据库中易损性曲线的可

信性。 

模型初始化

训练模型

交叉验证

R²

停止阈值

合群样本

否

是

剔除
残差最大样本
(离群样本)

MSE 残差

 

图 6 可信性分析流程图 

Fig.6 Credibility analysis process diagram 

 

在这一流程中，需要首先训练合适的机器学

习模型，以建立关键参数和输出标签 Sam(T1)之间

的非线性映射。这属于有监督学习的回归问题范

畴。一般地，假设数据集 D 包含 n 个样本，即式

（8）： 

      1 1 2 2 n n, , , , , ,D y y y x x x  (8) 

式中：  n n, yx 为第 i  i 1,2, ,n 组样本； ix 为

输入特征； iy 为输出标签。机器学习的目标是通

过 相 关 算 法 和 数 据 集 训 练

      1 1 2 2 n n, , , , , ,D y y y x x x 预 测 模 型

 ,y f  x ，使其在整个数据集上的损失函数L最

小，如式（9）所示： 

 θ i i

=1

arg min , ,
n

i

f L y f     x  (9) 

式中：f(·)为机器学习不同模型所采用的算法；

为算法的参数，在本文中，损失函数 L 采用 MSE

与 R²。 

在训练模型之前，需要对数据库中样本的关

键参数进行预处理。首先，对诸如规范版本、混

凝土强度等级和设防类别等非数字特征采用表 2 的

映射关系进行数字化处理。 

表 2 部分关键特征的数字化映射 

Table 2 Mapping for digitization of some features 

关键特征参数 原取值 数字化取值 

采用规范 

1989 0 

2001 1 

2010 2 

混凝土强度等级 

C30 20.1 

C35 23.4  

C40 26.8 

C50 32.4  

设防类别 
乙 2 

丙 3 

 

其次，由于样本的各个特征的量纲和取值范

围不一，为提高学习速度和训练精度，采用如式

（10）所示的 Min-Max 函数将所有关键特征的取

值归一化到区间[0,1]。  

min
new

max min

x x
x

x x





 (10) 

式中：xnew 为归一化后的特征取值；x 为样本特征

的原取值；xmax 和 xmin 分别为样本特征的原取值的

最大和最小值。 

鉴于样本数量相对有限，采用 10 折交叉验证

方法计算模型性能指标 R²、MSE 以及各个样本的

残差：将训练样本划分为 10 个大小相似的互斥子

集；然后，每次 9 个子集的并集作为训练集，余下

的一个子集作为测试集，从而获得 10 组训练/测试

集，从而进行 10次训练/测试的验证；最终将 10次

验证的均值 R²、MSE作为最终的模型 R²、MSE，



 

8 

 

将每个子集的验证结果并集作为最终的模型验证

结果并计算残差。设定R²=0.9、MSE=0.1为循环停

止条件，如果某次循环不满足该条件，将剔除产

生最大残差的样本，然后继续循环；如果满足停

止条件，则结束循环，将剩余未被清洗的样本作

为合群样本，剔除掉的样本作为离散样本。并以

保留下来的合群样本为基础，采用相同参数进行

多次拟合，选择 R²最好的一次拟合模型用作后续

分析。 

2.2 机器学习算法的选择 

针对数据库样本容量较小的特点，本文选用

线性回归、人工神经网络和支持向量回归等三种

机器学习算法进行图 6所示的可信性分析，分别介

绍如下。 

（1）线性回归 

线性回归模型简单便捷，是机器学习中最为基础

和常用的模型之一。其核心思想是采用如式（11）

所示的一次函数描述输入特征  1 2 n, , ,x = x x x 与

输出标签 y之间的映射关系。 

1 1 2 2 n ny w x w x w x b      (11) 

式中：  1 2 n, , ,w w ww = 和 b 分别为拟合函数的

斜 率 向 量 和 截 距 ；

75% 25% 75% 25%

1.349 13.49

y y y y
BoxConstraint

 
  通

过数据集训练确定。此外，由于 w 明确直观地表

达了各个特征在预测中的重要性，因此线性模型

具有很好的可解释性（comprehensibility）。 

（2）人工神经网络 

人工神经网络（ANN）是一种模拟生物神经

系统的信息处理机制的机器学习算法[92]。典型的

人工神经网络（ANN）包括输入层、隐含层和输

出层三个部分。每一层的输入是上一层的输出，

隐含层可以有多层，而输入层和输出层各只有一

层。隐含层的神经元接收来自上层神经元或外部

的输入信号，然后与各自的权重相乘，再与偏置

相加得到的结果即为激活函数的输入，最后通过

激活函数将其转换为输出信号。网络的输出不仅

与激活函数和权重值有关，还与网络的连接方式

相关。本文采用网络结构 BP 神经网络建立样本的

9 个关键特征与单一输出标签 Sam(T1)之间的映射关

系，如图 7 所示。其中只有一个包含 10 个神经元

的隐藏层，神经元采用 ReLU 激活函数，正则化参

数取 0.0001。 
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图 7 人工神经网络架构图 

Fig.7 ANN architecture diagram 

（3）支持向量回归 

支持向量机[93]（SVM）的核心思想是将输入

数据通过非线性映射转换到高维特征空间，然后

在该空间中寻找一个超平面，来完成线性分类或

回归。与之类似，支持向量回归（SVR）通过训

练构建一个最优超平面，使其尽可能地靠近训练

数据点并保持一定的容忍度，如图 8 所示，其中，

蓝色虚线为模型拟合的超平面， i 为松弛变量，

黑色实线和蓝色虚线之间的差值表示间隔带。蓝

色点表示预测结果的误差值在可接受的范围内，

红色点则表示误差范围最边界的点。本文采用三

次核函数 SVR，惩罚系数（BoxConstraint）如式

（12）所示，核尺度参数（KernelScale）取为 3.4，

容差 如式（13）所示。 

75% 25%

13.49

y y
BoxConstraint


  (12) 

75% 25%

1.349

y y



  (13) 

式中， 75%y 和 25%y 为标签集的上四分位数和

下四分位数。 

拟合线
 i 

 i 

 =     =  ∙       + b

    +  

    −  

          支持向量

x

y

 

图 8 支持向量回归架构图 

Fig.8 Support vector regression diagram 



 

9 

 

 

以图 3中的关键特征作为输入特征，以 Sam(T1)

作为输出标签，分别采用上文介绍的线性回归、

人工神经网络和支持向量回归，按照图 6 所示的流

程对数据库中的样本进行清洗，即从原数据库中

依次剔除残差最大的样本。不同机器学习模型的

性能指标 MSE 和 R²在清洗过程中随着剔除的离散

样本数量的增加而变化的情况如图 9 所示。从图 9

可以看出，在剔除 100个左右离群样本后，SVR模

型的 R²已达到 0.9，，而此时 ANN 与线性回归的 R²

值均小于 0.9，二者分别再剔除大约 90 个和 50 个

离群样本后才达到设定的 R²=0.9 的阈值。至于

MSE，在剔除 25 个左右离群样本后，SVR 模型的

MSE已降至 0.1，此时 ANN 与线性回归的 MSE均

大于 0.1，分别 再剔除大约 15 个与 35 个离群样本

后才达到设定的 MSE=0.1 的阈值。此外，在剔除

掉 120 个离群样本后，SVR 模型的MSE约为 0.025，

已远小于 0.1。且随着离群样本的不断剔除，SVR

模型的 R²与 MSE 的变化也不断放缓，逐渐达到稳

定状态，因此，下文选用 SVR 模型进行后续清洗

和可信性分析，并以再剔除 120 个离群样本时停止

清洗。 

2.3 分析过程与结果 

为了减小 SVR 算法的随机性对清洗结果的影

响，重复进行 20 次图 6 所示的可信性分析流程。

如果某个样本在这 20 次分析中被剔除的次数大于

5 次，则视其为离群样本；反之，则视其为合群样

本，即具有较高的可信性。SVR 模型性能在可信

性分析过程中的变化如图 10 所示：剔除 120 个离

群样本后，关键特征 SVR 模型 20 次计算的平均 R²

为 0.9，MSE 为 0.23，符合预设的阈值，性能指标

R²与 MSE的变化也与理想状态较为符合。 
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图 9 不同机器学习模型的表现 

Fig.9 Performance of different machine learning models  
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图 10 SVR 模型性能在可信性分析过程的变化 

Fig.10 Performance of SVR in credibility analysis 

 

20 次分析中所有样本被剔除的频数统计结果

如图 11 所示。其中有 475 个样本在 20 次分析中从

未被清洗过，约占总样本数的 75%；被清洗过 1~5
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次的样本有 32个，约占 5%，被判定为合群样本的

共有 507 个；而被清洗过超过 5 次，即被判定为离

群样本的有 125个，约占 20%。说明我国现行中文

文献计算的 RC 框架结构易损性曲线大部分还是可

信的，离群样本有明显的独特性。 

475

32

125

20次计算被剔除次数

0 1-5 6-20
0

150

300

600

样
本

数
量

450

合群样本 离群样本

 

图 11 合群及离群样本数量统计 

Fig.11 Numbers of qualified and disqualified samples 

 

2.4 合群与离群样本的分布特征 

保留下来的合群样本和剔除掉的离群样本的

关键参数的统计分布情况如下图 12 所示。以执行

规范及设防烈度为例，所有合群样本对应的原型

结构所采用的抗震设计规范覆盖了 1989、2001、

2010 年等三个版本，且依然是采用 2010 年版抗震

规范的最多，达到了 473 个，而采用 2001 年和

1989 年版规范的样本分别只有 22 和 12 个（图 12

（a））；与原数据库相比 ，执行规范为 2010规范的

样本被标记为离群样本的最多，有 119 个，剔除率

（剔除的样本数/总样本数）最大的为 2001 规范样

本，为 21%，执行规范为 1989 规范的样本中未出

现离群样本。 

合群样本中原型结构的抗震设防烈度涵盖 6~9

度，且仍是 7 度和 8 度设防的样本最多，分别有

161 个和 292 个，9 度区的样本数量最少，只有 11

个（图 12（b））；设防烈度为 8 度的样本被标记为

离群样本的最多，有 76 个，剔除率最大的为 9 度

样本，达到了 45%。设防类别（图 12（c））、场地

特征周期（图 12（d））、混凝土强度等级（图

12(e)）、结构高度（图 12(f)）、结构层数（图

12(g)）、底层柱率（图 12(h)）及最大层间位移角

限值（图 12(i)）的统计分布情况也均在下图中列

出，在此不占用过多篇幅阐述。合群样本与离群

样本在关键参数的各个取值上大都有分布，由于

离散性的存在，各特征参数的剔除率虽未严格在

20%上下浮动，但其离群样本数量随各特征取值总

样本量的分布趋势保持基本一致性，未出现因特

定特征取值数据量偏少而导致的系统性筛选偏差。 
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图 12 合群样本关键特征的分布 

Fig.12 Distributions of key features of qualified  

samples in the database 

图 12 中也给出了合群样本与离群样本的易损

性参数 Sam(T1)在各个关键参数取值上的分布。离

群样本的 Sam(T1)值分布在 1 到 7g 的范围内，而且

离群样本的 Sam(T1)值分布基本都位于合群样本之

上，也就是说模型更倾向于认为某样本被判定为

离群样本是由于其 Sam(T1)值偏大造成的。合群样

本的 Sam(T1)值大部分分布在 0 到 4g 的范围内，尤

其在 0 到 2g 的范围内分布最为集中。将离群样本

的工程参数输入到采用合群样本拟合的机器学习

模型中，对离群样本的 Sam(T1)值进行修正，如下

图 13 所示。 

修正后，离群样本的分布基本上都集中在 0 到

4g 之间，且大多数离群样本经过修正后其 Sam(T1)

比原先的值更小。表明模型更倾向于认为离群样

本的 Sam(T1)值计算结果偏大是导致其不符合规律

的主要原因。 
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图 13 修正前后离群样本的 Sam(T1)分布图 

Fig.13Statistical plots of the analysis results of 

Sam(T1)  

 

以 213 号样本、552 号样本、621 号为例（图

12、图 13 中框选的样本），来进行离群样本的具体

分析。这三个样本的关键参数取值如下表 3 所示。 

表 3 离群样本示例 

Table 3 Selected disqualified samples 

序号 213 552 623 

采用规范 2010 2010 2010 

层数 5 3 5 

总高/m 18.8 11 18.2 

设防烈度 VIII IX VII 

场地特征周期/s 0.45 0.35 0.4 

设防类别 乙 丙 丙 

混凝土强度 C35 C30 C40 

柱率 0.033 0.043 0.018 

max限值 0.05 0.04 0.04 

Sam(T1) /g 2.48 6.21 5.09 

 

213 号样本是一栋位于 8 度区的 5 层乙类设防

结构，层间位移角为 0.05。原作者计算的 Sam(T1)值

为 2.48g，本文模型认为这个计算结果较小，经过

合群样本拟合的机器学习模型修正后的结果为

3.54g。可能是由于该样本原型结构为乙类设防，

且层间位移角及柱率取值偏大的缘故。552 号样本

是一个位于 9 度区的三层结构，其柱率为 0.043。

从图 11 中可以看出，层数、底层柱率、设防烈度

及最大层间位移角限值等参数，几乎均为取值范

围中最有利于抗震的取值。虽然模型认为它的原
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计算结果偏大，但仍给出了 5.19g 的修正结果，这

也是离群样本中修正结果最大的一个。623 号样本

的工程参数与 213 号样本类似，原文中计算的

Sam(T1)值为 5.09g，经过修正后模型只给出了 1.28g

的结果。可能是由于相对于 213 号样本，底层柱率

的取值小了很多，只有 0.018，设防烈度与设防类

别也有所降低。综合来看，三个样本在层间位移

角相近的情况下，经过修正后的 Sam(T1)值由大到

小排列为 552 号样本、213 号样本、623 号样本，

基本符合工程参数规律要求。 

图 14 给出了合群样本与离群样本的数量随论

文收录年代的变化情况。在总样本数大于 20 的年

份中，2016 年离群样本所占比例最少，2021、

2022 年离群样本所占比例最多。而在总样本数量

比较多的 2012、2017、2019 以及 2020 年，离群样

本数量占比都未远超过 20%。离群样本数量占比

并没有出现随收录年代变化的趋势。 
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图 14  样本收录年代统计图 

Fig.14 Graph of sample inclusion years 

3 基于合群样本的 SVR 模型 

接下来从模型可解释性的角度考察不同关键

特征参数对地震易损性的影响，并与目前震害评

估实践中常用的易损性模型进行对比。 

3.1 可解释性 

机器学习模型越复杂，其可解释性往往越差，

即，虽然可以给出准确的预测，却无法解释为什

么做出这样的预测。为考察机器学习模型的可解

释 性 ，LUNDBERG[94]等 人 提 出 一 种 SHAP

（Shapley Additive Explanations）方法。SHAP 方

法基于博弈论的思想，将每个特征视为一个贡献

者，量化计算其贡献值φ（亦称为 SHAP 值），所

有特征的贡献值之和即为最终的预测结果，即输

出标签，如式（14）所示： 

  0 j

1

M

j

f  


 x  (14) 

式中：  f x 为有待解释的机器学习模型；x 为数

据集中某个样本的特征取值； 0 为机器学习模型

在预测集上的预测均值； j 为第 j个特征的贡献值

（即 SHAP 值）；M为特征的总数。 

基线值=0.143 预测值=0.187

执行规范=-0.0008

-0.004-0.0064 -0.007

特征

周期

-0.0075

设防
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度

柱率=0.001
设防
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0.0053 层数=0.0028

最大层间位移角限值=0.061
混凝土

强度

 

图 15  单个样本预测 SHAP 示意 

Fig.15 SHAP for a single sample prediction 

由式（14）可见，模型在数据集上的预测均

值 0 为基线值，即如果不知道任何特征，那么

模型的输出可以解释为模型在数据集上的平均预

测；之后，每个特征 j均有对应的 SHAP 值 j 来

解释模型如何从 0 得到新的预测值；所有特征

贡献值的和，解释了模型如何从基线值到最终的

预测值。因此，SHAP 值可以展示所有特征参数

对输出结果的定量影响。 

图 15 以 40 号样本的结果为例展示了这一过

程。SHAP 将最终的预测分解为所有输入变量贡

献的总和。基准值为所建立的SVR模型对整个归

一化后数据库预测的平均值，为 0.143。红色色

条表示输出结果增加的特征参数，而蓝色表示导

致输出结果下降的特征参数，色条的长度表示相

应增加和减少的程度。对于 40 号样本， 最大层

间位移角限值max 是最关键的特征参数，对输出

结果有正向影响，其 SHAP 值为 0.061，结构层

数、柱率与设防烈度同样对输出结果有正向影响，

其 SHAP 值分别为 0.0028、0.001和 0.0053。特征

周期是对该样本预测输出结果产生负作用的最关

键特征参数，其 SHAP 值分别为-0.0075，执行规

范、结构高度、混凝土强度、设防类别同样对输
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出结果有负向影响，其 SHAP 值分别为-0.0008、

-0.004、-0.007 及-0.0064。 结合所有特征参数的

基准值和 SHAP 值，最终预测结果为 0.187，与

40号样本原始 Sam(T1)值归一化后的结果 0.1877接

近。 

除此之外，SHAP 也能从全局上对机器学习

模型进行解释。某一输入特征在数据集中所有样

本上的 SHAP 值可反映该特征的取值对模型预测

结果的影响规律。如果某个特征的 SHAP 值随特

征取值的增大而增大，则该特征则和预测结果呈

正相关关系，反之亦然。以层数和底层柱率为例，

图 16给出了其在所有样本上的 SHAP的分布。可

见，随着层数的增加，各个样本中层数对应的

SHAP 值呈现下降的趋势，说明模型认为层数与

输出的 Sam(T1)呈负相关关系。相反地，模型认为

底层柱率与输出的 Sam(T1)呈正相关关系。 

2 4 6 8 10 12

-0.10

0

0.10

0.20

层数

S
H

A
P
值 平均绝对SHAP值=0.0178

0 14

 

（a）层数的影响 
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（b）底层柱率的影响 

图 16 典型关键特征参数 SHAP 值分布 

Fig.16 SHAP distribution of typically key parameters 

 

某一特征在所有样本上的平均绝对 SHAP 值

可表示其对预测结果的重要性。例如，底层柱率

的平均绝对 SHAP 值为 0.0286，而层数的平均

SHAP 值为 0.0178，小于前者，说明在该模型中，

柱率对 Sam(T1)预测结果的影响更大，也即更为重

要。 

图 17 按照平均绝对 SHAP 值从大到小的顺

序，给出了除层间位移角限值之外的所有工程参

数的 SHAP 值分布。可见，对于设防烈度、设计

时采用的特征周期、混凝土强度和底层柱率等特

征参数，SHAP 值总体上随着特征取值的增大而

增大，说明预测的 Sam(T1)与这些特征之间存在正

相关关系；而层数、高度和设防类别等特征参数

与预测的 Sam(T1)呈负相关关系，符合工程经验。 

根据平均绝对 SHAP 值的排序，各特征参数

的重要性从大到小依次为柱率、结构层数、结构

高度、设防烈度、设防类别、特征周期、混凝土

强度和设计所执行的规范版本。 
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图 17  所有工程参数 SHAP 值分布图 

Fig.17 Distribution of Shapley values for all engineering 

parameters 

 

3.2 与现有灾害评估模型易损性曲线的对比 

为探讨合群样本拟合的机器学习模型在精细

化灾害评估中的可行性，以 HAZUS 模型中典型

RC 框架结构为例，对比本文模型拟合得到的易

损性曲线与灾害评估模型建议的易损性曲线之间

的异同。 

美 国 联 邦 紧 急 事 务 管 理 署 （Federal 

Emergency Management Agency, FEMA）[95]开发

的 HAZUS 软件是一款用于社会经济损失估计、

紧急情况预警以及灾害恢复的多灾害损失估计软

件，它使用简便、分析快速、结果合理，因此得

到了广泛的应用。HAZUS 软件中对一些代表性

的钢筋混凝土框架结构的易损性曲线做了建议取

值，以 Moderate-Code 等级下的中层 RC 结构为

例，其在美国规范[96]下的中等（DS2）、毁坏

（DS4）两个破坏等级的相关参数取值与对应的

本文模型在中国规范下的相同参数取值如下表 4
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所示： 

结构层高均取为 3.6m。上表中 PGAm,US 为

HAZUS 建议的 Moderate-Code 等级下的中层 RC

结构 50%超越概率对应的地面峰值加速度，

PGAm 为相同工程参数下本文模型计算的

Moderate-Code等级下的中层 RC结构 50%超越概

率对应的地面峰值加速度，由于本文所采用机器

学习模型采用的输出指标是 Sam(T1)，为了与

HAZUS 输出结果相对应，本文利用中国规范设

计谱将 Sam(T1)近似转化为 PGAm。根据前文统计，

本文模型标准差 β取为分布数量最多的 0. 4. 

 

表 4 中层 RC 结构在 HAZUS 与本文模型中的 

输入参数对比 

Table 4 Comparison of the input parameters of  

mid-rise RC structures between HAZUS and this paper 

 破坏等级 中等 毁坏 

H 

A 

Z 

U 

S 

设防水平 Moderate-Code 

场地类别 D 类 

高度 中层（4-7 层） 

max限值 0.0058 0.04 

PGAm,US/g 0.21 0.89 

β 0.64 0.64 

本

文

模

型 

规范年代 2010 版抗规 

设防烈度 VIII 度（0.2g）
[97]

 

场地类别 II 类
[98]

 

特征周期/s 0.35-0.45 

混凝土强度 C30-C50 

层数 4-7 

结构高度/m 14.4-25.2 

底层柱率 0.005-0.04 

β 0.4 0.4 

 

美国 ASCE 7 -16 规范规定，框架结构的基本

自振周期，可采用式（15）估算： 
0.75

1 0.02T h  (15) 

式中，h 为结构高度。此外，该规范又指出对于

不超过 12层，且每层层高大于 3 m且满足前面规

定的条件的框架，基本自振周期的经验公式除了

用式(7)计算外也可以用式（16）： 

1 0.1T n  (16) 

式中，n 为结构层数。阎红霞等[99]研究发现，相

较于式（15），式（16）计算结果与结构实际基

本周期误差较小，且本节所建立样本原型结构皆

为不超过 12 层，且每层层高大于 3 m 的框架结

构，因此本文采用式（16）来对样本原型结构基

本周期进行拟合计算。 

当结构的基本周期为 Tg＜T1＜5Tg 时，从

Sam(T1)转化为 PGAm,CN可按式（17）： 

 
g

m g 1 g

am 1

2.25
, 5

T
PGA T T T

T S T


 

   
 

  (17) 

当结构的基本周期为 0.1＜T1＜Tg 时，从

Sam(T1)转化为 PGAm,CN可按式（18）： 

 
m 2 1 g

am 1

2.25
,0.1PGA T T

S T
    (18) 

式中： 2 取值为 1； 取值为 0.9。 

此外，HAZ-China[100]、震防中心等也给出了

适用于中国 RC 框架结构的地震易损性矩阵，如

下表 5、表 6 所示。 

表 5 适用于中国 RC 框架结构的地震易损性矩阵（HAZ-

China） 

Table 5 Seismic Fragility matrix for Chinese  

RC frame structures（HAZ-China） 

烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

VI 99.63 0.37 0 0 0 

VII 88.44 11.22 0.34 0 0 

VIII 32.5 55.94 0.80 0.68 0 

IX 1.11 34.55 48.88 14.69 0.76 

X 0 1.97 17.3 58.51 22.21 

表 6 适用于中国 RC 框架结构的地震易损性矩阵（震防

中心） 

Table 6 Seismic Fragility matrix for Chinese  

RC frame structures（CEDPC） 

烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏 

VI 68.5 22.3 6.2 2.4 0.6 

VII 49.2 29.1 11.9 7.1 2.7 

VIII 30.7 27.9 21.8 12.9 6.7 

IX 15.4 25.4 24.8 19.2 15.3 

X 5.8 10.4 26.7 25.3 31.8 

 

经过拟合，可求得 HAZ-China 建议的 RC 框

架结构在中等破坏状态下 50%超越概率对应的地

面峰值加速度取值 PGAm,HC为 0.507g，β为 0.459，

毁坏破坏状态下的 PGAm,HC为 1.69 g，β为 0.435；

经过拟合，可求得震防中心建议的 RC 框架结构



 

15 

 

在中等破坏状态下 50%超越概率对应的地面峰值

加速度取值 PGAm,CE为 0.431g，β为 1.242，毁坏

破坏状态下的 PGAm,CE为 1.903 g，β为 1.338 

Moderate-Code 等级下中层 RC 框架结构中等

（DS2）和毁坏（DS4）两个破坏等级本文模型

给出的易损性曲线与 HAZUS 软件提供的地震易

损性曲线及 HAZ-China、震防中心震害矩阵拟合

的易损性曲线相对比结果分别如图 18、图 19 所

示。 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

超
越
概
率

PGA/g
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震防中心
HAZUS
平均结果

 

图 18  中等破坏等级易损性曲线对比 

Fig.18 Comparison of DS2 fragility curves  

单个样本
HAZ-China
震防中心
HAZUS
平均结果

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

超
越

概
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PGA/g  

图 19  毁坏破坏等级易损性曲线对比 

Fig.19 Comparison of DS4 fragility curves 

 

图 18、图 19中，在中等破坏（DS2）与毁坏

（DS4）破坏等级下，本文拟合 PGAm 取值的下

限值、上限值、与 HAZUS 给出的 PGAm,US 取值

及 HAZ-China、震防中心震害矩阵拟合的

PGAm,CN最似值的工程参数如下表 7、表 8所示。 

表 7 中层 RC 结构在软件模型中与本文模型中 

的拟合结果对比 

Table 7 Comparison of the fitting results of mid-rise RC 

structures between HAZUS（HAZ-China、CEDPC） and 

this paper 

 中等破坏  

下限 上限 
最似

PGAm,HC 

最似

PGAm,CE 

最似

PGAm,US 

拟合 

均值 

特征周期/s 0.45 0.35 0.35 0.35 0.4 

/ 

混凝土强度 C50 C50 C50 C50 C35 

层数 6 4 5 7 5 

结构高度/m 21.6 14.4 14.4 25.2 18 

底层柱率 0.005 0.04 0.04 0.0058 0.035 

Sam(T1)/g 0.536 1.010 1.010 0.512 0.381 0.32 

PGAm /g 0.054 0.513 0.513 0.430 0.210 0.18 

表 8 中层 RC 结构在软件模型中与本文模型中 

的拟合结果对比 

Table 8 Comparison of the fitting results of mid-rise RC 

structures between HAZUS（HAZ-China、CEDPC） and 

this paper 

 

毁坏  

下限 上限 
最似

PGAm,HC 

最似

PGAm,CE 

最似

PGAm,US 

拟合 

均值 

特征周期/s 0.35 0.35 0.45 0.35 0.4 

/ 

混凝土强度 C40 C50 C30 C30 C35 

层数 4 7 6 4 4 

结构高度/m 14.4 25.2 21.6 14.4 14.4 

底层柱率 0.005 0.04 0.04 0.04 0.02 

Sam(T1)/g 0.865 2.421 2.898 3.735 1.982 1.93 

PGAm /g 0.439 2.033 1.689 1.895 0.892 1.14 

 

以 HAZUS 典型框架结构为例，本研究表明：

在中等破坏状态下，基于机器学习建立的模型所

得 PGAm值域为 0.054g-0.513g（均值 0.18g）；而

在毁坏状态下，相应 PGAm 值域扩展至 0.439g-

2.033g（均值 1.14g）。通过与主流灾害评估模型

的对比分析发现：从曲线范围来看，相比于灾害

评估软件给出的一条易损性曲线，本文拟合结果

对应的是一片区域，结果更为宽泛；从曲线形状

来看，相较于我国震害评估所采用的震害矩阵，

无论是中等破坏等级还是毁坏破坏等级下本文平

均拟合 PGAm值均远小于 HAZ-China 及震防中心

震害矩阵拟合的值，相较于 HAZUS 软件，中等

破坏等级下本文平均拟合PGAm值约等于HAZUS

软件中的建议取值，毁坏破坏等级下本文平均拟

合 PGAm 值则明显大于 HAZUS 软件中的建议取

值，且HAZUS软件及HAZ-China给出的PGAm,US

及 PGAm,HC 值均落在本文模型给出的 PGAm 范围
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内，说明本文拟合结果与灾害评估软件建议结果

还是有所共性，具有一定可信性。此外，

HAZUS及震防中心模型的对数标准差 β显著大于

本研究统计结果，导致其易损性曲线更倾斜；而

HAZ-China 模型的 β 分布与本研究成果较为接近。 

对于本文拟合范围的上限及下限 PGAm 取值，

由于合群样本特征分布的不均匀性对机器学习在

个别特征取值上造成的影响以及地震动强度指标

换算造成的误差，并没有严格按照参数在总体上

与输出结果的相关性排列。 

造成以上差异的主要原因可能有以下几点：

1) 本文的易损性曲线基于单体结构的有限元分析，

而 HAZUS 则是基于群体结构的反应谱方法与专

家经验确定；HAZ-China 及震防中心矩阵则是通

过震害矩阵来进行计算。2) 本文机器学习模型具

有更高维度的精确输入，而 HAZUS 模型仅在结

构层数、高度、规范等级等参数上做了区分，

HAZ-China 及震防中心模型更是只给出了 RC 框

架结构的通用震害矩阵。 

可见，相较于本文所给曲线，我国现行震害

矩阵可能存在抗震能力高估倾向；HAZUS 模型

在毁坏状态的超越概率预测更趋保守，与

ELLINGWOOD 等[101]的 研 究 结 果 较 一 致 ： 

HAZUS 提供的地震易损性曲线在毁坏状态下的

破坏超越概率更加保守，所提供的易损性曲线对

数标准差更大。传统模型更适用于区域级快速评

估，而本研究所建立的机器学习模型能在单体结

构层面对地震响应实现更高精度描述，为精细化

灾评提供技术支撑。 

3.3 可视化程序开发与应用 

基于上述内容，开发了如下图20所示的可清

洗和快速生成 RC 框架易损性曲线的可视化程序：

对于给定易损性曲线，可快速判断该曲线是否可

信，并将可信的易损性曲线样本保存到合群样本

中，不可信的样本给出修正结果。对于已有的

RC 框架结构，输入其参数信息，即可快速生成

该结构可信度较高的易损性曲线，并应用于陕西

省地震局的精细化灾害评估项目中。 

 

图 20  RC 框架结构易损性曲线可信性判断及预测程序 

Fig.20 Credibility assessment and prediction program for 

fragility curves of RC frame structures  

 

4  结论与展望 

基于中文文献中 RC 框架结构易损性曲线繁

多、分散、孤立且缺乏高质量的实际震害数据和

整体结构破坏性实验数据验证的现状，本文提出

一种基于机器学习模型的易损性曲线数据清洗方

法，首先收集了近年来中文文献中 RC 框架结构

地震易损性曲线作为分析样本并建立数据库，以

原型结构的关键参数作为特征，易损性曲线 50%

超越概率对应的谱加速度 Sam(T1)作为标签，利用

机器学习模型建立结构关键参数与易损性参数之

间的映射，通过敏感性分析识别数据库中的离群

与合群样本，从而评估数据库中易损性曲线的可

信性；最后以 HAZUS 中的典型 RC 框架结构为

例，将本文模型拟合的易损性曲线与以 HAZUS、

HAZ-China 及震防中心震害矩阵为代表的灾害评

估模型提供的易损性曲线进行对比。并基于研究

内容，开发了可判断给定曲线可信性及快速生成

给定 RC 框架结构易损性曲线的可视化程序。 

通过本文研究，可得到以下结论： 

（1）目前中文文献中针对我国钢筋混凝土

框架结构地震易损性的研究较多地关注采用 2010

版抗震规范设计的 7、8 度设防 II 类场地上的多

层建筑，且较多地关注毁坏状态对应的易损性；

数据库中样本的一些关键特征的分布呈现较明显

的不均匀性； 

（2）我国现行中文文献计算的 RC框架结构

易损性曲线大部分是可信的。离群样本 Sam(T1)计

算结果较合群样本偏大，合群样本的易损性曲线
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对应的 Sam(T1)都小于 4g；关键工程参数的重要性

从大到小依次为柱率、结构层数、结构高度、设

防烈度、设防类别、特征周期、混凝土强度和设

计所执行的规范版本； 

（3）相同结构下相较于目前应用的灾害评

估软件给出的易损性曲线，本文模型拟合的易损

性曲线具有一定的差异性，且在参数维度与样本

覆盖度上具有更准确的描述能力，更适用于单体

结构及区域化的精细评估。 

本文仅考虑了工程参数及层间位移角对结构

易损性曲线的影响，忽略了其它有限元分析中可

能会影响易损性分析结果的非工程参数（材料本

构的选取、模型维度的选取等）[102-108]；此外，

样本数据分布较不均匀，这可能降低机器学习模

型的准确性和泛化能力。 

本研究提供了一个开源的数据库和一套完整

的 RC 建筑易损性清洗流程，目前主要聚焦中文

文献，后续可以增广新发表文献、英文文献进入

数据库，使得网络更加普适；同时，后续可针对

样本不均问题进行优化研究从而提高机器学习的

准确性及泛化能力[109]，进而推动更精细化的区

域建筑震灾风险评估。 
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