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摘要: 为了准确评估预应力混凝土连续刚构桥的健康状态,提出了基于层次分析法和模糊理论

的预应力混凝土连续刚构桥状态综合评估方法。 首先采用层析分析法(AHP)建立了预应力混凝

土连续刚构桥底层-中间层-顶层的三层状态评估指标体系,确定了各层指标状态和总体评估状

态的等级划分,制定了预应力混凝土连续刚构桥状态评估体系中各层指标的定量指标评判标准。
其次选择了梯形和半梯形的隶属函数,建立了预应力混凝土连续刚构桥模糊综合评估法的主要

步骤,提出了状态评估体系中各层指标常权、变权和评判向量的计算方法,最后将该方法应用在

钦江三桥的状态评估中。 结果表明:预应力混凝土连续刚构桥状态评估方法可以评估预应力混

凝土连续刚构桥的状态,采用该方法评估的钦江三桥的状态为“优秀”,与桥梁的荷载试验结果一

致,评估结果验证了提出的模糊综合评估方法的可行性与有效性。
关键词: 连续刚构桥;状态评估;层次分析法;模糊理论;变权
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Abstract: In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

status
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge
 

accu-
rately,

 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

(AHP)
 

and
 

fuzzy
 

theory
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

three-layer
 

state
 

evaluation
 

index
 

system
 

(bottom-middle-top)
 

of
 

prestressed
 

con-
crete

 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge
 

was
 

established
 

with
 

the
 

method
 

of
 

chromatography
 

analysis,
 

the
 

grade
 

di-
vision

 

for
 

index
 

state
 

of
 

each
 

layer
 

and
 

overall
 

evaluation
 

state
 

was
 

determined,
 

and
 

the
 

quantitative
 

index
 

e-
valuation

 

standard
 

of
 

each
 

layer
 

in
 

the
 

state
 

evaluation
 

system
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

membership
 

function
 

of
 

trapezoid
 

and
 

semi
 

trapezoid
 

was
 

selected,
 

the
 

main
 

steps
 

of
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

calculation
 

methods
 

of
 

constant
 

weight,
 

variable
 

weight
 

and
 

evaluation
 

vector
 

of
 

each
 

index
 

in
 

the
 

state
 

evaluation
 

system
 

were
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

state
 

evalua-
tion

 

of
 

Qinjiang
 

third
 

bridge.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

state
 

evaluation
 

method
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

con-
tinuous

 

rigid
 

frame
 

bridge
 

proposed
 

can
 

evaluate
 

the
 

state
 

of
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge,
 

the
 

state
 

of
 

Qinjiang
 

third
 

bridge
 

evaluated
 

by
 

this
 

method
 

presents
 

“good”,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
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load
 

test
 

results.
 

Feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified.
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words: continuous
 

rigid
 

frame
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state
 

evaluation;
 

analytic
 

hierarchy
 

process;
 

fuzzy
 

theory;
 

variable
 

weight

　 　 预应力混凝土(Prestressed
 

Concrete,简称 PC)
连续刚构桥在荷载、外界腐蚀因素等影响下,会出

现各种病害[1-3] ,威胁结构安全性[4-5] ,准确高效评

估其状态具有重要意义[6] 。 目前,针对 PC 连续刚

构桥的状态评估研究,监测数据的获取与存储[7] 、
新型监测设备与技术[8] 的应用发展比较迅速,但
监测数据的利用率不高[9] ,根据监测数据评估 PC
连续刚构桥的状态发展比较缓慢[10] ,亟需开展深

入研究。 国内学者提出了不同的方法和模型,例
如王佶等[11-18] 这些学者多是考虑多种因素影响,
将层次分析法与某种具体理论结合起来,建立 PC
连续刚构桥的状态评估模型,并与实桥测试进行

验证对比,评估体系比较明确,有力地促进了 PC
连续刚构桥状态评估技术的发展。 但不同学者的

评估体系指标、指标的评判标准、权重的处理方法

以及考虑的因素等各有差异,由于 PC 连续刚构桥

承载力影响因素多,关于 PC 连续刚构桥状态评估

体系的指标构成以及指标的评判标准,目前工程

界和学术界还没有统一的标准,有待深入开展研

究。 为此,本文在现有研究的基础上,针对 PC 连

续刚构桥的结构和受力特点,提出基于层次分析

法和模型综合评估方法相结合的 PC 连续刚构桥

状态评估方法,建立了 PC 连续刚构桥的状态评估

体系,确定了评估体系中各个指标的评判标准和

权重,并采用实桥测试验证了方法的可行性。

1　 状态评估体系建立

在前人研究工作基础上,对 PC 连续刚构桥状

态评估影响因素进行筛简[19] ,建立了 PC 连续刚

构桥的状态评估体系,见图 1。

2　 指标评判标准建立

在现行规范和前人研究工作的基础上,根据

评估指标的状态及其对桥梁安全性的影响程度,
将其分成优、良、中、差、危险共五种状态,并制定

指标的评判标准。 为了对比不同类型指标,将底

层指标无量纲化处理,优、良、中、差和危险对应无

量纲化分值分别为 [ 0. 8,1]、 [ 0. 6,0. 8)、 [ 0. 4,
0. 6)、[0. 2,0. 4)和[0,0. 2)。 本文主要从上部结

构、支座和下部结构三部分建立指标的评判标准。

图 1 PC 连续刚构桥的状态评估体系

Fig. 1 State
 

evaluation
 

system
 

of
 

PC
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridge

2. 1　 上部结构

根据主梁的受力状态及其影响因素,将其评

判指标分为跨中下挠、应变、自振频率和加速度四

个部分,具体评估标准如下。
(1)跨中下挠。 基于 2011 版桥梁技术状况评定

标准,结构 PC 连续刚构桥的受力特性和病害特征,
将跨中最大挠度和计算跨径分别记为 D mid(m)和 L
(m),优、良、中、差、危险分别对应评判标准为 Dmid

≤ L / 3
 

000、L / 3
 

000 < Dmid ≤ L / 2
 

000、L / 2
 

000 <
Dmid ≤ L / 1

 

000、L / 1
 

000 < Dmid ≤ L / 600和 L / 600 <
Dmid。

(2)应变。 应变 ε 能够反映 PC 连续刚构桥的

受力状态。 混凝土开裂或压碎后可认为是退出工

作状态,以 ε 达到材料拉压强度设计值和 0 分别作

为危险和良好的上限,线性内插确定其它状态。
(3)自振频率。 参照规范[20]将自振频率评

估标准分为五个区间。
(4)加速度。 加速度也是 PC 连续刚构桥的

重要动力指标。 基于 2004 版铁路桥梁检定规范

和加拿大 Ontario 桥梁规范中加速度的限值规定,
将横向和竖向加速度分别记为 ax ( m / s2 ) 和 ay

( m / s2 ) ,横向和竖向加速度不同状态的评判标准

见表 1。

2. 2　 支座

支座评判指标包含位移和转角两部分。 将

支座位移记为 dp ( mm) ,支座转角的设计值与实
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　 　 表 1 加速度的评判标准

Tab. 1 Evaluation
 

criteria
 

of
 

acceleration

状态
加速度评判标准 / ( m·s-2 )

横向加速度 ax 纵向加速度 ay

优 0 < ax ≤ 0. 35 0 < ay ≤ 0. 159
良 0. 35 < ax ≤ 0. 70 0. 159 < ay ≤ 0. 319
中 0. 70 < ax ≤ 1. 05 0. 319 < ay ≤ 0. 478
差 1. 05 < ax ≤ 1. 40 0. 478 < ay ≤ 0. 637

危险 1. 4 < ax ≤ 1. 75 0. 637 < ay ≤ 0. 796

测值分别记为 θd 和 θ t。 基于现行桥梁技术状况

评定标准和支座设计规范,结合支座的受力特性

和病害特征,支座位移和转角不同状态的评判标

准见表 2。

表 2 支座位移和转角的评判标准

Tab. 2 Evaluation
 

criteria
 

of
 

displacement
 

and
 

angle
 

of
 

bearing

状态
加速度评判标准

支座位移 dp / mm 支座转角 θt

优 0 < dp ≤ 2 0 ≤ θt ≤ 0. 04θd

良 2 < dp ≤ 4 0. 04θd < θt ≤ 0. 08θd

中 4 < dp ≤ 6 0. 08θd < θt ≤ 0. 12θd

差 6 < dp ≤ 8 0. 12θd < θt ≤ 0. 16θd

危险 8 < dp ≤ 10 0. 16θd < θt ≤ 0. 20θd

2. 3　 下部结构

包括桥墩、桥台和墩台基础三部分,基于现行

的 2011 版公路桥梁技术状况评定标准,结合桥墩、
桥台和基础的受力特性和病害特征,具体评判标

准如下。
(1)桥墩。 桥墩评判指标主要包括竖向沉降、

水平位移、沉降差和桥面附加纵坡。 具体评判标

准如下:分别以 2 L 、0. 5 L 、0. 5 L 、2%作为这四

个指标的危险的下限,以 0 作为这四个指标的良的

下限,线性内插确定其它状态。
(2)桥台和基础。 桥台和基础的评判指标均

包括竖向沉降和水平位移。 具体评判标准如下:

以 2 L 作为桥台和基础竖向沉降的危险的下限,

0. 5 L 作为桥台和基础水平位移的危险的下限,0
作为桥台竖向沉降和水平位移、基础竖向沉降和

水平位移的良的下限,其它线性内插。

3　 模糊综合评估法

3. 1　 模糊综合评估步骤

PC 连续刚构桥状态影响因素多且复杂,这些

因素的影响水平也处于模糊状态,利用模糊理论

能够较好地解决 PC 连续刚构桥的状态评估。 模

糊理论在数学上已经比较成熟,包括集合定义、运
算法则、主要算子和隶属函数等,此处不再详述。
为了高效构建模糊集合和确定评估结果,基于指

派法选择梯形和半梯形的隶属函数,见图 2。 应用

模糊综合评估的步骤见图 3。

图 2 隶属函数

Fig. 2 Membership
 

function

图 3 模糊综合评估的主要步骤

Fig. 3 Main
 

steps
 

of
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method

利用模糊评估方法进行 PC 连续刚构桥状态

评估时,首先采用层次分析法建立大跨度 PC 连续

刚构桥的评估体系,其次确定指标评判标准和隶

属函数,最后由下向上逐层评估,主要步骤见图 4。

图 4 PC 刚构桥中模糊综合评估的主要步骤

Fig. 4 Main
 

steps
 

of
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

in
 

PC
 

rigid
 

frame
 

bridge

3. 2　 状态评估体系指标权重的求解

(1)求解底层指标的常权。 基于各指标相对
重要性程度建立矩阵 Bk,矩阵 Bk 中元素 bij 表示指
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标 bi 对指标 b j 的重要性程度,分为相同 ———1 分、
偏强 ———3 分、较强 ———5 分、强烈 ———7 分和极

端 ———9 分, 共计 5 个等级, 且矩阵中元素满足

bij > 0,bii = 1,bij × b ji = 1。
求解 Bk 的最大特征值 λmax 和对应特征向量

Amax。
计算矩阵的 CR 值, 检验矩阵的一致性, 若

CR < 0. 1,则权重值合理,若CR ≥ 0. 1,需调整 bij 值。
将 Amax 归一化可得指标常权值。

CR = (λmax - n) / [(n - 1) × RI] (1)
式中: CR 为随机一致性比率;RI 为随机一致性指

标;n 为矩阵的阶数。
(2)求解底层指标的变权。 针对常权存在的

问题:个别危及桥梁安全性的局部严重损坏不能

有效反映在整体评估结果中,引入变权公式(2)计

算变权值。
ω j(v1,v2,…,vn) =

ω(0)
i vα-1

i / ∑
n

k = 1
(ω(0)

k vα-1
k )( i = 1,2,…,n) (2)

式中: ω(0)
i 为指标常权; xi 为评判向量与等级参数

向量经过模糊计算得到, α = 0. 5。
(3)求解中层指标的常权与变权。 中层与底

层指标的常权与变权求解方法同理,此处省略。

3. 3　 状态评估体系指标评判向量的求解

(1)求解底层指标的评判向量。 基于底层指

标评判标准,由底层指标的实测值和理论值可得

底层指标分值,将底层指标分值代入隶属函数中

可得底层指标评判向量,将底层指标评判向量组

　 　

成评判矩阵,最后将评判矩阵按行归一,按列求和

再归一,可得底层指标的评判向量。
(2)求解中层和顶层指标的评判向量。 中层

和顶层指标的评判向量均是通过判断矩阵与权重

向量进行模糊运算 M(·, ) 获得。 针对顶层指

标的评判向量,采用加权平均法得出 PC 刚构桥总

体得分和状态等级。

4　 工程实例

4. 1　 工程概况

钦江三桥主桥为三跨 PC 连续刚构桥,采用双

薄壁墩和明挖扩大基础。 钦江三桥主桥立面布置

示意图见图 5。

图 5 钦江三桥主桥立面布置示意图

Fig. 5 Elevation
 

layout
 

of
 

Qinjiang
 

third
 

bridge

采用荷载试验方法针对钦江三桥开展静载和

动载试验,基于静载和动载试验数据的分析,结果

表明钦江三桥的静力和动力性能均满足规范要

求,桥梁性能处于优秀等级。

4. 2　 状态评估结果

基于钦江三桥的荷载试验数据,采用文中提

出的 PC 连续刚构桥状态评估方法,对钦江三桥的

健康状态进行评估,具体结果见表 3。 由加权平均

原则可得钦江三桥状态为优(0. 88 分),与荷载试

验结果一致。

表 3 钦江三桥健康状态评估结果
Tab. 3 Health

 

assessment
 

results
 

of
 

Qinjiang
 

third
 

bridge

指标层次 指标名称 常权 变权 评判向量

底层指标

主梁

支座

桥墩

桥台

跨中下挠 0. 12 0. 11 [0. 125,0. 339,0. 286,0. 250,0]
应变 0. 16 0. 15 [0,0. 224,0. 739,0. 037,0]

自振频率 0. 46 0. 44 [0,0. 224,0. 739,0. 037,0]
加速度 026 0. 30 [1,0,0,0,0]

转角 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]
位移 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]

竖向沉降 0. 25 0. 25 [1,0,0,0,0]
水平位移 0. 25 0. 25 [1,0,0,0,0]
沉降差 0. 25 0. 25 [1,0,0,0,0]

桥面附加纵坡 0. 25 0. 25 [1,0,0,0,0]

竖向沉降 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]
水平位移 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]
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表 3(续)

指标层次 指标名称 常权 变权 评判向量

底层指标

中层指标

顶层指标

基础

—

—

竖向沉降 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]
水平位移 0. 5 0. 5 [1,0,0,0,0]

主梁 0. 520
 

4 0. 49 [0. 350,0. 210,0. 320,0. 120,0]
支座 0. 050

 

5 0. 05 [1,0,0,0,0]
桥墩 0. 186

 

6 0. 20 [1,0,0,0,0]
桥台 0. 104

 

7 0. 11 [1,0,0,0,0]
基础 0. 137

 

8 0. 15 [1,0,0,0,0]

状态评估体系 1 1 [0. 680,0. 100,0. 160,0. 060,0]

5　 结论

1)采用层次分析法建立的 PC 连续刚构桥状

态评估体系和指标评判标准能够有效地反映 PC
连续刚构桥的受力特点和结构状态。

2)提出的 PC 连续刚构桥模糊综合评估方法

以及指标权重和评判向量的计算方法,能够有效

地计算和获取 PC 连续刚构桥的健康状态。
3)采用提出的模糊综合评估方法对钦江三桥

进行状态评估,结果表明钦江三桥的得分为 0. 88,
健康状态为“优秀”,与荷载试验结果相符。
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