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基于ANSYS的新型乡村抗震防灾
适宜性规划模型分析

黄健文
(广东工业大学建筑与城市规划学院,广东 广州５１０００６)

摘要:当前新型乡村抗震防灾适宜性规划分析中通常采用地质分区方法对勘测点进行分析,在分析

过程中忽略了 GIS空间的复杂性,且未对评价指标加权分析,导致抗震适宜性评价指标量化过程

过于主观,存在计算结果与实际结果拟合度低的问题.据此,提出基于 ANSYS的新型乡村抗震防

灾适宜性规划模型分析.考虑到 GIS的空间复杂性,采用 ANSYS在 GIS空间进行有限元结构场

修正操作,结合Logistic非线性回归模型,对乡村土地抗震防灾适宜性规划中的二分类变量数据进

行非线性回归分析.为了防止计算数值过于主观,采用组合熵系数模型对 Logistic方程计算得来

的评价指标加权,由此完成基于 ANSYS的新型乡村抗震防灾适宜性规划模型分析.经过实例分

析证明,所提方法求出的计算结果与实际结果拟合度较高,能成功完成评价指标的量化,对乡村抗

震防灾适宜性规划分析更加客观.
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ANovelSuitabilityPlanningModelforRuralEarthquake
DisasterPreventionBasedonANSYS

HUANGJianwen
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou５１０００６,Guangdong,China)

Abstract:Atpresent,theanalysisofthesuitabilityofearthquakeresistanceanddisasterprevenＧ
tioninnewruralareasusuallyadoptsthegeologicalzoningmethodforthesurveypoints．The
complexityoftheGISspaceisneglectedintheanalysisprocess,andtheweightedanalysisofthe
evaluationindicatorsisnotcarriedout,resultinginthelowfittingdegreeofthecalculatedandacＧ
tualresults．Basedonthis,anewruralearthquakedisasterpreventionsuitabilityplanningmodel
basedonANSYSisproposed．ConsideringthespatialcomplexityofGIS,theANSYSisusedto
modifythefiniteＧelementstructurefieldinGISspace．CombinedwiththelogisticnonlinearreＧ
gressionmodel,anonlinearregressionanalysisiscarriedoutonthebinaryvariabledatainthe



earthquakedisasterpreventionsuitabilityplanningofruralland．Topreventthecalculationvalue
frombeingtoosubjective,thecombinedentropycoefficientmodelisusedtoweighttheevaluaＧ
tionindexcalculatedbythelogisticequation,andthenewruralearthquakedisasterprevention
suitabilityplanningmodelbasedonANSYSiscompleted．ThecasestudyprovesthatthecalculatＧ
edresultsobtainedbytheproposedmethodhaveahighdegreeoffittingwiththeactualresults,

cansuccessfullycompletethequantificationoftheevaluationindicators,andcanobjectivelycomＧ
pletetheruralearthquakedisasterpreventionsuitabilityplanninganalysis．
Keywords:ANSYSsoftware;rurallandplanning;seismicsuitability;modelanalysis

０　引言

受到交通拥堵、空气污染、房价激增的影响,老
城区的居住适宜性降低,人们开始向郊区和乡村迁

移.在乡村抗震防灾适宜性规划中,其抗震适宜性

评价是乡村土地抗震防灾工作的基础任务,国内外

学者对此进行了大量的研究.文献[１]方法以江苏

省兴化市为例,对其城市土地的抗震性进行了分析,
采用传统方法,根据土地评价范围对土地勘测点进

行地质分区,结合回归模型完成土地抗震适宜性的

评价参数赋值,结合 GIS系统对勘测地区进行勘测

模拟.该方法计算所得的抗震适宜性评价指标量化

过程较为主观.文献[２]方法同样采用传统方法对

勘测点土地进行地质分区,根据勘测点地形地貌的

数据对应引入耦合式模型中,采用多组实地勘测数

据进行组合验算,结合 GIS系统对数据进行空间栅

格,校对完成城区土地抗震适宜度分析.该方法在

操作中的空间栅格更适用于局部地质的分析,所需

的实地勘测数据较多,导致一定的人力物力消耗.
文献[３]方法通过分区法结合 GIS对其分区范围内

的地质特点进行灾害模拟,从地震工程学角度要求

其建筑物具有建造适宜性,从而主要提出施工问题,
并简略对土地抗震适宜性进行了传统分区评价.

本文在以上基础上提出了基于 ANSYS的新型

乡村抗震防灾适宜性规划模型分析,为了弥补 GIS
空间的复杂性问题,采用 ANSYS软件对 GIS空间

进行有限元分析操作,达到修复空间结构场的理算

数据目的.根据Logistic方程对乡村土地抗震防灾

适宜性规划中的数据变量做非线性回归分析,为了

防止方程计算结果存在过于主观的问题,结合了组

合熵系数法对评价指标进行加权分析,并通过某乡

村进行土地抗震防灾适宜性规划的实例分析.

１　ANSYS软件GIS在空间的应用

目前,在地区抗震防灾的适宜性规划方面上,主

要采用有限元软件对其进行建模分析[４].我国较早

引入了 MSC和 ANSYS软件,且这两款软件的适用

性研究的也较为成熟,鉴于课题涉及到 GIS系统接

口联合处理问题,故选择了建模功能较好,且分析能

力较强的 ANSYS有限元分析软件,对研究中所涉

及的模型数据进行计算.

ANSYS的基础结构即有限元分析,兼容了热

场、电磁场、声学场和结构场等,被应用于物理、化
学、生物、工程等领域.为了分析乡村抗震防灾适宜

性规划问题,本文采用 ANSYS软件对 GIS空间进

行结构场分析[５Ｇ６].ANSYS的操作中会出现 GUI
(界面操作)和 APDL(参数化语言操作),为了更好

地对模型中的错误数据进行更改和调整,使模型具

有更好的可行性,故采用 APDL进行软件操作.其

分析操作流程如图１所示.

２　Logistic非线性回归模型

根据上述空间数据分析流程进行预测模型优

化,在基坑沉降和山体滑坡等灾害的预测中,需要采

用Logistic模型对二分类变量进行非线性数据回

归[７Ｇ８].乡村土地的规划以其土地抗震防灾适宜性

评价为依据,因此需要对乡村土地抗震适宜性进行

评价.在评价中,以乡村土地是否发生地震灾害为

因变量,当其判定数值为０时,代表不出现地震灾

害,而数值为１时,代表出现地震灾害.其自变量为

各个地区地震灾害的影响因子.根据地震灾害的非

连续特征,采用非线性回归来表示自变量和因变量

之间的关系.用Logistic方程对地震灾害进行回归

分析,其公式为:

P(y＝１x１i,x２i,􀆺,xki)＝
１

１＋e－εi　 (１)

εi＝α＋∑
k

k＝１
βk

x
ki　 (２)

式中:εi 表示用线性函数表达的地震影响因子,
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P(y＝１|xki)表示地震发生概率和以xki 代表的

自变量是预测非线性地震灾害的单调函数;xki 表

示地震概率的影响因子,同时也是乡村抗震防灾适

宜性 的 评 价 指 标. 伴 随 xki 的 增 大 P(y ＝
１x１i,x２i,􀆺,xki)同时单调递增,反之,xki 减小

P(y＝１x１i,x２i,􀆺,xki)也随之单调递减,在(０,１)
范围内进行取值,并且表现为S状曲线,随机变量的

累积分布曲线与这种曲线较为相似.采用 Logistic
方程计算乡村地震灾害出现概率,初始阶段各项评

价指标的变化较小,表明地震灾害出现概率的变化

较小,随后在中间阶段,伴随着各项评价指标之间的

差异变大,表示其对应的地震灾害出现概率发生了

变化波动,但随着评价指标的样本数量积到达上限,
乡村地震灾害出现概率的数值将不再变化.

图１　采用 ANSYS对 GIS空间数据分析流程

Fig．１　ProcessforanalyzingGISspatialdatausingANSYS

　　设乡村地震灾害的出现概率为P,(０,１)为P
的取值范围.自变量x１i,x２i,􀆺,xki 为公式中的各

项指标,P 为因变量,采用 Logistic模型可以表达

为:

P＝
eα＋∑

k

k＝１
βk􀅰xki

１＋eα＋∑
k

k＝１
βk􀅰xki

　 (３)

　　 从式(３)中可以得知,在无指标干扰下,乡村地

震灾害出现与未出现的概率比并非常数,其数值为

α;其中回归系数采用βk 表示.假设βk 为确定值时,
既可以通过βk 推导出某一乡村的地震灾害出现概

率P,根据P 的数值大小判断乡村土地抗震适宜性

的等级关系,从而达到量化乡村土地抗震适宜性的

目的.因此,需要将该地区此前的历史地震情况建

立地震情报库,将乡村抗震适宜性的评价指标x１i,

x２i,􀆺,xki 引入 Logistic模型中进行反向推算,求
出逻辑回归系数βk,从而求出评价该地区抗震适宜

性各项指标的对应数值.

３　组合熵系数模型分析

为了防止上述回归方程数据在计算上出现理论

误差,因此采用组合熵系数法确定回归方程中评价

指标的加权向量[９Ｇ１０].
设原 始 化 数 据 参 数 归 一 化 后 得 出 为 β ＝

(β′ij)m×n,即存在n个指标对地震灾害出现概率的m
个可能因素进行评估,求出第j个指标的熵值为:

Hj ＝
１

lnm∑
m

i＝１
fijlnfij　j＝１,２,􀆺,n　 (４)

式中:fij ＝β′ij/∑
m

i＝１
β′ij,当fij ＝０时,令fijlnfij ＝

０.

Hj 越大说明目标评价指标的数值与计算中得

出的最优解的数值差异越小,即计算值最接近实际

值,故此将组合熵模型公式定义为:

λ′j＝
１－Hj

n－∑
n

j＝１
Hj

　 (５)

式中:０≤λ′j≤１;∑
n

j＝１
λ′＝１.根据指标所对应熵值

确定熵权系数,求出给定灾害因子集合和灾害判定

集合,并据此分析各项指标在与实际值对比的近似

度,运用主观权重法将主观计算值和客观权重值进

行融合,从而得到各项评价指标的权重值:
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λj ＝λ′jλ″j/∑
n

j＝１

(λ′jλ″)　 (６)

式中:λ″j(０≤λ″j≤１,∑
n

j＝１
λ″j＝１). 以此作为各项评

价指标的权重值.由此完成基于 ANSYS的新型乡

村抗震防灾适宜性规划模型分析.

４　乡村抗震防灾适宜性规划实例分析

应用第３节的防震防灾规划模型来对实际乡村

进行分析.某乡村规划占地为４３０km２,位于某河

流下游,为低山丘陵地貌.整个乡村土地的６０％为

低山岗,其中地形坡度较大的地区约占２０％,存在

不同程度的滑坡灾害和坍塌灾害的可能.该乡村断

裂构造较为复杂,处于５条断裂带余脉上.此外,河
流两岸容易发生流水侵蚀,可能出现崩滑灾害,并且

易受地震影响从而出现大面积沉陷[１１Ｇ１２].经过乡村

的河流在历史上发生过多次改道,河流古道上存在

较多的砂土层,受地震影响容易发生砂土液化[１３].
除了自然因素外,人为因素造成的地下水抽取过量

形成地下漏斗,都可能威胁该乡村的土地结构的稳

定性[１４Ｇ１５].故而对乡村抗震适宜性建立了评价指

标,指标体系如图２所示.

图２　乡村抗震适宜性规划评价指标

Fig．２　Evaluationindexofruralseismicsuitabilityplanning

由图２可知,引发乡村地震灾害的主要原因可

分为三类:历史灾害、基本因素以及诱发因素.结合

空间插值法,在 ANSYS仿真平台上对 GIS空间内

的评价指标进行赋值.其赋值结果如表１所列.

表１　各项评价指标赋值结果

Table１　Assignmentresultsofvariousevaluationindicators
评价指标赋值 ０．５~１(０．６７) ０ １ ０~０．５(０．３３)

地形地貌 河漫滩区 平坦地区 陡峭山地 丘陵地区

液化土层 ５＜IIE＜１５ IIE＝０ IIE＞１５ ０＜IIE＜５
软弱土层 ５＜ST＜１５ ST＝０ ST＞１５ ０＜ST＜５
滑坡崩塌 有条件稳定 稳定 不稳定 较稳定

断层分布 活动性中 无活动性 活动性强 活动性弱

场地类别 类场地 类场地 类场地 类场地

灾害点密度 较密 无 密集 稀疏

人类工程活动 保护区边缘区 各类保护区、禁区 非保护区、禁区 二级保护区

　　由表１可知在(０,１)区间内对各项评价指标

采用分级赋值.根据对乡村地震灾害的出现概率

属性可以知道,灾害密度越大的土地规划范围越

容易出现灾害,所以赋值为０~１由小渐大.其中

液化指数为IIE,软土塌陷指数为ST,其指标数值

越大,出现灾害的可能性越高.在 ANSYS软件将

评价区域采用网格功能进行划分,得到４０３００个网

格,并利用 ANSYS软件将数值输入到非线性回归

模型之中,利用模型进行运算,其运算结果如表２
所列.

表２　评价指标回归运算结果

Table２　Regressionresultsofevaluationindexes

评价指标
发生比率

/０R
显著水平

/P
卡方值
/Wald

回归系数
/βk

标准误差
/S．E

Exp(B)的置信区间９５％
上限 下限

地形地貌 ０．４２３ ０．０１２ ５．３３６ ０．４６９ ０．２０３ ０．６８ ０．０２
断层分布 ２．１２６ ０．００２ １．２３９ ０．６３８ ０．５７３ ３．７２ ０．９０
场地类别 ０．９２６ ０．０３１ ９．３４５ ０．７４９ ０．２４５ ２．６３ ０．１８
滑坡崩塌 ２．６９３ ０．０２１ ４．１４５ １．０８３ ０．５３２ ５．３１ １．３８
软弱土层 ０．１６３ ０．０１８ ２２．８３ １．３６２ ０．２８５ ０．２１ ０．０３
液化土层 ２．６９２ ０．００９ １１．２２ １．１５９ ０．３４６ ３．９１ ０．８３

灾害点密度 １．７２４ ０．００２ １１．８３ ０．５８１ ０．１６９ ２．９５ １．２７
人类工程活动 ０．７２６ ０．０３９ ２．１２６ １．３４７ ０．９２４ １．１９ ０．２１

Constant １１．４７０ ０．１３４ ６８．０８７ ７．３８８ ３．２７７
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　　根据表２中可以知道P 是显著水平,表示统计

量在检验过程中拒绝方向的几率,通过P 可以求得

自变量取得定值时,其对应的因变量的预测几率数

值关系为P＜a,那么０假设被拒绝,即每组数值的

划分都与实际的因变量数值有关,说明模型计算数

值和实际数值相比拟合度较高,相反较低.在很多

领域０．０５的P 数值一般被默认为边界范围.表格

中的各项系数在P＜０．０５范围内说明模型拟合度

良好,具有一定的统计意义,能够预测灾害发生的几

率.其所构建的回归方程为:

P＝
e７．３８８＋０．４６９x１＋０．６３８x２＋０．７４９x３＋１．０８３x４＋１．３６２x５＋１．１５９x６＋０．７８２x７＋１．３４７x８

１＋e７．３８８＋０．４６９x１＋０．６３８x２＋０．７４９x３＋１．０８３x４＋１．３６２x５＋１．１５９x６＋０．７８２x７＋１．３４７x８ 　 (７)

　　根据式(７)中的非线性回归方程能够得出βk 均

为正数,说明因变量和自变量呈现非线性增长的相

关趋势,当βk 数值越高,说明其对相对应的因变量

影响越大.通过模型可以知道,滑坡崩塌、液化土

层、软土指标以及人类活动对该乡村抗震适宜性评

价的影响较高,因此以上各项指标不容忽视.因此

根据各项权重值较与逻辑系数的比值关系,结合组

合熵可以求出,各项指标的权重值:

λj ＝λ′jλ″j/∑
n

j＝１

(λ′jλ″)　 (８)

式中:λ″j ０≤λ″j≤１,∑
n

j＝１
λ″j＝１( ) 为各项指标的权

重值.将各项指标加权计算后所得结果如表３所列.
将灾害可能出现的概率计算公式引入软件中,

得出所测试乡村的抗震适宜性评价的数值结果,如
表４所列.

表３　各项指标的权重值

Table３　Weightvaluesofvariousindicators
指标
名称

场地
类别

地形
地貌

滑坡
崩塌

断层
分布

液化
土层

软弱
土层

人类工程
活动

灾害点
密度

指标权重 ０．１０１ ０．０６３ ０．１４７ ０．０８６ ０．１５８ ０．１８４ ０．１８２ ０．０７９
逻辑回归系数 ０．７４９ ０．４６９ １．０８３ ０．６３８ １．１５９ １．３６２ １．３４７ ０．５８１

表４　抗震适宜性评价与灾害出现概率的关联性结果

Table４　Correlationresultsbetweenseismicsuitabilityevaluationanddisasteroccurrenceprobability
适宜性评价 不适宜 有条件适宜 较适宜 适宜

地震灾害出现概率 ０．６０~１．００ ０．４０~０．６０ ０．２０~０．４０ ０．００~０．２０

　　由表４可以得到地震灾害发生的概率与乡村土

地抗震适宜性的关系,可看出适宜性乡村土地发生

地震灾害的概率明显小于不适宜土地区域.结合表

１~表３的结果,可为乡村抗震研究中土地的适宜性

规划提供一定的参考,但由于本文考察的灾害因素

相对较少,仍需在未来投入大量的工作,以开展更为

详尽深入的研究.

５　结论

为了满足乡村土地规划的适宜性,本文根据某

乡村的实际情况,建立了乡村土地抗震适宜性的指

标,并根据Logistic模型对数据指标进行回归分析,
配合组合熵理论求出评价指标的权重值,利用 ANＧ
SYS软件完成乡村土地数据的结构性分析,由此完

成基于 ANSYS的新型乡村抗震防灾适宜性规划模

型分析.根据实际案例分析证明,基于 ANSYS的

新型乡村抗震防灾适宜性规划模型分析,能够直观

地展示出乡村土地抗震适宜性的量化评价结果.由

于本文资料的局限性,仅能对乡村中８个灾害影响

因素进行分析,如何让乡村抗震防灾适宜性规划研

究更加客观,还需进行进一步研究.
作者水平有限,文中遗漏之处及错误难免,望请

读者给予批评指正.
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