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基于模糊层次分析法的建筑结构

安全评价体系研究

魏海霞，赵　明，祝　杰
（河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作 ４５４０００）

摘　要：为了准确地对建筑结构现状进行安全评价，考虑到建筑房屋结构的复杂性与安全评价因素的
模糊多样性，采用模糊层次分析法建立建筑结构安全评价体系。首先，将建筑房屋划分为地基基础、承

重柱、承重梁、墙体、楼板层以及屋盖围护系统６项一级评价指标，然后在此基础上建立２３项二级评价
指标。其次，由层次分析法得到各评价指标的权重，根据建立的安全因素评判标准和隶属函数对各因素

进行模糊评价，并利用多级评价原理来构建建筑结构安全评价模型。最后，通过工程实例对评价模型进

行验证，评价结果为较安全。与现有评价规范相比，提出的建筑结构安全评价体系涉及指标全面、方法

可行、结果可靠，可对类似房屋结构的评估鉴定提供借鉴和指导。
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　　随着建筑房屋使用寿命的增长，建筑物会进入
“性能快速衰减期”［１］。使用条件的限制以及建筑

物周围环境的改变，致使建筑房屋结构的性能逐渐

降低。为确保既有建筑结构在使用过程中的安全性

和可靠性，开展建筑结构的安全评价意义重大。

由于影响建筑结构安全的因素众多，且各因素



之间又存在着复杂的联系，我国在建筑结构的安全

评价方面的研究工作［２－１１］起步较晚，尚不够系统和

完善。拟采用模糊数学理论，基于《危险房屋鉴定

标准》［１２］（ＪＧＪ１２５—２０１６），从房屋结构构件角度出
发，建立了一套详细的建筑房屋安全评价体系，并通

过实例来验证其准确性。研究结果将进一步丰富和

完善建筑房屋类评价体系，对类似房屋结构的评估

鉴定提供借鉴和指导。

１　构建建筑房屋安全评价体系
１．１　 建立建筑房屋安全评价模糊集合

按照自下而上的结构顺序将建筑房屋划分为地

基基础、承重柱、承重梁、墙体、楼板层和屋盖围护系

统六项一级指标，由于各一级评价指标又有各自的

影响因素，因此在一级评价指标基础上建立二级评

价指标［１３］。建立的建筑房屋安全评价指标体系如

图１所示。

图１　建筑房屋结构的安全评价体系

　　将建筑房屋安全状态划分为安全、较安全、较危
险和危险四个状态，所对应的房屋安全等级分别为

Ａ级、Ｂ级、Ｃ级和Ｄ级。
Ｖ＝｛安全ｖ１，较安全ｖ２，较危险ｖ３，危险ｖ４｝

１．２　运用层次分析法确定因素权重
利用层次分析法来确定目标各项因素所占的比

重，先将建筑房屋结构构件建立成一个递阶式的层

次结构模型，然后构造因素集的判断矩阵，在建筑房

屋结构安全评价体系的递阶层次确定后，获取同一

层次中各个指标的权重值，利用层次分析法将同一

层次指标标准进行两两比较，定量化的引用函数

ｆ（ｘ，ｙ）来表示两种因素 ｘ相对于 ｙ的重要程度，一
般采用１～９及其倒数标度法来构造判断矩阵［１４］。

判断矩阵及其标度含义如表１所示。
在进行判断矩阵的一致性检验时，首先应计算

判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ，其次根据矩阵的最大
特征值和矩阵阶数求得一致性指标 Ｍｃｉ，并查找与
矩阵阶数相对应的随机一致性指标 Ｍｒｉ，最终按照
式（１）和式（２）进行计算，求得一致性比率 Ｍｃｒ。平

均随机一致性指标Ｍｒｉ值，如表２所示。

表１　判断矩阵标度及其含义

ｘ、ｙ因素比较 ｆ（ｘ，ｙ） ｆ（ｙ，ｘ）

ｘ较ｙ同等重要 １ １

ｘ较ｙ略微重要 ３ １／３

ｘ较ｙ明显重要 ５ １／５

ｘ较ｙ特别重要 ７ １／７

ｘ较ｙ极度重要 ９ １／９

上述两相邻判断之间 ２，４，６，８ １／２，１／４，１／６，１／８

Ｍｃｉ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１） （１）
Ｍｃｒ＝Ｍｃｉ／Ｍｒｉ （２）

当计算得到的一致性比率Ｍｃｒ＜０．１时，就认为
判断矩阵满足一致性要求，否则要对矩阵元素重新

修正，直到计算结果符合一致性比率要求为止［１４］。

表２　平均随机一致性指标Ｍｒｉ

ｎ ３ ４ ５ ６

Ｍｒｉ ０．５２ ０．８０ １．１２ １．２６

　　根据层次分析法原理确定各因素的权重，向经
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验丰富的专家以问卷调查方式得到评价指标权重判

断矩阵，如表３所示。

表３　一级（项目层）评价指标的权重系数

因素

权重系数

地基

基础

混凝

土柱

混凝

土梁
墙体

楼板

层

屋盖围

护系统

地基基础 １ ４ ５ ７ ６ ９

混凝土柱 １／４ １ ２ ６ ５ ７

混凝土梁 １／５ １／２ １ ４ ３ ５

墙体 １／７ １／６ １／４ １ ２ ４

楼板层 １／６ １／５ １／３ １／２ １ ３

屋盖围

护系统
１／９ １／７ １／５ １／４ １／３ １

　　由上述一级评价指标模糊权重构造判断矩阵：

Ａ＝

１ ４ ５ ７ ６ ９
１／４ １ ２ ６ ５ ７
１／５ １／２ １ ４ ３ ５
１／７ １／６ １／４ １ ２ ４
１／６ １／５ １／３ １／２ １ ３

















１／９ １／７ １／５ １／４ １／３ １

根据方程Ａ·Ｗ＝λｍａｘＷ，求得矩阵Ａ的特征值
λｍａｘ＝６．５９０２，根据公式（１）、式（２）求得Ｍｃｒ＝０．０９４
＜０．１，满足一致性原则。
一级评价指标的特征向量：

Ｗ＝［０．４７６　０．２３３　０．１４５　０．０６５　０．０５４　
０．０２７］Ｔ

用相同方法依次得到二级评价指标的权重，见

表４—表９。

表４　地基基础各指标因素权重系数

因素

权重系数

建筑场

地环境

基地不

均沉降

地基

承载力

基础

承载力

建筑场地环境 １ ７ ４ ２

基地不均沉降 １／７ １ １／３ １／５

地基承载力 １／４ ３ １ １／３

基础承载力 １／２ ５ ３ １

　　并求得各二级评价指标特征向量：
Ｗ１＝［０．５０６　０．０５８　０．１３１　０．３０５］

Ｔ，

Ｗ２＝［０．１３０　０．０５３　０．５８０　０．２３７］
Ｔ，

Ｗ３＝［０．２９５　０．０６９　０．５１６　０．１２０］
Ｔ，

Ｗ４＝［０．６３５　０．２１６　０．０９１　０．０５８］
Ｔ，

Ｗ５＝［０．５０３　０．１４０　０．３０４　０．０５３］
Ｔ，

Ｗ６＝［０．２６３　０．１６４　０．５７３］
Ｔ。

表５　混凝土柱各指标因素权重系数

因素

权重系数

混凝土

柱承载

能力

混凝土

柱侧弯

变形

柱脚柱

基连接

损伤与

裂缝

混凝土柱

承载能力
１ ３ １／５ １／２

混凝土柱

侧弯变形
１／３ １ １／８ １／５

柱脚柱基连接 ５ ８ １ ３

损伤与裂缝 ２ ５ １／３ １

表６　混凝土梁各指标因素权重系数

因素

权重系数

梁承载

能力

梁挠曲

变形

梁端

连接

损伤与

裂缝

梁承载能力 １ ４ １／２ ３

梁挠曲变形 １／４ １ １／７ １／２

梁端连接 ２ ７ １ ４

损伤与裂缝 １／３ ２ １／４ １

表７　混凝土墙部分指标因素权重系数

因素

权重系数

墙体

稳定性

墙体

倾斜

墙体裂缝

及损伤

隔热保温、

防火防水

墙体稳定性 １ ４ ７ ８

墙体倾斜 １／４ １ ３ ４

墙体裂缝及损伤 １／７ １／３ １ ２

隔热保温、防火防水 １／８ １／４ １／２ １

表８　楼板层各指标因素权重系数

因素

权重系数

板厚

跨比

楼板层挠

度变形

楼板裂缝

及损伤

楼板防

火隔声

板厚跨比 １ ４ ２ ７

楼板层挠度变形 １／４ １ １／３ ４

楼板裂缝及损伤 １／２ ３ １ ５

楼板防火隔声 １／７ １／４ １／５ １

表９　屋盖维护系统各指标因素权重系数

因素
权重系数

楼梯系统 门窗系统 屋顶系统

楼梯系统 １ ２ １／３

门窗系统 １／２ １ １／５

屋顶系统 ３ ５ １

　　从上述层次分析法得到各评价指标权重系数结
果可以看出地基基础在影响因素中占的比重较大，

混凝土柱的影响作用大于混凝土梁，屋盖围护系统

的影响作用最小。从建筑结构构造角度出发，所得
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因素集的影响值符合构造原则。

１．３　建筑安全评价因素评判标准的建立
根据评价特性，将评价标准分为定性和定量两

种评价指标。建筑场地环境、构件的连接、墙体和楼

板的防火隔声等性能采取定性评价；承载力、构件的

变形、墙体的稳定性等采用定量评价。建立的构件

承载力和表观类评价指标［１５］如表１０所示（限于篇
幅，不再列举其余评定指标标准）。

１．４　隶属函数的构建
本文在选择模糊数学分布函数时，采用了梯形

分布函数。在建立隶属函数来进行定量评价时考虑

到两种类型的梯形隶属函数如图２所示：图２（ａ）为
适用于裂缝、变形等外观类越小越有利的隶属函数，

图２（ｂ）为适用于承载力这些越大越有利的隶属函
数，ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为 Ａ级与 Ｂ级、Ｂ级与 Ｃ级、Ｃ级
与Ｄ级的分界点。

表１０　承载力及表观类评定指标标准

评判等级 承载力（Ｒ／γ０Ｓ） 混凝土柱侧弯变形／ｍｍ 梁的挠曲变形／ｍｍ 板厚跨比值（ｈ／ｌ０）

〗Ａ安全 ＞１．００ 　 　　δ＜ｌ／３００ 　 　　δ＜Ｌ０／３００ ≥１／３０

Ｂ较安全 ０．９５～１．００ ｌ／３００＜δ＜ｌ／２５０ Ｌ０／３００＜δ＜Ｌ０／２７５ ≥１／３５

Ｃ较危险 ０．９０～０．９５ ｌ／２５０＜δ＜ｌ／２００ Ｌ０／２７５＜δ＜Ｌ０／２５０ ≥１／４０

Ｄ危险 ＜０．９０ 　　 　δ＞ｌ／２００ Ｌ０／２５０＜δ　　　　 ＜１／４０

　　注：（１）表中Ｒ或Ｓ分别为结构构件的抗力和作用效应，γ０为结构重要性系数应按验算所依据的国家现行设计规范选择安全等级，并确

定本系数的取值。（２）δ为混凝土柱和梁在垂直于构件轴线的水平方向的最大偏移量；ｌ为混凝土柱的长度；Ｌ０为梁的长度。（３）表

中ｌ０为板构件的计算跨度，ｈ为板的厚度。

图２　两类隶属函数

１．４．１　“极大”型隶属函数
建筑结构构件承载力越大，结构安全性就越高，

这类评价指标标准在建立隶属函数时应选用“极

大”型隶属函数。以地基基础、梁和柱等构件的承

载力评判指标标准建立的隶属函数为例，建立承载

力类型评价指标的四等级梯形隶属函数：

　ＶＡ（ｘ）＝
　 　０ 　，　 ０＜ｘ０．９８
２５ｘ－２４．５，０．９８＜ｘ１．０２
　　１　 ，　 　　ｘ＞１．

{
０２

（３）

ＶＢ（ｘ）＝

　 　０　 　，ｘ０．９３或ｘ＞１．０２
２５ｘ－２３．２５，０．９３＜ｘ０．９７
　 　１　 ，０．９７＜ｘ０．９８
２５．５－２５ｘ，０．９８＜ｘ１．

{
０２

（４）

ＶＣ（ｘ）＝

　 　０　 　，ｘ０．８８或ｘ＞０．９７
２５ｘ－２２　，０．８８＜ｘ０．９２
　 　１　 　，０．９２＜ｘ０．９３
２４．２５－２５ｘ，０．９３＜ｘ０．

{
９７

（５）

ＶＤ（ｘ）＝
　 　１　 ，　 ０＜ｘ０．８８
２３－２５ｘ，０．８８＜ｘ０．９２
　 　０　，　 　　ｘ＞０．

{
９２

（６）

１．４．２　“极小”型隶属函数
对于混凝土柱侧弯变形与梁体挠曲变形这类影

响建筑房屋安全因素，其变形量越小，结构安全性就

越大。以混凝土柱侧弯变形评价指标为例，建立其隶

属函数：

ＶＡ（ｘ）＝
　 　１　　 　，　　　 　ｘ０．００３１ｌ
８．７５－２５００ｘ／ｌ，０．００３１ｌ＜ｘ０．００３５ｌ
　 　０　 　　，　　　 　ｘ＞０．００３５

{
ｌ

（７）

ＶＢ（ｘ）＝

　　０　 　，ｘ０．００３１ｌ或ｘ＞０．００４２ｌ
２５００ｘ／ｌ－７．７５，０．００３１ｌ＜ｘ０．００３５ｌ
　 　１　 　　，０．００３５ｌ＜ｘ０．００３８ｌ
１０．５－２５００ｘ／ｌ，０．００３８ｌ＜ｘ０．００４２

{
ｌ

（８）

ＶＣ（ｘ）＝

　　０　 　，ｘ０．００３８ｌ或ｘ＞０．００５２ｌ
２５００ｘ／ｌ－９．５０，０．００３８ｌ＜ｘ０．００４２ｌ
　 　１　 　　，０．００４２ｌ＜ｘ０．００４８ｌ
１３．０－２５００ｘ／ｌ，０．００４８ｌ＜ｘ０．００５２

{
ｌ

（９）
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ＶＤ（ｘ）＝
　 　０　　 　，　　　 　ｘ０．００４８ｌ
２５００ｘ／ｌ－１２．０，０．００４８ｌ＜ｘ０．００５２ｌ
　 　１　 　　，　　　 　ｘ＞０．００５２

{
ｌ

（１０）
对于定量评价指标根据自身的特点结合隶属函

数来进行单因素模糊评价，对于定性评价指标依据

实际案例检测结果和专家经验进行单因素模糊评

价。

１．５　建立因素集对应的评价矩阵
根据各个因素特点，选用合适的隶属函数，得到

相应评价集Ｖ对应每一个安全等级的隶属度，构建
单因素评价向量。综合各个单因素评价向量，构成因

素集的评价矩阵：

Ｒｉ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ … ｒｉ１ｋ
ｒｉ２１ ｒｉ２２ … ｒｉ２ｋ
   

ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ … ｒ













ｉｊｋ

（１１）

其中：ｒｉｊｋ为第ｉ个因素中第ｊ个子集因素ｕｉｊ在评价集
Ｖ上对应等级为ｋ的隶属度。
１．６　进行模糊综合评价

根据模糊综合评价中权重集合与对应因素集的

合成法则，从底层评价指标逐步向上进行合成，逐步

完成整个目标的模糊综合评价，具体步骤按照式

（１２）—式（１４）进行计算：
Ｂｉ＝ＷｉＲｉ＝［ｂｉ１　ｂｉ２　…　ｂｉｋ］ （１２）

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ












ｎ

＝

Ｗ１Ｒ１
Ｗ２Ｒ２


ＷｎＲ












ｎ

（１３）

Ｂ＝ＡＷ ＝Ａ

Ｂ１
Ｂ２


Ｂ












ｎ

＝［ｂ１　ｂ２　…　ｂｎ］ （１４）

其中：为模糊算子采用加权平均数求解模型，即

Ｂｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｒｉｊ。

根据模糊综合评价得到的结果，按照模糊识别

原理，从综合评价结果向量Ｂ中选择最优的ｂｉ所对
应的评价等级ｖｉ作为最终的评价结果。

２　工程实例
２．１　住宅楼工程概况

工程实例及相关勘察数据取自文献［１６］，该小区

住宅楼共十三层，分为地上十一层，地下两层。该建

筑总建筑面积为１４６９９．３５ｍ２，其中地上建筑面积
１２７５６．０１ｍ２，地下建筑面积１９４３．３４ｍ２，该住宅楼
按地震烈度８度设防，耐火等级为二级。地下二层
为人防，地下一层为停车库，一层为商品房，二层及

以上为民用住宅。

２．２　住宅楼评价矩阵
２．２．１　地基基础

根据现场勘查检测，该住宅楼地形较为平坦，地

基土层属于中软土，且土层稳定，建筑场地环境评价

向量：ｒ１１ ＝［０．００　０．７５　０．２５　０．００］；该地基历
史上曾出现过局部的滑动但经过治理后已停止滑

动，且上部建筑结构也并未因地基不均匀沉降产生

墙体裂缝，地基不均匀沉降的评价向量：ｒ１２ ＝
［１．００　０．００　０．００　０．００］；对住宅检测后的数据
进行整理，地基承载力为Ｒ／γ０Ｓ＝０．９７，住宅基础的
承载力为Ｒ／γ０Ｓ＝０．９６，代入“极大”型隶属函数得
到地基承载力定量评价向量：ｒ１３ ＝ ［０．００　
１．００　０．００　０．００］；基础的定量评价向量：ｒ１４ ＝
［０．００　０．７５　０．２５　０．００］。则地基基础评价矩
阵：

Ｒ１ ＝

０．００ ０．７５ ０．２５ ０．００
１．００ ０．００ ０．００ ０．００
０．００ １．００ ０．００ ０．００
０．００ ０．７５ ０．２５ ０．











００

２．２．２　混凝土柱
根据现场检测数据显示，５０％ 的柱体承载力

Ｒ／γ０Ｓ＞１．０，５０％的柱体承载力Ｒ／γ０Ｓ＝０．９７，为
安全起见取最小值 ０．９７；８０％ 的柱体形变小于
ｌ／５００，２０％的柱体变形小于ｌ／４００；将上述数据代入
“极小”型隶属函数。住宅楼的构造与连接方式正

确，局部连接表面存在有缺陷，但对构件功能无影

响。综合整理混凝土柱体所对应的二级评价指标标

准得出的柱体评价矩阵：

Ｒ２ ＝

０．００ １．００ ０．００ ０．００
１．００ ０．００ ０．００ ０．００
０．００ ０．７５ ０．２５ ０．００
０．２５ ０．７５ ０．００ ０．











００

２．２．３　混凝土梁
通过对混凝土梁的检测收集的数据表显示，３／４

的混凝土梁的承载能力Ｒ／γ０Ｓ＞１．０，１／４的梁承载
能力Ｒ／γ０Ｓ＝０．９２。加权平均则混凝土梁的承载力
Ｒ／γ０Ｓ≥ ０．９８。此处设为 ０．９８；梁体变形均小于
Ｌ０／５００，该住宅楼的梁端构造与连接局部出现轻微
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缺陷，但对构件功能无影响，个别梁体存在裂缝，最

大裂缝宽度为０．１５ｍｍ，综合整理混凝土梁所对应
的评价矩阵：

Ｒ３ ＝

０．００ １．００ ０．００ ０．００
１．００ ０．００ ０．００ ０．００
０．００ ０．７５ ０．２５ ０．００
０．００ １．００ ０．００ ０．











００

２．２．４　混凝土墙
通过检测结果发现，外围墙体高厚比均小于

２４；住宅楼定点侧向位移为７．４ｍｍ，单项层间部分
最大层间位移为２．１ｍｍ；多数墙体无明显裂缝，少
部分墙体局部表面存在有缺陷，根据提供的有关资

料显示住宅楼耐火等级为二级，墙体隔热保温功能

良好，部分单元户因排水管道的断裂引起漏水。综合

整理墙体所对应的评价矩阵：

Ｒ４ ＝

０．３０ ０．７０ ０．００ ０．００
０．７５ ０．２５ ０．００ ０．００
０．２５ ０．７５ ０．００ ０．００
０．００ １．００ ０．００ ０．











００

２．２．５　楼板层
对比计算结果和楼板层的评判标准，发现所得

结果均大于 １／３０，楼板层构件挠曲变形均小于
ｌ０／５００；楼板并无明显裂缝，部分单元户排水管断裂
引起漏水导致局部楼板有破皮损伤，楼板层的隔热

保温功能良好，住宅楼并未发生过火灾，经检测，室

内隔声效果良好。综合整理楼板层的评价矩阵：

Ｒ５ ＝

１．００ ０．００ ０．００ ０．００
１．００ ０．００ ０．００ ０．００
０．００ ０．７５ ０．２５ ０．００
０．２５ ０．７５ ０．００ ０．











００

２．２．６　屋盖围护系统
经检测楼梯间每层都设有窗户，采光能力良好，

楼梯基本无变形，楼梯扶手局部有破损；门窗强度较

高，基本无变形，少数住户门框角落有墙体抹灰保护

层脱落；屋盖构件设计连接基本正确，基本符合现行

国家标准规范要求。综合整理屋盖围护系统的评价

矩阵：

Ｒ６ ＝
０．７５ ０．２５ ０．００ ０．００
０．２５ ０．７５ ０．００ ０．００
０．００ ０．２５ ０．７５ ０．







００

２．３　住宅楼模糊综合评价
通过理论计算与现场检测共同得到的由层次分

析法确立的评价指标的权重和评价矩阵，按照式

（１２）—式（１４）所示方法对该建筑住宅楼安全现状

进行模糊综合评价，计算结果如下：

Ｂ１ ＝［０．０５８　０．７３９　０．２０３　０．０００］
Ｂ２ ＝［０．１１２　０．６２４　０．１４５　０．０００］
Ｂ３ ＝［０．０６９　０．８０２　０．１２９　０．０００］
Ｂ４ ＝［０．３７５　０．５６７　０．０００　０．０００］
Ｂ５ ＝［０．６５６　０．２６８　０．０７６　０．０００］
Ｂ６ ＝［０．２３８　０．３３２　０．４３０　０．０００］
Ｂ ＝ＡＲ ＝［０．１２９９　０．６７３７　０．１６４８　

０．００００］
根据模糊综合评价结果显示来看，该住宅楼的

安全等级最大隶属度为０．６７３７。根据最大隶属度原
则，评判该住宅楼的安全评价结果为Ｂ级，出于较安
全状态。据建筑房屋单项评价向量 Ｂ６（屋盖围护系
统）的显示结果来看，住宅楼顶部分存在着较大安

全隐患，需要对存在的危险部位及时采取针对性的

修缮处理。

建立的建筑房屋安全评价体系同文献［１６］对
该住宅楼建筑进行安全评价结果对比，其计算评估

结果也是Ｂ级，由此可见该方法是切实可行的。

３　结　论
运用模糊数学和层次分析法理论，结合现有相

关规范和安全评价指标标准，基于某住宅楼的现有

勘查数据结果和建筑住宅楼结构的各级指标组成提

出了适用于建筑结构的安全评价体系并进行了可行

性验证，得到如下结论：

（１）结合模糊数学基本原理，根据建筑房屋结
构的自身特性建立安全评价体系，可以解决现有规

范中对于复杂建筑结构的适用性不足的情况，同时

本文所建立的安全评价体系考虑到建筑构件相对重

要性的一方面，相对于标准［１２］中根据危险构件数量

来判断建筑结构整体危险性具有很大的提升。

（２）根据建立的安全评价体系模型得出住宅楼
处于较安全状态，但根据各构件安全评价结果显示，

屋盖围护系统部分存在较大安全隐患，在后期修缮

工作中需要采取针对性加固措施。由于提出的安全

评价模型涉及指标全面，基于的方法可行，得到的评

价结果与现有相关规范评价结果相比，更为可靠。

利用层次分析获得的评价指标权重是根据专家

个人工程经验以及相关专业知识的掌握程度进行评

判的，主观性较强。建议判断矩阵的权重值通过对

大量现场管理人员和设计人员进行问卷调查的方式

获得，评价结果将更加客观合理。
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