
 

基于地表敏感变形和房屋因素的矿区建筑物
损坏评价方法
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摘　要：针对目前建筑物采动损坏评价因素的不尽合理与区域性评判结果的局限性，提出基于地表

敏感变形和房屋因素的矿区建筑物采动损坏评价方法。采用理论分析、数值模拟和现场调查等方

法对建筑物采动损坏评价进行了研究与探讨。首先，采用数值模拟方法，揭示地表变形、建筑物

结构类型、主变形方向与建筑物长轴的夹角等因素对建筑物损坏影响规律，模拟结果表明：① 当
沿建筑物长轴的变形增大时，建筑物的损坏程度增大，得出了平房建筑加速损伤的地表变形临界

值为曲率 K=0.6 mm/m2，水平变形 ε=6 mm/m；② 不同结构的建筑物损坏程度不同，其中具有圈梁

或构造柱的建筑物抗变形能力强，研究并确定了二层砖混结构 (圈梁和构造柱) 损坏程度的地表临

界变形值；③ 建筑物对其长轴方向的地表变形较为敏感，影响损坏大，但对其长轴的垂直方向的

变形不太敏感，而变形与建筑物斜交方向的建筑物损坏程度介于 2 者之间。其次，基于地表敏感

变形因素、主变形方向、房屋因素共选取 7 个评价指标，建立建筑物采动损坏评价的未确知测度

模型，根据各评价指标对建筑物的重要程度，采用层次分析法定权；最后，应用于峰峰矿区和徐

州矿区 3 个村庄的建筑物损坏实例，结果表明：在选取的 50 户 140 余栋建筑物评价中，预测准确

率在 80% 以上，预测精度高于传统方法，且预测效果良好，弥补了传统评价方法的不足，验证了

评价指标选取和评价模型的可靠性。

关键词：建筑物采动损坏；地表敏感变形；评价指标；建筑物长轴

中图分类号：TD325　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)05−2445−17

Mining-induced damage evaluation method of buildings based on surface sensitive
deformation and housing factors

LIAO Mengguang1, 3, DAI Huayang2, LI Mengtao1, YAN Yueguan2, LONG Sichun1

(1. School  of  Earth  Sciences  and  Spatial  Information  Engineering, Hunan  University  of  Science  and  Technology, Xiangtan　411201, China; 2. College  of

Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology -Beijing, Beijing　100083, China; 3. National-Local Joint Engineering

Laboratory of Geo-Spatial Information Technology, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan　411201, China)

Abstract: In view of unreasonable evaluation factors and limitations of regional evaluation results of the current mining-
induced building damage, a method is proposed for assessing building damage based on surface sensitive deformation and
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housing factors. Mining-induced building damage evaluation is studied by means of theoretical analysis, numerical simula-
tion and field investigation. Firstly, numerical simulation method is used to reveal the influence rule of surface deforma-
tion,  building structure  type,  the  angle  between the  main deformation direction and the  long axis  of  the  building on the
building damage. The results show that ① when the deformation along the long axis of the building increases, the degree
of damage to the building increases. It is obtained the critical value of surface deformation for the accelerated damage of
one-story bungalow building is curvature K=0.6 mm/m2 and horizontal deformation ε=6 mm/m. ② The damage degree of
buildings with different structures is different, in which the buildings with ring beams or structural columns have a strong
deformation resistance. This study has determined the critical surface deformation value of the damage degree of the two-
story brick-concrete structure with ring beams and structural columns. ③ The building is more sensitive to the surface de-
formation in the direction of its long axis,  affecting the damage is large. However, the deformation of the perpendicular
direction to the long axis of the building is not very sensitive, and the damage degree at the oblique intersection of princip-
al deformation direction and the long axis of houses is in between the two. Secondly, the unascertained measure model of
mining-induced building damage is established, and a total of 7 evaluation indicators are selected based on surface sensit-
ive deformation factors, principal deformation direction, and house factors, then the weight is assigned to each indicator
using the Analytic Hierarchy Process (AHP) according to its importance. Finally, it is applied to the building damage cases
of three villages in the Fengfeng Mining Area and the Xuzhou Mining Area, and the application shows that the prediction
accuracy is above 80% in the evaluation of more than 140 buildings in 50 households selected. The prediction accuracy is
higher than the traditional method, and the prediction effect is good, which makes up for the shortcomings of traditional
evaluation methods and verifies the reliability of the evaluation index selection and the evaluation model.
Key words: mining-induced damage of buildings；ground sensitive deformation；evaluation index；long axis of build-
ings
 

我国煤炭资源量大面广，在建 (构) 筑物、铁路、

以及水体下 (简称“三下”) 压占着大量煤炭资源，其

中建筑物下压煤多达 86.7 亿 t，且东部和部分中部矿

区的建筑物压煤占比更高，为了延长东部矿井的服务

年限，建筑物下采煤不可避免[1]。因此，建下压煤开采

势必造成建筑物损坏，由此产生的工农纠纷影响矿区

的和谐与稳定，采动区建筑物损坏评价是建筑物开采

损坏鉴定的重要依据。为准确预测建筑物的损坏等

级，评价方法的适用性和评价指标的合理选取是提高

模型预测精度的关键[2]。

适用的评价方法是建筑物损坏评价的关键。前

苏联采用总变形指标，与建筑物的高度、长度和地表

变形有关，波兰采用水平变形与倾斜，英国采用水平

变形等[3]。2017 年国家安监总局等 4 部门联合修订

并出版的《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设

与压煤开采规范》[4](简称《规范》) 根据地表倾斜、曲

率、水平变形的分界值确定建筑物的损坏等级，但也

存在临界值附近的建筑物损坏等级难以确定，文献建

议将倾斜、曲率、水平变形作为评价因子，分别建立了

模糊评价模型[5]、物元模型[6]和云模型[7]，虽然较好的

解决了临界点的损坏等级的跳跃问题，但没有考虑不

同建筑物的抗变形能力；郭文兵[8-9]从地质采矿因素和

房屋因素出发，引入模糊聚类法、BP 神经网络技术，

建立相应的建筑物损坏评价模型；随后部分学者在此

指标分类的基础上，相继结合多元判别分析模型[10]、

模糊模式识别[11]、熵权法[12]等理论进行研究，但存在

模糊评价结果一致性差，网络结构难以确定，熵权法

需要大量的样本数据等等缺点。国外学者采用 GIS
技术[13]、脆弱性曲线[14-15]、分类与回归树[16]及 Wink-
ler 模型[17-18]、贝叶斯概率模型[19]等方法进行建筑物

损坏评价，为建筑物损坏评价提供了有利的探索。

针对评价指标的合理选取，《规范》将地表倾斜、

曲率、水平变形作为评价因子，根据临界变形值硬性

划分建筑物的损坏等级，只能按区域评判，没有考虑

到建筑物自身的抗变形能力；郭文兵等[8-9]从地质采矿

条件和建筑物自身属性方面，将影响因素划分成 8 类，

舍弃地表变形的直接影响，转而选取地质采矿因

素；文献[20]选取曲率、水平变形、建筑物结构、建筑

物面积、建房时间为评价指标，没有选取倾斜变形

等 传 统 指 标 ， 实 例 应 用 预 测 准 确 率 为 70% 左 右 ；

STRZAŁKOWSKI[21]选取采动变形因子和振动因素等；

也有学者考虑建筑物结构长度和挠度比[18, 22]、相对刚

度系数[23]、地基极限承载力[24]等建筑物自身属性，造

成建筑物分类指标众多，不成体系等问题，无法形成

系统的、科学的指标体系；针对众多的影响因素，文

献[25]针对采空区建设用地的稳定性，从水文地质因
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素、建设场地自身因素、外界环境因素 3 个方面海量

选取，采用 R 聚类和变异系数方法进行有效的筛选，

但存在影响因素机理不明等问题。

综上所述，影响矿区建筑物损坏的因素主要分 2
个方面：① 地表敏感变形。不同的地表移动变形指标

对建筑物的敏感程度是不同的[26]，如水平变形对建

筑物的长度较为敏感等。此外，在实际地下开采导致

的地表主变形方向并不是完全沿建筑物长轴或建筑

物短轴分布，而是与建筑物长轴具有一定的角度，不

同角度的变形对建筑物损坏也是不同的，学者研究任

意布置的建筑物采动附加载荷的计算原理[27]、主变

形值和主变形方向的计算方法[28]，为建筑物空间布置

的研究提供了有利的思路，郑刚等[29]对建筑物与基坑

的坑角效应进行数值模拟分析，得出建筑物纵墙与

基坑边界平行或垂直对建筑物损害程度不同。② 房
屋因素。不同结构与质量的房屋决定了抗变形能力，

主要体现在建筑物的修建时间、尺寸[30]与结构[31]以及

抗变形措施[32]。因此，应当从地表敏感变形与房屋

因素 2 个方面选取建筑物采动损坏的评价指标较为

合理。

笔者以峰峰矿区某村庄建筑物为研究对象，采用

实地调查、数值模拟和理论分析等多种研究手段，从

地表敏感变形大小、主变形方向和房屋因素 3 个方面，

建立建筑物损坏评价的指标体系，科学合理的评价房

屋的损坏等级，为矿区村庄建筑物损坏技术鉴定提供

技术指导与借鉴，也为地下开采设计优化和建筑物损

坏防护提供参考和依据，对村庄下采煤具有重要的参

考价值和指导意义。 

1　采动影响下建筑物损坏的主要影响因素模
拟分析

为分析采动影响下建筑物损坏的主要影响因素，

拟通过 ANSYS 数值模拟方法，探讨不同的影响因素

作用下建筑物的损坏规律。 

1.1　三维有限元模型的建立

通过峰峰矿区村庄房屋损坏现场调查可知，村庄

中心区域以砖木结构的老旧建筑物为主，村庄边缘以

1 层和 2 层的新建砖混结构建筑物为主，均带有圈梁，

部分建筑物带有圈梁和构造柱。笔者基于现场建筑

物开间类型，选取较为理想的两开间房屋进行建模，

模型沿建筑物长轴中线左右对称。因此，通过对 1、2
层建筑物的砖木、砖混 (圈梁) 和砖混 (圈梁和构造

柱) 结构，共建立 6 个三维模型，对不同结构的建筑物

进行模拟对比分析，如图 1 所示。
 
 

( e ) 2层砖混 (圈梁) ( f ) 2层砖混(圈梁+构造柱)( d ) 2层砖木

( a ) 1层砖木 ( b ) 1层砖混 (圈梁) ( c ) 1层砖混(圈梁+构造柱)

圈梁
构造柱

地基

基础

砌体

图 1    不同结构建筑物的模型

Fig.1    Modeling of buildings with different structures
 

采用 ANSYS 软件对村庄房屋的地基、基础和上

部房屋结构建立不同结构建筑物的三维模型。模型

尺寸为 12 000 mm×5 000 mm，层高 3 000 mm，墙厚

240 mm，建立不同建筑物结构的三维有限元模型，如

图 1 所示。墙体类型为砌体结构，建筑物基础厚度一

般 大 于 墙 体 厚 度 ， 为 方 便 网 格 划 分 ， 基 础 厚 度 为

480 mm，采用 SOLID65 单元可以模拟砌体等材料的

开裂、压碎以及失效现象，对应的材料模型为 Con-

crete 模型；地基土采用 SOLID45 单元进行模拟，对应

的材料模型为 Druker-Prager 模型。

本文的研究对象为矿区农村的自建房，为普通简

易房，圈梁结构类别比较单一，圈梁参数圈梁的横截

面积根据砌体确定 (如 240 mm×240 mm)，钢筋混凝土

强度大多为农村房屋建房经验数据。为模拟地基−基

础−上部结构作用机理，夏军武[33]模拟地基−基础−上

部结构作用机理，通过现场试验和参考资料确定了模
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型的力学参数，文献[34-35]针对农村砌体结构试件的

防震模拟，确定砌体结构的力学参数，笔者参考和借

鉴相关资料与文献，确定建筑物地基、基础和上部结

构有限元模型材料参数，见表 1。
 
 

表 1    有限元模型材料参数

Table 1    Material parameters of finite element model

材料 选择单元 密度/( kg·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比 单轴抗压强度/MPa 单轴抗拉强度/MPa

地基土 SOLID45 1 800 30 0.25 — —

基础 SOLID65 2 500 30 000 0.20 22.98 2.10

砌体 SOLID65 2 000 2 200 0.15 11.50 0.11

圈梁 SOLID65 2 500 30 000 0.20 22.98 2.10

构造柱 SOLID65 2 500 30 000 0.20 22.98 2.10
 
 

1.2　不同角度效应下荷载加载方法

建筑物采动损坏程度影响因素十分复杂，其中地

表变形值和建筑物的抗变形能力是关键因素，而地表

变形在不同方向上的变形值分量不同，建筑物不同朝

向和长宽尺寸对变形的敏感响应程度不同，这就需要

讨论建筑物本身状态和地表变形方向之间的关系。

经查阅文献发现[36]，地表变形对建筑物的影响在

数值分析中通常是与建筑物长轴平行或垂直，而与建

筑物长轴斜交却鲜有研究。建筑物所在采空区中所

受到的变形中对其影响最大的是主变形值，主变形方

向与建筑物本身大都存在斜交的相对位置关系。

为模拟不同主变形方向对建筑物的影响，由于模

型沿建筑物长轴中线左右对称，则只需模拟主变形方

向与建筑物长轴夹角为 0°～90°即可分析其损坏规律，

而主变形方向与建筑物长轴夹角为 90°～180°时建筑

物损坏程度相同，仅建筑物裂缝位置不同。因此，在

实际应用中只需判断主变形方向与建筑物长轴的锐

角即可。

(1) 垂直方向的载荷加载。垂直方向的变形指标

有倾斜变形 i，曲率变形 K，当主变形方向与建筑物长

轴平行时，可根据位移量直接进行加载；当主变形方

向与建筑物长轴斜交角度 θ 时，在空间直角坐标系 X，

Y，Z(变形位移量) 下，等同原有变形沿 Z 轴旋转 θ 角

度，即荷载曲面绕 Z 轴旋转了 θ 角度，根据曲面三维

空间旋转的原理，可以计算新曲面的曲面方程，其转

换过程如式 (1) 和图 2(c) 所示。 X′

Y ′

Z′

 = [ X Y Z
]  cos θ −sin θ 0

sin θ cos θ 0
0 0 1

 (1)

(2) 水平方向的载荷加载。水平方向的变形指标

为水平变形 ε，包括水平拉伸变形和水平压缩变形。

当主变形方向与建筑物长轴平行或垂直时，可直接加

载在建筑物地基的两侧，如图 2(b) 所示；当主变形方

向与建筑物长轴斜交 θ 角时，根据力学中力的分解原

理，可将斜交时的变形沿着与建筑物长轴平行和垂直

2 个方向进行分解，计算公式如式 (2) 和图 2(d) 所示。{
εx = εmax cos θ
εy = εmax sin θ

(2)

 
 

( a ) 正曲率 (平行)

( c ) 正曲率 (斜交)

( b ) 水平拉伸变形 (平行)

( d ) 水平拉伸变形 (斜交)
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图 2    不同角度变形的位移加载示意

Fig.2    Displacement loading with different angle deformation
  

1.3　建筑物损坏的模拟结果分析 

1.3.1　不同结构建筑物损坏的模拟结果分析

从砖木、砖混 (圈梁)、砖混 (圈梁和构造柱) 结构

建筑物分 1、2 层共 6 种房屋结构类型进行模拟，以水

平拉伸变形为例，均用 4 mm/m 的水平拉伸变形值进

行加载，以建筑物长轴的前墙为研究对象，第 1 层建

筑物门窗上方进行分析。弹性应变值表达的是模型

的变形特征，采用弹性主应变作为参考量，得出如下

结果：

(1) 第一主应变最大值的位置是决定建筑物较易

产生裂缝的主要因素之一，应力集中区域均分布在建

筑物门窗洞口附近区域，其中具有圈梁的建筑物主应

变最大值靠近建筑物中间，具有圈梁和构造柱的建筑

物主应变最大值向建筑物两侧，较易产生“倒八字”裂

缝。说明具有圈梁或构造柱的建筑物，较易产生裂缝
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的位置不同。

(2) 针对不同结构建筑物，在相同的地表变形指标

的作用下，不同结构的建筑物的损坏程度是不同的，

从图 3 可看出，砖木结构房屋影响最大，砖混结构 (带
圈梁) 房屋次之，砖混结构 (带圈梁和构造柱) 房屋影

响最小。因此，不同结构的建筑物，其抗变形能力不

同，建筑物的损坏程度也是不同的。
  

( a ) 1 层建筑物
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( b ) 2 层建筑物
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(圈梁)
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图 3    水平拉伸变形对不同结构建筑物的影响

Fig.3    Influence of horizontal tensile deformation on

buildings with different structures
 

(3) 针对相同结构、不同层高的建筑物，2 层比 1
层建筑物应变值大，说明随着层高的增加，建筑物损

坏程度越大，建筑物的层高是影响建筑物损坏的主要

因素之一。 

1.3.2　不同变形大小对建筑物损坏的影响

随着社会经济的发展，我国村庄房屋的质量和抗

变形能力有了较大的提高，如新建的 2 层砖混结构楼

房，均设有圈梁和构造柱，而目前尚无有圈梁和构造

柱 2 层楼房损坏的评定标准[37]，均参考砖石结构房屋

的评定标准进行采动区建筑物损坏等级预测，与实际

损坏等级相比，导致预测结果偏大。

为研究地表不同大小的变形量对建筑物的损坏，

针对 1 层砖木结构和 2 层砖混结构 (圈梁和构造柱)
建筑物，分别采用倾斜变形 3 ～15 mm/m，正曲率变

形 0.2～0.8 mm/m2，水平拉伸变形 2～8 mm/m 进行模

拟。结果表明：① 随着地基变形值的增加，房屋局部

变形量增大；2 层砖混结构房屋比平房的局部变形量

小，说明 2 层楼房的抗变形能力强；② 得出了平房

建筑加速损伤的地表变形临界值为曲率 K=0.6 mm/m2，

水平变形 ε=6 mm/m，如图 4 所示；③ 对低矮层建筑物，

倾斜变形对建筑物的影响较小，主要对建筑物使用功

能造成影响。
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图 4    不同变形值对房屋门窗上角的最大局部变形量

Fig.4    Maximum local deformation of the doors or windows of

building due to different deformation values
 

以《规范》中砖石平房的损坏标准为依据，通过线

性插值的方法，计算 2 层砖混结构楼房 (圈梁构造柱)
损坏程度的地表临界变形，其中倾斜变形指标以

 《规范》为依据，由表 2 可知，研究确定了有圈梁和构

造柱的 2 层砖混结构建筑物各级损坏程度的地表临

界倾斜、水平变形和曲率变形值。 

1.3.3　不同主变形方向对建筑物损坏的影响

本文通过主变形方向与建筑物长轴夹角 (0°～
90°) 模拟不同主变形方向对建筑物损坏的影响。
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以正曲率为例，以 0.4 mm/m2 对建筑物地基进行

加载变形量，自变量为主变形方向与建筑物长轴角度，

分别为主变形方向与建筑物长轴平行 (0°)、斜交和垂

直 (90°)3 个方案进行模拟，模拟结果如下：

(1) 从应变分布云图可知 (图 5)，当主变形方向与

建筑物平行时，应变集中分布在门窗上方，且基本呈

左右对称分布；当主变形方向与建筑物斜交时，建筑

物左侧房间的损坏程度比右侧大，随着斜交角度的增

大，到斜交 60°时，左右 2 个房间的左侧墙角较易产生

裂缝，且左侧房间损坏程度大于右侧。
  

( a ) 斜交30°

应
变

应
变

应
变

( b ) 斜交45°

( c ) 斜交60°
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图 5    正曲率变形对不同建筑物方位的应变分布

Fig.5    Strain distribution of positive curvature deformation on

different building orientations

(2) 由图 6(a) 可知，主变形方向与建筑物长轴平

行时，应变数值最大，其次是斜交，随着斜交角度的增

大，第一主应变也随之减小，最后与建筑物长轴垂直

时最小。因此，随着主变形方向与建筑物长轴夹角的

增加，对建筑物的损坏减弱。
  

( a ) 正曲率变形下前墙应变分布
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( b ) 斜交角度与最大应变曲线
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图 6    多角度主变形方向对建筑物损坏的影响

Fig.6    Influence of building damage on principal deformation

direction with different angles
 

(3) 通过斜交角度每增加 15°提取建筑物前墙门

窗上方的应变最大值作为参考，随着斜交角度的增大，

最大应变量变小，初步确定建筑物损坏程度由重至轻

为 0°～15°、15°～45°、45°～75°、75°～90°等 4 个阶

段，如图 6(b) 所示。

以水平变形为例，以 4 mm/m 对建筑物地基进行

加载变形量，当建筑物受不同斜交角度的水平拉伸变

 

表 2    建筑物不同损坏等级的地表临界变形值

Table 2    Surface deformation critical values of different damage grades of building

损坏等级 平房据《规范》 二层楼房(圈梁和构造柱)

建筑物类型 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

水平变形/(mm·m−1) 2.0 4.0 6.0 > 6.0 4.0 7.0 9.0 > 9.0

曲率变形/km−1 0.2 0.4 0.6 > 0.6 0.2 0.5 0.8 > 0.8

倾斜变形/(mm·m−1) 3.0 6.0 10.0 > 10.0 3.0 6.0 10.0 > 10.0
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形作用时，应变峰值在建筑物左侧门附近，通过提取

左侧门上部节点的最大主应变值可知，水平拉伸变形

与建筑物长轴平行时，水平拉伸变形对建筑物的损坏

最大，与建筑物长轴垂直时影响最少，斜交对建筑物

的影响位于 2 者之间，如图 6(b) 所示。 

2　评价方法与评价指标体系的建立
 

2.1　未确知测度简介

评价对象空间 R={R1, R2,…, Rn}，对每个评价对

象 Ri(i=1, 2,…, n) 有 m 个单项评价指标空间，评价指

标 空 间 记 为 X={X1,X2,… ,Xm}， 则 m 维 向 量 Ri={xi1,
xi2,…, xim}，其中 xij 表示评价对象 Ri 关于评价指标 Xj

的测量值。

对每个 xij 有 p 个评价等级，则评价空间 U={C1,
C2,…, Cp}，设 Ck 为第 k 级评价指标，如果 k 级比 k+1
级评价等级高，记为 Ck > Ck+1。若{C1, C2,…, Cp}满足

C1 > C2 > C3 > · · · > Cp

或C1 < C2 < C3 < · · · < Cp

则称{C1,C2,⋯,Cp}为评价空间 U 的一个有序分割类。

(1) 单指标测度。如果 μijk=μ(xij∈Ck) 表示测量值

xij 属于第 k 个评价等级，应满足以下条件：
0 ⩽ μ

(
xi j ∈Ck

)
⩽ 1

μ
(
xi j ∈ U

)
= 1

μ
[
xi j ∈

k∪
l=1

Cl

]
=

k∑
l=1

μ
(
xi j ∈Cl

)
, (k = 1,2, · · · , p)

(3)

故称 μijk 为未确知测度，简称测度，矩阵 (μijk)m×p

称为单指标测度评价矩阵。

(
μi jk

)
m×p
=


μi11 μi12 · · · μi1p

μi21 μi22 · · · μi2p
...

...
...

μim1 μim2 · · · μimp

 (4)

(2) 多指标综合测度评价向量。设 μik = μ (Ri ∈Ck)
为评价样本 Ri 属于第 k 个评价类 Ck 的程度，有

μik =

m∑
j=1

w jμi jk, (i = 1,2, · · · ,n;k = 1,2, · · · , p) (5)

0 ⩽ μik ⩽ 1
p∑

k=1
μik = 1显而易见， 且 ，则认为 μik 为未

确知测度，称{μi1,μi2,…, μip}为 Ri 的多指标综合测度评

价向量。

(3) 置信度识别准则。引入置信度识别准则对评

价对象作最终的评价结果，一般置信度 λ≥0.6。如果

C1 > C2 > C3 > … > Cp，且

k0 =min

k :
k∑

l=1

μil ⩾ λ, (k = 1,2, · · · , p)

 (6)

则对评价样本 Ri 评判为第 k0 级评价类 Ck，即评

价样本的评价等级为 Ck。 

2.2　评价指标的选取

经现场建筑物损坏调查发现，位于相同损坏等级

的地表变形区域，不同方位的建筑物损坏程度不同。

以建筑物为研究对象，顾及主变形方向对建筑物的影

响，从地表敏感变形因素、主变形方向和房屋因素 3
个方面选取建筑物损坏的评价指标。

(1) 地表敏感变形因素。煤矿开采必然会导致地

表的移动变形，产生的倾斜、曲率、水平变形等变形量

都会对建筑物产生不同性质和程度的影响，而不同的

地表移动变形指标对建筑物的敏感程度是不同的，如

倾斜变形对建筑物的高度较为敏感，水平变形对建筑

物的长度较为敏感，曲率对建筑物长度和高度都敏感

等。因此，选取倾斜、曲率和水平变形作为地表敏感

变形指标。

(2) 主变形方向与建筑物长轴的角度关系。在实

际开采过程中，地下开采导致的地表最大移动变形方

向并不是完全沿建筑物长轴或建筑物短轴分布，大部

分房屋处在斜交位置，即地表最大变形值方向与建筑

物长轴是有一定的角度，不同角度的变形对建筑物损

坏也是不同的，结合数值模拟分析结果，沿建筑物长

轴方向时建筑物损坏最大，其次是斜交，随着斜交角

度越大，损坏程度越小，最后与建筑物长轴垂直时最

小，即主变形方向与建筑物长轴夹角也是影响建筑物

损坏的重要评价指标之一。

(3) 房屋因素。不同结构与质量的房屋因素也决

定了其抗变形能力，主要体现在建筑物的修建时间、

尺寸与结构，一般来说，建筑物修建较早，使用时间较

长，其抗变形能力弱；不同的建筑物结构类型，其抗变

形能力是不一样的，而建筑物通过圈梁或构造柱加固

会提高其抗变形能力；建筑物尺寸与地表敏感变形指

标有关，且建筑物长轴的抗变形能力弱于短轴，且长

轴方向带有门窗洞口，进一步削弱其抗变形能力，建

筑物长轴可作为建筑物尺寸的重要参数。

因此，选取地表最大变形指标、主变形方向以

及房屋因素共 7 个评价指标，其指标的重要程度见

表 3。 

2.3　评价指标的量化与分级

针对评价指标的量化与分级，参考《规范》对砖混

结构建筑物的评判依据，对建筑物采动损坏程度的评

价等级定义为 4 级，即Ⅰ级轻微损坏 (C1)、Ⅱ级轻度
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损坏 (C2)、Ⅲ级中度损坏 (C3)、Ⅳ级严重损坏 (C4)，评

价空间 U={C1, C2, C3, C4}。

为了使评价指标的量化较为科学合理，参考国内

外煤矿建筑物下采煤经验以及数值模拟结果，初步确

定各项评价指标的分级标准，见表 4，其中水平变形、

曲率和倾斜按照《规范》的评判标准，主变形方向与建

筑物长轴的夹角按照数值模拟结果，建筑物质量参考

 《规范》中针对建筑物折旧率进行划分。
 
 

表 3    评价指标

Table 3    Evaluating indicators

地表变形因素 主变形方向与

建筑物长轴夹角

房屋因素

水平变形 曲率 倾斜 建筑物结构 建筑物尺寸 建筑物质量

随着变形的增大，

建筑物损坏越严重

随着斜交角度的增大，

对建筑物的损坏程度

减小

抗变形由强至弱将结构分

为砖混结构(圈梁构造柱)、

砖混结构(圈梁或浇筑楼板)、

砖混结构(楼板)和砖木结构

建筑物尺寸越大，抗变形能

力越弱，对地表变形较敏感

以建筑物修建时间为重要参

考，使用年限越久，其抗变

形能力降低

 
 

表 4    评价指标分级标准

Table 4    Hierarchical standard of evaluation factors

评价指标 C1 C2 C3 C4

水平变形X1 [0,2] (2,4] (4,6] > 6

曲率变形X2 [0,0.2] (0.2,0.4] (0.4,0.6] > 0.6

倾斜变形X3 [0,3] (3,6] (6～10] > 10

与建筑物长轴方向夹角X4 (75°,90°] (45°,75°] (15°,45°] [0°,15°]

建筑物结构X5 砖混(圈梁构造柱)，赋值1 砖混(圈梁)，赋值2 砖混(楼板)，赋值3 砖木，赋值4

建筑物尺寸(长轴)X6 [0,10] (10,15] (15,20] > 20

建筑物质量(年限)X7 [0,5] (5,10] (10,20] > 20
 
 

2.4　权重的确定

目前确定各评价指标权重的方法很多，主要分为

主观赋权法和客观赋权法，其中主观赋权法的特点是

专家可以根据各影响因素的重要程度，合理确定各评

价指标的顺序，但主观随意性较大；客观赋权法为克

服主观赋权法的不足而提出的，权重系数取决于样本

数据的统计分析，具有绝对的客观性，但也出现权系

数与客观实际不符的情况。

在采动影响下建筑物损坏评价模型中，权重方法

的确定直接影响建筑物损坏评价精度的优劣，是模型

的重要组成部分。文献[6, 38-39]确定水平变形、曲率、

倾斜的权系数为 0.297、0.540、0.163；文献[20]选取曲

率、水平变形、建筑物结构、建筑物面积、建房时间为

评价指标，其权重为 0.23, 0.28, 0.07、0.26、0.16，此外，

主变形方向与建筑物长轴的角度关系对建筑物损坏

影响很大。因此，为防止评价指标权系数与事实相悖，

根据评价指标的重要程度，从重要到轻微依次为主变

形方向与建筑物长轴的夹角、水平变形、曲率、倾斜、

建筑物尺寸、建筑物质量和建筑物结构。

据评价指标的重要程度，采用层次分析法定权，

通过 1～9 标度方法，建立判断矩阵，见表 5。

  

表 5    判断矩阵

Table 5    Judgment matrix

项目 X4 X1 X2 X3 X6 X7 X5

X4 1 3 4 5 7 8 9

X1 1/3 1 2 3 4 5 6

X2 1/4 1/2 1 2 3 4 5

X3 1/5 1/3 1/2 1 2 3 4

X6 1/7 1/4 1/3 1/2 1 2 3

X7 1/8 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2

X5 1/9 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1
 

采用求积法计算判断矩阵的特征向量，从而求取

各评价指标的权重 wi，计算公式为

wi =
n
√√ n∏

j=1

ai j, i = 1,2, · · · ,n

wi =
wi

n∑
j=1

w j

(7)

通过式 (7) 计算，判断矩阵的特征向量和最大

特 征 根 ：w=(0.212,  0.143,  0.094,  0.423,  0.028,  0.060,
0.040)T，λmax=7.210 4，并对判断矩阵进行一致性检验，
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经计算得 CI=0.035，CR=0.027 < 0.1。因此，判断矩阵

符合一致性条件，即特征向量 w 的各分量 wi 可作为

各影响因素的权重分配是合理的，权重系数反映了实

际情况，具有一定的可靠性。 

3　实例应用
 

3.1　实例 1：峰峰矿区韦武庄村 

3.1.1　工程概况

以峰峰矿区韦武庄村房屋损坏为例，村庄位于煤

矿井田范围的西北部，村庄受护面积为 47.5 万 m2，建

筑物占地面积 9 万 m2，人口约 2 500 人，住户 600 余

户，井田内 2 号煤压煤量 335.9 万 t。2 号煤层煤厚

3.0 m，煤层倾角 15°，截止建筑物损坏调查为止，村庄

压煤已开采 182203、182204、182210 和 182212 等 4
个综采工作面，工作面标高为−602～−290 m，地表标

高为+110 ～+198 m，冲积层厚度薄，局部仅 0.5 m。

上覆岩层为中硬，F25 断层横跨村庄。

为便于评价方法的研究，笔者选取采空区边缘有

代表性的 5 户损坏严重的建筑物，每户均有多处房屋，

根据房屋所处方位，特命名为北房、南房、西房、东房，

分布位置如图 7 所示，图中箭头表示建筑物所在位置

的主变形方向。

 

村庄

0 100 m

600
800

1 000

1 200

1 400
1 600
1 800

2 000 A05

A04

A03

A02

A01

图 7    韦武庄村井下开采与损坏严重的房屋分布

Fig.7    Underground mining and distribution of severely damaged

houses in Weiwuzhuang village
  

3.1.2　现场房屋损坏调查

村庄压煤的开采导致房屋损坏严重，截止到调查

时间村庄内Ⅳ级破坏房屋达 78 户，地表裂缝分布于

采空区边缘，最大裂缝宽度为 80 mm，涉及本文选取

的建筑物损坏调查数据见表 6。
 
 

表 6    村庄房屋现场调查实测结果

Table 6    Field survey results of village houses

户 建筑物

地表变形
建筑物

结构

 《规范》预测

等级

现场评判

等级
Ⅳ级损坏裂缝描述倾斜/

(mm·m−1)

曲率/

km−1

水平变形/

(mm·m−1)

A01

北房 11.2 −0.06 −4.2 砖木 Ⅳ Ⅱ
西房：南墙斜缝4 mm，西墙斜缝4 mm，

北墙与东墙和西墙裂开42 mm
南房 11.2 −0.07 −4.4 砖混 Ⅳ Ⅱ

西房 10.8 −0.06 −4.9 砖木 Ⅳ Ⅳ

A02

北房 10.6 0.08 4.3 砖木 Ⅳ Ⅳ

北房：北墙斜缝25 mm，整体向东错位32 mm西房 10.0 0.08 4.3 砖混 Ⅳ Ⅱ

东房 10.1 0.07 3.5 砖混 Ⅳ Ⅱ

A03

北房 4.4 0.06 2.8 砖木 Ⅱ Ⅱ 西房：东外墙31 mm，地面缝35 mm；

东房：东墙32 mm竖缝贯通，南墙斜缝20 mm，

地面缝27 mm，门顶缝30 mm

西房 5.1 0.05 3.0 砖木 Ⅱ Ⅳ

东房 5.6 −0.09 3.0 砖木 Ⅱ Ⅳ

A04

北房 8.7 −0.02 −5.0 砖木 Ⅲ Ⅱ
东房：西墙40 mm，东墙42 mm，

西窗下13 mm，墙体碎裂
西房 8.6 −0.03 −5.0 砖混 Ⅲ Ⅲ

东房 8.7 −0.02 −6.0 砖木 Ⅲ Ⅳ

A05

北房 8.1 −0.02 −1.3 砖木 Ⅲ Ⅳ 北房：南外墙35 mm，北墙12 mm，窗上25 mm，

地板上错90 mm；

南房：东北角35 mm，西0.5 mm

南房 8.5 −0.02 −1.3 砖木 Ⅲ Ⅳ

西房 8.7 −0.02 1.2 砖木 Ⅲ Ⅰ
 

(1) 不同因素影响下建筑物损坏特征。由图 8(a)
可知，针对不同的地表变形类型，建筑物损坏裂缝形

态不同。当地表受地表水平压缩变形时，建筑物墙体

挤压变形、墙体碎裂甚至墙皮脱落、地表隆起等裂缝
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形态，如住户 A03；当建筑物受地表拉伸变形时，地表

扒裂，建筑物墙体出现墙体竖向裂缝、门窗上角斜向

裂缝，如住户 A04。当地表变形对不同结构建筑物损

坏的影响，如图 8(b) 所示，建筑物结构包括砖木结构、

砖混结构 (楼板或浇筑)2 种，选取相同损害的建筑物，

其中砖木结构房屋损坏比较严重，为贯通裂缝，容易

形成危房，严重时造成房屋倒塌，在损害防护时需要

重点关注，而砖混结构建筑物表现为宽裂缝，建筑物

的抗变形较好，可在采取补救措施后 (如裂缝修复) 继

续使用。
 
 

墙体挤压

墙皮脱落

地表隆起

墙体斜裂缝

墙体竖裂缝

地表扒裂

地表压缩变形

砖木结构

砖混结构 (楼板)

砖混结构 (浇筑)

( a )  不同地表变形类型 ( b ) 不同建筑物结构

墙体斜裂缝

门角斜裂缝

梁下斜裂缝

地表拉伸变形

图 8    不同地表变形与结构对建筑物的影响

Fig.8    Impact of different surface deformations and structures on buildings
 

(2) 地表变形预测等级的局限性。村庄建筑物现

场评判等级基于《规范》表 3 中“建筑物损坏程度”，

根据建筑物自然间砖墙裂缝宽度、梁柱裂缝长度、梁

端抽出长度、柱水平错动、门窗变形等方面对建筑物

损坏现状进行评判；《规范》预测等级是基于开采沉陷

预计所得地表移动变形指标 (即水平变形、倾斜、曲

率) 的临界变形值进行的预判或预测。

由于建筑物所在地表实测变形值难以获取，拟通

过概率积分法进行预测，根据矿区实测数据和现场开

采经验，确定预计参数为：下沉系数 q=0.8，水平移动

系数 b=0.3，主要影响角正切 tan β=2.0，开采影响传播

角 θ0=90°−0.6α(α 为煤层倾角)，拐点偏移系数 ks=0.04，

通过预测获得各建筑物的地表移动变形值见表 6，根

据《规范》的评判标准，只能笼统的判断某一区域的损

坏等级，与实测等级相比，15 栋建筑物仅有 4 栋准确，

如 A01 户为Ⅳ级损坏，但实际上仅 A01 户的西房为

Ⅳ级损坏，北房和南房均为Ⅰ级轻微损坏；A03 户评

判为Ⅰ级损坏，但西房和东房达到Ⅳ级损坏，显然预

测结果与现场实测等级不符。故简单的通过 3 个地

表变形指标来评判建筑物的损坏等级，不具有合理性。 

3.1.3　构建建筑物损坏的未确知测度模型

(1) 构建单指标测度评价矩阵。针对各评价指标

赋值，其中倾斜、曲率、水平变形为概率积分法预测的

最大值；主变形方向的计算方法见文献[25]，与建筑物

长轴斜交方向如图 7 所示；建筑物质量为建房时间至

建筑物损坏调查时的之间的服务年限。通过工程实

例，确定评价指标的量化值见表 6。

根据评价指标的定义和分级标准 (表 4)，由小到

大分别给 a、b、c 分级赋值，构建单指标测度函数，其

中倾斜、曲率、水平变形、建筑物尺寸和建筑物质量

为极大值指标单指标测度函数构造，与建筑物长轴夹

角为极小值指标单指标测度函数构造，建筑物结构为
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定性指标单指标测度函数构造 (图 9)。
 
 

a b c

C1
C2 C4C3

(a+b)/2 (b+c)/2

a b c(a+b)/2 (b+c)/2

( a ) 极大值指标

C4
C3 C1C2

( b ) 极小值指标

1 42 3

( c ) 定性指标

C1 C2 C4C3
1

1

1

图 9    单指标测度函数

Fig.9    Single-index measure function
 

为验证未确知测度方法的可行性，以建筑物 A01
北房 (A01NF) 为例，将表 6 中房屋损坏实例的评价指

标的数值，通过图 9 中单指标测度函数进行计算，样

本 A01 北房的单指标测度评价矩阵 (μA01NFjk)7×4 为

(
μA01NF jk

)
7×4
=



0 0.4 0.6 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0.73 0.27 0
0 0 0 1
0 0.84 0.16 0

0.6 0.4 0 0


(2) 多指标综合评价向量的计算。通过 2.4 节计

算的评价指标的权重为 w=(0.212, 0.143, 0.094, 0.423,
0.028, 0.060, 0.040)T，通过式 (5) 计算多指标综合评价

向量为 RA01NF={0.167, 0.482, 0.230, 0.122}，通过同样

的计算方法得出 A～E 建筑物的多指标综合评价向量，

见表 7。

(3) 置信度识别与综合评判。根据多指标综合评价

向量，取置信度 λ=0.6，通过式 (6) 对各建筑物的损坏程

度进行综合判断，如建筑物 A01 北房，从小到大得 k0=
0.657≥0.6，故判断 A01 北房的评价等级为Ⅱ级。同理，

可评判出其余各建筑物的评价等级，评价结果见表 7。 

3.1.4　预测结果分析

通过综合考虑采动影响下建筑物损坏的影响因

素，合理选取建筑物评价指标，综合判断其损坏等级，

评价结果见表 7，对预测结果分析如下：
 

表 7    实例 1～3 村庄损坏严重房屋损坏评价指标的赋值及评价结果

Table 7    Evaluation index of village building damage assignment and evaluation result of cases 1 to 3

矿区村庄 住户 房屋
评价指标 多指标综合评价向量

{C1, C2, C3, C4}
模型

预测等级

现场

评判等级X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

实例1：

峰峰矿区

韦武庄村

A01

北房 −4.2 −0.06 10.2 52 4 13.3 6 {0.167, 0.462, 0.250, 0.122} Ⅱ Ⅱ

南房 −4.4 −0.07 10.2 52 2 14.6 6 {0.167, 0.453, 0.287, 0.094} Ⅱ Ⅱ

西房 −4.9 −0.06 9.8 38 4 14.3 20 {0.143, 0.247, 0.449, 0.162} Ⅲ Ⅳ

A02

北房 4.3 0.08 9.6 25 4 9.7 24 {0.203, 0.074, 0.392, 0.331} Ⅲ Ⅳ

西房 4.3 0.08 9.0 65 2 14.3 9 {0.284, 0.455, 0.168, 0.094} Ⅱ Ⅱ

东房 3.5 0.07 10.1 65 2 13.7 9 {0.284, 0.462, 0.160, 0.094} Ⅱ Ⅱ

A03

北房 2.8 0.06 4.4 78 4 15.4 32 {0.615, 0.283, 0.035, 0.068} Ⅰ Ⅱ

西房 3.0 0.05 5.1 12 4 16.6 32 {0.143, 0.298, 0.068, 0.491} Ⅳ Ⅳ

东房 3.0 −0.09 5.6 12 4 14.0 32 {0.143, 0.314, 0.053, 0.491} Ⅳ Ⅳ

A04

北房 −5.0 −0.02 8.7 66 4 6.0 10 {0.372, 0.281, 0.181, 0.166} Ⅱ Ⅱ

西房 −5.0 −0.03 8.6 24 2 14.5 30 {0.143, 0.045, 0.422, 0.391} Ⅲ Ⅲ

东房 −6.0 −0.02 8.7 24 4 12.6 30 {0.143, 0.031, 0.302, 0.524} Ⅳ Ⅳ

A05

北房 −1.3 −0.02 8.1 12 4 11.9 18 {0.369, 0.046, 0.072, 0.513} Ⅳ Ⅳ

南房 −1.3 −0.02 8.5 12 4 11.9 8 {0.369, 0.083, 0.034, 0.514} Ⅳ Ⅳ

西房 1.2 −0.02 8.7 78 4 15.2 8 {0.778, 0.068, 0.054, 0.103} Ⅰ Ⅰ
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(1) 与《规范》评价方法相比。《规范》将倾斜、曲

率、水平变形的临界变形值划分建筑物的损坏等级，

仅笼统的判断该建筑物区域的损坏等级，没有区分不

同结构建筑物的抗变形能力。与现场评判等级相比，

15 栋建筑物仅有 4 栋一致，预测精度较低，导致预测

结果与实际损坏现状差异较大，难以进行针对性的预

防与维护。

(2) 与其他综合评价结果相比。文献[8-10]考虑了

建筑物自身因素，能区分不同结构建筑物的损坏等级，

如 A03 户的建筑物，地表变形因素和房屋因素相近，

损坏等级理应相同，但实测结果显示，朝南北向的

A03 户北房为Ⅱ级损坏，朝东西向的西房和东房为Ⅳ

续表

矿区村庄 住户 房屋
评价指标 多指标综合评价向量

{C1, C2, C3, C4}
模型

预测等级

现场

评判等级X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

实例2：

峰峰矿区

北神岗村

B01

北房 5.4 0.02 2.0 80 1 15.3 8 {0.636, 0.255, 0.109, 0} Ⅰ Ⅰ

南房 5.4 0.02 2.0 80 1 15.3 8 {0.636, 0.255, 0.109, 0} Ⅰ Ⅰ

院墙 4.8 0.02 2.0 10 3 20.4 2 {0.242, 0.240, 0.095, 0.423} Ⅳ Ⅳ

B02

北房 5.8 0.02 2.3 80 2 15.6 10 {0.755, 0.201, 0.044, 0} Ⅰ Ⅰ

南房 5.8 0.02 2.4 80 3 15.9 10 {0.755, 0.170, 0.076, 0} Ⅰ Ⅰ

东房 5.2 0.02 2.3 10 2 19.4 10 {0.291, 0.193, 0.032, 0.483} Ⅳ Ⅳ

B03
北房 5.9 0.06 2.5 82 2 14.5 20 {0.672, 0.226, 0.062, 0.040} Ⅰ Ⅰ

院墙 5.9 0.06 2.5 8 4 19.7 20 {0.249, 0.226, 0.062, 0.463} Ⅳ Ⅳ

B04

北房 1.8 −0.02 2.3 39 4 14.6 31 {0.449, 0.127, 0.296, 0.128} Ⅲ Ⅲ

南房 1.5 −0.03 2.1 39 4 15.7 30 {0.449, 0.332, 0.152, 0.068} Ⅱ Ⅱ

东房 1.5 −0.02 2.1 52 4 14.0 30 {0.449, 0.361, 0.123, 0.068} Ⅱ Ⅱ

B05

北房 1.0 −0.02 0.1 8 4 14.2 30 {0.291, 0.206, 0.039, 0.463} Ⅳ Ⅲ

南房 1.0 −0.02 0.1 8 4 14.3 30 {0.291, 0.205, 0.040, 0.463} Ⅳ Ⅲ

东房 1.0 −0.02 0.1 82 4 9.7 30 {0.932, 0, 0, 0.068} Ⅰ Ⅰ

B06

北房 0.8 −0.02 0.1 8 4 14.8 30 {0.449, 0.033, 0.028, 0.491} Ⅳ Ⅳ

西房 0.8 −0.02 0.1 82 4 14.7 30 {0.872, 0.061, 0.026, 0.040} Ⅰ Ⅰ

东房 0.8 −0.02 0.1 82 4 13.9 30 {0.872, 0.071, 0.017, 0.040} Ⅰ Ⅰ

实例3：

徐州矿区

某村

C01
主房 6.6 0.16 7.8 69 2 14.0 22 {0.397, 0.244, 0.107, 0.252} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 6.2 0.15 7.6 21 2 14.8 22 {0.143, 0.042, 0.239, 0.576} Ⅳ Ⅳ

C02
主房 6.0 0.2 8.2 66 3 13.9 22 {0.368, 0.322, 0.057, 0.252} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 5.8 0.19 8.9 24 2 13.9 22 {0.143, 0.103, 0.277, 0.478} Ⅳ Ⅳ

C03
主房 5.5 0.08 10.1 61 2 13.9 22 {0.171, 0.498, 0.078, 0.252} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 5.4 0.10 10.2 29 3 14.8 22 {0.143, 0.071, 0.505, 0.281} Ⅲ Ⅳ

C04
主房 5.5 0.24 7.5 72 1 13.8 22 {0.509, 0.140, 0.205, 0.146} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 5.5 0.22 8.0 18 3 14.2 2 {0.183, 0.052, 0.293, 0.472} Ⅳ Ⅳ

C05
主房 6.0 0.11 11.1 69 2 13.8 22 {0.424, 0.233, 0.091, 0.252} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 6.0 0.12 10.9 21 3 14.1 22 {0.143, 0.060, 0.291, 0.506} Ⅳ Ⅳ

C06
主房 7.2 0.19 9.5 74 1 14.0 15 {0.538, 0.086, 0.165, 0.212} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 7.2 0.20 9.2 16 3 14.0 15 {0.143, 0.030, 0.221, 0.607} Ⅳ Ⅳ

C07
主房 6.8 0.15 10.5 72 1 14.0 15 {0.509, 0.125, 0.154, 0.212} Ⅱ Ⅱ

配房及院墙 6.7 0.14 10.6 18 3 14.4 15 {0.143, 0.037, 0.270, 0.551} Ⅳ Ⅳ

C08
主房 7.0 0.26 9.8 76 1 14.3 15 {0.594, 0.032, 0.162, 0.212} Ⅱ Ⅰ

配房及院墙 7.1 0.26 9.8 14 3 14.0 15 {0.143, 0.032, 0.190, 0.635} Ⅳ Ⅳ

C09
主房 6.6 0.06 10.3 74 1 11.0 15 {0.601, 0.090, 0.096, 0.212} Ⅰ Ⅰ

配房及院墙 6.5 0.09 10.4 16 3 14.4 4 {0.183, 0.045, 0.165, 0.607} Ⅳ Ⅳ
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级损坏，造成损坏程度差异的原因是没有考虑建筑物

的空间布局，与实际损坏调查结果不符。

(3) 本文的评价指标充分考虑了地表敏感变形大

小、方向、以及房屋因素 3 个方面，评价指标的选取较

为合理。结果显示，5 户 15 栋建筑物，12 栋建筑物预

测结果与实测等级相符，仅 3 栋建筑物损坏等级与调

查等级相差 1 级，具体为 A01 西房和 A02 北房预测

等级为Ⅲ级，实测等级为Ⅳ级损坏，A03 北房预测等

级为Ⅰ级，实测等级为Ⅱ级。因此，预测结果与现场

损坏程度基本一致，取得了较为良好的预测效果。 

3.2　实例 2：峰峰矿区北神岗村

该村庄全村 324 户，房屋结构为砖结构和填充土

坯结构，木架顶，抗变形能力参差不齐。2012—2014

年期间村庄下开采 182207 和 182107 工作面。其中

工作面采深 870 m，松散层厚 129 m，煤层倾角 16°，采

厚 3.5 m，采用走向长壁后退式采煤法，垮落法管理顶

板。根据建筑物损坏程度，共选取村庄 6 户损坏较为

严重的房屋，B01～B03 户位于村庄北部边缘，为新建

住宅，房屋质量较好，其中 B01 有圈梁和构造柱，B04～
B06 户位于旧房区，房屋质量较差，如图 10 所示。

现场调查结果可知，B01～B03 北房为Ⅰ级轻微

损坏，院墙为Ⅳ级损坏，其中 B01 北房与院墙连接处

约 40 mm 裂缝，B02 东侧院墙裂缝 70 mm，地面有东

西向地面裂缝 30 mm；B04 户北房后墙东侧墙角有

25 mm 斜向裂缝，B05 户北房西起第 2 间墙角裂缝

15 mm，均为Ⅲ级损坏等。
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图 10    北神岗村井下开采与建筑物损坏现状

Fig.10    Status of underground mining and building damage in Beishengang Village
 

通过概率积分法预计可知，B01～B03 均为Ⅲ级

损坏，B04～B06 为Ⅰ级损坏，明显与现场损坏现状不

符。采用本文方法对房屋损坏进行评价，评价指标的

取值见表 7，其中 B03 院墙与北房墙体为整体墙，院墙

的建筑尺寸应作包含北房建筑长度。模型预测结果

表明，6 户 17 栋建筑物，14 栋建筑物预测准确。
 

3.3　实例 3：徐州矿区某村

徐州矿区某村庄东部建筑物损坏严重，区域内共

调查房屋 259 户，建筑物类型为三开间或四开间，楼

层最大为 2 层，正房与配房等通过院墙连成一个整体，

图 11 中粗线区域为就地重建抗震抗变形结构试验房

屋，建房时间为 1990—1992 年，抗变形能力高；粗线

外为扩建房屋，房屋为普通的砖石结构住宅，抗变形

能力一般。

选取村庄Ⅳ级损坏范围内 9 户进行分析，其中

C01～C05 户主房为抗变形结构房。通过现场损坏调
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查可知，主房损坏程度轻微，最大为Ⅱ级损坏，为轻度

损坏，损坏严重位置为主房和配房相连的院墙连接处，

如图 11 所示，最大裂缝宽度达 85 mm。

通过开采沉陷预计可知，范围内均为Ⅲ级损坏以

上，房屋损坏严重。考虑到房屋的抗变形能力和建筑

物的不同方位，将主房、配房及院墙分开进行分析，评

价指标取值见表 7，应用表明：9 户 19 栋建筑物预测

结果与现场评判结果基本一致，说明在徐州矿区预测

效果较好，准确率较高。 

3.4　应用推广及预测结果分析

上述 3 个应用实例主要考虑损坏较严重房屋的

评价分析，没有考虑损坏较轻微的房屋。因此，3 个实

例均新增损坏等级为Ⅰ～Ⅲ级的建筑物样本数据，扩

大评价方法的推广应用，见表 8。

(1) 实例 1。针对损坏不严重的房屋进行分析，另

选取 15 户 49 栋建筑物进行预测，预测结果表明，15
户中 46 栋房屋预测准确，其中 3 户预测出现偏差，

究 其 原 因 可 知 ，A08 西 房 由 于 地 形 坡 度 较 陡 的 原

因，加剧了西房的损坏程度；A15 无人居住，维护较差；

A19 维护较好，墙面重新粉刷，裂缝宽度没有反映

实际损坏程度，见表 8。因此，韦武庄村共选取 20
户 64 栋房屋，其中 53 栋建筑物预测准确，准确率达

82.8%。

(2) 实例 2。北神岗村村庄煤柱边缘有开采活动，

截止至房屋损坏调查时间，村庄煤柱开采较少，村庄

房屋采动影响轻微，且村庄中央的旧房区无人居住，

无法入户调查，导致样本数据有限，故新增 5 户 13 栋

房屋进行分析。应用表明，10 栋房屋预测准确，出现

偏差的原因是 B07 带有圈梁和构造柱，房屋质量较好，

损坏轻微，损坏严重的位置为院墙与房屋搭接处，宽

度达 20 mm；B10 北房预测等级为Ⅱ级，实际调查等

级为Ⅲ级，原因是与 B05 连排，造成实际房屋墙体长

度与预测选取长度不符。本村共选取 10 户 30 栋房

屋 (包括院墙)，25 栋房屋预测准确，准确率达 83.3%。

因此，评价结果与现场房屋损坏调查结果基本一致，

准确反映了村庄房屋的损坏程度。

(3) 实例 3。本村庄新增样本 11 户，与实测结果

相比，出现偏差的原因为 C10、C12、C15 为独栋建筑

物，无人居住，房屋维护较差，墙皮脱落，但内墙无明

显裂缝；C19 损坏严重位置为院墙与房屋的搭接处。
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因此，包括院墙在内，共选取 20 户 46 栋建筑物，与实

测相比，42 栋预测准确，预测精度较高。

因此，笔者共选取 3 个村庄 50 住户，包括院墙在

内，共计 140 余栋建筑物，与现场评判结果相比，预测

准确度均高于 80%。说明从地表敏感变形因素、主变

形方向、房屋因素等方面建立建筑物损坏的评价指标

体系是合理的，弥补了传统评价方法的不足。
 

4　结论与讨论

(1) 通过现场调查、数值模拟和综合分析，揭示了

 

表 8    实例 1～3 新增样本数据评价结果与原因分析

Table 8    The evaluation results and reason analysis of the added sample data of cases 1 to 3

矿区村庄
住户

编号

房屋

数量

最大损坏

等级房屋

调查

等级

预测

等级
损坏现状 偏差原因

实例1：

峰峰矿区韦武庄村

A06 4栋 西房 Ⅲ Ⅲ 北外墙竖缝16 mm

A07 4栋 北房 Ⅰ Ⅰ 南外墙横缝3 mm

A08 4栋 西房 Ⅱ Ⅲ 北墙斜缝6 mm，地面扒裂8 mm 西房外地形较陡

A09 4栋 西房 Ⅲ Ⅲ 南墙斜缝17 mm

A10 4栋 北房 Ⅲ Ⅲ 南墙斜缝17 mm，地面扒开12 mm

A11 4栋 西房 Ⅱ Ⅱ 东墙竖缝5 mm，西墙竖缝2 mm

A12 4栋 西房 Ⅱ Ⅱ 顶与北墙西墙南墙扒开6 mm

A13 2栋 西房 Ⅲ Ⅲ 西墙斜缝22 mm

A14 3栋 北房 Ⅱ Ⅱ 北墙竖缝8 mm

A15 1栋 北房 Ⅲ Ⅱ 西墙竖缝18 mm，南墙斜缝23 mm 独栋，无人居住

A16 2栋 东房 Ⅲ Ⅲ 西墙斜缝3 mm，地面向西扒开17 mm

A17 3栋 西房 Ⅱ Ⅲ 东墙斜缝2 mm，北墙竖缝8 mm

A18 2栋 北房 Ⅲ Ⅲ 东墙与南墙扒开28 mm，

地面扒开斜缝3 mm

A19 4栋 北房 Ⅱ Ⅲ 北墙竖缝5 mm 维护较好

A20 4栋 西房 Ⅱ Ⅱ 北墙斜缝10 mm

实例2：

峰峰矿区北神岗村

B07 2栋 围墙 Ⅱ Ⅳ 围墙与主屋间裂缝宽20 mm 砖混(圈梁)，与B01连排，

裂缝最宽为院墙与北房搭接处

B08 3栋 围墙 Ⅲ Ⅲ 北房与西侧围墙裂开15 mm

B09 3栋 北房 Ⅲ Ⅲ 后墙东侧梁角宽裂缝30 mm

B10 4栋 北房 Ⅲ Ⅱ 西墙斜竖裂缝15 mm 与B05连排，实际房屋尺寸较长

实例3：

徐州矿区某村

C10 1栋 北房 Ⅲ Ⅱ 砖缝驳实，内外墙无损伤 独栋，且无人居住

C11 3栋 院墙 Ⅱ Ⅱ 西外墙竖向裂缝宽4 mm；

与主房搭接处裂缝4 mm

C12 1栋 北房 Ⅱ Ⅰ 前墙连通裂缝宽12 mm 独栋，且无人居住

C13 3栋 北房 Ⅲ Ⅲ 主房西1间后墙窗台裂缝11 mm；

前墙角裂缝12 mm

C14 1栋 北房 Ⅲ Ⅱ 后墙裂缝8 mm；门上角裂缝5 mm 独栋，且无人居住

C15 3栋 配房 Ⅲ Ⅲ 东房斜裂缝10 mm；房顶裂缝18 mm

C16 3栋 全部 Ⅲ Ⅳ 北房东墙裂缝35 mm；

东房地面裂开35 mm；

院墙西侧裂缝40 mm

C17 3栋 围墙 Ⅱ Ⅱ 二层门楼外侧裂缝宽5 mm

C18 3栋 围墙 Ⅱ Ⅱ 与配房搭接处裂缝宽8 mm；

东围墙有错动20 mm
C19 3栋 围墙 Ⅲ Ⅱ 地面扒裂10 mm；

与配房搭接处裂缝宽25 mm

裂缝位于北房与配房搭接处

C20 3栋 院墙 Ⅲ Ⅲ 地面扒裂15 mm；

与配房搭接处裂缝宽15 mm
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地表变形、建筑物结构类型、主变形方向与建筑物长

轴的夹角等因素对建筑物损坏影响规律；得出了平房

建筑加速损伤的地表变形临界值为曲率 K=0.6 mm/m2，

水平变形 ε=6 mm/m。

(2) 研究确定了有圈梁和构造柱的二层砖混结构

建筑物各级损坏程度的地表临界倾斜变形、水平变形、

曲率变形，Ⅰ级：i=3.0 mm/m、ε=4.0 mm/m、K=0.2 mm/m2；

Ⅱ级：i=6.0 mm/m、ε=7.0 mm/m、K=0.5 mm/m2； Ⅲ级：

i=10.0  mm/m、 ε=9.0  mm/m、 K=0.8  mm/m2； Ⅳ 级 ： i  >
10.0 mm/m、ε > 9.0 mm/m、K > 0.8 mm/m2，为补充“三

下开采规范”的指标数据提供参考与借鉴。

(3) 基于地表敏感变形因素、主变形方向、房屋因

素共 7 个影响因素，建立了建筑物采动损坏评价的未

确知测度模型。应用于峰峰矿区和徐州矿区的 3 个

村庄建筑物损坏实例，应用表明，在 50 户 140 余栋建

筑物损坏预测评价中，预测准确率在 80% 以上，高于

传统方法的预测结果，且预测效果良好，验证了评价

指标选取和评价模型的可靠性。
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