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·

成果简介
·

我国厂房结构可靠性评定专

家系统已投人应用

秦 权

( 清华大学土木系 )

[摘要 ]本文介绍了国家自然科学基金委员会
“

七五
”
重大项 目

“
工程建设中的智能辅助决策系

统
”

中关于 已有厂房可靠性评估的两个专家系统
。

这两个专家系统已投入应用
。

一
、

课题的背景

我国现有工业建筑面积 已超过 13亿平方米
,

其中使用期超过 30 年的占 53 %
,

超过 40 年的

占1 3%
。

这样大比例的旧厂房存在着两个方面的问题
:

一是先天不足
。

设计所依据的规范技术

落后
,

加之大跃进
、

困难时期和文革时期的设计质量及施工质量差
,

使得许多厂房刚建成就

带有各种隐患
; 二是后天缺少养护

。

我国的工业建筑迄今没有严格科学的检查维修制度
。

房子

建成后只用
,

不养护
。

还有一些非土建部门的人任意在厂房结构上增减构件
,

任意增加荷载
,

改变了厂房构件的受力状态
,

降低了厂房的安全性
。

我国的建筑荷载规范是按照 30 年设计基准

期统计的
,

使用期超度 30 年设计基准期后
,

即使不计结构构件的蜕化及损坏
,

厂房结构的安

全度也将降低
。

因此
,

我国现有的大批旧 厂房的安全性是令人担忧的
。

加之
,

随着我国地震工

程学的发展
,

对我国各地地震活动的规律已有了更深人的认识
,

在此基础上
,

建设部对部分

大中城市的抗震设防烈度进行了调整
,

总的趋势是提高抗烈度
。

另一方面
,

像所有发达国家一样
,

我国建筑业的重点由兴建新建筑物逐渐转到翻修改造

已有建筑物上来
。

改造利用已有建筑物并非一时的权宜之计
,

而是一个 国家的建设达到一定水

平后必然采取的长期政策
。

改造利用 已有建筑物
,

首先需对其进行鉴定及诊断
。

这个工作要比设计一座新建筑困难得

多
,

它不但要求工程师需熟悉老建筑规范及老施工方法
,

以便找出其薄弱环节
,

而且还需检

查多年的使用对厂房造成的损坏
,

以便采取加固措施
。

这种对老旧厂房可靠性的评定工作很大

程度上依靠对结构承载体系进行检查
,

由结构及构件的表面状况推断其 内在的损伤程度
,

从

而判断其现有实际承载能力
。

这类工作更多的是依靠经验进行推理和判断
,

当然也需要进行一

些计算
。

因此
,

我们在这方面的研究工作中使用了知识工程和专家系统技术
。

所完成的结构物

评价系统包含符号推理和数值计算两方面的内容
。

自70 年代知识工程及专家系统技术出现以来
,

已取得了显著的成就
,

为其它领域推广应

用打下了基础
。

其最主要的成果就是许多符号推理系统的完成
,

它们能模仿人类专家解题时的

思维活动
。

本课题就是在这一背景下立题的
。

我们在选题时还注意到
,

虽然我国具备大量的结

构设计专业人员
,

但其 中适合于进行 已有 厂房评定的人员很少
。

而且
,

由于缺少合适的
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教材
,

在可预见的时期内不会成批地培养出合格的专业人员从事这一工作
。

而知识系统软件的

传播要 比培养人才迅速得多
,

这一点正适合于我国建筑业 目前的需要
。

本课题是国家自然科学基金委员会
“

七五
”

重大项 目
“

工程建设 中的智能辅助决策系

统
”
的一个二级子课题

,

负责人是清华大学土木系刘西拉教授和秦权教授
。

经过 5年研究
,

我

们完成了 6套可运行的软件
:

混凝土门式刚架可靠性评估专家系统 R A IS E
一

1
,

混凝土单层厂房

可靠性评估专家系统 R A IS E
一

2
,

混凝土单层厂房可靠性评估与对策专家系统 R A IS E
一

3
,

混凝

土单层厂房破损评估专家系统 R A C O D E
一

1
,

单层混凝土厂房抗震评定专家系统 S A SI B R
,

和

大体积现浇混凝土结构裂缝诊断与对策专家系统 C R A C K
。

上述系统均 已通过科学技术鉴定
,

有些系统 已经用户使用一年以上
。

其 中 R A IS E 一 1是我国结构工程领域第一个专家系统
,

获得

了 1 9 8 9年四川省科技进步奖
。

由于篇幅所限
,

下面仅介绍其中的两个 系统
,

即 R A IS E 一 3和

S A S IB R
。

二
、

混凝土单层厂房可靠性评估与对策专家系统 R A IS E
一
3

本系统可评价混凝土单层厂房的所有部件的安全性
、

适用性及耐久性
,

还可评价厂房的

结构方案
,

整体性
,

以及厂房的基础和地基
。

评价过程包含安全度计算
。

此外
,

本系统还对破

损部位进行诊断
,

并推荐补强加固方案
。

本系统在 A T 及更高性能的微机上运行
,

使用 G C IL S P 语言实现
。

本系统的研制单位是清华大学
、

四川省建筑科学研究院和四川夭学
。

清华大学的刘西拉
,

四川省建筑科学研究院的曹居易和张宽权
,

以及四川大学的李中夫等人参加了研制工作
。

R A R IS E
一

3的可靠性评估模块首先根据初始调查结果生成厂房的结构系统
,

然后 自动生

成各构件安全性及适用性因素关系图
,

结构耐久性评估因素关系图
,

和厂房单元的结构方案

评价
、

结构整体性评价
、

场地与地基评价的因素关系图
。

R A IS E
一

3通过进一步获取的信息
,

根

据厂房结构系统和前面产生的各种因素关系图
,

再生成厂房可靠性评估因素关系图
。

上述因素关系图是厂房可靠性评估推理体系的基础
。

因素关系图有六种类型的节点
,

其中

四种节点对应确定性的数据
,

两种对应于不确定的数据
。

六种类型对应六种不同的推理方法
。

如 o R 型节点对应于 1一 y 一 M
、

ax ( 1一二 ,
)

,

A N D 型节点对应 1 一 y , 艺二
,

(1 一 x 、
) ( w

`

为权

重 ) 等
。

由于这个模块需要厂房各类构件的安全系数
,

因此 R A IS E
一

3中加入了计算排架柱
、

柱

基础
、

屋架
、

屋面板
、

梁等构件安全系数的子程序
,

这些子程序都是按现行规范编制的
。

破损原因诊断模块采用联想模型诊断墙体破损原因
,

采用模式识别诊断其它构件 (如屋

架
、

排架柱
、

吊车梁
、

屋面板等 ) 的破损原因
。

模式识别是联想模型的特例
。

联想模型的工作

原理如下
:

首先 由单层厂房诊断专家开列出每类构件的所有可能的破损模式的清单
,

每个破

损模式给以代号 从
,

(` 表示构件类型
,

7 表示破损模式 ) ;
再开列出所有可能的破损原因类 K

谈

i( 表示构件类型
,

k 表示破损原因类别 )
,

破损原因类的一个例子是由于地基变形引起墙体破

损
,

而地基变形又包括多种不同的变形
,

引起墙体的破损模式也不同
; 然后再 由专家开列出

每个破损原因类中包括的单个破损原因 C
`

清单
。

这样就形成 了三个集
,

如果按上述次序将它

们按上
、

中
、

下三层存放
,

各层元素之间的联系通过联想实现
。

这样就可由破损模式寻找破损

原因
,

也可反过来由破损原因寻找破损模式
。
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一般说来
,

构件破损时表现出来的破损现象是若干破损模式的组合
。

通过上述联想模型
,

对表现出的各种破损模式逐个寻找破损原因
,

最后总能找到破损原因
。

R A IS E
一

3在寻找破损原

因类和破损原因时
,

还收入 了专家提供的可能度
,

即 M
。和 K

,*

间联系的强度
,

及 凡
是

及 iC
`

间

联系的强度
。

通过变权方法给出不同破损原因的可能度大小
,

由之确定最可能破损原因
。

R A IS E
一

3的补强加固部分收入了
“

钢铁工业建 (构 ) 筑物可靠性鉴定规程 ( Y BJ
一

8 8 )
”
和

“

混凝土结构补强加固技术规范 (送审稿 )
”

的有关内容
。

它先按 Y B J一 88 给出构件及厂房的破

损等级 (这里使用了四级系统 )
,

再根据评价等级和可靠性评价值推荐补强加固方案
。

R A IS E
一

3由推理机
,

人机界面及知识库组成
。

推理机包含六个独立的推理机
,

即
:

生成结

构系统的推理机
,

生成因素关系图的推理机
,

可靠性评估推理机
,

基于模式识别的破损诊断

推理机
,

基于联想模型的破损诊断推理机
,

以及补强加固方案推理机
。

R A IS E
一

3采用了菜单方式
,

内外存交互
,

随机调用
,

及图形交互技术
。

用框架表示知识
。

全

部系统可在微机上运行
。

该系统在评估成都无缝钢管厂的 16 万平米现有厂房时
,

给出的结论与专家评估结果对 比
,

符合程度十分满意
。

三
、

单层混凝土厂房抗震评定专家系统 S A SI B R

本系统首先对各类钢筋混凝土柱单层厂房进行抗震鉴定
,

然后对可能的震害进行预测和

评定
。

运行结束后给出加固部位清单
,

并给出加固方案
。

S A SI B R 是根据下述实用性原则建立的

1
.

知识的完整性
。

它包含了钢筋混凝土柱单层厂房抗震鉴定所需的全部知识
,

既包括构

造检查方面的知识
,

也包括有限元动力分析及强度验算程序
。

2
.

知识的权威性
。

S A SI B R 收入了
“

建筑抗震鉴定与加固设计规程 (送审稿 )
”

及国家规

范
“

建筑抗震设计规范 G B J l --l 8 9 ”

连同它们的条文说明中有关的全部知识
,

以及有关章节主

要编制人员的权威性解释
。

3
.

对运行环境要求低
。

S A SI B R 能在 A T 兼容机及 D O S 操作系统下运行
,

有汉字库或汉

卡就可工作
。

4
.

便于使用
。

s A sI B R 完全 以汉字标准术语交互
,

有多种图形功能
,

尽可能减轻用户的输

入数据工作
,

能按实际鉴定工作要求分阶段运行
,

可随时停机
,

再启动后由间断点继续运行
,

而不丢失数据
。

5
.

运行迅速
。

能在少得多的时间内给出符合要求的鉴定报告
。

SA SI B R 经五年研制
,

并经某设计院试用后进一步改进
,

随后通过了冶金部组织的科技成

果鉴定
,

目前已经实用
。

它对厂房逐单元
、

逐跨
、

逐部位进行检查判断
,

需要抗震强度验算时
,

自动启动内设的计算程序计算出有关构件的安全度
,

并将结果返回知识库继续推理
,

然后打

出鉴定报告
,

其中包括不合格部位清单
。

最后给出总体评价
。

目前知识库中共有 40 0余个事实及

6 00 条规则
。

连同其 中的有限元程序
,

整个系统共有 1
.

8万行语句
。

以 5张 5
.

25
11

双密度软盘提供
,

并附有 7
.

7万字的使用手册
。

S A SI B R 知识库中包含了 1 95 个市县的设防烈度
,

包含影响厂房抗震性能的整体因素 (如

厂房的重要性等级
、

地形及地基异常
、

环境影响 (指次生灾害 ) 及厂房纵横向的不规则性 )
,
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还包括了单层厂房5种主要部件 (天窗
、

屋盖系统及连接
、

墙体
、

柱间支撑及排架柱 )的抗震

鉴定知识
。

这五大部件的知识分成五个子库
,

每个子库中收入了该部件所有构件及连接的抗震

鉴定要求
,

是 S A SI B R 的知识库的主要 内容
。

此外
,

还有一个子知识库收入了综合评价知识
。

S A S BI R 还备有 5个外部程序
,

即
:
( 1) 读人数据程序 P R

,

它读入只由抗震强度验算所需
,

而知识库不需要的数据
。

( 2) 前处理程序 P G
,

可对多达六跨的不等高厂房建立计算简图
,

自

动编节点号及单元号
,

处理双肢柱及腹板有大孔的工形柱
,

自动将墙体质量向节点集中
,

自

动产生柱牛腿上的吊车荷载
,

并能规定与恒载
、

活载
、

雪载
、

灰载及吊车桥架荷载的 12 种荷

载组合
。

( 3) 平面杆系弹性有限元动力通用分析程序 P S
,

它既可与知识库接通
,

也可以独立

使用
。

(4 ) 钢构件及混凝土构件强度验算程序 P S A
,

其内容完全按 1 9 9 2年 7月起在全国正式启

用的
“

混凝土结构设计规范 G B J l o
一

8 9
”
和

“

钢结构设计规范 G B J 7
一

88
”

编制
。

( 5) 图形程序

P P
,

与上述四个程序均有接 口
,

可显示排架计算简图
、

荷载
、

自振振形
、

材料类型
、

位移
、

内

力 (包括轴力
、

弯矩及剪力 ) 及安全度等图形
。

它备有菜单
,

可由用户控制图面比例
、

图面内

容及字符尺寸
。

S A SI B R 采用黑板结构
,

不同子知识库之间
,

知识库和外部程序之间通过黑板共享信息
。

它用产生式规则表示知识
,

以向前链接进行推理
,

采用深度优先的搜索方式
。

为处理抗震验算

所需的大量数据
,

S A sI B R 有一个专门设计的数据库管理系统
。

s A SI B R 采用以下 5种方式减轻用户输入数据的工作量
:
( 1) 自动生成输入数据调查表

,

用

户不必为抗震鉴定应输入哪些数据而花费许多时间
。

( 2) 文件输入与屏幕输入自动交替进行
,

成组数据宜由数据文件输入
,

当漏掉数据或需修改数据时可由屏幕输入
。

( 3) 把习惯做法变

成默认值存人调查表
,

此时只要打回车键即完成了输入
。

( 4) 立即数检功能
,

当数据类型错

或过大过小时
,

立即提示出错信息
。

( 5) 运行过程可随时中断甚至停机
,

以便修改数据或外

出获取新的数据
。

修改后再执行时
,

S A SI B R 自动由间断点继续运行
。

由于 s A SI B R 将推理与有限元计算包含在一个软件中
,

所以大大加快了鉴定的进度
。

用户用 S A SI B R 对两座经加固设计及抗震鉴定的厂房及两座新设计的厂房 (分别为单跨

厂房
,

双跨不等高厂房和四跨不等高厂房 ) 进行鉴定
,

所得结论与专家所做的抗震鉴定结论

一致
,

而且 S A SI B R 给出的鉴定报告内容完整
,

结论正确
,

与有关规范
、

规程要求一致
。

用户

还认为
:

由于 S A S BI R 完全汉字交互
,

因此易学易用
,

操作方便
。

E X P E R T S Y S T E M S B E I N G P R A C T I C A L L Y A P P L I E D I N

E V A L U A
.

T I N G R E L I A B I L I T Y O F R C I N D U S T I A L B U I L D I N G S
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