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基于WBS的桥梁结构损伤度模糊综合评估
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摘要：桥梁损伤评估是公路养护管理的重要内容．作者在前人研究成果的基础上，将WBS法、损伤度

概念和模糊评估原理有机地结合在一起，建立了一种基于WBS的桥梁结构损伤度模糊综合评估模型，

并给出了应用该模型的具体计算步骤．该模型概念明确，系统性和条理性强，计算简便，所得的结论更符

合工程实际，并便于工程决策的科学制定．
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0 引言

由于车辆荷载、不利环境、各种人为及自然灾

害等的共同影响，大量的桥梁结构在服役期间普

遍存在承载力下降、正常使用功能不满足规范要

求的情况．对在役桥梁结构进行适时定期的检查，

正确评估桥梁的损伤状况及各项技术指标，及时

发现问题并采取正确的维修养护措施是公路养护

管理部门的一项重要工作．其中，对在役桥梁结构

的科学评估是该项工作的中心内容，也是制定正

确工程决策的前提和依据．笔者将在前人研究的

基础上，探讨一种基于wBS(Work Breakdown

Structure)的桥梁结构损伤度的模糊综合评估方

法，以期给出一种更科学合理、符合工程实际的评

估结果供决策者参考．

1 WBS方法简介

关于WBS的定义，最早可以从美国国防部国

防系统开发工作手册中得到解释：即工作分解结

构(WBS)是一个以产品为中心的层次体系，由硬

件、软件、服务和资料组成⋯．目前WBS被国际标

准化组织定义为项目范围管理工具，其目的是直

接按层次把项目分解成子项目，子项目再分解成

更小的、更易操作管理的工作单元．WBS作为项

目管理的基础性工作，遵循整体性、系统性和可追

溯性的原则，一般要明白工作结构、单元定义、逻

辑关系和编码4个要素心3．WBS最终分解结果为

一棵树，各个子树称之为单元模块，模块之间有相

互的独立性．

由于桥梁结构的复杂性，桥梁评估作为一个

评估项目，包含了许多工作内容和繁杂的监测项

目．因此，用WBS方法对桥梁评估系统进行结构

层次的分解，不仅能大大提高评估的清晰度、条理

性和评估效率，而且能使评估结果更趋合理和直

观．按WBS法的桥梁结构评估系统分解图式见图

1所示‘31．
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图1桥梁结构的WBS分解圈

Fig。1 The WBS decomposition chart of the bridge structure
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2基于WBS的桥梁结构损伤度模糊综合

评估

2．1 损伤度概念的建立

结构损伤对结构的安全性、适用性和耐久性

都会产生不利的影响，至今人们还没有找到同时

度量损伤状态和安全状态的指标”1．桥梁的安全

状态是在得出桥梁一定的损伤状态后推导得到

的．《公路养护技术规范》∞。中提出了用结构损伤

度DV(Damage Value)来度量结构或构件的损伤

程度，其取值范围0≤DV≤1．当DV=0时，表示

结构或构件处于完全无损状态；当DV=1．0时，

表示结构或构件已处于完全损坏且不能承受荷载

的状态．用结构损伤度作为结构或构件损伤程度

的度量，一方面符合专家评判的习惯，易为领域专

家接受；另一方面可使计算简化，将结构损伤程度

量化，例如将某一指标划分为“完好”、“良好”、

“较好”、“一般”、“较差”、“极差”等，并相应地赋

予0，1，2，3，4，5分值，具体评分规则，可按规范文

件执行p。(见表1)．

表1桥梁部件缺损状况评定方法

Tab．1 Assessment method for the defective status of the bridge’S structure parts

说明：⋯0’表示完好状态，或表示没有设置的构造部件，如调治构造物；⋯5’表示危险状态，或表示原无设置，而调查
表明需要补设的部件．

2．2损伤度模糊评估的一般原理和步骤

桥梁评估是一个复杂的系统问题，评价过程

涉及到很多因素，有定量因素，也有定性因素，并

且很多因素具有模糊性，因此，采用模糊评估模型

更符合工程实际．模糊评估的一般原理和步骤如
r￡1

下∞1：

2．2．1 因素论域的建立

按WBS法的结构分解图建立因素论域并形

成多级模糊评价因素论域，如图1所示：

X={x。，x：，x，} (1)

X1={x11，x2，x13，X14} (2)

X2={x21，x2，x23，x24} (3)

X3={x31，X32，x33，x34，x35，x36} (4)

2．2．2等级域的建立

对评估对象可能做出的各种评判集合的总体

称为评语集，笔者采用等级制作为桥梁评判的结

果，所以评语集构成等级域．对于桥梁等级域的建

立，《公路养护技术规范》哺1主要依据病害或缺陷

的严重程度，以及对现行规范的满足程度，采用了

5级制的评定方法．具体定义为：A级，满足设计

规范要求；B级，略低于设计规范要求，但不影响

正常使用，一般可不作处理；C级，局部不满足设

计规范要求，已影响正常使用，应进行维修；D级，

不满足设计规范要求，但还有一定的安全储备，不

至于立即发生危险，因采取维修加固措施；E级，

严重不满足设计规范要求，桥梁处于危险状态，随

时有发生意外的可能，必须立即采取安全措施．

2．2．3等级隶属函数的建立

等级隶属函数的选择是评估结果合理性的重

要影响因素．在工程实践中，常采用典型函数的形

式建立等级隶属函数．当以损伤度作为衡量桥梁

结构破损状态的指标时，等级隶属函数可采用以

下形式⋯：

r10(DV—DVil) (DVil<Dy≤DVi2)

p=2 1 (D％<Dy≤D％) (5)

【10(DVi。一DV) (DVi3<Dy≤DVi4)

式中：DVi，～DV。的取值见表2，等级隶属函数曲
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线如图2所示．

表2 DV。一DV。的取值表

Tab．2 Span of the DVfl一D％

圈2等级隶属函数曲线

Fig．2 The curve of the grade function

2．2．4权重向量的确定

在桥梁结构损伤评估中，不同评估因素对评

判结果的影响程度是不同的．为此需要确定不同

评估因素及同一评估因素的不同指标在评估中所

占的权重数．常用的权重确定方法有基于确定型

AHP法的传统两两比较法¨1和基于不确定型判

断矩阵的权重计算法∽o．两种方法的基本原理是

相同的，即首先按照一定的重要程度的约定构造

判断矩阵，然后检验所构造的矩阵是否满足一致

性要求，满足一致性检验的判断矩阵就可以采取

各自相应的计算方法计算权重向量．

2．2．5 桥梁损伤度的计算

根据表1给出的桥梁构件缺损状况评定方法

和规范[5]，给出最低层评价因素的标度值ER。

ER。∈[0，5]，则

DE，=ERii／5 (6)

设不同评估因素的权重分别为A={∞，，∞：，

∞，}，∞。={∞订，∞∞⋯，∞。}那么，通过逐层递推的

方法可求得桥梁总体损伤度DV
3

DV=∑60i删； (7)』J ‘
、’

I 2I

ni

DV,=∑t％DVu (8)- v 、7

2．2．6桥梁技术等级的确定

根据DV值，代入等级隶属函数，计算DV值

属于等级域的隶属度向量

肛2(p．，p。，肛c，p。，肛E) (9)

按最大隶属度原则确定桥梁的技术等级．

3 应用举例

某桥梁结构已服役35年，期间未经过大的修

补．由于道路扩建的需要，要求对该桥梁的技术状

况进行评估．评估过程和评估结果见表3．表中第

1列为按WBS法给出的评估因素域以及按AHP

法给出的各因素权重(见括号内数字)；第2列为

评估专家组根据规范给出的各个评价因素的损伤

标度；第3列为按式(6)计算出的损伤度值；第4

列为按式(8)计算出的一级评价因素的损伤度；

第5列为按式(7)计算的桥梁总体损伤度．

表3桥梁损伤评估结果表

Tab．3 The results in the bridge of assessment example

评价因素及权重
二级评价因素

的损伤标度ER“

二级评价因素的

损伤度DVi

一级评价因素

的损伤度DV,

总体损伤度

Dy

2．6

2．8

2．5

O．52

0．56

O．50

墨l±!竺：!兰2 兰：主 Q：!Q

X2l(0．39) 2．7 0．54

2．6

2．9

2．5

0．52

0．58

O．50

2．9

2．7

3．2

2．8

2．8

3．5

O．58

0．54

0．64

O．56

O．56

0．70

根据DV值，按式(5)及图2确定的该桥梁损 伤度等级隶属度向量为
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肛2(p。，pB，肛c，肛。，p￡)=(O，0，1，0，0)

根据最大隶属度原则可知，该桥梁属于C级，即

局部不满足设计规范要求，已影响正常使用，应进

行维修．

4 结束语

将损伤度的概念引入桥梁损伤评估中，将定

性指标定量化，使得评估工作简单易行，并且易于

掌握，而将WBS方法、损伤度以及模糊评估相结

合，更是增加了评估工作的条理性和系统性，使得

桥梁评估更加科学，评估结果更加直观，为制定正

确的养护管理决策提供了依据．该方法对其它复

杂结构的损伤评估也具有一定的借鉴意义．
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Fuzzy Comprehensive Assessment of Bridge Structure’S

Damage Value Based on WBS

LI Qing—fu，JIAO Mei—ju，LIU Jian—hua

(School of Environment and Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The evaluation and assessment of the damage in bridge structures is a significant component in the

maintenance of the bridge structures．Based on the results of the research of predecessors，a fuzzy comprehen—

sive assessment model，which combines WBS method，conception of damage value and fuzzy assessment，and

is based upon WBS of the bridge damage，is introduced in this paper．It also presents the process of calcula·

tion in the application of this model．The conclusions derived from this modal，with specific conception，are in

more agreement with the practice．It also makes it convenient for the engineers to make scientific conclusions．

Key words：work breakdown structure(WBS)；damage value；fuzzy assessment；bridge
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