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【摘　 要】 　 为提升既有大跨度钢网架结构体育场馆安全性，从地基基础、上部结构、围护结构等

３ 个角度出发，构建 ２４ 个因素影响层指标，并采用博弈论综合主客观赋权法对安全性评定指标体系

进行赋权；通过荷载传力路径划分构件重要性等级，并严格界定不同指标安全性等级临界值，确立物

元可拓评价模型。 基于物元可拓模型，对 ５ 个既有大跨度钢网架结构体育场馆进行数据采集与模型

应用，并以甲体育馆为例进行实证分析。 结果表明：甲体育馆在常规荷载（工况 １、工况 ２）下安全性

等级为Ⅱ级，但在极限荷载（工况 ３）下安全性等级为Ⅲ级，需重点监测构件锈蚀与变形问题；５ 个既

有大跨度钢网架结构体育场馆模型评定结果与专家现场勘验结果吻合度达 ９１􀆰 ３５％。 研究证实，该
模型能有效量化复杂工况下的既有大跨度钢网架结构体育场馆结构安全性。
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０　 引　 言

　 　 自 ２００８ 年奥运会后，我国体育场馆建设进入快

速发展期，大跨度钢网架结构因具有抗震性能好、承
载力强、工期短、造型美观多样等特点，多应用于大

跨度公共建筑、体育场馆等建筑中。 大跨度钢网架

结构体育场馆承担着体育竞赛、全民健身和应急避难

场所等多重职责，其结构安全直接影响大规模人群活

动的安全性。 然而，近年来大跨度钢网架体育场馆安

全事故多发，造成了严重的人员伤亡与经济损失，事
故原因多由于构件老化、支座生锈、荷载集中导致结

构失稳等。 相关事故凸显出评定既有大跨度钢网架

结构体育场馆安全的迫切需求，亟待建立科学系统的

安全性评价体系以保障其长效安全运营。
当前，国外基于大跨度钢网架结构的研究多集

中在结构监测［１］、钢结构材料复合应用［２］、结构加

固［３］、施工技术［４］等方面。 国内基于大跨度钢网架

结构的研究多集中于结构设计［５］、施工技术［６］、性
能监测［７］、结构监测［８］ 等方面，关于体育场馆安全

性的研究多集中于消防安全等方面［９］。 国内，武金

料［１０］以承载力、变形、荷载环境等为准则层建立大

跨度钢结构整体安全性评定指标；林金地等［１１］ 通过

仿真模拟主体钢结构各施工工况，识别关键钢构件，
并对其实施监测，确定钢结构安全性；贾丽欣等［１２］

借助改进熵权法物元可拓模型评估体育场馆改造过

程中的安全性，取得良好的效果；熊仲明等［１３］ 提出

运用模糊综合评价法构建大跨度钢结构建筑安全评

定方法。 然而，现有研究仍存在以下不足：①研究思

路上，缺少对大跨度钢网架结构体育场馆安全性评

定体系的深挖与结合，难以突出大跨度钢网架结构

体育场馆安全性的特点，且评定指标体系内部之间

缺乏联系，易形成评定结果偏差；②在研究方法上多

采用模糊数学、层次分析法、未知测度模型等［１４］，指
标关联性与适应性不足；③研究对象多集中于施工

阶段安全性，对其日常维护与检修阶段的深入研究

不足，现有的指标体系适配性不足。
鉴于此，笔者拟基于博弈论组合熵权法与物元

可拓法，构建具有系统性、时效性且适配既有大跨度

钢网架体育场馆日常维护过程中的安全性评价模

型，以期精准识别安全隐患和制定针对性维护措施。

１　 指标体系构建

１􀆰 １　 结构杆件重要性划分

　 　 １） 简化结构荷载传力路径分析。 结构荷载传

力路径为荷载作用自上而下由结构内部体系逐级传

入地基基础的传递线路。 分析荷载传力路径并区分

其受力杆件的重要作用，便于精准评定结构杆件安

全性。
２） 构件重要性划分。 通过分析不同荷载传力

路径下结构构件失效而引起的破坏程度与范围，以
及可能造成的不安全影响，明确整体结构体系中各

个构件所发挥的作用，确定相应构件在不同结构中

对于整体结构的影响范围与影响程度，并将其划分

为核心构件、重要构件、一般构件 ３ 个层级。

１􀆰 ２　 评定指标体系建立

　 　 参考《民用建筑可靠性鉴定标准》 ［１５］ 与大跨度

钢网架结构、体育场馆安全性评定等相关文献与工

程实例，并遵循科学性、独立性、系统性、可行性、代
表性等评定指标体系构建的一般原则，建立评定指

标体系。 既有大跨度钢网架结构体育馆安全性评定

指标体系如图 １ 所示。

１􀆰 ３　 评定指标量化

　 　 将既有大跨度钢网架结构体育场馆安全性评定

指标体系中定性指标划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ这 ４ 个评

定等级。 同时，由于各指标评定计量单位不同，需进

行数据标准化处理。
１） 定性指标定量化。 按照类比法对定性指标

中某一类因素进行“Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ”的等级划分，相
对应的量值标准按 ５ 种关联程度进行划分“ －０􀆰 ５、
－０􀆰 ２５、０、０􀆰 ２５、０􀆰 ５” ［１６］。

２） 定量指标无量纲化处理。 受多个定量因素

同时作用时，既有大跨度钢网架结构体育馆安全性

判定标准将根据各因素对结构安全性影响大小而

·４７１·
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图 １　 既有大跨度钢网架结构体育馆安全性评定指标体系
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定，从而减少评定结果的误差［１７］，对定性指标采取

的无量纲化处理：

ｅ＇ ＝
ｅｘ － ｅｘｍｉｎ

ｅｍａｘ － ｅｘｍｉｎ

（１）

ｅ＇ ＝
ｅｘｍａｘ － ｅｘ

ｅｍａｘ － ｅｘｍｉｎ

（２）

式中： ｅｘｍａｘ 为评定指标归一化后取值范围最大值；
ｅｘｍｉｎ 为评定指标归一化后取值范围最小值；ｅ 为评定

指标归一化无量纲的评定值。
３） 构件－承载力量化标准。 依据构件抗力与荷

载效应比值方法评估既有大跨度钢网架结构构件承

载力等级［１８］。
４） 地基基础量化标准。 地基基础量化标准主

要结合《民用建筑可靠性鉴定标准》 （ＧＢ５０２９２—
２０１５） 与 《建筑地基基础设计规范》 （ ＧＢ５０００７—
２０１１）界定。

２　 既有大跨度钢网架结构评定模型

２􀆰 １　 指标赋权

　 　 主客观组合赋权的方法可避免人为因素以及随

机数据造成的误差［１９］，而结合博弈论进行组合赋权

能够充分展现多种方法的权重影响因素，在不同方

法之间寻求一致性和妥协性，从而更准确地确定权

重值［２０］。
２􀆰 １􀆰 １　 主观赋权

　 　 采用层次分析法获得主观权重 Ｑ ｊ ＝ （ Ｑ１
ｊ ，Ｑ２

ｊ ，

…，Ｑｎ
ｊ ）， Ｑｎ

ｊ ≥ ０，∑
ｍ

ｎ ＝ １
Ｑｎ

ｊ ＝ １。

式中 Ｑｎ
ｊ 为第 ｊ 个指标在第 ｎ 层中的权重。

２􀆰 １􀆰 ２　 客观赋权

　 　 １） 指标同度量化，指标值占比 Ｔｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

，式

中： ｘｉｊ 为第 ｉ 个样本在第 ｊ 个指标的实际观测值；
ｍ 为样本总数；

２） 确定指标熵值， ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ，式中：

ｅｊ 为指标熵值； ｐｉｊ 为标准化后的概率；ｋ 为归一化系

数，ｋ＞０，设 ｋ ＝ １ ／ ｌｎｍ ，确保 ０≤ ｅｊ ≤１；
３） 计算差异性系数， ｖｉ ＝ １－ ｅｊ ，熵值越小，指标

间差异系数越大，指标越重要；

４） 权数， Ｑｉ ＝
ｖｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｖｉ
。

２􀆰 １􀆰 ３　 博弈论确定组合赋权

　 　 利用博弈论思想［２１］优化主客观权重 Ｑ ｊ、Ｑｉ ，进
而得到指标组合权重。

１） 将主观指标、客观指标权重分别记为 Ｑ１、
Ｑ２。 并先行组合构造组合权重［２２］，目标计算式

如下：
Ｑ ＝ α１ＱＴ

１ ＋ α２ＱＴ
２ ＋ … ＋ αｎＱＴ

ｎ （３）
式中： α１、α２ 分别为主客观赋权法的权重组合系数；
ＱＴ

ｏ 为 Ｑｏ 的转置矩阵（ｏ＝ １，２， …， ｎ）。
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２） 构造线性方程组为：
Ｑ１ＱＴ

１ … ＱｎＱＴ
ｎ

︙
ＱｎＱＴ

１

︙
… ＱｎＱＴ

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

α１

︙
αｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｑ１ＱＴ

１

︙
ＱｎＱＴ

ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

　 　 ３） 将所求组合系数 α１，α２，…，αｎ 进行归一化

处理，得到最终组合系数 α∗
ｏ ：α∗

ｏ ＝
αｏ

∑
ｎ

ｏ ＝ １
αｏ

。

４） 组合权重： Ｑ∗ ＝ α∗
１ ＱＴ

１ ＋ α∗
２ ＱＴ

２ ＋ … ＋
α∗

ｎ ＱＴ
ｎ。
５） 指标赋权结果见表 １。

表 １　 既有大跨度钢网架结构体育场馆安全性评定指标体系权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｄｉｕｍｓ
一级指标 一级指标权重 二级指标权重 三级指标权重

地基基础 ０􀆰 ３２
地基 ０􀆰 ５５ ０􀆰 １３、０􀆰 ６１、０􀆰 ２６
基础 ０􀆰 ４５ ０􀆰 １０、０􀆰 ６４、０􀆰 ２６

上部结构 ０􀆰 ６３

核心传力构件 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９、０􀆰 ２５、０􀆰 １６、０􀆰 ０９、０􀆰 １１
重要传力构件 ０􀆰 １８ ０􀆰 ３９、０􀆰 ２５、０􀆰 １６、０􀆰 ０９、０􀆰 １１
一般传力构件 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３９、０􀆰 ２５、０􀆰 １６、０􀆰 ０９、０􀆰 １１

支撑结构 ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３３、０􀆰 １５、０􀆰 ２２、０􀆰 ２０、０􀆰 １０
结构稳定性 ０􀆰 １６ ０􀆰 １５、０􀆰 ５４、０􀆰 ３１

围护结构 ０􀆰 ０５ 屋面板 １􀆰 ００ ０􀆰 ３９、０􀆰 ２２、０􀆰 １７、０􀆰 １５、０􀆰 ０７
　 　 注：若评定过程中个别指标缺失，将该指标的权重系数平均分摊给其所在同级其他指标。

２􀆰 ２　 物元可拓模型

　 　 物元可拓法［２３］ 是以可拓数学与物元理论为基

础，定性与定量相结合的评价方法［２４］。 以现有规范

设计为基础，结合相关研究文献与工程实例，建立既

有大跨度钢网架结构体育场馆安全性评定模型。
１） 划分安全性等级。 评定等级按照安全程度

由低到高划分为：Ⅰ级（安全性极高，结构安全）、
Ⅱ级（安全性高，结构基本安全）、Ⅲ级（安全性低，
结构不安全）、Ⅳ级 （安全性极低，结构严重不安

全）。
２） 评定等级临界值。 评定等级临界值是根据

国家规范标准中跳跃式评级连续化，并采用试算法

得出［２５］。 场馆安全等级划分为 ４ 级，其对应量值区

间为 １􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０，分别为Ⅰ级［１􀆰 ０，２􀆰 ０）、Ⅱ级［１􀆰 ５，
３􀆰 ０）、Ⅲ级［２􀆰 ０，３􀆰 ５）、Ⅳ级（３􀆰 ０，４􀆰 ０］，数据向下

兼容。
３） 确定评价等级。 根据物元可拓模型计算结

果和最大隶属度原则，可知总评定目标等级为 ｊ０
级，为更加精确地反映出评定安全性所属等级，将引

用相应公式以求更加精准的描述评定目标的隶属

等级［２６］。

３　 既有体育场馆实例分析

３􀆰 １　 数据收集

　 　 按照评定模型实地勘测甲体育馆、乙游泳馆、丙
体育馆、丁竞技中心、戊体育馆等大跨度体育场馆，

以甲体育馆为例阐述安全性评定模型。 甲体育馆目

前处于正常运行状态，该场馆屋盖结构在施工过程

中经历一次设计变更，场馆竣工后又曾 ２ 次加固屋

面结构。 经过现场排查，发现结构钢构件未发现明

显的锈蚀、变形和机械损伤等可能影响核心构件性

能以及整体结构性能的缺陷。
考虑到体育场馆使用场景的不同，在收集该场

馆数据前，充分考虑各种工况下屋面结构可能承受

的荷载，并进行荷载施加。 荷载施加过程采用有限

元模型模拟仿真加载，再进行实物加载。 以荷载工

况 １ 为例，阐述既有大跨度钢网架结构体育场馆安

全性评定模型的计算过程，各工况荷载施加方案见

表 ２、图 ２。
　 　 利用模态可观测性的传感器优化布置方法将该

场馆在结构构件的不同位置放置了若干个监测点，
同时利用全站仪、振动传感器、位移检测器等设备进

行测量收集数据，如图 ３ 所示。 其中，支座变形检测

依赖于原结构建成时及其后多次检测数据与初始设

计数据分析。
　 　 在模拟仿真荷载施加与实物荷载施加之后，收
集 ２ 组数据并进行对比，结果显示，有 ９１􀆰 ３５％的点

位对比结果较为相近，表明模型计算结果良好。 此

外，有 ８３􀆰 ６５％的计算值均大于现场检测值，说明计

算模型结果具有一定的安全性及可靠性。

３􀆰 ２　 实测数据分析

　 　 １） 待评物元建立。 通过实物加载，利用位移监

·６７１·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 各工况荷载施加方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
序号 工况名称 场馆工况描述

１ 小型荷载作用（荷载工况 １） 每点荷载（含吊挂设备）为 １􀆰 ５ ｔ； 每点荷载（含吊挂设备）为 ２􀆰 ３ ｔ；
每点荷载（含吊挂设备）为 ３􀆰 ０ ｔ

２ 中型荷载作用（荷载工况 ２）
施加荷载总重为 ６４􀆰 ４ ｔ。 每点荷载（含吊挂设备）为 １􀆰 ８ ｔ； 每点荷载（含吊挂设
备）为 １􀆰 ０ ｔ； 每点荷载（含吊挂设备）为 ０􀆰 ８ ｔ； 点荷载（含吊挂设备）为 １􀆰 ５ ｔ；

每点荷载（含吊挂设备）为 １􀆰 ０ ｔ

３ 大型荷载作用（荷载工况 ３） 施加荷载总重为 ８０ ｔ，每点荷载（含吊挂设备）为 ４􀆰 ７ ｔ
　 　 注：荷载工况 １：近端舞台荷载作用；荷载工况 ２：近端＋远端＋中央舞台荷载；荷载工况 ３：网架的最大容许吊挂荷载，仅近
端舞台荷载作用。

图 ２　 各工况模拟仿真加载具体情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ３　 监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点、震动检测器以及全站仪等仪器，收集结构构件

位置的多次数据，并经数据标准化处理后，得到待评

物元。
２） 综合评定。 一级可拓物元评定：以 Ａ１１ 、 Ａ１２

为例，借助关联矩阵 Ｈ 与权重 Ｗ、评定指标 Ｖ 计算

可得：
Ｈ１１ｔ（Ｖ）＝ Ｗ１１·Ｈ１１ ＝ ［０􀆰 １０　 －０􀆰 ３９　 －０􀆰 ６６　

－０􀆰 ７４］
Ｈ１２ｔ（Ｖ）＝ Ｗ１２·Ｈ１２ ＝ ［０􀆰 ２１　 －０􀆰 ２１　 －０􀆰 ３８　

－０􀆰 ４５］
最大值为 Ｈ１１ｔ（Ｖ１１）＝ ０􀆰 １０、Ｈ１２ｔ（Ｖ１２）＝ ０􀆰 ２１，评

定等级均为Ⅰ级。
二级可拓物元评定：以 Ａ１ 为例，计算可得：
Ｈ１ｔ（Ｖ）＝ Ｗ１·Ｈ１ｔｊ（Ｖ）＝ ［０􀆰 １５　 －０􀆰 ３１　 －０􀆰 ５３

　 －０􀆰 ６１］
最大值为 Ｈ１ｔ（Ｖ１） ＝ ０􀆰 １５， 评定等级为Ⅰ级。
同理，根据最大隶属度原则，基于上述步骤，得

到既有大跨度钢网架结构体育场馆安全性评定指标

体系等级，见表 ３。
表 ３　 既有大跨度钢网架结构体育场馆安全性

评定指标体系等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｏｒｔｓ ｓ
ｔａｄｉｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｄｅ

一级指标
一级指标

等级
二级指标

二级指标
等级

地基基础 Ⅰ级
地基 Ⅰ级

基础 Ⅰ级

上部结构 Ⅱ级

核心传力构件 Ⅰ级

重要传力构件 Ⅱ级

一般传力构件 Ⅱ级

支撑结构 Ⅱ级

结构稳定性 Ⅲ级

围护结构 Ⅱ级 屋面板 Ⅱ级

　 　 三级可拓物元评定：
Ｈｔ（Ｖ）＝ Ｗ·Ｈｉｔ（Ｖ）＝ ［ －０􀆰 ０２　 －０􀆰 １２　 －０􀆰 ３１

　 －０􀆰 ４７］
综上，综合评定等级中 Ｈｔｍａｘ （Ｖ）＝ －０􀆰 ０２，将其
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代入评定等级计算式后可得 ｊ∗ ＝ １􀆰 ７０，即该场馆综

合评定等级为Ⅱ级。
在各子项、分项以及总体综合评定等级确定后，

邀请现场管理人员和专家实地调查与充分讨论建筑

物现状，最终确定综合评定等级与建筑物现状高度

符合，能够全面、准确地反映大跨度钢网架结构体育

场馆结构安全现状。
以上述步骤为例，计算出各工况荷载下该体育

场馆结构安全性的等级，见表 ４。
表 ４　 各工况荷载下安全等级评定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｒａｔｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｌｏａｄ

序号 工况名称 评定结果 结构安全性描述

１ 小型荷载作用
（荷载工况 １） Ⅱ级 结构基本安全

２ 中型荷载作用
（荷载工况 ２） Ⅱ级 结构基本安全

３ 大型荷载作用（
荷载工况 ３） Ⅲ级 结构不安全

３􀆰 ３　 结果分析

　 　 １） 构件状况与等级分布。 以荷载工况 １ 为例，
在单一影响因素下，评定为Ⅰ级的有 ７ 项，约占总量

的 ２９􀆰 ２％；评定为Ⅱ级的有 １０ 项，约占总量的

４１􀆰 ７％；评定为Ⅲ级的有 ５ 项，约占总量的 ２０􀆰 ８％；
评定为Ⅳ级的有 ２ 项，约占总量的 ８􀆰 ３％。 从构件评

定等级与现状来看，一般传力构件承载力与屋面板

承载力安全性等级处于Ⅳ级，综合现场实际情况来

看，部分一般传力构件由于长期无人维护、表层保护

漆脱落等造成锈蚀、变形、裂缝等情况，导致部分

一般传力路径失效；受现场条件制约，屋面板维护

过程中，存在部分区域无法到达、可到达区域部分

无法维护等原因，造成屋面板整体承载力严重下

降。 除此之外，核心传力构件锈蚀、重要传力构件

承载力、一般传力构件变形、一般传力构件锈蚀、
结构稳定性最大承载力等因素评定等级为Ⅲ级，
因此，在实际使用过程中需要加强对该部分构件

的日常维护与重点关注，避免向Ⅳ级发展，做到发

现问题，及早处理。
２） 不同荷载工况下安全隐患与应对。 在荷载

工况 １、工况 ２ 作用下，该场馆安全性评定等级均为

Ⅱ级，在荷载工况 ３ 作用下，该场馆安全性评定等级

为Ⅲ级。 综合来看，荷载工况 １、工况 ２ 作用下，该
场馆整体安全性处于可控状态，但在荷载工况 ２ 的

情况下，ｊ∗ ＝ ２􀆰 ４３，存在向Ⅲ级发展的趋势；在荷载

工况 ３ 作用下，该场馆整体安全存在一定隐患。 在

荷载工况 ３ 作用下，除一般传力构件外，部分重要传

力构件甚至部分核心传力构件存在安全性评定为Ⅲ
级的情况，造成该现象的原因不仅有屋顶集中吊挂

荷载，更有场馆日常结构维护不到位、管理不及时、
构件老化等原因，多因素耦合作用下，导致该场馆在

荷载工况 ３ 的作用下，场馆存在安全隐患。 因此，体
育场馆在承接大型活动时，要充分考虑网架吊挂对

场馆结构安全的影响，并在日常维护过程中，提升检

查频次与覆盖度以及维护效果，确保体育场馆结构

安全。
３） 多场馆安全性评估与验证。 按照分析甲体

育馆的过程，评定乙体育馆、丙游泳馆、丁竞技中心、
戊体育馆等场馆的安全性，对 ４ 个项目现场勘察评

验，评定结果见表 ５。
表 ５　 其他项目评定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｔｅｍｓ

项目
安全性等级

荷载工况 １ 荷载工况 ２ 荷载工况 ３
乙体育馆 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级

丙游泳馆 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅲ级

丁竞技中心 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级

戊体育馆 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级

　 　 在评定上述项目的安全性等级后，通过核查现

场情况，对比评价结果与现场情况，结果保持一致，
表明模型的准确性与可靠性。

４　 结　 论

　 　 １） 通过计算既有大跨度钢网架结构体育场馆

安全性评定指标体系权重可知：日常维护监测大跨

度钢网架结构体育场馆时，应强化对地基、基础以及

上部结构中核心传力构件的维护和监测力度，做到

防范于未然。
２） 运用博弈论组合赋权法，可有效避免主观评

价因素对指标赋权结果的影响；结合物元可拓模型

构建的评价体系，实现既有大跨度钢网架结构体育

场馆安全性的多层级量化分析，为精准识别安全隐

患提供理论支撑。
３） 评定过程未考虑到地震、强风等极端动态荷

载可能造成的瞬时冲击影响，可能导致特殊环境下

的评估偏差，未来研究需进一步拓展多灾害耦合作

用下的评价指标体系，并开发融合数字孪生技术的

实时监测平台，实现“数据采集－模型更新－决策优

化”的全流程闭环管理。

·８７１·
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