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基于 ＧＩＳ的城市建筑防震减灾系统
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　　摘　要：城市建筑物的震害预测和震害分析是防震减灾研究的主要内容。文章利用地理信息系统

（ＧＩＳ）的空间分析管理功能，建立了基于ＧＩＳ的城市建筑物空间数据库，并根据城市建筑物的特点，结合

震害预测方法，在ＡｒｃＶｉｅｗ环境下集成了城市建筑物防震减灾计算机系统。
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引 言

２００８年汶川地震以后，我国全面开展了地震灾害损

失评估实践，逐步形成了一套完整而实用的评估方法。

而这套评估方法的重中之重则是整个城市建筑物的震

害预测评估工作。因此，城市群体建筑物的防震减灾工

作成为了地震工程的重要研究方向。但是，由于地震的

不确定性和整个规划区内群体建筑物的复杂性、特殊

性，要求各种震害分析方法在考虑实际应用的同时还要

考虑影响城市建筑物破坏的多种因素，如建筑场地的卓

越周期、地震动参数和结构的动力特性等。但多种因素

很难统一于一个分析系统中。目前的分析方法中还忽

略了考虑规划区内建筑物的空间位置与其震害的关系。

比如同一抗震等级的建筑物，在液化和非液化不同的场

地上的建筑物，其震害结果也会不同。

地理信息系统（ＧＩＳ）是一种具有多种功能的空间信

息系统，由计算机硬件、软件、数据和用户组成，用以进

行地理信息的采集、存储、管理、分析和表达等。通过

ＧＩＳ，人们进行交流的信息都可以归结成有空间位置的

地理信息。因此，地理信息系统的产生和发展越来越受

到人们的重视。本文将城市 ＧＩＳ系统应用于福建省宁

德市防震减灾工作。并以宁德规划区为研究对象，研制

宁德防震减灾地理信息系统。选择宁德规划区，是因为

宁德位于福建北部，距离福建地震带较近，加上近几年

来的发展，宁德已具有一定规模的城市化建设，同时，规

划区内还具有代表性的农村地区。因此，宁德防震减灾

地理信息系统有一定的代表性。

１ 城市规划区内建筑物震害预测方法

城市建筑结构类型多样、单体建筑数量巨大，对于

这一问题采用群体建筑类比预测法。首先，在建立规划

区震害样本库［１］基础上，将砖混、框架等不同结构类型

的建筑物进行分类。然后，提取建筑物的建设年代、现

状质量和用途等主要影响因素；最后，类比出规划区内

易损性单元格内所有建筑的抗震能力；求取待预测建筑

物的震害指数，最终得到规划区内房屋的震害矩阵。利

用宁德市类比分析预测方法的分析结果，就能在宁德

ＧＩＳ系统中导出宁德市震害分布图。可以从地形图中直

观的得出城市抗震薄弱区域。

１１ 规划区单元格内群体建筑震害预测方法

城市群体建筑的类比预测方法，通过同一种结构类

型进行类比，以减少建筑物震害预测的误差。首先，对

城市不同结构类型的建筑物分类。然后，利用加权海明

距离在每个易损性单元格内按不同结构类型类比出其



它建筑的震害指数，根据震害指数对不同震害等级下建

筑物进行震害预测。用 Ｘ，Ｙ分别表示需要预测建筑物

与样本库中的两幢建筑物，它们的高度分别用ｘ１和ｙ１表

示，建设年代分别用ｘ２和ｙ２表示，现状质量分别用ｘ３和

ｙ３表示，用途分别用ｘ４和ｙ４表示，定义加权海明距离
［２］，

比较两幢建筑物的相似程度。

ｄ（Ｘ，Ｙ）＝∑
４

ｉ＝１
ωｉ ｘｉ－ｙｉ （１）

式中：ωｉ（ｉ＝１，２，３，４）—权重
［３］，表示每个因素对这一

问题贡献的大小。ｘ、ｙ代表的编码采取同趋向原则确

定。

１２ 易损性单元格震害预测具体方法

在类比计算单元格内群体建筑震害时，利用海明距

离公式求得各建筑之间的海明距离后，采用最小二乘法

类比出建筑的震害指数。即取海明距离最小的三个值

所对应的震害指数与海明距离作线性回归，以其截距所

对应的震害指数作为预测建筑物的震害指数。具体计

算方法如下：令ｘ１，ｘ２，ｘ３分别为求得的最小三个加权海

明距离，ｙ１，ｙ２，ｙ３为相应的震害指数，采用一次线性回

归的方法［４］。若令截距为ｂ０（图１），则：

ｂ０ ＝珋ｙ－ｂ珋ｘ （２）

其中，珋ｙ，　珋ｘ为观测值的平均值，即
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图１ 线性拟合求震害指数

该方法对震害类比预测法进行了简化，提高了通

过类比得出的相似建筑物的震害结果的可信度。利用

预测出的结果进行统计分析，导入到 ＧＩＳ系统中。能
够对整个规划区内的一般建筑物进行条件组合查询。

例如：点击需要查取的建筑物，就能从 ＧＩＳ系统中了解
到该建筑物的建筑名称、结构类型、建造年代、用途、建

筑面积以及震害预测结果的条件。查询结果将显示在

地图下方的列表栏中，双击某项记录可以在地图上定

位显示震害严重建筑物。做到计算结果和地形图的数

形结合。

２ 城市防震减灾地理信息系统

２１ ＧＩＳ的建筑物查询系统

首先，采用类比出的宁德市规划区建筑物震害指

数数据导入到宁德市地理信息系统中。然后，由创建

的宁德市 ＧＩＳ系统就能在城市地形图上生成建筑物震

害情况分布图。例如：图２为宁德市ＧＩＳ系统生成的６

度设防烈度下的城市规划区震害分布图。从图２中就

能够划分出抗震能力薄弱的小区主要是位于宁德市焦

城区的部分小区。图２中标记为红色部分的单元格所

代表的小区主要位于宁德市政府办公大楼所在小区。

由于该小区老旧建筑物较多，抗震能力最弱。在 ＧＩＳ

显示出规划区内震害分布图之后，还可以根据城市建

筑改造的实际情况对 ＧＩＳ系统［５］中的数据进行实时动

态更新。这样可以保证地形图中建筑物和实际情况保

持一致。

图２ 宁德市建筑物震害面积分布图（ＶＩ度 ）

ＧＩＳ地形图上反应的结果和实际规划区内反应的结

果基本一致。可以显示震害建筑物的详细信息，主要包

括地名、道路名称和行政区划等。输入查询条件：定位

类型及关键字后，点击“查询”按钮就可进行详细查询；

查询结果将显示在查询结果列表中。在查询结果列表

中双击某项记录就可以在地图上定位显示点击的地理

要素。图３是在查询结果列表中点击图２划分出的抗

震能力薄弱小区中“政府楼”该项记录，就在地图上定位

显示该建筑物。并且根据已经预测出的“政府楼”震害

预测结果，就能准确统计震害预测严重建筑物的震害面

积。以此确定抗震加固的工作量。

通过ＧＩＳ查询系统，可以方便快捷的对整个城市规

划区内建筑的抗震能力在城市地形图上面反应出结果。
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图３ ＧＩＳ区政府办公楼查询定位

主要在于可以将类比出的群体建筑震害预测结构一一

对应到相应的地形图上，也就能够直观的在 ＧＩＳ中划出

城市规划区内的抗震薄弱环节。为地震之后的人员疏

散以及避震疏散场所的划分在地形图上提供依据。

２２ 基于ＧＩＳ的城市建筑物统计分析

在对城市某一点的单个建筑物进行查询分析之后，

根据城市抗震防灾规划的要求还需要对群体建筑进行

震害分析统计。在已经建成的 ＧＩＳ系统里单击菜单，选

择“统计分析”“建筑结构统计分析”，统计结果对话框，

用户可以双击统计报表中的每一行，出现该结构类型统

计数据的详细信息并且统计出规划区内建筑物震害矩

阵［６］。

利用ＧＩＳ分析统计的建筑物详细信息，还可以从建

筑物的年代、层数等不同方面，对规划区内建筑进行详

细分析。最后，在于 ＧＩＳ的系统下，生成整个建筑结构

专题图，就能够对不同区域、不同结构类型的建筑物的

抗震能力进行快捷查询，可以统计出在不同地震等级下

建筑的震害面积分布图。为抗震规划之后的抗震加固

提供依据。

３ 结 论

本文介绍了在 ＧＩＳ环境下建立的城市建筑物的防

震减灾计算机系统的应用。系统集成表明，ＧＩＳ在城市

建筑物防震减灾系统中的应用有许多优点：

（１）软件系统的功能要达到操作程序简单方便，用

户界面友好，系统便于维护、扩充和数据整理方便、可

靠。

（２）以ＧＩＳ为开发平台，反映了地震危险性分析、建

筑结构易损性分析和地震危害性分析之间的相互关系。

（３）安全保密性好，与外系统有安全、合理、可靠的

接口，数据管理使用有可靠的权限控制。

（４）城市建筑物防震减灾系统可以与其它防灾减灾

系统接口，作为综合防灾体系的其中一个子系统。
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