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摘　 要：煤炭地下开采引起地表移动变形，对影响区内的建筑物造成不同程度的损害，传统的评价方

法是根据预计的水平变形、倾斜、曲率来进行损害评价，未考虑建筑自身的因素，其他方法如模糊综合

评价、聚类分析等又带有一定的主观性，评价指标和方法没有与损害程度的定级结果相联系，不能够

作为判断现行开采的合理性和获取建筑物损害补偿的依据。 在传统采动区建筑物损害等级预计的基

础上，对建筑物损害的影响因素进行综合分析，通过查阅文献和数据分析选择了影响采动区建筑物损

害的曲率、水平变形、建筑时间、结构、面积 ５个指标，利用随机森林的机器学习方法进行损害等级的

预测。 以河北省某采动区的两个村庄的建筑物为研究目标，将从一村庄选取的 ３１４ 个建筑物的指标

和实际损害调查结果作为训练样本数据集，搭载在房屋调查定级图上，采用随机森林方法进行模型的

训练与应用。 使用调查定级来衡量评价精度，其中用传统方法预计正确的有 ７０ 个，而利用随机森林

进行综合预测正确的有 ２３５个，正确率有明显提升。 然后使用模型对另一村庄的 ２７８ 个测试样本数

据集进行等级预测，有 １９７个与实际损害调查定级结果相符，而采用传统方法预计正确的只有 １１７
个。 结果表明，相比传统方法，该研究方法的评价精度有明显提升，更符合实际建筑物的受损情况，对
各等级的预测情况进行分析，发现训练样本指标不够全面和等级分布不均对最终的预测精度有一定

的影响。
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０　 引　 　 言

煤炭地下开采引起地表移动变形，采动影响区

内的村庄建筑物会受到不同程度的损害，严重损害

了村民的权益［１］。 在地下开采过程中，一般会根据

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开

采规范》（以下简称“规范”）中制定的农村砖混结构

建筑物损坏等级标准进行预测分级，而实际建筑物

出现的裂缝会在房屋调查中作为损害程度的标准再

次定级，确定合理的开采方案作为建筑物损害补偿

的依据。 根据建筑物损害程度进行定级的结果往往

与根据地表变形值预计的等级不同，这是因为地下

开采引起的地表移动和变形是建筑物损害的诱发因

素，建筑物自身也会作为关键因素影响建筑物最终

的受损情况［２］。 所以在进行损害评价和预测过程

中要考虑多方面的指标，采取更合理的方法进行综

合预测，使建筑物的损害预测等级与实际建筑物损

害程度的定级结果更贴近。
ＧＩＳ为一个强大的地理分析工具，在开采损害

评价中逐渐得到应用，ＨＹＵＮ－ＪＯＯ Ｏｈ 等［３］将基于

地理信息系统的证据权重法应用于地面沉降空间危

险性制图中，ＩＢＲＡＨＩＭ ＤＪＡＭＡＬＵＤＤＩＮ 等［４］基于地

理信息系统的三维动态模型的可靠性，将其应用于

中国地表结构下采煤沉陷损害的预测和评估［４］，饶
正保等［５］基于 ＧＩＳ 进行了沉陷区建筑物损害评价

与可视化。 采动区建筑物损害评价未建立系统的评

价体系，传统的评价方法的预计结果主要与工作面

的开采情况有关，与建筑物损害的实际情况不相符。
在考虑多方面因素对建筑物损害进行综合评价时，
由于评价指标中有属于定性的情况，对建筑物损害

进行评价主要采用模糊综合评价方法，评价指标的

权重通过层次分析法得出，依赖于专家打分的结果，
有一定的主观性［６－７］。 此外，聚类分析、灰色关联分

析、物元模型、点数法、熵权法等评价方法也在采动

区建筑物损害研究中得到了应用［８］。 点数法根据

建筑物自身因素划分建筑物并分别赋予相应的点数

并划分级别，建立地表变形与建筑物抵抗变形能力

的关系，利用 ＧＩＳ对建筑物损害进行定级，但实质也

是典型的专家打分法［９］；熵权法虽然能避免人为赋

权的主观性，但需要大量的实测数据作为支撑来提

高评价结果的可靠性［１０］。
笔者基于 ＧＩＳ将开采引起的地表移动、变形和建

筑物自身的因素联合在一起，与房屋调查的定级结果

相对应，以河北省某矿区的两个村庄的建筑物分别作

为训练集和测试集，采用随机森林的机器学习的方法

来训练损害等级模型，并使用模型根据已有的指标预

测测试集的等级，计算模型的预测精度，分析各等级

的预测情况，效果与传统方法相比有明显提升。

１　 建筑物损害评价研究方案

１．１　 预测指标

开采带来的地表移动变形包括倾斜、 曲率、水
平变形等，都会对建筑物产生不同性质和程度的影

响。 当建筑物无法抵抗移动和变形带来的附加应力

时就会产生裂缝、倾斜等破坏。 地下开采带来的建

筑物损害是一个动态的过程，建筑物在工作面推进

到一定位置时开始发生变化，主要受带地表拉伸和

正曲率的影响。 工作面继续推进后，将会产生地表

压缩和负曲率，对建筑物造成损害，若继续推进至建

筑物位于下沉盆地中心，将恢复原始状态不再受到

地面移动变形的影响，但工作面推进过程中建筑物

受到的损害是不可逆的。 农村建筑物高度小，倾斜

变形相对影响较小，根据工作面推进过程中建筑物

的受损情况，选择曲率和水平变形作为建筑物损害

预测的开采因素指标［１１－１３］。
建筑物自身的因素决定了其抗变形能力，主要

因素有建筑物的修建时间、尺寸及结构。 一般建筑

物的修建时间越早抗变形能力越弱，建筑物尺寸越

大对建筑物越不利，而农村的建筑物结构主要包括

砖木结构和砖混结构，相较而言，砖混结构比砖木结

构抗变形能力强［１４－１５］。
根据采动区建筑物损害因素分析收集数据并选

２０２
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取建筑物损害的预测指标，选取的采动区建筑物损 害评价指标与描述信息见表 １。
表 １　 评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标 建筑时间 结构 面积 曲率 水平变形

描述

建筑抗变形能力随

其使用年限的增加

将有所降低，转换

为折旧系数作为损

害预测的指标

将结构分为砖混结构 １（砖墙、
圈梁构造柱、现浇钢筋混凝土

屋顶）、砖混结构 ２（砖墙、预制

空心板屋顶）、砖木结构 （砖
墙、木屋架，笆砖灰渣顶），将 ３
种结构用相应的补偿标准来

代替

一般建筑物面积越大，
抗变形能力越弱越容易

受到地表移动和变形的

影响

曲率为地表下沉的弯曲

程度，由于地表的不均

匀下沉引起，曲率半径

越小地表变形越大，对
地面建筑物造成的损害

就越大

水平变形为下沉盆地内

两点间单位长度的水平

移动之差，建筑物材料

决定了其抗变形能力较

弱，拉伸变形极易使建

筑物产生裂缝

１．２　 预测方法

利用近年来不断发展并在各个领域得到应用的

机器学习人工智能方法进行损害等级预测。 机器学

习是人工智能的核心，Ｔｏｍ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ对其做了一个形

式化的定义：假设用 Ｐ 来评估计算机程序在某类任

务 Ｔ 上的性能，若一个程序通过利用经验 Ｅ 在任务

Ｔ 上获得性能的改善，则关于 Ｔ 和 Ｐ，该程序对 Ｅ 进

行了学习［１６］。 机器学习主要研究在计算机上从数

据中产生模型的算法，根据模型训练方法的不同可

将机 器 学 习 算 法 分 为 ３ 类： 监 督 学 习 算 法

（Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）、无监督学习算法 （Ｕｎｓｕｐｅｒ⁃
ｖｉｓｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）、强化学习算法 （Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍｓ），监督学习根据已知的输入和输出训练模

型，让模型能够预测未来输出；无监督学习从输入数

据中找出隐藏模式或内在结构；而强化学习算法根

据输出结果（决策）的成功或错误来训练自己，通过

大量经验训练优化后的算法实现较好的预测。
本研究采动区建筑物损害等级的预测，适用于

监督学习算法，监督学习又包括分类和回归，分类用

于预测数据属于的类别，回归根据训练集预测连续

的、具体的数值，而本文的等级预测结果属于离散型

的分类。 机器学习目前已成为解决各行各业的问题

的一种有效手段，典型的包括医学成像、语音识别和

信用评估，损害预测方面的应用有基于随机森林和

梯度增强分类器的震害预测［１７］，使用随机森林识别

出导致桥梁损坏的重要因素［１８］，使用支持向量机进

行建筑物采动预测［１９］等。 依据收集、整理的采动区

建筑物损害数据集的数据大小和类型、模型的性能

和预测类型，选用随机森林分类器进行等级预测。

２　 实例研究

２．１　 研究区概况

研究对象为河北省某采动区 ２个村庄的地面密

集建筑物，大体分为两类，多数建筑物属于多年陈旧

砖木结构建筑物，建设年代久远，建筑物比较陈旧，

建筑结构差，抗变形能力较低。 另一类少数民房属

于 ２０世纪 ８０年代后建设，为砖混结构平房，建筑质

量相对较高，抗变形能力也较强。 研究区的两个村

庄分别作为训练集和测试集，测试集村庄的空间位

置、范围和各工作面分布情况如图 １所示。

图 １　 测试集村庄的空间位置、范围和各工作面分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖｉｌｌａｇｅ

由采动区历年观测结果以及综合分析，选取预

计参数如下：下沉系数 ｑ ＝ ０．７８，水平移动系数 ｂ ＝
０．３，最大下沉角 θ ＝ ９０°－０．４α，主要影响角正切 ｔａｎ
β＝ １．７，拐点偏移距 Ｓ＝ ０。 由井上下对照图可知，已
开采工作面中的 １３２５３，１３２５４，１３２５５，１３２５６，１３２５７，
１３２５８，１３２１２１，１３２１２３ 工作面均对村庄范围内建筑

的损坏造成了影响，需对这些工作面的开采对地面

建构筑物的联合影响进行分析。
２．２　 地表移动变形预计

概率积分法目前已成为我国较成熟的、应用最

３０２
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为广泛的预计方法之一，也是《“三下”采煤及煤柱

留设规范》所载计算方法，本文选取这一方法对研

究区域进行预计［２０－２２］。 根据上文选区的损害预测

指标，将得到的预计数据在 ａｒｃｇｉｓ 中根据坐标生成

点，然后分别对水平变形、倾斜、曲率选择克里金方

法进行插值得到相应的矢量面，再根据《“三下”采
煤及煤柱留设规范》各等级相应的变形范围进行重

分类，最后利用像元统计方法获取各栅格像元的最

大值。 如图 ２所示即为利用 ａｒｃｇｉｓ和条件分析法根

据预计值得到的预计等级分布图。 此时的等级图多

是呈条带状分布，而最终的建筑物损害程度并没有

呈此规律分布。

图 ２　 测试集村庄开采损害预计等级

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖｉｌｌａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ

２．３　 数据整理与标准化

根据调查的裂缝情况按照《“三下”采煤及煤柱

留设规范》给建筑物定级并赋值，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级对

应值 １，２、３，４，无明显状况和倒塌的分别赋予 ０ 和

５，并将收集到的时间和结构 ２种属性转换为折旧系

数和补偿标准两种数值以方便进行后续的预测，基
于 ＧＩＳ将整理的折旧系数、补偿标准、面积及等级作

为建筑物矢量数据的属性表。 利用深度学习方法在

遥感图像提取建筑物分布图，为每户添加编号，通过

编号将整理的建筑物调查表连接到建筑物矢量面上

来。 另外将预计得到的曲率和水平变形数据进行插

值，根据井上下开采图的建筑物位置来提取每户建

筑所在位置的曲率和水平变形数据，通过位置和编

号连接至建筑物矢量面，即可得到用于训练和预测

建筑物损害情况的基础数据。 在利用深度学习提取

建筑物分布图上，将测试集村庄的建筑物损害等级

进行分级可视化的结果如图 ３所示。
２．４　 训练和预测

在 ＡｒｃＧＩＳ 上将建筑物的等级通过符号系统进

行分级显示时可发现各个等级分布散乱，难以寻找

图 ３　 测试集村庄房屋调查损害定级

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｓｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｖｉｌｌａｇｅ

规律，测试集 ２７８ 户中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级、无损害及倒

塌的分别占 ２５％，４９％，１０％，７％，１％，８％，损害等级

与通过开采沉陷预计得到的等级相对应的有 １１７
户，即与调查结果无强烈对应关系。 经过数据整理

与标准化创建了具有 ５ 变量的数据集，这些数据有

助于对采动区建筑物损害情况进行评价和预测，使
用准备好的数据和机器学习库来创建训练模型并对

测试集进行预测。
选择随机森林分类方法，使用分层抽样选取了

３１４个建筑物作为训练集，训练模型并进行评估，根
据模型性能进行调参然后对容量为 ２７８ 的测试集进

行预测。 训练集特征为建筑物属性表中的折旧系数、
补偿标准、面积、曲率、水平变形，对应特征为损害等

级，模型训练后根据模型的性能进行调参来提高分类

效果。 随机森林分类效果（准确率）与 ２个因素有关：
①森林中任意两棵树的相关性：相关性越大，错误率

越大；②森林中每棵树的分类能力：每棵树的分类能

力越强，整个森林的错误率越低，而树的相关性和分

类能力与特征选择个数（ｍ）相关，通过多次尝试选择

最优的 ｍ（或范围）来提高结果的准确性，最后将模型

应用于测试集进行预测，将其保存为要素类。

３　 结果分析与评价

使用随机森林方法可得到参与训练的评价指标

重要性表、训练集和测试集的分类结果，在得到的结

果要素类中将预计等级、真实等级和预测等级以图

表形式可视化，并新建传统方法预计情况和随机森

林方法预测情况 ２ 个字段，使用字段计算器分别计

算和分析 ２种方法的准确率，并以混淆矩阵的形式

显示分类结果的精度。 样本数为 ３１４ 的训练结果

中，采用传统方法预计正确的有 ７０ 个，利用随机森

林进行综合预测正确的有 ２３５个，正确率为 ７５％，样
４０２
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本数为 ２７８ 的测试结果中，传统方法预计正确的有

１１７个，正确率为 ４２％，本方法预测正确的有 １９７
个，正确率为 ７１％，与传统方法相比，有了明显的提

高。 随机森林分类得到的评价指标重要性见表 ３，
图 ４、图 ５ 分别为训练集和测试集的建筑物损害等

级对比图，显示了开采沉陷预计等级、调查定级与综

合预测等级的分布情况，图 ６、７ 分别为训练集和测

试集的精度评价混淆矩阵，图中上、下两行数据分别

为正确率和错误率。
表 ２　 评价指标重要性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

建筑时间 结构 面积 曲率 变形

０．１６
砖木　 ０．０２３
砖混 ２　 ０．０３１
砖混 １　 ０．０２６

０．２６ ０．２３ ０．２８

图 ４　 训练集建筑物损害等级对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ５　 测试集建筑物损害等级对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ６　 训练集混淆矩阵

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｏｂｆｕｓｃａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

图 ７　 测试集混淆矩阵

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｏｂｆｕｓｃａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 在测试集中，有 １９７ 个样本预测正确，Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ级、无损害与倒塌的分别为 ３９，１３４，７、５，２、１０

个，其中Ⅱ级预测正确率最高，达到了 ９８．５％，Ⅲ级

正确率最低为 ２４．１％，经过分析数据集知训练样本

和测试样本中Ⅱ级的真实户数占比最多，且各指标

值涉及范围较大，故容易将等级预测为Ⅱ级。 各等

级的预计和预测情况统计见表 ３，建筑物等级预测

情况分布图如图 ８ 所示，展示了各建筑物和各等级

的预测分布情况。
５０２
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表 ３　 等级统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ

等级
真实

户数

预计户数

（传统方法）
预计正

确数

预测户数

（随机森林）
预测正

确数

０（无损） ３ ０ ０ ２ ２

１（Ⅰ） ６９ ５６ １３ ４１ ３９

２（Ⅱ） １３６ １９２ ９８ ２１１ １３４

３（Ⅲ） ２９ ３０ ６ ９ ７

４（Ⅳ） １９ ０ ０ ５ ５

５（倒塌） ２２ ０ ０ １０ １０

总数 ２７８ ２７８ １１７ ２７８ １９７

４　 结　 　 论

１）首先采用传统方法对采动区开采沉陷进行

预计，按照《“三下”采煤及煤柱留设规范》各等级的

地表变形值利用 ＧＩＳ 进行计算和分析，得出村庄建

筑物所在位置的预计损害等级，但该等级分布主要

与开采工作面位置、采深、采厚和预计参数有关，呈
条带状分布，与实际调查结果不符。

２）根据预计的地表移动、变形等数据与建筑物

调查数据选取采动区建筑物损害预测的 ５ 个指标，
采用深度学习的方法从遥感图像上提取了村庄的建

图 ８　 测试集建筑物等级预测情况分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｇｒａｄｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

筑物，根据样本编号和位置将指标数据连接到建筑

物分布图上，整理出训练样本和测试样本，利用随机

森林的分类方法训练和预测。 最终测试集的预测准

确率为 ７１％，传统方法的正确率为 ４２％，相比传统

预计方法有了很大的进步，能够为今后的采动区建

筑物损害评价提供一种研究思路，对采动区的开采

工作也有一些参考价值。
３）由于选取的指标不够全面且训练样本的数

量有限和等级分布不均衡等因素的影响，使得研究

结果的精度还有一定的提升空间，在后续的研究中

可选取更全面的预测指标，增大训练样本集，并对数

据进行筛选使得各等级的数据较为均衡再对采动区

建筑物损害等级进行综合预测，提高预测精度使该

评价方法能够应用到采动区开采的规划和管理工作

中来。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 张良发，艾　 东．某矿区房屋与地面变形影响因素分析［ Ｊ］ ．资
源环境与工程，２０１３，２７（１）：６０－６４．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｆａ，ＡＩ Ｄｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

６０２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



王文娜等：基于 ＧＩＳ和随机森林的采动区建筑物损害综合评价 ２０２２年第 ３期

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２７（１）：６０－６４．
［２］ 　 何　 荣，王　 斌．基于层次分析法的矿区建筑物损害程度模糊

评价［Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），２０１７，３６（１）：３２
－３７．
ＨＥ Ｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ．Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｇｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌ⁃
ｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１７，３６（１）：３２－３７．

［３］ 　 ＯＨ Ｈ Ｊ，ＬＥＥ Ｓ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ－ ｏｆ － ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，
１１５（１－２）：３６－４８．

［４］ 　 ＤＪＡＭＡＬＵＤＤＩＮ Ｉ，ＭＩＴＡＮＩ Ｙ， ＥＳＡＫＩ Ｔ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ＧＩＳ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４８（３）：３８０－３９３．

［５］ 　 饶正保，王旭春，卢　 雷．基于 ＧＩＳ的沉陷区建筑物损害可视化

评价方法［Ｊ］ ．青岛理工大学学报，２００６（１）：２４－２７．
ＲＡＯ Ｚｈｅｎｇｂａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｃｈｕｎ， ＬＵ Ｌｅｉ． ＧＩＳ ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ
ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６（１）：２４－２７．

［６］ 　 胡炳南，郭文砚．我国采煤沉陷区建筑利用关键技术及其发展

方向［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（４）：６７－７４．
ＨＵ Ｂｉｎｇｎａｎ，ＧＵＯ Ｗｅｎｙａｎ．Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（４）：６７－７４．

［７］ 　 王世东，刘　 毅．基于改进模糊综合评价模型的矿区土地损毁

程度评价［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１５，２３（９）：１１９１－１１９８．
ＷＡＮＧ Ｓｈｉｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，
２３（９）：１１９１－１１９８．

［８］ 　 崔希民，张　 兵，彭　 超．建筑物采动损害评价研究现状与进

展［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１５，４０（８）：１７１８－１７２８．
ＣＵＩ Ｘｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＰＥＮＧ Ｃｈａｏ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０（８）：１７１８－１７２８．

［９］ 　 ＭＡＬＩＮＯＷＳＫＡ Ａ，ＨＥＪＭＡＮＯＷＳＫＩ Ｒ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｒｉｓｋ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｉｎ Ｐｏｌａｎｄ ｗｉｔｈ ＧＩＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，
４７（２）：２３８－２４５．

［１０］ 　 赵德深，徐孟林，夏洪春．基于熵权－层次分析法的导水裂缝

带高度预测的研究［Ｊ］ ．煤矿开采，２０１３，１８（１）：８－１０．
ＺＨＡＯ Ｄｅｓｈｅｎ，ＸＵ Ｍｅｎｇｌｉｎ，ＸＩＡ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｚｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ－ＡＨＰ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１８（１）：８－１０．

［１１］ 　 冯宝红．开采沉陷对建筑物影响的分析［ Ｊ］ ．测绘科学，２０１３，
３８（４）：１７０－１７１．
ＦＥＮＧ Ｂａｏｈｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１３，３８（４）：
１７０－１７１．

［１２］ 　 牛宗涛．采动区建筑物变形特性研究与工程应用［Ｄ］．西安：
西安科技大学，２００８：１０－１５．
ＮＩＵ Ｚｏｎｇｔａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｂｏｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ

［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：１０
－１５．

［１３］ 　 刘潇鹏，郭广礼，徐良骥，等．采动区建筑物损害综合评价技术

研究［Ｊ］ ．中国矿业，２０１９，２８（４）：１６８－１７２．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ＧＵＯ Ｇｕａｎｇｌｉ，ＸＵ Ｌｉａｎｇｊｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１９，２８（４）：１６８－１７２．

［１４］ 　 郭文兵，吴财芳，邓喀中．开采影响下建筑物损害程度的人工

神经网络预测模型［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２００４，２３（４）：
５８３－５８７．
ＧＵＯ Ｗｅｎｂｉｎｇ， ＷＵ Ｃａｉｆａｎｇ， ＤＥＮＧ Ｋａｚｈｏｎｇ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，
２３（４）：５８３－５８７．

［１５］ 　 王明柱，郭广礼，王 　 磊．矿区地表移动变形监测数据处理

［Ｊ］ ．测绘科学，２０１２，３７（４）：６７－６９．
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｚｈｕ， ＧＵＯ Ｇｕａｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１２，３７（４）：６７－６９．

［１６］ 　 ＣＯＯＰＥＲ Ｇ Ｆ，ＡＬＩＦＥＲＩＳ Ｃ Ｆ，ＡＭＢＲＯＳＩＮＯ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ－ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ｍｏｒ⁃
ｔａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， １９９７， ９ （ ２）： １０７
－１３８．

［１７］ 　 ＡＤＩ Ｓ Ｐ，ＡＤＩＳＨＥＳＨＡ Ｖ Ｂ，ＢＨＡＲＡＤＷＡＪ Ｋ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］ ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ，２０２０，６（３）：５８－６３．

［１８］ 　 ＬＩＭ Ｓ，ＣＨＩ Ｓ．Ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］ ．ＫＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２５（２）：３７１－３８５．

［１９］ 　 张鲜妮，王　 磊．基于支持向量机的建筑物采动损害预测模型

［Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１６，４３（６）：４０－４４．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｎｉ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，４３（６）：４０－４４．

［２０］ 　 张雪芹．煤矿开采对地面村庄建筑损害评估的可视化研究

［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１５：１１－１６．
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ．Ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ｂｙ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：Ｔａｉｙｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５：１１－１６．

［２１］ 　 韩奎峰．开采沉陷预计数据自动嵌入矿区 ＤＥＭ 的方法研究

［Ｊ］ ．金属矿山，２００９（６）：１０４－１０６．
ＨＡＮ Ｋｕｉｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｍｉｎｅ ＤＥＭ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｓ，
２００９（６）：１０４－１０６．

［２２］ 　 易四海，滕永海，唐志新，等． 采煤沉陷区大型建筑物与地基

相互作用机理研究［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（１０）： １６６
－１７２．
ＹＩ Ｓｉｈａｉ， ＴＥＮＧ Ｙｏｎｇｈａｉ， ＴＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
４８（１０）： １６６－１７２．

７０２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




