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摘要：根据独塔斜拉桥的结构特点，结合系统工程中常用的层次分析法和模糊综合评判法对在役独

塔斜拉桥的安全性进行了评价．建立了桥梁安全性评价模型。在现场实测试验数据和专家咨询的基础

上，采用多级模糊综合评判方法，分析确定了影响桥梁安全性的各因素的权重及隶属度．并得到桥粱安

全性的模糊评判结果。按照最大贴近度原则，最终确定桥粱的安全性等级，为在役桥梁的后期养护管理

提供了科学依据．
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0 引言

桥梁是确保道路畅通的关键与控制部位，受

到设计标准、使用年限、施工质量、偶然事故以及

道路等级提高等因素的影响，导致其功能下降甚

至结构损坏．为了保证桥梁正常运营，必须对桥梁

的安全性进行正确的评价⋯．20世纪80年代中

期以来，国内外学者针对桥梁结构的安全性评价

进行了广泛深入研究，提出了层次分析、灰色关联

分析与变权综合等多种方法呤“-．但现有的评价

方法存在评价模型简单、指标体系不完整以及评

价结果较为粗糙等缺点，缺乏对桥梁整体安全性

的综合评价"-．模糊综合评判法可以将不确定信

息用定量的方法表示出来，再借助于模糊运算得

到结构的综合评判矩阵，得出评判对象的评判等

级以及其隶属于各个等级的程度．笔者依据《公

路养护技术规范》⋯，利用层次分析法构造了独

特斜拉桥桥梁安全性评价的层次结构模型，在专

家咨询和实测数据分析的基础上，引入系统工程

中的模糊综合评判法评价独塔斜拉桥的安全性．

1模糊综合评判的基本思想

模糊综合评判法是模糊数学的一种具体的应

用方法，它可以将不确定的各种信息用定量的方

法表示出来，再借助于模糊运算得到结构的评判

结果矩阵，通过评判结果矩阵，不但可以得出评判

对象的评判等级，而且可以得到其隶属于各个等

级的具体情况等有用信息，目前在多个领域得到

广泛应用¨“1．

1．1 建立模糊评判模型

为了科学、全面地对独塔斜拉桥的安全性作

出合理评价，利用系统工程中的层次分析法

(AHP)，从结构外观损伤状况、主要结构承载力

和承重结构缺损状况3个方面来进行分析，建立

如图1所示的安全性评价模型．

图1安全评价模型

Fig．1 Safety evaluation model
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1．2模糊评判的主要步骤及指标
‘

第一步，确定因素集和评语集．因素集即评价

项目的集合．对桥梁的安全性进行模糊综合评判，

首先要确定安全性的因素集．安全性的因素集就

是刻画桥梁安全性的指标。不同评估层次、不同项

目对应不同的因素集p】．如目标层“安全性评价”

的因素集F={工以以}，其中工为结构外观缺损

状况乒为主要结构承载力。六为承重结构损伤．

不同因素又包括不同的子因素个数，如指标层工

为{上部结构缺损状况、下部结构缺损状况、支座

缺损状况、附属结构缺损状况}．

评语集即评价等级的集合．工程实践表明，将

结构(构件)的安全性划分为合适的等级是一种

简洁明了、行之有效的手段"】．根据《公路养护技

术规范》M J，将评价等级分为A，B，C，D，E 5级，即

完好、较好、较差、坏、危险，建立评语集V={K，

吒，圪，匕，屹}其中l，。一K分别代表完好，较好，

较差，坏，危险5个等级．

第二步，确定单因素评价隶属度矩阵兄在

因素集和评语集的基础上就可以构造指标的评判

矩阵R=-(R。。R2，⋯R5)，i=1，2，⋯。5，足为F到

y上的一个模糊隶属关系矩阵．其中隶属度向量
靠

足‘=(rjI'％，ra，⋯rj_)，(￡=l，2，⋯，n)，∑rq=
J2I

l(m=l，2，⋯，n)．确定隶属度的方法有：Delphi

法、模糊统计法、增量法和因素加权综合法．笔者选

用Delphi法和模糊统计法来确定评价指标的隶度．

第三步，确定权重向量W。和W，．W。为评定

集的数值化结果(标准满意度向量)，w，为评价

项目或指标的权重或权重系数向量．常用的方法

有层次分析法(AHP)、德尔斐法和专家调查法．

由于AHP具有系统、灵活、简洁的优点，笔者采用

AHP确定权重¨1．AHP方法可以把复杂问题分解

为各个因素，将因素按支配关系分组形成层次结

构．通过两两比较的方式确定层次中诸因素的相

对重要性．具体步骤如下：

1)分析评价系统中各基本要素之间的关系，

建立系统的递阶层次结构；

2)对同一层次的各元素关于上一层次中某

一准则的重要性进行两两比较，构造两两比较判

断矩阵，并进行一致性检验．

(1)判断矩阵的性质
1

0<a。≤9，aⅡ=二，A为正互反判断矩阵；
’ ’

％

选1—9之间的整数及其倒数作为a。取值的

主要原因，它符合人们进行比较判断的心理习惯．

(2)两两比较判断的次数．两两比较判断的次

数为：n×(n一1)／2，可避免判断误差的传递和扩散．

(3)一致性检验方法

①计算一致性指标C．L

c．，．=等1 (1)
n—

k。寺耋警：÷塞掣
(2)

式中：(AW)；表示向量AW的第i个分量．

②查找相应的平均随机一致性指标R．，．．R．

，．是同阶随机判断矩阵的一致性指标的平均值，

其引入可在一程度上克服一致性判断指标随，l增

大而明显增大的弊端．

③计算一致性比例c．兄

c·R·。赭<0·l (3)

3)采用算术平均法计算要素相对权重或重

要向量矾

W=(形。，耽，⋯，W。) (4)

wl=÷主{L，(i=l，2，⋯，，1)(5)
己d茸

第四步确定桥梁的安全等级

计算综合评定向量S及综合评定值肛．其中

S：W，R，p=W。S，．根据最大贴近度原则，确定桥

梁的安全性所处的等级．设5。，S：，⋯，S．是向量

上的n个元素．S；=max(S。，S：，⋯，S。)，则综合评

定结果趋于S；．

2应用及算例分析

某独塔斜拉桥建于2006年，主桥长度125

m，为双跨独塔双索面钢斜拉桥，跨径组合2×

62．5 m．双跨独塔双索面钢斜拉桥，塔梁采用铰接．

加劲梁为正交异性板钢箱梁，断面呈弧形，梁高2

m，箱梁宽度33．5 m，平面设置图如图2所示．

3 2 l 7 8 9

桥梁中心线

4 5 6 12 ll lO

圈2大桥平面布置图

Fig．2 Bridge floor plan
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2008年对该桥进行了定期检测，检测发现主

桥北塔根部局部有横、纵向裂缝，最大裂缝宽度为

0．10 mm，拱结构除有一处混凝土剥落(面积为

0．04 m2)外，基本完好，南塔拱结构根部有横向、

纵向裂缝分别为3条、2条．钢箱梁总体较好，局

部油漆起皮，斜拉索外观情况基本完好．斜拉索外

观情况基本完好．防撞墙及栏杆基本完好，部分泄

水孔篦子破损，部分泄水管附近混凝土周围有水

迹．主桥桥面上行方向有两条贯通主桥的纵向裂

缝，下行方向3车道车辙较严重，局部位置车辙深

达10 cm．支座状况基本完好．在桥梁检测和实测

相关数据的基础上，笔者运用层次分析法和模糊

综合评判的原理对该桥进行安全性评价．

2．1 结构外观状况模糊综合评价

结构外观检测就是对混凝土破损、锈蚀、保护

层脱落、渗漏水、腐蚀风化、裂缝及构件间的连接

情况、墩台变形沉降、桥面系及附属设施的破损等

进行检查，并分析产生缺陷、损伤的原因．

根据安全性评价模型，分别对D层元素对C

层元素的相对重要性进行专家评分，得到D-C判

断矩阵，如表1—3所示．对C层元素对Bl元素

的相对重要性进行专家评分．得到C．B1判断矩

阵，如表4所示．然后根据对桥梁外观的试验检测

结果，得到结构外观缺损状况的评判结果如表5

所示．由表5一级评价结果可以看出，结构外观缺

损状况最终评价结果为较好，从二级评价的结果

也可以知道该桥的各分项的缺损状况，如上部结

构为较好，下部结构为完好，附属结构为较好等．

2．2主要结构承载力状况模糊评价

对塔柱在最不利荷载作用工况下，取塔柱根

部截面的应力试验数据；主梁跨中断面箱梁最大

应力的试验数据，最短斜拉索的索力、地基及基础

情况．根据安全性评价模型，对C层元素对相邻

B2层元素的相对重要性进行专家评分，得到C．

B2判断矩阵，如表6所示．然后根据对主要结构

承重力构件的试验检测结果，得到主要结构承重

力状况的评判结果如表7所示．

裹1 D·C1的评判矩阵

Tab．1 D layer on index faces(C1)judgment matrix

注：A．。=3．0，c．，．=0．01，R．，．=0．58，

C R．=0．02<0．I。该矩阵可通过一致性检验．

衰2 D-C2的评判矩阵

Tab．2 D layer on index faces(C2)judgment matrix

注：A．。=3．0，C，．=0．02，尼，．=0．58

C R．=0．03．<0．1。该矩阵可以通过一致性检验．

裹3 D·CA的评判矩阵

Tab．3 D layer on index faces(CA)judgment matrix

注：A一=3．5，C．^=0．09。R．，．=1．12
C．R．=0．08<0．1，该矩阵可以通过一致性检验．

衰4 C-B1的评判矩阵

Tab．4 C layer on index faces【B1)Judgment matrix

注：A一=4．2，C．，．=0．07，R．，．=0．90
C．R．=0．08<0．1，该矩阵可以通过一致性检验．

衰5结构外观缺损状况

Tab．5 Structure defect status appearance
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由表7可以看出，主要承重构件的承载力模

糊化评价结果为较好，并且偏向于0．313 3对应

的等级，表明该桥承重能力处于较好偏于完好的

状态，承载力满足要求，整桥工作性能良好．

裹6 C-B2的评判矩阵

Tab．6 C layer on index faces(B2)Judgment matrix

注：A一=4．2，C．，．=O．07，R．，．=0．90
C．R．=0．08<0．1。该矩阵可以通过一致性检验．

衰7承载力模糊评价结果

Tab．7 Fuzzy evaluation results

2．3 主要承重结构损伤状况模糊评价

根据安全性评价模型，对C层元素对相邻B3

层元素的相对重要性进行专家评分，得到C—B3

判断矩阵，如表8所示．

对主要承重结构损伤进行评价，考虑构件最大

裂缝宽度、主筋锈蚀率和混凝土剥落面积等指标，

结合评价指标的自身特点，采用多级模糊专家统计

法来确定其隶属度．模糊评价结果如表9所示．

由表9可以看出，模糊评价的结果表明结构

主要承重构件处于较好的状态，同时可以详细的

得出每个部件各自的状态，如塔柱处于较好工作

状态，基础处于完好状态等．

表8 C·B3的评判矩阵

Tab．8 C layer on index faces(B3)judgment matrix

注：A⋯=5．3，C．，．=0．07，R．，．=1．12

C．R．=0．06<0．1，该矩阵可以通过一致性检验

裘9承重结构损伤模糊评价结果

Tab．9 Bearing structure damage fuzzy evaluation results

权重Ⅳ。承载力影实测值 警糊化 模攀评价。

‘响因素(均值) 结果 结果

2．4安全性模糊综合评价

根据安全性评价模型，对B层元素对A层元

素的相对重要性进行专家评分，得到B—A判断

矩阵，如表10所示．综合以上3个部分的评价结

果，按照模糊综合评判的基本思想，对大桥安全性

进行模糊综合评判，评判结果如表1 l所示．

裹10 B-A的评判矩阵

Tab．10 B layer OH index faces(A)judgment matrix

注：A⋯=3．1，C．，．=0．04，R．L=0．58

C．R．=0．063 4<0．1。该矩阵可以通过一致性检验

表ll桥梁安全性评价结果

Tab．11 Bridge safety evaluation results

根据《公路养护技术规范》，按照最大贴近度

原则，由表5，7，9依次可以看出结构外观状况、承

载力状况、结构承重状况均处于较好状态．由表

1l可以看出，该桥梁总体处于较好状态，不需要

进行加固维修．使用模糊综合评判法得到的评判

等级结果可以较为直观的反应整个结构所隶属的

工作状态，并且可从模糊综合评判法的综合评判

结果矩阵中可了解到各评判单元隶属于各个评判

等级的程度．同时模糊综合评判法有固定的计算

步骤，其评判是通过模糊数学运算来实现的，用这

种定量的方法来处理评判过程中产生的不确定信

息是合理的，将其与专家系统结合则更具有可

信度．
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3 结论

(1)根据层次分析法的基本思想，建立了独

塔斜拉桥安全性评价模型及其指标体系，提出了

独塔斜拉桥安全性模糊评价方法．

(2)结合工程实例，采用系统工程中模糊评

判的方法，对结构现役状态进行了模糊综合评判，

研究结果表明该桥处于较好工作状态，无需加固．

(3)该模型的建立和评价方法的提出，使得

实现对桥梁现有承载能力的快速评定．评价结果

可为此类桥梁后期的养护管理提供科学依据．
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Single Pylon Cable-Stayed Bridge Safety Evaluation Based on AHP-FUZZY Algorithm

ZHANG Jun-guan91，CHENG Gao‘，KE Liang．1ian92，WANG Bao．1in3

(1．Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．Xi’an Highway

Research Institute，Xi’an 710054，China；3．Tianjin Municipal Engineering Institute。Tianjin 300074，China)

Abstract：According to the structure characteristics of a single pylon cable—stayed bridge，the paper evaluated

the safety of a single pylon cable·stayed bridge in service with analytic hierarchy process and fuzzy comprehen-

sive evaluation method in system engineering．The paper established the safety evaluation model，and deter-

mined the weight and membership of the influence factors of safety with multi··grade fuzzy comprehensive evalu·-

ation method，which was based on the actual test data and expert advice，and then got the fuzzy evaluation re-

suits of bridge safety．Finally，according to the maximum degree of membership，the paper determined the

bridge safety level，especially provided scientific basis for the bridge maintenance and management in service

later．

Key words：the single pylon cable—stayed bridge；safety evaluation；analytic hierarchy process；fuzzy synthet-

ic evaluation；10ad capacity
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