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基于模糊数学理论的砖混建筑泥石流

冲击破坏评价方法
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摘　要：易损度曲线是泥石流易损度评估的重要方法之一，但一直缺乏相应的承灾体泥石流冲击破坏的损失等
级标准，定量化评估多采用直接赋值的方法。以西南地震区常用建筑形式———砖混建筑为研究对象，通过参考

其他行业的损坏标准，结合泥石流冲击荷载实际情况，确定了砖混建筑受力墙体损坏等级标准。在此基础上，

建立了基于模糊数学理论的砖混建筑泥石流冲击破坏评价方法，通过单项评判、权重计算和综合评判三个步骤，

可以进行易损度计算。通过实例应用研究的验证，该方法较传统的直接赋值法定量化程度更高，能够避免指标

在阀值附近的不合理现象。
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　　近年来由于汶川 ８０级地震次生地质灾害频
发，尤其是特大山洪泥石流灾害的暴发频率和规

模提升，所以泥石流易损度研究得到了越来越多

的关注。根据联合国救灾组织［１］和国际地质科学

联合会［２］等国际机构报告，易损度是关于承灾体

属性和灾害强度的函数。灾害强度和其对应条件

下的承灾体损毁状况可以用一个有限的矩阵甚至

函数或曲线来表示。但是目前在地质灾害范围内，

关于易损度曲线的成果大多是地震引发的建筑破

坏［３－４］，对于泥石流灾害的情况只有国外有少量的

调查研究和统计分析成果［５－６］，国内则一般采用多

指标综合判断和价值核算的方法估算承灾区域易

损度［７－８］。造成该领域研究成果较少的主要原因

为：①泥石流暴发频率低；②泥石流灾情调查不
及时；③泥石流冲击破坏建筑破坏的标准缺失。
因此，建立受泥石流冲击建筑破坏标准，开展相

应的评价方法研究是进行系统性泥石流易损度曲

线研究的当务之急。

１　砖混建筑破坏标准

建筑破坏标准的好坏直接影响对建筑损毁状

况判断的正确与否，因此破坏标准要能够较好地

反映建筑在泥石流冲击下的破坏特征。但是材料、

结构形式、尺寸等属性不同的承灾体，其受力情

况和破坏形态都有一定差异。砖混结构是西南山

区普遍采用的房屋建筑型式，受力墙体的破坏是

造成结构坍塌的直接原因。试验研究已验证：在

泥石流正面冲击砖混建筑墙体的情况下，受力墙

在均布泥石流冲击下动静荷载的破坏形态相似，

为平面外受弯破坏［９］，因此裂缝和倾斜度是考量

破坏程度的重要指标。参考《建筑物、水体、铁路
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表１　泥石流冲击砖混建筑受力墙体损坏分级

损坏等级
最大裂缝

宽度／ｍｍ

多条裂缝

总面积／ｍｍ２
最大裂缝

长度／ｍｍ
倾斜度／
（ｍｍ／ｍ）

损坏分类 结构处理

Ⅰ ０～０２ ０～５００ ０～７５０ ０～１ 轻微损坏 简单维修

Ⅱ ０２～０４ ５００～１０００ ７５０～１５００ １～１５ 轻度损坏 小修

Ⅲ ０４～０７ １０００～２０００ １５００～２２５０ １５～２ 中度损坏 中修

Ⅳ ＞０７ ２０００～３５００ ２２５０～３０００ ２～２５ 严重损坏 大修或拆建

墙体出现严重交叉裂缝、上下贯通裂缝，以及墙体严重外鼓、歪斜

及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》［１０］、《危险

房屋鉴定标准》［１１］和《建筑地震破坏等级划分标

准》［１２］对于砖混建筑破坏的评判标准，再结合房屋

受到山洪泥石流冲击后的实际损毁状况，建立泥

石流正面均布冲击荷载作用下砖混建筑受力墙损

坏程度分级标准（表１）。表１中根据裂缝和倾斜度
将损坏程度分为四级———轻微损坏、轻度损坏、

中度损坏和严重损坏。

２　破坏评价方法

根据表１中各级阀值，可初步对受灾体进行简
单的判定，但注意结论是定性的，一般采用赋值

的方法实现定量化。直接给等级赋值，将阀值两

边截然分为不同等级是很不切合实际的，对于接

近阀值的损坏情况会产生较大的判断误差。例如：

最大裂缝长度 ｃ≤７５０ｍｍ时，建筑物损坏等级为
Ⅰ级；ｃ＞７５０时，则非Ⅰ级。假如实际情况中 ｃ＝
７４９ｍｍ时，则算Ⅰ级，而实际情况中 ｃ＝７５１ｍｍ
时，则算Ⅱ级。事实上，７４９ｍｍ与 ７５１ｍｍ差距
很小，对建筑物很难产生明显不同的影响。

利用上文确定的分级标准，采用模糊数学理

论建立适合泥石流冲击破坏情况下的砖混建筑损

坏程度评价体系，为合理确定建筑物破坏等级，

顺利指导建筑物的易损度曲线研究提供重要基础。

模糊矩阵复合运算的基本步骤是：首先对最大裂

缝宽度、多条裂缝总面积、最大裂缝长度和墙体

倾斜度等指标进行单项评价；然后，考虑各种变

形对建筑物的不同影响，即对变形的贡献大小，

配以适当权数；最后，根据单项评价和权重的结

果对建筑物保护等级进行综合的评价。

２１　单指标评价
令Ｕ为建筑物破坏的影响指标集合Ｕ＝｛ａ，ｂ，

ｃ，ｄ｝，取Ｔ为破坏等级集合，Ｔ＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝，则
指标论域和等级论域之间的模糊关系可用评价矩

阵Ｒ来表示。

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４
ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ









４４

， （１）

式中：ｒｍｎ ＝μＴｎ（Ｕｍ）（０≤ｒｍｎ≤１，１≤ｍ≤４，１≤
ｎ≤４），表示从指标Ｕｍ着眼该事物能被评为 Ｔｎ的

隶属程度，则Ｒｍ ＝（ｒｍ１，ｒｍ２，ｒｍ３，ｒｍ４）为Ｕｍ的单指标
评判，是Ｔ的模糊子集。要确定 Ｒ矩阵，首先应建立
隶属函数。参照李映红［１３］提出的方法，在进行等级

隶属度的模糊确定时，采用相邻阀值的中间值作为

评判参数。各单项指标的隶属函数有式（２）～（５）
所示的统一形式。

μⅠ（Ｕｍ）＝
１， Ｕｍ≤ｋｍ１；

（ｋｍ２－Ｕｍ）／（ｋｍ２－ｋｍ１）， ｋｍ１ ＜Ｕｍ≤ｋｍ２；
０， 其他

{
。

（２）

μⅡ（Ｕｍ）＝
（Ｕｍ －ｋｍ１）／（ｋｍ２－ｋｍ１）， ｋｍ１ ＜Ｕｍ≤ｋｍ２；
（ｋｍ３－Ｕｍ）／（ｋｍ３－ｋｍ２）， ｋｍ２ ＜Ｕｍ≤ｋｍ３；

０， 其他
{

。

（３）

μⅢ（Ｕｍ）＝
（Ｕｍ －ｋｍ２）／（ｋｍ３－ｋｍ２）， ｋｍ２ ＜Ｕｍ≤ｋｍ３；
（ｋｍ３－Ｕｍ）／（ｋｍ３－ｋｍ２）， ｋｍ３ ＜Ｕｍ≤ｋｍ４；

０， 其他
{

。

（４）

μⅣ（Ｕｍ）＝
（Ｕｍ －ｋｍ３）／（ｋｍ４－ｋｍ３）， ｋｍ３ ＜Ｕｍ≤ｋｍ４；

１， Ｕｍ ＞ｋｍ４；
０， 其他

{
。

（５）
式中：矩阵Ｋｍ ＝（ｋｍ１，ｋｍ２，ｋｍ３，ｋｍ４）表示单指标隶属
度的评判参数矩阵，因此有最大裂缝宽度 Ｋ１ ＝
（０１，０３，０５５，０８）；多条裂缝总面积Ｋ２ ＝（２５０，
７５０，１５００，２７５０）；最大裂缝长度Ｋ３＝（３７５，１１２５，
１８７５，２６２５）；墙体倾斜度 Ｋ４ ＝（０５，１２５，１７５，
２２５）。由此，可以通过式（２）～（５）计算矩阵Ｒ。
２２　权重计算

在通过多项指标对建筑物状况进行等级评价

的过程中，各单项指标对评价结果的贡献是不同

的，因此在最终计算中要给予不同的权重数来体

现。笔者采用超限加权的方法计算权重数，同时归

一化处理数据。指标权重数的计算如式（６）所示。

ＷＵｍ ＝
Ｐ（Ｕｍ）／ＳＵｍ

∑
４

ｍ＝１
（ＰＵｍ／ＳＵｍ）

， （６）

式中：ＰＵｍ为指标的实测值，ＳＵｍ为指标Ⅰ ～Ⅲ分级
标准值的平均数。例如墙体最大裂缝宽度的分级标

准值为０２ｍｍ、０４ｍｍ和０７ｍｍ，则Ｓａ ＝（０２＋
０４＋０７）／３＝０４３３ｍｍ。同理可以得到，Ｓｂ ＝１
１６７ｍｍ２，Ｓｃ＝１５００ｍｍ，Ｓｄ ＝１５ｍｍ。

８２１
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２３　综合评价
令矩阵Ａ＝［Ｗａ，Ｗｂ，Ｗｃ，Ｗｄ］，将权重矩阵Ａ和

评价矩阵Ｒ相乘Ａ·Ｒ进行复合运算，计算得到一个
１×４阶的矩阵［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］，其中ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４
＝１。该矩阵各元素表示单项指标对应各等级的隶
属度，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级破坏隶属度分别为ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４。

参照《建筑地震破坏等级划分标准》［１４］中的有

关规定，并考虑泥石流冲击建筑破坏的实际情况，

确定砖混建筑受力墙破坏等级的损失程度百分比ｌｎ
分别如下：①轻微损坏为０～１０％，这里取１０％；②
轻度损坏为１０％ ～３０％，取ｌ２＝３０％；③中等破坏
为３０％ ～６０％，取ｌ３＝６０％；④严重破坏或倒塌为
６０％ ～１００％，取ｌ４ ＝１００％。则综合损失度为：

Ｖ＝∑
４

ｎ＝１
（ｌｎ·ｘｎ）。 （７）

３　实例应用
３１　试验概况

为了获取单层砖混建筑泥石流易损度曲线的

所需数据，笔者开展了原型比尺的受力墙体撞击破

坏试验研究。试验中受力墙体正面迎接泥石流均布

冲击荷载，假设墙体在水平荷载下的工作情况为两

端铰支，而加载球体与墙体的撞击是弹性碰撞。

３２　试验过程
试验采用摆球撞击来模拟泥石流冲击荷载，

如图１所示，通过动力加载系统将铁球拉到操作平
台上，然后关闭系统，铁球自由摆落，撞击在墙

体前的钢板上。通过钢板及其与墙体之间的垫层，

集中荷载可以较均匀地分散到垫层所覆盖的墙体

其他部位。图右边的钢材桁架根据试验需要，设

置３ｍ、４ｍ、５ｍ高的操作平台，同一摆球从不同
高度落下，撞击墙体前可获得不同的动量。铁链

可以根据试验需要收缩长短，钢板可以根据试验

设计改变高度，用于模拟不同的泥深。试验布置

现场图如图２所示。试验墙体采用《砌体结构设计
规范》［１５］进行标准尺寸设计和混凝土养护，底部设

钢筋混凝土基础梁。

　　墙体后侧安装有冲击力传感器（ＬＳＺＦ０４轮辐
式称重传感器）和冲击力测量仪表（ＯＴＦ５Ｈ高速峰
值测力仪表），测量撞击过程中产生的最大冲击

力。墙体顶端安装有位移计，测量墙体的最大动

位移和静位移。采用裂缝对比尺测量墙体裂缝的

　　

宽度，用相机记录整个试验过程。Ａ组试验共进行
三组分为Ａ１，Ａ２和Ａ３，试验条件见表２，其中动
量的计算未考虑摆锤运动中的阻力引起的损失。

图１　动力加载系统示意图

图２　试验布置现场图

表２　Ａ组试验条件一览表

序号
自由落体

高度／ｍ
钢板

高度／ｍ
球体

重量／ｋｇ
动量／

（ｋｇ·ｍ／ｓ）

Ａ１ ３ １ ４９ ３２９０
Ａ２ ３ １ ８６ ５７７４
Ａ３ ５ １ ８６ ７８９５

３３　破坏评价
对比Ａ１、Ａ２和 Ａ３工况，墙体的损坏逐渐加

重。Ａ１工况中实测作用到墙体上的最大冲击力为
３９０ｋＮ，墙体仅产生轻微裂缝，受到损失最小；
Ａ２工况中实测作用到墙体上的最大冲击力为４５２
ｋＮ，墙体在分力钢板范围内出现接近贯穿的横向
裂缝，裂缝发育范围较Ａ１工况有所扩展；Ａ３工况
中实测作用到墙体上的最大冲击力为 １０２３ｋＮ，
墙体产生大范围裂缝，并出现竖向及横向贯穿裂

缝，墙体受损严重。测量得到的墙体损坏指标数

据整理如表３所示。
表３　各工况损坏指标统计表

工况
最大裂缝

宽度／ｍｍ
多条裂缝

总面积／ｍｍ２
最大裂缝

长度／ｍｍ
倾向／
（ｍｍ／ｍ）

破坏现象
易损度（模糊

数学法）／％
易损度（直接

赋值法）／％

Ａ１ ０２ ４５１ ２７３ ０８９ 局部微小裂缝 １８４ １０
Ａ２ ０４ ６１１２ ２０２２ １４１ 横向准贯穿裂缝 ４８２ ３０～６０
Ａ３ １ ２９４４３ ３２６７ ５００ 竖、横向贯穿裂缝 １０００ １０００
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　　根据上文建立的基于模糊数学理论的砖混建
筑破坏评价方法，逐个利用表３中的数据计算各工
况的损失度。以Ａ１工况为例，根据式（２）～（５）可
以计算出Ａ１工况下墙体破坏的隶属矩阵ＲＡ１为：

ＲＡ１ ＝

０５ ０５ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０[ ]
０４８ ０５２ ０ ０

。 （８）

再根据式（６）计算权重矩阵 Ａ，计算如表４所
示，则权重矩阵 Ａ ＝［Ｗａ，Ｗｂ，Ｗｃ，Ｗｄ］＝［０３６，
００３，０１４，０４７］。

表４　Ａ１工况模糊矩阵Ａ的计算表
Ｕｍ

ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ２ ｃ／ｍｍ ｄ／（ｍｍ／ｍ）
ＰＵｍ ０２ ４５１ ２７３ ０８９
ＳＵｍ
ＷＵｍ

０４３３
０３６

１１６７
００３

１５００
０１４

１５
０４７

　　因此，最终的评判矩阵为：
Ａ·Ｒ＝［０３６　００３　０１４　０４７］·
０５ ０５ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０[ ]
０４８ ０５２ ０ ０

＝［０５８　０４２　０　０］。 （９）

矩阵内各项元素对应于各项的隶属度，即Ⅰ级
损坏的隶属度为０５８，Ⅱ 级损坏的隶属度为０４２，
Ⅲ级和Ⅳ级的隶属度都为０。根据各个损坏级别的
权重，由式（７）可得到 Ａ１工况的易损度 ＶＡ１ ＝
１８４％。同理，得到 Ａ２和 Ａ３工况的易损度分别为
４８２％和１０００％，并添加于表３中。

假如根据指标的情况和表１直接赋值，那么 Ａ１
工况属于Ⅰ级损坏，易损度应为１０％；Ａ２工况的最
大裂缝长度已进入Ⅲ级损坏的范围，其他指标接近
Ⅱ级损坏的阀值，易损度应在３０％ ～６０％之间，但
具体数值难以确定；Ａ３工况属于Ⅳ级损坏，易损度
应为１００％。同样将结果添加在表３中。

比较分析可以看出，两种方法得到的易损度
结果范围基本一致，然而基于模糊数学理论的评
价方法能够充分考虑各指标数值超出阀值的幅度，
根据各级的隶属度，综合得出具体数值。总的来
说，模糊数学评价方法得到的结果是比较合理、
可靠的。

４　结论
参考已有砖混建筑破坏规范标准，本文以最

大裂缝宽度、长度、多条裂缝面积和倾斜度四个
指标建立了受泥石流冲击荷载砖混建筑受力墙体
损坏的标准分级，为泥石流易损度研究提供重要
参考。直接赋给数值得到的易损度经验色彩太浓，
受人为因素影响大，对数值的切割过于机械化，
尤其在阀值附近会出现不合理现象。引入模糊数
学理论，建立了砖混建筑泥石流冲击破坏评价方
法，并通过砖混建筑泥石流冲击试验进行实例应
用研究。实例研究表明，基于模糊数学理论的泥
石流冲击易损度评价方法的可操作性强，通过四
个指标的测量可以合理地进行易损度评价，较传
统的直接赋值法定量化程度更高。该结论为后续
泥石流易损度曲线的研究打下重要的理论基础。
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