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  摘要:为快速、准确地评价爆破振动诱发民房结构损伤效应,借鉴随机森林理论并结合工程实际,建立露

采爆破振动诱发民房结构损伤识别的随机森林模型;综合考虑爆破参数、爆破振动特征参量及房屋结构动力

特性等因素,选取质点峰值振动速度、主频率、主频率持续时间、段药量、爆心距、施工质量参数、场地条件参

数、屋盖形式参数、砖墙面积率、民房高度、灰缝强度和圈梁构造柱参数等12个影响因素作为模型输入,将砖

混结构建筑物的损害等级作为模型输出;基于多分类器集成的思想,以108组爆破振动实测数据作为学习样

本进行训练,建模过程中由多个决策树集成随机森林、用投票的方式实现对民房结构损伤有效识别;用12组

现场数据验证模型的有效性;在对样本分类的同时,计算预测变量的重要性值,发现质点峰值振动速度为最重

要的评价指标,其后依次为爆心距,主频率持续时间,主频率,圈梁构造柱参数,灰缝强度,屋盖形式参数,民房

高度,段药量,施工质量参数,砖墙面积率和场地条件参数。研究结果表明:随机森林模型预测结果学习样本

准确度是87.97%,而测试集准确度是91.67%,与实际情况吻合较好,预测精度较高。
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  爆破振动产生的负面效应是矿山岩土开挖爆破难以回避的难题,尤其对近邻建构筑物的影响。而

随着经济发展和我国人均生活水平的提高,人口逐渐从农村向城市转移,因此,人们对民用住房和商用

建筑的需求越来越大,尤其是在繁华地段,往往建筑物的密度比较高,所以这就要求相邻的工程不能对

已有的建筑物构成安全影响,因此需要建立更高的安全量化标准。

  在露天开采的过程中,通常会采用爆破的方法,除了会对台阶的稳定性造成一定的影响之外;爆破

产生的震动还会影响到附近的建筑物,为此,学者们力求对爆破振动诱发建筑物损害机制进行研究、对
建筑物破坏机理进行分析。近些年来,国内外许多专家对爆破振动诱发民房破坏的机理进行了深入研

究,从源头和传播途径上对爆破震动等级进行了预报,防止爆破振动引起建筑破坏,并划分了爆破振动

等级,以上工作均取得了不错的成效。此外,国内外相继出台了一系列爆破振动安全判据、标准和规程

等法律法规[1-3],但是还没有形成一套完整的关于爆破震动诱发建筑物损害的论述体系,在实践方面缺

少相关指导,项目工程方面也缺少相关数据分析。因此理论与实际往往会存在一定程度的偏差,尤其是

通过观察大量的爆破工程实例后,发现某些爆破震动已经超出安全标准,却并未对周围的民房构成损

害,分析其原因,一方面是因为目前的安全判据尚不完善,对于不同环境下的爆破振动诱发民房破坏可

能会产生差异,而安全判据也应随之变化;另一方面是,爆破振动诱发建筑物损害程度受各种因素影响,
而且诱因往往比较复杂多样,诱因和损害程度之间也呈非线性关系;因此,判别准则不具有普遍适用性。
近些年来国内外一些专家通过反应谱法[4]、时程分析法[5]和波动理论分析法[6]、判别分析法[7-9]、梯度提

升机[10]、模糊神经网络[11-12]和支持向量机[13]等软科学方法对其进行评估,虽然这些方法对爆破振动诱
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发风险评估产生了积极的影响,但是这些方法都不具有普遍适用性。具体表现在:(1)输入参量的随机

性与模糊性,各参量间相互关系(包括定性与定量)尚不明晰,以及统计资料不完整性;(2)个模型型本身

固有不足与局限性,如神经网络方法存在隐含层确定具有主观性,且易陷入局部最优和收敛速度慢等不

足;(3)支持向量机核函数较多且难以确定合适的核函数参数等。
随机森林(randomforest,RF)的算法是由LeoBreiman和AdeleCutler发展并推论出的[14]。作

为一种包含多个决策树的分类器,随机森林算法简洁且具有较好的解释能力,近些年来被应用于自然科

学和工程技术的各个领域。鉴于诱发民房破坏因素具有多样不一的特点,部分诱因难以去清晰的量化,
且评价对象不是单一固定的,本文中从开挖区爆破振动对附近房屋影响的角度出发,构建露采爆破震动

诱发建筑物损害的RF判别模型,以分析民房破坏等级和诱发民房破坏因素之间的关系,以便对可能产

生的爆破振动进行预报,为工程操作人员提供一个可参考的依据。

1 随机森林分类原理

1.1 随机森林方法

图1 随机森林分类器

Fig.1Randomforestclassifier

  随机森林(randomforest,RF)方法本质上将隶

属于集成学习范畴,其算法步骤为[14-15]:(a)在原始样

本集L通过自助法(bootstrap)重采样等核心技术形

成ntree个自助样本集L1,L2,…Lntree
,其大小约为2L/

3;(b)为自助样本训练子集分别建立分类回归决策树

(CART)[15-16],共产生ntree棵决策树形成随机森林,这
些决策树生长过程中无剪枝环节,但从 M 个属性中

随机选择mtry(mtry≤M)个最优属性作为内部节点进

行分支操作;(c)集合步骤(a)和(b)产生的ntree棵决策

树预测结果,采用投票方法决定新样本归属,见图1。

1.2 RF变量重要性

  RF方法相对于其他分类器的明显优势是能够识别出每个变量的重要性值,它提供了2种基本的

属性重要度计算依据[14-15]:Giniimportance参数和Permutationimportance参数。在随机森林节点分

裂过程中,本文中采用Giniimportance参数(G)来衡量各节点的样本纯度:爆破振动诱发民房结构损伤

数据样本集L共有3类样本,并且每类的样本数分别是pj(j=1,2,3),则有:

G(L)=∑
3

j=1
p2j (1)

1.3 RF预测模型的评价指标

  常用的精度评价方法有混淆矩阵方法,分类准确率和κ指数[16-17]。混淆矩阵是一个 M×M 矩阵

(M 为分类数),用于比较参照点和分类点,如表1所示。而κ指数多用于分类预测模型的精度评价,即
从被评价分类比完全随机分类产生错误减少的比例角度表征模型精度,即:

κ= N∑
r

i=1
xii-∑(xi+x+i[ ]) N2-∑(xi+x+i[ ]) (2)

式中:xii是i行i列上的值,xi+是第i行之和,x+i是第i列之和,N 是样本总数,r是误差矩阵行数。

  根据J.Landis等的[18]建议,κ统计值与分类精度对应关系如下:κ最低允许判别精度为0.4,否则

模型精度低;当κ=0.60~0.80时,分类精度较好;当κ=0.80~0.10时,分类效果非常好。

2 爆破振动诱发民房结构损伤预测的RF模型及其应用

2.1 确定RF模型输入输出参量

  爆破振动诱发民房结构损伤主要受两方面影响一方面来自于振动源;包括段药量、装药不耦合系
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数、炸药的性质、起爆的方式等;另一方面取决于民房的各种参数,包括构建民房材料的性质、民房的结

构、民房附近的地形条件等。除此之外,振动源与民房的距离也会影响到振动传感器的输出结果。

  根据前人研究成果,并结合爆破载荷下民房结构损伤机制[7-11,13],本模型选取爆破振动三大特征参

量:质点峰值振动速度(vppv)、主频率(ν)及其持续时间(Δt),爆源因素参量:最大段药量(Qmax)和距离

(R);民房结构特征参量:如施工质量参数(Qc)、场地条件参数(Sc)、屋盖形式参数(Rs)、砖墙面积率

(K)、房屋高度(H)、灰缝强度(S)和圈梁构造柱参数(Bcf)等12个主要影响民房结构损伤输入参量,其
中vppv、ν、Δt、Qmax、R、S、K 和H 等参量可用实测值直接输入;对于Qc、Sc、Rs、Bcf等4个自变量和破坏

等级(V)因变量均为状态参量,为了清晰度量,按照表2标准对其进行量化[7-8,10]。

表1M 元分类问题混淆矩阵

Table1M-aryclassificationconfusionmatrix

真实类别
类别预测个数

类别1 类别2 … 类别3

类别1 N11 N12 … N1M

类别2 N21 N22 … N2M

… … … … …

类别 M NM1 NM2 … NMM

表2 状态参量数据量化建议值

Table2Recommendedvalueforquantified
inputandoutputparameters

判别因子 取值及其含义

Qc 一般取8,差取6,好取10

Sc 一般取8,差取6,好取10

Rs 木制取3,预制板取4,现浇砼取5

Bcf 无圈无柱取3,有圈无柱取4,有圈有柱取5

  文献[7-11]中从民房结构破坏特征入手,将民房结构损伤程度分为3个类别:(1)基本完好,记为V1;
(2)轻微损伤,记为V2;(3)严重破坏,记为V3,其损伤类别描述见图2,随机森林模型输出向量为V=[V1,

V2,V3]。

图2 建立民房结构损伤预测的RF模型

Fig.2EstablishingtheRFmodelofresidentialstructuredamageprediction

2.2 仿真数据采集及数据归一化处理

  为验证本文中提出RF模型的有效性和可靠性,以J.Zhou等[10]和史秀志等[11]现场实测的120组

建筑物采动损害实例数据作为总体样本,其中隶属于基本完好,轻微损伤和严重破坏3类民房危害类别

的样本数分别为65(V1),23(V2)和32(V3),并将原始数据集随机分为2组:其中108组(编号X1,X2,
…,X108)作为RF模型训练样本集进行训练(表3),其余部分(编号C1,C2,…,C6)作为检验集(见表4)。

149 第6期         方前程,等:爆破振动诱发民房结构损伤识别的随机森林模型



表3RF模型学习样本及识别结果

Table3TrainingsamplesandidentificationresultsofRFmodel

序号 Qmax/
kg

R/
m

ν/
Hz

vppv/
(cm·s-1)

Δt/
ms

H/
m

K/
%

S/
MPa Qc Sc Rs Bcf

损伤类别

实测 RF

X1 650 78.69 31.2 1.753 870 2.8 3.28 15 8 8 3 3 V2 V2

X2 650 82.57 18.6 2.714 1090 2.8 3.28 15 8 8 3 3 V3 V3

X3 780 37.92 38.3 0.457 765 2.8 3.28 15 8 8 3 3 V1 V1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

X8 780 89.65 25.3 3.896 820 3.5 2.16 10 6 8 3 3 V3 V3

X9 520 84.39 37.5 1.888 1215 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V2 V2

X10 520 84.39 37.5 0.865 310 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V1 V1

X11 780 86.61 39.5 3.215 1150 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V3 V2

X12 650 36.57 38.7 2.799 755 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V2 V2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

X108 400 81.56 27.5 1.222 255 10.5 2.58 50 10 10 5 5 V1 V1

表4RF模型测试样本及识别结果对比

Table4RFmodeltestsamplesandrecognitionresults

序号 Qmax/
kg

R/
m

ν/
Hz

vppv/
(cm·s-1)

Δt/
ms

H/
m

K/
%

S/
MPa Qc Sc Rs Bcf

损伤类别

实测 神经网络 RF

C1 780 121.46 26.6 0.604 215 2.8 3.28 15 8 8 3 3 V1 V1 V1

C2 900 78.25 39.7 2.979 785 2.8 3.28 15 8 8 3 3 V3 V3 V3

C3 780 90.52 17.1 1.497 655 3.5 2.16 10 6 8 3 3 V2 V2 V2

C4 900 51.25 16.3 4.923 385 3.5 2.16 10 6 8 3 3 V3 V3 V3

C5 650 78.64 17.3 1.543 780 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V1 V1 V1

C6 900 70.36 29.3 4.193 825 6.5 2.87 25 8 10 4 4 V3 V3 V2

C7 650 33.25 39.6 3.536 1100 6.5 3.11 50 10 6 5 5 V2 V2 V2

C8 650 70.38 30.9 1.697 880 6.5 3.11 50 10 6 5 5 V1 V1 V1

C9 900 61.43 24.3 3.608 805 6.5 3.53 25 6 8 4 3 V3 V3 V3

C10 650 72.47 23.3 1.589 850 6.5 3.53 25 6 8 4 3 V2 V2 V2

C11 900 48.37 26.3 4.106 865 10.5 2.58 50 10 10 5 5 V2 V2 V2

C12 650 114.81 24.6 0.783 310 10.5 2.58 50 10 10 5 5 V1 V1 V1

2.3 建立民房危害等级评估的RF模型

  RF模型输入向量为(vppv,ν,Δt,Qmax,R,S,K,H,Rs,Bcf,Qc,Sc),输出层为3种损伤等级类别V:

V1,V2 和V3。建立映射V→F(vppv,ν,Δt,Qmax,R,S,K,H,Rs,Bcf,Qc,Sc)。应用RF理论,借助R软件

编制相关数据分析程序建立模型,对各个样本进行归类判别(见表4)。本文中用RandomJungle对模

拟数据集生长出1000棵树,用10折交叉验证对训练集进行遍历寻优计算,并根据最低误差选取RF模

型最优参数mtry,如图3所示,在分类的过程中可生成一个泛化误差的内部无偏估计值,当mtry=12时,
该值为15.74%,10折交叉验证准确率达87.12%,κ=0.772。RF混淆矩阵显示训练集分类误差见表

5。在对样本分类的同时,利用RF模型对解释变量重要性排序,从图4可以观察到vppv为最重要的评价

指标,其后依次为Bcf、R、ν、Δt、Qmax、S、Rs、H、Qc、K 和Sc。

  根据学习好的民房结构损伤识别RF模型对12个测试样本进行识别,其混淆矩阵见表6,可见识别

结果与实际状态较为相符,准确率达91.67%(11/12),κ高达0.875,并与神经网络方法[11]预测结果较

为一致(见表4)。从而说明构建的爆破振动诱发民房结构损伤随机森林模型泛化能力强,鲁棒性好。

  与神经网络方法相比[11],RF方法优势在于:(1)无需过多的数据预处理,RF预测精度高且运算速
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图3 随机森林10折交叉确认

Fig.310-foldscrossvalidationforRF

图4 用随机森林对自变量重要性进行排序

Fig.4RankingvariableimportancebyRF

度高效;(2)RF可自动辨识各输入变量重要度;(3)

RF受异常值和噪声的影响较小;(4)能同时处理连

续型变量和分类变量。与此同时,RF缺点在于:
(1)对若干数据集易呈现过拟合状态因缺少剪枝步

骤;(2)对于不均衡数据集,RF算法倾向于观测值

较多的类别(如V1 的记录较多,而且V2 和V3 间的

差距不大,预测值会倾向于V1)。在实际工程中,结
合本文模型确定民房的损害程度,可及时对民房进

行补偿或者维护,降低爆破振动带来的后续危害。
另一方面为了使该模型更有说服力,可更广泛的收

集爆破震动资料,建立更详细的数据库,使该方法的

可信度更高。

表5 随机森林的混淆矩阵显示训练集分类误差

Table5ConfusionmatrixdrawnfromRandomforest
showingtheclassificationerroroftrainingset

真实类别
类别预测个数

V1 V2 V3

分类误差/
%

V1 56 5 0 0.0820
V2 7 18 3 0.3571
V3 0 2 17 0.1053

表6 随机森林的混淆矩阵显示测试集分类误差

Table6ConfusionmatrixdrawnfromRandomforest
showingtheclassificationerroroftestset

真实类别
类别预测个数

V1 V2 V3

V1 4 0 0
V2 0 4 1
V3 0 0 3

3 结 论

  (1)综合考虑振动源的各种参数和民房的各种材料、强度性质,选取12大影响民房采动损害程度

的因素(vppv,ν,Δt,Qmax,R,S,K,H,Rs,Bcf,Qc,Sc)作为RF模型输入,将民房损害等级作为RF模型输

出,提出并建立了露采爆破振动诱发民房结构损伤的RF识别模型。(2)利用108组实测数据计算表

明,利用上述指标建立的RF分析模型对爆破振动诱发民房结构损伤精度高,且方法简单实用、结果准

确可靠。(3)计算预测变量的重要性值发现vppv为最重要的评价指标,其后依次为Bcf、R、ν、Δt、Qmax、S、

Rs、H、Qc、K和Sc。
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Randomforestmodelforidentificationofresidentialstructuredamage
inducedbyblastvibration

FangQiancheng1,ShangLi1,ShangYonghui1,2,SongYi3
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Abstract:Inthiswork,aimingtothepredictionspeedandaccuracy,weestablishedarandomforest
modelforresidentialstructuredamageinducedbyblastvibrationidentificationonthebasisoftheran-
domforest(RF)theory.Twelveindexes,i.e.peakparticlevelocity,dominantfrequency,dominant
frequencyduration,maximumchargeperdelay,distance,grayjointsintensity,rateofbrickwalls,

heightofhousing,roofstructuresparameter,beam-columnframesparameter,qualityparameterof
constructionandsiteconditionsparameters,wereconsideredasthecriterionindicesforthiskindof
damageintheproposedmodelbasedontheofanalysisofthecharacteristicparametersofblastingvi-
brationanddynamiccharacteristicsofthehousingstructure.108setsofvibrationmeasureddatawere
investigatedtocreateanRFclassifier.RFwasacombinationoftreepredictors,andvariableimpor-
tancewasmeasuredbyginiimportanceparameterwhentheforestgrows.Arandomtreewasacombi-
nationofdecisiontrees,andeachtreeisgenerateddependingonthevaluesofrandomvectorssampled
independently,withthesamedistributionforalltreesintheforest.TheGiniimportancevalueshows
thatthepeakparticlevelocityisthemostimportantdiscriminationindicator,followedbythedis-
tance,thedominantfrequencyduration,thedominantfrequency,thebeam-columnframesparame-
ter,thegrayjointsintensity,theroofstructuresparameter,theheightofhousing,themaximum
chargeperdelay,thequalityparameterofconstruction,therateofbrickwallsandthesiteconditions
parameters.Anothertwelvegroupsofresidentialstructuredamageinstancesweretestedasforecast
samples,andthepredictedresultswereidenticalwiththeactualsituation.Engineeringpracticesindi-
catethattheaccuracyoftheRFmethodoflearningsamplesis87.97%,andtheaccuracyofthetest
samplesis91.7%,effectivelyverifyingandsupplementingtheexistingmethodsforevaluatingresi-
dentialstructuredamageinducedbyblastvibration.
Keywords:blastingvibration;residentialstructuredamage;randomforest;peakparticlevelocity;pre-
diction
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