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摘　 要： 针对难以获取冲刷灾害危险性指数、 冲刷风险评估精度较低、 桥梁基础结构突发坍塌风险较大的

问题， 提出了基于 ＧＡ－ＷＮＮ 的冲刷风险模糊评估方法。 在分析桥梁基础结构局部冲刷机理后， 采用 ＧＡ－ＷＮＮ
网络构建冲刷风险评估指标体系， 通过冲刷风险评估指标数据的无量纲化处理， 计算模糊评估指标权值； 采用

冲刷灾害危险性指数来反映冲刷风险的程度， 结合 ＧＡ－ＷＮＮ 网络， 校验矩阵的最大特征根， 计算随机一致性比

率， 实现了冲刷风险模糊评估算法设计。 结果表明： 文中方法在评估冲刷风险时， 可以将相对误差控制在 ２％以

内， 大幅度提高了评估精度。
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０　 引言

桥梁是一种跨水的交通运输载体［１－２］， 它对人类

的社会经济发展有着重要的影响， 为人们的生产生

活提供了便捷的条件， 桥梁一旦遭到损坏， 不但会

造成重大的经济财产损失， 还要面临长时间的修复

和改建， 不仅耗时， 还影响地方经济的发展［３］。
解刚等［４］ 根据黄土河谷的地貌特性， 结合支护

结构桩的基础特性， 提出了一种基于边坡因子的桥

梁冲刷深度的计算方法， 应用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 三维软件对

桥梁冲刷深度进行数值模拟， 从而获取桥梁可以承

载的极限压力值。 在此基础上， 采用回归方程进行

拟合， 得出区域冲刷影响的黄土沟谷面积的计算方

法， 在计算桩基础承载力时， 土体各因子与相应土
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体之间存在着明显的耦合关系， 而土体的部分冲刷

和坡度则对土体的摩擦阻力有很小的影响， 桩基础

垂直荷载的最大值与水流对桥梁的冲刷深度呈负值

关系； 张晓栋等［５］ 根据桥梁结构的基础特性， 对火

灾风险进行危害性分析， 建立了一种由汽车着火后

的危险系数估算的数学模型， 并根据汽车的火灾情

况， 运用最大熵理论对其进行了概率分布的估算，
并根据 ＲＳＭ－ＭＣＳ 理论， 对桥梁的结构体系和构件之

间的相关性进行研究， 分析火灾发生时对桥梁结构

造成的伤害， 并根据模拟实验构建危险系数评估模

型， 通过对桥梁体系的破坏判别标准进行深入探讨，
得出了桥梁抗火性能的有效评估分析方法。

基于以上研究背景， 本文利用 ＧＡ－ＷＮＮ 网络针

对冲刷风险， 设计一种模糊评估方法。 采用 ＧＡ －
ＷＮＮ 网络构建了桥梁基础冲刷风险评估体系， 通过

无量纲化处理， 计算模糊评估指标的权值， 并结合

冲刷灾害危险性指数， 实现对桥梁基础冲刷风险的

模糊评估算法设计。 这一方法能够更有效地评估桥

梁基础的冲刷风险， 为桥梁的安全运营提供有力

支持。

１　 冲刷风险模糊评估方法

１ １　 局部冲刷机理

１ １ １　 桥墩局部冲刷过程模拟

在跨江大桥修建后， 由于桥墩周围的水流及淤

积物流动， 往往会在桥墩周围产生涡流流动［６］。 这

种绕流系统结构比较复杂， 很可能导致桥头周边的

泥沙发生较大的移动， 导致了桥头附近的河堤发生

一定程度的变形。 这个过程即桥墩局部冲刷的机理，
桥墩局部冲刷示意图如图 １ 所示。

图 １　 桥墩局部冲刷过程
Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

图 １ 中， 桥梁下方的水被桥墩拦住， 导致了周边

的水流发生了剧烈的改变， 并在靠近河底的地方产

生了一个旋涡。 这些旋涡会不断地冲击着桥下的桥

墩， 将周围的淤泥带到河底， 靠近岸边的地方就会

被水流带走， 从而产生一个局部的冲刷坑［７］。
在冲刷坑深度加大的情况下， 坑底部水流速度

减慢， 而在冲刷桥墩坑底部的沉积物也会越来越粗，
坑底的粗糙度也会增加， 从而增加了防冲刷性能。
在桥墩局部冲刷过程中， 由于冲积和淤积的阻力达

到了均衡， 冲刷随之结束。
１ １ ２　 桥台局部冲刷过程模拟

桥台局部冲刷由三个主要区域构成， 分别是主

流区、 上游滞流区、 下游流区。 桥台局部冲刷原理

如图 ２ 所示。

图 ２　 桥台局部冲刷示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ

图 ２ 中， 湍急的水流在桥台的上游边沿与岩壁层

分开， 形成一个强大的垂直涡旋系统， 并继续向下

游延伸， 最终形成了一个返回带［８］。 在没有旋涡作

用的情况下， 在桥台上， 由于在淤泥远离旋涡的地

方， 压力降低， 旋涡的中央产生了一个负压， 将河

床表面的淤泥吸到了下游的回流区域， 从而在桥台

的前端产生了一个局部的冲刷坑。
１ ２　 风险模糊评估指标权值计算

为了确定最适合于桥面局部冲刷风险的主要影

响因子［９］， 基于桥梁基础结构的局部冲刷过程模拟

结果， 分析其危害性的因素， 包括： 桥梁基础因素、
水流条件因素、 河道条件因素等， 而在不同条件下，
各种因素造成的风险评估结果不同。

本文采用 ＧＡ－ＷＮＮ 方法， 计算冲刷风险模糊评

估指标权值， 以达到评估的层次性和系统性， 见表 １。
根据表 １ 的风险评估指标体系， 利用 ＧＡ－ＷＮＮ

网络对初始的桥梁基础结构局部冲刷数据进行分析

和处理［１０］， 计算出风险模糊评估指标权值， 具体过

程如下：
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表 １　 局部冲刷风险评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
目标层 一级指标 二级指标

冲刷风险评估

桥梁基础因素

水流条件因素

河床条件因素

水流交角
桥墩宽度

桥梁基础形状
洪水历时

水深
水流速度

级配不均匀性
河床中值粒径
河床土体类型

假设， 在冲刷风险信息 （Ｕ， Ｄ， Ｑ， ｆ） 中， Ｕ 代

表冲 刷 风 险 的 评 估 指 标 集 合， 并 用 Ｕ ＝
ｕ１， ｕ２， …， ｕｎ{ } 表示， 将冲刷风险模糊关系用 Ｒ

表示， Ｄ 代表局部冲刷风险的各个评估模块， Ｑ 代表

属性权值， Ｑｉｊ 代表在第 ｉ 个对象下第 ｊ 条件的指标属

性值， ｆ： Ｕ × Ｄ → Ｑ 代表信息函数， 则利用下式表示

Ｒ 的模糊关系：

ｕｓＲｕｔ ＝ ｕｓ， ｕｔ( ) ∈ Ｕ × Ｕ ｜ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑ′

ｓｊ － Ｑ′
ｉｊ £α{ }

（１）
式中： α 为 ｕｓ 与 ｕｔ 之间的关联关系， ｕｓ≤ｕｔ； Ｑ′

ｓｊ 为冲

刷风险的属性值。
假设 Ｒ ⊆ Ｄ ， Ｙ 代表冲刷风险模糊评估指标的属

性， Ｄ 代表划分标准， 那么利用下式表示局部冲刷风

险的分类结果：

γＲ（Ｙ） ＝ ∑
１

ｉ ＝ １

ｕｓＲｕｔ

Φ
（２）

式中： Ｙ ＝ Ｙ１， Ｙ２， …， Ｙｔ{ } ； Φ 为冲刷风险模糊评

估指标， 结合上式， 利用下式定义冲刷风险模糊评

估指标的隶属度函数：
ｓｉｇ Ｄｉ( ) ＝ １ － γＤ－ Ｄｉ{ } （Ｙ） （３）

式中： Ｄ ＝ Ｄ１， Ｄ２， …， Ｄｉ{ } ， 则得到冲刷风险模糊

评估指标 Ｄｉ 的权重表示为：

ｗ Ｄｉ( ) ＝
ｓｉｇ Ｄｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｇ Ｄｉ( )

（４）

结合 ＧＡ－ＷＮＮ 网络获取桥梁基础结构冲刷风险

模糊评估指标的权重信息［１１］， 利用各个评估指标之

间的关联关系， 得到冲刷风险模糊评估指标权值：
ｗ ＝ βｗ１ ＋ （１ － β）ｗ２ （５）

式中： ｗ１ 为冲刷风险评估指标的主要权重信息； ｗ２ 为

客观权值； β 为实际取值。

通过冲刷风险评估指标数据的无量纲化处理，
计算出冲刷风险模糊评估指标权值。
１ ３ 构建冲刷风险模糊评估模型

结合 ＧＡ－ＷＮＮ 网络和模糊评估方法， 实现对冲

刷风险评估， 其具体的过程是： 利用结合 ＧＡ－ＷＮＮ
网络构建风险体系结构［１２］， 然后构造判断矩阵， 确

定冲刷风险评估指标， 最后利用隶属度函数构建冲

刷风险模糊评估模型， 利用模型对冲刷风险进行相

应的评估。 具体的流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 局部冲刷风险评估流程图
Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

从图 ３ 的评估流程图中可以看出， 确定各个等级

风险模糊指标权值， 并将同一等级的风险因子进行

对比， 去除评估信息中的冗余信息［１３］， 提高风险模

糊评估模型的准确性。 如果冗余信息 ｉ 和 ｊ 的对比结

果是 ａｉｊ ， 那么得到指标权重判断表达式为：

ａｉｊ ＝
１
ａｉｊ

（６）

权重信息是对冲刷风险模糊评估指标的量化，
利用 ＧＡ－ＷＮＮ 网络对权重信息进行排序， 计算完成

后对结果进行校验［１４］， 完成冲刷风险模糊评估模型

的构建， 基本步骤如下：
Ｓｔｅｐ１： 计算冲刷风险模糊评估矩阵的最大特征根：
βＡ ＝ λｍａｘ Ａ （７）
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λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（β Ａ ） ｉ

ｗ ｉ
（８）

式中： λｍａｘ 为模糊评价指标； Ａ 为风险因子特征向量；
ｎ 为风险指标数量； ｗ ｉ 为风险指标的权值。

Ｓｔｅｐ２： 计算冲刷风险模糊评估的一致性指标：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ( )

（ｎ － １）
（９）

Ｓｔｅｐ３： 计算冲刷风险模糊评估随机一致性比率：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（１０）

式中： ＲＩ 为冲刷风险模糊评估指标的权重。
采用桥梁基础结构局部冲刷的危险指标来反映风

险的严重程度， 危险指标越高， 说明发生冲刷风险的

可能性越大［１５］。 冲刷风险模糊评估数学模型如下式：

χ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ（ ｊ）·Ｓ（ ｉ， ｊ） （１１）

式中： χ 为局部冲刷的危险性指数； Ｓ（ ｉ， ｊ） 为各个冲

刷风险指数的量化结果； ｎ 为风险评估指数的数据量；
Ｗ（ ｊ） 为各个评估指数的权值。

基于冲刷风险模糊评估流程， 采用冲刷灾害危

险性指数来反映冲刷风险的程度； 通过构建冲刷风

险模糊评估模型， 实现了冲刷风险的模糊评估。

２　 实例分析

２ １　 数据收集

如图 ４ 所示， 对桥梁基础结构局部冲刷现象是肉

眼可见的， 获取冲刷风险数据比较容易。 为了准确

评估桥梁基础结构的冲刷风险， 选择桥梁 ２０１８ 年 ～
２０２１ 年冲刷风险评估的指标数据作为实例分析数据。
通过收集和分析数据， 确定该桥梁基础结构冲刷风

险数据的输出值， 见表 ２。

图 ４　 实验桥梁的冲刷现状
Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｄｇｅ

表 ２　 桥梁 ２０１８ 年～２０２１ 年冲刷风险评估的指标数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ

ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１
一级指标 二级指标 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

桥梁基础因素

水流交角 ／ ° １３ ６ １４ ２ １４ ６ １４ ８
桥墩宽度 ／ ｍ ２ ２０ ２ １９ ２ １７ ２ １６
桥梁基础形状 ０ ７６ ０ ７８ ０ ８３ ０ ８７

水流条件因素

洪水历时 ／ ｓ ６７ ７０ ７５ ７８
水深 ／ ｍ １ ７８ １ ６４ １ ２５ １ １８

水流速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ４ ３ ４ １ ３ ９ ３ ７

河床条件因素

级配不均匀性 ０ ３８ ０ ４４ ０ ５４ ０ ５９
河床中值粒径 ／ ｍ ０ ７２ ０ ７８ ０ ８４ ０ ８７
河床土体类型 ０ ７５ ０ ８２ ０ ８１ ０ ９７

２ ２　 训练冲刷风险评估体系

基于某桥梁 ２０１８ 年 ～ ２０２１ 年冲刷风险模糊评估

的指标数据， 一共选择 ６０ 组冲刷风险指标数据作为

实例分析的样本数据， 其中测试样本数据为 ２０ 组，
训练样本数据为 ４０ 组， 为了保证基于 ＧＡ－ＷＮＮ 的

冲刷风险模糊评估方法在训练过程中的精度， 对 ４０
组样本数据进行了训练， 结果如图 ５ 所示。

图 ５　 冲刷风险评估体系训练结果
Ｆｉｇ ５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

从图 ５ 的评估体系训练结果可以看出， 随着训练

过程的进行， 评估体系的精度逐渐提高， 最终达到

了一个稳定的水平。 这表明该评估体系能够有效地

学习和识别冲刷风险指标数据中的模式， 并对其进

行准确的评估。
２ ３　 结果分析

在评估冲刷风险之前， 利用遥感技术获取大范

围的地表信息， 结合 ＧＩＳ 系统进行空间分析， 识别桥

梁周边区域的冲刷情况， 结果如图 ６ 所示。 通过观察

图 ６， 可以清晰地看到桥梁基础结构冲刷的具体情

况， 为后续的冲刷风险评估提供参考依据。
根据冲刷程度的识别结果， 将 ２０ 组冲刷风险指标

的测试样本数据带入到基于 ＧＡ－ＷＮＮ 的冲刷风险模糊
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图 ６　 冲刷程度识别结果
Ｆｉｇ ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｏｕｔ

评估模型中， 将各个指标的数值带入到模型中， 得到

的输出结果即冲刷风险的最终评估结果， 具体见表 ３。
表 ３　 冲刷风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｏｕｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
样本序号 期望输出值 测试输出值 相对误差 ／ ％

１ ０ ５２５ ０ ５１７ －１ ５２４
２ ０ ６９３ ０ ６８９ －０ ５７７
３ ０ ６９８ ０ ７０４ ０ ８５９
４ ０ ７８７ ０ ７８６ －０ １２７
５ ０ ４２８ ０ ４２２ －１ ４０２
６ ０ ８２６ ０ ８１９ －０ ８４７
７ ０ ７７８ ０ ７８６ １ ０２８
８ ０ ７１５ ０ ７１１ －０ ５５９
９ ０ ６２８ ０ ６２２ －０ ９５５

１０ ０ ５３６ ０ ５２８ －１ ４９３
１１ ０ ８６７ ０ ８７３ ０ ６９２
１２ ０ ４９７ ０ ４９１ －１ ２０７
１３ ０ ５２６ ０ ５３４ １ ５２１
１４ ０ ６２５ ０ ６３４ １ ４４０
１５ ０ ５８７ ０ ５９６ １ ５３３
１６ ０ ７９６ ０ ７８９ －０ ８７９
１７ ０ ７５９ ０ ７５１ －１ ０５４
１８ ０ ７７８ ０ ７８５ ０ ８９９
１９ ０ ６７８ ０ ６８９ １ ６２２
２０ ０ ６３９ ０ ６３４ －０ ７８２

根据表 ３ 的结果可知， 采用基于 ＧＡ－ＷＮＮ 的冲

刷风险模糊评估方法时， 得到的测试输出值与期望输

出值非常接近， 经计算相对误差值也比较小， 最大的

相对误差为 １ ６２２％， 最小的相对误差为－０ １２７％，每
一组冲刷风险指标测试数据的相对误差波动较小，
因此说明文中方法在评估某桥梁 ２０１８ 年 ～ ２０２１ 年冲

刷风险时可以将相对误差控制在 ２％以内， 具有更高

的评估精度， 适用于各大冲刷风险的评估。

３　 结论

本文提出了基于 ＧＡ－ＷＮＮ 的冲刷风险模糊评估

方法研究， 通过冲刷风险评估指标数据的无量纲化

处理， 反复定义冲刷风险模糊评估指标的隶属度函

数， 计算风险模糊评估指标权值， 分析局部冲刷的

危险性指数， 结合冲刷风险模糊评估的一致性指标，
保证在评估冲刷风险时， 具有更高的评估精度， 清

晰地识别到桥梁基础结构冲刷的程度， 将相对误差

控制在 ２％以内。
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