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砖混结构废墟救援安全评估 ＢＰ模型研究

王东明１，刘　欢２，李永佳１
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摘　要：建筑结构废墟救援安全评估模型可在不浪费大量人力物力的条件下有效地服务于地震灾区应急救援工
作。针对历次地震中破坏最为严重的砖混结构建立了废墟救援安全评估模型。根据砖混结构废墟救援安全评估

模型的研究现状探究和需求分析，研究了采用ＢＰ神经网络模型建立安全评估模型的方法和过程，分析了安全评
估模型影响因素的划分要点和安全等级判定原则，基于实际救援案例采用ＭＡＴＬＡＢ对模型进行了训练，并对所
建立的模型进行了实例验证和算例计算。模型验证和算例计算结果表明所建立的砖混结构废墟安全评估模型可

在不需要精确探究结构倒塌机理的基础上直接应用于砖混结构废墟救援的安全评估工作，且该模型还具有评估

结果准确、操作简便，以及便于工程实际应用的显著特点。
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　　“最大限度地降低地震灾害造成的损失”是我
国政府、企业以及个人在震后第一时间投入大量

人力进行应急救援的行动方针。在地震应急救援

过程中，如何保障救援人员和被困人员的“双安

全”［１］是救援队关注的首要问题。而安全有效的地

震应急救援工作应以科学合理的建筑结构废墟安

全评估工作为“先行军”。因此，建筑结构废墟安

全评估工作是影响地震救援工作成败的重要影响

因素之一。

对于建筑结构废墟安全评估工作的研究，目

前主要集中在建筑结构地震破坏模型、震后房屋

安全鉴定、地震灾害压埋人员场景分析以及地震

灾害人员搜救行动决策等几个方面。如 １９９１年，
杜修力等对建筑物地震破坏评估模型进行了研究，

基于建筑结构极限耗能求和法提出了建筑结构地

震破坏模型［２］；２００３年，孙柏涛、王东明对地震
现场建筑物安全性鉴定智能辅助系统进行了研

究［３］，该安全鉴定系统主要从能否在震后继续使

用的角度对震后建筑的安全性等级进行评价，但

并未对建筑结构废墟的安全性等级进行具体的研

究；２００９年，肖东升基于ＧＩＳ和ＣＡ技术对地震灾
害压埋人员情景等问题进行了研究，构建了地震

灾害压埋人员情景评估指标体系、设计了能够实

现人员动态分布、地震压埋人员分布等功能的分

析评估系统［４］；２０１４年，颜冬启研究了地震压埋
人员搜救的重点目标快速确定技术，分析了重点

目标地震压埋人员搜救急迫度影响因素［５］。但目

前都缺乏对地震救援阶段建筑结构废墟安全性评

估进行具体和深入的研究。

本文在分析砖混结构废墟救援安全评估模型

需求的基础上，研究了砖混结构废墟救援安全评

估模型的建立方法和建立过程。本文的相关研究

成果可广泛应用于地震应急救援现场砖混结构废

墟救援安全评估工作。

１　问题的提出

遭受极其强烈地震动作用后建筑结构倒塌现

象普遍存在。在地震现场进行应急救援工作时通

常需要派遣具有丰富经验的结构工程专家首先对

建筑结构废墟进行安全评估，然后采取一定的措

施快速有效地排除危及救援人员和压埋人员生命
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安全的障碍，最后指导施救人员深入结构废墟内

部进行压埋人员救援工作。这种地震应急救援工

作模式适用于救援范围较小、结构工程专家数量

充裕的情况。但实际情况却是我国地震现场应急

救援经验丰富的结构工程专家数量极其有限，而

且当遭遇地震灾区面积极为广大，通讯闭塞，交

通出现障碍等情况时，分布在全国各地的结构工

程救援专家很难能够及时到达工作现场或通过远

程控制实施救援指导。

建筑结构废墟安全评估模型可以在没有救援

专家在场的情况下，科学合理地给出建筑结构废

墟安全状态评估结果和应急救援处置措施建议。

但目前关于建筑结构震后倒塌机理以及倒塌规律

的研究结果尚不明确，因此当前不可能根据现有

的震害资料直接建立一个物理意义明确、数学映

射关系精确、计算结果准确的震后建筑结构废墟

安全性评估模型。而 ＢＰ神经网络模型可以在不
揭示建筑结构废墟安全影响因素与安全评估结果

之间复杂的、模糊的数学关系的前提下，直接基

于训练学习样本建立建筑结构废墟安全评估

模型。

此外，考虑到砖混结构当前在我国存在的数

量尤为庞大，且历次震害表明砖混结构在强烈地

震动作用下易发生严重破坏或倒塌。因此，建立

砖混结构废墟救援安全评估模型是当前地震应急

救援工作的当务之急。

基于上述现状，本文基于若干地震现场废墟

结构应急救援案例以及笔者地震现场应急处置工

作经验，采用ＢＰ神经网络的分析方法建立了砖混
结构废墟救援安全评估模型。

２　砖混结构废墟救援安全评估模型
构建

２１　ＢＰ神经网络模型

ＢＰ神经网络模型是一种按照误差逆向传播的
多层前馈神经网络算法，同时也是目前应用最为

广泛的神经网络模型之一［６－１０］。ＢＰ神经网络模型
推导过程十分严谨、理论发展得也十分完善，其

计算与推导方法在相关参考书中有很详细的介

绍［１１］，在此不再赘述。一个典型的ＢＰ神经网络模
型由输入层、隐含层、输出层构成，每一层均由

数量不等的神经元组成，图１为一种典型的 ＢＰ神
经网络模型拓扑结构。

　　影响砖混结构废墟安全的因素众多，且这些
影响因素既具有很强的不确定性，也具有很模糊

图１　ＢＰ三层ＢＰ神经网络模型拓扑结构

的关联性。而ＢＰ神经网络模型因具有特殊的算法
结构和误差控制机制，可以在不事先揭示影响因

素与输出结果之间复杂、模糊的映射关系的数学

方程的情况下得到误差平方和最小的“影响因素—

输出结果”映射关系。因此，本文选用 ＢＰ神经网
络模型建立了砖混结构废墟救援安全评估模型。

建立砖混结构废墟救援安全评估模型的过程中，

将影响结构废墟安全性的因素作为输入层，经过

ＢＰ神经网络模型的运算得出的安全评估结果作为
输出层。

２２　影响因素及安全等级的划分
在地震救援现场，建筑结构废墟安全与多种

影响因素密切相关，如受压构件承载力、受压墙

柱的裂缝情况、地基破坏情况等。通过《危房鉴定

标准》［１２］以及历次救援行动中的救援经验［１３－１５］，

本文共确定１４个废墟结构安全影响因素。为使这
些影响因素能够用于砖混结构废墟的安全性评估，

将每个影响因素划分成了若干种子类。基于专家

经验和救援现场实际情况，每一子类被赋予不同

的影响因子，各影响因子将作为输入层数值带入

ＢＰ神经网络模型运算。各影响因素具体情况及其
影响因子见表１。表１中，Ｐｓｄｍ为承重构件中危险
构件百分数，按式（１）计算。

Ｐｓｄｍ＝［２４ｎｄｃ＋２４ｎｄｗ＋１９（ｎｄｍｂ＋ｎｄｒｔ）＋１４ｎｄｓｂ＋ｎｄｓ］／

［２４ｎｃ＋２４ｎｗ＋１９（ｍｍｂ＋ｎｒｂ）＋１４ｎｓｂ＋ｎｓ］×１００％。 （１）
公式（１）中右边各参数物理意义见表２。其中

构件总数量是指构件在整个结构中所含数量，若

无该类承重构件，对应的该构件数取０，危险数量
是各类构件符合对应危险构件判别标准的数量。

　　使用ＢＰ神经网络建立砖混结构废墟救援安全
评估模型的过程中，将安全性评估结果定义为神

经网络输出层。本文中将结构废墟救援安全性的

评估结果分为三个等级，各等级对应的废墟结构

安全状态及其对应的安全指数区间见表３。其中安
全指数是大小在０～１之间的衡量废墟结构安全状
态的指标和参数，安全指数越大，废墟结构越不

安全。
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表１　砖混废墟结构影响因素及影响因子
序号 影响因素及其代码 含义 影响因子

１ 场地情况Ｘ１
场地稳定，无山体崩塌、滑坡、垮岸、液化、水患等危及建筑安全的影响
场地不稳定，出现山体崩塌、滑坡、垮岸、液化、水患等危及建筑安全的影响

０４
０６

２ 地基破坏情况Ｘ２
地基稳定，无滑移和滑动迹象
地基不稳定产生滑移，水平位移量大于１０ｍｍ，并对上部废墟结构有显著影响，
且有继续滑动迹象

０４
０６

３ 基础破坏情况Ｘ３
基础坚实，承载力足以支撑废墟结构
基础老化、腐蚀、酥碎、折断，不足以支撑废墟结构

０４
０６

４ 毗邻建筑情况Ｘ４
无毗邻建筑或毗邻建筑保存完好，无威胁
结构整体倾斜，但倾斜量不超过高度的１／１００，对废墟结构影响较小
周围房屋严重破坏，倾斜量超过高度的１／１００，有倒向废墟的危险

０３
０５
０７

５ 砖混结构构件
破坏情况Ｘ５

墙体
柱
主梁
次梁
楼屋面
屋架

若Ｐｓｄｍ
不小于３０％
取０６；
小于３０％
取０４。

６ 墙体交接处的
连接情况Ｘ６

墙体及其交接处的连接，在墙砌体和抹灰层面等面饰上均无裂缝，震前
已有的裂缝未扩展
墙体及其交接处的连接处出现裂缝，震前已有的裂缝出现扩展

０４

０６

７ 楼屋盖与墙体交
接处的连接Ｘ７

楼屋盖与墙体连接良好，无松动滑移情况
楼屋盖破坏与墙体连接不良，出现开裂、移位等情况

０４
０６

８ 构造措施情况Ｘ８
构造柱、圈梁基本完好，没有出现断裂等严重破坏情况
无构造措施或者构造柱、圈梁出现破损断裂、滑移等情况

０４
０６

９
女儿墙、出屋面烟囱等
非结构构件破坏
情况Ｘ９

无女儿墙、出屋面烟囱等非结构构件或者非结构构件完好，无脱落、坠落等现象
非结构构件出现破损、坠落、危机救援现场

０４
０６

１０ 砂浆强度Ｘ１０
Ｍ７５及以上
Ｍ５
不足Ｍ２５

０３
０５
０７

１１ 施工质量Ｘ１１
施工质量良好，砂浆灰缝饱满，墙体平整
施工质量较差，墙体不够平整，砂浆灰缝空虚

０４
０６

１２ 构件之间的
接触点Ｘ１２

两个构件之间接触点数量足够多，大于等于四个，接触面足够大
两个构件之间接触点数量不足，三个接触点，接触面积较小
两个构件之间接触点较少，小于三个接触点，或者接触面积严重不足

０３
０５
０７

１３ 生存空间大小Ｘ１３
大空间，至少一个人进入是无障碍的
小空间，空隙需要简单的清理障碍即可进入的
狭小空间，必须通过清障扩张空间后方可进入的

０３
０５
０７

１４ 外界其他风险
因素Ｘ１４

有毒害物质；辐射；噪音；灰尘；围观群众；家属情绪失控；媒体；
恶劣天气；设备不足或损坏；外部扰动

每一项影响
因子为０１，
多项可累加。

表２　砖混结构承重构件危险情况判别标准

构件 数量 危险构件判别标准

墙体
总数量ｎｗ
危险数量ｎｄｗ

墙体出现贯穿整个墙体的裂缝、或者交叉的Ｘ形剪切裂缝；
墙体出现严重倾斜、局部破损、倒塌或者整个墙体倒塌。

柱
总数量ｎｃ
危险数量ｎｄｃ

柱产生严重倾斜、破坏、开裂，并且裂缝出现扩张的趋势，有断裂危险，或者柱已被剪断。

主梁

次梁

总数量ｎｍｂ
危险数量ｎｄｍｂ
总数量ｎｓｂ
危险数量ｎｄｓｂ

梁跨中部位，底面产生横断裂缝，其一侧向上延伸达梁高的２／３以上；
梁顶面产生多条明显的水平裂缝，上边缘保护层剥落，底面伴有竖向裂缝；

连续梁在支座附近产生明显的竖向裂缝；

产生超过跨度１／１５０的挠度，且受拉区的裂缝宽度大于１ｍｍ。

楼屋面
总数量ｎｓ
危险数量ｎｄｓ

产生超过跨度１／１５０的挠度，且受拉区的裂缝宽度大于１ｍｍ；
现浇板上面周边产生裂缝，或下面产生交叉裂缝；

预制板下面产生明显的竖向裂缝保护层剥落，半数以上主筋外露，截面减少。

屋架
总数量ｎｒｂ
危险数量ｎｄｒｔ

产生超过跨度１／１５０的挠度，且下弦产生裂缝大于１ｍｍ竖向裂缝；
支撑系统失效导致倾斜，其倾斜量超过屋架高度的２／１００；
保护层剥落，主筋多处外露；端节点连接松动，且有明显裂缝；

在支座与集中荷载部位之间产生明显的水平裂缝或斜裂缝。
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表３　废墟结构安全等级判定表

安全等级Ｙ 废墟结构安全状态 安全指数区间

等级一 废墟结构安全。废墟结构稳定，可以直接进入 ［０，０５］

等级二 废墟结构稳定但须排险措施。废墟结构无倒塌的危险，但有造成的危险因素须排除 （０５，０７］

等级三 结构有二次倒塌的危险。须做好支撑及加固、排险、清理等安全措施 （０７，１］

表４　６组砖混结构地震救援案例

序号 样本 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

１ 场地情况 ０４０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０

２ 地基破坏情况 ０４０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０

３ 基础破坏情况 ０６０ ０４０ ０４０ ０６０ ０４０ ０４０

４ 毗邻建筑情况 ０７０ ０７０ ０７０ ０７０ ０７０ ０３０

５ 砖混结构构件破坏情况 ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０４０ ０４０

６ 墙体交接处连接情况 ０６０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０ ０４０

７ 楼屋盖与墙体体交接处的连接 ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０４０ ０４０

８ 构造措施情况 ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０４０

９ 女儿墙、出屋面烟囱等非结构

构件破坏情况
０６０ ０４０ ０４０ ０６０ ０４０ ０４０

１０ 砂浆强度 ０７０ ０７０ ０７０ ０７０ ０７０ ０５０
１１ 施工质量 ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０４０ ０４０
１２ 构件之间的接触点 ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０
１３ 生存空间的大小 ０３０ ０７０ ０７０ ０７０ ０３０ ０３０
１４ 外界其他风险因素 ０２０ ０３０ ０３０ ０２０ ０００ ０００

评估结果 ０８０ ０６０ ０６０ ０８０ ０４０ ０４０

２３　模型的建立与验证
由于ＢＰ神经网络是一个样本学习的过程，故

在建立砖混结构废墟救援安全评估模型的过程中

首先选取了５个实际救援案例作为学习样本，然后
运用ＭＡＴＬＡＢ编写程序对模型进行训练，最终得
到评估模型。

依据表１～表３中的规则，将本文所选取的所
有救援案例的各影响因素和废墟安全等级进行进

行了数字化。数字化结果见表４。建立模型过程中
选取表４中的前５组样本进行神经网络训练，而第
６组样本将在后文中用来验证模型。
　　本文所建立的砖混结构废墟救援安全评估 ＢＰ
模型采用典型的三层神经网络模型，其中其中输

入层的神经元个数为１４个，输出层神经元个数为
１个。对于隐含层神经元个数，选取 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函
数作为隐含层的激活函数，并采用式（２）确定。

ｎｌ＝ ０４３ｍｎ＋２５４ｍ＋０７７ｎ＋０．槡 ３５＋０５１， （２）
式中：ｍ为输入层神经元的个数，ｎ为输出层神经
元的个数，对计算的结果ｎｌ取整，计算得隐含层神
经元个数为８。

确定完学习样本以及各层神经元个数以后，

采用ＭＡＴＬＡＢ编译了砖混结构废墟救援安全评估
ＢＰ模型训练程序。在程序编写中，因 ＭＡＴＬＡＢ对
于很多数学模型具有现成的工具箱供使用，因此

本文采用ＭＡＴＬＡＢ中的神经络工具箱进行计算分
析。使用ＢＰ神经网络工具箱之前需要设定一些主
要参数：首先确定学习率为００１，学习率与迭代

次数呈反比例关系，学习率越小，迭代次数越多，

训练时间越长；然后确定动量常数为０９，动量常
数可以加快网络学习的速度，能够加快收敛；确

定最大迭代次数为１０００００次，为了防止计算机程
序计算过程中出现一直不收敛的问题，当达到规

定的训练次数时候训练结束；确定模型的目标精

度为１０－１０，当精度达到时训练停止；初始权值和
阈值的取值范围是（－１，１）之间的随机数。将表
三中前五组样本作为训练样本输入到神经网络中，

对ＢＰ神经网络进行训练，其网络训练的主程序代
码如下所示。

ｎｅｔｗｏｒｋ１＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ１），［８，１］，｛′ｌｏｇｓｉｇ′，′ｐｕｒｅｌｉｎ′｝，′
ｔｒａｉｎｇｄｘ′）；

ｎｅｔｗｏｒｋ１＝ｉｎｉｔ（ｎｅｔｗｏｒｋ１）；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｓｈｏｗ＝２５；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｌｒ＝００１；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｍｃ＝０９；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｅｐｏｃｈｓ＝１０００００；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｇｏａｌ＝１ｅ－１０；
ｎｅｔｗｏｒｋ１ｔｒａｉｎｐａｒａｍｍｉｎ＿ｇｒａｄ＝１ｅ－７；
［ｎｅｔｗｏｒｋ１，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，ｐ１，ｔ１）；

ａ＝ｓｉｍ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，ｐ１）；

在训练１５５步之后误差为９０１×１０－１１，误差
满足精度要求，训练停止。其误差下降曲线如图２
所示。

　　网络训练完成后，利用第６组样本进行样本检
验，以验证砖混结构废墟救援安全评估 ＢＰ模型的
准确性，验证样本的数据如下所示。

ｐ２＝［０４００４００４００３００４００４００４０
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图２　ＢＰ神经网络模型训练误差下降曲线

０４００４００５００４００３００３００００］。
验证代码为：

ａ＝ｓｉｍ（ｎｅｔｗｏｒｋ１，ｐ２）
得出的网络输出结果为：

ａ＝０３９３９
而实际样本数据为：

ｔ２＝０４
ｐ２表示待验证的样本，ａ２表示 ＢＰ神经网络

计算的结果。

由此可以看出ＢＰ神经网络模型判断出的结果
与实际结果基本一致，该模型在准确性上能够得

到保证。

３　算例运算

对于模型的算例运算，本文选取汶川８０级地
震中国家救援队卿静文的案例［１４］进行计算，该案

例的基本情况如下。

２００８年５月１２日四川汶川８０级地震，绵竹
德阳遭受重创，东汽中学教学楼全部倒塌，死亡

师生２４８名。国家地震灾害紧急救援队执行上级命
令，在都江堰（新建小学、聚源中学、中医医院、

水建家属楼）完成搜救工作后，即刻赶往德阳东汽

中学、东汽公司展开新地点的搜救。救援地点位

于四川德阳绵竹汉王镇东汽中学。废墟现场外部

实际情况为：整体教学楼为四层，教学楼由东向

西跨度约３６ｍ，南北长度约１８ｍ，东西呈王字形
（倒放的王字形）。除主楼未倒，其余都出现破坏

十分严重，临近主楼的建筑完全倒塌，呈现一堆

废墟。“王”字头尾部的教学楼完全塌落形成大面

积的废墟山，位于“王”字接口处的教学办公室部

分破损，救援废墟有二次倒塌的危险。国家救援

队救援的区间为“王”字左侧的前方区域。卿静文

在“王”子头部的接口处，具体情况如图３所示。
　　根据现场的测量和观察，得到以上描述，然
后依据表１～表３中的规则对砖混废墟结构的影响
因素和安全等级进行数子化，其样本的参数为 ｐ２
＝［０４０４０４０７０６０６０６０６０６０７０６

图３　地震救援现场情况

０４０７０２］，将待评定的样本数据输入到建立的
ＢＰ神经网络模型中，得到计算结果为 ａ２＝０８２９
５，因此该废墟结构安全评估结果为该处救援废墟
有二次倒塌的危险。采用本文所建立的砖混结构

废墟救援安全评估模型计算的结果与实际救援案

例结果基本相符，且该模型具有物理意义明确、

操作简单、便于工程实际应用的显著特点。

４　总结

本文首先对砖混结构废墟救援安全评估模型

的研究现状和需求分析进行了研究，并在简要介

绍ＢＰ神经网络基本理论的基础上说明了采用 ＢＰ
神经网络模型建立砖混结构废墟救援安全评估模

型的合理性；然后对砖混结构废墟救援安全评估

模型的影响因素、安全等级进行了详细的划分和

说明，给出了各影响因素的影响因子和各安全等

级的安全等级指数，并基于５组实际救援案例采用
ＭＡＴＬＡＢ建立了砖混结构废墟救援安全评估模型；
最后采用实际救援案例对所建立的模型进行了验

证和算例计算，验证和算例计算结果表明，本文

所建立的砖混结构废墟救援安全评估模型计算结

果较为精确，且模型操作简单，便于工程实际

应用。
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