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基于随机森林算法的建筑物构件对
地震损失的重要度分析
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（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：建筑物地震损失是从构件破坏开始的，确定建筑物构件对地震损失的重要度有助于寻找结

构的抗震薄弱构件。 传统的抗震研究多数关注建筑物的结构构件破坏，对非结构构件的重要性研究

不足，这也造成非结构构件的地震损失远超过结构构件的地震损失。 基于新西兰地震保险数据集中

大量详实的建筑物地震构件损失数据，采用随机森林的特征重要性（ feature importance， FI）、排列重

要性（permutation importance， PI）以及 SHAP 值（shap values） 这 3种重要性分析方法对建筑物各损

失构件在总体损失中的重要性大小进行排序，并采用赋值排序相加法和归一化相加的方法统筹表示

重要性排序。 归一化相加法不仅能判别构件的相对重要性，还可以定量地表达不同构件的重要性差

异。 结果表明，在所分析的 12种构件类型中，非结构构件的重要度明显高于结构构件的重要度，其
中墙面装修最重要，板式基础次之，屋顶框架的重要性最弱，未来需要更加注意墙面装修和建筑基础

的抗震性能。
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Importance analysis of building components for earthquake losses
based on the random forest algorithm
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（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Administration，
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Abstract： Earthquake damage to buildings always starts from a damaged component， so the importance analysis of
building components helps identify the weakest component in the structure. Traditional researches often focused on
structural components， and the importance of non-structural components was not well studied， resulting in the loss
of non-structural components being much larger than the loss by structural components. In this paper， based on a
large amount of detailed component earthquake loss data from the New Zealand earthquake， three importance
analysis methods from random forest， namely the feature importance（FI）， the permutation importance（PI） and the
SHAP value（shap values）， were used to rank the importance of each component for earthquake losses. Assignment
sort summation and normalized summation were used to assemble the results from the three methods representing the
combined importance of each component. The normalized summation method can not only identify the relative
importance of the components， but also quantify the significance of the differences among different components. The
results demonstrate that of the 12 types of components analyzed， non-structural components are more important than
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structural components in earthquake loss contribution， and wall ornaments are the most important component，
followed by slab foundations， but roof framing is the least influential. The results indicate that future earthquake
resistance efforts should put more focus on wall ornaments and slab foundations.
Key words： earthquake loss； structural component loss； non-structural component loss； random forest algorithm；
importance ranking

0 引言

建筑物是人类生存和发展的不可或缺的生活保障之一。 以往的震害统计表明，建筑物破坏是造成社会

经济损失和人员伤亡的主要原因[1]。 建筑物地震损失总是从某个构件的破坏开始的，如果能科学地分析出

各构件对地震损失重要性的大小，并改善重要性比较大的构件的抗震性能，对减轻建筑物地震损失有着至关

重要的作用。
现有的从建筑物构件层次进行地震损失重要性分析的研究依然较少，且多关注于在地震中发生破坏的

单一构件对建筑物整体的影响，如墙板[2]、墙体结构[3]、窗户[4]、电器设备[5]、吊顶[6]、管线系统[7]和电梯[8]

等。 少有的多构件重要性分析中，GHARAIBEH 等[9]首先提出了一个用于评估结构中各元素的结构重要性

框架，并确定了单个结构构件对建筑物整体系统性能的贡献，但其只分析了结构构件这一个类型。
PERRONE等[10]详述了在 2016年意大利地震中观察到的填充墙和天花板系统等多种非结构构件的破坏情

况，明确了填充墙是受影响最大的非结构构件，然而该文只是对最常见的非结构性抗震性能进行了概述，并
没有与结构构件进行对比分析，所以并没有得出全面的结论。 GAUTAM 等[11]建立了受 2015 年尼泊尔地震

影响的钢筋混凝土建筑的地震脆弱性函数，认为梁柱连接是建筑中最容易受到破坏的结构构件，并提出了非结

构构件比结构构件更脆弱的想法，但这仅仅是通过观察单个建筑的破坏情况得到的猜想，缺乏大量详细震害资

料的验证。 刘渊等[12]基于新西兰的详细破坏资料分别对结构构件和非结构构件的破坏进行了地震易损性分

析，得出了在非结构构件中墙面饰品更易发生破坏的结论，但该方法没有将 2种类型的多个构件放在一起进行

分析，同样也没有得出各类损失构件在地震损失中的整体重要性排序。 传统的地震损失分析方法主要依赖于

经验法、统计法[13]和组合法[14]等，但由于受到样本数量、成本等的限制，更无法体现各损失构件在地震损失中

的重要程度。
为了进一步探究建筑物构件对地震损失贡献的重要性，本研究基于新西兰地震保险数据集中的 16次地

震事件中超过 12万栋建筑物的近 60万条构件详细破坏记录，利用随机森林算法中的 3 种重要性分析方法

来对建筑物各损失构件进行重要性排序。 基于大量真实建筑物构件地震损失数据进行分析不仅能厘清各构

件在地震损失中的重要度，也能为我国今后抗震设防和震后救援乃至韧性城乡的深入发展等提供重要的参

考资料。

1 数据来源

1.1 建筑物数据来源及损失构件分类

新西兰处在环太平洋火山地震带上，是一个地震频发的国家。 据不完全统计，新西兰每年记录在案的大

大小小的地震就多达 15 000次。 虽然每年大约只有 3 000 次的地震有感，但是其中造成经济损失和人员伤

亡的破坏性地震数量不多，所以详细的地震破坏资料极其珍贵。 经过新西兰地震保险制度多年来的不断完

善以及地震灾害经验积累，其地震保险制度成为了全世界最成熟的地震保险制度之一，同时也形成了新西兰

特有的地震保险资料数据库。 这些数据是开展建筑物地震损失详细研究的最难得资源之一。 为了能够得到

更加可靠的建筑物损失构件重要性排序，本文通过检索这个数据库中包含的新西兰地震相关的基本信息数

据集、保险索赔数据集和建筑物详细破坏信息数据集，共整理出了新西兰 16 次地震事件中受到破坏的

124 427栋建筑物的 52种构件加以重要性分析。
建筑物构件在地震中受到的破坏可以归类为结构构件破坏和非结构构件破坏。 结构构件（ structural

components）主要指结构（施工图上）的承重构件， 支承荷载起骨架作用的构件或由其组成的整体， 如房屋中

17



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

图 1 建筑物各损失构件数量分布

Fig. 1 Distribution of the number of damaged components

的梁、柱、 屋架和基础等构件[15]。 非结构构件

（non-structural components）由水平非结构构件、 垂

直非结构构件和建筑物内部物品三部分组成[16]。
根据上述构件的定义，本文整理出的 52种构件中有

5种结构构件和 47 种非结构构件。 结构构件分别

是墙体框架、环形基础、板式基础、桩和屋顶框架，它
们在所有损失构件数量中所占的比例分别是 3.1%、
6.0%、3.9%、3.9%、0.5%。 考虑到本文数据集中大

部分的非结构损失构件数量不多，损失不高，进行构

件层次的单独分析意义不大，故将剩下的 47种非结

构构件重新整合为 7种。 其中墙面装修是一种应用

于垂直表面以装饰和保护墙体的材料，本文主要指

的是墙布和涂料等；墙面涂层是用材料覆盖建筑物

的外墙或内墙以改善其外观、耐用性和隔热性的过程，本文的墙面覆层包括了填充墙和蜂窝板等。 各类别的

构件数量分布如图 1所示，其中屋内财物由门、窗户、供暖设备、工作台、车库门、淋浴、洗手池和马桶等 22 种

屋内使用设备组成，烟囱等余下的 20种非结构构件则用其他非结构来表示。
1.2 建筑物构件损失等级划分

基于新西兰详细的地震破坏资料，也为了能够从构件层次更加详尽地分析建筑物地震损失，本文选择借

鉴破坏比[17]的概念，用损失比来描述建筑物构件的破坏情况。 破坏比是建筑物损失与建筑物总价值的比

值，那么本文的总损失比（damage ratio， Dr）可由公式计算为

总损失比（Dr）=建筑构件总损失
建筑总价值

（1）

总损失比（Dr）是区间（0，1]上的连续性指标，相比其他结构损伤指数或状态参数，其能够更直观地展现

建筑物各构件的破坏程度。
不同的国家由于规范和国情的不同，总损失比和破坏状态之间的对应关系无法完全一致。 如美国

ATC-13《应用技术委员会》 [18]针对 78种地震工程设施类别给出了对应于完好、基本完好、轻微破坏、中等破

坏、严重破坏、极重破坏和毁坏等 7个损伤状态的损伤系数；我国国家标准 GB / T 18208.4—2011《地震现场工

作 第 4部分：灾害直接损失评估》 [19]给出了我国常见结构体系对应于基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏

和毁坏等 5个损伤状态的损失比的取值范围。 考虑到新西兰国家标准将建筑物地震破坏分成了 4个等级，却
并未给出损失比的具体数值。 故本文采用国际上通用的美国 ATC-13的损伤等级划分标准，如表 1所示。

表 1 ATC-13建筑物损失比划分标准

Table 1 ATC-13 standard for the division of building loss ratio

划分标准 （0，1%） [1%，10%） [10%，30%） [30%，60%） [60%，100%） 100%

损伤等级 基本无损坏 轻度损坏 中度损坏 严重损坏 重度损坏 全部损坏及倒塌

图 2 不同标签类别数量分布

Fig. 2 Distribution of the number of
different label categories

由于本文仅研究在地震中受到破坏的构件，故根据美国

ATC-13损伤等级划分标准，将数据中总损失比为（0，1%）的
建筑归类为“轻微破坏”，将总损失比[10%，30%）的建筑物

划分为“中等破坏”类，将总损失比为[30%，60%）的建筑归

为“严重破坏”，将总损失比为[60%，100%）以及极重破坏和

毁坏划分为“毁坏”一类，得到了如图 2 所示的 0、1、2、3 这

4个标签类别数据集。 随机森林具备的样本可容量大的优

势，不仅可以减少异常值对结果的影响，还能解决由于样本量

过小导致的总体缺乏足够代表性的问题[20]。 同时在随机森

林模型中可以引入 class weight = “balanced”来平衡样本，从
而保障了本文在标签 0和标签 3的数据量存在较大差异的情况下仍然可以得到比较可靠的结果。
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2 研究方法

2.1 随机森林重要性分析原理

随机森林算法已经被成功地应用于各种实际问题中，其准确性、足够灵活的机制以及处理小样本和高维

特征空间的能力也得到了普遍认可[21]。 作为一种基于决策树的集成学习算法，随机森林不仅能够很好地处

理连续型数据的回归任务，而且能快速解决离散型数据的分类问题。 最主要的是，随机森林为每个变量提供

了可解释的全局变量重要性度量[22]，故本文可以通过随机森林算法非常方便地获取建筑物各构件对地震损

失贡献的重要性排序。
特征的重要程度可以通过随机改变特征值，计算特征值改变前后测试数据集的误差得到，这个误差又被

称为该特征的袋外误差（out-of-bag errors， errOOB） [23]。 假设随机森林中有 N棵树，那么特征的重要度 IRF计
算公式为

IRF = Ni∑
Ni

x = 1
errOOB2 - errOOB1 （2）

式中： Ni为特征在随机森林中出现的次数； errOOB2为 N 棵决策树中的特征值加入噪声干扰后再次计算得

到的袋外误差； errOOB1为 N棵决策树的特征值所对应的袋外数据计算出的袋外误差。 这就意味着在给某

个特征随机加入噪声之后，袋外数据的准确率下降得越多，这个特征对于样本的分类结果影响就越大，它的

重要程度也越高。 袋外误差与交叉验证的结果比较接近，所以在随机森林中就无需再进行交叉验证或误差

无偏估计计算[24]。
本文通过袋外误差方法获取到决策树生长的最优参数后，再用随机森林中的特征重要性（ feature

importance， FI）、排列重要性（permutation importance， PI）以及 shap values这 3 种重要性分析方法来进行损

失构件的重要性排序。 FI方法可以通过信息熵增益（entropy）计算出每个特征对于模型的重要度，但不足之

处在于其无法判断特征与最终预测结果之间的关系；shap values方法则可以很好地弥补 FI 方法的不足，既可

以解释模型，还能反映出每个样本中特征的影响力，同时还能准确地体现出影响的正负性；PI 方法是将测试集

数据中某一特征列数据打乱，更改数据后根据模型得分变化来判断该特征对于模型结果的影响程度，可以作为

FI方法的结果的检验。
2.2 各损失构件相关性分析

模型的准确率与各个损失构件之间的相关性有关，相关性越强，表明模型的准确率就越低，所以进行相

关性分析是很有必要的。 容差和方差膨胀因子都是相关性强弱的表征，其中容差和方差膨胀因子互为导数。
当容差的值大于 0.1或方差膨胀因子小于 10 时，表示各个因子共线性程度低[25]。 多重共线性越低则说明

各个损失构件之间的相关性越弱，反之则认为相关性较强。 一旦出现了构件强相关性，就需要对数据进行降

维从而保证模型的准确率。
本文采用 SPSS对 12种类型的损失构件进行多重共线性检验，计算出的容差以及方差膨胀因子如表 2

所示。 由表 2可知，所有构件类型的容差均大于 0.1，各方差膨胀因子的大小也均在 10 以下，说明各类型的

损失构件之间的共线性程度低，相关性较弱。 综上所述，本研究不需要进行降维处理，各类别损失数据可以

应用到随机森林模型中。
表 2 多重共线性诊断表

Table 2 Multi-colliearity diagnostic table

损失构件
墙面
装修

墙面
覆层

天花板 地板
屋顶

覆盖物
屋内
财物

其他
非结构

桩
板式
基础

环形
基础

墙体
框架

屋顶
框架

容差 0.538 0.672 0.513 0.762 0.690 0.616 0.674 0.684 0.923 0.566 0.759 0.693

方差膨胀因子 1.858 1.488 1.948 1.313 1.449 1.624 1.483 1.463 1.084 1.766 1.317 1.443

2.3 随机森林模型参数的调整

2.3.1 随机森林测试集占比选择

本文通过对比实验来获得随机森林模型最优测试集占比。 为了排除其他参数的干扰，首先将各模型参数

设置为默认值，再按照 0.1的步长将测试集占比划分为 9组，得到的 9个测试集占比下模型准确率如表 3所示。
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表 3 原始数据不同测试集占比与准确率对照表

Table 3 Comparison of the percentage of different test sets and accuracy rates for all data

测试集占比 测试集准确率 / %

0.1 96.30

0.2 96.33

0.3 96.22

测试集占比 测试集准确率 / %

0.4 96.18

0.5 95.97

0.6 95.77

测试集占比 测试集准确率 / %

0.7 95.52

0.8 95.05

0.9 94.53

由表 3可知，准确率刚开始处于上升的趋势，在测试集占比为 0.2 时达到峰值，之后便一直下降。 由于

准确率越高，模型的学习精度也越高。 所以本文选择的测试集占比大小为 0.2，训练集占比选择 0.8。
2.3.2 随机森林模型参数的优化

 图 3 各参数遍历后袋外误差率曲线

 Fig. 3 Out-of-bag error rate curves after
 traversal of each parameter

  最大特征数、决策树数目和决策树深度是影响决策树生

长的关键因素，也是随机森林模型精度的最基础保障。 只有

当模型准确率越高时，重要性排序才会越可靠。 本文通过改

变以上 3个参数的大小来实现随机森林模型的参数优化。 袋

外误差通常是参数调整的第一选择[26]。 这 3 个参数的最优

解均可以通过袋外误差的方法来获得。 但由于本文需要分析

每类构件的重要性排序，所以将最大特征数设置为 None，其
余的参数均设置为默认值。 在设置最大特征数为 None 的前

提下，检索袋外误差曲线上的稳定值就可以找到最优决策树

数目。 首先将决策树的数目定义到[1，1 000]区间内，然后分

别计算当最大决策树深度为 1、10、15、20、25、30 时随机森林

模型的袋外误差值，并绘制了袋外误差曲线，如图 3所示。 由图可知，袋外误差大小随着决策树数目和决策

树深度的增加首先呈现出急剧下降的趋势，当决策树数目约等于 100时下降速度明显放缓，在 400后曲线逐

渐趋于平稳；当决策树深度为 30时，袋外误差率曲线在最底端，此时的袋外误差值是最低的，大小为0.036 6。
故综合考虑模型误差、模型效率和计算成本等影响因素，将随机森林模型中的决策树深度取为 30，决策树数

目大小定为 400。

3 结果与分析

3.1 损失构件重要性排序结果

基于参数优化后的随机森林模型，再分别用 FI、PI和 shap values这 3种方法对 12种损失构件进行重要

性排序，得到的结果如图 4（a） ~ （c）所示。 由图可知，墙面装修和板式基础在 3种方法中的排序结果均位列

第一和第二位，且墙面装修的重要性明显大于其他类型的构件；屋顶框架的重要性处于最后一位；其余的构

件重要性排序分别为桩、墙面覆层、环形基础、天花板、其他非结构、屋内财物、墙体框架、地板和屋顶覆盖物，
3种方法得到的结果略有差异。

随机森林中的 3种重要性分析方法之间存在量级的差异，直接综合比较不具有足够的说服力。 所以为

了能够得出更加客观的结论，本文接下来会分别采用赋值排序相加法和归一化相加法来综合 3 种重要性分

析方法的排序结果。 赋值排序相加法是将 FI、PI和 shap values这 3种方法得到的重要性排序结果分别进行

赋值。 赋值方法是将 k个变量通过重要性排序的高低依次赋予 k、k-1、k-2…2、1，并将三者所产生的新赋值

结果进行相加后再进行重新排序[27]，从而确定不同损失构件的重要性大小。 由于本文中共有 12 种损失构

件，故令赋值排序相加法的 k值为 12，最终得到的赋值排序相加法重要性排序结果以数字的形式呈现在表 4
中。 归一化相加法将 3种方法得到的结果分别归一化到 0 ~ 1 之间如图 5 所示。 归一化方法可以用式（3）
表示：

X′=
x-xmin
xmax-xmin

（3）

式中： x为某一损失构件在 3种排序方法中的原始结果；xmin和 xmax分别对应 3种排序结果之中的最小值和最

大值；X′为 3种方法各自的归一化处理结果。
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图 4 建筑物各损失构件重要性排序

Fig. 4 Ranking of the importance of the various loss components of the building

表 4 赋值排序相加法的重要性排序列表

Table 4 List of importance rankings of the sorted assignment summation method

构件类别 FI 排名 PI排名
shap values

排名
赋值等
权重和

综合排名

墙面装修 1 1 1 36 1
板式基础 2 2 2 33 2
墙面覆层 4 3 3 29 3

桩 3 4 6 26 4
天花板 6 7 4 22 5

其他非结构 7 5 5 22 5

构件类别 FI 排名 PI排名
shap values

排名
赋值等
权重和

综合排名

环形基础 5 6 7 21 7
屋内财物 8 8 7 16 8

地板 10 9 8 12 9
墙体框架 9 10 10 10 10

屋顶覆盖物 11 11 11 6 11
屋顶框架 12 12 12 3 12

     图 5 归一化相加法重要性排序结果

     Fig. 5 Importance ranking results of
     normalized summation

由表 4和图 5可知，当损失构件的重要性存在明

显的差异时，赋值排序相加法和归一化相加法均可以

很好地反映出建筑物各损失构件的重要程度。 在这

2种相加法中，重要性排序的前 4 位均是墙面装修（墙
布和涂料等） （赋值等权重和为 36）、板式基础（赋值

等权重和为 33）、墙面覆层（蜂窝板等） （赋值等权重

和为 29）、桩（赋值等权重和为 26），但归一化相加法

不仅能够同步的体现重要性排序大小，还可以通过数

据来展现各损失构件重要性排序的差异值，其中墙面

装修重要度得分值为 2.36，板式基础重要度得分值为

1.98，墙面覆层重要度得分值为 1.71，桩重要度得分值

为 1.49；在重要性大小差异不太显著时，由于在赋值排

序相加法中天花板和其他非结构的排序均是 5，那么它们的重要性就很难被准确区分。 而归一化相加法则

可以通过比较数值的大小对 2种损失构件的细微差距进行区分（其他非结构重要度得分值为 1.17，天花板

重要度得分值为 1.15）。
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3.2 损失构件重要性排序分析

通过赋值排序相加法和归一化相加法的重要性排序分析，研究结果表明：
1）在本文选取的 12种建筑物地震损失构件的重要性大小排序中，墙面装修的重要性远远领先于其他

损失构件，在 3种随机森林重要性分析结果中都位列第一。 在归一化相加法中，其重要性约是排在第四位的

桩的 1.5倍。 墙面不仅是家居家装中占地面积最大的部分，而且据调查发现，墙面装修在地震发生时极易发

生大面积脱落，在一些中等地震下，当主体结构保持完好或轻微破坏时，墙面发生的破坏尤为严重[28]，且由于在

以往的研究中墙面装修的重要性最容易被忽略，所以造成了高地震损失的局面，故墙面装修的重要性在第一位

是符合实际情况的。 因此对于建筑物地震损失而言，墙面装修应当得到比其他损失构件更高的关注度。
2）板式基础的重要性仅次于墙面装修，排在第二，是结构构件中重要性最高的。 在本文的地震事件中，

存在地震液化影响规模最大的 2011 年基督城地震。 此次地震导致了基督城地区大量建筑的倒塌或震

陷[29]，一定程度地加重了建筑物的损失。 由本文所选取的 124 427栋建筑物的液化情况可知，存在液化现象

的建筑物约占了其中的 2 / 5。 同时我们将数据集按照无液化和液化 2种状态进行划分后带入到随机森林模

型中，得到了如图 6所示的重要性排序图。 由图可知，在无液化的状态下，结构构件的重要性排序相较于上

文所得到的结果有了一定程度的下降；在仅存在液化的情况下，板式基础的重要性是第一位的，桩重要性排

序也超过墙面覆层成为了第三。 刘渊等[12]通过大量的新西兰灾害数据分析，证实了该地区液化对于建筑物

结构构件的损失的加重，尤其对板式基础和桩的影响更大。 根据上述结论，可以说明板式基础在整体重要性

大小排序中排在第二、桩处于第四位具有一定的合理性。
3）结构构件中，屋顶框架的重要性处于最后一位。 在地震荷载的作用下，楼层越高，侧向力越小，层间

位移角也越小[30]。 屋顶框架受到的地震作用越小，破坏程度越轻，对地震损失的影响自然也就越小。 而非

结构构件中，屋顶覆盖物的重要性最低，但其重要性仍高于屋顶框架，这也从侧面强调了开展对非结构构件

的研究是很有必要的。
4）在归一化相加法中，对结构构件和非结构构件的重要性数值分别进行相加，得到的结果为结构构件

的总体重要性大小约为 4.8，而非结构构件的总体重要性值为 7.5。 非结构构件的整体重要度约为结构构件

重要度的 1.5倍，所以减少非结构构件的损失是减少建筑物整体损失的关键点。

图 6 液化与非液化状态下的损失构件重要性排序

Fig. 6 Importance ranking of loss components in liquefied and non-liquefied sites

进一步通过分别删除本文所用的损失构件类型来计算新的随机森林的袋外误差，可以非常直观地观察

到缺乏某一类型构件之后的袋外误差准确率的变化，其结果如表 5 所示，其中原始数据集的袋外误差准确

率为 0.963 4。
表 5 分别删除各构件后袋外误差准确值表

Table 5 Accurate values of out-of-bag errors values after removing each component separately

删除构件 OBB准确率

墙面装修 0.918 4
地板 0.957 6

其他非结构 0.938 3
环形基础 0.959 0

删除构件 OBB准确率

墙面覆层 0.924 1
屋顶覆盖物 0.962 3

桩 0.947 8
墙体框架 0.960 6

删除构件 OBB准确率

天花板 0.951 1
屋内财物 0.960 1
板式基础 0.916 0
屋顶框架 0.963 0
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  由表 5可知，原始的袋外误差准确率与删除了屋顶框架与屋顶覆盖物之后的并无太大差异，再一次说明

了这 2种构件对建筑物地震损失的影响较小；而删除板式基础和墙面装修差异相当，删除环形基础和屋内财

物 OBB准确率相差也不大。 为了进一步说明环形基础和屋内财物对于建筑物损失的重要性大小，将二者同

时删除后进行袋外误差计算，得到的准确率为 0.956 5。 分别删除环形基础和屋内财物以及同时删除两者

后，其准确率分别下降了 0.004 4、0.003 3、0.006 9，准确率下降得越多，则说明该构件的重要性越高。 由此可

知两者对于建筑物地震损失的贡献大小相当且处于中等水平。

4 结论和讨论

本文采用随机森林模型对整理好的新西兰地震损失数据库中的 12 种建筑物构件进行了重要性排序。
通过袋外误差方法来选择决策树数目和决策树最大深度的参数后，再将随机森林 3 种不同的方法得到的重

要性排序结果进行排序赋值法和归一化相加法处理，得出的结论如下：
1）随机森林算法可以用于研究建筑物地震损失构件的重要性分析。 FI、PI和 shap values这 3种方法得

到的重要性排序结果差异不大。 归一化相加法不仅可以定量地表达不同构件重要性的差异，而且所得到的

结果与当前研究现状较为吻合，具有一定的合理性。
2）无论是从单独的重要性分析方法还是从 3 种重要性分析方法结果的综合比较结果来看，墙面装修、

墙面覆层的损失和填充墙等墙面的大面积破坏有着直接联系，因此这两者的重要性排序比较靠前；板式基础

的重要性大小次于墙面装修，这也从侧面印证了新西兰地区存在的液化现象会加重结构构件损失的说法；环
形基础和屋内财物的重要性是相当的，均处于中等水平；屋顶框架在地震中受到的破坏是最轻的，所以它的

重要性在整体排序中最低。
3）本研究首次将结构构件和非结构构件放在一起进行整体构件的重要性排序。 结果证明，在地震灾害

中，非结构构件破坏造成了建筑物的主要损失。 从建筑物地震损失构件层面来分析，非结构构件的整体重要

度约为结构构件的 1.5倍。 因此加强对非结构构件的研究，提高非结构构件特别是墙体装饰等的抗震能力

有益于未来的防震减灾工作。
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