
第  47 卷第  1 期
2025 年 2 月

Vol. 47 No. 1
Feb.  2025

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

基于模糊层次综合分析的残损状态纯木结构
安全评估方法

杨庆山 1,赵剑波 1,刘纲 1,王娟 2

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045； 2. 北京交通大学  土木建筑工程学院，北京  100044）

摘 要：现存古建筑大多带伤服役，体内残损状态复杂多样，且对古建筑进行的加固维修与原有残

损对结构本体的安全性能影响截然相反。为实现对古建筑的预防性保护，需要量化古建筑纯木结

构中的残损状态及修缮措施对其安全状态的影响。基于山西万荣飞云楼各构件残损状态普查统

计数据，结合现有规范及工程经验对构件残损状态等级详细划分，建立 4 级模糊层次分析模型，确

定结构体中承重构件及构件残损类型的权重值及判断矩阵，通过模糊层次分析方法对飞云楼进行

安全状态评估。结果表明，建立的模糊层次安全评价模型能反映残损状态及修缮措施对飞云楼安

全状态的影响，有效将结构评价与构件评价联系起来，验证了修缮措施能有效增强古建筑结构本

体的安全性及稳定性，该模型及方法可以应用到多层古建木结构的安全等级评价中。
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Safety assessment of wood structure in damaged state based on 
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Abstract: Most of the existing ancient buildings are in service with injuries, and the internal damage state is 
complex and diverse. Meanwhile, the reinforcement and maintenance of the ancient buildings carried out by the 
later generations and the original damage have the opposite impact on the safety performance of the original 
structure. In order to realize the preventive protection of ancient buildings, it is necessary to quantify the impact 
of damaged state and repair measures of pure wooden structures on the safety state of ancient buildings. Based 
on the statistical data of the damaged state of various components of Feiyun Wood Pavilion in Wanrong, Shanxi 
Province, and combined with existing norms and engineering experience, this paper divides the damaged state 
of components in detail, establishes a four-level fuzzy hierarchical analysis model, and determines the weight 
value and judgment matrix of the load-bearing components and the damage types of components in the structure. 
The security state of Feiyun Wood Pavilion is evaluated by fuzzy analytical hierarchical approach. The results 
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show that the fuzzy analytical hierarchy safety evaluation model established can reflect the damage state and the 
impact of repair measures on the safety state of Feiyun Wood Pavilion, effectively link structural evaluation with 
the component evaluation, and verify that the repair measures can effectively enhance the safety and stability of 
the ancient building structure. The model and method can be applied to the safety grade evaluation of multi-
storey ancient wooden structures.
Keywords: Feiyun Wood Pavilion； wood structure； state of impairment； repair and reinforce； fuzzy analytical 
hierarchical approach； safety assessment

古建筑是中国传统文化的重要载体，其安全状

态评估是实现由抢救性维护向预防性保护转变的

重要前提。由于材性、人为和环境影响，现存古建

筑往往带伤服役，且残损类型复杂多样、差异性大、

难以量化，仅根据现行规范难以对古建筑整体安全

状态进行评定。为了维持结构安全性能，人们对残

损构件开展了不同程度的加固修缮，但残损与加固

对结构安全性能的影响截然相反，目前仍缺乏详细

的加固等级鉴定方法，导致安全评估更为困难。因

此，综合考虑残损与加固的作用对古建筑安全状态

评估具有重要意义。

目前，古建筑整体结构安全评估方法主要包括

灰色理论、层次分析法等，这些方法能在一定程度

上反映结构的安全状态，在实际工程中得到了广泛

应用。郭小东等 [1-2]运用灰色白化权函数聚类法确

定了结构安全等级和隶属度，基于灰色系统理论和

模糊数学，提出了古建筑木结构灰色模糊安全性评

估方法。徐帅等 [3]基于层次分析法，将古建筑木结

构作为鉴定单元，从子单元、构件构造、检测项目 3
个层次进行评价，结果表明，层次分析法能综合利

用抽样检测结果，评估结论具有一定可信度。徐志

胜等 [4]利用层次分析法建立了古建筑火灾风险评估

方法，但使用过程中需进行大量统计分析，对数据精

确度有一定要求，因此存在一定的人为主观判断。

为使数据的获取更加灵活和广泛，同时降低人

为判断带来的主观性，众多学者基于模糊理论发展

了模糊层次综合评价方法，该方法能够更好地适应

实际问题的复杂性和不完备性，充分考虑各种因素

之间的模糊关系和相互影响，提高评价结果的准确

性和可靠性。通过引入隶属度函数对评价因素与

评价等级之间的从属关系模糊化，在钢筋混凝土、

石拱桥等现代结构的损伤评定、加固优化中已得到

成功应用 [5-6]。近年来，该方法逐步在砖石木结构、

藏式石砌体等古建筑结构的安全评估中得到初步

应用 [7-9]，但该方法的评估精度取决于评估体系中指

标的全面性与多样性，尚缺乏同时考虑古建筑体内

残损状态和加固措施的相关报道。

笔者采用飞云楼构件状态普查统计数据，结合

现有规范及工程经验，对构件残损状态和加固措施

进行等级划分细化，引入残损点和加固点作为评估

指标，建立飞云楼模糊层次综合评价模型，厘清构

件等级与结构等级之间的联系，使得对结构安全状

况评估由构件层面上升至整体结构层面，并通过建

立有无加固措施作为评价因素的两种评价体系，探

究加固措施对古建筑安全状态的影响程度。

1　飞云楼现状

飞云楼地处山西省万荣县东岳庙内，楼身方

形，层设明三层暗五层，楼高为 23. 19 m，楼身下设

方形矮台基，东西宽为 15. 30 m，南北宽为 15. 30 m。

1 层面阔进深五开间，南北贯通，东、西两面筑有砖

墙；2 层暗层平面为折角十字，明层为正方形，各面

凸出歇山抱厦；3 层暗层平面为双十字花形，明层平

面每面凸出垂莲柱式抱厦一间，半个十字歇山顶为

顶，山花向外。飞云楼楼体内檐四角 4 根金柱直通 3
层平板枋下，柱高为 15. 00 m，由 2 段柱身拼接而成，

柱间有额枋、间枋、地栿等多层枋木相连，形成一个

正方形的井筒式结构，各层外檐与抱厦的结构梁枋

与井筒结构相连 [10]。整个结构精巧繁复，美学与力

学共存一体，其结构示意图如图 1 所示。

2015 年修缮工作结束后，2016 年结合无损检测

制定了构件残损情况快速普查方法和构件损伤等

图 1　飞云楼结构示意图

Fig. 1　The structure of Feiyun Wood Pavilion
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级鉴定方法，对飞云楼进行相关构件普查统计（如

表 1 所示），获得了 129 根木柱、204 根梁枋、212 朵斗

拱的各类残损和加固修缮情况的实测数据（如图 2
所示），而后对飞云楼的构件等级进行评估 [11]。统计

结果表明，飞云楼各构件残损类型包含材性、结构

等多个方面，不同构件残损类型在种类、程度、位置

等方面存在差异；无法简单地用数量来衡量裂缝的

长度、深度残损对构件及结构的影响。

飞云楼体内存在大多古建筑木结构在安全状

态鉴定过程中发现的共性问题：残损状态类型复杂

多样、差异性大且部分残损类型难以量化，无法从

构件残损状态获得结构整体的健康状况。更重要

的是，大量构件存在先期加固措施，这些措施不同

于残损状态对结构的损害作用，其部分恢复了构件

及结构整体的承载能力。评估古建筑现状需要考

虑修缮加固措施对结构的作用，但加固措施与残损

状态对结构的影响不同，如何将多种残损类型与加

固措施作为指标量化引入同一个评价体系成为问

题的关键。

2　模糊层次分析方法安全评估

2. 1　因素集与评价集

现有研究表明，古建木结构处于下部的结构层

对整体结构的影响明显大于上部结构层 [12]，故将飞

云楼 1~3 层划分为层次分析法中第 1 层次因素集；

考虑到飞云楼各层承重构件主要由木柱、梁枋和斗

拱组成，只对承重构件进行评估既能减少构件鉴定

工作量，又能保证安全评估具有较高的准确度，故

各层的木柱、梁枋和斗拱为第 2 层次因素集；结构体

中木柱、梁枋和斗拱存在的残损状态以及加固措施

各不相同，针对各承重构件的残损状态和加固措施

建立第 3 层次因素集；对于各构件的部分残损状态

可从多角度去评价描述，将其作为第 4 层次因素集。

飞云楼具体层次划分如图 3 所示。

另外，还需建立单独的一套评价集对各性能进

行等级划分，根据因素集性质和特点，结合规范与

工程经验划分 A、B、C、D 四个等级，每个等级分别

对应安全、较安全、较危险、危险。

将柱、梁枋、斗拱设定为飞云楼安全评估分析

的关键因素，围绕承重构件的残损状态建立下层因

素集，多方面描述残损状态，层层叠进，搭建 4 层飞

云楼安全模糊层次评价模型（见图 3）。

2. 2　分级标准

考虑到各残损类型和修缮措施的特点，同时也

为使评估结果更加客观，建立分级标准应从定量及

定性两个方面考虑。

定量评价主要针对评价体系中材质残损、裂缝

数量等残损类型和先期加固措施，以残损点和加固

点为评价指标。采用王晓丽 [11]提出的残损点等级鉴

表 1　飞云楼快速普查项目及内容

Table 1　The rapid general survey items and contents of 
Feiyun Wood Pavilion

普查项目

木柱残损状态

梁枋残损状态

斗拱残损状态

木柱修缮措施

梁枋修缮措施

具体内容

材质残损、柱础、倾斜变形、裂缝、残缺和先期加固

材质残损、裂缝、残缺、变形、节点损伤和先期加固

材质残损、裂缝、残缺和拔榫

欠补、剔补、拉结、套箍、支顶立柱和替换

欠补、剔补、钉箍、套箍和替换

（a） 斗拱裂缝

（c） 斗拱残缺

（e） 柱身裂缝

（g） 梁枋套箍加固

（b） 斗拱拔榫

（d） 柱脚移位

（f） 柱身虫蛀腐蚀

图 2　飞云楼局部残损状态及加固措施

Fig. 2　The part of damage status and reinforcement 
measures in Feiyun Wood Pavilion
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定划分，根据残损点数量将构件残损状态等级划分

为 A、B、C、D 四个等级，残损点数量越多，构件的安

全等级越低。

常见的对现存古建筑木结构构件的修缮加固

措施主要有欠补、剔补、拉结、套箍、支顶立柱和替

换等。规范 [13]中对加固等级的判定是基于木柱和梁

枋的套箍、挖补、灌浆和拼接等检查项目的完好程

度和现存状态。已有的分级标准无法包括古建筑

各种加固手段，鉴定人员需具备较高的专业素养，

且斗拱作为古建筑中重要的承重构件，尚未建立相

应的加固等级鉴定标准。为简化鉴定环节，降低对

专业鉴定能力要求，根据常见的修缮措施数量、残

损是否得到修缮、加固对构件及整体可能带来的影

响等多方面因素，将修缮加固措施视作点位，引入

加固点作为指标，建立相应的加固等级鉴定方法。

加固点数量越多，构件的安全等级越高，同样划分

为 A、B、C、D 四个等级，见表 2。
定性评价主要针对最大间隙量、最大拔榫量等

残损类型。不能简单地以数量来衡量这些残损类

型对构件的影响，需要根据残损类型自身的特点单

独建立残损类型等级划分，并且同一种残损类型对

承重木柱、梁枋和斗拱的影响程度不一样，需要分

别对不同构件的残损状态进行定性等级划分。

定性残损类型的等级划分主要参考规范限值，

规范 [13-14]中已给出危险状态与非危险状态的界限

值，即 B 等级与 C 等级的界限值，未给出其他等级之

间的界限值。在现有古建筑木结构残损点评估界

限的研究中，提出规范中个别条文应按现场实际需

要分类对待 [15]；按照规范限值进行构件残损状态快

速普查的准确性有待提高，可结合无损检测等手

段，提出改进后构件残损等级鉴定指标 [11]。因此，为

提高评估结果的客观性和准确性，定性残损等级划

分应以规范要求为基础，结合工程实际情况及现有

研究，通过特定的技术手段，确定更确切和符合古

建筑残损现状的等级限值。以承重木柱为例，其具

体等级鉴定标准按表 3 采用。

2. 3 模糊权向量

各因素对结构评价的影响程度不同，需确定各

因素在评价体系中所占权重，通常计算模糊权向量

表示各因素的重要程度。一般方法是使用 1~9 标

图 3　飞云楼结构模糊层次评价模型

Fig. 3　The fuzzy hierarchical safety evaluation model of Feiyun Wood Pavilion

表 2　加固点等级鉴定标准

Table 2　Grade evaluation standard of reinforcement points

评价等级

A

B

C

D

分级标准

构件中存在以往加固的 3 个或 3 个以上加固点，对构

件关键承重位置着重修缮加强，大大提升构件的稳定

性及安全性，延长了构件的正常使用状态

构件中存在以往加固的 1~2 个加固点，加强构件的

稳定性，保证建筑物的正常使用

构件中不存在原有的加固点，且现有的残损点尚未得

到加固，但还不影响建筑物的安全使用

构件中不存在原有的加固点，且现有的残损点尚未得

到加固，但构件已处于危险状态，严重影响建筑物的

安全使用，随时可能发生意外

注：快速普查项目为先期加固；评价指标为将先期加固作为加固点，

考虑加固点对结构的加固作用。
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度法，比较各因素的重要性程度，按重要性标度进

行赋值，得到各层次因素集的判断矩阵 P，表示为

P=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
u11 u12 … u1n

u21

⋮
u22 …
⋮

u1n

⋮
um1 um1 … umn

（1）

式中：umn 为各因素的重要性标度，其中 m 和 n 均表

示各层级重要性比较的不同因素类型。

通过比较各因素重要性得到的判断矩阵，受判

断者主观意愿与客观事物复杂性影响，很难一致性

相合。矩阵构造时在一定范围内允许有不一致，但

当不一致太大时，其最大特征根变大，特征向量偏

差变大，从而导致误差过大 [9]。为限制由判断矩阵

不一致引起的权向量误差过大，矩阵构造后需进行

一致性检验，而后将特征向量归一化得到因素对应

的模糊权向量W=(W1, W2…Wn)T。

以第 1 层因素集模糊权向量为例，计算结果如

表 4 所示。

该 权 向 量 矩 阵 的 特 征 向 量 为 W= [0. 701，
0. 213，0. 085]T，权重结果经一致性检验，满足要求。

同理，明确各层因素集评价集权重顺序，进行

各层模糊权向量计算。在第 1 层因素集中第 1 楼层

所占权重最大，其次是第 2 楼层，第 3 楼层所占权重

最小；在第 2 层因素集中斗拱所占权重值最大，其次

是承重木柱，梁枋权重值最小，需符合“强柱弱梁、

强节点强锚固”的原则；在第 3 层因素集中，承重木

柱的残损状态权重值排序为柱础、倾斜变形、残缺、

先期加固、裂缝、材质残损，梁枋的残损状态权重值

排序为节点损伤、变形、先期加固、残缺、裂缝、材质

残损，斗拱的残损状态权重值排序为残缺、拔榫、裂

缝、材质残损；在第 4 层因素集中，对于柱础残损来

说，错位权重值大于抵承权重值，而在裂缝残损细

化指标中，最大裂缝深度所占权重值最大，其次是

最大裂缝宽度、裂缝数量，最大裂缝长度所占权重

值最小，在梁枋节点损伤残损细化指标中，最大拔

榫量权重值大于最大间隙量权重值，与梁枋节点损

伤相比，斗拱拔榫多引入拔榫数量来衡量斗拱组件

数量多带来的残损，最大拔榫量权重值最大，其次

是最大间隙量，拔榫数量权重值最小。

最终所得各层模糊权向量中，相同的残损状态

在不同构件中的权重值存在较大差异，这是考虑到

残损状态在不同结构类型中表现形式有区别，比

如，残缺在斗拱中表现为组成构件的缺失，而对于

木柱和梁枋则表现为结构本体木材大面积空缺，因

此，对结构安全的影响程度也不同，如表 5 所示。

2. 4　评判矩阵的确定

为建立各评价因素与评价等级之间的对应关

系，需对各项因素对应等级做出相应评估，得到评

判向量，集合各因素评判向量形成评判矩阵。但对

表 5　评价因素模糊权向量

Table 5　Fuzzy weight vector of evaluation factors

因素集

第 1 层因素集

第 2 层因素集

第 3 层因素集

第 4 层因素集

模糊权向量

W=[0. 701，0. 213，0. 085]T

W1=[0. 193，0. 083，0. 724]T

W i1=[0. 031，0. 459，0. 247，0. 052，0. 126，0. 085]T

W i2=[0. 030，0. 046，0. 074，0. 249，0. 459，0. 141]T

W i3=[0. 043，0. 127，0. 600，0. 231]T

W i12=[0. 333，0. 667]T

W i14=W i22=W i32=[0. 090，0. 045，0. 574，0. 291]T

W i25=[0. 75，0. 25]T

W i34=[0. 122，0. 648，0. 230]T

表 3　承重木柱鉴定等级划分

Table 3　Classification of load-bearing timber columns

快速普

查项目

最大裂缝

深度 h1

最大裂缝

长度 l1

最大裂缝

宽度 b

抵承

错位

倾斜变形

评价指标

根据柱身表面最大裂

缝深度 h1与柱径 d 之

比来衡量

测量裂缝走向和长

度，取最大裂缝长度 l1

比柱长 l

根据柱身表面裂缝最

大开裂宽度来衡量

柱脚与柱础的抵承情

况及抵承比例 S1/S

测量柱脚与柱础的对

位情况及错位距离

L1/d1

比较实测值与柱高/
界限值的大小情况

评价

等级

A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D

残损情况

h1/d≤1/8
1/8<  h1/d≤1/4
1/4<  h1/d ≤1/2

h1/d>1/2
l1/l≤1/8

1/8<  l1/l≤1/4
1/4<  l1/l≤1/2

l1/l >1/2
b≤6 mm

6 mm<  b≤13 mm
13 mm<  b≤20 mm

b>20 mm
S1/S≥3/4

3/4>S1/S≥1/2
1/2>S1/S≥1/4

S1/S<1/4
L1/ d1≤1/15

1/15< L1/ d1≤1/7
1/7< L1/ d1≤1/4

L1/ d1>1/4
δ<l/300

l/300<δ≤  l/250
l/250<δ≤  l/200

δ>l/200

注：δ 为衡量柱身倾斜变形的参数。

表 4　第 1层因素集模糊权向量判断矩阵

Table 4　First layer factor set fuzzy weight vector 
judgment matrix

判断矩阵

第 1 楼层

第 2 楼层

第 3 楼层

第 1 楼层

1
1/4
1/7

第 2 楼层

4
1

1/3

第 3 楼层

7
3
1
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残损状态的评判中涉及定量和定性两套评判准则，

例如，对裂缝的评判举证需要通过对裂缝数量定量

评判和对裂缝宽度、裂缝深度、裂缝长度定性评判，

于是分别建立定量和定性体系下的评判向量的确

定方法，由定量评判向量与定性评判向量共同组成

评判矩阵 Aijk。

A ijk =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
a11 a12 … a1n

a21

⋮
a22 …
⋮

a1n

⋮
am1 am1 … amn

(2)

式中：amn 为各因素对应等级的评判因子，共同组成

各因素评判向量。

在定量评价体系中，根据古建筑木结构构件残

损情况的快速普查方法对飞云楼各构件进行残损

状态普查统计，对构件中出现的残损点数量、加固

点数量、分布恶化程度、对结构局部或整体可能造

成的影响根据等级划分标准进行安全等级评定。

为简化评估方法，可按照层次分析法的基本原则，

通过统计各评价因素下各等级构件的数量，按照比

例分配确定定量评价体系中的底层评判向量。

对于考虑采用定性划分等级的残损状态，引入

隶属度函数建立评价因素与评价等级之间的对应

关系。岭形分布评价函数连续，计算简单，符合残

损评价的实际情况 [16]。同时，残损状态测量值越大

导致构件越偏于危险，故采用偏小型降岭形分布作

为隶属度函数，假设构件评估因素对应残损测量值

为 x，规定 x1、x2、x3 分别为从 A~D 等级之间的等级

限值，为保证安全储备能力，扩大对 C 级划分区间，

建立对应各等级的隶属度函数，可得式（3）~式（6），

其隶属度函数曲线如图 4 所示。

等级 A 对应的隶属度函数为

GA ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0,  x > ( )2x1 + x2 /3
1
2 - 1

2 sin 3π
x2 - x1 ( )x - 5x1 + x2

6 ,x1 < x ≤ 2x1 + x2 /3

1,  x ≤ x1

（3）

等级 B 对应隶属度函数为

GB ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0,  x ≤ x1

1
2 + 1

2 sin 2π
x2 - x1 ( )x - 3x1 + x2

4 ,  x1 < x ≤ x1 + x2

2
1
2 - 1

2 sin 2π
x2 - x1 ( )x - x1 + 3x2

4 ,  x1 + x2

2 < x ≤ x2

0,  x > x2

（4）

等级 C 对应隶属度函数为

GC ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0,  x ≤ x1 + 2x2

3
1
2 + 1

2 sin 6π
3x3 - 2x2 - x1 ( )x - x1 + 2x2 + x3

4 ,  x1 + 2x2

3 < x ≤ x1 + 2x2 + 3x3

6
1
2 - 1

2 sin 2π
3x3 - 2x2 - x1 ( )x - 9x3 + 2x2 + x1

4 , x1 + 2x2 + 3x3

6 < x ≤ x3

0,  x > x3

（5）

等级 D 对应隶属度函数为

GD ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0,  x ≤ ( )x 3 + x2 /2
1
2 + 1

2 sin 2π
x3 - x2 ( )x - 3x3 + x2

4 ,  ( x 3 + x2 )/2 < x ≤ x3

1,  x > x3

（6）

飞云楼涉及承重构件数量多，将每一项检测结

果带入隶属度函数确定影响因素评价等级的隶属

度会造成步骤烦琐等问题。因此，通过隶属度函数

确定底层因素集的各构件在不同残损状态下的隶

属向量 R= {r1, r2, r3…rn}，对隶属向量归一化后确

定该构件在该残损状态下的等级，再按照比例分配

法确定定性评价体系中的底层评判向量。

2. 5　计算评价等级向量

每层因素模糊权向量W i
T 及评判矩阵 Aijk 确定

后，按式（7）分别确定评定等级向量 Xijk。

X ijk =W T
ijk ⋅A ijk （7）

式中：i 为飞云楼层数；j 为承重构件，1 表示木柱，2
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表示梁枋，3 表示斗拱；k为各残损类型。

评定等级向量 Xijk 即代表每层模糊评价向量，

确定每层模糊评价向量后，逐层计算，最终按式（8）
确定结构评定等级向量 X。

X=W T ⋅A （8）
评定等级向量 X即代表整体结构模糊评价向

量，可按照最大隶属度原则，确定结构安全等级。

按照模糊层次评价流程（见图 5）对飞云楼进行结构

安 全 状 态 评 估 ，经 计 算 可 得 X=WT·A= [0. 924 
0. 052 0. 023 0. 002]，表明飞云楼的安全等级评估为

A 级，结构状态安全。

3　加固措施稳定效果评定

通过假设古建筑体内仅存在残损，不存在任何

对结构体修缮的加固措施，建立仅有残损状态的评

价体系，在计算评判矩阵时，去除加固措施的评价

因素，其他因素占比保持不变，而后经过相同的模

糊层次综合评估流程后可得到飞云楼相应的安全

等级评估结果，即 X=WT·A= [0. 854 0. 041 0. 010 
0. 002]。

与考虑残损和加固的模糊层次评价结果 X= 

[0. 924 0. 052 0. 023 0. 002]对比可看出，在模糊层次

安全等级评估中，加固措施增大了结构对 A 等级的

隶属度，意味着对古建筑进行修缮加固的各类措施

提高了结构的安全性，增强了建筑结构的稳定性。

4　结论

应用 4 级模糊层次评价法对修缮后的飞云楼进

行安全评估，主要结论如下：

1）基于 4 级模糊层次评价方法构建的体系框架

体现了楼层与承重构件间的关系，能从各层及各层

承重构件的模糊评价结果中找出各层薄弱构件及

整体结构的薄弱层，同时考虑不同构件对结构安全

状态的影响程度以及不同残损状态对同一构件安

全状态的影响程度，实现结构安全状态评估由构件

层面上升至整体结构层面。对于其他古建筑类型，

可将建筑层数作为基本评价架构，利用构件的多种

残损状态和加固措施作为评价因素进行综合安全

评估。

2）评价体系中考虑了现存古建筑中残损状态

与修缮措施并存的现状，将两者对结构本身的负面

及正面影响进行量化，引入加固点和残损点作为评

价指标；另外还考虑到残损类型多样，特点不一，基

于此原因将残损类型分为定量评价与定性评价，并

基于规范与工程经验，针对定性评价提出一套评价

分级标准。

3）分别建立有无加固措施作为评价因素的两

种评价体系来评估加固对古建筑安全状态的影响，

结果表明，加固措施能有效加强古建筑结构安全

状态。
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