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钢筋混凝土梁火灾损伤的多元信息融合模型
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摘 要：为全面准确地评估钢筋混凝土梁的火灾损伤状态，结合火灾试验和数值仿真多元信息，提

出钢筋混凝土梁（RC梁）火灾损伤综合评估的MTOPSIS-GRA模型。通过 10根 T形梁的火灾高

温试验、振动测试和静载试验，获取其热力学特性衰变等信息，并与 ANSYS数值仿真计算结果对

比；构建一套由灾后表观特征、表面最高温度、持续受火时间、承载力折减、刚度折减、基频折减等

组成的 RC梁火灾损伤评估指标体系，初步确定评估指标体系的量化分级标准，以组合形式优化层

次 分 析 法 和 熵 权 法 确 定 的 指 标 权 重 ，引 入 改 进 的 接 近 理 想 解 法（modified technique for order
preference by similarity to ideal solution，MTOPSIS）与 灰 色 关 联 度 分 析（grey relational analysis，
GRA），建立 RC梁火灾损伤综合评估的MTOPSIS-GRA模型；最后，将该方法应用于火灾后 RC
梁损伤评估，并与火灾后建筑结构鉴定标准方法、试验实际情况进行对比分析。结果表明，该方法

评估结果与标准评估结果基本一致，但能够较全面准确地评估结构损伤状态。

关键词：钢筋混凝土梁；热力耦合；火灾损伤；静载试验；多元信息融合模型

中图分类号：TU375.1 文献标志码：A 文章编号：2096-6717（2022）06-0153-09

Multi-information fusion model for fire damage of reinforced
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Abstract:In order to comprehensively and accurately evaluate reinforced-concrete-beam fire-damage state, with
combination of various information from fire hazard tests and numerical simulations, MTOPSIS-GRA model
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for comprehensive assessment of RC-beam fire-damage state was successfully proposed. Firstly, through a
series of fire high-temperature tests, vibration tests and static-load tests upon totally 10 T-shape beams,
corresponding key data, such as thermodynamic-decay characteristics, was further achieved. And based on
that, the above information was better compared with the results achieved by ANSYS numerical simulations
and calculations. Secondly, one set of assessment-index systems for RC-beam fire-damage state, composed of
post-disaster apparent characteristics, maximum surface temperature, fire duration, bearing capacity reduction,
stiffness reduction and fundamental frequency reduction and other indexes, was constructed. Besides that, a
comprehensive quantitative-classification standard targeting to the said assessment-index system was
preliminarily determined. And by means of further optimizing assessment-index weights achieved by Analytic
Hierarchy Process and Entropy-weight Method with combination forms, as well as introducing and improving
Modified Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (MTOPSIS) and Grey Relational
Analysis (GRA), one MTOPSIS-GRA model applicable to comprehensive assessment of RC-beam fire-
damage state has been determined. Finally, by applying this way into practical post-disaster RC-beam fire-
damage assessments and conducting necessary comparative analyses between the current post-disaster building-

structure appraisal standard method and actual results achieved by a large number of experiments, it turns out
that the assessment results achieved therein are basically consistent with the standardized assessment ones.
However, the former can more comprehensively and accurately assess whole-structure fire-damage state.
Keywords: reinforced concrete beam； thermo-mechanical coupling； fire damage； static load test；multi-
information fusion model

在火灾作用下，钢筋混凝土构件材料性能会有

所下降，不仅导致构件的承载力和刚度降低，而且

导致动力特性的衰减。由于单一信息源的不确定

性，难以全面准确评估混凝土结构的损伤程度，建

立钢筋混凝土结构火灾损伤的多元信息融合综合

评估方法具有重要意义。

目前，对于火灾后建 (构)筑物的评估和修复研

究较少，《火灾后建筑结构鉴定标准》(CECS 252—
2009)[1]是中国现行推荐标准，其通过外观现象确定

损伤等级，考虑因素较为单一，模糊性较大，误差也

会偏大。刘才玮等 [2]根据火灾后的承载能力、基频、

刚度和火灾时间等参数，建立了一套简单的损伤评

估体系。Wang等 [3]分析了排序反转现象的原因，提

出了一种保持局部优先级不变的方法，以避免排序

反转现象。Gao等 [4]选取混凝土表面颜色、剥落、裂

缝和锤击响应作为高温后混凝土损伤的综合评价

指标，建立相应的评价标准，提供了一种高温后结

构损伤评判的新方法。Miano等 [5]提出了一种基于

概率的钢筋混凝土结构在地震和火灾作用下的性

能评估方法，通过获得不同记录/温度影响下的脆

性曲线对所研究的钢筋混凝土结构进行评估。杜

国强等 [6]在分析影响装配式钢筋混凝土厂房质量因

素的基础上，建立了装配式钢筋混凝土厂房质量的

层次指标体系，并采用综合赋权方法对各指标进行

赋权，建立了装配式厂房质量评价模型。Silla等 [7]

建立事故模型分析了芬兰 1959年—2008年的铁路

安全水平，处理方法较为简单，在事故预防方法上

因面过于宽而无重点，缺乏预防类似事故发生的具

体建议。郭艳飞等 [8]采用层次分析法并结合专家经

验确定指标权重。综上所述，多元信息融合方法能

够准确、全面地评价结构损伤的真实状态。

笔者通过 10根钢筋混凝土 T形梁的火灾试验、

振动测试、静载试验以及数值仿真，建立一套基于

多元信息融合的钢筋混凝土梁 (RC梁)火灾后损伤

评估体系，对 10根 RC梁进行火灾损伤评估，并与规

范方法进行对比，验证评估方法的可靠性，为火灾

后混凝土结构的损伤评估提供可靠依据。

1 RC梁火灾试验与数值模拟分析

1. 1 火灾—振动试验

试验设计了 10根钢筋混凝土 T形梁，试件混凝

土强度等级为 C35，钢筋强度等级均为 HRB400，其
中 1根为未受火的混凝土梁构件，只进行静载试验，

其余 9根先进行热力耦合试验，然后进行静载试验。

试验梁分组见表 1，试验梁尺寸及配筋情况见图 1，
火灾试验布置示意图见图 2，部分现场图见图 3。

在火灾试验过程中，测量了试验梁的挠度、截

面温度，并进行了动力测试。当受火时间达到 15 min
时，发现火灾试验炉内产生水蒸气，并伴有混凝土

的爆裂声。
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1. 1. 1 温度场数据 通过火灾炉内 4根测温杆测量

炉内实时温度，使用安捷伦数据采集仪对试验梁截

面温度进行温度采集，采集时间间隔设定为 1 min，
B-T12L44梁部分截面测点的温度变化如图 4所示，3
种不同工况下试验梁炉温曲线如图 5所示。分析可

知，由于试验梁距火灾炉喷火口距离较远，导致试验

初期试验梁截面升温较慢。在 100 ℃左右，混凝土各

测点的温度出现一段平台期，离受火面越远，温度平

台越长。主要原因是混凝土内部的水在 100 ℃时蒸

发，带走大量热量，使混凝土温度上升缓慢。

1. 1. 2 实 测 基 频 数 据 采集火灾过程中振动信

号，设定每隔 1 min采集 1次，火灾下采用环境激励

进行测试，使用 DH5922D动态信号测试分析系统

对振型和频率进行分析，得到火灾后基频如图 6所

示。通过受火前、后实测的基频，可以得到不同工

况下 RC梁的振动特性衰减情况。更详细的数据参

考文献[2,11]。
1. 2 灾后静载试验

火灾试验后进行试验梁的静载试验，采用三点

加载法，静力加载装置如图 7所示。使用 DH3816
采集钢筋与混凝土应变数据，采用千斤顶来施加荷

载，现场试验如图 8所示。灾后梁刚度根据式（1）计

图 1 T形梁尺寸配筋及热电偶、应变片布置示意图（单位：mm）
Fig. 1 Schematic diagram of reinforcement, thermocouple and strain gauge arrangement of T-beam (Unit: mm)

表 1 试验分组情况

Table 1 Test grouping

梁编号

B-T09L0
B-T12L0
B-T06L12
B-T09L12
B-T12L12
B-T06L44
B-T09L44
B-T12L44
B-N

荷载/(kN·m-1)
0
0
3. 84
3. 84
3. 84
13. 755
13. 755
13. 755
无

受热时间/min
升温 90
升温 120
升温 60
升温 90
升温 120
升温 60
升温 90
升温 120
0

振动测试

√
√
√
√
√
√
√
√
×

注：梁编号中 B表示试验梁，T12表示受火时间 120 min，L0表示荷载

比为 0；N表示自然状态，取 0.5倍开裂荷载[9]，使梁在高温前处于无裂

缝状态；根据规范[10]可得：常遇荷载为恒载+0.4活荷载，常遇系数

为 0.4；L0为无荷载，L12为 0.5倍开裂荷载，L44为常遇荷载；在常遇

均布荷载转化为线荷载时，参考了《混凝土结构（中册）-混凝土结构

与砌体结构设计（第七版）》中 11.2.2计算图部分的有关要求。

图 2 火灾试验布置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of fire test layout

图 4 截面 1各测点温度变化(1/3跨度)
Fig. 4 Temperature change of section 1(1/3 span)

图 3 火灾试验现场图

Fig. 3 Fire test site drawing
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算得到，限于篇幅，此部分数据详见文献[11]。

B= s
Ml 20
f

(1)

式中：B为试验梁刚度；M为试验梁残余承载力；s为

挠度系数，在集中荷载作用下 s=1/12；f为简支梁跨

中挠度；l0为简支梁计算跨度。

根据试验梁的残余承载力和挠度，按式（1）计

算得到试验梁的刚度,结果见表 2。
1. 3 数值模拟分析

1. 3. 1 模型建立 材料的热工性能及高温下材料

的力学性能参考文献 [12]，高温后材料的力学性能

参考文献 [13]，利用 ANSYS软件进行有限元分析，

升温曲线采用试验炉温数据。SOLID70用于混凝

土单元，LINK33用于钢筋单元，采用分离式建模方

式。模拟工况考虑带裂缝、不带裂缝两种状态。受

火前裂缝宽度为 0. 2 mm，深度为 30 mm，受火 90
min后裂缝宽度达到 2. 2 mm，裂缝深度达到 71. 6
mm，提前设定裂缝线性变化 [14]。

1. 3. 2 截面温度场分析 通过建立的有限元数值

模型 [15]，模拟得到混凝土梁截面不同测点的温度变

化，并与试验实测值对比分析，如图 9所示，从中可

以看出：实测温度值比模拟值大，其原因是实测过

程中除 5条主裂缝外，还有较多龟裂裂缝，在建模时

无法考虑其影响，从而导致实测截面温度较高。

1. 3. 3 灾后刚度和承载力分析 通过数值模拟可

得到截面温度场分布、灾后刚度及承载力，进而得

到火灾后梁的抗弯刚度和承载力的衰减曲线,见图

10，静载后跨中挠度曲线见图 11。由图 10可知，抗

弯刚度在大约 30 min内迅速降低，30 min后下降缓

慢，后期趋于平缓；在受火 2 h后，构件的刚度损失

约 80%。高温后，抗弯承载力下降较小，受火 2 h
后，构件的抗弯承载力损失约 20%，较刚度损失小。

由图 11可知，跨中挠度在加载初期随着荷载的增加

呈线性变化，且增长幅度较小，当荷载施加达到极

图 7 静力加载装置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of static loading device

图 5 炉温曲线

Fig. 5 Furnace temperature curve

图 6 火灾前、后实测基频

Fig. 6 Measured fundamental frequency before
and after fire

表 2 残余承载力、刚度

Table 2 Residual bearing capacity and stiffness

梁编号

B-N
B-T06L0
B-T06L12
B-T06L44
B-T09L0
B-T09L12
B-T09L44
B-T12L0
B-T12L12
B-T12L44

残余承载力/（kN·m）
32. 55
30. 12
29. 78
29. 04
28. 47
28. 05
27. 36
26. 74
26. 57
25. 10

刚度/（1012 N·mm2）
17. 30
6. 43
6. 25
6. 16
5. 47
5. 39
5. 23
4. 01
3. 98
3. 83

图 8 静载试验装置及梁破坏图

Fig. 8 Static load test device and bean failure diagram
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限荷载的 90%左右时，挠度出现大幅度增长，继续

施加荷载，受压区混凝土被压碎，此时荷载突然变

小，构件失去承载能力。挠度试验值和模拟值变化

相差较小，基本满足要求。此外，将部分梁的抗弯

刚度、承载力的数值模拟结果与实测结果进行对

比,结果如表 3所示。由表 3可知，理论值与试验值

吻合度较高，进而证明了模拟的准确性。

2 RC梁灾后损伤多元信息综合评估

方法

2. 1 火灾损伤综合评估指标体系构建

单因素评估不能全面反映火灾后结构的整体

性能，需要对构件进行多目标的综合评估。为更准

确地评估灾后损伤，结合相关规范及参考文献，建

立了火灾损伤综合评估的指标体系，评估指标包括

表观现象、表面最高温度、承载力折减、基频折减、

刚度折减、受火时间等 6个指标。

2. 2 损伤评估的MTOPSIS-GRA模型

TOPSIS是一种多目标决策分析方法 [16]，采用

正交投影法对其进行修正 [17]，使 TOPSIS所得解更

接近正理想解和负理想解。GRA是一种多因素分

析方法，可用来分析和评估方案与正、负理想解之

间的关联程度。通过层次分析法 (AHP)[9]和熵权法

(EWM)分别得到指标权重的主、客观权重，采用离

差平方和最优化法对客观权重和主观权重进行组

合优化 [18]。具体计算步骤为：1）最优指标和判断矩

阵的确定；2）矩阵归一化处理；3）计算加权标准化

矩阵；4）基于理想解计算灰色关联度。

将原始灰色评估体系的最优解替换为多目标

表 3 刚度、承载力值对比

Table 3 Comparison of stiffness and bearing capacity

构件编号

B-L0

B-L12

B-L44

承载力折减/%
60 min

试验值

7. 47

8. 51

10. 78

模拟值

6. 06

6. 16

8. 27

90 min
试验值

16. 34

16. 59

19. 78

模拟值

7. 26

8. 63

10. 88

120 min
试验值

17. 85

18. 37

22. 89

模拟值

18. 47

18. 66

22. 67

刚度折减/%
60 min

试验值

62. 83

63. 87

64. 39

模拟值

63. 29

63. 61

64. 52

90 min
试验值

66. 30

66. 65

67. 69

模拟值

70. 69

71. 11

71. 97

120 min
试验值

76. 82

76. 99

77. 86

模拟值

76. 85

77. 28

77. 55

图 11 荷载—跨中挠度曲线

Fig. 11 Load-mid-span deflection curve

图 9 B-T12L44各个截面测点温度变化

Fig. 9 Temperature variation of each section of B-T12L44

图 10 抗弯刚度、承载力折减系数

Fig. 10 Reduction factor of flexural stiffness and
bearing capacity
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决策的正、负理想解，相应关联度系数为

α+ij =
min
i
min
j

|| r+0j - rij + ξ max
i
max

j
|| r+0j - rij

|| r+0j - rij + ξ max
i
max

j
|| r+0j - rij

（2）

式中：ξ为分辨系数，此处取 0. 5。
求平均值，得到 αij与 α+ij、α-ij 的关联度为

R+i =
1
n∑j= 1

n

α+ij，R-i =
1
n∑j= 1

n

α-ij （3）

计算融合改进逼近理想解法和灰色关联度法

得到的距离和关联度，对结果进行标准化处理，计

算公式为

M= Mi

max
1≤ i≤ m

Mi

（4）

式中：Mi 分别代表 Pi、R+i 、R-i 。Pi、R-i 数值越大，

越远离最优解，定义 P *
i = 1/Pi，则 P *

i、R+i 结果越

大，越接近最优解。

构造综合关联度为

ì
í
î

ïï
ïï

F+i = βP *
i +(1- β )R+i

F-i = βPi+(1- β )R-i
（5）

式中：F+i 、F-i 表示与理想方案接近和远离的程度，

F+i 数值越大表示评估对象越优，F-i 则相反；β为偏

好系数，表示静态位置和趋势的偏好程度，在 0~1
范围内取值。数值量化可以用有维宝 [19]的方法

得到。

综合相对贴近度为

F *
i =

F+i
F+i + F-i

i= 1,2⋯m （6）

3 评估结果验证

3. 1 灾后损伤初步鉴定

根据规范 [1]得到火灾后混凝土梁的初步评级标

准，邀请相关检测专家对 9根试验梁火灾后的损伤

进行评估和分级，得出损伤等级如表 4所示。

3. 2 确定指标评估标准

根据评估指标、标准及相关专家建议结果，确

定各指标风险域。指标等级风险划分依据规范 [1]和

文献[2]分为Ⅱa、Ⅱb、Ⅲ、Ⅳ4级。等级量化后的具体

指标见表 5。

根据理论计算值确定等级量化界限值，根据火

灾发生的时间划分指标界限值，选取指标的 3个边

界作为一个工况，分别命名为边界 1、边界 2、边界 3，

并将其纳入到评估体系中，确定总体评估的贴近度

和评估等级。

1）通过计算确定指标的主、客观权重。

W 1 = [0.068 4,0.128 2,0.449 8,0.175 4,0.128 2,0.050 0] T

W 2 = [0.150 8,0.169 9,0.182 2,0.195 2,0.163 3,0.138 6] T

2）运用综合赋权法确定综合权重值。

W= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0.068 4,0.128 2,0.449 8,0.175 4,0.128 2,0.050 0
0.150 8,0.169 9,0.182 2,0.195 2,0.163 3,0.138 6

T

非负定矩阵

表 4 试验梁火灾后初步损伤评级

Table 4 Preliminary damage rating of test beam after fire

试验梁

B-T06L0
B-T06L12
B-T06L44
B-T09L0
B-T09L12
B-T09L44
B-T12L0
B-T12L12
B-T12L44

等级

Ⅱb

Ⅲ

Ⅳ

表 5 损伤评估建议准则

Table 5 Recommended guidelines for damage evaluation

等级划分

Ⅱa

Ⅱb

Ⅲ

Ⅳ

表观现象

[1,2)

[2,3)

[3,4)

[4，5]

最高温度/℃

300~450

450~800

800~1 000

>1 000

承载力折减

>0. 95

0. 88~0. 95

0. 85~0. 88

<0. 85

基频折减

>0. 5

0. 44~0. 5

0. 42~0. 44

0. 35~0. 42

刚度折减

>0. 47

0. 35~0. 47

0. 27~0. 35

<0. 21

受火时间/min

<30

30~60

60~120

>120

注：表观现象依据指标量化要求划分为[0,1)、[1,2)、[2,3)、[3,4)、[4,5]5个等级；表中最高温度指的是试验梁跨中截面历经最高温度。
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A 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú3 3 3 3 3 3
3 3.078 4 3.112 3.14 3.056 2.904 8
3 3.112 3.16 3.2 3.08 2.864
3 3.14 3.2 3.25 3.1 2.83
3 3.056 3.08 3.1 3.04 2.932
3 2.904 8 2.864 2.83 2.932 3.115 6

获得对称矩阵为W TA 1W，计算结果为

W TA 1W= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú3.097 4 3.063 6

3.063 6 3.041 4
单位化特征向量为

∇*=[-0.703 9,0.710 3 ]T。
得到优化组合权重为

W *
c =W∇*= 0.703 9W 1 + 0.710 3W 2 =

( 0.155 3,0.208 8,0.446 0,0.262 1,0.206 2,0.133 6 )T

将 加 权 向 量 归 一 化 后 ，得 到 最 优 综 合 权 重

值W *
c =

( 0.11,0.147 9,0.315 9,0.185 6,0.146,0.094 6 )T

3）采用 MTOPSIS-GRA进行数据优化，得到

损伤等级划分贴近度值。

无量纲规范化矩阵为

V=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.371 0.331 0.613 0.635 0.728 0.218
0.557 0.589 0.568 0.558 0.542 0.436
0.742 0.736 0.548 0.533 0.418 0.872

为了避免计算的繁琐，对指标分别乘以系数

100，得到加权矩阵

r ij= 100W× V=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú4.085 4.902 19.374 11.785 10.634 2.064
6.128 8.717 17.946 10.371 7.919 4.128
8.170 10.895 17.333 9.900 6.110 8.257

根据正负理想解的判别准则，对矩阵进行平

移，得到结果

D=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 0 0 0 0 0
2.042 3.814 -1.427 -1.414 -2.715 2.064
4.085 5.992 -2.040 -1.885 -4.524 6.193

计 算 值 为 ： P 1= 0、 P 2= 61.855 0、 P 3=
119.154 6。

根据灰色关联度的计算方法，关联度系数矩

阵为

R+=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 1 1 1 1
0.529 0.461 0.835 0.757 0.594 0.428
0.428 0.405 0.780 0.700 0.468 0.333

加 权 关 联 度 为 R+11 = 1、R+12 = 0.658 5、R+13 =
0.583 8、R-11 = 0.485 5、R-12 = 0.647 6、R-13 = 1。

运用 MTOPSIS-GRA进行标准化，得到无量

纲 化 评 估 值 P 1 = 0、P 2 =
61.855 0
119.154 6 = 0.519 1、

P 3 = 1、 P *
1 = 0、 P *

2 =
1

61.855 0 = 0.016 2、 P *
3 =

0.008 4、R+1 = 1、R+2 = 0.658 5、R+3 = 0.583 8、R-11 =
0.485 5、R-12 = 0.647 6、R-13 = 1

综合关联度为

{F+1 = 0.5× 0+ 0.5× 1= 0.5F-1 = 0.5× 0+ 0.5× 0.485 5= 0.242 7

{F+2 = 0.337 5F-2 = 0.583 4
；{F+3 = 0.296 1F-3 = 1

对于偏好系数 β的取值，根据经验及参考文

献 [10]，且本文修正同时考虑两种方法，所以取

β= 0.5。
综 合 相 对 贴 近 度 为 F *

1 = 0.673 2、
F *
2 = 0.366 5、F *

3 = 0.228 4。
得到损伤等级对应的贴近度，见表 6。

3. 3 案例对比验证分析

将试验梁数据引入评估方法中，确定损伤等

级，得到不带裂缝试验梁损伤评估贴近度为：B-

T06L0=0. 665 5、B-T06L12=0. 569 4、B-T09L0=
0. 407 1、B-T09L12=0. 372 7、B-T12L0=0. 232 4、
B-T12L12=0. 216 9。带裂缝梁的火灾后损伤评

估 贴 近 度 为 ：B-T06L44=0. 506 4、B-T09L44=
0. 349 4、B-T12L44=0. 206 4，损 伤 评 估 结 果

见表 7。
由表 7 可以看出，8 根火灾后试验梁评估得

到的损伤等级与规范 [1]得到的评级结果完全一

致 ，说 明 该 评 估 方 法 的 适 用 性 与 合 理 性 。 B-

T09L12评级略有不同，原因在于此试验梁贴近

度值位于等级边界处,导致评估结果略有不同。

表 6 试验梁损伤等级标准

Table 6 damage grade of test beams

等级划分

Ⅱa

Ⅱb

Ⅲ

Ⅳ

贴近度

0. 673 2

0. 366 5~0. 673 2

0. 228 4~0. 366 5

<0. 228 4
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4 结论

对 4组 10个试件进行火灾—力学试验，研究火

灾对 T形梁刚度和承载力的影响，运用 ANSYS对

T形梁受火过程进行数值模拟，获取火灾中试验梁

截面的温度场分布，并提出基于最优组合权重的

MTOPSIS-GRA评估法，主要结论如下：

1）高温对钢筋混凝土梁破坏较严重，受火 120
min后，T形梁刚度和承载力明显下降，刚度下降约

80%，承载力下降约 20%，同时延性增加，火灾前后

T形梁的破坏形态相同。

2）提出了 1种基于最优组合权重的多目标决策

综合评估法，该评估方法考虑了规范 [1]要求的因素，

对主、客观权重采用离差平方和法得到组合权重，

基于灰色关联度理论对改进逼近理想解进行优化，

最终评级结果与规范中的评级结果一致，证明了其

可行性，可为加固与修复方案制定提供支持。

3）在现有损伤评估规范的基础上，综合主、客

观多种因素，将评估过程量化，把主观评定转变为

数值计算，确定损伤等级，明确量化评估标准，提高

了损伤评估的全面性和准确性，为后续损伤评估研

究提供依据。
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