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基于最优权重和模糊理论的钢拱桥安全评估方法
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摘   要： 在役桥梁的安全状态受多种因素影响且评价指标繁多，为有效评价其安全状态，基于最优权重

和模糊理论，提出了一种考虑多因素影响的桥梁安全评估方法 . 该方法通过数值分析得到桥梁在多种预设工

况下对应监测点的力学响应，依据数值计算结果和现行规范确定桥梁的安全等级划分标准；引入隶属度函

数，建立各指标的模糊评价向量；分别采用模糊层次分析法和熵权法确定各指标的主观权重和客观权重，并

通过偏好系数进行组合赋权得到最优权重；采用模糊综合评价方法依据最大隶属度原则确定桥梁的安全等

级 . 以某钢拱桥为例，计算了 24 种预设工况下的安全等级；同时依据该桥一周内的实时监测数据，得到该时

段内桥梁的动态安全等级 . 结果表明：该评估方法能够充分考虑多种主客观因素的影响并依据实时监测数据

动态评价桥梁的安全状态 .
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Abstract： The safety status of in‑service bridges is affected by many factors and there are many 
evaluation indices.  In order to effectively evaluate their safety status， considering the influence of 
multi‑source factors， a bridge safety assessment method based on the optimal weights and fuzzy 
theory was proposed.  This method obtained the mechanical response of the corresponding 
monitoring points of the bridge under various preset cases through numerical analysis， and the 
safety level division standard of the bridge was determined according to the numerical calculation 
results and the current specifications.  The membership function was introduced to establish the 
fuzzy evaluation vector of each index.  Fuzzy analytic hierarchy process and entropy weight 
method were used to determine the subjective weight and objective weight for each index， and the 
optimal weight was obtained by combining preference coefficients.  The safety level of bridge was 
determined by fuzzy comprehensive evaluation method according to the principle of maximum 
membership degree.  Taking a steel arch bridge as an example， the safety levels under 24 preset 
cases were calculated.  At the same time， according to the real‑time monitoring data of the bridge 
in one week， the dynamic safety levels of the bridge in this period were obtained.  The results 
show that the assessment method can fully consider the influences of various subjective and 
objective factors and dynamically evaluate the safety status of bridge according to real‑time 
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桥梁数量的快速增长和老龄化日益严重等

因素引起的安全运营问题受到社会和工程界广

泛关注［1］. 在长期服役过程中，外部荷载、气候变

化、地震和车辆超载等作用下，桥梁构件可能会出

现老化、疲劳和腐蚀等问题，从而影响桥梁的安全

性能，因此对其安全状况进行评估十分必要［2］.

桥梁安全状况的评价指标主要来源于病害、

挠度和应力等 . 该类数据可以通过人工检测和结

构健康监测获得 . 人工检测方法直观可靠，但是

费时费力，难以实现桥梁的动态监测［3］；而结构健

康监测技术可以通过传感器实时获取桥梁的响

应信息，实现动态监控，但大规模的监测数据会

导致数据处理和解释困难［3］. 长期监测过程中产

生的海量数据有效发挥其作用是桥梁安全评估

的一个方向 . 近年来，国内外学者依托在环境载

荷作用下的监测数据开展了结构性能评估的研

究 . Manzini 等［4］ 提 出 了 基 于 GNSS（global 

navigation satellite system）监测响应时间序列的

桥梁损伤异常检测指标，利用传感器响应与环境

效应之间的关系，根据实际观测值和预测值之间

的差异来检测结构异常 .Zhu 等［5］考虑钢桁架桥

的空间温度分布，利用温度增量与其引起的结构

响应增量之间的关系，进行桥梁结构健康状况的

评估 .

桥梁的安全评估受到多种因素的综合影响，

如风荷载、温度作用、车辆荷载、地震荷载等，因

此可以采用模糊数学的方法解决多指标的安全

评估问题［6］.Peng 等［7］基于模糊层次分析法和线

性规划技术的多维偏好分析决策算法，建立可持

续性标准退化桥梁的养护策略系统优化框架和

决策方法 . Yang 等［8］将改进的区间证据理论与模

糊层次分析法相结合，提出一种考虑实测数据不

确定性和冲突影响的桥梁综合状态评估方法，用

于大跨度预应力混凝土连续箱梁桥的状态评估 . 

Andric 等［9］利用模糊层次分析法、模糊知识表示

和模糊逻辑技术建立了桥梁风险评估框架并应

用于工程实践 . Moufti 等［10］基于模糊层次证据推

理方法提出了含有初始缺陷混凝土桥梁的安全

评估模型 .

本文提出一种基于最优权重和模糊理论的

钢拱桥安全评估方法 . 根据桥梁设计规范和多源

因素作用下的数值计算结果划分桥梁的指标阈

值，建立模糊评价向量；采用模糊层次分析法［11］

和熵权法［12］分别确定主观权重和客观权重，通过

组合赋权得到最优权重，应用模糊综合评价方法

确定桥梁的安全等级 . 以某钢桁架拱桥为例，建

立该桥的安全等级评估模型，探讨主客观权重偏

好系数对评估结果的影响，并进行基于实际监测

数据的动态评估 .

1　多源影响因素分析

钢桁架拱桥主桥采用中承式钢桁拱结构，如

图 1 所 示 . 桥 梁 上 层 主 干 道 为 双 向 8 车 道 ，下

层两侧为 BRT（bus rapid transit）车道；桥梁跨径

布 置 为 ：96+164+436+164+96+60 m，全 长 1 016 

m，主桥桥面宽为 43.2 m. 本文重点分析影响桥

梁安全状态的车辆荷载、风荷载和温度等因素 .

1. 1　车辆荷载

车辆荷载是大桥运营期的主要活荷载，其对

桥梁的承载能力、刚度和稳定性都有重要影响，

随着交通货运量的快速增长，超载现象十分普

遍，时而有桥梁被重车压垮的事故发生，因此车辆

荷载是桥梁运营过程中必须考虑的影响因素 .

已有的数值计算方法中汽车荷载的施加方

式有：①车道荷载加载，车道荷载的均布荷载标

准值满布于使结构产生最不利效应的同号影响

线上，集中荷载标准值作用于相应影响线中一个

影响线峰值处；②车辆荷载加载，通过建立相关

车辆模型进行加载等［13］. 本文采用 ANSYS 中移

动荷载的施加方式来模拟车辆对桥梁的作用力，

可以得到车辆荷载作用下的内力最大值和最小

值，等效于影响线上的车道荷载施加方式 . 车辆

荷 载 根 据 现 行 桥 梁 规 范［14］进 行 计 算 ，如 图 2

所示 .

车辆荷载的重力标准值为 550 kN，轴距为

12.8 m，设计车速为 60 km/h. 由于按照图 2 的车辆

模型进行加载，该桥在满布状态下，最多容纳 542

辆车，因此在本文的数值计算中，采用等效车辆

数来考虑普通车辆荷载以及超载情况对桥梁受

力状态的影响，结合温度及风速变化，共计 24 种

工况组合，见表 1.

′

135



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

为了简化计算模型，将车辆通过桥梁的过程

简化为车辆荷载对行驶区域对应节点的作用力 .

在计算中，采用等效荷载的方式，即当等效车辆

数为 n 时，认为车辆荷载均匀分布在作用范围内

的所有节点上，有限元模型中节点 t 的等效受力

采用式（1）计算 .

Ftn =
∑
k = 1

n

mk g

N
. （1）

式中：Ftn 为等效车辆数为 n 时，节点 t 的等效受

力；N 为车辆荷载覆盖范围内的节点总数 . 当 n 取

值 1 180，1 415 和 2 000 时 ，分 别 对 应 2.2，2.6 和

3.7 倍的超载情况 .

1. 2　风荷载

风荷载包括顺风荷载、横风荷载和侧风荷

载 . 在本文计算中仅考虑横风荷载的影响 . 桥梁

位置临海，为强台风区域，设计风速按百年一遇

控制设计，即 37.6 m/s. 计算中考虑有风和无风两

种情况 .

横风荷载 FH通过式（2）计算加在拱桥横桥方

向的杆件上 .

FH =
1
2
ρvg

2CH H. （2）

式中：ρ为空气密度，ρ =1.25 kg/m3；CH 为主梁的阻

力系数，CH =1；H 为主梁特征高度；vg 为等效静阵

风风速，vg = GVvz，GV 为静阵风系数，GV =1.21，

vz 是设计基准风速，桥梁位置临海，地表类别为 A

类，桥梁各构件在基准高度 Z 相对应的设计基准

风速 vz = (Z/10) 0.12
v10，Z 是基准高度，根据相关规

范进行确定［15］，主梁高度取主跨桥面距水面的平均

高度，Z主= 40 m；吊杆取吊杆中点距水面的高度，

Z吊= 60 m；拱肋为拱顶距水面的高度，Z拱=110 m；

v10 是设计风速，v10=37.6 m/s.

图1　某钢桁架拱桥（单位：mm）
Fig. 1　A steel truss arch bridge （unit：mm）
（a）—桥梁立面图； （b）—1-1横断面图 .

图2　车辆荷载布置（单位：m）
Fig. 2　Vehicle load arrangement （unit：m）

（a）—荷载立面； （b）—荷载平面 .

表1　工况组合
Table 1　Combination of case conditions

影响因素

等效车辆数

风速/（m·s-1）

整体升降温/℃

工况

1

2

0

0

2

2

0

20

3

2

37. 6

0

4

2

37. 6

20

5

2

0

-20

6

2

37. 6

-20

7

4

0

0

8

4

37. 6

0

9

4

0

20

10

4

37. 6

20

11

4

0

-20

12

4

37. 6

-20

13

8

0

0

14

8

37. 6

0

15

8

0

20

16

8

37. 6

20

17

8

0

-20

18

8

37. 6

-20

19

48

37. 6

0

20

100

0

0

21

140

0

0

22

1 180

0

0

23

1 415

0

0

24

2 000

0

0
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1. 3　温度作用

温度是导致应力变化的重要影响因素，在钢

桁架拱桥中钢材的强度和刚度受温度影响 . 当温

度升高时，钢材的强度和刚度均会下降 . 该桥所处

位置属于亚热带季风海洋气候，年平均气温21.9 ℃，

极端最高气温 38.7 ℃，极端最低气温 0 ℃. 因此

在 数 值 计 算 中 ，温 度 荷 载 工 况 按 照 整 体 升 温

20 ℃、降温 20 ℃以及无温度变化 3 种情况考虑 .

当存在温度变化时，材料应力采用式（3）计算 .

σ = aDTD. （3）

式中：σ表示材料的应力；a 表示热胀系数，在本文

的计算中取值为 a=1.2×10-5；DT 为温度变化；D 是

材料的刚度矩阵 .

2　评估方法

采用模糊综合评价法建立钢桁架拱桥的安

全评估模型，模糊综合评价法［16-18］是一种基于模

糊数学的综合评价方法，应用模糊关系综合原

理，量化一些边界不清、难以量化的因素，将定性

评价转化为定量评价，对受到多因素影响的事物

或对象进行综合评价 . 其评估方法实现框架如

图 3 所示：①进行多因素作用下的数值模拟，得

到预设指标在不同工况下的力学响应，结合现行

规范划分桥梁的安全阈值；②根据安全等级划分

规则计算指标模糊评价向量，得到各个指标的

安全状态；③通过模糊评价向量构造模糊评价矩

阵；④结合主观权重和客观权重计算各指标最优

权重；⑤通过权重向量和模糊评价矩阵计算安全

等级隶属度，得到桥梁最终的安全等级 .

2. 1　安全等级划分

将桥梁安全等级划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ等

级，安全等级越高，表明桥梁所处状态越危险，如

图 4 所示，图中 L I  LV 为安全等级线 . 桥梁安全等

级状态见表 2.

将不同工况计算结果的力学指标响应峰值

的最小值作为 LⅠ，根据桥梁规范确定各指标的最

大限值［14］，即 LⅤ；其余等级线，按式（4）进行计算 .

Li = Li - 1 + (LV - L I) /4. （4）

其中：i 取值为 i =Ⅱ~Ⅳ.

2. 2　指标隶属度

当安全等级线确定后，依次建立各指标与安

全等级的所属关系 . 如果采用经典集合表示所属

关系，会过于绝对，难以得到合理的评估结果［19］.

因此引入模糊数学中的隶属度函数来确定每个

指标对应各安全等级的隶属度 . 在本文的模型中

采用柯西分布隶属度形式，安全等级Ⅰ使用偏小

型隶属度函数，见式（5）；安全等级Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ使用

中间型隶属度函数，见式（6）；安全等级Ⅴ使用偏

大型隶属度函数，见式（7）［20］.

f (x ; x0 α)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 x ≤ x0 ;

1
1 + α(x - x0 )2

 x > x0 ;
（5）

f (x ; x0 α)=
1

1 + α(x - x0 )2
; （6）

f (x ; x0 α)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
1 + α(x - x0 )2

 x ≤ x0 ;

1 x > x0.

（7）

式中：x0 为位置参数，对应于柯西密度函数的峰

值处，表示安全等级线；α为比例参数 .

根据数值计算结果，将各工况下的指标数值

图3　评估方法实现框架

Fig. 3　Implementation  framework  of  assessment 
method

图4　桥梁安全等级划分

Fig. 4　Classification of bridge safety level

表2　桥梁安全等级状态
Table 2　Bridge safety level status 

安全等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

状态

完好

良好

合格

不合格

危险

状况

功能完好

轻微损伤，对桥梁运营无影响

中等损伤，尚能维持正常使用

较大缺损，不能保证正常使用

严重缺损，不能正常使用
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代入上述隶属函数，得到各指标所对应的安全等

级 的 隶 属 度 ，并 用 模 糊 评 价 向 量 J 表 示 ，J =

[ j1 j2 j3 j4 j5 ]，其中 j1 j2 j3 j4 j5 分别对应等级Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ的隶属度 .

2. 3　指标权重

采用组合赋权方法将主、客观权重进行组合

赋权得到最优权重，综合考虑各评价指标对评估

结果影响［21］. 该方法既避免了主观权重造成的随

意性，也解决了客观权重过于挖掘数据信息的问

题，使评价权重更加准确地反映各指标对评估结

果的影响 .

2. 3. 1　主观权重的确定

主观赋权采用模糊层次分析法［20］，通过桥梁

专家对指标的重要性进行打分建立各指标之间

两两比较的模糊互补判断矩阵，用模糊数 0.1~0.9

来描述两指标的相对重要程度，对应的模糊互补

判断矩阵 B 可以表示为

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0.5 b12 b13
 b1k

b21 0.5 b23
 b2k

b31 b32 0.5  b3k

   
bk1 bk2 bk3

 0.5

. （8）

式中：bij 表示指标 i 对指标 j 的重要程度，满足 0 ≤
bij ≤ 1，且 bij + bji = 1. 当 bij > 0.5 时，表示指标 i 比指

标 j 重要，且 bij 越大表示指标 i 比指标 j 重要；当

bij = 0.5 时表示指标 i 与指标 j 同等重要 . 根据按行

求和归一法得到各指标的主观权重为

w1i =∑
k = 1

n

bik /∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

bij =
2
n2 ∑

k = 1

n

bik. （9）

式中：w1i 为指标 i 的主观权重；n 为评价指标数；

0 ≤ w1i ≤ 1 且∑
i = 1

n

w1i = 1.

2. 3. 2　客观权重的确定

客观赋权采用衡量决策中数值离散程度的

熵权法［12］计算 . 数值离散程度越大，表明可以获

得的信息越多，相应的指标权重也越大；数据之

间的差异越小，反映的信息量越小，相应的指标

权重也越小 . 第 j 个评价指标的信息熵为［22］

Hj =-k∑
z = 1

n

fzj ln fzj. （10）

fzj = azj /∑
z = 1

m

azj. （11）

式中：fzj 为数值计算中第 z 个工况的第 j 个评价指

标的数值；k = 1/lnm，m 为数值计算的工况数量；azj

为数据子集 .

第 j 个评价指标的客观权重计算式为

w2j =
1 -Hj

n -∑
j = 1

n

Hj

. （12）

2. 3. 3　综合权重

将模糊层次分析法得到的主观权重和熵权

法所计算的客观权重根据式（13）进行线性加权

耦合并归一化，获得各个指标的最优权重 .

wi =
αsw1i + αo w2j

∑
i = 1

n

(αsw1i + αo w2j )
. （13）

式中：wi 为评价指标 i 的最优权重；αs，αo 分别为指

标 i 的主、客观权重的偏好系数 .

2. 4　模糊综合评价

通过力学指标的模糊评价向量 J 构造综合评

价矩阵，当含有 n 个评价指标和 h 个安全等级时

该矩阵可表示为 Rn×h；以各个指标的权重作为向

量 An，通过式（14）［17］可以得到综合隶属度 Ph；

依据最大隶属度原则可以确定桥梁安全等级 .

Ph =AT
n Rn ´ h. （14）

3　钢拱桥安全评估

3. 1　有限元数值计算

利用 ANSYS 建立某钢拱桥的有限元模型，

如图 5a 所示 . 模型中考虑了桥面板、主桥桁架及

拱 肋 和 吊 杆 ，并 分 别 采 用 SHELL 181 单 元 、

BEAM 188 单元和 LINK 10 单元进行有限元网格

划分 . 全桥共包括 10 440 个单元和 13 443 个节

点 . 模型中考虑了 12 种梁单元和杆单元的截面类

型，如图 5b~图 5m 所示，其中，弦杆和腹杆截面

宽 度 范 围 为 998~1 000 mm，高 度 范 围 为 600~

1 640 mm；平联截面宽度范围为 400~1 200 mm，

高度范围为 480~1 700mm. 数值计算中采用弹塑

性本构模型模拟钢材，材料参数取值：密 度 ρ = 

7 850 kg/m3；弹 性 模 量 E =206 GPa；泊 松 比

μ =0.3；热 膨 胀 系 数 α = 1.2 ´ 10-5；屈 服 强 度 Rp=

370 MPa；切线模量 G =79.4 GPa.

本文采用 ANSYS 和 MIDAS 两种计算软件

对该案例桥梁在重力荷载作用下的内力计算结

果进行对比，如图 6 所示 . 跨中竖向挠度最大值分

别为 0.27 和 0.24 m；拱肋杆件轴向应力最大值分

别 为 39 和 34 MPa. 由 于 本 模 型 体 系 庞 大 ，在

ANSYS 中共划分了 10 440 个单元和 13 443 个节

点，在 MIDAS 中共设置了 7 551 个单元和 4 032

个节点，两个软件建模的几何精度、简化程度和

细节处理等有所差异，因此计算结果存在一定的
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误差 .通过对比综合分析，计算结果大致相同，误差

在可接受范围，进一步说明了本模型计算的准确性 .

全桥设置 33 个挠度测点，布置于主桁架的各

跨跨中、次边跨 4 分点、中跨 8 分点和 4 分点以及

27#墩支点断面处，从测点提取的挠度指标分别记

作 A1~A33，如图 7 所示 . 全桥设置 80 个结构应力测

点分布在拱肋和主桁架处 . 拱肋应力测点布置在

27#墩上下拱助及拱肋 1/4 跨和 1/2 跨断面处；主桁

架应力测点布置在 25#~29#墩各跨主桁跨中断面、

27#墩墩顶主桁断面以及29#墩墩顶主桁断面位置，

监测点提取的应力指标分别记作 A34~A113，如图 8

所示 .

图6　计算结果对比

Fig. 6　Comparison of calculation results
（a）—重力荷载作用下挠度对比； （b）—重力荷载作用下杆件轴向应力对比 .

3. 2　安全等级划分

钢桁拱桥共有 6 跨，第 1 跨至第 6 跨的挠度指

标分别为 A1 ~A3，A4 ~A9，A10 ~A22，A23 ~A27，A28 ~A30

和 A31 ~A33. 通过有限元数值计算得到各工况中力

学指标响应峰值的最小值作为安全等级Ⅰ的等

级线 LⅠ. 以指标 A1 ~A3 和 A64 ~A66 为例，当车辆以

设计时速通过桥梁时，各工况的挠度和轴向应力

随时间的响应曲线如图 9 所示，计算中选取各工

况 响 应 曲 线 峰 值 的 最 小 值 作 为 指 标 A1 ~A3 和

A64 ~A66 的等级线 LI.

根据桥梁规范［14］可知连续桁架桥梁竖向挠

度限值为 l/500，因此挠度指标安全等级Ⅴ的等级

线为 LV = l/500；通过式（4）计算得到各挠度指标

的等级线 LⅡ，LⅢ，LⅣ.

应力指标 A34 ~A113 取应力响应曲线峰值的最

小值 6.10 MPa 作为安全等级Ⅰ的应力等级线 LⅠ；

桥梁的主要构件采用 Q370 钢，因此将 Q370 屈服

强度 370 MPa 作为安全等级Ⅴ的应力等级线 LⅤ，

通过式（4）计算得到其余各应力等级线 LⅡ，LⅢ，

LⅣ. 安全等级线的计算结果见表 3.

图5　桥梁有限元模型

Fig. 5　Bridge finite element model
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表3　安全等级划分
Table 3　Classification of safety level 

指标

A1 ~A3/mm

A4 ~A9/mm

A10 ~A22/mm

A23 ~A27/mm

A28 ~A30/mm

A31 ~A33/mm

A34 ~A113/MPa

LⅠ
52. 66

31. 52

204. 99

29. 92

50. 52

9. 78

6. 10

LⅡ
87. 05

105. 64

371. 74

104. 44

85. 89

36. 89

97. 10

LⅢ
121. 43

179. 76

538. 49

178. 96

121. 26

63. 99

188. 00

LⅣ
155. 82

253. 88

705. 24

253. 48

156. 63

91. 10

279. 00

LⅤ
190. 20

328. 00

872. 00

328. 00

192. 00

118. 20

370. 00

图8　桥梁应力指标提取位置

Fig. 8　Extraction positions of bridge stress index

图7　桥梁挠度指标提取位置

Fig. 7　Extraction positions of bridge deflection index

图9　多荷载作用下的指标响应曲线

Fig. 9　Index response curves under multiple loads
（a）—挠度响应； （b）—应力响应 .
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3. 3　指标隶属度计算

指标对应的挠度或应力值通过各工况的数

值模拟结果得到，并用图 10 所示的柯西分布来计

算指标与安全等级的所属关系，其中柯西分布的

峰值位置与相应指标的等级线对应，根据表 3并满

足两条柯西函数相交处的隶属度为 0.5 的条件，可

以得到式（5）~式（7）对应的α值，结果如表 4所示 .

在计算指标评价向量时，选取隶属度最高的

两个安全等级进行归一化［22］. 当不考虑风荷载和

温度增量时，等效车辆数为 2，48 和 1 180 时，分别

对应工况 1，工况 19 和工况 22，此时，以图 7 中挠

度指标 A1，A5，A17 和图 8 中应力指标 A43，A66，A113

为例，其对应的模糊评价向量如表 5 所示 .

以工况 19 为例，其各指标对应的隶属度如图

11 所示 . 可以看出，处于安全等级Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和

Ⅴ的指标分别有 36，57，16，4 和 0 个 . 指标 A1 在

24 个工况下的隶属度如图 12 所示，当桥梁处于

工况 1~工况 18 时，指标 A1 对应的安全等级为Ⅰ
级；当处于工况 19~工况 24 时，指标 A1 对应的安

全等级由Ⅱ级升高至Ⅴ级 .

由表 5 的指标模糊评价向量可以得到在不同

工况下单一指标的安全等级，但是，在同一工况

下存在多个指标所属安全等级不同的情况，无法

同时考虑所有指标对桥梁安全等级评估的影响 .

因此，需要综合考虑各个指标的影响，才能对桥

梁整体的安全性能作出有效的评估 .

表4　比例参数α取值
Table 4　Values of proportional parameter α 

指标

α

A1 ~A3

3 382. 17

A4 ~A9

728. 10

A10 ~A22

143. 86

A23 ~A27

720. 30

A28 ~A30

3 197. 35

A31 ~A33

5 442. 53

A34 ~A113

4. 83e-16

图10　基于柯西分布的桥梁安全等级

Fig. 10　Bridge safety level based on Cauchy
distribution

表5　指标评价向量
Table 5　Index evaluation vector 

指标

A1

A5

A17

A43

A66

A113

工况 1

[ 0. 830 0. 170 0 0 0 ]

[ 0. 813 0. 187 0 0 0 ]

[ 0. 341 0. 659 0 0 0 ]

[ 0. 790 0. 210 0 0 0 ]

[ 0 0. 741 0. 259 0 0 ]

[ 0. 772 0. 228 0 0 0 ]

工况 19

[ 0. 249 0. 751 0 0 0 ]

[ 0 0. 737 0. 263 0 0 ]

[ 0 0 0. 439 0. 561 0 ]

[ 0. 743 0. 257 0 0 0 ]

[ 0 0 0. 792 0. 208 0 ]

[ 0. 405 0. 595 0 0 0 ]

工况 22

[ 0 0 0 0. 815 0. 185 ]

[ 0 0 0. 172 0. 828 0 ]

[ 0 0 0. 252 0. 748 0 ]

[ 0 0 0. 545 0. 455 0 ]

[ 0 0. 172 0. 828 0 0 ]

[ 0 0. 688 0. 312 0 0 ]

图11　各指标隶属度分布（工况19）
Fig. 11　Distribution of membership degree

for each index （case 19）

图12　指标A1各工况下隶属度

Fig. 12　The membership degree of A1

for each case
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3. 4　指标权重计算

案例桥梁共包含 113 个评价指标，因此式（8）

所示的模糊互补判断矩阵 B 的维度为 113×113.

在本文的计算中，根据各个指标的重要程度，采

用图 13a 所示矩阵 B 进行计算 . 矩阵中的数值越

大表示指标 i 相对于指标 j 重要，例如：第 1 行第

113 列的数值为 0.40，表示指标 A113比指标 A1的重

要程度低；第 1 行第 17 列数值为 0.60，表示指标

A17比指标 A1的重要程度高 . 矩阵 B 中各数值分布

情况如图 13b 所示，图中颜色越深表示指标 i 比指

标 j 重要程度越高 .

由式（9）计算得到各个指标的主观权重如图

14 所示 . 依据数值计算结果，由式（10）~（12）计算

得到各指标的客观权重如图 15 所示，其中权重最

大的指标为 A65，其权重为 0.070，该指标为第二跨

跨中位置的轴向应力；权重最小的指标为 A95，权

重仅为 0.000 1，该指标为桥墩所在桥面跨中应

力，如图 8 所示 .

主观权重和客观权重根据式（13）加权耦合，

计算中引入各指标的主、客观权重的偏好系数影

响，共考虑 3 种情况：1）偏重主观权重，αs=0.7，

αo=0.3；2）偏重客观权重，αs=0.3，αo=0.7；3）主客观

权重相等，αs=αo=0.5.各组偏好系数下的最优权重

如图 16所示 .

3. 5　安全评估结果

根据 3 种偏好系数计算的最优权重和式（14）

得到的 24 中工况下桥梁的各安全等级隶属度如

图 17 所示，由此得到的最终安全等级评估结果如

图 18 所示 .

工况 1~工况 18 考虑了等效车辆数分别为 2，

4 和 8，风 速 为 0 和 37.6 m/s，温 差 为 -20，0，和

20 ℃的情况，在 3 种权重偏好情况下，桥梁的安

全等级均为Ⅰ级 . 工况 19~工况 24 仅考虑等效车

辆数的改变，当等效车辆数为 48，100 和 140（工

况 19~工况 21）时，在 3 种权重偏好情况下桥梁的
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图13　模糊互补判断矩阵

Fig. 13　Fuzzy complementary judgment matrix
（a）—矩阵 B； （b）—矩阵数据分布图 .

图15　指标客观权重

Fig. 15　Objective weights of index

图14　指标主观权重

Fig. 14　Subjective weights of index

图16　最优权重

Fig. 16　Optimal weights
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安全等级为Ⅱ级；当等效车辆数为 1 180（工况

22）时，在 3 种权重偏好情况下桥梁的安全等级均

为Ⅲ级；当等效车辆数为 1 415（工况 23）时，权重

偏好系数为 αs=0.7，αo=0.3，桥梁的安全等级为Ⅲ
级 ，当 权 重 偏 好 系 数 为 αs=0.3，αo=0.7 或 αs=αo=

0.5，桥梁的安全等级为Ⅳ级；当等效车辆数为

2 000（工况 24）时，在 3 种权重偏好情况下桥梁的

安全等级均为Ⅴ级 .

当安全等级为Ⅰ级时，各指标取值均较小，

因此权重偏好系数的选取对评估结果没有影响；

当安全等级提高时，桥梁跨中和拱肋受力变化较

大，由于熵权法是根据指标的变异性来确定权

重，导致部分跨中和拱肋客观权重占比较大，指

标权重分配差异较大，而主观权重是通过专家根

据桥梁构件和位置的重要性进行打分赋权，权重

分配较为平均，因此选取不同的权重偏好系数将会

产生不同的评估结果 .在工程中可以结合实际情况

调整权重偏好系数，得到更可靠的评估结果 .

3. 6　钢拱桥实时安全等级评估

读取该桥健康监测系统中 2023 年 7 月 17 日

12 时至 7 月 24 日 00 时一周内 95 个有效传感器的

实时数据，其中挠度数据 23 个，应力数据 72 个 . 以

挠 度 指 标 A5，A17，A26 和 应 力 指 标 A43，A66，A113 为

例，实时监控数据变化如图 19 所示，各指标值为

每小时内的平均值 . 采用本文的安全评估方法对

该桥梁的安全等级进行动态评估，评估时需将计

算模型中指标数量调整至实际有效传感器数量 .

监测评估结果如图 20 所示，可以看出在该时间段

内，不同偏好系数组合下的桥梁安全等级 I 的实

时隶属度在 0.894~0.993 范围内波动，因此，该桥

的实时安全等级均为 I 级 .

图18　评估结果对比

Fig. 18　Comparison of assessment results

图17　偏好系数对隶属度分布影响

Fig. 17　Influence of preference coefficient
on membership distribution

（a）—αs = 0.7，αo = 0.3； （b）—αs = 0.3，αo = 0.7；

（c）—αs = 0.5，αo = 0.5. 图19　2023年7月指标监测数据变化

Fig. 19　Changes of indicator monitoring data
（July 2023）

（a）—挠度指标变化； （b）—应力指标变化 .

图20　2023年7月监测评估结果

Fig. 20　Monitoring and evaluation results （July 2023）
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4　结  论

1） 本文基于模糊综合评价法建立某钢桁架

拱桥的安全评估模型，进行不同车辆荷载、温度

作用和风荷载多种工况组合下的安全等级评估 .

通过多种工况的数值模拟，得到给定指标的力学

响应并划分安全阈值；根据安全等级划分原则计

算指标模糊评价向量并构造模糊评价矩阵；结合

主观权重和客观权重计算各指标最优权重；通过

权重向量和模糊评价矩阵得到桥梁的安全等级 .

为该钢拱桥安全评估及维修管养提供了可用的

方法 .

2） 本文根据偏好系数综合考虑主、客观权重

得到最优权重，分析了 3 种权重偏好系数对评估

结果的影响 . 当安全等级介于两个等级之间的过

渡区域时，不同的权重偏好系数会产生不同的评

估结果 . 可根据实际工程情况调整偏好系数 .

3） 依据实际工程一周内的实时监测数据，采

用本文提出的评估方法，可得到在选取的时间段

内，该桥的实时安全等级为Ⅰ级，表明该桥目前

的安全状况非常好，验证了该方法是可行的 .
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