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摘 要: 为了评价木结构古建筑的安全性等级，提出了一种基于灰色白化权函数聚类法的木结构古建筑安全性评

估方法． 运用此方法分析了灵水村 114 号院南房的安全性，首先运用层次分析方法( AHP) 确定各指标子因素的权

重，再采用灰色白化权函数聚类法进行聚类分析，按灰色聚类系数最大值原则确定结构的安全性等级及隶属度． 结

果表明: 利用灰色白化权函数聚类法得到的木结构古建筑安全性等级与检测结果相同．
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Abstract: To evaluate the safety level of the timber ancient buildings，grey whitenization weight function
clustering method of timber ancient buildings was proposed in this paper． The safety of southern room，

No114，Iingshui village was analyzed by the method． Firstly，different weight of sub-factors of each index
was determined by using analytic hierarchy process ( AHP) ． Then cluster analysis was made by grey
whitenization weight function clustering method． Furthermore，safety level and subordination degree of
timber building was confirmed according to the principle of the maximum of grey clustering coefficient．
The results show that the safety level of the timber ancient buildings obtained by grey whitenization weight
function clustering method has good agreement with testing result．
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古建筑是中华民族的瑰宝，我国古建筑以木结

构为主，历史悠久，具有很高的科学与文化研究价

值． 保护木结构古建筑的任务迫在眉睫，因此，合理

的安全性评估对加固和保护木结构古建筑具有重要

意义． 过去对于木结构古建筑的保护，由于缺乏对

建筑物合理的安全性评估，很多工程人员往往根据

经验进行加固，有些建筑物加固保护效果不甚理想，

因此，木结构古建筑的安全性评估对保护这些珍贵
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的文化遗产具有重要的意义．
目前，关于古建筑安全性评估的行业规范主

要采用以定性鉴定为主、以定量鉴定为辅的评估

方法． 其他普遍使用的方法有层次分析法、静荷载

试验评定法、残损状况指标法等［1］． 现行规范中关

于木结构 安 全 性 量 化 评 估 方 法 方 面 的 内 容 还 较

少，因此，补充相关安全性评估方法可以使评估结

果更准确．
对于一些木结构古建筑，由于其结构的复杂性

和文物保护等原因，部分构件无法使用仪器进行检

测，即存在灰色信息( “灰色”的含义是指信息不完

全性) ． 灰色白化权函数聚类法属于灰色系统理论，

是由我国著名学者邓聚龙教授［2］创立的“以部分信

息已知，部分信息未知”的“少数据、贫信息”不确定

系统为研究对象的一门系统科学． 目前，灰色系统

理论已经广泛应用于社会科学、工程技术的各个领

域，如航空、信息等，都取得了显著的社会效益和经

济效益［3-4］． 王威等［5］提出了利用灰色聚类分析方

法评估建筑结构可靠性的新方法，通过实例分析，证

明采用该方法评价建筑结构的可靠性与传统方法相

比具有简单、准确的优势． 余慧等［6］提出了历史建

筑评价指标等级划分标准及量化标准，并依据灰色

聚类法建立了历史建筑综合价值评价模型． 在木结

构古建筑的安全性评估方面，灰色聚类理论的应用

还不广泛．
本文采用基于灰色白化权函数聚类的木结构古

建筑安全性评估方法，对木结构古建筑的安全性等

级进行评估． 对工程人员评估并加固木结构古建筑

具有参考作用．

1 灰色白化权函数聚类法

设有 n 个聚类对象，m 个聚类指标，s 个不同灰

类，根据第 i( i =1，2，…，n) 个对象关于 j( j = 1，2，…，

m) 指标的样本值 xij ( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，m) 将

第 i 个对象归入第 k( k = 1，2，…，s) 个灰类之中，称

为灰色聚类［2，4］． 灰色白化权函数聚类是灰色聚类

的一种，是将聚类对象对于不同的聚类指标所拥有

的白化数，按几个灰类进行归纳，通过计算所有指标

的综合效果，判断聚类对象所属类型． 其具体做法

是要根据拟划分的灰类和对应的聚类指标，设定白

化权函数，确定不同聚类指标的权重，并据此计算灰

色聚类系数．
1. 1 聚类指标以及聚类灰类

该文的研究对象为木结构古建筑安全，聚类对

象为需要评估的木结构建筑，聚类指标是木结构安

全评价指标，聚类灰类是木结构的安全性等级．
1. 2 白化权函数

将 n 个对象关于指标 j 的取值相应地分为 s 个

灰类，称之为 j 指标子类． j 指标 k 子类的白化权函

数记为 fkj (·) ［4］． 一般白化权函数是由转折点决定

的在［0，1］上取值的分段线性函数． 对于所有的聚

类指标都必须确定对应于各灰类的白化权函数，这

是灰色聚类评估的关键步骤． 而评价结果的准确性

与白化权函数的构造有直接的关系，因此，白化权函

数不同相当于评价准则不同，其评价结果也可能不

同． 木结构古建筑安全性评估的白化权函数可根据

各指标分级标准与实践经验结合确定．
1. 3 灰色聚类权值［4］

设 λk
j 为 j 指标 k 子类的临界值，则

ηk
j = λ

k
j /∑

m

j = 1
λk

j ( 1)

为 j 指标 k 子类的权，由此可计算得到各聚类指标

对各子类的灰色聚类权值．
1. 4 灰色聚类系数

设 xij为对象 i 关于指标 j 的观测值 ( 即评估量

化值) ，则

σk
i = ∑

m

j = 1
fkj ( xij ) η

k
j ( 2)

称为对象 i 属于灰类 k 的灰色聚类系数．
灰色白化权函数聚类法的其中一种模型为灰色

变权聚类评估模型． 当聚类指标的量纲含义不同，

或者在数量上差异悬殊时，采用灰色变权聚类可能

会导致某些指标参与聚类的作用十分微弱． 此时不

宜应用灰色变权聚类模型． 解决的一种途径是: 先

采用初始化算子将各个指标样本值化为量纲一数

据，并归一化，然后进行聚类分析［4］． 本文采用此方

法进行安全性评估．
灰色白化权函数聚类法评估木结构古建筑安全

性的步骤如下［7］:

1) 确定聚类指标、聚类灰类，并对聚类指标进

行量纲归一化; 其中聚类指标是指木结构安全评价

指标( 裂缝、变形、承载能力等) ．
2) 通过专家评估各主要构件检测项目的等级，

得到各聚类指标对等级的隶属度矩阵，利用层次分

析法得到木构架整体各聚类指标的等级量化值．
3) 确定所有的聚类指标对应于各聚类灰类的

白化权函数．
4) 根据各聚类指标及其子类相对应的临界值
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确定各指标灰色聚类权值．
5) 根据白化权函数、聚类指标样本值以及聚类

权值，确定灰色聚类系数．
6) 根据灰色聚类最大值原则( 即灰色聚类系数

最大值所对应的灰类作为聚类对象所属灰类) ，判

断聚类对象所属灰类，进行安全性等级评估．

2 案例分析

2. 1 工程概况

灵水村 114 号院南房，建于清朝末年，位于北京

市门头沟区斋堂镇灵水村． 该房屋为旧式单层木骨

架双面坡合瓦屋面房屋，基础为柱础形式，结构高度

( 室外地坪至屋顶半坡高度) 为 3. 95 m，檐口高度

( 至室内地面) 为 2. 90 m． 该建筑檐柱截面尺寸为

D240 mm，檩条截面尺寸为 D180 mm，三架梁和五架

梁的截面尺寸均为 300 mm × 300 mm． 其平面布置

如图 1 所示．

图 1 114 号院南房结构平面布置图

Fig． 1 Structure plan of southern room，No114

2. 1. 1 划分鉴定子单元和构件并编号

依据现行 标 准《民 用 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准》
( GB50292—2015) ［8］和《古建筑结构安全性鉴定技

术 规 范 第 一 部 分: 木 结 构》( DB11 /T1190． 1—
2015) ［9］，古建筑安全性鉴定项目应分为构件、子单

元、鉴定单元 3 个层次． 其中构件的等级划分为 au、
bu、cu、du ; 子单元的等级划分为 Au、Bu、Cu、Du ; 鉴定

单元的等级划分为 Asu、Bsu、Csu、Dsu ． 本文以整个南

房为一个鉴定单元，将其分为上部承重结构、围护结

构和地基基础 3 个子单元． 根据轴网编号对构件进

行逐一编号． 以整个南房为一个鉴定单元，将其分

为上部承重结构、围护结构和基础 3 个子单元． 根

据轴网编号对构件进行逐一编号．
2. 1. 2 检测内容与检测方法

依据现行标准［8-9］，木结构古建筑现状检测应包

括地基基础、上部承重结构和围护结构 3 个部分．
其中上部承重结构的检测包括以下内容:

1) 结构构件及其连接，包括材料强度、构件之

间的连接形式．
2) 结构缺陷与损伤情况，包括构件的木节、裂

缝等缺陷，与木材的虫蛀、空洞、腐朽等损伤．
3) 结构变形与位移，包括层间位移、构件的挠

度与倾斜． 围护结构的检测应包括围护墙体的歪

闪、风化以及与主体结构的连接，屋面的塌陷与渗漏

情况． 地基基础应包括地基的沉降、裂缝、变形等．
木构件内部缺陷检测可采用经验检查法和非破

损检测法． 其中经验检查法是依靠有经验的检测人

员 ，目视检查构件外观质量，同时锤击构件，根据声

音变化判断构件内部缺陷． 非破损检测法可用微钻

阻力仪检测和应力波检测．
2. 1. 3 初步检测情况

该建筑外观损坏情况较严重，主要存在下列

问题:

1) 多数柱存在柱根腐朽、顺纹开裂等现象，如

图 2( a) 所示．
2) 梁、枋普遍存在局部顺纹开裂现象，部分梁、

枋与柱的连接节点存在拔榫现象，如图 2( b) 所示．
3) 檐檩、椽条存在较严重的渗漏、霉变现象．

如图 2( c) 所示．
4) 围墙风化严重，山墙向北倾斜明显且已经开

裂，如图 2( d) 所示．

图 2 建筑外观损坏情况

Fig． 2 Damage of exterior of the structure

5) 屋面普遍存在较严重的渗漏现象，其中 3-B
( 见图 1) 轴线附近的屋面塌陷严重．

6) 利用阻抗仪检测木材内部结构缺陷，确定是
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否存在内部缺陷，其中对 6-B 柱( 见图 1 ) 在距柱础

1. 07 m 处由南向北进针进行检测，检测结果见图 3．
检测结果显示从内侧进针约 7 cm 处有长度约 2 cm
的空洞分布，与现场检测的表面裂缝一致．

图 3 6-B 柱距柱础 1. 07 m 处由南向北阻抗仪进针

Fig． 3 Insert impedance from the south to the north at a
distance of 1. 07 m at the bottom of the column 6-B

2. 2 灰色聚类法安全性评估

2. 2. 1 确定聚类指标与聚类灰类

根据工程实践经验，可取以下 6 个聚类指标:

裂缝、变形、承载能力、构造与连接、虫蛀、糟朽． 这

些聚类指标不是相互独立的，其间存在错综复杂的

关联，综合考虑以上聚类指标，可以更全面有效地评

估结构的安全性状况．
整体结构的聚类指标等级取决于结构中各主

要构件的等级，由专家评分确定主要构件的等级

量化值，对应得到整体结构各个聚类指标的等级

量化值．
上部承重结构的承载能力主要取决于梁、柱、

枋、椽、檩等 5 类构件的承载能力． 本文上部承重结

构构件的承载力等级评估准则依据现行标准［8-9］，如

表 1 所示．

表 1 木结构构件及其连接承载力等级评估

Table 1 Bearing capacity gradeassessment of timber
member and connection

构件类别

Ｒ / ( γ0S)

au级

≥1. 00

bu级

≥0. 95

cu级

≥0. 90

du级

＜ 0. 90

注: 表中 Ｒ 为结构或构件抗力; S 为结构或构件的作用

效应; γ0为结构重要性系数．

其他 5 个聚类指标的分级及量化相同，整理得

各聚类指标的灰类等级划分见表 2．

表 2 各聚类指标灰类等级划分

Table 2 Grey grades of clustering indexes

聚类灰类 k
聚类指标 j

裂缝 变形 承载能力 构造与连接 虫蛀 糟朽

au ［0. 80，1. 00］ ［0. 80，1. 00］ ［0. 80，1. 00］ ［0. 80，1. 00］ ［0. 80，1. 00］ ［0. 80，1. 00］

bu ［0. 60，0. 80) ［0. 60，0. 80) ［0. 60，0. 80) ［0. 60，0. 80) ［0. 60，0. 80) ［0. 60，0. 80)

cu ［0. 30，0. 60) ［0. 30，0. 60) ［0. 30，0. 60) ［0. 30，0. 60) ［0. 30，0. 60) ［0. 30，0. 60)

du ［0. 00，0. 30) ［0. 00，0. 30) ［0. 00，0. 30) ［0. 00，0. 30) ［0. 00，0. 30) ［0. 00，0. 30)

裂缝、虫蛀、糟朽、构造与连接、变形这 5 个聚类

指标都通过结构主要承重构件梁、柱、枋、椽、檩来

评估．
对上部承重结构的构件检测并进行评估，根据

构件等级划分结果，统计各类构件 ( 比如梁、柱、枋

等) 隶属于不同等级的数量，得到各类构件的等级

隶属度矩阵．
以聚类指标———裂缝为例进行评估( 其他聚类

指标评估方法相同) ，由专家对上部承重结构的各

类主要构件的裂缝进行评估，最终确定结构的裂缝

等级． 设上部承重结构的主要构件集为 K ( 梁，柱，

枋，椽，檩) = ( k1，k2，k3，k4，k5 ) ，其中 k1、k2、k3、k4、k5
的取值分别为对应等级各类构件的数量． 经统计后

裂缝的等级评价表见表 3．
2. 2. 2 确定各指标的隶属度矩阵 T

对表 3 中的各数据均除以各类构件总数并转置

可得到裂缝指标对等级的隶属度矩阵 T1

表 3 主要构件裂缝评价表

Table 3 Crack evaluation of domination member

等级 k1 k2 k3 k4 k5

au 16 13 50 0 34

bu 0 1 14 280 14

cu 0 2 0 0 0

du 0 0 0 0 0
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T1 =

1. 00 0. 00 0. 00 0. 00
0. 81 0. 06 0. 13 0. 00
0. 78 0. 22 0. 00 0. 00
0. 00 1. 00 0. 00 0. 00















0. 71 0. 29 0. 00 0. 00

2. 2. 3 确定各个因素的重要性权重向量 w［10］

记裂缝、变形、承载能力、构造与连接、虫蛀、糟朽

等指标分别为 N1、N2、N3、N4、N5、N6，建立各聚类指标

对主要构件集 K 的判断矩阵 Pi ( i 取 1、2、3、4、5、6) ，

并利用方根法对判断矩阵进行计算和一致性检验．
参考文献［11］，判断矩阵 P1的计算结果见表 4．

P i =

ki
11 ki

12 ki
13 ki

14 ki
15

ki
21 ki

22 ki
23 ki

24 ki
25

ki
31 ki

32 ki
33 ki

34 ki
35

ki
41 ki

42 ki
43 ki

44 ki
45

ki
51 ki

52 ki
53 ki

54 ki

















55

矩阵中的数值为不同构件相对重要性之比，

例如，k112 表 示 柱 与 梁 关 于 裂 缝 指 标 的 重 要 性

之比 ．
当 ＲC ＜ 0. 1 时，可认为判断矩阵的一致程度在

容许范围内，有满意的一致性，由表 4 知，可认为判

断矩阵通过一致性检验． 裂缝指标的重要性权重

η1 = 1 / ( 1 + 1 + 1 /4 + 1 /2 + 1 ) = 0. 267，其他同理，

故其重要性权重向量为 w = ( 0. 267，0. 267，0. 067，

0. 133，0. 267) ，裂缝指标的综合评价隶属度为 S1 =
w × Ｒ1 = ( 0. 725 1，0. 241 2，0. 035，0. 000 0 ) ，因此

其评价等级量化值为

V1 = 0. 725 1 × 0. 90 + 0. 241 2 × 0. 70 +

0. 035 × 0. 45 + 0 × 0. 15 = 0. 84

其中 0. 90、0. 70、0. 45、0. 15 为各等级界限值的中间

值． 同理，对于其他聚类指标，按照以上方法计算出

各指标的等级量化值，见表 5．

表 4 判断矩阵 P1及其检验结果

Table 4 Judgment matrix of P1 and its inspection result

项目 k1 k2 k3 k4 k5 λmax IC IＲ ＲC

k1 1 1 1 /4 1 /2 1

k2 1 1 1 /4 1 /2 1

k3 4 4 1 2 4 5. 0 0. 0 1. 12 0. 0 ＜ 0. 1

k4 2 2 1 /2 1 2

k5 1 1 1 /4 1 /2 1

注: λmax为判断矩阵的最大特征值，其值等于判断矩阵 P1的阶数 n; IC 为一致性检验指标，表示判断矩阵偏离一致性的程

度，其计算公式为 IC = ( λmax － n) / ( n － 1) ; IＲ 是对 IC 的修正系数，由查表得出; ＲC 为随机一致性比率 ＲC = IC / IＲ ．

表 5 各聚类指标等级量化值

Table 5 Grey grades quantized value of

clustering indexes

聚类指标

木结构安全性评估主要影响因素

裂缝 变形
承载

能力

构造

与连接
虫蛀 糟朽

等级量化值 0. 84 0. 81 0. 85 0. 75 0. 74 0. 65

2. 2. 4 构造白化权函数

聚类指标———裂缝的白化权函数表达式为

f 11 ( x) =

0， x［0. 80，∞ )

x － 0. 80
1. 00 － 0. 80， 0. 80≤x ＜ 1. 00

1， x≥
{

1. 00

( 3)

f 21 ( x) =

0， x［0. 60，1. 00］
x － 0. 60

1. 00 － 0. 60， 0. 60≤x ＜ 0. 80

1 － x
1. 00 － 0. 80， 0. 80≤x











 ＜ 1. 00

( 4)

f 31 ( x) =

0， x［0. 30，0. 80］
x － 0. 30

0. 60 － 0. 30， 0. 30≤x ＜ 0. 60

0. 80 － x
0. 80 － 0. 60， 0. 60≤x











 ＜ 0. 80

( 5)

f 41 ( x) =

0， x［0. 00，0. 30］
x － 0. 30

0. 60 － 0. 30， 0. 30≤x ＜ 0. 60

1， 0. 00≤x
{

＜ 0. 30

( 6)

同理，可以得出其余各个聚类指标的白化权函数表

达式．
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2. 2. 5 灰色聚类权值

由表 2 可知所有聚类指标对各子类的临界值．
根据式( 1) 容易得到第 j 个指标对第 k 个等级的聚

类权为 ηk
j = 0. 167( j = 1，2，…，m; k = 1，2，…，s) ．

2. 2. 6 确定灰色聚类系数

由式( 2 ) 可求得 σ1
1 = 0. 084，σ2

1 = 0. 701，σ3
1 =

0. 217，σ4
1 = 0. 000． 很容易看出 σ2

1 ＞ σ
3
1 ＞ σ

1
1 ＞ σ

4
1，

按照灰色聚类系数最大值原则，上部承重结构安全

性等级隶属于 Bu级的程度最大，建议判定安全性等

级为 Bu级． 由于 σ4
1 = 0. 000，上部承重结构安全性

等级隶属于 Du级的程度几乎为零．
2. 2. 7 安全性评估结果

木结构古建筑的安全性等级鉴定，划分为构件、
子单元、鉴定单元 3 个层次． 分别鉴定每一受检构

件的等级，并取其中最低一级作为该构件的安全性

等级; 根据构件及子单元各检测项目的评定结果确

定子单元等级; 根据子单元等级确定单元的等级．
结合基础和围护结构的检测结果: 柱础子单元的安

全性评级为 Bu级; 围护墙普遍存在严重的风化和酥

碱现象，东、西两端山墙存在明显的倾斜、开裂现象，

外墙及门窗存在明显外闪、前倾现象． 根据损伤程

度，该围护结构的安全性等级评为 Du级． 根据地基

基础和上部承重结构的判定结果，该建筑的安全性

等级判定为 Bsu级． 而依据现行标准［9］，当鉴定单元

的安全性等级按照地基基础和上部承重结构的结果

判定为 Bsu级，而围护结构的等级为 Du 级时，可将鉴

定单元的等级降低一级或二级，最终等级不应低于

Csu级． 故该建筑的安全性等级评为 Csu级．

3 结论

1) 灰色白化权函数聚类法不仅能按灰色聚类

系数最大值原则确定木结构古建筑的安全性等级，

并且可以准确得到研究对象隶属于不同等级的隶属

度，这更有利于了解研究对象的全面信息．
2) 灰色白化权函数聚类法用于木结构古建筑

的安全性评估，利用“贫信息”得到整体结构的安全

性等级，用定量结果补充定性结果，结果明确可靠．
可建立聚类指标量化评级标准、权重向量、白化权函

数的数据库和评估系统，以便应用时更加便捷、准

确，且评价准则得到统一，结果更权威．
3) 木结构古建筑的安全性评估由于评价指标

的子因素较多，且存在相对性和模糊性，普通评估方

法难以定量评估． 应用灰色白化权函数聚类法，可

以得到相对合理的安全性等级及隶属度．
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