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摘 要:藏式砌体广泛应用于藏式建筑墙体中,在自然灾害、人为损坏等赋存环境影响作用下,出现

了裂缝、倾斜及材料损伤等多种劣化形式。基于科学手段对劣化藏式墙体的健康状况进行合理评

估一直是藏式古建砌体保护的难点。基于模糊评价法和层次分析法,对影响藏式砌体墙的几种主

要损伤形式进行综合研究,通过参数分析迭代耦合,得到裂缝、倾斜及材料损伤等多种影响因素的

权重系数及层次排序,并通过两个砖砌体试验模型进行验证。结合砌体结构安全评价规范,给出砌

体结构墙体性能的量化评价标准,解决了利用模糊评价法评估藏式墙体时损伤形式权重系数难以

客观确定的问题。
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basedonfuzzyanalytichierarchymethod

BAIFan1,YANGNa1,CHANGPeng1,TenzinKelsang2,TenzinDolker2,TENGDongyu3
(1.SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,P.R.China;2.AdministrativeOfficeofPotala
Palace,Lhasa850000,P.R.China;3.BeijingGuowenxinCulturalRelicsProtectionCo.,Ltd.,Beijing110000,P.R.China)

Abstract:TibetanmasonryiswidelyusedinTibetanbuildingwalls.Variousformsofdeteriorationsuchas
cracks,tiltandmaterialdamagehaveoccurredundertheinfluenceofnaturaldisasters,man-madedamage
andotherenvironmentalimpacts.AreasonableassessmentofthehealthofdeterioratedTibetanwallsby
usingscientificmethodshasalwaysbeenadifficultpointforprotectionofancientTibetanmasonry
structures.ThispaperconductsacomprehensivestudyonseveralmaindamageformsthataffectTibetan



masonrywallsreliedonthefuzzyevaluationmethodandtheanalytichierarchyprocess.Theweight
coefficientsofvariousinfluencingfactorssuchascracks,tiltandmaterialdamageareobtainedthroughthe
parameteriterativeprocessandverifiedbytwobrickmasonrytestmodels.Aquantitativeevaluation
standardforperformanceofthemasonrystructurewallisgiven.Italsogivestheweightcoefficientthat
objectivelydetermineusingfuzzyevaluationmethod.Theresearchresultscanbeusedfortherapid
comprehensiveevaluationofthedamagestateofthedual-purposeTibetanmasonrystructure,andprovidea
referencefordailyinspectionandsafetyassessmentofTibetanbuildingwalls.
Keywords:Tibetanmasonry;fuzzyevaluationmethod;analytichierarchyprocess;verticalcrack;oblique
crack;outofplaneinclination

  藏式古建筑是中国古代建筑的重要组成部分,
融合了中原古建筑及藏族文化的设计思想,具有极

高的历史、艺术及科学价值。宫殿、寺庙楼宇等藏传

官式建筑以及住宅、茶馆等藏区民居多采用砖石砌

体作为其典型结构形式[1-2]。近年来,随着经济的蓬

勃发展,各地前往藏区旅游的游客日益增多,新增了

大量交通振动及人群活动,也加快了藏式石砌体墙

的损伤发展演化进程。目前,关于藏式古建筑石砌

体劣化的研究多集中于静、动力性能研究,滕东宇

等[3-5]利用试验手段研究了典型藏式石砌体的受压

性能,并提出了石砌体的等效弹性模量计算方法;傅
雷等[6]、吉喆等[7]利用试验方法研究了西藏民居毛

石墙的抗压性能;刘伟兵等[8]利用试验及数值手段

研究了藏族民居石砌体基本力学性能;蒋宇洪等[9]

利用RVE单元理论研究了藏式古建石砌体均质化

性能;常鹏等[10]、刘威等[11]基于动力测试方法建立、
修正了某典型藏式山地建筑的数值模型并开展了动

力可靠度研究;潘毅等[12-15]通过现场调研、试验,对
类藏式砌体结构的力学性能在不同层次进行了详细

分析。综上所述,目前对于墙体劣化后的状态评估

研究较少,但该方面工作对于现存藏式古建筑石砌

体结构的安全评估又尤为重要。所以,在掌握藏式

古建石砌体结构基本性能的基础上,研究科学合理

的藏式古建石砌体结构状态评估及参数取值方法是

藏式古建保护领域亟待开展的工作。
笔者首先介绍了藏式古建砌体墙的一些典型损

伤病害形式,进而提供了模糊评价法和层次分析法

的基本定义和流程,给出了模糊评价法中影响藏式

砌体墙劣化性能的裂缝、倾斜及材料损伤等多种主

要损伤的风险评语。又将迭代算法与层次分析法融

合,提出了基于迭代优化的模糊 层次分析法,得到

了影响藏式砌体墙劣化性能的裂缝、倾斜及材料损

伤的权重系数及层次排序,结合砌体结构安全评价

规范给出了量化评价标准。最终,结合相关试验算

例,对该方法的科学性及适用性进行了验证。

1 典型藏式砌体墙模型损伤形式

图1所示为典型藏式官民两式砌体墙的典型形

式,通常由“块石 片石”组合而成。

图1 典型藏式官民两式石砌体墙

Fig.1 TypicalTibetanofficialandcivilianmasonrywalls
 

如图2所示,石砌体结构大多建造年代久远,在

图2 典型藏式墙体损伤劣化形式

Fig.2 TypicaldamageanddeteriorationformsofTibetanwalls
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地震、自然腐蚀等外界赋存环境影响及结构材料本

构等性能劣化影响共同作用下,出现了各种影响藏

式砌体墙安全稳定性能的既有损伤,包括竖向灰缝

(图2(a))、块/片石裂缝(图2(b)、(c)、(d))、贯通

性裂缝(图2(e))、竖向破碎(图2(f))、纵横墙分离

(图2(g))、墙体滑移(图2(h))等,使其承载力和

稳定性均有所下降,严重影响结构安全。

2 藏式砌体墙模糊评价法模型

藏式砌体墙模糊评价法模型包括风险评价指标

集、风险评价评语集以及模糊评价算法模型3部分。

2.1 风险评价指标集

将藏式砌体墙劣化风险指标设定为裂缝、变形

及材料状态,三者共同组成藏式砌体墙的风险评价

集合,评价指标集U 的通式可记为[12]

U ={U1,U2,…,Um} (1)
式中:Ui(i=1,2…m)代表每一层级的第i个评价指

标。取m=3,其中U1、U2、U3分别代表裂缝、变形和

材料状态。

2.2 风险评价评语集

在确定了裂缝、变形和材料状态等评价因素后,
结合规范及文献资料,对上述3种评价等级指定评

定标准。采用4个安全性等级a、b、c、d来描述藏式

砌体裂缝、变形和材料状态风险评价评语,a、b、c、d
分别代表藏式砌体从轻到重的劣化风险程度。依据

相关规范标准[16-17],结合藏式砌体结构及材料特性,
如表1所示,建立“4级”评语集V 来描述藏式砌体

墙的劣化风险,即

V={V1,V2,V3,V4}={a,b,c,d} (2)

表1 藏式砌体墙劣化风险评价标准

Table1 DeteriorationriskassessmentstandardforTibetanmasonrywalls

评定等级 裂缝 变形 材料状态 物理含义与管控措施

a 石块及石材无裂缝 墙体无显著变形 砌体表面无风化、粉化等劣化

现象

满足a级 要 求,无 需

处理

b 单个石块存在随机性开裂,未延

伸形成上下层通缝

墙体平面内侧向位移大于1/350、

小于等于1/300墙体高度

砌体表面存在轻度风化、粉化等

劣化现象

相较a级要求低,对墙

体承载力不构成显著

影响,可不采取措施

c 墙体石块出现上下通缝,延伸长

度大于石块平均高度,但不超过

1/3墙体高度

墙体平面内侧向位移大于1/300、

小于等于1/150墙体高度

砌体表面存在中度风化、粉化等

劣化现象,有效削弱截面程度不

超过15%

较不符合a级要求,对

墙体承载力构成显著

影响,应采取措施

d 存在多条贯通裂缝,且平均高度

超过1/3墙体高度的裂缝,或出

现单条大于1/2墙体高度的贯通

裂缝

墙体平面内侧向位移大于1/150
墙体高度,或墙体局部倾斜度大

于7‰

砌体表面存在大面积风化、剥落

等劣化现象,有效削弱截面程度

超过15%

对墙体承载力构成严

重影响,必须采取管控

措施

2.3 模糊评价算法

模糊评价算法包括指标权重计算、模糊关系矩

阵以及综合模糊计算理论。其中,指标权重表征影

响藏式石砌体各种损伤指标的相对关系,模糊关系

矩阵描述每个损伤指标的现存状态,将指标权重系

数与模糊关系矩阵融合构成了综合模糊计算模型。

1)指标权重集

藏式砌体墙的裂缝、倾斜及材料损伤对应的权

重系数为ai时,指标权重集A可设置为

A={a1,a2…am} (3)
  2)模糊关系矩阵

建立描述藏式砌体墙的裂缝、倾斜及材料损伤

模糊关系的矩阵R可写为

R  =

R1
R2
︙

R3





















=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn





















(4)

式中:R、r代表裂缝、倾斜及材料损伤指标评价的隶

属向量,可根据现场调研,结合风险评价指标集及评

语集中的分级标准对照确定。

3)综合模糊计算

根据综合模糊评价理论,评价结果向量集合B
的最终得出需要对各评价指标的权重集合A 与模糊

关系矩阵R 进行模糊计算,即
B=A×R=(ai1,ai2,…,ain)×
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r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn





















=(b1,b2,…,bl) (5)

  进而,对综合评判集B归一化处理,即可得

B=
b1

∑
l

i=1
bi

,b2

∑
l

i=1
bi

,b3

∑
l

i=1
bi  =(b1,b2,…,bl)(6)

  根据最大单元隶属度原则,则有

bi0=max(b1,b2,…,bl) (7)

  因此,bi0值所对应的风险等级即为藏式墙体劣

化风险的综合评价结果。
综上所述,模糊评价法中的指标权重系数是确

定藏式石砌体墙劣化风险的关键,笔者基于层次分

析法原理,首先假设初始权重系数,进而利用迭代算

法进行迭代,将最终评价结果与相关试验数据[3]进

行对比,从而得到典型藏式石砌体墙关于裂缝、变形

和材料状态的权重相对系数。

3 指标权重的确定

层次分析法通过每层形成的评价指标建立风险

判断矩阵,最终得到每层指标的权重,其基本技术路

线首先需要建立各层级评判矩阵,进行重要性排序

计算,进而开展一致性检验分析。具体步骤为:

1)构建各层判断矩阵

基于风险因素判断矩阵,构建各层次中不同风

险因素的相对重要性系数。随机选取每层次中两个

风险因素进行比较,确定不同因素的相对重要程度,
进而采用标度法进行标定赋值,见表2。

表2 重要性标度含义表

Table2 Importancescalemeaningtable

标度 含义

1 因素ui与uj同等重要

3 因素ui比uj稍重要

5 因素ui比uj明显重要

7 因素ui比uj非常重要

9 因素ui比uj极端重要

2、4、6、8 1~3、3~5、5~7、7~9的中值

倒数
元素ui与uj的比值为uij,则元素uj与元素ui

的比值为uji=1/uij

经1~9标度法赋值后,可得到层次因素的评判

矩阵p可表示为

p=

u11 u12 … u1n
u21 u22 … u2n
︙ ︙ ︙ ︙

um1 um2 … umn




















(8)

式中:u为各因素的重要性标度。

2)重要性排序计算

首先,对评判矩阵中的列数据开展无量纲计

算,即

uij = uij

∑
n

i=1
uij

(9)

  将归一化后的评判矩阵进行以行为标准的求和

可得

Wi =∑
n

j=1
uij (10)

  并将向量W=(W1,W2,…,Wn)T 作正规化处

理,即

Wi = Wi

∑
n

i=1
Wi

(11)

  可得评判矩阵的特征向量W=(W1,W2,…,

Wn)T,其数值就是所对应的权重值。

3)一致性验证分析

一致性验证用于研究每个评判因素比例分配是

否合适,验证公式为

CR =CI
RI

(12)

式中:CR为评判矩阵一致性比例概率;RI为平均随

机一致性检验指标,取值详见文献[3]中表5、2;CI
为评判矩阵指标,其值可由式(13)~式(15)得出,其
中,λmax为评判矩阵中特征根的最大值,(PW)i 为向

量PW 的第i个元素。

CI= 1
n-1

(λmax-n) (13)

λmax=1n∑
n

i=1

(PW)i
Wi

(14)

PW =

(PW)1
(PW)2
 ︙
(PW)n





















=

u11 u12 … u1n
u21 u22 … u2n
︙ ︙ ︙ ︙

um1 um2 … umn





















·

W1

W2

︙

Wn





















(15)
当CR<0.1时,判断矩阵满足要求;当CR≥0.1时,
判断矩阵不满足要求,需要对上述判断矩阵进行必

要的调整,直到满足要求为止。
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4)确定权重

针对本文的两级层次评价体系,假定第1级中

第i个评价指标的比例值为Wi,第2级中第j个评

价指标比例值为Wj,则针对于全局评价矩阵中指标

aij的权重比例即为

aij =Wi·Wj (16)

  综上所述,在层次分析法中,重要性标度是完成

该方法评估的关键,但对于该类指标如何科学精确

地取值,以往研究多采用主观判定方法解决,其优点

是快速便捷,但也存在客观性差、科学性弱的缺点。
基于文献[3]中的藏式砌体墙静力性能试验,对重要

性标度的权重系数进行了迭代优化,确定了利用模

糊评价法评估古建砌体墙时各损伤形式的权重系数

取值区间,具体过程如图3所示,通过修正重要性标

度中的因素权重,与试验现象进行耦合,从而科学地

给出权重因素的合理取值。

图3 重要性标度迭代算法流程图

Fig.3 Flowchartofimportancescaleiterativealgorithm
 

4 藏式石砌体墙损伤状态评估算例

基于文献[3]中列出的两个典型藏式墙体受压

试验,分别研究了足尺棱柱及足尺墙片试件状态评

估问题。该试验中各类材料及尺寸的设计均与实际

情况相符,详细过程详见文献[3]。通过提出的模糊

评价技术对试验结束后已损墙体的安全性能进行评

价和比较。

4.1 评估对象

如图4所示,采用的藏式石砌体墙研究算例为

棱柱体(足尺)构件W1和墙片(足尺)构件W2,均为

静力破坏试验完成后的最后形式,其中 W1的最终

破坏形式为:片石出现损伤开裂,泥浆与石材的交接

处出现竖向裂缝及灰缝;大部分片石出现粉碎破坏,
块石分成多块;竖向灰缝的宽度在破坏过程中增大

了9mm。墙片构件 W2的最终破坏形式是部分小

片石被压出且开裂,最终残余变形达到6.31mm。

图4 评估对象最终状态图

Fig.4 Thefinalstatediagramoftheevaluationobjects
 

4.2 评估流程

1)建立评判矩阵,确定要素比例

评判矩阵为

A=
1 1/a b
a 1 c
1/b 1/c 1

















式中:a、b、c分别为“裂缝、变形、材料状态”三种因素

的参数,通过求解得到“裂缝、变形、材料状态”三要

素的特征向量W,可以对a、b、c赋以初值进行求解。
2)建立评判矩阵

以表1中的各个要素作为评价标准,通过检查和

检测手段,记录两个试件的损伤现象和数量,获得相应

的评判矩阵,W1和W2试件的评判矩阵RW1和RW2。
3)评判等级向量X
根据流程1)与2)得到的比例特征向量W 与评

判矩阵RW1和RW2确定藏式古建石砌体的风险等级

XW1=WT·RW1,XW2=WT·RW2

  根据图3的迭代流程,最终得到适用于藏式古

建砌体“裂缝、变形、材料状态”的比例系数取值是:
a=3,b=5,c=7,其判断矩阵为

A=
1 1/3 5
3 1 7
1/5 1/7 1

















  代表“裂缝、变形、材料状态”三因素权重的特征

向量W 为

W =[0.28 0.65 0.07]T

  记录两个试件的损伤现象和数量,以比例分配

和状态定性判断方法,确定各自的评判矩阵,W1和

W2试件的评判矩阵分别为

RW1=
0 0.3 0.7 0
0 1 0 0
0 1 0 0

















RW2=
0 0.8 0.2 0
0 1 0 0
0 1 0 0
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  其评定等级向量X的计算为

XW1=WT·RW1=[0 0.1556 0.1953 0.6491]

XW2=WT·RW2=[0 0.9442 0.0558 0]

4.3 评估结果分析

对W1试件进行综合评定,其状态向量最大值

落入d级位置,表示该试件的状态等级是d级,已经

达到危险状态。评判结果与试验结果相对应,试验

研究也同样表明该试件已达到力学极限状态,无法

继续承载,卸载后的试件接近散体。
对W2试件进行综合评定,其状态向量最大值

落入b级位置,表示该构件的状态等级是b级,对其

评定结果为:现有损伤不显著影响承载能力,可不处

理。评判结果与试验结果相对应,试验结果也同样

表明构件出现了部分石块裂开现象,荷载 位移曲线

中的位置仍属于线弹性。

5 结论

基于模糊评价法和层次分析法,对影响藏式砌

体墙的几种主要损伤形式进行了综合研究,得到以

下结论:

1)通过参数分析迭代耦合,得到适用于藏式古

建砌体“裂缝、变形、材料状态”的权重向量系数取值

为:a=3、b=5、c=7,并通过两个砖砌体试验模型进

行了验证。
2)结合砌体结构安全评价规范,给出了砌体结

构墙体性能的量化评价标准,解决了利用模糊评价

法评估藏式墙体时损伤形式权重系数难以客观确定

的问题。
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