
第３５卷第１０期
２ ０ ２ ５ 年 １ ０ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． １０
Ｏｃｔ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：陈大川，段晓峰，陈明思，等． 基于组合赋权和改进 ＴＯＰＳＩＳ的商业建筑运维阶段结构安全评价［ Ｊ］ ．中国安全科学学

报，２０２５，３５（１０）：１４０－１４８．
英文引用格式：ＣＨＥＮ Ｄａｃｈｕａｎ，ＤＵＡＮ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５，３５（１０）：１４０－１４８．

基于组合赋权和改进 ＴＯＰＳＩＳ的商业建筑运维阶段
结构安全评价

∗

陈大川１
教授， 段晓峰１， 陈明思２， 文征东３

高级工程师， 石劲松３

（１ 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１００８３；２ 湖南大学 设计研究院有限公司，
湖南 长沙 ４１０００６；３ 中国太平洋财产保险股份有限公司 湖南分公司，湖南 长沙 ４１０００５）

中图分类号：Ｘ９１３􀆰 ４　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 １０􀆰 １６０５
资助项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０７０１３０８）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）１０－０１４０－０９；　 收稿日期：２０２５－０６－０２；　 修稿日期：２０２５－０８－０７

【摘　 要】 　 为预防商业建筑在运维阶段发生结构安全事故，提高商业建筑结构安全评估的客观性

与准确性，首先，建立商业建筑运维阶段结构安全评价体系，并采用基于层次分析法（ＡＨＰ）—指标

相关性权重确定法（ＣＲＩＴＩＣ）的主客观组合赋权法，确定体系中各个评价指标的权重；其次，结合引

入区间数改进后的优劣解距离法（ＴＯＰＳＩＳ），确定商业建筑在不同结构安全等级状况下对应安全评

价指标的区间值，得到不同安全状况等级下的相对贴近度；最后，以长沙市某商业综合体建筑为例，
基于现场检测数据，评价其安全状况，并与专业检测机构鉴定后出具的检测报告结果对比，验证所构

建的指标体系和计算结果的准确性和适用性。 研究结果表明：结合行业规范和专家经验确立评价指

标体系，在现有研究的基础上使用组合赋权方法及区间数改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 评价法，能够提高商业

建筑结构安全评估的客观性和准确性。
【关键词】 　 商业建筑；　 运维阶段；　 结构安全评价；　 组合赋权；　 优劣解距离法（ＴＯＰＳＩＳ）
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第 １０期 陈大川等：基于组合赋权和改进 ＴＯＰＳＩＳ的商业建筑运维阶段结构安全评价
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ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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（ＴＯＰＳＩＳ）

０　 引　 言

　 　 随着我国城市化水平的不断推进，商业建筑的

体量及数量不断增加、业态构成越来越复杂［１］。 由

于商业综合体建筑往往人流密集［２］，若发生安全事

故，会对人民群众的生命财产安全以及社会的稳定

造成恶劣的后果。 因此，准确快速地分析和预测商

业建筑结构安全状态，对防治由于结构性能下降甚

至丧失而引发的结构安全事故有重要的理论意义。
近年来，国内外学者采用层次综合评定和赋权

理论针对各类房屋建筑建立了结构安全评价体系。
乔雄等［３］依托甘南地区拉卜楞隧道，评估邻近古建

筑结构的安全性。 杨斯玲等［４］从装配式建筑现场

施工方面提出 １种基于结构熵权和修正证据理论的

安全风险评价方法。 ＨＵＡＮ Ｊｕｎｚｈｏｎｇ等［５］提出了基

于结构熵权－物元可拓模型的古建筑木结构安全评

价模型。 ＳＨＥＮ Ｚｈｏｕｙａｎｇ等［６］基于深度神经网络提

出了 １种新的结构安全状态快速评估方法。 上述结

构评估方法虽然能够发挥一定作用，但指标权重的

确定受专家主观经验的影响较大，不能客观反映各

指标的影响程度。 在评价方法层面，优劣解距离法

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）已经广泛地运用到安全评价领域，
但是，传统的 ＴＯＰＳＩＳ法具有局限性，只能得出评估

方案的相对优劣结果。 尽管现有评价方法在结构安

全评价中取得一定成果，但工程复杂环境下，难以准

确有效反映实际状况。
鉴于此，笔者以多层混凝土框架结构形式的商

业建筑作为研究对象，结合影响商业建筑运维阶段

结构安全的潜在风险源，构建全面的结构安全评价

体系， 并 使 用 层 次 分 析 法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和指标相关性权重确定法（ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）
相结合的组合赋权法和区间数改进 ＴＯＰＳＩＳ 法，评
价建筑结构安全，构建结构安全评价模型，并将文中

所建模型应用于湖南某商业建筑结构的安全评价，
验证该模型的准确性和适用性，以期为确定同类建

筑的结构安全状况提供依据。

１　 商业建筑运维阶段结构安全评价

１􀆰 １　 结构安全评价流程

　 　 首先，结合专家意见及整理相关资料，归纳出商
业建筑在运维阶段影响其结构安全的 ２１ 个指标因

素；其次，采用 ＡＨＰ 法和 ＣＲＩＴＩＣ法结合的组合赋权

法计算指标的综合权重，使最终权重值更具可靠

性［７］；然后，根据不同安全等级下的指标值，从最优
状况到最差状况共选取 ５组数据，运用传统 ＴＯＰＳＩＳ
法计算出这 ５种状况下的相对贴近度，确定基于相

对贴近度大小的结构安全状况分级标准，同时，根据

现场检测采集到的数据确定指标值的区间范围，使
用区间数改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法来确定待评估建筑的

相对贴近度；最后，根据分级标准，确定该建筑的结

构安全状况等级。 商业建筑在运维阶段的结构安全

评价模型构建的技术路线如图 １所示。
１􀆰 ２　 结构安全评价指标体系

　 　 在广泛调研相关文献和总结大量工程案例的

·１４１·
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图 １　 结构安全评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

基础上，根据《民用建筑可靠性鉴定标准》 ［８］中对

于既有建筑的安全评估和鉴定方面的规定，建立

的评价指标均需反映房屋建筑某一部分的安全性

能［９］ ，同时，考虑商业综合体在运营维护阶段的特

　 　 　 　 　 　

异性，从 ６ 个方面考虑影响商业建筑在运营阶段

的结构安全的一级指标，并将这些一级指标细分

为 ２１ 个分项评价指标，构建结构安全评价体系，
如图 ２ 所示。

图 ２　 商业建筑结构安全评价体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　 　 在结构安全评价体系中，２１ 个分项评价指标可

根据数据获取方式分为客观指标和主观指标。
客观指标是指可通过现场检测、设计资料查阅

等方式获取量化值的评价指标，后续可将其输入结

构计算模型进行安全分析。 如地基承载力 Ｎ１１ 可通

过平板载荷等现场试验确定其承载力特征值；梁、柱
承载力 Ｎ３１、Ｎ２１ 可经过回弹或钻芯法计算得到承载

力特征值。 构建的评价体系中共 １６个客观指标。
主观指标难以通过具体数据表示，只能通过多

名专家根据经验主观赋分，最后得到综合评分。 如

柱脚与柱基的连接 Ｎ２３ 等。 此类指标的核心评估内

容并非客观数值，而是评价指标对结构整体安全性

能的影响程度，分值反映其在结构整体受力时的重

要性和可靠性程度。 在构建的评价体系中，共有

５个主观指标。

１􀆰 ３　 评价指标权重的确定

　 　 访谈调查 １０ 位专家（包含检测公司技术负责

人、结构安全设计从业人员［１０］及相关领域的高校教

授），汇总他们对各指标之间相对重要性的评判结

果。 文中所提出的评价指标的主观、客观权重及组

合赋权后得到的综合权重汇总见表 １。

１􀆰 ４　 区间数改进 ＴＯＰＳＩＳ 法

　 　 ＴＯＰＳＩＳ法由 ＨＷＡＮＧ 等［１１］于 １９８１ 年提出，它
通过计算出指标与正、负理想解之间的距离来分析

比选不同方案之间的优劣。 但只能对指标优劣程度

进行排序，方案优劣度的评判具有模糊性与不确定

性［１２］，无法实现对结构安全状况的定性分级。 建筑

物结构是 １ 个由各承重部件构成的复杂多元系

统［１３］，这意味着实际的工程问题常伴随着不确定

性，难以得到精确的指标值，而确定这些指标值的所

处区间范围则相对更容易，利用区间数进行多指标

决策更加符合现场工程的实际情况。
文中引入区间数改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法，将具有

不确定性的区间数来替代具体的指标值，计算过程

·２４１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 第二层次指标主观、客观及综合权重汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ， ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
第一层次

指标
第二层次

指标
第一层次指标

权重
第二层次指标

主观权
第二层次指标
一致性检验

第二层次指标
客观权重

第二层次指标
综合权重

Ｍ１

Ｎ１１
Ｎ１２
Ｎ１３
Ｎ１４

０􀆰 ３６８
０􀆰 ３８
０􀆰 ４６
０􀆰 ０７
０􀆰 ０９

通过

０􀆰 ３１ ０􀆰 ４６４
０􀆰 ２１ ０􀆰 ３８０
０􀆰 １８ ０􀆰 ０５０
０􀆰 ３０ ０􀆰 １０６

Ｍ２

Ｎ２１
Ｎ２２
Ｎ２３
Ｎ２４

０􀆰 ２３２

０􀆰 ０９
０􀆰 ０５
０􀆰 ５４
０􀆰 ３２

通过

０􀆰 ２４ ０􀆰 ０８７
０􀆰 ２６ ０􀆰 ０５２
０􀆰 ２５ ０􀆰 ５４１
０􀆰 ２５ ０􀆰 ３２１

Ｍ３

Ｎ３１
Ｎ３２
Ｎ３３
Ｎ３４

０􀆰 １２３

０􀆰 ２５
０􀆰 ０５
０􀆰 ５８
０􀆰 １２

通过

０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２５
０􀆰 ２８ ０􀆰 ０５７
０􀆰 ２５ ０􀆰 ５９４
０􀆰 ２５ ０􀆰 １２３

Ｍ４

Ｎ４１
Ｎ４２
Ｎ４３

０􀆰 １６６
０􀆰 ６９
０􀆰 ２５
０􀆰 ０６

通过

０􀆰 ４８ ０􀆰 ７９７
０􀆰 ２８ ０􀆰 １６８
０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３５

Ｍ５

Ｎ５１
Ｎ５２
Ｎ５３

０􀆰 ０７６
０􀆰 ６４
０􀆰 ０８
０􀆰 ２８

通过

０􀆰 ４５ ０􀆰 ７５８
０􀆰 ３１ ０􀆰 ０６５
０􀆰 ２４ ０􀆰 １７７

Ｍ６

Ｎ６１
Ｎ６２
Ｎ６３

０􀆰 ０３５
０􀆰 ２８
０􀆰 ０７
０􀆰 ６５

通过

０􀆰 ４２ ０􀆰 ３４２
０􀆰 ２６ ０􀆰 ０５３
０􀆰 ３２ ０􀆰 ６０５

如下：
１） 计算加权标准化矩阵，如下式：

Ｆｉｊ ＝ ΩｚＸｉｊ （１）
式中：Ｆｉｊ 为第 ｉ 个评价方案的第 ｊ 个评价指标的加

权标准化矩阵；Ωｚ 为组合赋权法所确定的指标的综

合权重矩阵；Ｘｉｊ 为标准化后的评价矩阵。
２） 计算正理想解 Ｆ ｊ

＋，负理想解 Ｆ ｊ
－，如下式：

Ｆ ＋
ｊ ＝ ｛（ｍａｘｉ Ｆ ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ１），（ｍｉｎｉ Ｆ ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ２）｝

（２）
Ｆ －

ｊ ＝ ｛（ｍｉｎｉ Ｆ ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ１），（ｍａｘｉ Ｆ ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ２）｝

（３）
式中：Ｊ１ 为正向指标，即指标越大越好；Ｊ２ 为负向指

标，即指标越小越好。
３） 计算欧氏距离，如下式：

Ｏ ＋
ｉ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｆｉｊ － Ｆ ＋

ｊ ） ２ （４）

Ｏ －
ｉ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｆｉｊ － Ｆ －

ｊ ） ２ （５）

式中：针对 ｎ 个待评价指标，Ｏｉ
＋为方案与正理想解

之间的欧氏距离；Ｏｉ
－为方案与负理想解之间的欧氏

距离。

４） 计算出各个安全等级所对应的相对贴近度

Ｅ，如下式：

Ｅ ＝
Ｏ －

ｉ

Ｏ ＋
ｉ ＋ Ｏ －

ｉ

（６）

　 　 ５ ） 定 义 区 间 数。 ｘ^ ＝ （ｘ１，ｘ２） ＝
ｘ ｘ≤ ｘ≤ 􀭰ｘ ｘ，􀭰ｘ∈ Ｒ{ } ，针对 ｉ 个评价方案，对

ｊ 个指标构造初始评价矩阵 Ｇ。

Ｇ ＝

ｘ^１１ ｘ^１２ … ｘ^１ｊ

ｘ^２１ ｘ^２２ … ｘ^２ｊ

︙
ｘ^ｉ１

︙
ｘ^ｉ２

︙

… ｘ^ｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

式中：假定指标值 ｘ 的区间数 ｘ^ 分别存在最大值 􀭰ｘ ，
最小值 ｘ ，Ｒ 为实数集合。

６） 计算正向指标，如下式：

ｆｉｊ ＝
ｘ

ｍａｘ 􀭰ｘｉｊ( )
， 􀭰ｘ
ｍａｘ 􀭰ｘｉｊ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （８）

式中：ｆｉｊ 为归一化后的评价指标； 􀭰ｘｉｊ 为已有评价指

标的区间最大值。
计算负向指标，如下式：

·３４１·
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ｆｉｊ ＝ １ －
ｘ

ｍａｘ 􀭰ｘｉｊ( )
，１ － 􀭰ｘ

ｍａｘ 􀭰ｘｉｊ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （９）

　 　 运用式（８）、式（９）将 Ｇ 进行归一化。
７） 确定理想最优、最劣解，如下式：

ｆ ＋
ｊ ＝ ｛（ｍａｘｉ ｆ

－
ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ１），（ｍｉｎｉ ｆ

＿ｉｊ
｜ ｊ∈ Ｊ２ ｜ ｉ∈ Ｒ）｝

（１０）

ｆ －
ｊ ＝ ｛（ｍｉｎｉ ｆ

－
ｉｊ ｜ ｊ∈ Ｊ１），（ｍａｘｉ ｆ

＿ｉｊ
｜ ｊ∈ Ｊ２ ｜ ｉ∈ Ｒ）｝

（１１）
式中：ｆ ｊ

＋为第 ｊ 个评价指标的理想最优解；ｆ ｊ
－为第 ｊ

个评价指标的理想最劣解； ｆ
－
ｉｊ 为评价指标区间最大

值； ｆ
＿ｉｊ

为评价指标区间最小值。
８） 计算目前状况与最优状况的欧氏距离 ｏｉ

＋，
如下式：

ｏ ＋
ｉ ＝

１
２∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｚ（ ｜ ｆ ＋

ｊ － ｆ
＿ｉｊ
｜ ２ ＋｜ ｆ ＋

ｊ －ｆ
－
ｉｊ ｜ ２）

（１２）
式中 ωｚ 为组合赋权法所确定综合权重。

计算目前状况与最劣状况的欧氏距离 ｏｉ
－，如

下式：

ｏ －
ｉ ＝

１
２∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｚ（ ｜ ｆ －

ｊ － ｆ
＿ｉｊ
｜ ２ ＋｜ ｆ －

ｊ －ｆ
－
ｉｊ ｜ ２）

（１３）
　 　 计算出结构当前安全状况下所对应的相对贴近

度 ｅ，如下式：

ｅ ＝
ｏ －
ｉ

ｏ ＋
ｉ ＋ ｏ －

ｉ

， ０ ≤ ｅ≤ １ （１４）

１􀆰 ５　 评价指标取值区间确定

　 　 ２ 类指标具体分级情况见表 ２。 根据《民用建

筑可靠性鉴定标准》 ［８］中规定以及专家意见，商业

建筑运营阶段的结构安全状况可分为 ４ 个等级：
Ａ级表示安全，可以满足正常使用要求；Ｂ 级表示较

安全，建筑物整体承载能力满足正常使用要求，个别

结构构件可能存在细微裂缝；Ｃ 级表示较危险，部分

承重构件的损伤及裂缝会影响局部结构安全，必须采

取防护及加固措施并实时监测；Ｄ 级表示危险，多数

结构构件损伤，整体承载能力不满足要求，随时可能

发生安全事故，必须采取加固措施或者拆除建筑物。

表 ２　 评价指标因素分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ
第一层
次指标

第二层
次指标

指标取值

Ａ级 Ｂ级 Ｃ级 Ｄ级

Ｍ１

Ｎ１１ （１􀆰 ０，２􀆰 ０］ （０􀆰 ９５，１􀆰 ０］ （０􀆰 ９，０􀆰 ９５］ （０，０􀆰 ９］
Ｎ１２ （１􀆰 ０，２􀆰 ０］ （０􀆰 ９５，１􀆰 ０］ （０􀆰 ９，０􀆰 ９５］ （０，０􀆰 ９］
Ｎ１３ （０，１］ （１，２］ （２，５］ （５，１０］
Ｎ１４ （１􀆰 ０，２􀆰 ０］ （０􀆰 ９５，１􀆰 ０］ （０􀆰 ９０，０􀆰 ９５］ （０，０􀆰 ９］

Ｍ２

Ｎ２１ （１􀆰 ０，２􀆰 ０］ （０􀆰 ９５，１􀆰 ０］ （０􀆰 ９，０􀆰 ９５］ （０，０􀆰 ９］
Ｎ２２ （０，１ ／ ３００］ （１ ／ ３００，１ ／ ２５０］ （１ ／ ２５０，１ ／ ２００］ （１ ／ ２００，１ ／ １０］

Ｎ２３
（７５，１００］

连接方式正确，
无缺陷

（５０，７５］
连接方式正确，
局部表面有缺陷

（２５，５０］
连接方式不当，
结构构件有缺陷

（０，２５］
连接方式不当，

构件明显有严重缺陷

Ｎ２４ （０，０􀆰 １］ （０􀆰 １，０􀆰 ５］ （０􀆰 ５，１］ （１，１０］

Ｍ３

Ｎ３１ （１􀆰 ０，２􀆰 ０］ （０􀆰 ９５，１􀆰 ０］ （０􀆰 ９，０􀆰 ９５］ （０，０􀆰 ９］
Ｎ３２ （０，１ ／ ３００］ （１ ／ ３００，１ ／ ２７５］ （１ ／ ２７５，１ ／ ２５０］ （１ ／ ２５０，１ ／ １０］

Ｎ３３
（７５，１００］

连接方式正确，
无缺陷

（５０，７５］
连接方式正确，
局部表面有缺陷

（２５，５０］
连接方式不当，
结构构件有缺陷

（０，２５］
连接方式不当，

构件明显有严重缺陷

Ｎ３４ （０，０􀆰 １］ （０􀆰 １，０􀆰 ５］ （０􀆰 ５，０􀆰 ７］ （０􀆰 ７，１０］

Ｍ４

Ｎ４１ （０，１２］ （１２，２４］ （２４，３５］ （３５，５０］
Ｎ４２ （０，１ ／ ２５０］ （１ ／ ２５０，１ ／ ２００］ （１ ／ ２００，１ ／ １００］ （１ ／ １００，１ ／ １０］
Ｎ４３ （０，０􀆰 １］ （０􀆰 １，０􀆰 ５］ （０􀆰 ５，１］ （１，１０］

Ｍ５

Ｎ５１ （１ ／ ３０，１ ／ １０］ （１ ／ ３５，１ ／ ３０］ （１ ／ ４０，１ ／ ３５］ （０，１ ／ ４０］
Ｎ５２ （０，１ ／ ３００］ （１ ／ ３００，１ ／ ２７５］ （１ ／ ２７５，１ ／ ２５０］ （１ ／ ２５０，１ ／ １０］
Ｎ５３ （０，０􀆰 １］ （０􀆰 １，０􀆰 ２］ （０􀆰 ２，０􀆰 ４］ （０􀆰 ４，１０］

·４４１·
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续表 ２
第一层
次指标

第二层
次指标

指标取值

Ａ级 Ｂ级 Ｃ级 Ｄ级

Ｍ６

Ｎ６１
（７５，１００］

楼梯无变形，
强度满足要求

（５０，７５］
楼梯变形较小，
强度满足要求

（２５，５０］
楼梯局部破损、变形严

重，局部强度不满足要求

（０，２５］
楼梯大部分破损、变
形严重，不满足要求

Ｎ６２
（７５，１００］

门窗强度高，无变形

（５０，７５］
门窗强度较高，基本
无变形或变形较小

（２５，５０］
门窗强度一般，部分

门窗变形严重

（０，２５］
门窗强度差，多数门

窗变形严重

Ｎ６３
（７５，１００］

屋顶强度和刚度
良好，无破损

（５０，７５］
屋顶强度和刚度
良好，破损较小

（２５，５０］
屋顶强度和刚度

一般，破损裂缝明显

（０，２５］
屋顶强度和刚度较
差，破损裂缝明显

　 　 注：：Ｎ２３、Ｎ３３、Ｎ６１、Ｎ６２、Ｎ６３ 为主观指标，应根据现场实际情况来综合评分，相应评分标准为表中文字描述。

　 　 对于客观指标取值区间的确定，需要选取构件，
并通过表 ２所涉及的公式计算，确定取值区间。 例

如：各类构件承载能力的取值区间的确定是同类构

件结构抗力与作用效应之比的汇总，即将所抽取的

构件的抗力与效应比值的范围作为本项指标的取值

范围；另一部分客观指标通过现场监测或查询设计

资料来确定指标取值区间。 如地基沉降速率为商业

建筑连续 ２月内地基沉降速度的平均值，可通过现

场监测数据获得。
对于主观指标取值区间的确定，通过邀请 １０ 位

行业内的专家，根据其对现场情况的评价分数，舍去

两极值，最终得到各项主观指标的取值范围。

２　 运维阶段结构安全评价案例分析

２􀆰 １　 工程概况

　 　 某商业综合体地下室及多层商业建筑的部分混

凝土结构构件、填充墙体等出现开裂、渗漏和其他破

损。 该项目地下部分为 ２ 层地下室，地上部分由

７栋建筑组成，开裂区域主要集中在纯地下室区域

（２层框架结构）、１ 号栋（地下 ２ 层，地上 ３ 层的框

架结构）、２号栋和 ５号栋（均为地下 ２ 层，地上 ２ 层

的框架结构），其平面布置如图 ３所示。
项目东、南、北侧均为已建成建筑，西侧为正在

施工的地下交通枢纽工程项目，处于基坑开挖阶段，
已开挖约 １􀆰 ８ ～ ３􀆰 ６ ｍ 深。 地下室底板存在多处开

裂，地下室底板裂缝的形态、分布如图 ４所示。

２􀆰 ２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的结构安全等级

　 　 １） 由表 ２建立 ５个典型样本，得到初始评价矩

阵，并根据组合赋权后得到的综合权重矩阵计算得

到加权规范矩阵：

图 ３　 项目平面布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ４　 地下室底板裂缝分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ

·５４１·
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Ｆ５，２１ ＝

０􀆰１３１ ８ ０􀆰０６５ ９ ０􀆰０６２ ６ ０􀆰０５９ ３ ０
０􀆰１０７ ９ ０􀆰０５４ ０ ０􀆰０５１ ３ ０􀆰０４８ ６ ０
０ ０􀆰００１ ６ ０􀆰００３ ２ ０􀆰００８ １ ０􀆰０１６ １

０􀆰０３０ １ ０􀆰０１５ １ ０􀆰０１４ ３ ０􀆰０１３ ６ ０
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０ ０􀆰０００ ７ ０􀆰００３ ７ ０􀆰００７ ４ ０􀆰０７４ ０

０􀆰０２１ ４ ０􀆰０１０ ７ ０􀆰０１０ １ ０􀆰００９ ６ ０
０ ０􀆰０００ ２ ０􀆰０００ ３ ０􀆰０００ ３ ０􀆰００７ ０

０􀆰０５３ ４ ０􀆰０４０ ０ ０􀆰０２６ ７ ０􀆰０１３ ３ ０
０ ０􀆰０００ ２ ０􀆰０００ ８ ０􀆰００１ １ ０􀆰０１５ １
０ ０􀆰０２３ ８ ０􀆰０４７ ６ ０􀆰０６９ ５ ０􀆰０９９ ２
０ ０􀆰００１ １ ０􀆰００１ ４ ０􀆰００２ ８ ０􀆰０２７ ７
０ ０􀆰０００ １ ０􀆰０００ ３ ０􀆰０００ ６ ０􀆰００５ ８

０􀆰０５１ ４ ０􀆰０１７ １ ０􀆰０１４ ７ ０􀆰０１２ ９ ０
０ ０􀆰０００ ２ ０􀆰０００ ２ ０􀆰０００ ２ ０􀆰００４ ９
０ ０􀆰０００ １ ０􀆰０００ ３ ０􀆰０００ ５ ０􀆰０１３ ４

０􀆰００８ ７ ０􀆰００６ ６ ０􀆰００４ ４ ０􀆰００２ ２ ０
０􀆰００１ ４ ０􀆰００１ ０ ０􀆰０００ ７ ０􀆰０００ ３ ０
０􀆰０１５ ５ ０􀆰０１１ ６ ０􀆰００７ ７ ０􀆰００３ ９ ０
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　 　 ２） 利用式（２）、式（３）计算正负理想解：
Ｆ ｊ
＋ ＝ ［０􀆰 １３１ ８　 ０􀆰 １０７ ９　 ０　 ０􀆰 ０３０ １　 ０􀆰 ０１５ ６　 ０
０􀆰 ０９１ ７　 ０　 ０􀆰 ０２１ ４　 ０　 ０􀆰 ０５３ ４　 ０　 ０　 ０　 ０　
０􀆰 ０５１ ４　 ０　 ０　 ０􀆰 ００８ ７　 ０􀆰 ００１ ４　 ０􀆰 ０５５］ Ｔ

Ｆ ｊ
－ ＝ ［０　 ０　 ０􀆰 ０１６ １　 ０　 ０　 ０􀆰 ０１２ ０　 ０　 ０􀆰 ０７４ ０　 ０
０􀆰 ００７ ０　 ０　 ０􀆰 ０１５ １　 ０􀆰 ０９９ ２　 ０􀆰 ０２７ ７　 ０􀆰 ００５ ８
０　 ０􀆰 ００４ ９　 ０􀆰 ０１３ ４　 ０　 ０　 ０］ Ｔ

　 　 ３） 利用式（４）、式（５）计算在 ５ 种不同情况下

与正负理想解之间的距离：
Ｏ ＋ ＝ ０ ０􀆰 １００ ６ ０􀆰 １２２ ４ ０􀆰 １４９ ０ ０􀆰 ２４８ ７[ ] Ｔ

Ｏ － ＝ ０􀆰 ２４８ ７ ０􀆰 １６４ ５ ０􀆰 １３８ ２ ０􀆰 １１７ ０ ０[ ] Ｔ

　 　 利用式（６）计算相对贴近度，得到不同安全状

况等级下所对应的相对贴近度见表 ３。
表 ３　 结构安全等级分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｅ 结构安全等级

（０，０􀆰 ４３９ ８］ Ｄ
（０􀆰 ４３９ ８，０􀆰 ５３０ ３］ Ｃ
（０􀆰 ５３０ ３，０􀆰 ６２０ ５］ Ｂ
（０􀆰 ６２０ ５，１］ Ａ

２􀆰 ３　 基于区间数改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的结构安全评价

　 　 根据现场工程实际情况并结合专家打分，确定

该项目中结构安全评价指标的取值，见表 ４。

表 ４　 某商业建筑结构安全评价指标取值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

第一层次指标 第二层次指标 指标取值

Ｍ１

Ｎ１１ ［０􀆰 ９３，０􀆰 ９８］
Ｎ１２ ［０􀆰 ９６，１􀆰 ０２］
Ｎ１３ ［２，３􀆰 ４５］
Ｎ１４ ［０􀆰 ９０，１􀆰 ０２］

Ｍ２

Ｎ２１ ［０􀆰 ９５，１􀆰 ０３］
Ｎ２２ ［１ ／ ３００，１ ／ ２５０］
Ｎ２３ ［７０，８０］
Ｎ２４ ［０􀆰 １，０􀆰 ３］

Ｍ３

Ｎ３１ ［０􀆰 ９５，１􀆰 ０３］
Ｎ３２ ［０，１ ／ ３００］
Ｎ３３ ［７５，８５］
Ｎ３４ ［０􀆰 １，０􀆰 ３］

Ｍ４

Ｎ４１ ［１５，１８］
Ｎ４２ ［０，１ ／ ２５０］
Ｎ４３ ［０􀆰 １，０􀆰 ３］

Ｍ５

Ｎ５１ ［１ ／ ３５，１ ／ ３０］
Ｎ５２ ［０，１ ／ ３００］
Ｎ５３ ［０􀆰 １，０􀆰 ３］

Ｍ６

Ｎ６１ ［８０，９０］
Ｎ６２ ［７５，８０］
Ｎ６３ ［８５，９０］

　 　 由式（８）、式（９）得到归一化后的评价矩阵：
Ｆ＝ ［（０􀆰 ４６５ ０，０􀆰 ４９０ ０） （０􀆰 ４８０ ０，０􀆰 ５１０ ０）

（０􀆰 ６５５ ０，０􀆰 ８００ ０） （０􀆰 ４５０ ０，０􀆰 ５１０ ０） （０􀆰 ４７５０，
０􀆰 ５１５ ０） （０􀆰 ９６０ ０，０􀆰 ９６６ ７） （０􀆰 ７００ ０，０􀆰 ８００ ０）
（０􀆰 ９７０ ０，０􀆰 ９９０ ０） （０􀆰 ４７５ ０，０􀆰 ５１５ ０） （０􀆰 ９６６ ７，
１􀆰 ０００ ０） （０􀆰 ７５０ ０，０􀆰 ８５０ ０） （０􀆰 ９７０ ０，０􀆰 ９９０ ０）
（０􀆰 ６４０ ０，０􀆰 ７００ ０） （０􀆰 ９６０ ０，１􀆰 ０００ ０） （０􀆰 ９７０ ０，
０􀆰 ９９０ ０） （０􀆰 ２８５ ７，０􀆰 ３３３ ３） （０􀆰 ９６６ ７，１􀆰 ０００ ０）
（０􀆰 ９７０ ０，０􀆰 ９９０ ０） （０􀆰 ８００ ０，０􀆰 ９００ ０） （０􀆰 ７５０ ０，
０􀆰 ８００ ０） （０􀆰 ８５０ ０，０􀆰 ９００ ０）］

由式（１２）、式（１３）得到评估状况与最优解、最
劣解之间的距离：

ｏ ＋
ｉ ＝ ０􀆰 ６０６ ７，ｏ －

ｉ ＝ ０􀆰 ５０９ ５
　 　 由式（１４）计算得出相对贴近度：

ｅ ＝ ０􀆰 ４５６ ４
　 　 通过改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法计算得到相对贴近度

为 ０􀆰 ４５６ ４，根据表 ３ 确定其结构安全状况等级为

Ｃ级，即建筑物的局部承载能力可能不满足要求，必
须采取房屋修缮及加固措施进行处理，并实时监测

影响结构安全的指标。 评价结果与经过现场检测后

得出来的结果相符，证明文中方法具有一定的准确

性和适用性。

·６４１·
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３　 结　 论

　 　 １） 商业建筑在运营阶段的结构安全评价体系

共有 ６个一级指标，并进一步可细分为 ２１个二级指

标。 根据评价指标的不同取值范围，结构安全等级

可划分为 ４个等级。
２） 利用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权法计算评价体

系中各指标的综合权重，能够降低最终结果受主观

性的影响。

３） 将区间数引入 ＴＯＰＳＩＳ 评价法，能够减少商

业建筑结构安全状况评价过程中受到的工程不确定

性和复杂性的影响，提高评价效率。
４） 案例研究结果表明：文中提出的结构安全评

价模型得到的评价等级与工程实际状况相符，证明

文中方法具有一定的准确性和适用性。 所提出的指

标体系与计算方法可为同类商业建筑的结构安全评

价提供借鉴和参考。
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