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摘要:针对矿产资源开发引发的岩层移动与地表沉陷问题,以法国Joeuf铁矿为案例,通过平面框架模型简化地面建

筑结构,采用有限元法系统分析地表移动、初始荷载及自重荷载作用下的建筑应力响应。创新性开发了适用于村庄

尺度的采空沉陷区建筑损害评估MATLAB程序模型,实现了大规模建筑群的快速损害分级。应用结果表明,两层

铁矿坍塌导致约43%的建筑处于高影响等级。通过与现有研究对比,该模型在评估效率与精确度上均表现优异,
其建筑群损害等级分布预测的准确率显著提升,为矿区城镇安全规划提供了量化决策工具。
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  随着经济社会的发展,人类社会对煤炭、石油、
钢铁等能源资源的需求将持续增加,资源的安全开

发及环境保护问题日趋突出。地下矿产资源的大

规模开采,可能会造成地表移动,包括地表水平位

移(水平移动、拉伸与压缩变形)和垂直位移(下沉、
倾斜、曲率、扭曲)以及地表平面内的剪应变[1-3]。地

表移动变形会对采空区建筑物产生附加应力变化,
从而引起建筑物各种类型的损害[4-5]。目前,在结构

设计中,中国仍然采用建筑上部结构和建筑基础分

别计算的设计方法,这类结构设计方法并不能反映

沉陷作用下建筑物上部结构的受力分布情况[6]。因

此,深入研究采动影响下建筑物基础与地表移动变

形的关系及建筑物损害状况等相关问题具有重要

的实际应用价值。为对采空区受沉陷影响的建筑

进行保护和加固,需对采空区建筑的损害程度进行

合理评估。矿山沉陷区建筑物损害的评价方法包

括经验方法、数值方法。
经验方法主要采用采矿沉陷值来判断建筑物

损害等级[7]。Saeidi等[8]开发了脆弱性曲线判断单

个建筑损害的经验方法,其能够处理大量建筑。崔

希民等[1]开展了采空区建筑物长度对其损害程度的

影响研究,并将建筑物损害分类以预计的地表变形

为准。虽然经验方法在处理大规模建筑沉降问题

时具备一定优势,但其评价标准往往缺乏准确依据。
数值方法通常用于地表移动的计算、建筑结构

内部应力变化的研究以及评估地表移动损害情

况[9-10]。Zhao和Konietzky[11]提出了一种考虑复杂

地质情况的建模方法来预测煤矿地表移动,再现了

过去地表沉降规律并可以预测未来几十年的情况。
廖孟光等[12]、Cai等[13]使用有限元软件ANSYS、
FLAC3D对地面荷载作用下开采沉陷区地基的沉

陷变形进行数值计算。Xu等[14]基于有限差分法对

矿区开采引起的地表沉陷进行预测,以判断煤层的

开采是否会对水库副坝产生负面影响。Marian
等[15]采用有限元方法研究了受地下开采影响的典

型建筑物的行为,并建立建筑物结构构件的应力状

态模型。Akhaveissy和Milani[16]、Helmerich等[17]

使用有限元软件研究个别结构(建筑物、桥梁等)的
损坏。Son和Cording[18]利用基于结构变形部分的

平均应变状态,同时考虑建筑物剪切刚度对地面沉

陷施加剖面变形的影响评价开挖引起的建筑损伤。
这些数值方法可以进行复杂的力学分析,但当将它

们应用于大规模建筑群的损害评估时,由于计算规

模过大造成耗时过长。
除了上述两类建筑物损害评估方法,还有学

者提出新的评估方法,如李振发[19]提出熵权-模糊
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综合评价法对地表建筑物安全进行评价,确定包

括地表移动变形和建筑物自身属性的评价指标体

系。脆弱性曲线与脆性曲线也是类似评估建筑物

损害的方法[20],考虑到评估过程中的不确定性,这
种方法可以对达到或超过给定的损害水平进行

评估。
目前,国内采用常规的数值计算软件构建结构

模型评估大规模建筑群受到的应力变化及损害时,
虽然力学理论依据充足,但往往计算成本较高(完
全符合建筑物结构特征的一栋建筑往往需要几分

钟或几小时),无法实现快速评估的目的。针对上

述问题,本文基于有限元方法搭建建筑群简化框架

模型,实现采空区沉陷引起大规模建筑群损害的快

速评估,该模型比传统有限元方法的建筑模型更加

简洁高效。

1 地表移动变形预计
Joeuf市(法国)矿区铁矿大量开采引发了许多

环境问题,包括矿区地面建筑的沉陷损害。该地区

地表有1500多栋无砌体混凝土材料的建筑,一些

小型结构不计入考量范围,共计1094栋建筑被考

虑在内。地下分布有石灰岩(38m),带有薄泥灰岩

层的石灰岩(27m)、泥灰岩(19m)、“S2-S3”铁矿层

(6.5m)、泥灰岩(5m)、灰色铁矿层(3.6m),以及

最下层的泥灰岩。表1列出了两铁矿层的一些主要

开采特征,包括开采深度和厚度。这些开采特征可

参考图1中的垂直剖意图。灰色铁矿层和“S2-S3”
铁矿层开采后,地下矿柱在一段时间后将无法承受

上覆地层的重量,地面出现沉陷,建筑物也可能因此

表1 Joeuf市下开采矿层主要特征[21]

矿层
开采

区域

采出率/
%

开采

深度/m
开采

厚度/m
预计最大

下沉/量m
灰色铁矿层 1/2/3 35 95 3.6
“S2-S3”层 4/5/6 45 84 6.5

5.506

产生沉陷,那么建筑物结构可能存在风险。本文地

表移动变形预计计算采用中国矿业大学(北京)开
发的开采沉陷分析系统软件 MSAS,采用概率积分

法模型。
1.1 地表移动变形预计

图2(a)表示根据开采两个矿层的共同影响下

的地表受采空影响造成的下沉预计,并根据开采范

围得出预计下沉等值线图。采空区预计的水平移

动量可以分为正东方向和正北方向。图2(b)表示

在正东方向上水平移动预计等值线图。图2(c)表
示在正北方向上水平移动预计等值线图。由预计

结果可得,下沉最大值为5056mm,位于矿区中心;
正东方向上的水平移动最大值为921mm;正北方

向上的水平移动最大值为898mm。
1.2 任意地表点移动量提取

为精确获取任意建筑物沉陷值,基于开采沉陷

分析系统软件 MSAS得到的地表移动变形等值线

图,采用线性插值法编写任意点地表移动提取的

MATLAB程序。由于需同时考虑建筑物坐标与沉

陷量,数据类型为三维数据(X,Y,Z)。因此本文选

用griddata函数的基于三角剖分的自然邻点插值,
支持二维和三维数据插值。如图3所示,将等值

线图中分散样点的沉陷数据插值到覆盖建筑物的规

图1 Joeuf市矿层开采特征[22]
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图3 采空区任意点地表移动预计云图

则格网角点的沉陷数据中,并根据规则格网的沉陷

数据在MATLAB中利用三角剖分的自然邻点插值

求解任意点处沉陷数据,同时显示建筑物在云图中

的位置。
  如图4所示,以No.1796建筑物为例,建筑物

主惯性轴是由建筑物最小外接矩形求解得出,将求

得的主惯性轴转化为平面框架中的长短轴。根据

规则格网角点的预计沉陷值,采用 MATLAB中的

自然邻近插值计算建筑物主惯性轴角点的沉陷值,
包括下沉、正东方向的水平移动和正北方向的水平

移动,如图5所示。
由于水平移动量方向为正东和正北,因而需要

将长短轴角点处的水平位移量投影到长短轴方向

上,求解其在长短轴方向上的移动量。根据上述方

式计算No.1796建筑物简化框架角点的水平移动

量,框架角点为长短轴节点1与节点2,并将该建筑

物的下沉,水平移动量汇总在表2中。

2 基于框架结构模型简化的单体建筑受力
2.1 平面框架模型组建

刚架是由直杆组成的具有刚性节点的结构,具

表2 长短轴节点处的地表移动量

地表移动量
长轴节

点1/mm
长轴节

点2/mm
短轴节

点1/mm
短轴节

点2/mm

下沉 3483.903269.803345.903347.30

水平移动(正东)(U4e) -114.96 -6.98 -53.03 -47.88

水平移动(正北)(U4n) -231.51 -26.34 -101.96-104.07

投影后的水平移动

(U'e+U'n)
-252.10-16.015 -23.28 -102.85

有刚性节点是刚架的主要特点。平面刚架将平面

梁单元的交叉点、边界点和集中力作用点定义为节

点,节点之间的杆件作为单元,用单元代替经典的

位移法中的基本结构。平面框架采用单元、节点和

支座三种构件。单元用于表示建筑物的墙壁(柱或

杆)和地板(梁),并考虑弯曲刚度EI和轴向刚度

EA,E为材料弹性模量,A为截面面积,I为截面惯

性矩。节点是单元之间的连接,限制连接的单元末

端平移和旋转。支座用于防止结构及其基础之间

的平移和旋转。如图6(a)所示,将每个建筑物的纵

向截面和横向截面分别构建平面框架,利用简化后

图4 No.1796建筑物所处位置示意图
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的平面框架进行位移法计算。根据实地调研地表

建筑材料及尺寸特性,梁选取EA=2.7×1010N,
EI=1.25×1010N·m2,除了建筑自重外受到的内

部荷载,根据标准选择2.0×103N/m,图6(b)和
图6(c)为框架结构模型受力情况。

图5 框架节点处插值结果

2.2 建筑物简化模型应力计算

结构中的所有单元,它们在局部坐标系中的力

与位移关系可以表达成一组矩阵,采用坐标变换如

图7所示。得到整体坐标系下的刚度矩阵。利用

MATLAB组成结构刚度矩阵,求解总体刚度方程

式(1)得到整体坐标系中单元端力和位移。
K·Δ=F (1)

式中:K称为结构刚度矩阵;Δ为节点位移的所有未

知量;F 为各已知的节点荷载,与未知节点位移相

对应。
通过矩阵位移法进行结构分析的步骤如下:

①构建结构标识,其中包括按顺序定义节点,单元

编号和坐标系等;②根据单元局部坐标系,计算杆

件单元刚度矩阵Ke;③构建坐标转换矩阵;④利用

坐标转换矩阵将局部坐标系转换至结构坐标系,组
装杆件单元刚度矩阵;⑤生成结构坐标系中的总刚

度矩阵和总刚度方程;⑥将位移边界条件引入方

程,形成结构刚度矩阵和结构刚度方程;⑦计算结

构刚度方程,得未知的节点位移。
选择建筑物No.1796建筑物作为本文框架模型

为例,其位置位于建筑群东南位置。建筑物受自重荷

载为2.48kN/m,建筑物的内部荷载为2kN/m,初始

荷载是自重荷载和内部荷载的总和4.48kN/m,将建

筑物的初始荷载定义为均布荷载,施加在梁上。

图7 局部坐标系和单元端力和位移的定义

图6 No.1796建筑物简化框架计算实例示意图
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  考虑到本文选用的建筑物平面框架结构为对

称刚架,在受到均布荷载作用下,刚架除了受到轴

力和弯矩的杆端力,一般还存在剪力。但通常情况

下,在框架结构模型中,剪力对梁的极限荷载影响

很小,通常忽略剪力对框架的影响[23]。
图8(a)为建筑物简化短轴平面框架模型受初

始荷载作用下的轴力图,框架高度为3m,跨度为

11.3m。图8(b)为短轴对应的框架弯矩图。在轴

力和弯矩图8中,可以看出,短轴框架模型在初始荷

载作用下的轴力和弯矩较小。
图9(a)为简化短轴平面框架模型,在受初始荷

载和位移量的共同影响作用下的轴力图,轴力最大

为51.53×106N。图9(b)为短轴对应的框架弯矩

图,最大弯矩为132.69×106N·m。由图9可以明显

看出,较未受位移量影响时,框架所受的轴力和弯

矩有明显增大,可见建筑物受位移量影响较大。
图10(a)为长轴平面框架模型在仅受初始荷载

作用下的轴力。轴力最大为-5.79×106N(下侧受

压)。与短轴相比,长轴因跨度较长,所受的初始荷

图8 短轴框架轴力与弯矩

图9 短轴框架受荷载和位移轴力与弯矩

图10 长轴框架受初始荷载下轴力

载为184576N,约为短轴初始荷载的4倍。因而,
长轴对应平面框架相较于短轴受压更严重。

图10(b)为长轴平面框架模型在仅受初始荷载

作用下的弯矩,弯矩最大为-23.89×106N·m。
图11(a)为简化长轴平面框架模型,在受初始

荷载和位移量的共同影响作用下的轴力,受压最大

值为38.31×106N。图11(b)为简化长轴平面框架

模型中,在受初始荷载和位移量的共同影响作用下

的弯矩。框架在共同作用下的最大弯矩为89.65×
106N·m,是框架在仅受初始荷载作用下最大弯矩

的三倍左右。

3 建筑群损害程度评价
3.1 建筑群应力分布

由于该地区建筑数量较多,且单个建筑重要性

一般。因此本文利用平面框架模型简化单个建筑

受力,提高计算效率,从而实现对大规模建筑群的

快速损伤评估。如图12和图13所示,以整个建筑

群为研究对象,将各单体建筑物在受初始荷载与位

移影响下的框架最大轴力及弯矩进行汇总,得到建

筑群最大轴力、最大弯矩分布。
3.2 评价标准

为实现大规模建筑群的快速损伤评估,对建筑

受力进行合理简化,评估标准为最大拉压应力小于

图11 长轴受初始和位移轴力

图12 建筑群各建筑最大轴力示意图
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图13 建筑群各建筑最大弯矩示意

该材料的许用应力时,为安全状态。根据实地调

研,该研究区建筑物为无砌体混凝土材料,构件中

允许的最大轴力是横截面积和所用材料强度的乘

积。主要考虑到建筑物模型的高度为3m,也即考

虑无砌体混凝土建筑为一层时的情形。Cai等[22]定

义了该类无砌体混凝土建筑在仅受自重作用下的

最大允许轴力,如表3所示。本文中的矿区建筑与

蔡音飞定义的建筑处于同一区域,因而近似采用以

下表格内的数据作为本文建筑物模型的最大允许

轴力。

表3 建筑物类型的最大允许轴力[22]

结构梁最大允许应力 无砌体混凝土(106N)
Ften_max 21.6
Fcom_max 3.24

 注:Ften_max、Fcom_max分别为最大允许的拉伸力和压缩轴力。

  由于最大允许弯矩不容易直接计算,因此采用

等效方法进行估算。当仅考虑初始荷载时,即仅受

自重作用及内部荷载影响,不考虑受下沉影响的施

加力,计算结构模型上的弯矩,并将建筑物内所有

构件(一层的柱、梁)的最大弯矩值记为BMini。等效

最大允许弯矩BMper即
BMper=BMini×SF (2)

式中:SF为安全系数。不同建筑类型的不同构件的

最大允许弯矩也应有所不同。在实践中,建筑通常

使用2.0值,本文也采用2.0值。因此建筑的最大

允许弯矩为建筑内部所有构件中最大弯矩值的

两倍。
3.3 损伤评价分级

应力的分级标准用于区分影响等级。当建筑

物影响等级较高时,说明其受到损害的可能性高于

影响等级较低的建筑物。这些等级是区分建筑物

损坏程度的一种方法,也可以通过现场数据或进一

步对研究成果进行校准。建筑物内部的最大应力

包括建筑物自重作用以及建筑物受到地表移动变

形影响后在建筑物内部产生的附加应力的总和。
借鉴Cai等[22]的做法,确定无砌体混凝土建筑损害

程度的阈值范围,对于单元内部,考虑最大允许应

力Fmax,应力在Fmax和1.2Fmax之间的构件处于临界

状态,介于安全与危险之间;力越大的元素影响等

级较高;相反,力越小则认为是安全的。详细的分

级标准列于表4。
对于一个结构模型,其不同单元的估计等级可

能不相同。在这种情况下,所有单元中的最高等级

应被视为模型的等级。同样,横向和纵向模型的最

高等级定义为该建筑的等级。由于该方法都涉及

弯矩和轴力,它们可以单独或一起达到影响等级。
当同时考虑这两种力量时,最终应该采用他们所得

到的最高等级。

表4 建筑损坏评估的最大许用应力的标准[22]

影响等级 颜色标记 取值范围

一级 绿 <0.8Fmax
二级 蓝 0.8Fmax~1.2Fmax
三级 黄 1.2Fmax~2.4Fmax
四级 红 >2.4Fmax

 注:Fmax为最大许用应力,会因不同建筑类型的不同元素而变化。

3.4 单个建筑为例的损害等级划分

以No.1796建筑为例,将其长短轴的轴力进行

分级,按照分级标准对平面框架各单元进行分级,
如图14所示。按分类等级No.1796建筑物的最大

轴力为短轴对应的平面框架单元2的两杆端拉应力

51.53×106 N,最大许用拉应力 Fmax为21.6×
106N,因而最大轴力按等级分类位于1.2Fmax~
2.4Fmax中,在轴力图等级类中,归为三等黄色。

No.1796建筑物对应平面框架等级中,单元最

高损害等级为三等黄色,那么该框架的损害等级以

及该建筑也定义为三等黄色,如图15中放大示

意图。
No.1796建筑物受初始荷载和位移作用下的

受力等级图,如图16所示。在建筑物受到位移作用

下的弯矩分析,按分类等级,No.1796建筑物的最

大弯矩为长轴对应的平面框架的单元3的两杆端弯

矩89.66×103N·m,如表4中所示,按等级分类位

于远大于2.4Fmax中,其中的Fmax表示在仅受初始荷
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图14 建筑物受位移量影响的轴力分级及位移变化

载作用时框架最大弯矩的两倍。在弯矩等级分类

中,归为四级,红色。
图17表示建筑群受初始荷载和位移作用下的

弯矩等级分布。平面框架按照各单元中最高等级

定义其损害等级。No.1796建筑物对应平面框架

弯矩分布等级中,单元最高损害等级为四等红色,
那么该框架的损害等级以及该建筑也定义为四等

红色,如图17中放大示意图。
3.5 建筑群损害评估

本文中建筑群的损害评估分别考虑轴力和弯

矩影响分级如图18(a)和图18(b)所示,以及综合轴

力与弯矩共同影响的损害分级如图18(c)所示,并
根据不同应力影响下的损害结果汇总成柱状图

[图18(d)]。在建筑群损害分级中,仍需满足选

用单元内最高损害等级作为该建筑物损害等级这一

图16 建筑物受位移量影响的弯矩分级及位移变化

要求。当综合考虑轴力和弯矩对建筑物损害分级

时,仍选用建筑物的最高损害等级作为综合考虑影

响下的该建筑物等级。
图18(a)表示框架结构在仅考虑轴力影响下

时,按照分级标准对建筑物进行分级,用绿色表示

建筑物分级为1级,根据统计结果显示约有60%左

右的建筑物为1级,意味着这些建筑物可能为安全

的。有18%左右的红色框架建筑物,其已经为4
级,且多分布在南部及西北方向局部地区,这意味

着建筑物已经受到严重损害。其中,2级、3级建筑

损害分布较为分散,但也大多位于东南及西南方向。
图18(b)表示框架结构在仅考虑弯矩影响下

时,按照分级标准对建筑物进行分级,根据统计结

果显示约有40%左右的建筑物为1级,受损建筑物

的比例为60%,因此通过弯矩评估下的高等级受损

建筑物要比由轴力评估的受损等级建筑物要多。
图18(c)中,由于框架同时考虑轴力和弯矩的

影响时,按照两者中最危险等级进行评估,受损建筑

图15 No.1796建筑在全体建筑轴力分级图中分级情况
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图17 No.1796建筑在全体建筑弯矩分级图中分级情况

图18 不同应力影响下建筑损害分级

物的比例为71%。为验证本文采用的方法是否合

理,与Saedi等[8]的计算结果进行对比,结果显示两

种方法得到的建筑损害程度分布情况接近,但Saedi
等[8]的方法依赖于建筑结构,工作量较大。

4 结论
本文以沉陷区建筑群为研究对象,利用矩阵位

移法在MATLAB中编写刚架有限元求解各平面框

架模型的轴力和弯矩,实现大规模村庄建筑群的应

力分布分析。根据建筑损害划分等级,对轴力及弯

矩影响下的建筑损害分级,进行村庄建筑群损害程

度进行综合快速评估。评估结果与Saedi等[8]对

比,该村庄建筑群中大多数建筑的损害等级分布相

似,因此本文提出的用于沉陷区大规模建筑群损害

快速评估模型有效可靠。
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RapidStressAnalysisandSubsidenceDamageDegreeAssessmentModelfor
Large-scaleBuildingClustersinGoafAreas

JIAChunxue1,2
(1.ShanxiTransportationResearchInstituteGroupCo.Ltd.,Taiyuan030032,China;

2.CollegeofMiningEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:Toaddresstheissueofstratamovementandsurfacesubsidencecausedbymineralresourceexploitation,theJoeufIronMinein
Francewastokenasacasestudy.Bysimplifyingthegroundstructureofbuildingsusingaplanarframemodel,thestressresponseofstructures
undersurfacemovement,initialloadingandself-weightloadingweresystematicallyanalyzedthroughthefiniteelementmethod.AMATLAB
programmodelwasinnovativelydevelopedforbuildingdamageassessmentinminingsubsidenceareasatthevillagescale,enablingrapiddamage
classificationforlarge-scalebuildingclusters.Theapplicationresultsshowthatthecollapseoftwoironorelayersleadstoapproximately43%
ofbuildingsbeinginahigh-impactcategory.Comparedwithexistingresearch,themodeldemonstratessuperiorperformanceinbothevaluation
efficiencyandaccuracy,significantlyimprovingthepredictionaccuracyofbuildingclusterdamageleveldistribution.Aquantitativedecision-
makingtoolisprovidedforurbansafetyplanninginminingareas.
Keywords:goafareas;buildingclusters;finiteelementmethod;framestructures;buildingdamageassessment

04

  科技和产业                                     第26卷 第4期 


