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基于模糊神经网络的大跨悬索桥安全评估研究

刘旭政，黄平明，张永健

(氏安大学公路学院，陕珂西安710054)

摘要：将模糊理论与神经阿络技术结台起来，建立用于太跨度悬索桥安全性评估酌模糊神经网络．确

定大跨度悬索桥的7种评估指标．并通过样本学习对网络进行训练，使网络获取桥爨专家的经验知识和

直觉思维将训练好的网络用于宜昌长江大桥的安全性评估，并与《奁路桥涵养护规范》的评估结果相

比较结果表明：采用模糊神经网络对大跨度悬索桥进行评估是一种客观、可行的评估方法．
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0引言

随着大跨度桥梁设计的轻柔化、结构形式与

功能的日趋复杂化，大跨度桥梁的安全运营逐渐

成为国内外学者研究的热点问题．目前存在多种

桥梁安全评估方法，所采用的理论主要集中在可

靠度理论，层次分析法，模糊理论⋯，神经网络及

专家系统等．文献[2]将遗传算法和神经网络应

用于斜拉桥的可靠度研究；文献[3]采用层次分

析法建立斜拉桥的评价指标体系；文献[4]将模

糊理论与神经网络相结合应用于钢管混凝土拱桥

的安全评估；文献(5]引入模糊理论和神经网络

开发大型斜拉桥安全性与耐久性评价系统．此外，

还有学者将灰色理论用于对斜拉索构件的评

估”：从国内外研究现状来看．对于桥梁结构的

安全性评估大多集中在中、小跨径桥梁或桥梁的

单个构件的评估。“，对于大型桥梁的整体安全性

评估很少，而对于大跨度悬索桥的整体安全性评

估研究则更少．作者将模糊理论与神经网络相结

合应用于大跨度悬索桥的安全性评估，提出一种

基于模糊神经网络的大跨度悬索桥评估方法，并

应用于宜昌长江大桥的评估中．

1 安全性评估模型

1．1评估模型指标层的确定

首先根据评估对象的特点确定所有的评估指

标．悬索桥结构足以主缆受拉为主要承重构件的

桥梁结构，因而主缆的线形和受力状态对于整体

结构的安全性是非常重要的；桥塔承受巨大的轴

力和弯矩，同时在塔顶与主缆相互作用，因此索塔

的塔顶偏位与索塔应力也是悬索桥安全性评估的

重要指标；此外，加劲梁的线形、吊索的内力以及

表观检查也是重要的浮估指标．大跨度悬索桥结

构的安全性评估模型可由表观检查、索塔偏位、索

塔应力、加劲梁线形、吊索内力、主缆线形以及锚

跨张力这7个评估指标确定，建立大跨度悬索桥

安全评估模型见图1．上述7个评估指标分别用

F、～F，表示．

图1安全评估模型

Fig．1 Safety assessment model

1．2评估指标的确定

评估指标有定性描述和定茸描述两种．为了

准确地评估桥梁的安全性，所有评估指标均采用

定量描述F，按满分100分评分，其得分为该指

标的数值；F：=(I／n：)∑(1△一[△]I[△])，式中：

△为实测塔顶偏位，[△]为理论塔顶偏位；F：=

(1／n，)∑(tr／[盯])，式中：口为实测索塔应力，

[口]为理论索塔应力；F。=(1／n。)∑(A81[6])，
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式中：∞为实测各测点挠度与理论各测点挠度差

的绝对值，[6]为加劲梁允许偏差值；F，=(1／n，)

∑({Ⅳ一[Ⅳ]I／[N])，式中：Ⅳ为实测吊索内力，

[Ⅳ]为理论吊索内力；F。=(1／n。)∑(av／[”])，

式中：舢为实测主缆跨中挠度与理论主缆跨中挠

度差的绝对值，[w]为主缆跨中允许挠度差值；F，

=(1／n，)∑(1r一[r]I／[r])，式中：r为实测锚

跨张山，[r]为理沦锚跨张力．对输人的7项评估

指标模糊化，隶属度函数采用高斯函数”1，其定

义为
⋯．一p_、2

卢(z．)=ell百J (1)

式中：肛。是隶属函数的中心，一。决定隶属函数的

宽度．

肛。的确定采用K均值聚类算法确定．即将所

有样本的各洋牯指标按照K均值聚类算法分为

优、良、中、差、劣5等．该项评估指标分为优等的

所有样本的均值即为该指标优等的肛：取值；该指

标优等的隶属函数宽度，：取值：

ri——————一
口：2√音(x。他)2 (2)

应该注意的是，当该聚类只有一个样本时，一．=0，

为满足高斯函数参数的数学定义，这时取O-。=

E

2模糊神经网络模型

2．1模型的建立

结合大跨度悬索桥安全性评估的特点，掏建

一个5层的模糊神经网络见图2；第1层是输入

层，它的每1个节点代表1个输入变量(评估指

标)，共有7个节点；第2层是量化输入层，作用是

将输入变量模糊化，使其成为BP神经网络的输

入层．该层共有35个节点；第3层为BP网络的隐

含层，其作用为实现输入变量模糊值到输出变量

模糊值之间的映射(虚线框内为BP神经网络)，

根据Kolmogorov定理”1，由于量化输入层有35

个节点，则该层共有7】个节点；第4层为量化输

出层，其输出是模糊化数值；第5层是反模糊化

层，依据一定的反模糊化原则，实现输出的清晰

化．以上5层模糊神经网络具有很强的学习能力．

2．2学习算法

BP算法是目前神经网络中使用最多的算法，

但其存在着网络收敛速度慢，可能会使权值收敛

于局部最小值等缺点．该网络的训练中采用改进

梯度下降动量BP算法”⋯网络误差函数E。为：

E 2善E一，Ep 2寺^；l(Yku)2 (3)

式中：y为实际输出；Y为理想输出；T为训练样本

个数；M为网络层数(不包括输入层)．

输出层权值的加权调节公式：

∞m(H+1)=椰n(n)+叼△∞m+“(∞m(n)一

甜+(■一1)) (4)

式中：△∞n=叶(Y。一Y。)／∑1f，；n为迭代次数；可

是学习速率；“是冲量系数．

横糊化 模糊推理 反模糊化

国2模糊神经网络

Fig．2 Fuzzy-neural network

3评价实例

将上述评估方法运用于宜昌长江公路大桥的

安全性评估．宜昌长江公路大桥主桥净跨960 m，

垒长1 187．489 m，桥面全宽30 m．桥型采用双塔

单跨钢箱梁悬索桥，是首座完全依靠我国技术建

造的跨径千米的悬索桥．该大桥于2001年9月

18日通车运营，至今已有5年的运营时间，对该

大桥进行安全性评估步骤如F．

3 1学习样本

为使样本较全面地覆盖各种评估情况，在各

评估指标向量范围内均匀取值，由计算机自动赋

值生成20组标准理论样本输人网络．样本输出采

用专家评分确定，即由多位专家给出各评估指标

的权值，然后将各指标折算成百分制分数再与权

值相乘，将得出的分数分为优、良、中、差、劣5等．

即得出专家的评估结果．样本输入、输出见表1．

其中：专家给出的各评估指标的权值向量为：

∞=f 0．08，0．105，0．175，0．114，0．144，0．174，

0 208]

3．2网络训练

将上述20组样本输入模糊神经网络进行训
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练，网络误差E<0．000 01，经过244次学习，确

定了网络各层参数值，从而建立了大跨度悬索桥

安全评估的模糊神经网络．为验证该网络，另取由

计算机随机赋值的5组验证样本输入网络，网络

输出结果与专家打分结果比较见表2．

表1网络样本训练数据

Tab．1 Network training sample data

群本
表观检查 主塔偏位 主塔应力 主粱线形 吊杆内力 主缆线形 锚跨张力 评估

’。。

(F．) (‘) (，，) (F。) (，5)。 (F。) (F，) 结果

20 0 1 I 6 1．7 0 15 1 8 0，15 劣

根据最大隶属度原理，可以看出，5个验证样

本专家评估结果与训练好的网络输出评估结果是

一致的．由此，可知训练好的模糊神经网络很好地

获得并储存了评价专家的知识、经验和判断．可将

网络应用于大跨度悬索桥的安全评估

3．3评估结果

该桥在通车运营一年内，进行了4次健康观

测．对大桥外观、主缆标高、桥面标高、主要结构内

力、应力等进行监测．取一组数据输人：X=[84，

0．13，0 97，0．92，0．048，0，94，0．021]，网络输出

为y=[0，0．99，0，0，0]；根据最大隶属度原则，得

出宜昌长江大桥的评估结果为良

JTG H11—2004《公路桥涵养护规范》中桥粱

总体技术状况的评定采用分部件的综合评定方法

进行．评定等级分为一类、二类、三类、四类、五类．

根据宜昌大桥健康观测所测数据，采用上述方法

计算出宜昌大桥技术状况得分为82分，属于二类

桥梁．即桥梁总体状况较好，重要部件功能良好，

承载能力和桥面行车条件达到设计标准．这一评

估结果与模糊神经网络评估结果是相符的

优优优优良良良良中巾中中差差差差劣劣劣
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4结束语

建立r』=I_=跨度悬索桥安全性评价模型，确定

外观检查、索塔偏位、索塔应力、加劲梁线形、吊索

内力、主缆线形和锚跨张力7项评估指标，引入智

能领域的模糊理论和神经网络技术，提出基于模

糊神经剐络的丈跨度悬素桥安全性评价方法．通

过网络来完成评价的推理过程，克服传统桥梁安

全性评价方法指标体系不完整、评价结果较为粗

糙、评价过程较为依赖专家经验等缺点．输入宜昌

长江大桥桥梁健康观测数据，得冉该大桥评估结

果为良．这一结果与依据JTG H11—2004(公路桥

涵养护规范》计算出的结果是相符的．评价结果

再现了专家的经验知识和商觉思维，降低了评价

过程中人为雨素扮影响，保汪评价结果的客观性．
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Research on Safety Assessment of Long—span Suspended

Bridges Based on Fuzzy-neural Network

LIU Xu—zheng，HUANG Ping-ming，ZHANG Yong-jian

(College ofRoad，Chang’an University，Xi’a／l 710064．China)

Abstract：In combination with the fuzzy theory with the neural network．a fuzzy—neural network for safety as—

sessment of the fong—span suspended bridges is set up．Seven evaluative indexes of{ong—span suspended

bridges are proposed，and the expert experience is included in this model by training the fuzzy—neural network．

The approach is illustrated for the assessment of the Yichang Yangtze river highway bridge and compared with

the assessment resuhs of Code for Maintenance of Highway Bridges and Culvers．The results show that tIle as．

sessment results of long—span suspended bridges by fuzzy—neural network are objective and feasible．

Key words：bridge engineering；safety assessment；fuzzy—neural network；suspended bridge；evaluative index
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