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基于 GIS数据与地域性特征的城乡建筑群信息
智能获取与抗震性能评估方法研究∗

崔书豪， 董志骞， 李 钢， 余丁浩
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摘要: 我国城乡区域建筑群分布广、体量大，强震作用下结构破坏和倒塌风险高，既有的研究方法无法兼顾县区级

别大范围建筑信息获取速度与地震模拟精度。为实现快速准确的城乡建筑群抗震性能评估，提出了结合区域建筑

地域性特征与 GIS 数据的建筑信息智能获取与抗震能力评估方法。通过 GIS 数据和高分卫星等遥感手段获取县

区范围建筑群的屋盖信息、建筑外部尺寸等信息。基于上述信息和具体区域城乡人均 GDP、建造风俗等实际特点，

建立了基于模糊理论和专家系统的模糊推断模型，确定了建筑结构类型、材料属性、开洞情况等内部信息，并通过

数值模拟实现区域建筑群的震害分析。将该方法应用于我国西南地区某县城建筑群的参数获取与震害分析，同时

以鲁甸地震某村镇验证了本方法的适用性，结果表明本方法对城乡建筑群的抗震性能评估具有较好的适用性。
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Data and Structural Regional Characteristics
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Abstract: China’s vast urban and rural building clusters  face a significant risk of structural damage 
and collapse when subjected to strong earthquake forces. Current research methods fall short in simul‑
taneously meeting the demands of obtaining comprehensive building information at the county level 
and accurately simulating seismic events.. To achieve rapid and accurate seismic performance assess‑
ment of urban and rural building clusters， a method combining regional architectural characteristics 
and GIS data for intelligent acquisition of building information and seismic capacity assessment was 
proposed. Roof information and external dimensions of building clusters in counties and districts were 
obtained through remote sensing methods such as GIS data and high-resolution satellites. Leveraging  
the above information and the actual characteristics of regional urban and rural per capita GDP， geo‑
graphical location， and construction customs， a fuzzy inference model based on fuzzy theory and ex‑
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pert system was established to determine the internal information such as building structure type， ma‑
terial properties， and opening conditions， and numerical simulation is used to realize seismic damage 
analysis of regional building clusters. This method was applied to acquire parameter and seismic dam ‑
age analysis of building clusters in a county town in Southwestern China. The actual seismic damage 
situation in the partially affected areas of the Ludian earthquake was used to verify the applicability of 
this method. Results demonstrate that this method exhibits strong applicability in the seismic perfor‑
mance assessment of both urban and rural building clusters.
Keywords: GIS； acquisition of building information； regional architectural characteristics； seismic 

performance evaluation of buildings

0 引  言

我国是世界上遭受地震灾害最严重的国家之

一，近年来地震灾害频发，2008 年汶川地震［1］、2010
年玉树地震［2］、2022 年芦山地震等［3］均造成了巨大

的人员伤亡和财产损失。因此，对可能发生地震灾

害的区域事先进行震害模拟，评估区域内建筑物抗

震性能，对有较大地震风险的建筑结构进行抗震加

固，是提升危险区地震应急准备水平、减少地震灾

害损失的重要措施 ，具有重要科学意义和实用

价值［4］。

建筑信息的获取是进行地震模拟与抗震性能

评估的前提和基础。目前，建筑信息获取方式主要

有人工入户信息采集、无人机信息采集、卫星遥感

影像信息采集等。人工现场实测的方法需通过技

术人员实地测量与调研，是目前应用最普遍的信息

采集方式，可详细、准确地获取目标区域建筑的信

息及基本数据，而对于较大范围内的多个建筑群，

该方法需要消耗大量的人力和时间，效率较低，存

在不可操作性。

无人机技术已经广泛地应用到建筑及基础设

施建设的全生命周期中，如勘探、规划、建造、维护、

监测以及防灾减灾等。Z.Zhou 等［5］提出一种服务于

工程管理的多维无人机系统框架；刘军等［6］基于无

人机技术建立了边坡体系的三维模型，为边坡稳定

性的评估提供了理论依据。同时无人机的低空飞

行功能弥补了传统测量手段的不足。李钢等［7］通过

无人机航拍结合手持地面拍摄的手段，获取内蒙省

某村落建筑信息，并完成了村镇砌体结构建筑的地

震模拟；熊琛［8］提出基于无人机和卷积神经网络的

建筑物地震损伤自动评估方法，实现了建筑物震害

的快速评估，有助于改善地震易发地区的应急反应

和及时救援。利用无人机技术采集信息较人工采

集的方式可以更加快速、经济的获取建筑信息，但

仍然需要专业技术人员到达现场操作无人机，并且

受到天气因素、航空管制、本身续航能力等问题限

制，目前利用无人机获取全省、市级别的大范围建

筑信息仍存在困难  。
遥感影像技术在实现建筑震害调查等方面显

示出极大的潜力和优势，具有覆盖面广、时效性强、

辨识度高等特点，可以很好服务于大范围区域建筑

群的外观信息获取，赵杰等［9］利用高分辨率地图获

取建筑外观信息后，依据建筑物层数和房屋用途大

体估计建筑物抗震能力；张朝阳［10］利用遥感影像和

经验估计的方式，提出了以深度学习算法为基础的

卷积神经网络房屋遥感信息自动化提取方法，完成

湖北省 1 060 万余栋建筑的抗震能力等级判别。仅

通过高分卫星影像中建筑阴影尺寸比例判别建筑

高度的精确性还存在争议，而利用 GIS 实现区域建

筑高度、占地面积以及位置坐标自动获取的研究已

经相对完善。马成忠［11］通过构建基于 GIS 的地震

预评估决策系统，评估震后损伤程度，辅助决策制

定抗震救灾方案。

上述通过高分卫星影像和 GIS 数据等遥感手

段可以实现卫星覆盖范围内全域建筑外部尺寸和

影像信息的快速获取。但是难以直接提取建筑内

部墙柱尺寸、建筑材料属性等隐蔽信息，需要在遥

感技术的基础上补充建筑信息获取手段。城市建

筑结构有完备的信息资料档案，可供查阅和调用，

林旭川等［12， 13］针对于城市建筑群通过 GIS 数据结合

CAD 数据库，在高性能计算机的帮助下完成地震响

应计算，同时实现了损伤分布分析、避难场所需求

分析等。而城乡结合部及村镇地区存在建筑资料

不完备，居民不按规范自筹、自建房屋等问题，给建

筑信息的获取带来困难。规模较小的城乡地区建
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筑群具有鲜明的地域性特点，在同一市、县范围内

的建筑风格呈现显著的统一性，建筑物内部的隐蔽

信息具有规律性。田得元［14］整理分析了大量我国

村镇房屋建筑资料，划分村镇房屋地理区域特点，

总结各类结构破坏特点及成因，给出提升房屋抗震

能力的措施和建议。各地区建筑群之间在结构形

式、建筑材料、施工工艺上存在的差异受到地理位

置、风俗习惯、经济发达程度等多种条件影响，并进

一步导致抗震性能的差别。考虑建筑群的地域性

特征，在有限调研的基础上通过模糊推断等［15‑17］手

段获得建筑群的隐蔽信息较为合理可行，具有一定

的研究价值。

针对现有研究成果和面临的实际问题，提出基

于遥感手段结合建筑群地域性特征的区域建筑抗

震能力评估方法，通过 GIS 数据快速获取建筑外部

尺寸、地理位置、楼盖影像等外观信息，利用目标区

域实际建筑特点，基于模糊推理方法推断［18］补充遥

感手段无法获取的数据参数，以解决震害模拟过程

中由于相关参数获取不智能、不全面导致模拟速度

慢、精度低等问题，建立高精度智能化的区域建筑

群抗震能力评估方法，为城乡区域建筑群抗震能力

评估提供参考。

1 基于 GIS 与高分卫星的建筑群信

息获取

建筑物相关参数信息是建立力学分析模型的

前提和基础。目前遥感技术已经在土木工程领域

广泛应用，高分辨率卫星影像能够清晰地反应建筑

楼面特征［19］，同时高精度的 GIS 数据能够满足建筑

物外部尺寸信息提取的所需。通过遥感手段满足

大范围复杂建筑群的信息获取需求是一种行之有

效的方法［20］。通过 GIS 数据与高分卫星数据获取

大范围城乡建筑群的屋面影像及建筑尺寸等物理

信息，为结构抗震性能分析提供基础数据。

1.1 建筑影像信息获取

遥感信息提取主要依据是对象的特征信息，包

含光谱、形状、纹理等多种特征。

以 Google Earth 遥感影像作为主要数据来源，

在宽幅成像模式下，卫星星下点分辨率优于 16 m，

成像范围大于 800 km，一次成像可以覆盖 6.4 万平

方公里的区域面积，能够实现大范围建筑影像信息

获取；高分卫星组包含地球同步卫星，能够对特定

地区进行分钟级别甚至秒级的观测，实时反映地面

建筑物楼面特征，保证了信息获取的实效性。

利用卫星地图开源平台截取建筑物楼面影像。

获取信息主要包含有：（1）屋面特征：坡屋顶或平屋

顶；是否设置有女儿墙；彩钢屋顶、混凝土屋顶或砖

瓦屋顶；屋顶完好程度等。（2）建筑基本用途判定：

通过建筑屋面信息和相对位置等判定建筑物基本

用途，如一般民用住宅、公共建筑如政府机关大楼、

大型商场、学校、工厂、临时性建筑等。（3）建筑相对

位置判定：临街建筑、统一规划的密集建筑群、商圈

建筑群等。

1.2 建筑尺寸信息获取

地理信息系统即 GIS 是对整个或部分地球表

层空间中的有关地理分布数据进行采集、储存、管

理、运算、分析、显示和描述的技术系统。目前我国

GIS 数据丰富，覆盖面广，获取成本低，可以有效地

服务于建筑外部尺寸信息的获取。

通过开源平台获取数个城市、乡村 GIS 数据，

其中包括地标建筑物、道路、空地等高度的地面高

程模型，并可进一步通过建筑物轮廓等提取建筑物

占地面积、长度宽度等信息。本文利用 GIS 可视化

表达和空间分析查询等功能，在 ArcMap 平台调用

可编辑的包含建筑外观信息的 GIS 数据，经过甄别

筛除多余数据后提取建筑外部尺寸信息，处理后的

数据可以实现一次性导出获取整个县城区域内全

部建筑的编号、长度、宽度、高程等外部信息。

利用 GIS 获取建筑信息，实现大范围建筑信息

批量提取，与人工入户及无人机等信息获取手段相

比，不需要工作人员实地踏勘或设备辅助测量，在

信息获取范围和效率上都有一定提升。

2 城乡建筑地域性特征研究

为详细获取建筑内部信息，本文引入地域性建

筑特点作为信息获取依据。预先在震害评估区域内

选取典型建筑群，通过人工调研和资料查询等手段

获取该范围内建筑群共有的地域性特征范围，以此

为基础按照具体城乡实际情况推断建筑物内部隐蔽

信息，用以补充遥感手段难以获得的隐蔽信息（材料

信息、构造信息、墙体配筋情况），提高地震模拟

精度。
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2.1 区域建筑地域性特征获取

我国幅员辽阔、民族众多，气候条件、生活习惯

千差万别，多元化的文化和地理气候条件形成了丰

富多彩的房屋建筑形式［21］。独具民族和地理特色

的建筑结构被广泛使用，如北方黄土高原地区创造

性地利用有利地形建造的窑洞建筑、云贵地区的吊

脚楼、藏区具有藏族特色的石结构房屋等。

中小型城市以及城乡地区建筑的结构形式和

建筑风格特点常表现出明显的区域性，同时各地城

乡在一定范围内的建筑群之间的地域性特征具有

一致性，同一市县区域内的民居建筑形式基本相

同，格调基本一致。

预先选取具有典型代表性的建筑群作为地域

性特征采集点，通过人工实地调查和网络资料查询

等方式，统计该地区建筑风俗习俗、材料属性、结构

类型占比等信息，并整理以上数据信息与建造年

代、人均可支配收入、抗震设防意识变化等的模糊

函数关系，用以推导建筑内部隐蔽信息参数。本文

调研我国多个城乡建筑群，包括东北地区的黑龙江

省双鸭山市下辖县镇、辽宁省大连市周边乡镇、西

南地区阿坝自治州数个县市等，获取并统计整理不

同地区建筑群的地域性特征，得到一套区域建筑地

域性特征获取流程，并应用于实际城乡地区的建筑

抗震能力评估中。以我国西南地区城乡建筑群为

例介绍：

选取四川省阿坝自治州具有典型地域性特征

的某城乡作为信息采集点。通过实地调研结合资

料查询作为调研手段，利用无人机技术航拍获取目

标建筑点云数据，通过三维重现技术和图像测量技

术结合三维模型获取建筑长宽、层高等外观信息；

结合实地走访调查和查阅相关资料，结合模糊推断

确定建筑材料强度、是否有构造措施等隐蔽信息；

甄别和统计村镇建筑结构类型。

针对西南地区某镇的建筑地域性特征普查统

计结果有如下结论 ：该建筑群中底框结构占比

34.6%，砌 体 结 构 占 比 49.2%，框 架 结 构 占 比

15.4%，其余少量砖木结构占比约 1%。建筑隐蔽信

息统计结果显示：该建筑群绝大多数该建筑为 08 年

震后重建。对于框架结构，混凝土标号一般为 C30，
钢筋标号 HRB335，柱距小于 6 m，柱尺寸为 500*
500 mm，层高 3~3.3 m，此类建筑结构一般为成片

住宅群或公用建筑；对于砌体结构外墙厚 370 mm，

墙高 2.8~3.2 m，内部开间即隔墙间距为 3~5 m，纵

横墙门窗开洞尺寸为 1.8~2.0 m，设有圈梁构造柱

等抗震构造措施，砂浆强度为 Mu0.9‑Mu1.0，砌块强

度多为 Mu6‑Mu7。

2.2 建筑隐蔽信息获取

虽然城乡建筑之间的共有特点有一定随机性，

但普遍遵循当地的风俗习惯和传统建造规律。在

确定区域建筑地域性特征后，隐蔽信息参数主要有

以下几方面确定：

人均可支配收入与建筑年代。对于中小型城

市，特别是发达程度较低的地区，人均可支配收入

是衡量建筑材料、建筑构造措施的重要条件。在政

府门户网站中获得各地详细的人均收入水平数据，

可将月收入水平从 0~10 k 划分为低、中下、中、中

上、高五个等级；随建造工艺和科技的进步，建筑工

程质量不断提高，同时年代久远的建筑老化也会对

结构强度产生影响。依据人均可支配收入结合建

筑物大致建造年代可以建立模糊推断函数，估算推

导出建筑物材料属性，特别是砂浆砌块、混凝土强

度等级等信息。

地理位置与气候条件。墙体作为村镇砌体结

构的主要承重构件，同时也起到抗寒保温，提高居

住舒适性的作用。地理位置与气候环境是决定建筑

墙体属性的重要因素，尹之潜等［22］在《地震损失分析

与设防标准》中将我国按经度划分为三类地区：一类

为北纬 43 度以北地区，该地区气候寒冷，冬季漫长，

外墙厚度一般为 490 mm；二类是为位于北纬 35~43
度之间的地区，外墙厚度一般为 370 mm；三类为北

纬 35 度以南地区，气候温暖，冬季短暂，外墙厚度一

般为 240 mm。另外如云贵地区降雨丰盈，气候潮

湿，相比御寒属性其建筑的防潮通风更为重要。

建筑风俗和抗震意识。我国有广袤的土地和

人口，孕育了风俗各异的生活习惯和房屋建造习

惯，如东北地区气候寒冷而地震发生率较低，城乡

民居以砖混结构、砌体结构为主并有少数土木结构

或框架结构建筑，地震发生概率低，民居大多不设

置圈梁构造柱等抗震构造措施，建筑整体抗震能力

相对较低；西南地区多山区丘陵地震发生频发，特

别是 2008 年汶川地震后，居民抗震意识显著提高，

建筑结构以砖混结构特别是底框结构、框架结构等

抗震能力较好的结构形式为主，少数有砖石结构或

土木结构建筑。
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3 建筑结构类型判别与时程分析

在时程分析计算中，首先应确定建筑的结构类

型，并根据不同结构类型调用相应骨架曲线进行力

学参数计算。在评估建筑物损伤程度时，特别是在

地震或强风等极端条件下，层间位移角的大小可以

提供重要的参考信息，本文以层间位移角作为结构

损伤程度判定标准。

3.1 建筑结构类型判别

此类研究［23］对建筑类型的判断一般基于主观

判断，一些学者提出将结构类型与建筑外观信息进

行关联，通过建筑外立面［7］或屋面信息判断建筑大

致用途和结构形式［24］。

本文基于高分卫星影像中提取的建筑屋面信息

作为建筑结构类型判别主要依据，通过建筑屋面影像

中屋面是否设有女儿墙或其他屋面结构；彩钢屋顶或

混凝土屋顶；屋面是否存在破损；相对位置等条件作

为主要判断依据。并结合该地区建筑地域性特征，如

算例城乡中临街建筑以底框结构建筑居多、石木等类

型结构占比极少等；GIS数据中的建筑尺寸如低矮单

层结构一般为砌体结构、大面积建筑或高层建筑结构

类型一般为框架结构等，推断建筑物结构类型。

本文整理总结了适用于我国西南地区阿坝自

治州常见建筑结构类型的划分依据，见表 1。

3.2 时程分析

建筑结构的恢复力模型及其参数是结构弹塑性

反应、损伤和倒塌分析的基础，恢复力模型由其骨架

曲线和滞回规则共同确定。针对于不同建筑结构类

型，分别依据欧进萍等［25］、L.Yu 等［26］、杨昀等［27］提出

的骨架曲线。部分结构类型的骨架曲线如图 1、2 所

示，其中，Ks 为强化刚度，Kc 为软化刚度，Ke 为弹性

刚度，Fp为峰值抗剪强度，Fc为屈服抗剪强度强度。

在模型建立中将建筑物等效为剪切层模型，如

图 2 所示，结构的运动方程可以表示为：

MẌ+ CẌ+ F ( X )= -MIẌg ( t ) （1）
采用改进 Ibarra‑Medina‑Krawinkler 模型进行

地震模拟［28］。针对于建筑数量大，结构种类繁多的

问题，通过计算程序相互调用一次性建立区域内所

有独立建筑的单体力学模型，同步完成区域内全部

建筑的建模、计算、分析工作。输出层间转角、底部

剪力、建筑周期等，以结构周期作为模型建立合理

表 1 建筑结构类型分类依据汇总

Table 1 Summary for types of structural classification basis

结构类型

土木、石木结构

砌体结构

砖混（底框）结构

RC 框架结构

划分依据

该结构房屋屋顶多铺有不规则褐色或灰色瓦片，一般为单层建筑，这类建筑物占地面积一般小。

该类型房屋屋顶在形态上多呈现尖顶形状，并铺有暗红色或褐色瓦片，瓦片整齐纹理平整无条纹，建筑层

数一般为 1‑2 层，这类建筑物建筑面积较小。

该类房屋多为灰色平顶屋盖或彩钢屋盖，部分有女儿墙，临街建筑由于商业用途以该类结构为主，层数多

为 2‑5 层，建筑物占地面积中等。

该类结构多为混凝土屋盖或彩钢屋盖，有明显的防水措施，一般设有女儿墙，学校、医院、图书馆等特种建

筑多为此类结构，民用建筑中层数多为 6 层及以上，占地面积较大。

图 1　结构骨架曲线

Fig.1　Schematic diagram of skeleton curve for frame structure

图 2　等效剪切层模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of equivalent  shear layer model
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性的初步检验，以层间转角作为建筑损伤指标。城

乡建筑分布广、范围大，在遭受地震灾害时，作用于

不同建筑的地震动会因其所处位置或场地条件的

不同而产生较大的差异。计算程序批量模拟不同

建筑类型、不同层数的区域建筑在不同地震动、不

同地震强度下的地震响应，本研究流程相较于常规

的逐层逐栋建模过程大大降低了人工成本，提升了

计算效率。

既有研究［29］对上述结构恢复力模型以及其参

数标定方法进行了验证，结果表明，该方法能够考

虑到影响结构抗震性能及整体性的随机因素，并且

具有适中的简化度和较高的准确性。

4 区域建筑抗震性能评估方法

综合上述的高分辨率卫星、GIS 技术在建筑信

息获取中的应用和建筑内部隐蔽信息的推断方法。

本文提出的基于遥感数据与地域性特征的城乡建

筑群信息智能获取与抗震性能评估方法，具体流程

如图 3 所示，主要包括：

（1） 建筑外部信息获取，通过遥感手段特别是

利用 GIS 和高分卫星分别提取建筑物外部尺寸信

息和影像信息。（2） 建筑地域性特征，选取目标辖区

内具有典型代表性的建筑群作为该地区建筑地域

性特征采集点，通过调研或整理既有研究成果，确

定该地区建筑风俗习俗、经济水平、建材偏好等，进

一步以该范围内建筑地域性特征和变化规律，作为

建筑群隐蔽信息推断的基础。（3） 力学参数确定与

时程分析，利用 GIS 提取建筑外部尺寸信息，通过

高分卫星影像信息和地域性特征判别建筑结构类

型，地域性特征结合具体城乡 GDP、建筑物建造年

代等因素确定建筑内部墙柱布置、建筑材料、构造

措施等隐蔽信息。在获取上述各项数据信息后，对

区域内建筑群进行逐一建模，并开展地震反应分

析，以最大层间位移角作为建筑物破坏标状态控制

目标，评估建筑物抗震性能。

5 案例分析

为验证本方法可行性与适用性，将本文提出的

基于遥感数据和区域建筑地域性特征的建筑抗震

性能评估方法，应用于我国西南地区阿坝自治州周

边数个城乡建筑群，共计一千五百余栋建筑的抗震

性能评估当中，并以其中一个县城建筑群进行成果

展示。同时以鲁甸地震部分受灾区建筑为算例验

证本方法的适用性。

5.1 基于遥感手段获取建筑外部信息

通过 ArcMap 软件平台处理建筑群 GIS 数据并

提取建筑尺寸信息，一次性提取了算例中县城每栋

建筑的高程、面积、长宽尺寸、编号、坐标等数据，同

时利用高分卫星获取建筑物楼盖影像信息，本文以

Google Earth 的开源遥感影像作为主要数据来源，

分割提取包含建筑物的位置分布、形态、屋面状态

等的外观信息，并与 GIS 数据匹配判断建筑结构

类型。

以图 4 所示高分卫星影像中标注的 248 号建筑

为例，从 GIS 数据中提取获得建筑物长度为 9.78 m，

宽度为 6.33 m，高度为 6.2 m，占地面积 61.91 m2。

利用高分卫星获取的影像信息可以得到，该建筑物

为灰色平顶屋盖占地面积较小，位置信息为临街建

筑，利用上述信息分别确定建筑结构类型、隐蔽信

息等。

5.2 结合地域性特征获取建筑隐蔽信息

通过人工调研和资料查询等方式对具有当地

典型特点的建筑群展开地域性特征信息获取工作，

整理总结该区域建筑的地域性特点与变化规律，本

地区建筑群共有的地域性特征如 2.1 节所示。相关

资料显示该县位于 8 度抗震设防区，设计地震分组

图 3　研究方法流程

Fig.3　Flowchart of research methodology
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第一组，建筑场地属二类场地，地图坐标位于北纬

31°与东经 103°附近，建造时间为 2008 年震后重建。

由建筑结构类型判别标准从建筑物屋面特征、

功能和相对位置、高度和占地面积等因素，可以判

断该县城 500 余栋建筑中，258 栋建筑为框架结构，

183 栋为砖混结构，72 栋为砌体结构，另外还有极

少数土木结构。通过结合地区建筑地域性特征与

该县城实际情况，特别是人均可支配收入、建筑建

造时间、建造风格和抗震意识等因素，建立模糊推

断函数关系并判断建筑材料强度等属性。

如图 4 所示，建筑大致落成于 2010 年，由建筑

地域性特征和影像信息判断该建筑结构类型为底

框结构，底层框架部分层高约为 4.0 m，平均层砌体

结构层高 3.3 m；底层框架部分，柱距为 4.5 m，柱尺

寸 450 mm*450 mm；由人均收入和建造年代的模

糊函数判断：混凝土标号 C30 钢筋标号 HRB335 配

筋率 0.6%；上层砌体部分外墙厚 370 mm，内部隔

墙 厚 240 mm，砌 体 强 度 为 Mu7.0，砂 浆 强 度 为

Mu1.0。对其余建筑均采用相同方法获取建筑隐

蔽信息。

5.3 建筑群抗震性能评估

以上文中获取的建筑信息和场地条件信息为

基础，通过第三章中的地震响应计算分析方法，逐

一建立区域内所有建筑的力学模型，调用不同滞回

规 则 和 骨 架 曲 线 计 算 相 关 参 数［30］，采 用 改 进

Ibarra‑Medina‑Krawinkler 劣化模型进行地震模拟，

在 8 度罕遇地震（PGA为 0.4g）条件下，FEMA 的 44
条远场地震动作为地震动输入，计算结果输出各层

间位移角、底部剪力、建筑周期等，同一建筑在不同

地震动下地震响应不同，取层间位移角和底部剪力

最大值作为该建筑地震响应输出值。以相关规范

和文献［31， 32］中给出的最大层间位移角限值，作为建

筑物破坏标状态控制目标，见表 2。
通过循环建模和命令流实现计算程序相互调

用，逐一计算所有建筑的地震响应，一次性完成建

筑群全部建筑的建模和计算工作。

在 8 度罕遇地震下，县域内建筑的抗震性能见

图 5~图 6。仅有 3% 的建筑处于完好状态，23% 的

建筑处于轻微破坏状态，53% 的建筑处于中等程度

破坏状态，18% 的建筑处于严重破坏状态，3% 的建

筑严重破坏或倒塌。

在不同结构类型的建筑中，砌体结构的抗震性

能最差，轻微破坏建筑占比 8%，中等程度破坏建筑

占比 36%，严重破坏建筑占比高达 43%，另外 13%
的建筑严重破坏或倒塌；框架结构的抗震性能相对

较好，无严重破坏建筑，完好和轻微破坏建筑占比

分别为 6% 和 18%，半数以上建筑处于中等程度破

坏状态占比为 66%。

砌体结构的严重破坏和倒塌现象较为严重，而

砖混结构和框架结构的抗震性能相对良好，破坏程

度相对轻微。总体上，建筑震害损伤情况与实际规

图 4　建筑隐蔽信息获取示例

Fig.4　Schematic diagram for obtaining concealed information in buildings

表 2 结构破坏状态与层间位移角关系

Table 2 The relationship of damage status and inter-storey 
drift ratio

结构类型

RC 框架

RC 抗震墙

RC 框支层

钢结构

砌体结构

完好

1/550
1/1 000
1/1 000
1/300
1/1 000

轻微

损伤

1/250
1/500
1/500
1/200
1/800

中等

破坏

1/120
1/250
1/250
1/100
1/400

不严重

破坏

1/60
1/135
1/110
1/55
1/250

952



律相符，证明本方法对于房屋抗震性能分析具有较

高的准确性和适用性。

针对砌体结构建筑的抗震性能问题，需要进一

步加强设防和加固工作，提高建筑的抗震性能，减

少地震灾害造成的损失。

利用本文所提出的基于遥感数据和区域性特

征的建筑抗震能力评估方法，对我国四川省某县城

的抗震能力评估结果可以看出，县城建筑群整体抗

震性能较好，仅有 3% 的建筑出现严重破坏或倒塌，

大部分建筑能够保障人员安全，符合“三水准两阶

段”的抗震设防要求，这也与该地区实际情况相符

合，我国西南地区遭受多次巨大震害，居民有较高

的抗震意识 ，建筑平均抗震水平相对其他地区

更高。

5.4 鲁甸地震某村镇震害评估与验证

本研究以 2014 年 8 月 3 日鲁甸地震部分受灾区

实际震害情况为验证对象，验证本方法的适用性。

鲁甸某镇震前（2014‑6‑25）建筑卫星图如图 7 所示。

在实际震害中，选中区域建筑基本完好的占比为

1.4%，轻微破坏建筑占比为 8.4%，中等破坏建筑占

比为 4.2%，严重破坏建筑占比为 5.6%，其余 80.3%
的建筑在地震中倒塌。与此相比，本方法按照前文

建筑抗震能力评估流程得到的模拟结果显示，建筑

轻微破坏占比为 8.4%，中等破坏建筑占比为 4.2%，

严重破坏建筑占比为 8.5%，倒塌占比为 77.5%。如

图 8 所示，与实际震害对比结果表明，本方法与建筑

实际破坏情况有较好的符合度和适用性。综上，本

方法在鲁甸地震的实际应用中表现出较好的精度

和适用性，证明了其在房屋抗震性能分析方面具有

一定的可行性和应用价值。

6 结  论

本文提出了一种结合区域建筑地域性特征与

GIS 数据的建筑信息智能获取与抗震能力评估方

法，并通过实际案例应用验证其可行性与准确性。

并得出以下结论：

（1）本文提出的建筑地域性特征与 GIS 数据相

结合的建筑信息智能获取方法，能够有效地解决传

统研究方法在大范围建筑群物理信息获取中，无法

兼顾信息获取广度和精度的问题。

（2）中小城市建筑群具有显著的地域性特征，

具体体现在建材强度、建筑风格、结构形式、墙柱布

置等方面，利用已知建筑地域性特征类比推断，是

获取较大范围内其他建筑群的隐蔽信息的有效手

图 5　算例区域建筑群破坏程度统计

Fig.5　Statistical diagram of damage degree of case study‑
building group

图 7　鲁甸县某镇震前建筑卫星图

Fig.7　Satellite image of a town before the earthquake in 
Ludian County

图 8　实际震害与模拟结果对比

Fig.8　Comparison of actual earthquake damage and simula‑
tion results

图 6　县城各类建筑损伤情况统计

Fig.6　Statistical map of various types of building damage 
within the county
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段。由此能够快速准确地获取建筑结构类型、材料

属性、开洞情况等内部信息，为城乡建筑群的抗震

性能评估提供了重要参考。

（3）通过对比评估结果与实际震害，可知提出

的研究方法具有较好的适用性，可以为大范围建筑

群的防灾规划、抗震加固和地震应急管理工作提供

技术支持。
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