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火灾后混凝土结构建筑应急加固方案优选研究
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摘要：火灾的发生，给人们的生命安全和经济财产都造成了巨大的损失，并且给建筑本身的结构埋下了极大的安全隐患．

为了确保人们的生命和财产安全，同时保证建筑结构的安全，需要采取应急加固工作．但是，加固方案要求工艺简单且易

于操作，同时需要结合承载力和抗震性能的要求，在此基础上做到经济合理．因此，针对我国火灾后钢筋混凝土结构建筑

应急加固的工作特点，本文构建了基于加权广义马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ方法的火灾后混凝土结构建筑应急加固方案优选模

型，并将模型应用于某实例中，通过应用ＳＡＰ２０００对加固前后的承载能力对比分析表明，各项指标显著提升．研究结果表

明，该模型是熵权理论、加权广义马氏距离理论、ＴＯＰＳＩＳ理论的有机结合，为定量研究火灾后混凝土结构建筑应急加固

方案优选工作提供了新的思路．
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　　近年来，我国的火灾事故时有发生，由此造成

的人员伤亡和直接经济损失一直在增加．２０１７年

１２月１日，天津市“城市大厦”火灾事故；２０１７年

１１月１８日１１·１８北京大兴西红门镇“聚福缘公

寓”火灾事故；２０１５年８月在天津滨海新区发生的

特大火灾事故，事故造成１６５人遇难，近２００００

户居民房屋遭受了不同程度的损坏，被烧毁的仓库

和集装箱不计其数，据估计直接经济损失高达６９

亿元．发生火灾事故之后，我们需要快速、准确且

科学的判定烧损但未倒塌的建筑结构的受损程度，
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计算剩余承载力，采取有效的加固方案进行修复，

在最短的时间内尽快恢复建筑的原有使用功能，并

尽量减少经济损失［１］．

目前，我国针对火灾后结构检测、鉴定、加固

方面的研究已取得一定成果，先后颁布了《火灾后

混凝土构件评定标准》、《火灾后建筑结构鉴定标

准》（ＣＥＣＳ２５２：２００９）等
［２］．在学术研究方面，对

于火灾后钢筋混凝土材料、构件的力学性能以及加

固方案和加固后的力学性能相关的研究，在国内国

外已经取得了部分研究成果［３］．１９９５年，Ｌｉｅ
［４］等

首次采用数学计算和实验室对比验证的方法，开展

对钢筋混凝土空心结构柱的耐火性能参数化提升方

法的研究，确定了各种因素对其耐火性能的影响．

Ｙｕ
［５］采用耐火性能更高的纤维增强聚合物（ＮＳＭ

ＦＲＰ）加固预制钢筋混凝土（ＲＣ）结构，实现结构抗

火性能的提升，并通过实验和数值分析归纳相应规

律．徐志胜等分析了ＦＲＰ与受火损伤梁共同工作

的机理和破坏机理［６］．刘利先等分析了受损构件的

受力机理及极限破坏机理，并推导出相应的计算方

法［７］．郑文忠等提出了一些计算公式，用于火灾后

配筋混凝土梁裂缝宽度和正截面承载力［８］．刘佳荣

对１１榀中等研究了普通混凝土剪力墙在三个方面

对剪力墙火灾反应的影响［９］．梁爱莉等探讨了高温

后混凝土抗压强度的影响因素［１０］．张丽娜等分析

不同楼层受火后对整体框架结构抗震性能的影

响［１１］．王汉迎等探讨了某些关键参数对加固后混

凝土Ｔ型梁抗剪性能的影响规律
［１２］．在应急加固

方案优选的研究方面，朱欣荣［１３］针对隧道口边坡

失稳展开了应急加固措施的研究；２０１１年，周长

东等［１４］首次引入模糊层次分析法构造判断矩阵，

通过计算模糊决策向量开展对震后桥梁结构应急加

固方案优劣排序的研究；晋丽娜［１５］运用层次分析

法对地下室应急加固方案优选进行了研究．

但是，通过文献综述可以发现，现有的研究大

部分针对火灾后构件和材料的力学性能、受力和破

坏机理方面，但是在应急加固方面多采用层次分析

法进行方案比选，相关研究存在一定不足，主要体

现在指标体系不完善、研究方法选择单一等方面．

针对上述问题，基于我国混凝土结构加固工程的自

身特点，本研究在明确研究阶段、研究对象的基础

上，参考类似项目研究成果的基础上，构建了基于

加权广义马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ方法的火灾后混凝

土结构建筑应急加固方案优选模型，并将模型应用

于实例中，验证了模型的可行性，为定量研究应急

加固方案优选工作提供新的思路．进而降低设计、

施工作业阶段盲目性导致的经济损失、安全事故的

发生率．

１　基于改进犜犗犘犛犐犛法的火灾后混凝

土结构建筑应急加固方案优选模型构建

１１　指标体系的建立

考虑到混凝土受火后结构开裂、强度折减，钢

筋的各项参数降低并严重威胁结构安全，随时存在

倾覆的危险；基于此，一般要求采用工艺成熟、风

险可控的技术方案解决问题，方案不仅需明显提升

受损后的结构承载能力，立竿见影的解决实际问

题，亦要满足经济性良好、实操性要强的要求．至

此，基于科学、合理的原则，结合多个火灾项目现

场的调研［１６］，在文献综述［１２］的基础上，归纳分析

火灾后结构应急加固的影响因素，最终建立火灾后

钢筋混凝土结构应急加固方案优选指标体系，如表

１所示．

表１　火灾后钢筋混凝土结构应急加固方案优选指标体系

犜犪犫１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳犲犿犲狉犵犲狀犮狔狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

狊犮犺犲犿犲犳狅狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪犳狋犲狉犳犻狉犲

一级指标 二级指标 指标类型

安全

性犎１

结构承载能力提升犎１１ 定性指标、效益型指标

结构抗震能力提升犎１２ 定性指标、效益型指标

结构耐久性能提升犎１３ 定性指标、效益型指标

应急

性犎２

过火区破坏程度犎２１ 定性指标、成本型指标

大型机械的依赖犎２２ 定性指标、成本型指标

资源协调难度犎２３ 定性指标、效益型指标

施工工期进度犎２４ 定量指标、成本型指标

经济

性犎３

直接加固成本犎３１ 定量指标、成本型指标

后续使用年限犎３２ 定量指标、效益型指标

原结构利用率犎３３ 定量指标、效益型指标

后续维护成本犎３４ 定量指标、成本型指标

可行

性犎４

火灾后空间环境制约犎４１定性指标、成本型指标

对原结构的扰动程度犎４２定性指标、成本型指标

内部使用功能的影响犎４３定性指标、成本型指标

特殊工种的需求程度犎４４定性指标、成本型指标

本文所建立的指标体系由定量和定性指标构

成，且指标体系分为效益型和成本型指标，定量指

标数据直接在方案中进行提取，定性指标数据的收

集采用专家打分法采用０～１０分制，效益型指标评

分越大越好和成本型指标评分越小越好．待评价数

据收集完成后先进行标准化处理，计算公式如下：

狆犻犼＝
狓犻犼
ｍａｘ狓犻

，犼∈犅１ （１）

狆犻犼＝
ｍｉｎ狓犻
狓犻犼

，犼∈犅２ （２）

待指标经标准化处理后进行归一化处理，计算

２２８
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公式如下．

狆′犻犼 ＝
狆犻犼

∑
狀

犻＝１

狆犻犼

（３）

１２　熵值法计算指标权重

（１）将各指标同度量化

犢＝（狔犻犼）犿×狀，计算第犼项指标下第犻个方案

指标值的比重狆犻犼＝
狓犻犼

∑
犿

犻＝１
狓犻犼

；

（２）计算第犼项指标的熵值
［１７］

犲犻＝－犽∑
犿

犻＝１
狆犻犼ｌｎ狆犻犼，犲犼 为指标熵值，犽为大于

零的正数，设定犽＝１／ｌｎｍ，确保０≤犲犼≤１；

（３）计算第犼项指标的差异性系数

犵犼＝１－犲犼，熵值越小，指标间差异系数越大，

指标越重要；

（４）定义权数狑犻＝
犵犻

∑
犿

犼＝１
犵犼

，即为权重计算结果．

１３　加权广义马氏距离改进犜犗犘犛犐犛

（１）马氏距离
［１８］

１９３６年，印度统计学家 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ首次提

出马氏距离，这种方法可以不被坐标间的量纲影响

且独立于测量尺度，通过引进随机变量的协方差测

度指标之间的联系，可以把指标间的相关性消除．

所以，在ＴＯＰＳＩＳ方法中引入马氏距离是解决指标

相关问题的有效手段，计算方法如下．

ｄ（犡，犢）＝ （犡－犢）
Ｔ

∑（犡－犢槡 ） （４）

式中：∑ 为指标间的协方差矩阵．∑ 不受指标量

纲的影响，同时还能消除指标间的相关性．

（２）广义马氏距离
［１９］

在进行计算时，若协方差矩阵的行列式为０，

则∑
－１不存在，无法计算马氏距离．而用∑ 的

ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ伪逆矩阵代替逆矩阵，解决了协方

差矩阵不可逆的问题．计算方法如下：

ｄ（犡，犢）＝ （犡－犢）
Ｔ

∑
＋
（犡－犢槡 ） （５）

∑
＋构造方法：∑ 奇异值分解形式∑

＋

＝

犝犛犞′，则∑
＋

＝犞犜犝′，其中′犛＝ｄｉａｇ（犪１，犪２，

……，犪狉）＞０．狉是矩阵∑ 的秩，犝、犞 为正交

阵．若犛（犻，犼）≠０，则犜（犻，犼）＝１／犛（犻，犼）；若犛

（犻，犼）＝０，则犜（犻，犼）＝０．

（３）加权广义马氏距离
［２０］

广义马氏距离考虑了指标之间的相关性，消除

了指标量纲的影响，解决了协方差矩阵不可逆的问

题，但没有考虑到指标间的重要性差异，而用加权

广义马氏距离代替欧氏距离应用于ＴＯＰＳＩＳ方法中

将有效解决指标间的重要性差异、不同量纲和相关

性对决策结果的影响以及协方差矩阵不可逆的问

题，计算公式如下

ｄ（犡，犢）＝ （犡－犢）ＴΩ
Ｔ
∑
＋
Ω（犡－犢槡 ） （６）

式中：Ω＝ｄｉａｇ（ 狑槡 １， 狑槡 ２，…， 狑槡 狀）．

１４　基于加权广义马氏距离的ＴＯＰＳＩＳ方法实现

步骤

　　步骤一：

构造标准化决策矩阵犃，包含备选方案犿个

指标狀个．

犃＝［犃１，犃２，…，犃犻，……，犃犿］
Ｔ （７）

步骤二：

确定正理想解犃＋和负理想解犃－．

犃＋＝ （ｍａｘ
１≤犻≤犿

犪犻犼 犼∈犑
＋），（ｍｉｎ

１≤犻≤犿
犪犻犼 犼∈犑

－｛ ｝）（１≤犻≤犿）

犃－＝ （ｍｉｎ
１≤犻≤犿

犪犻犼 犼∈犑
＋），（ｍａｘ

１≤犻≤犿
犪犻犼 犼∈犑

－｛ ｝）（１≤犻≤狀）

（８）

式中：犑＋代表效益型指标集；犑－代表成本型指标

集．

步骤三：

计算加权广义马氏距离犅＋
犻 和犅

－
犻 ．式中，犃犻

为备选方案．

犅＋犻 ＝ （犃犻－犃
＋）ＴΩ

Ｔ

∑
＋

Ω（犃犻－犃
＋槡 ）

犅－犻 ＝ （犃犻－犃
－）ＴΩ

Ｔ

∑
＋

Ω（犃犻－犃
－槡 ） （９）

步骤四：

计算贴近度．

犮犻＝
犅－
犻

犅＋
犻 ＋犅

－
犻

（１０）

步骤五：

计算犃犻排序，贴近度值越大方案越优．

２　模型的实例应用

２１　实例应用

某综合办公楼于２００９年建成，为钢筋混凝土

框架结构，地上七层，建筑面积３７７０ｍ２．此项目

的抗震设防等级为七度，安全等级是２级，有五十

年的设计年限，地震加速度大约是０．１ｇ，地震分

组为第１组，抗震等级为３级，Ⅱ类场地类别．混

凝土强度均为Ｃ３０，平面布置如图１所示．

２２　加固方案初选

该混凝土结构火灾后的检测鉴定结果为，初步

鉴定评级：６根柱、６根梁、４块板评级为Ⅲ级，

其余为Ⅱｂ级．详细鉴定评级：４根柱、８根梁、４

３２８
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图１　标准层结构平面布置图

犉犻犵１　狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

块板评级为ｃ级，其余为ｂ级．由评级结果可得，

承载力在不同程度上降低了（过火区域柱、梁、板

构件），构件的安全性要求未得到满足，导致构件

的安全性不满足要求，需要立即采取加固措施来提

高火灾后结构的承载能力．

考虑到混凝土受火后结构严重受损、变形超

限、随时存在部分构件倾覆的危险，初选加固方案

采用工艺成熟、风险可控、施工周期短的直接加固

法，回避间接方法，会同两家甲级设计院提出四种

备选加固方案，见表２．

表２　四种备选加固方案

犜犪犫２　犉狅狌狉犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

序号 方案简介 详细解释

加固方案一

①粘贴碳纤维复合材加固

法加固梁和板；②外包型

钢加固法加固柱

　　综合单价估算为１０００／ｍ２，工期估算为２６ｄ，后期维护费用基本为２

３００／年．加固整体性好．可以更好地提高构件的承载力，施工工期更短．该

方案后期维修费用较高，基本原结构使用空间无影响．

加固方案二

①置换混凝土法加固混凝

土柱；② 碳纤维 法 加 固

梁、板

综合单价估算为１１００／ｍ２，工期估算为３０ｄ，后期维护费用约为２１００／年．

施工技术成熟，加固后的结构可靠性高，但加固费用较高，湿作业时间长，

噪音干扰较大．

加固方案三

①粘贴钢板加固法加固梁

和板；②二层局部增设钢

支撑

该方案综合单价估算为８８０／ｍ２，工期估算为２３ｄ，后期维护费用基本为２６００／年，

施工工艺简单且无须模板和大型机械设备，但施工质量对加固效果影响较大．材

料费和人工费较高．对周围环境的影响小，基本不占用原结构空间．

加固方案四

①增大截面法加固柱；②

碳纤维复合材加固法加固

梁和板

该方案综合单价估算为９００／ｍ２，工期估算为２２ｄ，后期维护费用基本为

２２５０／年，采用该方案能保证加固后柱的承载力、刚度和耐久性，与方案二

相比，能够缩短工期，但费用有所提高．

２３　方案优选过程

首先由设计院技术人员、科研机构教授师生、

结构加固施工技术人员等１２人组成的专家组对四

个加固方案进行数据采集，取均值后得到初始决策

指标量化值见表３，并采用熵值法计算得到各指标

权重同见表３．

表３　初始决策指标量化值

犜犪犫３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳犻狀犻狋犻犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

指标编码 指标属性 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 权重

犎１１ 效益型指标＋ ９．１ ９．６ ８．８ ９．４ ０．０２０

犎１２ 效益型指标＋ ９．３ ９．１ ８．９ ９．５ ０．０１１

犎１３ 效益型指标＋ ８．６ ８．１ ８．７ ８．４ ０．０１３

犎２１ 成本型指标－ ７．９ ８．９ ８．３ ８．７ ０．０３８

犎２２ 成本型指标－ ７．９ ８．３ ８．１ ７．４ ０．０３４

犎２３ 效益型指标＋ ８．８ ９．２ ９ ８．４ ０．０２０

犎２４／天 成本型指标－ ２６ ３０ ２３ ２２ ０．２５３

犎３１／元·ｍ
－２ 成本型指标－ １０００ １１００ ８８０ ９００ ０．１４１

犎３２／年 效益型指标＋ ３０ ３０ ２５ ３０ ０．１０６

犎３３／％ 效益型指标＋ ７．６ ７．２ ８．２ ７．９ ０．０４２

犎３４／元·月 成本型指标－ ２３００ ２１００ ２６００ ２２５０ ０．１０５

犎４１ 成本型指标－ ７．２ ７．８ ６．９ ７．６ ０．０４１

犎４２ 成本型指标－ ７．９ ８．８ ７．２ ８．１ ０．０９３

犎４３ 成本型指标－ ６．８ ６．６ ７．１ ７．７ ０．０６０

犎４４ 成本型指标－ ８．１ ７．９ ８．２ ７．５ ０．０２２

４２８
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　　按式（１）～（３）对表３中的数据进行标准化处

理，得标准化矩阵犃．

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程计算得到标准化决策

矩阵犃的相关系数矩阵犃狓，见表３．

犃＝

犃１ 犃２ 犃３ 犃４

犎１１ ０．２４７ ０．２６０ ０．２３８ ０．２５５

犎１２ ０．２５３ ０．２４７ ０．２４２ ０．２５８

犎１３ ０．２５４ ０．２４０ ０．２５７ ０．２４９

犎２１ ０．２６７ ０．２３７ ０．２５４ ０．２４２

犎２２ ０．２５０ ０．２３８ ０．２４４ ０．２６７

犎２３ ０．２４９ ０．２６０ ０．２５４ ０．２３７

犎２４ ０．２３９ ０．２０７ ０．２７１ ０．２８３

犎３１ ０．２４１ ０．２１９ ０．２７３ ０．２６７

犎３２ ０．２６１ ０．２６１ ０．２１７ ０．２６１

犎３３ ０．２４６ ０．２３３ ０．２６５ ０．２５６

犎３４ ０．２５０ ０．２７４ ０．２２１ ０．２５５

犎４１ ０．２５５ ０．２３６ ０．２６７ ０．２４２

犎４２ ０．２５２ ０．２２６ ０．２７６ ０．２４６

犎４３ ０．２５８ ０．２６６ ０．２４７ ０．２２８

犎４４

烄

烆

烌

烎０．２４４ ０．２５０ ０．２４１ ０．２６４

表３　相关系数矩阵Ａ
ｘ

犜犪犫３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犃
狓

犎１１ 犎１２ 犎１３ 犎２１ 犎２２ 犎２３ 犎２４ 犎３１ 犎３２ 犎３３ 犎３４ 犎４１ 犎４２ 犎４３犎４４

犎１１ １．０００

犎１２ ０．４８１ １．０００

犎１３ －０．９３６ －０．１４１ １．０００

犎２１ －０．６９６ －０．０２１ ０．７８３ １．０００

犎２２ ０．１０２ ０．８４１ ０．２１９ －０．００８ １．０００

犎２３ －０．０３５ －０．８２７ －０．２８９ －０．０６９ －０．９９７ １．０００

犎２４ －０．４９１ ０．２６９ ０．６５６ ０．１４０ ０．７４２ －０．７６４ １．０００

犎３１ －０．６５９ ０．０３５ ０．７５２ ０．２０６ ０．５６０ －０．５９０ ０．９７０ １．０００

犎３２ ０．８３１ ０．７６５ －０．６２７ －０．１９９ ０．３０７ －０．２７３ －０．４１０ －０．６１６ １．０００

犎３３ －０．７７６ －０．１１５ ０．８２５ ０．２９９ ０．４１９ －０．４５７ ０．９１５ ０．９８４ －０．７２８ １．０００

犎３４ ０．９６８ ０．４３６ －０．９１６ －０．５３１ －０．０３５ ０．０９２ －０．６５７ －０．８１０ ０．８８２ －０．９００ １．０００

犎４１ －０．９９９ －０．４９４ ０．９３０ ０．７１８ －０．１３５ ０．０６７ ０．４５２ ０．６２３ －０．８１９ ０．７４６ －０．９５５ １．０００

犎４２ －０．９７２ －０．３７６ ０．９４４ ０．５８３ ０．０８３ －０．１４３ ０．６７５ ０．８１７ －０．８４２ ０．９０３ －０．９９７ ０．９６０ １．０００

犎４３ ０．１３０ －０．５１１ －０．３４６ ０．１３９ －０．８８８ ０．８８４ －０．９２８ －０．８２２ ０．１１１ －０．７０９ ０．３３３ －０．０８６ －０．３５２ １．０００

犎４４ ０．６６５ ０．７７７ －０．４４３ －０．６０９ ０．７６２ －０．７０９ ０．３２４ ０．１１１ ０．５７１ －０．０６４ ０．４９３ －０．６９６ －０．４７９－０．６５３１．０００

　　由相关系数矩阵犚
狓 的计算结果可知，指标之

间有较高的正、负相关性．利用传统的ＴＯＰＳＩＳ不

再合理．至此，根据式（８）得到备选方案的正负理

想解，即

犃＋＝（０．２６０，０．２５８，０．２５７，０．２３７，０．２３８，

０．２６０，０．２０７，０．２１９，０．２６１，０．２６５，０．２２１，

０．２３６，０．２２６，０．２２８，０．２４１）

犃－＝（０．２３８，０．２４２，０．２４０，０．２６７，０．２６７，

０．２３７，０．２８３，０．２７３，０．２１７，０．２３３，０．２７４，

０．２６７，０．２７６，０．２６６，０．２６４）

Ω＝ｄｉａｇ（０．１４０，０．１０４，０．１１６，０．１９６，０．１８４，

０．１４３，０．５０３，０．３７５，０．３２６，０．２０５，０．３２４，０．２０３，

０．３０５，０．２４５，０．１４７）

由式（９）计算四个加固方案到“正理想解”的距

离犅＋和“负理想解”的距离犅－分别为

方案犃１：犅
＋
１ ＝０．４３６，犅

－
１ ＝０．６１１

方案犃２：犅
＋
１ ＝０．１８７，犅

－
１ ＝０．７８０

方案犃３：犅
＋
１ ＝０．６８７，犅

－
１ ＝０．２９２

５２８
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方案犃４：犅
＋
１ ＝０．８１１，犅

－
１ ＝０．３７２

由式（１０）得，四个加固方案的贴进度分别为

方案犃１：犮１＝
０．６１１

０．４３６＋０．６１１
＝０．５８４

方案犃２：犮２＝
０．７８０

０．１８７＋０．７８０
＝０．８０７

方案犃３：犮３＝
０．２９２

０．６８７＋０．２９２
＝０．２９８

方案犃４：犮４＝
０．３７２

０．８１１＋０．３７２
＝０．３１４

贴近度排序即优越度：方案犃２＞方案犃１＞方

案犃４＞方案犃３．

为了便于比较，将本文提出的方法与传统

ＴＯＰＳＩＳ方法对比分析，得优越度：方案犃２＞方

案犃１＞方案犃３＞方案犃４．可以看出，对比之后

的最优方案保持一致，证明了本文方法的可信性，

虽然犃３ 和犃４ 排序不同，这是因为传统 ＴＯＰＳＩＳ

方法计算容易产生方案距离正、负理想解距离都相

近的缺陷．

综上所述，针对本工程项目，最终选择加固方

案犃２，即采用置换混凝土法加固混凝土柱，碳纤

维法加固梁、板．

３　加固效果分析

对火灾后的钢筋混凝土框架结构进行加固时，

首先需要考虑的是结构的安全性，而安全性又以结

构承载能力提升指标最为关键，利用ＳＡＰ２０００对

关键技术指标在加固前与加固后的结构抗震承载能

力对比分析以期验证所选加固方案在承载能力提升

方面的有效性和科学性，从承载能力提升方面验证

模型的可靠性．计算模型如图２所示．

图２　计算模型

犉犻犵２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾

３１　模态分析

水平质量参与系数（前八阶振型）为９５％＞

９０％，即取其来观察，如图３所示．

图３　加固前后结构的自振周期和振动分量

犉犻犵３　犜犺犲狊犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犪狀犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狊狅犾犻犱

在进行加固之前，第一自振周期的比值（扭转

为主／平动为主）：犜狋／犜１＝０．６５３／０．６９７＝０．９３７＞

０．９，不满足规范要求．加固后，犜狋／犜１＝０．６０２／

０．６８３＝０．８８１＜０．９，满足规范要求．

３２　顶点位移分析

取结构高度处２１．９ｍ（即屋面板）８轴与犃 轴

交汇处的７３６号节点犢 向水平位移进行研究，观

测三组地震波作用下的位移时程曲线，见表５．

对比加固前后位移时程曲线可知，Ｔａｆｔ波作

用下的位移峰值最大：１４．４０ ｍｍ（加固前）与

１３．３２ｍｍ（加固后）；兰州波作用下的位移峰值最

小：６．３８８ｍｍ（加固前）与５．１３１ｍｍ（加固后）．后

者最大位移峰值变化最大，幅度约为１９．６８％，满

足规范要求．

表５　加固前后结构７３６节点犢向水平位移对比

犜犪犫５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

７３６狀狅犱犲狊犪狀犱７３６狀狅犱犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

波 加固前结构 加固后结构

Ｅｌｃｅｎｔｒｏ

波
Ｍｉｎ：

－１０．３９ｍｍａｔ２．２６０ｓ

Ｍｉｎ：

－９．８６７ｍｍａｔ２．２６０ｓ

Ｍａｘ：

１０．７６２ｍｍａｔ２．６２０ｓ

Ｍａｘ：

９．６７３ｍｍａｔ２．６４０ｓ

３３　层间位移角分析

加固前后结构在多遇地震作用下的最大层间位

移角对比如图４所示．

总体来说，无论在加固前还是加固后，最大层

间位移角在３Ｆ出现，在加固了２Ｆ的受火构件之

６２８
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图４　犈犾犮犲狀狋狉狅波作用下最大层间位移角对比

犉犻犵４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犵犾犲狌狀犱犲狉犈犾犮犲狀狋狉狅狑犪狏犲犪犮狋犻狅狀

后，２Ｆ层间位移角降低的较为明显，其余楼层无

明显的变化，满足规范要求．

４　结论

（１）火灾后的应急加固是非常规的突发事件，

灾害本身带有强烈的不确定性，具有极强的危害性

和不确定性，要求决策人员在极短的时间内对多种

加固方案中进行快速决断，本文所建立的火灾后混

凝土结构建筑应急加固方案优选模型为该问题的解

决提供了新的途径．

（２）采用信息熵理论对各优选指标的权重进行

赋权，克服了常规方法优选过程主观性较大，评价

过程模糊的问题，避免了人为导致的主观因素的影

响，使评价结果更加科学．

（３）采用加权广义马氏距离改进ＴＯＰＳＩＳ方法

可以有效解决协方差矩阵不可逆、指标间不同量纲

及相关性的问题，使评价结果更加准确，将改进后

的模型应用于工程实际，采用ＳＡＰ２０００验证了所

选方案在承载能力提升方面的有效性，验证了模型

所选方案的可信性，为应急方案的优选提供了重要

的理论依据．
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