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采动地表移动变形与建筑物损坏程度评价的再认识
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摘　 要:实测数据分析的目的是认识地表移动规律和确定预计参数,而沉陷预计的目的是评价采动

损坏程度。 无论实测数据分析还是形变预计,地表倾斜、曲率和水平变形等主要指标都是基于下沉

和水平位移 2 个移动分量;不均匀下沉在引起地表倾斜和曲率变形的同时,也会导致采动建筑物水

平变形和破坏。 通过分析起伏地形和不均匀沉陷在实时位形上对地表变形的作用关系,建立了地

表水平和起伏条件下采动地表倾斜变形引起的地表水平变形表达式;以采动地表正曲率变形为例,
分析确定了建筑结构长度、高度、最大挠度、挠度比与地表曲率的关系,定性给出了建筑结构顶部伸

长量、拉伸变形及其影响规律;进一步分析了建筑结构与地基相互作用的反力分布以及拉伸和剪切

作用下建筑物损伤破坏特征。 在继承我国现行规范中采动建筑物损坏评价优点的基础上,针对硬

性分级存在的不足以及 I,IV 级损坏再划分的模糊性,借鉴英国沉陷工程师手册中考虑建筑物结构

长度影响的思想,建立了综合考虑水平变形、建筑物结构长度和挠度比的采动损坏分等定级指标体

系;实验结果分析表明,同等采动地表变形条件下建筑结构越长其损坏越严重,证明该指标体系的

损坏程度评价结果比现行规范中单纯考虑地表变形的方法更科学、客观,同时消除了原来 I,IV 级

损坏再划分的模糊性和不确定性。
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Abstract:The aim of surface monitoring and data analysis is to determine the law of surface movement and parameters
of prediction. The prediction of surface subsidence is used for the evaluation of mining damage degree. Whether the
field monitoring data are used for the analysis or prediction of surface deformation,the surface slope,curvature and
strain are derived from the two components,i. e. surface subsidence and horizontal movement. Uneven mining subsid-
ence may cause surface tilt and curvature change,and result in building deformation and damage. The impact regulari-
ties to strain are obtained by analyzing the uneven subsidence and topography on the deformed configuration. The ex-
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pressions of horizontal deformation derived from mining slope are established under the conditions of horizontal surface
and terrain undulation,respectively. The relationships between the length,height,maximum deflection,deflection ratio
of structure and the positive curvature of surface are analyzed and determined. The elongation and tensile strain for up-
per structure are calculated qualitatively. The behavior of a structure in a curvature area and its damage features are
given further under tensile and shearing conditions. Based on the inheritance of advantages for the classification criteri-
on of mining damage in the current Chinese standard,and reference to the damage degree with the change of building
length in Subsidence Engineer’s Handbook,a synthetic classification indices to building damage are established. The
structure length,horizontal strain and the building deflection ratio are considered in order to improve the disadvantage
of stiff classification and the fuzziness of reclassification for damage category I and IV. The site experiments show that
the longer the structures the severe the mining damages under the same surface deformation conditions. This demon-
strate that the new indices are reasonable and objective compared with traditional stiff method in current specification.
The uncertainty and fuzziness to the further reclassifications for building damage category I and IV are avoided.
Key words:mining deformation;building damage;deflection ratio;mining damage;classification

　 　 地下煤层开采势必引起上覆岩层和地表的移动

变形,为认识特定地质采矿条件下地表移动变形规

律,最直接、有效的手段是建立地面岩移观测站。 通

过分析定期观测数据,可以定量确定地表移动变形量

的大小、角量参数和预计参数,为后续开采沉陷预计、
开采损害评价等提供技术依据和参数[1-3]。 开采引

起的地表移动包括垂直下沉和水平移动两个分量,由
两点间的下沉差可计算出地表倾斜,由两点间的倾斜

差可计算出地表曲率,由两点间的水平移动差可计算

出地表变形。
如果下沉和水平移动分别用函数 W ( x) =

FW(x),U(x)= FU(x)表示,则倾斜,曲率,水平变形 3
个变形分量又可分别表示为 T ( x) = dW ( x) / dx,
K(x)= dW2(x) / dx2,ε(x)= dU(x) / dx。

由此可知,不论是基于观测数据还是预计模型,
都可以得到并绘制出下沉、倾斜、曲率、水平移动和水

平变形 5 条移动变形曲线或 5 类移动变形等值线;观
测数据分析的目的是为了认识采动地表移动变形规

律并确定移动参数与预计参数,而预计的目的是事先

预知开采可能产生的地表移动变形、评估采动可能造

成的地表损害程度,以便科学、有效地指导地下开采

设计与优化,减小开采损害。 按照现行规范[4],只要

预计的地表倾斜、曲率和水平变形 3 个值中的一个指

标达到某一限值即可确定该建筑物的损坏等级[5]。
如何客观、科学地预计地表移动变形并评价煤矿区地

表建筑物采动损坏程度,早已引起研究者和煤炭生产

企业的重视;预计方法也从传统的静态预计,发展到

基于时间函数[6-7]、采动充分性[8] 的动态过程预计;
而在损坏程度评价方法上,研究者们通过引入物元模

型[9]、模糊综合评判[10]、层次分析法[11] 等,开展了建

筑物采动损坏程度的多元判据研究与综合评

价[12-13];也对采动区建筑物地基、基础协同作用[14]、
露天矿开采引起的周边建筑物损害区位特征进行了

分析[15];针对建筑物采动损坏评价研究的迫切性以

及临界变形值确定和损坏等级划分研究现状,文
献[16]归纳分析了基于模糊数学、物元模型、神经网

络、聚类分析、熵权法、点数法等多种理论方法的优缺

点,详细介绍了脆弱性曲线、分类回归树等国际上采

动建筑物损坏评价研究的新进展;国外学者将建筑结

构与地基土视为相互作用系统,引入 Winkler 模

型[17-19]和相对刚度系数[20] 以表达建筑结构与地基

土之间的作用关系;2020 年 KAHIA 等利用人工神经

网络模型,通过分析不同建筑物长度、建筑物均布载

荷、地基极限承载力、建筑物刚度、Winkler 地基弹性

模量、地表曲率半径的 18 900 种可能组合,建立了从

弹性条件到弹塑性条件下的挠度传递比的原型模

型[21],以期从理论上建立建筑结构与地基相互作用

关系,阐述建筑结构损坏产生的力学机理。
除了底面积小的高耸建筑物对倾斜变形敏感外,

一般建筑物均对水平变形敏感,通常以水平变形为主

要指标来界定其损坏等级。 我国现行规范对于长度

<20 m 的砖混结构建筑物,其损坏等级划分指标相

同,并未考虑建筑物长度影响。 实际上,采动建筑物

的损坏既与地表不均匀移动变形有关,也受建筑物的

结构长度及其抵抗变形能力影响。 笔者试图对采动

地表移动变形、建筑物损坏特征以及建筑结构与地基

相互作用进行分析,进而探讨建筑物结构长度、水平

变形与采动损坏等级间的关系。

1　 地表倾斜变形

下沉主断面上水平地表 A,B 两点间距为 l,采动

地表沉陷后 A,B 点分别移动到 A′和 B′,如图 1 所示。
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A,B 两点之间的下沉差为 ΔW,水平移动差为 ΔU,A,
B 两点在 A′和 B′连线上由下沉和水平移动产生的实

时位形上的变形为

εA′B′ = [ ( l + ΔU) 2 + ΔW2 - l] / l (1)
其中,由 A′和 B′两点间下沉差引起的实时位形上的

变形为

εΔW
A′B′ = ( l2 + ΔW2 - l) / l (2)

图 1　 地表水平时的变形

Fig． 1　 Deformation for horizontal surface

　 　 当 A,B 两点之间初始距离为 l = 10 m,两点间的

下沉差 ΔW = 0． 3 m,两点间的水平移动差为 ΔU =
0． 1 m,则不均匀下沉和水平移动引起的变形为

εA′B′ =10． 44 mm / m,其中非均匀下沉引起的变形为

εΔW
A′B′ =0． 45 mm / m。 如果按初始位形计算,地表水平

移动引起的变形值为 εAB =ΔU / l = 10 mm / m。 需要注

意的是 εΔW
A′B′ 和 εA′B′ 是沿实时位形 A′B′方向上的变

形,而 εAB 是沿初始位形 AB 方向上的变形[22]。

图 2　 地表倾斜时的变形分析

Fig． 2　 Deformation for inclined surface

当初始地表为斜面时,如图 2 所示。 A,B 两点之

间的初始高差为 hAB,两点之间水平距离仍为 l,则 A,

B 两点之间的斜距为 l2 + h2
AB 。 受采动影响后 A 点

移动到 A′,B 点移动到 B′,两点之间的下沉差为 ΔW,

水平移动差为 ΔU,A,B 两点在 A′和 B′连线上由下沉

和水平移动产生的实时位形上的变形为

εA′B′ =
( l + ΔU) 2 + (ΔW + hAB) 2 - l2 + h2

AB

l2 + h2
AB

(3)
　 　 当 hAB = 0 时,式(3)可以归化式(1),表明地表水

平时非均匀下沉和移动引起的变形是地表倾斜时的

一个特例。 当两点间不存在非均匀水平移动,则倾斜

地表非均匀下沉引起的两点间的变形为

εA′B′ =
l2 + (ΔW + hAB) 2 - l2 + h2

AB

l2 + h2
AB

(4)

　 　 以初始水平距离 l= 10 m 为例,两点间的下沉差

和初始高差对变形的影响如图 3 所示。 由图 3 可知,
随着下沉差和初始高差的增大,由此产生的变形也随

之增大; 当 ΔW = 170 mm, hAB = 0． 5 m 时, εA′B′ =
1 mm / m。 英国煤炭局在其沉陷工程师手册中,建议

对地形产生的变形应予以改正[23]。

图 3　 不均匀下沉和地形起伏的影响

Fig． 3　 Surface deformation caused by uneven subsidence and
topography

2　 地表曲率变形

当地面 A,B,C 号点受采动影响,B 点移动至 B′
点,C 点移动至 C′点,如图 4 所示。 A′,B′点的倾斜

TA-B 和 B′,C′点的倾斜 TB-C 分别为

TA-B = ΔWB-A

lA-B
= tan α (5)

TB-C = ΔWC-B

lB-C
= tan β (6)

式中,ΔWB-A,ΔWC-B 分别为 B,A 点及 C,B 点间的下

沉差;lA-B,lB-C 分别为 A,B 点间及 B,C 点间的水平距

离;α,β 分别为 A,B 点及 B,C 点间的倾斜角度。
由于 下 沉 差 ΔW 远 小 于 两 点 间 的 水 平 距

离,tan α≈α,tan β≈β,故有

TB-C - TA-B = θ (7)
其中,θ 为相邻 3 点的倾斜差。 假设测点间距相等,
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图 4　 地表曲率分析

Fig． 4　 Analysis of curvature

由式(7)可得地表曲率 KA-B-C 为

KA-B-C = θ / l (8)
　 　 由图 4 可知

tan θ = l2A-B + ΔW2
B-A / ρ (9)

　 　 由于曲率半径 ρ 远大于两点间的距离 l,两点之

间的距离 l 又远大于两点间的下沉差,以弦长代替弧

长,从而有

θ
l

≈ 1
ρ

(10)

图 5　 测段过长的影响

Fig． 5　 Impact by longer distance

　 　 实际观测站布设中,由于地形及地物等影响,无
法保证测段长度等间距;当测点间距不等,通过两相

邻测段长度取平均来计算曲率,可能会导致计算出的

曲率偏小,从而掩盖了最大曲率的影响,如图 5 所示。
当 B 点缺失,由 A 点直接到 C 点使得地表曲率将从

1 / ρ′ 减小到 1 / ρ 。 英国的研究结果认为,实地观测的

测段长度取采深的 1 / 20 适宜,水平变形的计算应选

与该点相连的短边[24]。 综合考虑监测效率、工作量

和实际可操作性等因素,我国采用的监测点间距随采

深的变化见表 1[1]。

表 1　 测点间距的建议值

Table 1　 Suggested distance between monuments m

开采深度 <50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 >300

测点间距 5 10 15 20 25

　 　 研究表明,曲率半径 ρ 越小,地表的变形就越大,
从而导致地面建筑物损害越大。 英国和西班牙等国

学者研究认为,地表曲率与变形的关系可表示为

ε = aθ / l (11)
其中,ε 为变形; a 为系数。 英国煤炭局根据实地观

测数据,研究得出系数 a = 0． 024 [23],由此可根据实

测的曲率来预计水平变形。 SANMIQUEL 等[24] 根据

西班牙 2008—2016 年的 16 个下沉剖面上的观测数

据,开采深度 500 ~ 600 m,开采的宽深比在 0． 7 ~
1． 5,回归分析确定的系数上限 a = 0． 018、下限 a =
0． 012。 但如果按照中国的概率积分预计方法,曲率

和水平变形之间关系可用表示为

ε = brθ / l (12)
其中, b 为水平移动系数; r 为主要影响半径。 比较

式(11)和式(12),只有当 θ / l = a / b2 r2 时,两者计算的

变形才相等。

图 6　 曲率引起的建筑物变形

Fig． 6　 Building strain by curvature

3　 曲率变形与建筑结构损坏特征

地表曲率是由地表不均沉陷引起的,假设柔性建

筑物长度为 L,含基础的建筑物高度为 H,地表差异

沉陷产生的曲率为 1 / ρ,由图 6 可知,该建筑结构的

最大挠度 Δ0 和挠度比 Δ0 / L 分别为

Δ0 = ρ - ρ2 - L
2

æ

è

ö

ø

2

= L2

8ρ
(13)

Δ0 / L = L / 8ρ (14)
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　 　 在凸曲率作用下,建筑结构顶部产生的伸长量 e
和拉伸变形 ε 分别为

e = LH / ρ (15)
ε = e / L = H / ρ (16)

　 　 式(15)和式(16)表明,正曲率影响下建筑结构

的最大伸长量与建筑物的长度、高度成正比,与地表

曲率半径成反比;而最大拉伸变形与建筑物高度成正

比,与地表曲率半径成反比,与建筑物长度无关。 同

理,式(15)和式(16)以挠度比表示可分别改写为

e = 8HΔ0 / L (17)
ε = e / L = 8HΔ0 / L2 (18)

图 7　 地基反力示意[25]

Fig． 7　 Foundation reaction[25]

　 　 采动地表曲率对建筑物的影响十分复杂,国外相

关学者均对采动建筑物地基受力分布进行了研究。
1983 年 RAUSCH 采用地基系数理论研究给出了凸凹

曲率条件下基础完全嵌入地基的反力分布,如图 7 所

示。 KRATZSCH 认为当基础下为厚软岩层,在凸曲率

区采动引起的附加地基反力,将使采后不均匀地基反

力分布变得平缓,而在凹曲率区因叠加影响则会增大,
如图 8 所示[25]。 开采引起地表不均匀沉陷是必然发

生的,而位于沉陷区地表的建筑物如何抵抗或适应采

动变形,与建筑结构的刚度、强度以及地表土的性质密

切相关;DECK[26]据此推测建筑物结构变形与地表变

形存在如下关系:① 当建筑结构强度高、刚度大时,结
构无变形,挠度 Δ = 0,建筑物切入地表,如图 9(a)所
示;② 建筑结构强度高、刚度大,虽然结构无变形,切
入地表但结构底部与地表分离,如图 9(b)所示;③ 对

于柔性建筑物,适应地表变形,建筑物的挠度等于地表

不均匀沉陷的最大挠度,如图 9(c)所示;④ 建筑物和

地表均产生相应变形,建筑物切入地表,但建筑物挠度

小于地表挠度,如图 9(d)所示;⑤ 建筑物与地表均产

生相应变形,建筑物切入地表但底部与地表分离,建筑

物挠度小于地表挠度,如图 9(e)所示。

图 8　 厚软岩层地基反力分布[25]

Fig． 8　 Distribution of subgrade reaction[25]

图 9　 地表与结构的变形关系[26]

Fig． 9　 Interaction of soil and building[26]

BOSCARDIN 和 BURLAND 把建筑物简化为简支

梁,分别分析了在凸曲率和凹曲率状态下的弯曲破坏

和剪切破坏,如图 10 所示[27-28]。 在凸曲率影响下,
建筑物顶部的弯曲变形产生拉伸裂缝,剪切变形引起

倒八字裂缝,如图 10(a)所示;而在凹曲率影响下,建
筑物底部的弯曲变形产生拉伸裂缝,剪切变形引起正

八字裂缝,如图 10(b)所示。 对砖石、砖混结构建筑

物,一般不会出现单一的弯曲变形或剪切变形,通常

受弯曲变形与剪切变形的耦合影响,在建筑结构砖石

连接处等薄弱部位出现八字形和竖向裂缝。

4　 地表建筑物采动损坏程度

4． 1　 评价模型

国内外地表建筑物采动损坏程度评价模型和方
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图 10　 建筑结构的弯曲破坏与剪切破坏

Fig． 10　 Tensile and shearing damge to building

法都是基于大量的现场实践和实测,经综合处理分析

而建立的。 我国采用倾斜、曲率和水平变形作为损坏

等级划分指标,现行规范对于长度或变形缝区段内长

度≤20 m 的砖混结构建筑物,给出的损坏等级划分

标准如图 11 所示。 由图 11 可知,只要地表水平变

形、倾斜、曲率中任一值达到某一损坏分级值时,就可

确定该建筑物的损坏等级;即使建筑物长度>20 m,
也参照同等标准确定损坏等级而不考虑建筑物的长

度影响。 由于矿区采动影响建筑物一般为平房或低

层建筑物,而底面积小的高层建筑物对倾斜变形敏

感,且随着开采深度的增加地表曲率变形值减小,实
际应用中通常以地表水平变形值作为建筑物损坏程

度评价的界定指标。

图 11　 砖混结构建筑物损坏等级

Fig． 11　 Damage classification for masonry

英国则采用建筑物结构长度和长度变化作为损

坏等级的划分指标,结构长度变化 e <0． 03 m 为很轻

微或可忽略的损坏,0． 03 ~ 0． 06 m 为轻微损坏,
0． 06 ~ 0． 12 m 为明显损坏,0． 12 ~ 0． 18 m 为严重损

坏,结构物长度变化>0． 18 m 为很严重损坏。 由于英

国采动房屋一般为 2 层,房屋高度 H = 6． 75 m,将建

筑物结构长度变化 0． 03,0． 06,0． 12 和 0． 18 m 分别

代入式 (17),计算可得相应的建筑物挠度比分别

为 1 ∶ 1 800,1 ∶ 900,1 ∶ 450 和 1 ∶ 300。 利用式(18)
可得建筑损坏等级划分模型见式(19),依据该模型

所画的示意图如 12(a)所示。
ε = e / L (19)

图 12　 考虑砖混结构建筑物长度的采动损坏分级[24]

Fig． 12　 Classification of mining damage considering the length
of masonry[24]

　 　 由图 12(a)可知,建筑物的损坏程度与建筑物长

度有关,建筑物越长其抵抗采动变形能力越低,同等

量级的采动地表变形导致的建筑物损坏会随建筑物

长度增加而加重。 与我国现行的采动损坏等级划分

标准(图 11)相比,其优点是考虑了采动建筑物结构

的长度,即使变形缝区段长度<20 m,也可体现出结

构长度的影响,这也在实际应用中客观解释了同一变

形条件下区段长度小的建筑物损坏轻微、区段长度大

的建筑物损坏严重。
我国建筑地基基础设计规范规定,对于一般砖墙

承重结构,包括有内框架的建筑物长高比<10、有圈

梁、天然地基或条形基础,当挠度比达到 1 ∶ 150 时,
分隔墙及承重砖墙将出现相当多的裂缝,可能发生结
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构破坏。 对于一般钢筋混凝土框架结构,当挠度比达

到 1 ∶ 500 时,建筑物开始出现裂缝;当挠度比达

到 1 ∶ 300 时,分隔墙或外墙产生裂缝等非结构性破

坏;当挠度比达到 1 ∶ 150 时,将发生严重变形和结构

性破坏[29]。
我国现行规范和指南中,单体长度或变形缝区段

内长度≤20 m 的砖混结构建筑物,I,II,III,IV 级损

坏对应的水平变形分级指标分别为 2,4 和 6 mm / m;
参考建筑地基基础设计规范,结合我国乡村振兴和新

农村建设实际,选取的 2 层砖混结构建筑物长度为

20 m、高度为 6 m;由式(18)计算可得建筑结构伸长

量的分级值 e 分别为 0． 04,0． 08 和 0． 12 m。 为进一

步细分 I 级和 IV 级损坏,按等比例条件选取 ε = 1,
8 mm / m,同理可得对应的伸长量分级值 e 分别为

0． 02,0． 16 m。 由式(17)计算可得建筑结构伸长量

分级值 0． 02,0． 04,0． 08,0． 12 和 0． 16 m 对应的建筑

结构挠度比 Δ0 / L 分级值 1 ∶ 2 400,1 ∶ 1 200,1 ∶
600,1 ∶ 400 和 1 ∶ 300,以及对应的水平变形分级值

1,2,4,6 和 8 mm / m。
以单体结构长度 20 m 的建筑物伸长量分级值为

基准,建立随结构长度变化的损坏评价指标为

εi =
ei
L
,i = 1,2,3,4,5 (20)

其中, εi 为第 i 级损坏的水平变形分级值; ei 为建筑

结构伸长量分级值, e1 = 0． 02 m, e2 = 0． 04 m, e3 =
0． 08 m,e4 =0． 12 m,e5 =0． 16 m;L 为建筑物的结构长

度,m。 依赖建筑物结构长度变化的损坏程度分等定

级指标体系如图 12(b)所示。
对比图 11 和图 12(b),可知本文建议的建筑物

损坏分类指标具有如下优势:
(1)地表建筑物采动损坏程度分等定级指标定

量化,针对每个受影响的建筑物个体。 当预计的地表

水平变形 ε≤20 mm / L 时,损坏等级为 I1 级,损坏程

度为极轻微,结构处理措施为不修;当 20 mm / L<ε≤
40 mm / L 时,损坏等级为 I2 级,损坏程度为轻微,结
构处理措施为简单维修;当 40 mm / L<ε≤80 mm / L
时,损坏等级为 II 级,损坏程度为轻度,结构处理措

施为小修;当 80 mm / L<ε≤120 mm / L 时,损坏等级为

III 级,损坏程度为中度,结构处理措施为中修;当
120 mm / L<ε≤160 mm / L 时,损坏等级为 IV1 级,损
坏程度为严重,结构处理措施为大修;当 ε > 160
mm / L 时,损坏等级为 IV2 级,损坏程度为极严重,结
构处理措施为拆建。

(2)兼顾并有条件地继承了现行规范的评价指

标。 当建筑结构长度 L = 20 m 时,现行规范中 I,II,

III,IV 级损坏对应的水平变形分级值与本文中的 I2,
II,III,IV1 级损坏的分级值完全相等,分别是 2,4 和

6 mm / m;同时增加了 I1 级损坏的水平变形分级值

1 mm / m 和 IV2 级损坏的水平变形分级值 8 mm / m,
从而明确区分了极轻微、轻微以及严重、极严重的损

坏状态,消除了现行标准 I,IV 级损坏评价的模糊性。
(3)充分考虑了结构长度这一建筑物采动损坏

敏感性指标:当建筑物结构长度 L>20 m 时,随着长

度增加,抵抗变形能力降低,同等水平变形条件下损

坏程度增大;当建筑物结构长度 L<20 m 时,随着长

度减小,抵抗变形能力增加,同等水平变形条件下损

坏程度减小;表明本文给出的随结构长度和地表变形

值变化的采动建筑物损坏程度定量评价结果更具合

理性。

图 13　 村庄与开采工作面的位置关系及预计的水平变形

Fig． 13　 Prediction of horizontal strain and the relative position
between working face and village

4． 2　 实验验证

某矿二采区开采深度 480 m、采厚 4． 8 m、煤层倾

角 2° ~ 4°;布置有 4 个编号为 221,223,225 和 227 的

长壁开采工作面,走向长分别为 610,680,720 和

720 m;工作面宽度分别为 152,140,146 和 142 m,工
作面间护巷煤柱宽度为 15 m;该采区东部有一村庄,
建筑物以 2000 年新建的砖石、砖混平房为主,有少量

2 层砖混结构;房屋长度多在 10 ~ 20 m,少数达到

25 m。 根据该矿的观测资料,确定下沉系数 0． 72、水
平移动系数 0． 3、主要影响角正切 2． 0;预计的地表最

大移动 变 形 值 分 别 为 下 沉 3 456 mm、 水 平 移

动 1 037 mm、倾斜 14． 4 mm / m、曲率 0． 04 mm / m2、水
平变形 6． 57 mm / m。 工作面与村庄的位置关系及预

计的地表变形等值如图 13 所示。
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图 14 分别为按现行规范和本文建议的分类

标准确定的建筑物损坏等级分布图。 对比发现,
两者的分类评价结果都体现了地表变形越大、损
坏程度越严重的特点,但本文方法因兼顾了建筑

物结构长度,同等地表变形条件下、结构长度越

长损坏程度越重、结构长度越短损坏程度越轻,
使得地表建筑物采动损坏程度评价结果更符合

实际。

图 14　 损坏等级划分结果对比

Fig． 14　 Comparisons of classification of building damage

　 　 采动地表建筑物的损坏程度既与地表移动变形

值密切相关,也与工作面、地表建筑的相对位置关系

有关。 当建筑物位于工作面正上方,工作面推进方向

垂直于建筑物长轴时有利;当建筑物位于采空区边界

外,工作面边界平行于建筑物长轴时有利[30];由此可

知图 13 中村庄建筑物所处位置和房屋长轴方向相对

于开采工作面呈最不利态势。

5　 结　 　 论

(1)无论地表水平与否,采动后的地表倾斜将引

起实时位形上的变形,该变形随下沉差和地面坡度的

增加而增大;当两点间水平距离为 10 m,高差为

0． 5 m,下沉差为 170 mm 时,其实时位形上的变形将

达到 1 mm / m;针对地表非均匀沉陷,建立了沉陷后

倾角、点间距与曲率半径的表达关系,分析了点间距

对曲率计算值的影响,给出了处理建议。
(2)基于建筑物结构长度、含基础高度以及表曲

率半径,建立了建筑结构最大挠度和挠度比表达式,
分析了凸曲率作用下建筑结构顶部伸长量和拉伸变

形的关系;通过分析建筑物与基础的作用关系,分析

了地基反力分布、地表与结构变形关系以及建筑结构

破坏特征。
(3)在兼顾和继承现行规范的基础上,提出了顾

及建筑物结构长度和地表变形的损坏程度评价模型

和指标体系;进一步给出了极轻微 /轻微、严重 /极严

重的划分指标,消除了现行规范损坏等级确定的模糊

性;对比试验分析表明,本文的评价结果既能体现地

表变形大、建筑物损坏程度重的特点,也能反映同等

地表变形条件下建筑物损坏程度随结构长度的变化,
结构长度越长、损坏程度越重,反之亦然。
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