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耐久性、安全性和适用性是混凝土结构可靠

性保障的基本要求，目前的混凝土结构设计方法

着重于强调结构的安全性和适用性，过高估计了

结构的使用寿命，而调查显示，大量混凝土结构，

特别是震损结构及恶劣环境下的建筑结构过早劣

化，面临着检测评估、维修加固，甚至提前退役的
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摘 要：为了提高混凝土结构耐久性评估结果的准确性和客观性，提出了一种基于灰色系统理论的混凝土

结构耐久性评估方法 . 该方法首先以现场检测的数据为依据，进行“少数据”建模，并用非线性数学模型取

代传统的线性模型对评估指标值进行归一化处理；然后应用层次分析法改进初始专家权重，并构造变权

重；再基于灰色理论对样本及评价指标进行分析，并以灰色关联度作为划分混凝土结构或构件耐久性技术

状态的主要依据；最后通过算例分析，说明了该方法的应用过程，并验证了该方法计算结果的可靠性 . 计算

结果表明：基于灰色关联度的在役混凝土结构耐久性评估方法能够有效减小主观因素和专家知识对评估

结果的影响，且计算过程简单，适于实际工程应用 .
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Durability Evaluation of Concrete Structure Based on Grey Relation Degree
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Abstract：To raise the accuracy and objectivity of concrete structure durability evaluation，we proposed a
method based on grey system theory. First，the models with "less data" were developed based on inspection data，
and the values of evaluation indexes were normalized by nonlinear mathematical methods replacing traditional
linear methods；second，the initial expert weights were improved by using the analytic hierarchy process，and the
variable weights were constructed；next，the sample and evaluation indexes were analyzed by the grey system
theory，and the concrete structure durability condition was evaluated by the grey relation degree. Finally，the
application process of the method was illustrated in a practical engineering case，and the reliability was also
proved. The results show that the durability evaluation method of existing concrete structures based on grey
relation degree can effectively reduce the influence of subjective factors and expert knowledge on the evaluation
results and the calculation process is simple，providing references for practical engineering application.
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境遇［1-2］. 近年来，混凝土耐久性问题得到越来越多

的关注，而影响混凝土结构耐久性的因素复杂繁

多、相互关联，更有部分信息不能通过检测手段获

得，造成传统的混凝土结构耐久性评估模型较简

单，评估结果也较粗糙，特别是对于老化结构，评

估精度降低［3］. 目前针对混凝土耐久性的评估模型

较为简单，评价指标体系较为粗糙［4］，本文基于灰

色系统理论，以现场检测的数据为依据，进行“少

数据”建模，以灰色关联度为耐久性评估指标来划

分混凝土结构或构件的耐久性技术状态.
1 混凝土结构耐久性评估指标

混凝土结构耐久性评估可从材料、构件和结

构 3个层次由低层向高层逐步分析，最后得出目标

值来评判整个结构的耐久性技术状态，评估层次

分析模型图如图 1所示. 结构整体耐久性评估建立

在构件评估结果基础上，以各构件评估结果作为

其评估指标的初始值，评估方法和步骤与构件耐

久性评估完全相同. 本文主要阐述了构件的耐久

性评估方法，并给出了结构整体耐久性评估的

步骤.

2 基于灰色关联度的构件耐久性评估

2.1 构件耐久性评价指标矩阵

影响混凝土构件耐久性的因素很多，如裂缝

宽度、碳化深度和混凝土强度衰减率等. 定义

Y ={yj |j = 12n} 为所有影响因素的一个集

合，对于各个独立构件，从中选择最优目标集合

T ={xi| i =12p} 作为其耐久性评估指标. 本文

根据已有研究成果［5］和工程经验选取构件外观、环

境条件、混凝土碳化残量、裂缝宽度、混凝土强度

衰减率、混凝土强度衰减速度、钢筋截面损失率和

钢筋锈蚀速度等指标作为构件耐久性评估的依

据. 各指标值的变化区间如表 1所示.

评估指标

evaluation
index

上限 xu
k

下限 xl
k

外观打分

appearance

5*

0

环境情况

environment

5*

0

混凝土碳化

残量

concrete
carbonation
remains / mm

10*

0

裂缝宽度

rack width /
mm

0.4
0*

混凝土强度衰
减率

concrete
strength

attenuation
rate / %

10
0*

混凝土强度衰

减速度

concrete
strength decay
rate / (%/a)

1
0*

钢筋锈蚀率

rebar
corrosion
ratio / %

5
0*

钢筋锈蚀速度

rebar corrosion
rate / (%/a)

0.5
0*

注：表 1中带*号的数值为该指标的最优值

表 1 耐久性评估指标变化区间

Tab. 1 Variation section of durability evaluation index

图 1 混凝土结构耐久性评估层次分析模型

Fig. 1 Analytic hierarchy process model of durability
evaluation of concrete structures

基础耐久性

柱耐久性

梁耐久性

板耐久性

节点耐久性

最高层次 中间层次 最低层次

结
构
耐
久
性

裂缝宽度
碳化残量
混凝土强度衰减率
钢筋截面损失率
……

2.2 评估指标归一化处理

评估混凝土结构构件耐久性的各类指标由于

其物理意义和数值大小均有很大区别，为了提高

建模精度，采用指标区间化生成的方法对实测指

标值归一化处理，以便消除各指标不同量纲和不

可比性带来的影响. 考虑到实际工程中归一化后

的评估指标值不应成线性变化，评估指标实测值

越靠近劣化限值，该指标所表征的构件耐久性技

术状态的变化就会越缓慢. 因此采用指数型数学

模型改进以往的线性处理方法对各指标实测值归

一化处理.

当实测值 xk 以上限 xu
k 为指标最优值时，其归

一化值可表示为：

xi(k) = 1
e - 1

exp(
xk - xl

k

xu
k - xl

k

) . （1）
当实测值 xk 以下限 xl

k 为指标最优值时，其归

一化值可表示为：

xi(k) = 1
e - 1

exp(
xu

k - xk

xu
k - xl

k

) . （2）
2.3 灰色关联系数

根据灰色关联分析理论［6］，混凝土构件耐久性
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评估指标实测值与最优值之间的关联系数可表示为：

γi(k) =
ξ

1 - xi(k) + ξ
. （3）

式（3）中：xi(k) 为经过归一化处理的评估指标值，

根据式（1）和式（2）确定；ξ 为分辨系数，根据文

献［7-8］，取 ξ = 0.5 .
2.4 混凝土耐久性评估指标权重确定

2.4.1 初始权重 目前，绝大部分钢筋混凝土结

构耐久性评估指标权值采用的是专家权重，专家

权重的确定反应的是专家的主观看法和经验，但

人类决策思维对高维空间往往不容易掌握，而影

响结构耐久性的因素本身就很复杂且相互关联，

专家直接对各指标给出权重可能会使结果失真.
层次分析法通过指标两两比较［9］，由判断矩阵计算

被比较指标的相对权重，来确定各指标的权值，很

好地解决了传统方法的缺陷.
引入 1-9标度法将各指标相对重要性量化，构

造判断矩阵来确定各指标相对权重［10］. 以 wk wl

表示第 k 个指标相对于第 l 个指标的重要性比值，

判断矩阵可表示为：

AP ´ P = [αkl] =
é

ë
ê

ù

û
ú

wk

wl

 k l = 12p ， （4）
式（4）中：wk 、wl 分别指第 k 个指标和第 l 个指标

的初始权重. 实际工程中，判断矩阵中的元素大多

与真实值存在误差，Saaty以 C I = |λmax - n|/(n - 1) 作

为衡量指标权重偏离真实值程度的依据，其中 λmax

为判断矩阵最大特征值.
同时为了考虑矩阵不同阶次的影响，Saaty［11］

通过对 1 000个样本的分析，引入平均随机一致性

指标 R I 对 C I 进行修正，如表 2所示，并以式（5）中

CR 为修正后的一致性评价指标.
CR =

C I

R I

 0.1 （5）

一般认为满足式（5）时，可认为构造矩阵 AP ´ P

满足一致性要求，若不满足，则需修正矩阵中元素

直到满足为止. 对满足一致性要求的构造矩阵 A ，

其最大特征值 λmax 对应的特征向量 x 可用来表示

混 凝 土 耐 久 性 评 估 指 标 的 相 对 重 要 性 ，即

Ax = λmax x ，x 的单位化向量即为各评估指标的初

始权重向量.
2.4.2 初始权重修正 基于层次分析法得到的评

估指标初始权重较好地体现了专家的经验和专业

知识，在一定程度上可以反映各评估指标间的相

对重要程度. 但同时注意到对于指标相对较多的

结构耐久性评估问题，每个指标的权重影响却有

限，当个别评估指标值出现较大波动时，总体评估

结果却有可能变化不大，而实际上，当构件某个评

估指标值接近其不利限值时，该构件的耐久性能

显著降低. 因而基于层次分析法的初始权重有时

也不能很好地反映耐久性评估的真实结果.
考虑到指标值越接近不利限值，该指标对结

构构件耐久性的影响就会越大［12-13］. 本文以评估指

标的实测值为依据构造均衡函数，对指标初始权

重进行修正. 均衡函数 B(X ) 可选择和型惩罚性均

衡函数，如式（6）所示：

B(X ) = å
i = 1

p

xa
i ，0  a  1 . （6）

构造的变权公式 Wi(X ) 为：

Wi(X ) =
wi x

a - 1
i

å
k = 1

m

wk xa - 1
k

， （7）

式（7）中：Wi(X ) 为指标修正后的权重，wi 为指标

初始权重，xi 为指标归一化值，a 为变权指数，

(0  a  1) .
由式（7）可知，a 越小，对评估指标初始权重

值的修正就越明显，鉴于评估指标实测值在归一

化处理时已经考虑了指标值接近劣化限值时具有

放大效应的特点，a 的取值可适当放大，可取 0.5~1.
2.5 混凝土结构耐久性评估

对于混凝土构件或结构的耐久性评估，以灰

色关联度为评估依据，计算公式如式（8）所示：

R(x) = å
i = 1

p

γi(x) ×Wi(x) . （8）
整体结构的耐久性评估可按照图 1所示步骤，

首先对中间层次各构件进行耐久性评估，以构件

耐久性评估结果 R(x) 作为结构层次耐久性评估的

初始值，然后依次计算该层次的归一化值、关联系

数和指标权重，最后确定灰色关联度，从而划分整

体结构的耐久性等级.

表 2 不同阶一致性指标 R I 值

Tab. 2 Consistency index R I of different matrix orders
矩阵阶数
matrix order

3
4
5
6
7
8
9

≥10

一致性指标
consistency index R I

0.58
0.90
1.12
1.24
1.32
1.41
1.45
1.56
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依据灰色关联度大小，混凝土构件或结构耐

久性评估状态可分为 5级［14-15］，如表 3所示. 当评估

等级为 1级和 2级时，表示构件或结构只需保持正

常维护，无需修复；当耐久性等级为 3级时，表示应

对构件或结构的耐久性损伤进行修复才能保证其

可靠性；当评估等级为 4级时，应对构件或结构进

行安全性评估，并及时采取修复；对于评估等级为

5级的构件或结构应立即进行安全性评估，确定解

决方案.

3 混凝土结构构件耐久性评估算例

夏宁在文献［3］中对一栋 B类震损钢筋混凝土

结构进行了耐久性检测和评估，现场详细检查了

梁、柱共计 8个构件，并对各构件影响混凝土耐久

性损伤的指标，包括总体外观情况、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

以及混凝土强度衰减速度等进行了打分或实际检

测，如表 4所示. 本文以表 4中提供的现场检测数

据为原始数据，根据公式（1）和公式（2）结合表 1定
义的耐久性评估指标变化区间值，对这 8个混凝土

构件进行耐久性评估. 表 5给出了按本文方法计算

的评估指标归一化值，其中指标中的外观、环境情

况属于效益型指标，其它影响因素属于成本性指标.
3.1 灰色关联系数

根据公式（3），计算评估指标对于最优指标的

灰色关联系数，分辨系数取 ξ = 0.5 ，计算结果如表

6所示.

表 3 混凝土结构（构件）耐久性评估等级标准

Tab. 3 Grade standard for durability evaluation of concrete
structures（component）

耐久性等级
durability level

1
2
3
4
5

灰色关联度
grey relation degree

1.0  R > 0.9

0.9  R > 0.75

0.75  R > 0.6

0.6  R > 0.45

R  0.45

耐久性状态
durability state

良好，基本无损伤

较好，损伤轻微

一般，有一定损伤

差，损伤较重

很差，损伤严重

混凝土构件
concrete
member

L1
L2
L3
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

外观
appearance

4.4
4.1
4.0
3.7
3.8
3.6
3.9
4.1

环境情况
environment

3.6
3.4
3.3
3.0
3.0
3.0
3.6
3.7

裂缝宽度
crack width /

mm

0.09
0.12
0.15
0.22
0.21
0.24
0.27
0.21

混凝土强度
衰减率

concrete strength
attenuation
rate / %

1.5
2.0
2.3
2.5
2.5
2.5
2.0
2.0

混凝土强度衰
减速度

concrete strength
decay rate / (%/a)

0.3
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.4
0.36

钢筋锈蚀率
rebar corrosion

ratio / %

1.1
1.2
1.2
1.8
1.6
1.8
1.2
1.0

钢筋锈蚀速度
rebar corrosion

rate / (%/a)

0.05
0.07
0.08
0.13
0.12
0.14
0.09
0.06

表 4 耐久性指标得分

Tab. 4 Value of durability evaluation index

混凝土构件
concrete
member

L1
L2
L3
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

外观
appearance

0.821 1
0.821 1
0.713 2
0.637 8
0.662 5
0.613 7
0.687 6
0.739 4

环境情况
environment

0.613 7
0.566 8
0.544 0
0.478 5
0.478 5
0.478 5
0.613 7
0.637 8

裂缝宽度
crack width /

mm

0.681 3
0.590 0
0.505 3
0.330 7
0.353 9
0.286 2
0.223 5
0.353 9

混凝土强度
衰减率

concrete strength
attenuation
rate / %
0.779 6
0.713 2
0.675 0
0.650 1
0.650 1
0.650 1
0.713 2
0.713 2

混凝土强度衰
减速度

concrete strength
decay rate / (%/a)

0.590 0
0.478 5
0.478 5
0.377 5
0.377 5
0.377 5
0.478 5
0.521 7

钢筋锈蚀率
rebar corrosion

ratio / %

0.687 6
0.662 5
0.662 5
0.521 7
0.566 8
0.521 7
0.662 5
0.713 2

钢筋锈蚀速度
rebar corrosion

rate / (%/a)

0.849 5
0.793 3
0.766 1
0.637 8
0.662 5
0.613 7
0.739 4
0.821 1

表 5 评估指标规一化处理结果

Tab. 5 Processed result of evaluation index normalized
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混凝土构件
concrete
member

L1
L2
L3
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

外观
appearance

0.736 5
0.736 5
0.635 5
0.579 9
0.597 0
0.564 1
0.615 5
0.657 4

环境情况
environment

0.564 1
0.535 8
0.523 0
0.489 5
0.489 5
0.489 5
0.564 1
0.579 9

裂缝宽度
crack width /

mm

0.610 7
0.549 5
0.502 7
0.427 6
0.436 3
0.411 9
0.391 7
0.436 3

混凝土强度
衰减率

concrete strength
attenuation
rate / %
0.694 1
0.635 5
0.606 1
0.588 3
0.588 3
0.588 3
0.635 5
0.635 5

混凝土强度衰
减速度

concrete strength
decay rate / (%/a)

0.549 5
0.489 5
0.489 5
0.445 4
0.445 4
0.445 4
0.489 5
0.511 1

钢筋锈蚀率
rebar corrosion

ratio / %

0.615 5
0.597 0
0.597 0
0.511 1
0.535 8
0.511 1
0.597 0
0.635 5

钢筋锈蚀速度
rebar corrosion

rate / (%/a)

0.768 6
0.707 5
0.681 3
0.579 9
0.597 0
0.564 1
0.657 4
0.736 5

表 6 评估指标灰色关联系数

Tab. 6 Grey correlation coefficient of evaluation index

评估指标
evaluation index

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

T1
1
2
1
2
2
2.5
2.5

T2
0.5
1
0.5
1
1

1.33
1.33

T3
1
2
1
2
2
2.5
2.5

T4
0.5
1
0.5
1
1

1.33
1.33

T5
0.5
1
0.5
1
1

1.33
1.33

T6
0.4
0.75
0.4
0.75
0.75
1
1

T7
0.4
0.75
0.4
0.75
0.75
1
1

初始指标权重
initial index weight

0.076 8
0.150 7
0.076 8
0.150 7
0.150 7
0.197 1
0.197 1

表 7 评估指标判断矩阵（ λmax = 6.998 8 ，CR = 1.52 ´ 10-4）

Tab. 7 Judgment matrix evaluation index（ λmax = 6.998 8 ，CR = 1.52 ´ 10-4）

3.2 评估指标权重值

在征询专家意见的基础上，按照层次分析法

构造构件耐久性评估指标判断矩阵，如表 7所示.
表 7中的初始指标权重是对判断矩阵最大特征值

对应的特征向量的单位化值.
根据公式（7）对初始指标权重值进行修正，a

取 0.8，计算结果如表 8所示.

混凝土构件
concrete
member

L1
L2
L3
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

外观
appearance

0.074 6
0.073 3
0.074 7
0.073 6
0.073 5
0.073 8
0.074 4
0.074 9

环境情况
environment

0.155 2
0.154 8
0.154 7
0.152 9
0.153 9
0.152 2
0.149 4
0.151 3

裂缝宽度
crack width /

mm
0.077 4
0.078 3
0.080 0
0.083 9
0.083 3
0.086 0
0.093 2
0.086 7

混凝土强度
衰减率

concrete strength
attenuation
rate / %
0.147 9
0.147 9
0.148 2
0.143 8
0.144 7
0.143 2
0.145 0
0.148 0

混凝土强度衰
减速度

concrete strength
decay rate / (%/a)

0.156 4
0.160 2
0.158 8
0.160 3
0.161 4
0.159 6
0.157 1
0.157 5

钢筋锈蚀率
rebar corrosion

ratio / %
0.198 4
0.196 3
0.194 6
0.196 6
0.194 6
0.195 7
0.192 5
0.193 5

钢筋锈蚀速度
rebar corrosion

rate / (%/a)
0.190 2
0.189 3
0.189 0
0.188 8
0.188 6
0.189 4
0.188 3
0.188 1

表 8 修正后的指标权重

Tab. 8 Corrected index weight

3.3 各构件耐久性评估结果

由公式（8）计算的各评估构件灰色关联度为：

R（x）=［0.647，0.603，0.581，0.519，0.529，0.514，
0.574，0.611］，可以看出，除了 L1、L2和 Z5的耐久

性评估状态为一般外，其余构件的耐久性评估均

为差，需要进一步进行安全性评估，并及时采取修

复. 而文献［5］对各构件的耐久性评定结果为：L1、
L2、L3和 Z4、Z5耐久性评定结果良好，Z1、Z2和 Z3
耐久性评定结果一般. 可见，与该文方法评定结果

相比，本文的耐久性评估结果相对保守，这主要是
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因为在归一化处理梁柱耐久性指标检测值原始数

据时，本文充分考虑了指标实测值接近其不利限

值时，对构件耐久性影响明显增大的特点. 另外，

本文还分别计算了变权指数为 0.5和 1.0时的评估

结果，其中 a = 1.0 时相当于常权评估，结果如下：

a=0.5 时，R0.5（x）=［0.643，0.599，0.578，0.515，
0.525，0.510，0.566，0605］；

a=0.5 时，R1.0（x）=［0.649，0.606，0.583，0.522，
0.532，0.516，0.579，0615］.

可以看出，随着变权指数的减小，关联度也逐

步变小，可见，变权法比常权法更能反映接近劣化

程度的评估指标的真实状态.
4 结 语

1）灰色系统理论重点研究“样本小”、“信息

少”的不确定性问题，本文基于灰色关联度的混凝

土结构耐久性评估方法理论明确，计算方便，具有

广泛的适用性.
2）相较于传统线型归一化方法，应用指数型

数学模型对评估指标值归一化处理，更符合客观

实际，使得评估结果更合理、更可靠.
3）变权评估既充分考虑了数据本身所表达的

信息，也充分综合了专家的经验.
4）分辨系数的取值直接影响着灰色关联系数

的数值和分布，选取合理的分辨系数对评估结果

的可靠性有着较大影响，需要在后续研究中通过

大量工程评估来优化和验证.
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