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摘要!为提升单层工业厂房搬迁加固改造评估的准确性!基于模糊数学理论!将该评估分为结构损

伤评估%费用评估和环境保护评估
!

个部分!选取
"#

个指标作为评估因子!采用隶属函数法和类比

法构造判断矩阵!再由层次分析法确定权系数向量!建立三层次两阶段的模糊综合评估模型$以某

公司
#

栋单层厂房为例!应用该评估模型对其搬迁加固改造的技术性与经济性进行了评估"结果

表明#模糊综合评估方法的评估结果客观合理!能较准确地反映单层工业厂房搬迁加固改造的优

势!可为单层工业厂房的继续使用与持续发展提供有效的科学依据"

关键词!单层工业厂房$模糊数学$搬迁加固改造$综合评估
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随着工业迅速发展#城镇化速度加快#不少工业

厂房不能满足使用要求和环境保护要求面临迁

址(

"

)

#而原有厂房的使用寿命还远未结束(

#

)

%据统

计#中国工业厂房面积已累计
<]"$

A

B

#

(

!

)

#环境污



染中与建筑相关的污染所占比例约为
!>F

(

>

)

#为了

寻找适合中国国情的旧工业建筑再利用途径(

@

)

#减

少新建厂房对环境的污染#同时在更具经济性的考

虑下对原有构件进行保护性拆除'搬运#再重新安装

继续使用的方法显然更符合新时代下绿色'环保'节

约的需求(

%

)

%

研究显示#目前针对单层工业厂房搬迁加固改

造工程只有单方面的研究#没有综合评估%仝书

敬(

%

)提出了基于层次分析 !

.*+,

O

21/ K13)+)/0

O

S)'/3RR

#

.KS

"法的单层工业厂房可靠性鉴定#但未

进行经济性与环保相结合的综合评估#且不涉及地

基基础的评估%罗佳(

<

)提出了基于模糊理论的单层

工业厂房构件可利用性评判#但未结合其他因素对

单层工业厂房是否进行搬迁进行整体评估%

由于工业厂房搬迁加固改造技术还不成熟#其

综合评估涉及众多影响因素#且各因素之间还存在

相关性'不确定性和模糊性%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

数和隶属度描述模糊集合(

A

)

%本文基于模糊数学理

论#建立针对混凝土排架结构的单层工业厂房搬迁

加固改造的模糊综合评估方法#以某单层厂房为例#

应用该方法进行评估#以期为类似工业厂房的继续

使用提供有效的科学依据%

?

模糊综合评估模型的建立

单层工业厂房搬迁加固改造相比拆除重建具有

工期短'成本低以及绿色环保
!

个方面的特点#本文

的评估方法采用三层次两阶段模糊综合评估模型%

首先#将单层工业厂房搬迁加固改造的可行性作为

评估模型的目标层#由结构损伤情况'费用'环境保

护构成评估模型的系统层%然后#系统层选取主要

的评估因子构成因素层#其中#结构损伤情况选取裂

缝'表面损伤'钢筋锈蚀'连接件损伤'混凝土强度以

及混凝土碳化深度作为主要的评估因子%费用选择

拆除费用'运输费用'重装费用以及加固改造费用作

为主要的评估因子#而环境保护评估则选取粉尘排

放量和固体垃圾排放量作为评估因子%通过确定权

系数向量和构造判断矩阵#分两阶段计算#最终得到

目标层的评估结果#从而判别单层工业厂房搬迁加

固改造是否可行%模糊评估模型如图
"

所示%

D

利用层次分析法确定权系数向量

层次分析法通过因素间的两两比较构造判断矩

阵#经过数学运算间接确定各因素的权重#具体步骤

图
?

单层工业厂房搬迁加固改造的模糊评估模型
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如下(

?="$

)

$

首先根据单层工业厂房搬迁加固改造所包含因

素及其相互关系建立层次结构#本文分为
!

个层次#

依次为目标层'系统层和因素层&其次将同层次的各

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
"

(

""

)

&最后构造出判断矩阵#求出其最

大特征值
$

B+X

和相应的特征向量
&

$

#将特征向量

&

$

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

两重要性比较时#为了避免出现逻辑性错误#需要根

据最大!绝对值"特征值
$

B+X

进行一致性检验%根据

公式!

"

"计算出一致性指标
=

5

#即

=

5

`

!

$

B+X

\C

"+!

C\"

" !

"

"

式中$

C

为同系统层子项下因素层的因素数量%

表
?

两两比较重要性赋值

7(0@? 5(,*6,+#3&8

C

(*,+&-.8

C

&*%(-$#;++,

2

-8#-%+

4

*

+

4

I

相同 稍强 强 很强 绝对强 稍弱 弱 很弱 绝对弱
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均为同层次的因素&

@
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为
4
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和
4
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重要性的比值&相邻

程度的中间值取
#
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表
#

为平均随机一致性指标
=

U

%由建立的判

断矩阵和表
#

可得出平均随机一致性指标
=

U

#再将

其代入公式!

#

"#当一致性比率
,

5

'

$:"

时#即认为

一致性检验通过%

,

5

=̀

5

+

=

U
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表
D

平均随机一致性指标
'

1

7(0@D A#(-1(-4&83&-+,+%#-$
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.-4#B'

1

矩阵阶数
" # ! > @ % < A ?
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为使相比较的
#

个因素性能条件处于同一水

平#还需要根据各影响因子的自身性能条件进行修

正(

"#

)

#即改进
.KS

法%首先应用
.KS

法求得权

重向量
(`

!

J

"

#

J

#

#/#

J

C
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#然后按照性能越差的因

?!

第
"

期
!!!!!!!!

陈大川!等#基于模糊评价的单层工业厂房搬迁可行性研究



素对整体性能影响越大的原则#求得权重向量
#

`

!

"

"

#

"

#

#/#

"

C

"#最后定义最终的权重向量
&`

!

H

"

#

H

#

#/#

H

C

"

G

#其中的元素
H

*

为

H

*

`

J

*

"

*

(

#

!

!

"

式中$

J

*

#

"

*

#

H

*

分别为权重向量
(

#

#

#

&

的第
*

个

元素%

单层工业厂房搬迁加固改造综合评估因素层的

权系数向量采用
.KS

法计算%通过向有经验的专

家发放权重问卷调查表#得出上部结构损伤因素的

重要性赋值#见表
!

%

表
E

结构损伤评估因素重要性赋值

7(0@E .8

C

&*%(-$#;++,

2

-8#-%+&"

'%*:$%:*()N(8(

2

#;++#++8#-%9($%&*+

结构损伤

评估因素

混凝土

强度

碳化

深度
裂缝

表面

损伤

连接件

损伤

钢筋

锈蚀

混凝土强度
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连接件损伤
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根据表
!

中各因素的权系数值#可构造出判断

矩阵
)
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B+X

&

$

计算可得
)

的最大特征值
$

B+X

%̀:">!<

#再根

据式!

"

"#!

#

"可知#随机一致性指标
=

5

$̀:$#A<

#一

致性比率
,

5

$̀:$##A

'

$:"

#满足一致性原则%根

据
$

B+X

可求出其对应的特征向量
&

$

#归一化处理后

得到特征向量
&

"

`

!

$:$!%A

#

$:$<<?

#

$:$<<?

#

$:"?"!

#

$:"?"!

#

$:>#><

"

G

#即为上部结构因素层

的权系数向量%同理#可求得费用和环保评估因素

层的权系数向量#分别见表
>

#

@

%

从表
>

#

@

可知#费用评估因素层的权系数向量

&

#

`

!

$:$%<?

#

$:!A??

#

$:"@#!

#

$:!A??

"

G

#环境保护

评估因素层的权系数向量
&

!

`

!

$:#@

#

$:<@

"

G

%

单层工业厂房搬迁加固改造综合评估系统层的

权系数向量采用改进
.KS

法计算#结果见表
%

%由

表
%

可知$系统层结构损伤'费用和环保
!

个指标的

表
F

费用评估因素层的权系数向量

7(0@F M#,

2

/%3&#"",$,#-%I#$%&*&"3&+%

;++#++8#-%9($%&*R(

=

#*

费用评估

因素

加固

费用

拆除

费用

运输

费用

安装

费用

权系数

向量
一致性

加固费用
" "

+

@ "

+

! "

+

@

拆除费用
@ " ! "

运输费用
! "

+

! " "

+

!

安装费用
@ " ! "

!

$:$%<?

#

$:!A??

#

$:"@#!

#

$:!A??

"

G

$

B+X

>̀:$>!@

#

,

5

$̀:$"%!

'

$:"

#满足一致

性原则

表
G

环保评估因素层的权系数向量

7(0@G M#,

2

/%3&#"",$,#-%I#$%&*&"!-J,*&-8#-%()

5*&%#$%,&-;++#++8#-%9($%&*R(

=

#*

环保评估因素 固体垃圾 粉尘排放 权系数向量 一致性

固体垃圾
" "

+

!

粉尘排放
! "

!

$:#@

#

$:<@

"

G

C #̀

#

无需检验

表
H

系统层的权系数向量

7(0@H M#,

2

/%3&#"",$,#-%I#$%&*&"'

=

+%#8R(

=

#*

评估因素 结构损伤 费用 环保 权系数向量 一致性

结构损伤
" "

+

> "

+

!

费用
> " #

环保
! "

+

# "

!

$:"##$

#

$:@@A>

#

$:!"?%

"

G

$

B+X

!̀:$"A!

#

,

5

$̀:$$"%

'

$:"

#满足一致

性原则

权系数向量
&

1

`

!

$:"##$

#

$:@@A>

#

$:!"?%

"

G

%

根据式!

!

"对权系数向量进行调整后#得到单层

工业厂房搬迁加固改造综合评估系统层的权系数向

量
&`

!

$:"?A#

#

$:>#A@

#

$:!<!!

"

G

%

E

构造系统层各指标的判断矩阵

系统层各指标的判断矩阵是由因素层各因素的

隶属向量构造得到#而因素层各影响因子的隶属向

量则根据其不同特点分别通过单指标隶属函数法和

类比法确定#其中#单指标隶属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来确定其

隶属向量%

E@?

各因素等级评定标准

!

"

"环境保护各评估因素的评定标准

本文给出粉尘排放和固体垃圾排放的评定标

准(

"!

)

#见表
<

%

!

#

"费用各评估因素的评定标准

本文结合已有工程经验与专家意见给出费用各
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"结构损伤各评估因素的评定标准
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环境保护各评估因素的评定标准
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为粉尘排放量多于基准排放量的面积&
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为工业厂房的总

面积&
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为废弃混凝土的排放量&
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为工业厂房总的混凝土

用量%
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P

费用评估各因素的评定标准
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为保护性拆除主体构件所需费用&
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为运输构件所需费用&
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为重新安装构件所需费用&
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为新

建同样规格厂房所需费用%

表
Q

结构损伤各评估因素的评定标准
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混凝土强度

)/(

#

[

+

)/(

#

3

碳化深度+
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裂缝 表面损伤 连接件损伤 钢筋锈蚀

+
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无明显裂缝 无明显损伤
连接板完好#无缺陷#工

作正常
钢筋完好#工作正常
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在次要部位有少量裂缝
在次要部位有轻微

损伤

连接板较好#仅有局部表

面缺陷#工作无异常

钢筋局部有较少锈迹#工

作无异常
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重要部位有少量裂缝
重要部位有损伤但
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连接板有严重缺陷#已发

生明显变形或缺损

钢筋较大面积出现锈迹#

与混凝土结合强度下降
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重要部位开裂较多或裂

缝较宽产生破坏
重要部位损伤较大 连接板破坏'缺失

钢筋几乎完全锈蚀#与混

凝土结合强度大幅降低
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为设计强度等级的混凝土立方体抗压强度标准值&
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为现龄期混凝土强度推定值#即相应于强度换算值总体分布中保证率不低

于
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的结构或构件中的混凝土强度值%

E@D

单项指标的隶属函数

本文采用岭形分布为隶属函数(
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)

#该函数连

续#计算简单#适合工程需要%对于承载力这类定量

因素#在评估标准中值越大越安全#因此采用隶属函

数中的偏大型升岭形分布处理%设
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评估因素中分别对混凝土强度按上述方法计算

其隶属向量#其中#
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对于碳化深度'粉尘排放'固体垃圾排放'费用

这类定量因素#在评估标准中值越小越安全#因此采

用偏小型降岭形分布处理%同理可得这类因素相应
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评价因素中对上部结构的粉尘排放'固体垃圾

排放'加固费用'拆除费用'运输费用及安装费用按

上述方法计算隶属向量#其中#
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类比法确定隶属向量

对于裂缝'表面损伤'连接件损伤及钢筋锈蚀等

定性因素#可采用类比法建立隶属函数#其主要做法

是将已知有限个定量数值与论域上的模糊集形成一

一对应关系%通过0符合1'0基本符合1'0似符合又

似不符合1'0基本不符合1和0不符合1这
@

个语言值

来描述#分别对应
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#即可建立隶

属函数%如上部结构中无明显裂缝#由表
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中的分

级标准可知此种情况符合
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为!

"

#

$

#

$

#

$

"%

F

评估流程

结合单层工业厂房搬迁加固改造模糊评估模

型#依据权系数向量和判断矩阵可建立评估流程#如

图
#

所示%计算得到目标层评定等级向量
$

后#利

用最大隶属度原则可以最终确定单层工业厂房搬迁

加固改造的评估等级%单层工业厂房搬迁加固改造

的评估等级和处理措施的对应关系见表
"$

%

图
D

单层工业厂房搬迁加固改造的模糊评估流程
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实例分析

本文以某公司
#

栋单层厂房为例!图
!

"#厂房

从老厂区整体搬迁至新工业园区#为减少对社会资

源的消耗#节约投资#计划将厂房主体结构的混凝土

排架柱'吊车梁'屋架和槽形屋面板等主要承重构件

在新厂房的建设中继续利用%

由于在厂房拆除之前需要对可利用构件进行评

价#判别拆除是否采用保护性拆除施工方案%跟随

#>
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表
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评估等级与处理措施的对应关系
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评估等级 处理措施

.

个别构件加固修缮#总费用远低于新建费用#环境污

染指数低

V

小部分构件加固修缮#总费用不超过新建费用
<$F

#

环境污染指数适中

5

部分构件加固修缮后可以达到降低使用标准的要求#

总费用大于新建费用
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#环境污染指数接近限值
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建议直接拆除重建

某公司专业检测人员对
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栋厂房进行全面检测#得

出了结构损伤程度的鉴定报告#此外#在整个项目跟

踪调查中#对工程总费用以及环境污染排放指标进

行了统计%
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根据专业检测结果#排架柱混凝土设计强度等

级为
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#两者比
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根据检测结果可知#表面损伤与钢筋锈蚀多分
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厂房上部结构的判断矩阵
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费用评估

根据施工单位与加固单位的报价单#该项目采

用外包钢法与碳纤维加固法(
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)

#结合计价软件模拟

同规格厂房所需总费用#得出该项目总费用由加固

费用'拆除费用'运输费用以及安装费用组成(
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)
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由此可得#基础的评定等级向量
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环境保护评估

根据施工现场环境#超过粉尘基准排放量的区

域位于吊车梁与排架柱附近
#B

范围内(

#$

)

#占厂房

总面积
"?:%F

#根据式!

@

"与表
<

可知#其隶属向量

*
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`

!

"

#

$

#

$

#
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"#该工程中绝大部分上部构件继续

使用#固体垃圾排放只有杯口基础'围护砖墙以及个

别无法继续使用的构件#根据式!

@

"与表
<

还可知#

其隶属向量
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由此可得#地基的评定等级向量
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整体评估

根据上部结构'基础和地基的评判结果#可得单

层厂房搬迁加固改造可行性的判断矩阵
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系统层结构损伤'费用和环保各指标的权系数

向量
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#则总的评定

等级向量
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#
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根据最大隶属度原则可知#评定等级向量
$

最

大值
$:%A<%

落入表
"$

中的
.

级#则该单层工业厂

房搬迁加固改造工程的综合评估等级为
.

级#表明

该厂房在使用与拆除过程中受损较小#只需进行少

量的加固修缮即可继续投入使用#费用方面较新建

厂房也有明显节约&在环境保护方面#该工程也完全

符合规范要求%该方法的评估结果与实际施工情况

基本相符%

H

结 语

!

"

"基于模糊数学理论#建立了单层工业厂房搬

迁加固改造的评估模型#并给出了该模型的具体评

估方法%

!

#

"以某公司
#

栋单层厂房为例#应用该评估模

型对该单层厂房搬迁加固改造工程进行了评估#评

估结果与实际情况基本吻合#验证了模型的正确性%

!

!

"该评估方法可以定量计算单层工业厂房搬

迁加固改造是否可行#从而为以后类似工业厂房的

继续使用提供了可靠的科学依据%
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