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摘要:为评定单层工业厂房上部承重结构可靠性,提出了一种将层次分析法(AHP)与灰色

聚类分析法相结合的可靠性评估方法.依据《工业建筑可靠性鉴定标准》(GB50144—2008)

相关规定,提出采用承载功能、结构整体性、使用状况、结构水平位移作为灰色聚类分析的聚

类指标,并采用层次分析法确定各指标对结构体系可靠性影响的权重;采用层次分析法,充分

考虑构件的位置、类型对上部承重结构可靠性的影响程度差异,确定构件权重系数,评定上部

承重结构承载功能等级;提出聚类指标灰类等级划分标准,并根据厂房现状及承载能力验算

结果,为聚类指标赋予白化数;通过聚类分析,构造聚类向量,按最大隶属度原则,确定结构体

系可靠性等级及隶属度.工程实例验证表明,依据所提方法所得评定结果与GB50144—2008
评定结果一致,能够满足工程实际的应用.
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0 引 言

工业建筑是工业生产的重要基础设施,其可

靠性直接影响企业能否正常进行生产.我国钢铁、
化工、机械、建材、纺织等诸多行业内,工业建筑长

期超负荷承受吊车荷载、积灰荷载、平台操作荷载

等作用,并且持续处于高温、腐蚀等不利环境下工

作,这种情况已对结构的安全性和使用性产生了

严重影响[1],因而需要对这些建筑进行可靠性评

定并采取必要的维修、加固或拆除等措施.
许多专家学者对于工业厂房的可靠性评价方

法已开展了大量研究工作.目前,主要的评价方法

有实用鉴定法、概率论方法[2-3]、模糊评判法[4-5].
其中我国工业建筑可靠性评定依据的主要标准

《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准》(GB50144—

2008)[6],采用的便是实用鉴定法.该标准将工业

厂房划分为地基基础、上部承重结构和围护结构

3个子系统,分别评定其可靠性等级,再对工业厂

房整体进行可靠性等级划分.其中上部承重结构

从承载功能和结构整体性两方面进行安全性评

定,再结合使用性评定结果,确定其可靠性等级.
这种方法容易理解,操作简单,但是评定结果仅划

分为4个等级,缺乏对结构可靠性状态的量化反

映.
此外,层次分析法、灰色理论方法也逐渐被应

用到工业厂房的可靠性鉴定中.陈少杰等[7]较系

统地研究了层次分析法在结构体系可靠性评估中

的应用,结果表明,通过引入层次分析法确定构件

权重,对结构体系可靠性评定的结果较《工业建筑

可靠性鉴定标准》(GB50144—2008)更为合理.
顾祥林等[8]则提出同种构件在一层结构中的作用

和地位基本相同,因而同种构件的权重系数应该

相同或者差别不大,并计算出了单层工业厂房中

不同类型构件的权重比,该方法已写入上海市地

方标准《既有建筑物结构检测与评定标准》(DG/

TJ08-804—2005)[9].
王威等[10]将灰色聚类分析引入建筑结构可



靠性评定,阐述了用灰色聚类分析方法评价建筑

结构可靠性的原理和步骤,并以5个工业厂房作

为工程实例进行验证,证明了其可行性,但是通过

计算聚类权来表示各聚类指标在工业厂房上部承

重结构可靠性评定中的权重,所得结果与工程经

验偏差较大,而且没有详细阐明如何确定结构体

系的抗力/荷载效应对应的白化数.郭小东等[11]

则将灰色系统理论和模糊数学理论相结合,采用

灰色模糊关系向量和评价指标权重向量计算木结

构的结构体系安全性综合评估值,可以综合考虑

不同损伤对构件安全性的影响程度以及不同安全

性等级的构件对结构体系安全性的影响程度;之
后,他们又将灰色聚类分析和层次分析法相结合,

采用层次分析法确定各评价指标权重,再通过聚

类分析获得木结构的结构体系安全性等级隶属度

向量,避免将结构简单划分等级,可以让评定结果

更全面、量化地反映结构整体情况[12].
本文在采用灰色聚类分析法评定上部承重结

构可靠性的过程中,引入层次分析法确定各聚类

指标在上部承重结构可靠性评定中的权重系数,

并评定承载功能等级,一定程度上弥补文献[10]

的不足.同时,采用灰色聚类分析法求得单层工业

厂房上部承重结构对各可靠性等级的隶属度向

量,以期评定结果相比现行《工业建筑可靠性鉴定

标准》(GB50144—2008)更能体现量化效果.

1 灰色聚类分析的基本原理及应用

1.1 灰色聚类分析的基本原理

灰色聚类分析将聚类对象对于不同聚类指标

的白化数,按数个灰类进行归纳,从而判断聚类对

象所属的灰类[13].
记 A1,A2,…,Ai,…,Am 为聚类对象;B1,

B2,…,Bj,…,Bn 为聚类指标;Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,…,k,…

为聚类灰类;dij为第i个聚类对象对第j 个聚类

指标的白化数;fjk为第j个聚类指标对第k 个灰

类的白化函数.则灰色聚类分析的步骤如下:
(1)确定dij,并构造样本矩阵.
(2)确定不同灰类的白化函数,常见的白化函

数曲线如图1所示.
(3)求聚类权ηjk,第j个聚类指标对第k 个

灰类的权为

ηjk=λjk ∑
n

j=1
λjk (1)

(4)求聚类系数σik,表示第i个聚类对象对第

k个灰类的聚类系数:

σik=∑
n

j=1
fjk(dij)ηjk (2)

(5)构造聚类向量

σi=(σi1 σi2 σi3 σi4) (3)

(6)聚类分析.根据最大隶属度原则,在σi 中

挑选最大值判断聚类对象所属灰类.

  

图1 常见的白化函数曲线

Fig.1 Commonwhiteningfunctioncurves

1.2 确定聚类指标及灰类等级

对于单层工业厂房上部承重结构的可靠性评

定,《工业建筑可靠性鉴定标准》(GB50144—

2008)分别从安全性、使用性两方面各自评定等

级,再综合评定可靠性等级,其中影响安全性的因

素包括承载功能和结构整体性,影响使用性的因

素包括使用状况和结构水平位移.相对应的,本文

采用上述4个因素作为灰色聚类分析的聚类指

标.
如表1所示,同时结合文献[10],取构件抗

力/荷载效应比小于0.8时,相应的D灰类的白

化函数取值为1.
4个聚类指标的分级及量化标准参照文献

[10],整理后各聚类指标的灰类等级划分如表2
所示.各聚类指标的白化数由专家根据结构现状

进行评分确定.
参照图1,可得钢结构厂房承载功能对应的
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各灰类的白化函数曲线如图2所示,钢筋混凝土

结构或砌体结构厂房承载功能对应的各灰类的白

化函数曲线如图3所示,其他聚类指标对应的各

灰类的白化函数曲线如图4所示.

表1 构件承载能力(R/γ0S)评定等级

Tab.1 Componentbearingcapacity(R/γ0S)rating

结构类别
构件等级

a b c d

钢结构 ≥1.00 <1.00,≥0.95 <0.95,≥0.90 <0.90

混凝土或砌体结构 ≥1.00 <1.00,≥0.90 <0.90,≥0.85 <0.85

表2 各聚类指标的灰类等级划分

Tab.2 Greyclassificationofeachclusteringindex

聚类灰类
聚类指标

承载功能 结构整体性 使用状况 结构水平位移

A ≥1.00 <1.00,≥0.75 <1.00,≥0.75 <1.00,≥0.75

B <1.00,≥0.95(<1.00,≥0.90) <0.75,≥0.50 <0.75,≥0.50 <0.75,≥0.50

C <0.95,≥0.90(<0.90,≥0.85) <0.50,≥0.25 <0.50,≥0.25 <0.50,≥0.25

D <0.90(<0.85) <0.25 <0.25 <0.25

注:括号内为钢筋混凝土结构和木结构对应的承载功能灰类等级划分标准.

      

图2 钢结构承载功能白化函数

Fig.2 Whiteningfunctionofsteelstructurebearingfunction

      

图3 钢筋混凝土或砌体结构承载功能白化函数

Fig.3 Whiteningfunctionofreinforcedconcreteormasonrystructurebearingfunction

      

图4 其他聚类指标白化函数

Fig.4 Whiteningfunctionofotherclusteringindexes
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2 层次分析法的基本原理及应用

2.1 层次分析法的基本原理

层次分析法是由Saaty提出的定性分析与定

量计算相结合的系统分析与决策方法[14],其基本

思想是将若干因素对同一目标的影响程度,归结

为以数值表示的它们在目标中占的权重.若要比

较n个因素U=(U1 U2 … Un)对目标Ⅰ的

影响,确定各个因素在Ⅰ中占的比重,其基本步骤

如下:
(1)建立层次分析结构

对单层工业厂房上部承重结构进行可靠性分

析,需要首先根据构件安全性等级评定上部承重

结构系统的承载功能等级,其次根据承载功能、结
构整体性、使用状况和结构水平位移4个指标综

合评定上部承重结构可靠性状态.因而需要建立

层次模型,逐步评定.本文建立的层次分析结构如

图5所示.

图5 层次分析结构

Fig.5 Hierarchicalanalysisstructure

(2)构造判断矩阵

每次选取两个因素Ui、Uj,用cij表示Ui 与

Uj 对Ⅰ的影响程度之比,构造判断矩阵:

C=(cij)n×n (4)
且满足cij>0,cji=1/cij,cii=1,i,j=1,2,…,n.

层次分析法常用1~9标度方法描述两因素

的权重比值,形成上述判断矩阵.判断矩阵标度如

表3所示.

表3 判断矩阵标度

Tab.3 Judgmentmatrixscale

重要性等级 cij 重要性等级 cij

相同 1 很强 7

稍强 3 绝对强 9

强 5

注:介于两个等级之间可根据实际情况和定性分析进行取值.

(3)各影响因素权重计算

计算判断矩阵的最大特征值λmax及其对应的

特征向量,该特征向量归一化后为

ω=(ω1 ω2 … ωn)T (5)

其中∑
n

i=1
ωi=1.

文献[15]证明向量ω 即为权重向量,表示

U1,U2,…,Un 在目标Ⅰ中占的比重.
(4)对判断矩阵进行一致性检验

层次分析法采用Ic 作为度量判断矩阵脱离

一致性的指标,即

Ic=λmax-nn-1
(6)

Ic越大,表明判断矩阵偏离完全一致性的程

度越大;Ic 越小(最小为0),表明判断矩阵的一致

性越好.
Ic 反映了判断矩阵的一致性程度,但是不能

反映其一致性是否满足要求.为衡量不同阶判断

矩阵是否具有满意的一致性,另外引入判断矩阵

的平均随机一致性指标Ir.Ir 是大量同阶随机互

反矩阵一致性指标Ic 的平均值.对于1~9阶判

断矩阵,Ir的取值列于表4.

表4 平均随机一致性指标

Tab.4 Averagerandomconsistencyindicator

阶 Ir 阶 Ir

1 0 6 1.24

2 0 7 1.32

3 0.58 8 1.41

4 0.90 9 1.45

5 1.12

将判断矩阵的一致性指标Ic 与同阶平均随

机一致性指标Ir之比称为随机一致性比率,记为

Rc.当Rc=Ic/Ir<0.10时,即认为判断矩阵具有

满意的一致性,否则就需要调整判断矩阵,直至使

之具有满意的一致性.
2.2 上部承重结构承载功能评定

上部承重结构体系的承载功能评定可参考文

献[8],采用层次分析法,综合考虑各构件的安全

性等级进行评定.具体步骤为

(1)根 据 《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准》
(GB50144—2008)对单层工业厂房上部承重结

构进行承载能力验算,评定构件安全性等级.
(2)按式(7)确定各类构件对于上部承重结构
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承载功能的影响权重系数ωi:

ωi= ri

∑niri

(7)

其中ωi 代表i类构件中每根构件的权重比;ri 表

示i类构件的权重比,如表5所示;ni 表示i类构

件的数量.

表5 单层工业厂房不同类型构件权重比值

Tab.5 Theweightratioofdifferenttypesofcomponents

forsingle-storyindustrialbuilding

厂房类型
ri

边柱 中柱 屋架 屋面板 吊车梁

构件类型齐全 3.57 6.00 1.89 1.00 1.89

无吊车梁 3.73 6.44 2.00 1.00 -

屋面板不承重 1.82 3.02 1.00 - 1.00

(3)计算各安全性等级构件的权重总和,并用

Γk 表示:

Γk=∑
nk

ik=1
ωik

(8)

其中k代表构件安全性等级,分a、b、c、d4个等

级;ik 代表安全性等级为k 级的构件的编号;nk

代表安全性等级为k 级的构件总数;ωik
代表安全

性等级为k级的构件的权重系数,由ωi 确定.
(4)根据式(8)计算结果,按表6确定上部承

重结构的承载功能等级.表6所示的承载功能分

级标 准 根 据 《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 等 级》
(GB50144—2008)第7.3.4节重要构件集承载

功能等级划分标准制定.

表6 上部承重结构承载功能分级标准

Tab.6 Evaluationcriteriaforthebearingcapacity
ofupperload-bearingstructures

承载功能等级 评定标准

A Γb≤0.3且Γc=0,Γd=0

B Γc≤0.2且Γd=0

C Γc≤0.5且Γd≤0.1

D Γc>0.5或Γd≥0.1

2.3 层次分析法确定评价指标权重

如1.2所述,本文将承载功能、结构整体性、
使用状况和结构水平位移作为灰色聚类分析的聚

类指标,若按1.1步骤(3)确定各指标的聚类权,
则结果如表7所示.

由表中数据可以看出,各聚类指标在不同灰

类的聚类权差异显著,与工程经验并不相符.为
此,本文采用层次分析法,更合理地确定各聚类指

标的权重,以替代步骤(3).

表7 各聚类指标的聚类权

Tab.7 Clusteringrightsofeachclusteringindex

聚类

灰类

聚类权

承载功能 结构整体性 使用状况 结构水平位移

A 0.25 0.25 0.25 0.25

B 0.30 0.23 0.23 0.23

C 0.38 0.21 0.21 0.21

D 0.52 0.16 0.16 0.16

以承载功能、结构整体性、使用状况和结构水

平位移作为比较因素,并根据式(4)构造判断矩阵

C,计算各聚类指标的权重并进行一致性检验.判
断矩阵C的计算结果见表8.由表8可知,判断矩

阵C满足一致性要求,各因素权重向量ω=(0.33
0.33 0.17 0.17)T,λmax=4,Ic=0,Rc=0<0.1.

表8 判断矩阵C及其检验结果

Tab.8 JudgmentmatrixCanditstestresults

评价

指标

承载

功能

结构

整体性

使用

状况

结构

水平位移
权重

承载功能 1 1 2 2 0.33

结构整体性 1 1 2 2 0.33

使用状况 1/2 1/2 1 1 0.17

结构水平位移 1/2 1/2 1 1 0.17

相应的,上部承重结构对各灰类的聚类系数

计算由式(2)调整为

σik=∑
n

j=1
fjk(dij)ωj (9)

3 工程实例

为验证本文方法的可行性与准确性,取一工

程实例,分别用本文方法与现行《工业建筑可靠性

鉴定标准》(GB50144—2008)进行可靠性评定,
并比较评定结果.
3.1 工程概况

太原某钢厂拟进行硅钢冷连轧配套技术改

造,为保证厂房结构改造后的使用安全,厂方委托

北京某检测中心对连铸车间钢水接受跨(FG)、浇
铸跨(GH)进行结构检测鉴定,提出厂房结构处

理意见,检测区域如图6实线框所示.
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图6 连铸车间厂房平面图

Fig.6 Floorplanofthecontinuouscastingworkshop

根据设计资料,该厂房钢水接受跨(FG)、浇
铸跨(GH)可单独划分为一个鉴定单元,为单层

钢排架结构.该排架结构主要构件包括排架柱、吊
车梁、屋架,其中排架柱为斜腹杆 H 形双肢组合

钢柱,材料采用A3F镇静钢;浇铸跨12m吊车梁

采用3号镇静钢,截面尺寸为 HN1800mm×
700mm×16mm×28mm,接受跨所有吊车梁及

浇铸跨24m吊车梁采用16Mn钢,截面尺寸为

HN3140mm×800mm×20mm×30mm;屋面

系统采用桁架式钢屋架,材料采用 A3F镇静钢;
屋面板为轻型压型钢屋面板.
3.2 现场检测结果

3.2.1 荷载状况 经过现场检查、核实,得出荷

载状况如下.
(1)永久荷载:结构构件、设备自重根据现场

检测结果,参考原设计、变更设计、扩建设计、加固

设计图纸及维修资料计算确定.
(2)可 变 荷 载:屋 面 活 荷 载 标 准 值 取 为

0.5kPa;屋面积灰荷载标准值,挡风板内取为

0.75kPa,挡风板外取为0.3kPa;风荷载标准值

取为0.4kPa,地面粗糙度类别为C类;雪荷载标

准值取为0.35kPa.
(3)吊车荷载:钢水接受跨由东向西依次设置

有1台140t/32/10t、1台125t/32t的重级工作

制软钩桥式吊车;连铸车间钢水浇铸跨由东向西

依次设置有1台75t/20t、1台50t/10t的重级

工作制软钩桥式吊车.吊车起吊重物时,作用于吊

车梁上荷载的动力系数取1.1.
(4)地震作用:场地类别为Ⅲ类,抗震设防烈

度为8度,设计基本地震加速度值为0.2g,设计

地震分组为第一组.
3.2.2 构 件 材 料 性 能 根据现场抽检结果,

G/99柱腹板厚度平均值为20.3mm(原设计

20mm),F/99柱腹板厚度为18.2mm(原设计

18mm),截面尺寸偏差在《热轧钢板和钢带的尺

寸、外形、重量及允许偏差》(GB/T709—2008)允
许范围内;钢构件表面温度均低于150℃,可忽略

温度对结构承载能力的影响;采用硬度法测试钢

材抗拉强度,均满足原设计要求.
3.2.3 构件损伤 经过现场检查,厂房柱目前使

用状态基本良好,排架柱的截面尺寸及布置与原

设计基本相符,主要存在如下损伤:G/99柱柱脚

锈蚀严重;F/99柱的柱脚和走道板附近存在锈蚀

现象;H/108柱的中部存在腐蚀掉漆现象;G/99、

G/106柱缀条被切除;G/107柱的缀条弯曲变形.
部分柱间支撑存在杆件切除、弯曲变形现象:

F/107-108柱间支撑形式与原设计不符,底部被

切除一肢;G/107-108、H/107-108柱间支撑形式

与原设计不符,部分杆件弯曲变形;F/103-104柱

间支撑底部被切除一肢.
屋盖系统基本完好,个别屋架间交叉支撑存

在弯曲变形、被切除现象;F-G/105轴线屋架一根
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腹杆弯曲变形.
钢水接受跨吊车梁系统损伤严重,F/103-

104、F/104-105上翼缘与腹板多处出现严重疲劳

损伤,疲劳裂缝最大已深入腹板内部约300mm
长,101/G、104/G、106/G的支座端部圆弧段下翼

缘与腹板连接处出现疲劳裂缝.
3.3 构件承载能力验算

根据原设计及上述检测结果,任取该厂房一

榀,采用PKPM 软件建模计算.屋架视为桁架结

构,与上柱铰接.各构件应力比如图7所示,图中

数字表示构件强度计算应力比,圆圈内数字表示

该杆件平面内稳定应力比超限及其平面内稳定应

力比数值.由图可知,该厂房排架柱、屋架等构件

强度验算满足承载能力要求,但是屋架腹杆失稳,
且该腹杆位置与现场检查中发现的弯曲变形的腹

杆位置相同.

根据PKPM 计算结果,排架柱抗力/荷载效

应比满足a级标准,但是考虑到构件损伤对于构

件承载能力的削弱,将 F/99、G/99、G/106、G/

107、H/108柱安全性评为b级,其他排架柱评为

a级;屋架所有构件的抗力/荷载效应比达到a级

标准,考虑到个别腹杆失稳对屋架安全性的影响,
将屋架安全性等级评为b级.

根 据 《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准 》
(GB50144—2008),钢构件有裂缝时,安全性应

评为c级或d级;吊车梁受拉区有裂缝时,安全性

应评为d级.因而将F/103-105、G/99-107吊车梁

安全性评为d级.随机抽取未出现裂缝的吊车梁,
采用PKPM工具箱中的吊车梁设计模块进行承

载能力验算,抗力/荷载效应比结果如表9所示,
因而其他吊车梁安全性等级评为a级.

图7 构件应力比

Fig.7 Componentstressratio

表9 吊车梁承载能力(R/γ0S)验算

Tab.9 Thebearingcapacity(R/γ0S)verificationofcranebeam

吊车梁位置 截面 跨度/m 吊车起重量

上翼缘

抗压强度

验算结果

下翼缘

抗拉强度

验算结果

端部腹板

抗剪验算

结果

腹板局部

抗压验算

结果

F/99-100 HN1800mm×700mm×16mm×28mm 12 140t+125t 1.37 1.67 1.08 2.09

H/99-101 HN3140mm×800mm×20mm×30mm 24 75t+50t 1.37 1.96 2.78 4.54
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综上,各构件安全性等级整理后如表10所

示.

表10 构件安全性等级评定结果

Tab.10 Componentsafetyratingresults

构件类型 构件等级 数量
 

边柱
a 15

b 2
 

中柱
a 4

b 3

屋架 b 38
 

吊车梁
a 20

d 7

3.4 聚类灰类等级评定

本例中厂房屋面板为不上人压型钢屋面板,
屋面板不承重,根据式(7)及表5,计算可得边柱

权重系数为

ωsc=1.82/(1.82×17+3.02×7+1.00×
38+1.00×27)=0.0156

同理可得其他构件权重系数,整理后如表11
所示.

表11 构件权重系数

Tab.11 Weightcoefficientofcomponents

构件类型 构件等级 数量 权重系数
 

边柱
a 15 0.0156

b 2 0.0156
 

中柱
a 4 0.0258

b 3 0.0258

屋架 b 38 0.0850
 

吊车梁
a 20 0.0850

d 7 0.0850

根据式(8),可知该厂房各安全性等级的构件

权重之和分别为Γa=(1.56×15+2.58×4+
0.85×20)×10-2=0.51,Γb=(1.56×2+2.58×
3+0.85×38)×10-2=0.43,Γc=0,Γd=0.85×
7×10-2=0.06.

对照表6,可知该厂房上部承重结构承载功能

灰类等级应评为C级.参照表2,白化数取0.95-
0.05×0.06/0.1=0.92.

此外,根据3.2.3所述现场损伤检查结果,该
厂房结构布置基本合理,能够形成完整的体系,不
影响结构安全,但部分柱间支撑存在与原设计不

符,个别杆件切除、弯曲变形现象,个别屋架间水

平支撑存在弯曲变形、被切除现象,因而将结构整

体性灰类等级评为B级,白化数取B级白化数区

间的中间值,为0.625.
由于部分吊车梁疲劳损伤严重,必须及时采

取措施,在对吊车梁进行加固或更换过程中,会对

厂房的正常使用产生显著影响,因而使用状况灰

类等级评为C级,白化数取C级白化数区间的中

间值,为0.375.
现场检查时,厂房柱未发现明显位移,吊车运

行未出现卡轨现象,证明结构水平位移很小,灰类

等级评为A级,白化数取A级白化数区间的中间

值,为0.875.
依据式(2)及图2、4,可知上部承重结构对A

级的聚类系数为σ1=0.5×0.17=0.085,对B级

的聚类系数为σ2=0.4×0.33+0.5×0.33+
0.5×0.17=0.382,对C级的聚类系数为σ3=
0.6×0.33+0.5×0.33+0.5×0.17=0.448,对

D级的聚类系数为σ4=0.5×0.17=0.085.
该厂房上部承重结构对各灰类等级的聚类向

量σ=(0.085 0.382 0.448 0.085),根据最

大隶属度原则,其可靠性等级应评为C级.
根 据 《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准 》

(GB50144—2008),该厂房上部承重结构安全性

等级应评为C级,使用性等级应评为C级,结构

可靠性等级评为C级.虽然采用两种方法评级结

果一致,但两者含义不同.采用本文方法评定,充
分考虑了构件类型、构件位置在上部承重结构体

系承载功能评定中的影响差异,相比《工业建筑可

靠性鉴定标准》(GB50144—2008),能更加全面

地反映结构承载功能状况;对上部承重结构体系

可靠性的评定结果以隶属度向量的形式体现,可
以较为量化地反映结构体系可靠性状态.

4 结 论

(1)本文采用承载功能、结构整体性、使用状

况和结构水平位移作为灰色聚类分析的聚类指

标,与《工业建筑可靠性鉴定标准》(GB50144—

2008)从安全性、使用性两方面评定工业厂房上部

承重结构可靠性的规定相适应,对现行标准进行

了一定的继承与发展,方便工程实际应用.
(2)采用层次分析法,相比《工业建筑可靠性

鉴定标准》(GB50144—2008),更加充分地考虑

了构件类型和构件位置在上部承重结构可靠性评

定中的影响差异,对上部承重结构承载功能等级
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的评定更加合理,结果更加明确.
(3)采用层次分析法,根据专家意见合理确定

各聚类指标在单层工业厂房上部承重结构可靠性

评定中的权重,以此替代灰色聚类分析原本的确

定聚类权的方法,更符合工程实际.
(4)采用灰色聚类分析与层次分析法相结合

对工业厂房进行可靠性评定,最终得到厂房上部

承重结构体系可靠性对各等级的隶属度,评定结

果相 比 现 行 《工 业 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准》
(GB50144—2008)更加量化、明确.
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Reliabilityevaluationmethodforupperload-bearingstructuralsystem
ofsingle-storyindustrialbuilding

HE Huanan*1, DU Yancheng1, XING Kuntao2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChinaMetallurgicalConstructionResearchInstituteCo.,Ltd.,Beijing100088,China)

Abstract:Inordertoevaluatethereliabilityoftheupperload-bearingstructureofsingle-story
industrialbuildings,areliabilityevaluationmethodcombiningtheanalytichierarchyprocess(AHP)

andgreyclusteringanalysisisproposed.AccordingtotherelevantregulationsofStandardfor
AppraisalofReliabilityofIndustrialBuildingsandStructures(GB50144-2008),itisproposedto
adoptthebearingcapacity,structuralintegrity,usestatusandstructuralhorizontaldisplacementas
theclusteringindexofgreyclusteringanalysis,anduseAHPtodeterminetheweightoftheinfluence
onthereliabilityofthestructuralsystemofeachindex.AHPisusedtofullyconsiderthedifferent
influencesofthelocationandtypeofthecomponentonthereliabilityoftheupperload-bearing
structuretodeterminetheweightcoefficientofthecomponentandevaluatethebearingcapacitylevel
oftheupperload-bearingstructure.Accordingtothegreyclassificationstandardoftheclustering
indexandstatusofbuildingsandthecalculationresultofthebearingcapacity,thewhiteningnumber
isassignedtotheclusteringindex.Theclusteringvectorisconstructedbyclusteringanalysis,andthe
reliabilitylevelandmembershipdegreeofthestructuralsystemaredeterminedaccordingtothe
principleofmaximum membershipdegree.Afterverificationbyengineeringexamples,itisshown
thattheevaluationresultsobtainedaccordingtotheproposed methodareconsistentwiththe
evaluationresultsofGB50144-2008,whichcanmeetthepracticalapplicationoftheproject.

Key words:single-storyindustrialbuilding;upperload-bearingstructure;reliability;analytic
hierarchyprocess;greyclusteringanalysis
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