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模糊聚类分析在构件耐久性评估中的应用初探
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摘要：基于模糊等价关系的动态聚类分析，提出了一种构件耐久性评估方法 (该方法先利用相似系
数在各构件的耐久性指标序列之间进行相似性度量，得到具有分类功能的模糊等价矩阵；然后按照

不同的置信度水平，对构件耐久性进行动态聚类 (算例分析比较结果表明，该方法不仅可避免按传
统方法进行评估的不合理性，而且易于编程实现 (
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统计资料表明，我国现有的民用与工业建筑约有 )".亟待维修加固［$］(为了给老化结构制订一个安全、
经济的维修加固方案，应对结构的整体性能进行综合评估 (结构耐久性问题有两个特点：一是影响因素众多，
且各因素之间关系错综复杂 (其中一些因素可通过检测和试验等方法来获取信息，另外一些因素却因检测手
段的局限而无法测度 (因此，结构耐久性问题具有模糊性 (二是模糊性的累积使结构耐久性评估结果的精度
降低 (在评估过程中，精确性与模糊性形成一对十分突出的矛盾，而模糊数学是解决这一矛盾的有效方法
之一 (
结构耐久性评估是以结构体系中各构件的耐久性评估为前提的 (本文采用基于模糊等价关系的动态聚

类方法对单元的耐久性进行分类 (在制订维修加固方案时，可根据评估结果对耐久性等级不同的单元采用不
同的维修加固措施，寻求安全、经济的最佳平衡点 (

! 模糊聚类方法的原理［"］

聚类分析是按照一定的标准对事物进行分类的数学方法 !设有 " 个事物的总体 # /｛$$，$!，⋯，$"｝，每

一个事物用 % 个特征值来描述，即 $& /（$&$，$&!，⋯，$&%）（ & / $，!，⋯，"）!这里 $&’表示第 & 个事物第 ’ 个特征的
观测值 !聚类分析，就是根据实际情况，按某一个标准来鉴别事物之间的接近程度，并把彼此接近的事物归为
一类 !模糊聚类方法有多种，本文采用基于模糊等价关系的动态聚类法 !

" 构件耐久性模糊聚类分析步骤

" !! 确定耐久性评定指标体系
结构耐久性评定指标分为定性指标和定量指标两大类 !其中定性指标包括在役结构所处的环境条件和

结构构件的外观状况 !对于上部结构来说，环境条件主要指气候条件（如温度、湿度、大气中侵蚀性介质的类
型、含量和作用范围）；结构构件的外观状况是指构件的完好情况，如混凝土保护层是否完好，构件表面有无

锈斑，构件表面裂缝的位置、数量等 !定量指标包括材料的劣化速度和残余强度、构件的变形、表面裂缝长度、
宽度以及深度等 !本文采用文献［#］所用的耐久性指标（见表 $）!
对于定性指标，将其进行量化处理，按优劣等级将其划分为 (，)，*，+，, )个等级，各等级的相应取值区

间为 ) 0 -，- 0 #，# 0 !，! 0 $，$ 0 "；对于定量指标，采用实测值或试验值 !
" !" 求构件的耐久性指标矩阵
!1!1$ 耐久性指标数据列的规范化处理
由于评定指标通常具有不同的量纲和数量级，不能直接对比，所以首先需要对指标数据列进行生成处
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理［!］!本文采用指标区间值化的方法对数据列进行无量纲化和归一化处理 !
表 ! 耐久性指标及其变化区间和最优值

"#$%& ! ’()#$*%*+, *-.&/&0 #-. +1&*) 2#)*#+*3- *-+&)2#%0 #-. 34+*5(5 2#%(&0

指标

上、下限

定性指标 定量指标

总体外观

情况
环境条件

裂缝宽度

"""
钢筋截面

损失率 # $
混凝土强度

衰减率 # $
钢筋锈蚀速度

#（$·%& ’）

混凝土强度衰减

速度 #（$·%& ’）

上限 (! (! ) !* ( ’) ) !( ’
下限 ) ) )! )! )! )! )!

注：带!者为耐久性指标的最优值 !

若指标 # 的变化范围为［$%
#，$&

#］，它的实际取值为 $# !对于以最大值为最优的指标，规范化处理后的

’# (
$&

# ) $#

$&
# ) $%

#
（’）

对于以最小值为最优的指标，其规范化处理后的

’# (
$# ) $%

#

$&
# ) $%

#
（+）

显然 ’#"［)，’］且无量纲 !由公式（’），（+）可知，’# 表示指标 # 的取值 $# 接近最优指标的程度，’# 越小，

表明实际指标值越接近最优指标 !耐久性指标的变化区间及最优值［,］见表 ’ !
+-+-+ 形成构件耐久性指标矩阵
设有 * 个待评定的构件，以各构件规范化处理后的耐久性指标序列作为矩阵的行元素，可得到这 * 个

构件的耐久性指标矩阵，即

! (

’’’ ⋯ ’’#

’*’ ⋯ ’









*#

（,）

式中 ’+,为第 + 个待评定构件的第 , 个指标规范化后的取值 !
6 !7 求构件的模糊相似矩阵
相似性度量，即按一定准则和方法，给 $ 中的元素两两之间赋以［)，’］内的一个数 !此数称为相似系数，

其大小表征两个元素彼此接近或相似的程度［+］!标定方法有多种，根据耐久性问题的特点和实际操作的可行
性，本文选用绝对值减数法，即

-+, ( ’ ) .#
#

/ ( ’
’+/ ) ’,/ （ +，, ( ’，+，⋯，*） （!）

式中 -+,为元素 ’+ 与 ’, 的相似系数，其中 . 应适当选取，使 -+,"［)，’］且分散开 !
为能将构件按照耐久性优劣的标准进行分类，需在矩阵 ! 中加入 ’行参考序列，并利用相似系数将参

考序列与由各构件耐久性规范化指标组成的比较序列进行对比 !设这一参考序列为 $) .｛’)’，’)+，⋯，’)#｝!
由于矩阵 ! 中的元素表明了实际指标值接近最优指标值的程度，所以当参考序列表征耐久性较好时，其中
的元素可取为 )-+) !由此可得到一个（* / ’）0（* / ’）维的模糊相似矩阵 "，

" (

-)) ⋯ -)*

-*) ⋯ -









**

（(）

6 !8 形成模糊等价矩阵
矩阵 " 不能直接进行构件耐久性分类，需将它改造为具有分类功能的模糊等价矩阵 !由模糊数学可知，

用最小幅值提高 " 中的元素，以达到传递性的传递闭包 #（"）是模糊等价矩阵，可利用它对构件进行耐久性
分类 !求矩阵 " 的传递闭包 #（"）时，可采用“逐次平方法”［+］：

" $ "+$ "!$⋯$ "+#

$⋯

直至出现 #)，使 "
+#) & ’

. "+#) !对于 * 阶模糊相似矩阵，至多只需［123+*］/ ’步即可求得 #（"）!
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图 ! 平面框架结构立面图
"#$%! &’()*+#,-*’ ./*0#-$
,1 2’*- 1/*3( 4+/56+5/(

7 !8 构件耐久性评定的动态聚类
设 !!!!"，求矩阵 !（"）的!截矩阵［ !（"）］! !!从 "降至 !，按［ !（"）］!

所得的分类结果将由细变粗，逐步归并，形成一个动态聚类图 !这里的!可
理解为置信度 !显然，当!较大时，和 " 中的首行归并为一类的行元素所代
表的构件的耐久性较好 !从得到的动态聚类图中，可以得出各构件耐久性状
况隶属于较好的程度 !究竟把哪些构件的耐久性归并为较好，和!的取值有
关 !在评定时，可根据结构重要性等级、下一个目标使用年限和地区经济状况
等实际情况来确定!值 !当结构重要性等级较高、下一个目标使用年限较
长、地区经济状况较好时，!取值亦较大 !

9 算 例 分 析
一栋位于干湿交替的北方沿海地区的两层钢筋混凝土框架结构（见图 "），已使用 "! #，此前结构无维修

史，通过现场检测所得的各项耐久性指标值列于表 $［%］!
表 7 各构件耐久性指标实测值

:*;’( 7 <(*45/(. )*’5(4 ,1 .5/*;#’#+= #-.(>(4 ,1 6,32,-(-+4

构件

定性指标 定量指标

总体外观

情况
环境条件

裂缝宽度

& ’’
钢筋截面

损失率 & (
混凝土强度

衰减率 & (
钢筋锈蚀速度

&（(·#) "）

混凝土强度衰减

速度 &（(·#) "）

*" +,+ %,- !,!. "," ",/ !,!/ !,%!
*$ +," %,+ !,"$ ",$ $,! !,!0 !,+!
1" %,2 %,! !,$" ",- $,/ !,"$ !,/!
1$ %,- %,! !,$+ ",2 $,/ !,"+ !,/!
1% %,. %,- !,$0 ",$ $,! !,!. !,+!
1+ +," %,0 !,$" ",! $,! !,!- !,%-

9 3! 耐久性指标实测值的规范化处理
用式（"），（$）对各构件耐久性指标实测值进行规范化处理的结果如表 %所示 3

表 9 各构件耐久性指标规范化处理后的结果

:*;’( 9 ?,/3*’#@(. .5/*;#’#+= #-.(>(4 ,1 6,32,-(-+4

构件

定性指标 定量指标

总体外观

情况
环境条件

裂缝宽度

& ’’
钢筋截面

损失率 & (
混凝土强度

衰减率 & (
钢筋锈蚀速度

&（(·#) "）

混凝土强度衰减

速度 &（(·#) "）

*" !,"$ !,$2 !,"/ !,$$ !,"/ !,"! !,%!
*$ !,"2 !,%$ !,$! !,$+ !,$! !,"+ !,+!
1" !,$+ !,+! !,%/ !,%$ !,$/ !,$+ !,/!
1$ !,$2 !,+! !,+! !,%- !,$/ !,$2 !,/!
1% !,$$ !,$2 !,+/ !,$+ !,$! !,"2 !,+!
1+ !,"2 !,$- !,%/ !,$! !,$! !,"$ !,%-

由表 %结果可形成构件耐久性指标矩阵 #，

# "

!,"$ !,$2 !,"/ !,$$ !,"/ !,"! !,%!
!,"2 !,%$ !,$! !,$+ !,$! !,"+ !,+!
!,$+ !,+! !,%/ !,%$ !,$/ !,$+ !,/!
!,$2 !,+! !,+! !,%- !,$/ !,$2 !,/!
!,$$ !,$2 !,+/ !,$+ !,$! !,"2 !,+!

















!,"2 !,$- !,%/ !,$! !,$! !,"$ !,%-

9 !7 形成模糊相似矩阵
在矩阵 # 的首行中加入参考序列｛!,$!，!,$!，!,$!，!,$!，!,$!，!,$!，!,$!｝!
采用绝对值减数法，即用式（+）对待评定的构件进行两两之间的标定（这里，式（+）# 取 !,/），形成模糊相
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似矩阵 !：

! !

!"### #"$%# #"$&# #"’’# #"(%’ #"%)’ #"$%’
#"$%# !"### #"&*# #"’!# #"(*’ #"%$’ #"$&’
#"$&# #"&*# !"### #"%)# #"%#’ #"&!’ #"&(’
#"’’# #"’!# #"%)# !"### #")!’ #"$+’ #"%&’
#"(%’ #"(*’ #"%#’ #")!’ !"### #"$## #"%##
#"%)’ #"%$’ #"&!’ #"$+’ #"$## !"### #"&’#





















#"$%’ #"$&’ #"&(’ #"%&’ #"%## #"&’# !"###

! "! 求模糊等价矩阵
采用“逐次平方法”求模糊相似矩阵 ! 的模糊等价矩阵，通过计算可得

!& ! !(!!( !

!"### #"$&# #"$&# #"$+’ #"$+’ #"$&# #"$&#
#"$&# !"### #"&*# #"$+’ #"$+’ #"&*# #"&*#
#"$&# #"&*# !"### #"$+’ #"$+’ #"&(’ #"&(’
#"$+’ #"$+’ #"$+’ !"### #")!’ #"$+’ #"$+’
#"$+’ #"$+’ #"$+’ #")!’ !"### #"$+’ #"$+’
#"$&# #"&*# #"&(’ #"$+’ #"$+’ !"### #"&’#





















#"$&# #"&*# #"&(’ #"$+’ #"$+’ #"&’# !"###

! !( ! "（!）

! "" 构件耐久性评定的动态聚类
#$!, #")!时，

"（!）#")! !

! # # # # # #
# ! # # # # #
# # ! # # # #
# # # ! ! # #
# # # ! ! # #
# # # # # ! #





















# # # # # # !

图 % 构件耐久性评定的动态聚类
&’($% )*+#,’- -./0123 4’(/32 54
6/3#7’.’1* 28#./#1’5+ 54 -5,95+2+10

分成 %类：｛-"｝，｛.!｝，｛.*｝，｛/!，/*｝，｛/+｝，｛/(｝"可见，由于 /! 和
/*的耐久性状况极为相似，因此在置信度水平较高（即!较大）时
就聚为一类，说明它们属于同一耐久性等级 "

7$!, #"&’时，分成 (类：｛-"｝，｛.!｝，｛/!，/*｝，｛.*，/+，/(｝"
-$!, #"&*时，分成 +类：｛-"｝，｛.!，.*，/+，/(｝，｛/!，/*｝"
6$!, #"$&时，分成 *类：｛-"，.!，.*，/+，/(｝，｛/!，/*｝"
2$!, #"$(时，分成 !类：｛-"，.!，.*，/!，/*，/+，/(｝"
由以上分类结果，可以画出构件耐久性评定的动态聚类图，见

图 * "由此可得出结论：构件 .!，.*，/+，/( 的耐久性较好，/!，/* 的耐
久性较差 "

" 结 语

#$ 本文方法计算所得的结果与文献［+］所得结果基本吻合，说明本文方法是合理的 "
7$ 本文方法充分考虑了“耐久性”概念的模糊性，避免了过去传统方法采用耐久性划界指标进行硬性划

分的不合理性；基于模糊聚类分析法的实施步骤规律性强，易于编程实现 "
-$ 本文方法的不足之处：（0）"（!）对 ! 会产生传递偏差，影响耐久性评估结果的准确性 "虽然在多数情

况下，传递偏差不至于导致分类结果的不合理，但还必须引起重视 "传递偏差有传递总偏差、传递均偏差、相
对传递总偏差和相对传递均偏差［*］(个衡量指标，它与相似系数 #$%的算法有关 "为了使传递偏差达到最小，
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可将传递偏差的 !个衡量指标作为多目标优化问题的 !个目标函数，从中选择一种最优的 !"#算法 $（"）在耐
久性评估实际中，!"#算法的选择以及模糊相似矩阵中参考序列元素值的确定，目前还没有相关理论可以遵
循，只能根据经验进行 $
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