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　　摘　要：木结构古建筑震后破坏状态评估涉及众多影响因子，且各因子间还存在相关性

和不确定性．为提高木结构古建筑震后破坏状态评估的准确性，本文提出了基于模糊数学理

论的评估方法．首先，将木结构古建筑分为地基、基础、上部结构３个部分，结合其震害特点，

选取１３个指标作为评估因子；然后，由层次分析法确定权系数向量，采用隶属函数和类比法

构造评判矩阵，建立三层次两阶段的模糊综合评估模型；最后，以青城山黄帝殿为例，应用该

模型对其在汶川地震后的破坏状态进行了评估．结果表明，本文方法能合理、较准确地评估

震后木结构古建筑的破坏状态，可为木结构古建筑震后维修措施提供依据．

关键词：木结构古建筑；模糊数学；震后评估；破坏状态

中图分类号：ＴＵ３６６．２　　　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＰｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＤａｍａｇｅＳｔａｔｅｏｆＡｎｃｉｅｎｔＷｏｏｄｅｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＰＡＮＹｉ１
，２，ＬＩＬｉｎｇｊｉａｏ１

，３，ＷＡＮＧＨｕｉｑｉｎ１，ＹＡＯＹｕｎｙｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＬａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，

Ｓｉｃｈｕａｎ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ　６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｃｉｅｎｔｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｖｏｌｖｅｓｍａｎｙｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄａｍａｇｅ

ｓｔａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｃｉｅｎｔｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙｗａｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｃｉｅｎｔｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｅｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｓｕｂ

ｓｏｉｌ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ１３ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｒｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ．Ｔｗｏ

ｐｈａｓｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅＥｍｐｅｒｏｒＴｅｍｐｌｅｉｎ

Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｄａｍａｇｅｓｔａｔｅａｆｔｅｒ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓｓｅｓｓ

ｔｈｅｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｐｏｓｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｐａｉｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．

 收稿日期：２０１５０３ ２０

基金项目：中国工程院咨询研究项目（２０１０ＺＤ４）；国家留学基金资助项目（２０１２３０２２）

作者简介：潘　毅（１９７７－），男，重庆人，西南交通大学副教授，博士生导师

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｙｉ＠ｈｏｍｅ．ｓｗｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



第１期 潘　毅等：木结构古建筑震后破坏状态评估方法研究
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　　我国古建筑的主要结构形式是木结构，在漫长

的历史进程中，受到自然和人为因素的侵蚀，其抗震

能力有不同程度的下降．汶川、芦山等几次地震都对

大量木结构古建筑造成了不同程度的破坏［１－２］．目

前，对木结构古建筑震后评估的研究还不足，相应的

评估规范尚未出台．在实际工程中，常用专家经验

法，该方法是专家直接对震后结果做出评估，故较为

简单、迅速，但评估结果主观性较大，不够准确．李宁

等［３］提出的概率评价法计算简单，结果连续，能用于

实际工程，但是该方法中结构损伤指数和最大层间

位移角两个评价因子相对独立的假设与实际不符，

对评定结构有较大的影响．李铁英等
［４］提出的结构

双参数地震损坏评价方法采用的模型能够较准确地

反映木结构的变形和耗能情况，但其计算复杂，需要

做大量的试验来修正公式中的权重因子，耗时耗力．

薛建阳等［５］提出了基于结构潜能和能量耗散准则的

地震破坏评估方法，该方法能较好地反映各构件以

及整体结构在不同地震作用下的破坏状态，但其试

验结果是基于燕尾榫得到的，在实际工程评估中有

一定的局限．

由于木结构古建筑构造的独特性和复杂性，且

震后破坏状态评估涉及的众多影响因素之间存在相

关性、不确定性和模糊性．而模糊数学是处理不确定

性问题的理论，它以模糊集合为基础，通过隶属函数

和隶属度来描述模糊集合．本文基于模糊数学理论，

建立适用于木结构古建筑的模糊综合评估方法，从

而确定其震后破坏状态，并以汶川地震中受损的青

城山黄帝殿为例，应用该方法进行震后评估，与实际

的震害情况进行对比，来验证该方法的合理性．

１　模糊综合评估方法的建立

木结构古建筑具有在中、低烈度地震作用下非结

构构件的易损性和高烈度地震作用下结构整体有一定

抗倒塌性的特点，在地震作用下可能出现基础破坏、榫

卯拔脱、柱脚滑移、柱架倾斜、斗縅剪断、梁架歪闪、屋

脊破坏、附属部件破坏等多种震害特征［６］．

结合上述结构特点与震害特征，本文的评估方

法采用三层次两阶段的模糊综合评估模型．首先，以

木结构古建筑震后的破坏状态作为评估目标．然后，

把整个结构分为上部结构、基础和地基３个相对独

立部分，构成系统层，系统层各项选取相应的评估因

子，构成因素层．其中，上部结构在地震中所表现出

来的破坏特征较为复杂，影响震害的因素较多，选取

承载力、梁枋挠度、层间位移角、裂缝、连接构造、腐

朽、建造年代和主要材料等８个因素作为评估因

子［７］．而基础选择承载力、基础损伤和柱础连接３个

评估因子．地基则选取承载力和不均匀沉降作为主

要的评估因子．最后，通过确定权系数向量和构造评

判矩阵，分两个阶段计算，得到目标层的评估结果，

从而给出木结构古建筑的震后破坏状态．评估模型

如图１所示．

图１　木结构古建筑的模糊评估模型
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２　利用层次分析法确定权系数向量

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，简称

ＡＨＰ）借鉴了二元对比排序法的原理，通过因素间

的两两比较，构造判断矩阵，经过运算间接确定各因

素的权重．它可以有效处理模糊问题的定量分析研

究，对复杂问题做出决策．其具体步骤如下
［８］：第１

步，根据问题所包含因素及其相互关系建立层次结

构，本文分为３个层次，分别为目标层、系统层和因

素层；第２步，对于同一层次的各因素对上一层次某

因素水平的影响程度进行两两比较，采用比例标度

赋值，构造判断矩阵，两两比较重要性赋值见表

１
［８－９］；第３步，构造出判断矩阵犃之后，求出最大

（绝对值）特征值λｍａｘ和相应的特征向量犠，将特征

向量犠 归一化处理后，得到的特征向量即为该层次

各因素相对上一层次中某因素水平的影响权重值．

在两两重要性比值时，为了避免出现逻辑错误，需用

最大特征值（绝对值）λｍａｘ进行一致性检验．具体步骤

如下：

首先，根据式（１）计算出Ｃ．Ｉ值；其次，由建立的

判断矩阵的阶数查表２得出平均随机一致性指标

Ｒ．Ｉ，将其带入式（２）进行一致性检验，当Ｃ．Ｒ＜０．１

时，即认为一致性检验通过．

Ｃ．Ｉ＝ λｍａｘ－（ ）狀／狀－（ ）１ （１）

Ｃ．Ｒ＝Ｃ．Ｉ／Ｒ．Ｉ （２）

表１　两两比较重要性赋值

犜犪犫．１　犜犺犲狆犪犻狉狑犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

犞犻／犞犼 相同 稍强 强 很强 绝对强 稍弱 弱 很弱 绝对弱

狉犻犼 １ ３ ５ ７ ９ １／３ １／５ １／７ １／９

　　注：犞犻，犞犼为同层次的因素；狉犻犼为犞犻和犞犼重要性的比值；相邻程度的中间值取２，４，６，８，１／２，１／４，１／６，１／８．

表２　平均随机一致性指标犚．犐

犜犪犫．２　犕犲犪狀狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犚．犐

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｒ．Ｉ ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　用层次分析法构造判断矩阵时，因素间两两比

较重要性赋值是基于两因素的性能条件处于同一水

平，实际情况往往并非如此，因此实际工程中还需要

根据各影响因子的自身性能条件进行修正［１０］，即改

进ＡＨＰ法，其具体调整方法如下：

首先，假设各因素的性能条件水平相同，仅考虑

各因素对整体评价的重要性，应用层次分析法，求得

权重向量α＝ α１，α２，…，α（ ）狀
Ｔ ；其次，根据各因素的

实际性能条件水平的优劣，按照性能越差的因素对

整体性能影响越大的原则，求得权重向量β ＝

β１，β２，…，β（ ）狀 ；最后，定义最终的权重向量犠 ＝

狑１，狑２，…，狑（ ）狀
Ｔ ，其中狑犻根据公式（３）计算；对于

各因素性能水平均衡的情况犠 ＝α．

狑犻＝
α犻β犻

α
Ｔ
β
Ｔ

（３）

木结构古建筑因素层的权系数向量采用 ＡＨＰ

法计算．通过向有经验的专家发放权重问卷调查表，

得出上部结构各项因素间的权重关系，其权系数见

表３．

表３　上部结构各项因素的权系数

犜犪犫．３　犠犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

判断矩阵 承载力 挠度 层间位移角 裂缝 连接构造 腐朽 建造年代 材料

承载力 １ ４ ２ ５ ３ ４ ７ ５

挠度 １／４ １ １／３ ３ １／２ １ ５ ３

层间位移角 １／２ ３ １ ４ ２ ３ ５ ４

裂缝 １／５ １／３ １／４ １ １／３ １／２ ３ １

连接构造 １／３ ２ １／２ ３ １ ２ ５ ３

腐朽 １／４ １ １／３ ２ １／２ １ ４ ２

建造年代 １／７ １／５ １／５ １／３ １／５ １／４ １ １／３

材料 １／５ １／３ １／４ １ １／３ １／２ ３ １
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　　根据表３中各因素的权系数值可构造出判断矩

阵犃，有犃·犠０ ＝λｍａｘ·犠０ ，即

１ ４ ２ ５ ３ ４ ７ ５

１／４ １ １／３ ３ １／２ １ ５ ３

１／２ ３ １ ４ ２ ３ ５ ４

１／５ １／３ １／４ １ １／３ １／２ ３ １

１／３ ２ １／２ ３ １ ２ ５ ３

１／４ １ １／３ ２ １／２ １ ４ ２

１／７ １／５ １／５ １／３ １／５ １／４ １ １／３

１／５ １／３ １／４ １ １／３ １／

熿

燀

燄

燅２ ３ １

·

　　犠０ ＝λｍａｘ犠０

计算可得其最大特征值λｍａｘ＝８．２７９６，再根据

式（１）和（２），计算出Ｃ．Ｉ＝０．０３９９，一致性指标Ｃ．Ｒ

＝０．０２８３＜０．１，通过一致性检验．根据λｍａｘ 可求出

其对应的特征向量，将其归一化处理后得到权系数

特征 向 量 犠１ ＝ ［０．３２００　０．１０３７　 ０．２１５４　

０．０５１６　０．１４３０　０．０８８０　０．０２６７　０．０５１６］
Ｔ，即

为上部结构因素层的权系数向量．

基础和地基的权系数见表４和表５．同理，可求

得基础因素层承载力、损伤和柱础连接各评价因子

的权 系 数 向 量 犠２ ＝ ［０．５５８ ４　０．１２１ ９　

０．３１９７］Ｔ ，地基因素层承载力和不均匀沉降两评

价因子的权系数向量为犠３ ＝ ０．７５ ０．［ ］２５ Ｔ ．

表４　基础各项因素的权系数

犜犪犫．４　犠犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲犫犪狊犻狊

判断

矩阵
承载力 损伤

柱础

连接

特征

向量
一致性

承载力 １ ４ ２ ０．５５８４ λｍａｘ＝３．０１８３

损伤 １／４ １ １／３ ０．１２１９ Ｃ·Ｒ＝０．０１５８＜０．１

柱础连接 １／２ ３ １ ０．３１９７ 满足

表５　地基各项因素的权系数

犜犪犫．５　犠犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

判断矩阵 承载力
不均匀

沉降

特征

向量
一致性

承载力 １ ３ ０．７５００ 狀＝２

不均匀沉降 １／３ １ ０．２５００ 无需检验（满足）

木结构古建筑评估模型系统层的权系数向量采用

改进ＡＨＰ法．系统层各因子之间的权系数见表６，计算

可得上部结构、基础和地基三者的权重向量为α＝

０．６４８３ ０．１２２０ ０．［ ］２２９７ Ｔ ，根据各因素的实际性

能的优劣，可得β＝ ０．２ ０．４ ０．［ ］４ ，根据式（３）对权

系数经调整后，得到木结构古建筑评估模型系统层上

部结构、基础和地基３个因子的最终权系数向量为犠

＝ ０．４７９６ ０．１８０５ ０．［ ］３３９９ Ｔ ．

表６　系统层间各指标的权系数

犜犪犫．６　犜犺犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳犲犪犮犺犻狀犱犲狓犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犪狔犲狉

判断矩阵
上部

结构
基础 地基 特征向量 一致性

上部结构 １ ５ ３ ０．６４８３ λｍａｘ＝３．００３７

基础 １／５ １ １／２ ０．１２２０ Ｃ·Ｉ＝０．００１９＜０．１

地基 １／３ ２ １ ０．２２９７ 满足

３　构造系统层各指标的评判矩阵

系统层各因子的评判矩阵是由对应因素层各因

素的隶属向量构造得来，而因素层各影响因子的隶

属向量则根据其各自的特点，利用单指标隶属度函

数法和类比法确定．其中，单指标隶属度函数法是根

据各因素等级评定标准和相应的单指标隶属度函数

确定其隶属向量．

３．１　各因素等级评定标准

１）地基各评估因素的评定标准

参考文献［１１－１２］，本文给出木结构地基承载

力和不均匀沉降的评定标准，见表７．

２）基础各评估因素的评定标准

参考文献［１１］，本文给出基础承载力和基础损

伤的评定标准，见表８．参考相关标准［１３］，给出柱

础连接的评定标准，见表９．

３）上部结构各评估因素的评定标准

参考文献 ［４，１３－１５］，本文给出上部结构各因

素的评定标准，见表１０．

表７　木结构地基各因素的评定标准

犜犪犫．７　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狑狅狅犱犲狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

评定

等级

承载力犘ｄ／犳ｓｃ
或犘ｄｍａｘ／１．２犳ｓｃ

不均匀沉降

Ａ ≥１．０
不均匀沉降小于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》规定的允许沉降差；或建筑物无沉降裂缝、变形或

位移

Ｂ １．０～０．９５
不均匀沉降不大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》规定的允许沉降差，且连续两个月地基沉降速度

小于每月２ｍｍ；或上部结构虽有轻微裂缝，



但无发展迹象

Ｃ ０．９５～０．９
不均匀沉降大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》中规定的允许沉降差，或连续两个月地基沉降速度

大于每月２ｍｍ；或建筑物上部结构出现宽度大于５ｍｍ的沉降裂缝，



且沉降裂缝短期内无终止趋势

Ｄ ＜０．９
不均匀沉降远大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》规定的允许沉降差，连续两个月地基沉降速度大

于每月２ｍｍ，且尚有变快趋势；或建筑物上部结构的沉降裂缝发展明显，砌体的裂缝宽度大于



１０ｍｍ

　　注：犘ｄ为基础底面平均压应力设计值，犘ｄｍａｘ为基础底面边缘最大压应力设计值，犳ｓｃ为地基承载力设计值．

５３１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

表８　木结构基础承载力和基础损伤的评定标准

犜犪犫．８　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犫犪狊犻狊犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犫犪狊犻狊犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狑狅狅犱犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊

评定等级 承载力犚／狉０犛 基础损伤

Ａ ≥１．０ 无明显损伤，如腐蚀、酥碱、松散、剥落现象

Ｂ １．０～０．９５ 轻度损伤，基础略有腐蚀、酥碱、松散、剥落现象发生

Ｃ ０．９５～０．９０ 中等损伤，比Ｂ级损伤程度更高

Ｄ ＜０．９０ 严重损伤，腐蚀、松散、剥落现象明显，已对基础产生很大影响

　　注：犚为基础强度设计值，犛为基础实际受压强度，狉０为分项系数．

表９　木结构柱础连接的评定标准

犜犪犫．９　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犮狅犾狌犿狀犫犪狊犲狊狅犳狋犺犲狑狅狅犱犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊

评定等级 柱础连接

Ａ
柱础水平、光滑、不存在偏心、风化和裂缝，柱脚底面与柱础间实际抵承面积与柱脚处柱的原截面面积之比ρｃ满足相关规范

要求；柱与柱础之间错位置与柱径或柱截面沿错位方向的尺寸之比柱ρｄ满足相关规范要求

Ｂ
柱础存在偏心、风化和裂缝现象，但柱脚底面与柱础间实际抵承面积与柱脚处柱的原截面面积之比ρｃ，柱与柱础之间错位置

与柱径或柱截面沿错位方向的尺寸之比柱ρｄ



满足相关规范要求

Ｃ
柱脚底面与柱础间实际抵承面积与柱脚处柱的原截面面积之比ρｃ!３／５；或柱与柱础之间错位与柱径或柱截面沿错位方向

的尺寸之比柱ρｄ"１／６；柱础出现不止一条可见裂缝，缝宽!



１ｍｍ

Ｄ
柱脚底面与柱础间实际抵承面积与柱脚处柱的原截面面积之比ρ犮!３／５；且柱与柱础之间错位置与柱径或柱截面沿错位方

向的尺寸之比柱ρ犱"１／６；柱础可见裂缝，不止一条，缝宽"



１ｍｍ

表１０　上部结构影响因素的评定标准

犜犪犫．１０　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

评定

等级

挠度

年代 高跨比 限值
腐朽

层间

位移角

承载力

犚／狉０犛

建造

年代

主要

材料
裂缝 连接构造

Ａ
＜３００

＞３００

犺／犾＞１／１４ 犳１＜犾２／３１５０·犺

犺／犾≤１／１４ 犳１＜犾／２２５

— 犳２＜犳１＋犺／７５

ρ＜１／１６
０～１

／１４８
≥１．０ ０～１００ 木材

无明显

裂缝

构架间连系基本完好，连接方式正确，

构造符合国家现行设计规范要求．

Ｂ
＜３００

＞３００

犺／犾＞１／１４ 犾２／３１５０·犺＜犳１＜犾２／２７３０·犺

犺／犾≤１／１４ 犾／２２５＜犳１＜犾／１９５

— 犳１＋犺／７５＜犳２＜犳１＋犺／６５

１／１６＜ρ＜

１／１０．５

１／１４８～

１／４８

１．０

～０．９５

１００

～３００

石木、

砖木

混用

有少裂

缝且在

次要部位

连系构件已残缺；无可靠连接或连接已

松脱损坏，榫卯连接件横纹出现压缩变

形，榫头有拔出的迹象

Ｃ
＜３００

＞３００

犺／犾＞１／１４ 犾２／２７３０·犺＜犳１＜犾２／２１００·犺

犺／犾≤１／１４ 犾／１９５＜犳１＜犾／１５０

— 犳１＋犺／６５＜犳２＜犳１＋犺／５０

１／１０．５＜ρ
＜１／８

１／４８

～１／１６

０．９５

～０．９

３００

～５００
砖、石

裂缝不

多但在

重要部位

连接不当，构造有缺陷，梁柱间拉结很

弱，且卯口的长度小于榫头长度的１／

２；横纹的压缩变形量不超过４ｍｍ

Ｄ
＜３００

＞３００

犺／犾＞１／１４ 犳１＞犾２／２１００·犺

犺／犾≤１／１４ 犳１＞犾／１５０

— 犳２＞犳１＋犺／５０

ρ＞１／８ ＞１／１６ ＜０．９ ＞５００

两种以

上材料

混用

裂缝多

且在重

要部位

连接不当，构造有严重缺陷，榫卯连接

已腐朽、虫蛀或断裂，横纹的压缩变形

量超过４ｍｍ

　　注：犾为构件计算跨度，犺为构件高度，ρ为任意截面腐朽和老化变质截面与整体截面面积之比，犚为上部结构强度设计值，犛为上部结构实际受压强度，狉０为分

项系数．

３．２　单项指标的隶属函数

本文以岭形分布模糊函数为隶属函数，该函数

连续、计算简单，满足工程需要．对于承载力这类定

量因素，在评估标准中评估标准值越大越安全，因此

采用隶属函数中的偏大型升岭形分布处理．设狓为

承载力的评估值，若狓＞狓ｌ为 Ａ级，狓ｌ＞狓＞狓２为Ｂ

级，狓２＞狓＞狓３为Ｃ级，狓＜狓３为Ｄ级，这样对于承载

力的狓值，就可以建立起相应于 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各等级

的隶属函数犞Ａ（狓），犞Ｂ（狓），犞Ｃ（狓），犞Ｄ（狓）．同时考

虑连续化，即可得到该因素相应于 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各等

级的隶属函数表达式（４）
［１１］．

Ａ级的隶属函数

犞Ａ（）狓 ＝

０ 狓≤ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

２π
狓１－狓２

狓－
３狓１＋狓２（ ）４

狓１＋狓（ ）２ ／２ ＜狓≤

１ 狓＞狓

烅

烄

烆 １

狓１ （４ａ）
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　　Ｂ级的隶属函数

犞Ｂ（）狓 ＝

０ 狓＞狓１

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

２π
狓１－狓２

狓－
３狓１＋狓２（ ）４

狓１＋狓（ ）２ ／２≤狓≤狓１

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

２π
狓１－狓３

狓－
狓１＋狓３＋２狓２（ ）４

狓３＋狓（ ）２ ／２＜狓≤ 狓１＋狓（ ）２ ／２

０ 狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／

烅

烄

烆 ２

（４ｂ）

　　Ｃ级的隶属函数

犞Ｃ（）狓 ＝

０ 狓＞ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓１

狓－
狓１＋狓３＋２狓２（ ）４

狓１＋狓（ ）２ ／２＜狓≤狓１

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓１

狓－
３狓３＋狓２（ ）４

狓３ ＜狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／２

０ 狓≤狓

烅

烄

烆 ３

（４ｃ）

　　Ｄ级的隶属函数

犞Ｄ（）狓 ＝

０ 　　狓＞ 狓３＋狓（ ）２ ／２

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

２π
狓２－狓３

狓－
３狓３＋狓２（ ）４

　　狓３ ＜狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／２

１ 　　狓≤狓

烅

烄

烆 ３

（４ｄ）

　　按式（４）分别计算地基、基础和上部结构评估因

素中的承载力对各等级的隶属度．其中，狓１，狓２，狓３分

别对应表８、表９和表１１中的１．０，０．９５，０．９０．

而对于层间位移角、挠度、建造年代、腐朽程度

这类定量因素，在评估标准中评估标准值越小越安

全，因此采用偏小型降岭形分布处理．设狓为这类

因素的评估值，若０＜狓≤狓ｌ为Ａ级，狓１＜狓≤狓２为Ｂ

级，狓２＜狓≤狓３为Ｃ级，狓＞狓３为Ｄ级，这样对于某因

素的狓值，就可以建立起相应于 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各等级

的隶属函数犞Ａ（狓），犞Ｂ（狓），犞Ｃ（狓），犞Ｄ（狓）．同时考

虑连续化，即可得到该因素相应于 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各等

级的隶属函数表达式（５）
［１１］：

　　Ａ级的隶属函数

犞Ａ（）狓 ＝

０ 　　狓＞ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１

２
－
１

２
ｓｉｎ
２π
狓２
狓－

２狓１＋狓２（ ）４
　　狓１／２ ＜狓≤ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１ 　　狓≤狓１／

烅

烄

烆 ２

（５ａ）

　　Ｂ级的隶属函数

犞Ｂ（）狓 ＝

０ 狓＜狓１／２

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ
２π
狓２
狓－

２狓１＋狓２（ ）４
狓１／２≤狓≤ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓１

狓－
狓１＋狓３＋２狓２（ ）４

狓１＋狓（ ）２ ／２＜狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／２

０ 狓＞ 狓３＋狓（ ）２ ／

烅

烄

烆 ２

（５ｂ）

　　Ｃ级的隶属函数

犞Ｃ（）狓 ＝

０ 狓≤ 狓１＋狓（ ）２ ／２

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓１

狓－
狓１＋狓３＋２狓２（ ）４

狓１＋狓（ ）２ ／２＜狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／２

１

２
－
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓１

狓－
３狓３＋狓２（ ）４

狓３＋狓（ ）２ ／２＜狓≤狓３

０ 狓＞狓

烅

烄

烆 ３

（５ｃ）
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　　Ｄ级的隶属函数

犞Ｄ（）狓 ＝

０ 狓≤ 狓３＋狓（ ）２ ／２

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

２π
狓３－狓２

狓－
３狓３＋狓２（ ）４

狓３＋狓（ ）２ ／２＜狓≤狓３

１ 狓＞狓

烅

烄

烆 ３

（５ｄ）

　　对上部结构的层间位移角、建造年代、腐朽程度

按上述方法计算隶属向量，其中，狓１，狓２，狓３分别对应

表１０中的１／１４８，１／４８，１／１６；１００，３００，５００；１／１６，

１／１０．５，１／８．但对于挠度，其评估值的限值与建造年

代以及高跨比有关，例如，建造年代小于３００年及高

跨比大于１／１４的构件，其狓１，狓２，狓３分别对应表１０

中的犾２／３１５０·犺，犾２／２７３０·犺，犾２／２１００·犺，以此

类推．

３．３　类比法确定隶属向量

对于地基的不均匀沉降、基础的基础损伤及上

部结构的裂缝、连接构造和主要材料等这类定性因

素，采用类比法建立隶属函数．通过“符合”、“基本符

合”、“似符合又似不符合”、“基本不符合”和“不符

合”这５个语言值来描述，分别对应１，０．７５，０．５，

０．２５，０，即可建立隶属函数．例如，木结构上部材料

为砖木混用，由表１１的分级标准，此种情况符合Ｂ

级，则裂缝的隶属向量为 ［ ］０ １ ０ ０ ．

４　评估流程

在将模糊综合评估法用于实际木结构古建筑评

估时，其评估步骤如下：１）建立如图１所示的震后模

糊评估模型，利用 ＡＨＰ法确定上部结构、基础、地

基的因素层的权系数向量犠１，犠２，犠３；２）利用岭形

函数分布法确定因素层各因子的隶属向量，构造因

素层的评判矩阵犚１，犚２，犚３；３）由因素层的权系数向

量和评判矩阵得出系统层各指标评定等级向量犡１，

犡２，犡３，进而构造出整体评判矩阵犇；４）采用改进

ＡＨＰ法确定系统层的权系数向量犠；５）由犇 和犠

确定目标层评定等级向量，根据最大隶属度原则确

定最后的评估结果．该法的评估流程如图２所示．

图２　木结构古建筑的模糊评估流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

　　计算得到目标层评定等级向量Δ后，利用最大 隶属原则可以最终确定木结构古建筑的评估等级．
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参考文献［１６］，木结构古建筑震后破坏等级和维修

措施的对应关系见表１１．

表１１　评估等级、破坏状态和维修措施的对应关系

犜犪犫．１１　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

犾犲狏犲犾，犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱狉犲狆犪犻狉犿犲犪狊狌狉犲狊

评估等级 破坏状态 维修措施

Ａ 基本完好、轻微破坏 小修

Ｂ 中等破坏 中修

Ｃ 严重破坏 大修

Ｄ 接近倒塌 抢救性保护

５　实例分析

本文以世界文化遗产建筑———青城山黄帝殿为

例，如图３所示．该殿始建于隋代，现存建筑为民国

时修复．黄帝殿全高１１．０７ｍ，为两层砖、石、木的混

合结构；明间采用抬梁式构架，构架大梁跨度达５．４

ｍ，次间为穿斗式，穿枋间填以木板墙或竹编墙，整

栋建筑不用斗縅，采用石砌台基，地面用当地的三合

土夯实．在构件选材方面，整栋建筑共有４种不同材

质和形状的柱子：一层前檐两根金柱为直径４００

ｍｍ圆形石柱，其余的柱子均为方形，外圈是３５０

ｍｍ×３５０ｍｍ的砖柱，内圈为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的

石柱，二层柱子均为直径２００ｍｍ 的木柱．除此之

外，底层左侧墙裙为５０ｍｍ厚的石板，而右侧墙裙

为木板［１７］．

据现场实测，黄帝殿的主要木材为古柏木，其顺

纹抗压强度和抗弯强度分别为１５．３Ｎ／ｍｍ２和１４．４

Ｎ／ｍｍ２，木材的弹性常数见表１２；黄帝殿的砖柱和

石柱的材料参数如表１３所示．

表１２　木材弹性常数表

犜犪犫．１２　犈犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犽犪狊犺犻狑犪犵犻

犈Ｌ／ＧＰａ 犈Ｒ／ＧＰａ 犈Ｔ／ＧＰａ μＴＬ μＲＬ μＬＴ μＬＲ μＴＲ μＲＴ 犌ＬＴ／ＧＰａ 犌ＲＴ／ＧＰａ 犌ＬＲ／ＧＰａ

８．９ １９ １．９ ０．５ ０．５２ ０．１１ ０．１１ ０．３５ ０．３５ ０．６ ０．２ ０．７

　　注：犈为弹性模量；犌为剪切弹性模量；μｉｊ为泊松比，其值为犼向压应变／犻向拉应变；Ｌ为纵向；Ｒ为径向；Ｔ为弦向；ＲＴ为横切面；ＬＲ为径

切面；ＬＴ为弦切面．

表１３　石材和砖的材料参数

犜犪犫．１３　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽狊犪狀犱犫狉犻犮犽狊

材料 抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 容重／（ｋＮ·ｍ－３）

石材 ６．７２ １２ ０．３ ２８

砖 ３．２７ ５．２ ０．２ １９

　　由于汶川地震前该殿未安装监测仪器，为了得

到地震作用时黄帝殿的最大水平位移和层间位移

角，采用现场实测和软件分析相结合的方法，用软件

Ｍｉｄａｓｇｅｎ８．０建立黄帝殿的有限元模型
［１８］，如图４

所示．根据场地的相似性，本文采用汶川地震波，狓

方向输入加速度峰值为９５６．７ｇａｌ和狔 方向为

６５２．２ｇａｌ，对模型进行时程分析．

图３　青城山黄帝殿

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥｍｐｅｒｏｒＴｅｍｐｌｅｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

图４　黄帝殿整体模型

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌｏｆＥｍｐｅｒｏｒＴｅｍｐｌｅ

５．１　上部结构

根据计算结果和地震后现场勘测数据，由式（４）

和表１１可知上部结构承载力的隶属向量狉１１为

０ ０．７ ０．［ ］３ ０ ．由于梁枋挠度与工况及梁的高

度和跨度有关，由计算结果可知，不同工况下的最大

梁枋挠度有４种情况，为简化计算，视每种工况处于

相同的条件水平，通过调整可得黄帝殿的挠度隶属

９３１
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向量狉１２为［０．１９０４　０．０２３７　０．０７３６　０．７１２２］．考

虑结构最不利的情况以及结合时程分析狓方向得

到的最大层间位移角在第二层，其值为１／４９，再根

据式（５）可得其隶属向量狉１３为［０　０．７９　０．２１　０］．

地震后，砖柱损坏最严重，超过半数出现横向裂缝，底

层３根砖柱完全断裂、错位，木梁、柱也出现多处裂缝，

故裂缝的隶属向量狉１４为［０ ０ ０．３ ０．７］．

地震后，黄帝殿建筑整体向东倾斜，东南翼角挑

梁拔榫，柱子倾斜较严重，３根砖柱完全断裂、错位，

多处出现拔榫现象，连接构造有缺陷，门窗也全部损

坏，则连接构造的隶属向量狉１５为 ［０　０　０．２５　

０．７５］．梁枋和木柱等主要承重构件腐朽较少，只有

建筑屋面由于瓦片滑落，漏水严重，椽子糟朽严重，ρ
约为１／１５，根据式（５）计算得腐朽的隶属向量狉１６为

［０．０３８２ ０．９６１８ ０ ０］．黄帝殿至今约有１００

年的历史［１９］，建筑年代隶属向量根据式（５）可得狉１７

为 ［０．７５ ０．２５ ０ ０］．黄帝殿主要材料为木、石

和少 量 砖，其 建 筑 材 料 的 隶 属 向 量 狉１８ 为

［０ ０ ０．７ ０．３］．由此，可得出上部结构的评判

矩阵犚１为：

犚１＝

０ ０．７ ０．３ ０

０．１９０４ ０．０２３７ ０．０７３６ ０．７１２２

０ ０．７９ ０．２１ ０

０ ０ ０．３ ０．７

０ ０ ０．２５ ０．７５

０．０３８２ ０．９６１８ ０ ０

０．７５ ０．２５ ０ ０

０ ０ ０．７ ０．

熿

燀

燄

燅３

由此，可得到上部结构的评定等级向量犡１＝

犠１
Ｔ·犚１，即

０．３２０００．１０３７０．２１５４０．０５１６０．［ １４０３ ０．０８８ ０

０．０２６７０． ］０５１６·

０ ０．７ ０．３ ０

０．１９０４ ０．０２３７ ０．０７３６ ０．７１２２

０ ０．７９ ０．２１ ０

０ ０ ０．３ ０．７

０ ０ ０．２５ ０．７５

０．０３８２ ０．９６１８ ０ ０

０．７５ ０．２５ ０ ０

０ ０ ０．７ ０．

熿

燀

燄

燅３

＝

０．０４３１ ０．４８７９ ０．２３６３ ０．［ ］２３２７

５．２　基础部分

黄帝殿采用石砌的高大堡坎作为台基，震后对

其进行检测，柱脚均在同一标高上，无明显沉降，基

础状况完好．基础与地基连接稳定，基础承载力能满

足要求，但是上部结构出现整体倾斜，地基承载力有

所下降，其评级向量狉２１为 ０ ０．９ ０．［ ］１ ０ ．基

础损伤较少，其评级向量狉２２为 ０．８ ０．［ ］２ ０ ０ ．

底层木、石柱倾斜，南边倾斜较严重．另外，震后黄帝

殿整体倾斜，可知柱脚底面与柱础间实际抵承面积

与柱脚处柱的原截面面积之比ρ犮＜３／５，其评级向

量狉２３为 ［ ］０ ０ １ ０ ．由此，可得出基础结构的评

判因素矩阵犚２为：

犚２ ＝

０ ０．９ ０．１ ０

０．８ ０．２ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

由此，可得到基础结构的评定等级向量犡２＝

犠２
Ｔ·犚２，即

犡２ ＝ ０．５５８４ ０．１２１９ ０．［ ］３１９７·

　　　　

０ ０．９ ０．１ ０

０．８ ０．２ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

＝

　　　　 ０．０９７５ ０．５２７０ ０．［ ］３７５５ ０

５．３　地基部分

黄帝殿位于青城山半山腰，地基为坚硬的岩石

层，虽然上部结构整体倾斜，但建筑地基无明显沉

降，地基状况完好．经计算，在地震作用下，地基承载

力能满足要求，其评级向量狉３１为 ［ ］０ １ ０ ０ ．不

均匀沉降的评级向量狉３２为 ［ ］０ １ ０ ０ ．由此，可

得出基础结构的评判因素矩阵犚３为：

犚３ ＝
０ １ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０

由此，可得到地基结构的评定等级向量犡３＝

犠３
Ｔ·犚３，即

犡３ ＝ ０．７５ ０．［ ］２５·
０ １ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０

＝

　　　　［ ］０ １ ０ ０

５．４　整体评估

据上部结构、基础和地基的模糊评判结果，可以

得到黄帝殿的评判矩阵犇为：

犇＝ 犡１ 犡２ 犡［ ］３
Ｔ
＝

　　

０．０４３１ ０．４８７９ ０．２３６３ ０．２３２７

０．０９７５ ０．５２７０ ０．３７５５ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０

系统层的权系数向量

犠 ＝ ［０．４７９６ ０．１８０５ ０．３３９９］Ｔ

则总的评定等级向量Δ为：
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Δ＝犠
Ｔ·犇＝

　　 ０．４７９６ ０．１８０５ ０．［ ］３３９９·

　　

０．０４３１ ０．４８７９ ０．２３６３ ０．２３２７

０．０９７５ ０．５２７０ ０．３７５５ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０

＝

　　 ０．０３８３ ０．６６９０ ０．１８１１ ０．［ ］１１１６

根据最大隶属度原则，最大值０．６６９０落入表

１１中的犅级，可知黄帝殿的震后评估等级为犅级，

这表明黄帝殿主要部分处于中等程度的破坏，局部

处于严重破坏，应进行加固处理．而黄帝殿震后实际

破坏情况如图５所示，主体基本完好，柱础连接损

坏，砖柱出现裂缝，部分木构件出现拔榫等，该方法

的评估结果与实际破坏状态基本相符．震后主要对

黄帝殿采取了构架纠偏、砖柱更换、节点加固、木构

件修缮、装修修缮等措施．

（ａ）柱脚破坏

（ｂ）梁柱拔榫

图５　震后黄帝殿局部

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐａｒｔｓｏｆＥｍｐｅｒｏｒＴｅｍｐｌｅａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

６　结　论

１）运用模糊数学理论建立了木结构古建筑震后

破坏状态的综合评估方法，并给出了该方法的评估

模型及评估步骤．

２）以青城山皇帝殿为例，应用该评估方法对汶

川地震后黄帝殿的破坏状态进行了评估，评估结果

与实际情况基本吻合，验证了该方法的正确性．

３）该评估方法可以定量评估木结构古建筑震后

破坏程度，从而为震后木结构古建筑采取何种维修

措施提供决策依据．
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