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本文应用模糊数学的综合评判原理
,

对石结构房屋建筑的高度限值问题进行了研究
,

并对文

〔习 的有关问题进行了解释和补充
.

前 言

石结构建筑在福建省南方得到了广泛地应用
,

但在地震区使用这类结构的最大高度的限

值问题
,

在理论上
,

至今尚未得到解决
.

由于确定石结构的高度限值所涉及的因素很多
,

而

这些因素都不容忽略
,

而且它们之间韭不存在着很明确的相关性
。

此外
,

尚有某些例如场地

土条件
、

砌筑方法
、

材料性能
、

结构总体刚度
、

地震震级等一系列没有办法用定量来描述的

因素
.

因而
,

确定石结构高度的限值间题就存在着模糊性
。

本文尝试利用模糊攀学的终命评判
,

作为理论根据
,

把单层次综合评判的数学模粤改造
成多层模型

,

对影响石结构高限的主要因素
,
进行了经验性评价

。

从而
,

得出多模糊因素子

集对高限论域的隶属情况
.

综合评判后
,

得到在一定条件下的石结构高度的模糊限值
.

二
、

综 合评 判 的 方 法

首先
,

选取综合评判模型
.

对取决于单因素的综合评判
,

可以用下面的框图 型 式 来 表

示[21
。

但是
,

对于比较复杂的系统
,

需要考虑的

因素往往不止一个
,

而且因素又分有不同的层

次
.

在进行综合评判时
,

若应用单因素综合评

判模型
,

其权重难以仔细分配 , 若一一给出权

权
J

数分配习万茵蔽
.

综合评判*

{竺鱼竺
~

}

重
,

由于需要满足等式习。 = , ,

每个因素所得到的权童必然很示
,

经过模糊矩阵的复合运
公= 1

本文 1 9 8 5 年 10 月 30 日收到
.
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”后
,

得到的综“判“
也“很小

(bj< la, )
‘因而

,

”
“龋

素在运”中
,

实际 上

已 “泯没” 了
,

得不出有意义的结果
,

如果通过分层评判
,

可在一定程度上改变这种状况
。

根据国内有关资料租工程经验
,

石结构的高度限值论域可以取为
:

-

护 = [3
,

7
, 1 2 , 1 8

,
2 4

, 2 4 ]

可表示为
:

(1 )

上述六个等级
,

其高度单伽为沫
.

对首属热因素集合
,

口 = [口
: ,

右2 ,

右a , U ‘
] (2 )

其中
: 口:

表示场地条件子集 ; 口
:

表示结构因素子集 , 右:
表示施工条件子集; U ‘

表示 地 震

烈度子集
.

场地条件涉及的因素
,

有土壤类别
、

覆盖层厚 度
、

土层结构
、

地下水位
、

平均剪切波速

等
.

因此
,

右; 子集仍然是属于多因素的综合评判
.

经过对场地土条件的各因素筛 选 结 果
,

我们取场地土条件的因素子集为
:

刀; = [U
; : ,

U : :
〕 (3 )

其中
: U : :

表示地基土地震时的卓越周期
, U , :

表示地基土容许承载力
.

结构因素 右
: 包括有结构型式的合理性

,

结构强度等
,

可表示为
:

U : = [U
: : ,

U Z :
] (4 )

其中
: U : :

表示结构型式的合理性多 U : :
表示结构强度

.

施工条件打
: 包括施工手段

、

施工质量等
,

可表示为
:

行。 == [Ua
: ,

Us
:
] (5 )

其中
: U : :

表示施工条件
,

巩 , 表示施工质量
。

地震烈度氏
,

可根据抚震设防铸氮
:

取为
。

一
’ -

。一比 洁
,

云
‘
8

,

公 10 )
‘

.

(6 )

它的评判因素包括有震级
、

震中距
、

地面运动速度峰值
、

加速度峰值等
.

综上所述
,

石结构高度限值论域的诸评判因素
,

可用如下形式表示
。

{
场地条件“

!

{
地基土卓越周期

容许承载力

石结构高限 护

结构因 , 。
:

:纂纂
施工因素 “

3

:裘篡鬓

地震烈度刀
。

厂震级
{ 震中距

因素集论域 打和它的子集论域右
‘
必然满足下面二个条件

:

O
“‘== 口

‘一 1

(7 )
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止 右
。
门口, =

娇
‘ 护

(8 )

因此
,

口若用如下划分 :

口/ 尸
= [右

, ,

口2 ,

右3 ,

右
‘

] (9 )

则其子集合
,

可以进行各层次的综合评列
.

大家知道
,

从 口到 护单因素
一

评判的一个模糊映射 左
,

对于任给 右
‘
任口

,

则有
:

月(厅
‘
) = [ ,、 , , : 、2 ,

⋯
, : , 。

〕任了 (犷) ( 1 0 )

鉴于目前所见至J的有关石结构研无的资料不多
,

本文仅板据工程经验
,

进行了数学推理
,

把

左(U
‘
)用表 z 的内容表示

.

R (U
乞)

场地卓越

周药{(S )

{ 场地承
一载 力

结 构 条

仔度 1形

仁日 施工

戈 一条件

地 震

烈度 (度 ) 牙 ⋯一万⋯

-1一�节工

一\才
,

、一/ r巧卜当zJ
产

> 。
.

9 0

一
0

.

7 5~ 0
.

9 0

0
.

6 0一 0
.

7弃 -

0
.

4 5一 0
.

6 0 {
0

.

3 0一 0
.

、5 1

< 0
.

3 0

千民大 很高

l助

一般

界芍差

差

很差

台卫卫

较合理

一般

不太合理

不合理

很不合理

不民夕J

好

一股

< 4

4 ~ 6

6 ~ 7

7 tw s

8 ~ 9

之 1 0

〔。: 1_
_

_
.

}
”

·

“5

2 5

5 O
{
。

·

5 0

{止
;

犯

}
~

蕊瑟⋯
。

·

5 0 }
,

芝到

。
·

3 3

⋯
“

·

6 7

0
.

5 0 1 0
。

2 5

0
·

“5
{
—

于{之小

0
.

2 5

0
。

6 7

—
⋯

[ 01 {
0

。

3 3

这样
, p 划分 中的 口

‘

集就可以用图 1 的单因素综合评判模型
,

若 乙 的诸因 素 权 重 为

河
‘,

则有综合评判结果
:

石
‘ = [占

‘, ,
石‘2

,

⋯
,
西
‘。
J
二 河

‘o
芳
‘

( 1 2 )

左‘为根据表 1 得到的 U :
评价矩阵

.

下面把经过 右/ p 评判后的首层
,

作为下层的评价矩阵
:

左 =
[石

1 ,

B Z ,

⋯
,

石
。

J
尹 = (乙

‘I )
。 又二 ( 1 2 )

U
‘

对于 口的权重集为 河
,

则
:

刀
’ = 万。左 = 又。

万
1

呼
工

!
通

, 0
左

。
J

( 1 3 )

若用框图形式可表示为图 2
.

这就是石结构高限的二级综合评判模型
.

对于高限论域 护
,

综合评判的结果是
:

刀二 芳
* ·

护
T ( 1 4 )

在 临诱
“

篇
‘幼‘“, 八

’

坑 ‘价 尹, , 中
,

模

糊 运 算 的 算子
,

通常有 M (丫
,

八 ) ,

M (. ,

丫 )

和M (. ,

0 )型
.

我们把 M ( V
,

八 )称为主因 素

决定型
,

因为它的结果实际上是由指标最大的

决定
,

其余指标在一定范围内变化都不影响评

护
一奋一一一牛

‘

彭

图 2
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判的最终结果
.

M (.
,

V )称为主因素突 出型
,

它将使得运算结果 与万 (V
,

八 ) 有一定接近
,

又

能在一定程度上反映了非主要因素的影响
。

万(.
,

0 )称为加权平均型
,

它对所有因素
,

无论

重要性如何
,

均依各自的权重进行兼顾
,

因此能体现出整个评判中各指标的影响
.

为了避免不必要的讯息丢失
,

本文在综合评 $lJ 过程中
,

采用加权平均型M (.
,

e )算子
:

a
V

‘
b = m 址 (a + b

, 1 ) ( 1 5 )

a
八

带
乙= a x b ( 1 6 )

在综合评判过程中的权分配
,

有时无法确切给定
,

这时的权集
,

便是模糊权
.

在本文综

合评判过程中无法确切给定的权集
,

采用由综合
、

推理
、

统计的模糊权 集
,

用 表 2 形 式 表

示
[3 ]

。

表 2 因素集的模糊权表

海髻⋯
很次·

卜
·

⋯
不太重·

⋯一⋯
重·

⋯~
01朴5025

八U八tjC

252560000

255025

肠50肠01八UCU八U0
.

6 7

0
‘

3 3n�nUn”n�n�

0.4.2

⋯6nCC甘nU‘
.A

三
、

石结构高限的模糊综合评判

根据石结构抗震设计的需要
,

下面以现行规范中的 亚类场地土 (其场地卓越周期一 般 为

。
.

4 ~ 。
.

75 秒
,

场地的容许承载力为中等偏高)为条件
,

选择具有一定抗震强度的刚 性 石 结

构房屋
,

其结构形式比较合理
,

施工条件良好
,

地震烈度为 6
。

~ 9
“

的情况下
,

对其高 度 限

值进行了如下模糊综合评判
.

1
,

场地土条件的一级综合评判
.

l
les尸

由表 工得
:

0
。

2 5 0
。

5 0
。

2 5 0 0

0 0 0 0
。

2 5 0
。

5 0
。

2 5

厂

!
111、

一一刀

我们根据卓越周期和容许承载力在高限论域中的重要性
,

来综合评判场地土条 件
.

取卫
:
的

数列如下
:

夕
:

“

)
“

⋯
”

}
0

·

2 5
⋯

o
·

5

】
0. S J

�匕口匀

00

⋯2
o

确0八UC甘

厂|||l
|!|

|ee
、



菊瞬期
、

1渗5

因此
:

(

⋯
|
.

|l|
J

/

石结构房屋高限问题的模糊缘合评判

刀; ‘ = 万lo 左:

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0
一

0 6 25 0
。

1 26
一

0
.

0 62 5 0 0

0 0
。

1 2 5 0
。

2 5 0
。

18 7 5 0
。

1 2 5 0
。

0 6 2 5

0 0
。

0 62 5 0
。

1 2 5 0
。

1 8 7 5 0
。

2 5 0
。

1 2 5

0 0 0 0
。

0 6 2 5 0
。

1 2 5 0
。

0 6 2 5

产
.

.

.

1

⋯
l

一一石

权数的等级矩阵为
:

气
= [ 0 0

.

2 0 0
·

4 0
.

6 0
·

8 1
·

o ]

因此
,

场地土条件的一级综合评判结果为
:

刀
: = 〔0 0

.

1 0 7 1 O
。

2 1 4 3

取 刃:
与

:

O
。

乏5 0
。

0 0
.

0
.

2 5 0
.

2 8 5 7 0
.

1 4 2 9 1

2
.

结构条件的一级综合评判
,

5 0 “
·

“5 ”

〕
2 5 0

·

5 0 0
·

2 5夕

/
.

!
月

又

一一,自井

因素研究表明
,

结构强度和结构形式在 高限问题中的影响同样显著
,

因而
:

0 0

归勺�01阮d

0025
.

2

⋯
几
U八UC甘

�b
�”�一b

0252

⋯
nUn
.八U

Z|||||卜|||||||||

⋯
!\

一一龙

、

⋯
夕0

0

0

0
。

0 6 2 5

0
。

1 2 5

0
。

0 6 2 5

0

0

0

0
。

1 8 7 5

0
。

3 7 5

0
。

1 8 7 5

0

0

0

O
。

1 8 7 5

0
。

3 7 5

0
。

1 8 7 5

0

0

0

O
。

0 6 2 5

0
。

1 2 5

0
。

0 62 5

nU�0八U八U

00

/|||

⋯
|\

一�
一RO对一一刀

否2 =

气
·

万2 ’ = [ 0 0 0
.

1 2 5 0
·

3 7 5 0
·

3 7 5 0
·

1 2 5 ]

3
.

高度限值的综合评判
。

经过一级评判后
,

得到评定结果 反 它们构成高限综合 评 定

0
。

1 0 7 1

0

0
。

2 1 4 3

0
。

1 2 5

0

0

0
。

2 5

0
。

3 7 5

0
。

2 5

0
。

2 5

0
。

2 8 5 7

0
。

3 7 5

0
。

5 0

0
。

5 0

0
。

1 4 2 9

0
。

1 2 5

0
。

2 5

0
。

2 5⋯
( 1 7》

2厂||
l

|
\

阶
.犷

o

左

的评价矩阵 左
。

当地震烈度为
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下面为表明地震烈度在石结构高限中的影响
,

取因素集的权集为
:

i拍哗

万 = [ o
。

0
.

1 0
.

1 0
.

7 ] ( 18 )

则评判结果为
:

万。带 = 又。左。 = 〔0 0
.

0 1 0
.

0 3 0
。

4 7 0
。

2 3 ]

石结构高限论域

护 =
〔3 7 1 2 1 5 2 4

当地震烈度 6
。

时
,

石结构模糊高度限值为
:

、11!
卜

⋯
/3712182424/

!⋯
!
、

nU万 。 = 石。
夯 ·

护, = 〔0 0
.

0 1 0
.

0 :; 0
.

2 6

0
。

2 6

2 4〕
。

0
。

4 7 二 会1
。

9 1 (米)

同样当地震烈度为 7
“

时 :

、
l||

1
.

|J
了

0
。

1 0 7 1

0

左7

0
。

2 1 4 3

0
。

1 2 5

O

0
.

2 5

0
。

2 5

0
。

3 7 5

0
。

2 5

0
。

5 0

0
。

2 8 5 7

0
。

3 7 5

0
。

5 0

0
。

2 5

0
。

1 4 2 9

0
。

1 2 5

0. 2 5

O

0
�
n
甘
n
甘
n

评判结果为
:

左7 来 = 诬。元7 二 〔0 0
.

0 1 0
.

2 1 0
.

4 4 0
.

2 9 0
.

0 5 ]

石结构的摸糊高度限值为
:

万 : = 刀, 带 ·

护, = 1 8
。

67 (米 )

当地震烈度为 8
“

和 9
。

时
:

左8 一

】
。

) 0

0
。

江0 7 1

0

0

0
。

2 5

0
。

2 1 4 3

0
。

工2 5

O

0
.

5 0

0
。

分5

0
。

3 7 5

0
。

2 5

0. 2 5

0
。

2 8 5 7

0
一

3 7 5

O
。
5 0

0

0
。

1 4 2 9

0
。

1 2 5

0
。

2 5

仃
, ⋯

\1
.

|、胜1

4
.

尸
O甘,自�b12142500.0.0.

左。

0
。

1 0 7 1

0

0

0
。

5 0

b
一‘

2 1 4 3

0一1 2 5

0

0
。

2 5

0
.

2 5

0
。

3 7 5

0
。

2 5

0
。

2 8 5 7

0
。

3 7 5

0
。

5 0

O
.

八U
l.es
几
」

则有
:

刀8 个 = 〔0 0
.

1 9 0
.

3 5 0
.

2 6 0
.

1 2 0
.

0 5 ]

刀: = 〔0
.

1 7 5 0
.

3 6 0
.

2 1 0
.

Q9 0
.

1 2 0
.

0 5〕

石结构模糊高度限值为
: 、

.

万. ‘ 1 4
.

6 5 (米 )

万。二 1 1
.

3 0 (米 )

下面按照现有的石结构普通层高
,

把它们折算成模糊高度的层数
,
如表 3 所示

。
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表 3 地震烈度与模糊高度对照表
-

1盯

唾夏干下二
高度 ‘米 ,

⋯
“‘

⋯
‘a
月 牲

一

1丫塑
一

、

才垫竖到一址二生妇止匕二土立
为便于比较

,

现把文〔1〕的有关规定
,

用相应于表 3 的表示法列于表穿奋

表 4 设计烈度与规定高限对照表

瞬婉⋯
7

·

⋯
8

。

⋯
9

。

103高度 (米 )

层数

从表 3 与表 4 可以看出
,

文〔11 的有关规定业没有超过模糊高度
,

我们认为是合适的
。

四
、

结 束 语

石结构房屋的高度限值本身就是一个难以确定的模糊值
,

而确定高度的各种因素也都存

在着其模糊性
.

‘

我们在参加丈r约的 telJ定土作中
,

曾经狼据本省右结构房屋建造的‘般材料
、

构造和施工方法
、

结合工程实际情况
,

初步确定了不向设计烈度下的最大高度限值
,

但颇感

缺乏应有的理论分析结果
.

本文的综合评判结果
,

似可略为弥补文 [1〕的不足
,

但尚待 士程

实践的进一步检验
.

同时
,

对于非抗震没防地区的石结构高限
,

目前尚没有规定
。七

俄们建议

采用本文地震烈度为 6 度时的模糊高度
,

作为设计的最大高度限值
.
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