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基于模糊综合评价的桥梁可靠性分析
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摘　 要: 桥梁作为重要交通设施, 服役期间长期受到环境侵蚀、 超载等影响, 导致桥梁的损伤, 降低其安

全性和可靠性, 所以对于在役桥梁进行可靠性分析是十分必要且急迫。 在役钢筋混凝土桥梁可靠性影响在役钢

筋混凝土桥梁可靠性的因素众多, 通过对影响其可靠性的主要因素分析, 构建影响桥梁可靠性指标体系, 将影

响桥梁可靠性的各因素通过定性和定量的方式表示, 运用模糊综合评价理论并结合现行规范构建多级模糊综合

评判模型, 设定各层级等级评判标准, 选用岭型函数式, 通过指标的评级标准确定定量指标的隶属度, 对于定

性指标赋予隶属度 “1” 或 “0” 来表示。 最后结合重庆市某桥梁实例基于多级模糊运算对桥梁的可靠性进行评

判, 验证方法的有效性, 为管理者制定养护控制决策提供依据。
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Abstract: As

 

an
 

important
 

transportation
 

facility,
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are
 

affected
 

by
 

erosion
 

and
 

overload
 

during
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which
 

will
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damage
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safety
 

and
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Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

a
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in
 

Chongqing
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basis
 

for
 

the
 

manager
 

to
 

make
 

maintenance
 

control
 

decision.
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0　 引言

国内外每年均有老旧桥梁因承载能力不足、 老

化严重等隐患威胁人民生命财产安全, 迈阿密过街

天桥、 河源东江大桥坍塌事故即为实例。 我国上世

纪
 

90
 

年代大规模修建的桥梁, 受当时客观条件限

制, 部分存在设计施工、 材料方面的缺陷, 现已进

入病害高发期, 服役形势严峻。 为保障人民生命财

产安全, 亟需通过可靠性分析评估桥梁实际服役

状态。
国内对桥梁可靠性研究已有一些成果, 如高亚

丽[1] 基于增大截面法构建了钢筋混凝土 T 梁正截面

抗弯概率模型, 得出钢筋的抗拉强度、 截面高度和

混凝土强度等是影响桥梁加固后抗力的主要因素,
对比了构件在加固前后不同活恒载比下所对应目标

抗力和汽车荷载效应对可靠指标的影响; 刘月飞

等[2] 基于桥梁健康监测系统积累大量数据, 使用一

次移动平均法消除信号耦合性和随机性影响, 构建

贝叶斯动态线性模型, 预测监测数据的变化趋势,
通过一次二阶矩法评估钢板组合梁桥的可靠性; 边

晓亚等[3] 针对桥梁可靠性分析的不确定性和难以明

确功能函数等问题, 基于非概率可靠性理论的响应

面界限法, 对非概率可靠性指标求解, 评估在役桥

梁可靠性; 肖青凯[4] 基于桥梁健康监测系统积累数

据, 将贝叶斯动态模型和 Vine
 

copula 模型相结合,
在考虑桥梁失效模式时变非线性相关性的条件下,
构建评估桥梁结构体系时变可靠性的多变量贝叶斯

动态 Vine
 

copula 模型, 通过可靠度计算方法预测钢

板组合梁桥可靠度; 梁灿等[5] 基于动态贝叶斯网络

的时变可靠性分析方法, 分析构件性能退化对钢板

组合梁桥可靠性的影响; 周海怡等[6] 通过改进层次

分析法结合熵权法, 引入模糊理论, 建立模型进行

桥梁可靠性评估和研究; 王华等[7] 将检测到的少量

数据的模糊变量形式转变为随机变量形式, 基于蒙

特卡洛法计算模糊可靠度; 王天鹏等[8] 提出模糊失

效准则下拉锁锈蚀可靠度分析模型, 并采用服役期

离散化的方法简化时变可靠度计算; 鹿健[9] 基于层

次分析法的变权综合评价法对混凝土桥梁安全进行

评估研究; 黄腾腾等[10] 总结在役混凝土桥梁影响因

素, 并基于工程实例运用模糊理论对既有桥梁耐久

性进行综合评价; 樊学平等[11] 将多变量贝叶斯动态

线性模型、 多维 Gaussian
 

Copula
 

技术和可靠度
 

计算

方法 (FOSM) 相结合, 基于考虑控制点的变形失效

非线性相关, 同时利用监测点的动态极值挠度信息,
对大跨桥梁主梁体系的动态可靠性进行评估。 胡

俊[12] 根据桥梁结构技术状况的评分, 运用极小值分

布拟合统计法, 构建了一个在高荷载等级、 货运车

比例较大情况下钢筋混凝土板梁结构具备 95%保障

率的桥梁使用寿命模型。 Yuan[13] 等基于疲劳裂缝扩

展模型和非线性结构分析方法, 建立了混凝土桥梁

疲劳寿命预测的贝叶斯网络。 韩非[14] 等基于结构的

承载力寿命、 碳化寿命和硫酸盐侵蚀寿命三种不同

的寿命准则, 在考虑了硫酸盐侵蚀环境和高温环境

中的损伤, 对混凝土结构的剩余寿命进行预测。 朱

祥意[15] 等人进行了不同冻融循环处理后的混凝土试

块的四点弯曲疲劳试验, 显示混凝土试块在不同冻

融循环下的弯曲疲劳寿命符合 Weibull 分布特性, 对

不同冻融循环和不同可靠性概率条件下混凝土试块

的疲劳寿命进行预测。
以上研究发现对于桥梁可靠性分析主要基于现

场检测数据, 通过不同分析方法建立数学模型进行

研究, 采取不同方法结果会出现一定偏差, 但在可

接受范围。 为丰富桥梁可靠性研究方法和理论以及

对现役钢筋混凝土桥梁做出准确的可靠性评价, 通

过层次分析法结合综合模糊评价对桥梁可靠性进行

研究, 及非对称贴近度对结果进行处理, 确定可靠

等级, 为管理者制定养护控制决策提供依据。

1　 确定桥梁可靠性评价指标体系

基于行业规范, 明确钢筋混凝土桥梁可靠性影

响因素, 构建钢筋混凝土桥梁可靠性分析指标体系。
重点研究桥梁的结构性缺损。 选取主梁、 一般上部

结构、 桥墩桥台、 墩台基础作为子单元, 将影响桥

梁可靠性的众多因素作为指标层, 构建桥梁可靠性

评价指标体系模型, 如图 1 所示。
根据结构的失效内容和逻辑, 可以将体系分为 3

个层次: 指标层、 子单元、 目标层。 指标层作为评

价的第一层, 指鉴定单位; 指标层组合在一起形成

了体系的第二层, 子单元; 最后一层目标层则由子

单元组合而成, 即评价的对象。
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图 1　 桥梁可靠性评价指标体系模型
Fig. 1　 Model

 

of
 

bridge
 

reliability
 

evaluation
 

index
 

system

2　 模糊综合评价

2. 1　 确定隶属函数

以模糊数学为基础, 借助模糊数学中的部分概念

对桥梁可靠性进行模糊评价。 在评估过程中将所有指

标参数用不同等级的隶属度表达出来, 而不是一一对

应的数值, 这样能使评估结果更加贴近实际情况。 根

据各因素的性质选用岭型函数式, 分别为偏小型

(a)、 中间型 (b)、 偏大型 (c), 如图 2 所示。

(a) 偏小型 　 　 (b) 中间型

(c) 偏大型

图 2　 岭型函数式

Fig. 2　 Ridge-type
 

function
 

formula

偏小型岭型函数式:
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中间型岭型函数式:
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偏大型岭型函数式:

A(x) =
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2. 1. 1　 定量指标

当 u为定量指标时, u≥ u1 时为 a 级, u2 ≤ u < u1

时是 b 级, u3 ≤ u < u2 时为 c 级, u4 ≤ u < u3 时为 d
级, u > u4 时为 e 级, 为了使函数具有连续性, 设 u1

是 a 的最大值,
u1 + u2

2
是 b 的最大值,

u2 + u3

2
是 c 的

最大值,
u3 + u4

2
是 d 的最大值, u4 是 e 的最大值, 其

隶属函数分布图如图 3 所示。

图 3　 指标 u 的隶属函数分布图
Fig. 3　 Distribution

 

diagram
 

of
 

membership
 

function
 

for
 

indicator
 

u
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各级隶属函数表达式为:
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将各定量指标实际数值和判定标准代入对应的

隶属函数中, 可得到相应评价模糊集, 从而构成模

糊评判矩阵 R。
2. 1. 2　 定性指标

在现行的标准和规范中, 对很多指标无法给出

具体评判数值, 无法使用上述隶属函数表示, 如结

构位移、 墩台位移、 基础沉降等定性指标, 基于此,
将指标所属评判等级的隶属度设为 “1”, 其余等级

隶属度均为 “0”, 由此来获得指标的评价模糊集。
2. 2　 层次分析法确定权重

2. 2. 1　 建立层次评价模型

确定决策事件, 分析其影响因素, 建立一个由

各影响因素组成的逐层支配的、 系统的、 条理化的

层次评价模型。
2. 2. 2　 构造判断矩阵

根据建立的层次评价模型, 比较各评价指标重

要程度, 构成判断矩阵 A{ } n×n = aij( ) n×n 。 其中 aij 代

表两个因素的相对重要程度。 通常用 1-9 分评定法

进行赋值, 见表 1。
表 1　 影响因素比较评分标准

Table
 

1　 1-9
 

Scoring
 

criteria
 

for
 

comparison
 

of
 

influencing
 

factors
分值 含义

1 两因素相比, 同样重要

3 两因素相比, 前者比后者稍微重要

5 两因素相比, 前者比后者明显重要

7 两因素相比, 前者比后者强烈重要

9 两因素相比, 前者比后者极端重要

2, 4, 6, 8 前述相邻比较的中间值

倒数 相应两个因素交替次序的重要性

2. 2. 3　 求解权重向量

求解公式为:
A·ω = λmaxω (9)

式中: λmax 为判断矩阵 A 的最大特征值, ω 为对应判

断矩阵 A 最大特征值的特征向量。
通常采用方根法和和积法求解特征向量和特

征值[8] 。
方根法:

ω i =
n

∏
n

j = 1
aij ( ∑

n

i = 1

n

∏
n

j = 1
aij ) 　 i, j = 1,

2, …, n (10)
和积法:

ω i =
1
n ∑

n

j = 1
(aij ∑

n

k = 1
akj ) 　 k = 1, 2, …, n

(11)
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和行归一化:

ω i = ∑
n

i = 1
aij (∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
aij ) (12)

2. 2. 4　 一致性检验

通过特征向量计算各个因素的权重, 有时会出
现 A 比 B 重要, B 比 C 重要, 但最后 C 却比 A 重要

的矛盾情况, 为避免该事件发生, 对数据进行一致

性检验, 确保各元素重要程度协调性, 判断权重系

数分配合理性。 将专家对两两因素进行评判时思维

逻辑上一致性的程度记作 CI , 也称一致性指标:
CI = (λmax - n) / (n - 1) (13)
CR = CI / RI (14)

式中: CR 为一致性比率, RI 为平均随机一致性指标,
具体结果见表 2。

表 2　 平均随机一致性指标数值
Table

 

2　 Average
 

random
 

consistency
 

index
 

value

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0. 00 0. 00 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49

当 CR < 0. 1 时, 表示判断矩阵通过一致性检验,
各元素重要程度协调一致, 权重系数分配较为合理,
反之则需重新调整权重系数分配, 直至判断矩阵通

过一致性检验。
2. 3　 多级模糊运算

将权重向量 A 和模糊矩阵 R 进行合成得到由各
因素评判结果组成的目标的模糊综合评判结果 B:

B = AR (15)
也就是单级模糊综合评判模型:
B = b1 b2 … bn[ ] = a1 a2 … an[ ]·

r11 r12 … r1n

r21 r22 … r2n

… … … …
rm1 rm2 … rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)

在实际桥梁问题中, 因其影响因素的复杂性,
单级模糊综合评判不能反映出各因素的隶属关系,
因此难以贴合实际情况, 而多级模糊综合评判能全

面考虑各因素不同层次间的隶属关系, 可更好解决

因素复杂难以分配权重的问题。
多级模糊综合评判模型:

B′ = A′·R′ = A′·

B1

B2

︙
BS

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= A′·

A1·R1

A2·R2

︙
AS·RS

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)

多级模糊综合评判的判别思想是先按照模型对

最底层各元素进行单级模糊综合评判, 得到各自结

果 B1 ~ BS , 再将得到的 S 个结果重新组合, 得到一

个全新模糊关系矩阵 R′ , 将之对应的因素权重向量

逐层运算得到最终评判结果。
2. 4　 评判结果的处理

非对称贴近度的原则是对模糊综合评判的结果

进行处理, 进而得到具体化的评判结果。 非对称贴

近度是用来表示事物对等级标准的属于程度, 具体

步骤如下:
假设 Di = (0, …, 0, 1, 0, …, 0) 时一个子

集, 这个子集能较好地表现等级 Vi 表示的信息量,
换言之, 当对目标的综合模糊评价结果是 Di 时, 则

目标的等级就一定代表着 vi 所对应的等级, 这时,
将 Di = 1, 2, …, n( ) 成为评价等级 Vi( i = 1,
2, …, n) 的特征模糊子集。

若评 价 等 级 Vi 上 存 在 模 糊 子 集 B j , 用

N B j, Di( ) 来表示模糊子集 B j 与 Di 之间的贴近程度,
如果结果满足 N B j, Di( ) = max

1≤i≤n
N B j, Di( ){ } , 那么

目标的等级一定属于 Vi 所对应的等级。
如果评判结果 B = (B1, B2, …, Bn) 和特征模

糊子集 D1 = (1, 0, …, 0) 的贴近度为 N B, D1( ) ,
则贴近度表示为:

N A, B( ) = 1 - 1
n ∑

n

k = 1
μ p

A Vk( ) - μ p
B Vk( )

1
k (18)

其中 μ A Vk( ) 是指各个因素对于 Vk 的隶属度, p
适当正实数, 在进行等级评估时通常取 1。

在评估等级 V = V1 V2 … Vm{ } 中, 等级

vj j ∈ Jm( ) 中含有理想子集 0, …, 1, …, 0( ) , 其

中 1 是第 j 个分量, 此向量为 vj 的理想目标, 记为

D j。 在计算 N A, B( ) 2 ≤ j ≤ n( ) 时, 应将其 A 标

准化:
A j( ) = a j, a j -1, a j +1, a j -2, a j +2, …{ } (19)
则 N A, B j( ) = N A( j) , B1( ) , B1 = { 1, 0,

0, …, 0 } 。

3　 桥梁可靠性评价

3. 1　 各指标隶属函数

为验证方法有效性, 以重庆市某桥梁为例, 预

测其可靠性。 该桥始建于 1998 年, 上部结构采用
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2
 

m×10
 

m 现浇肋板式钢筋混凝土梁, 单幅桥宽4. 34
 

m。
主梁梁高 1. 05

 

m, 肋宽 0. 46
 

m, 全桥共设置 4 道横隔

板, 横隔板高度 0. 47
 

m, 宽 0. 26
 

m。

依据 JTG / T
 

H21—2011 《公路桥梁承载力检测评

定规程》, 将各预测指标定量处理, 结果见表 3。

表 3　 桥梁预测指标值
Table

 

3　 Bridge
 

prediction
 

index
 

value

构件
跨中挠
度 q1

结构位
移 q2

横向联
结 q3

混凝土
强度 q4

裂缝
q5

保护层
厚度 q6

钢筋锈
蚀 q7

混凝土
碳化 q8

氯离子
含量 q9

墩台位
移 q10

沉降
q11

地基冲
刷%q12

桥面铺
装 q13

主梁 1 / 4568 一般 一般
Kbt = 1. 18;
Kbm = 1. 29 9 0. 96 -400 0. 06 0. 53

桥墩
桥台

Kbt = 1. 18;
Kbm = 1. 29 7 0. 97 -435 0. 18 0. 7

有滑移和
倾 斜 现
象, 但发
展 速 度
稳定

上部
一般
构件

一般 一般
Kbt = 1. 18;
Kbm = 1. 29 8 0. 96 -427 0. 18 0. 64

部分铺装
层表面有
裂缝, 伸
缩缝局部
堵塞

桥台
基础

Kbt = 1. 17;
Kbm = 1. 28 6 0. 97 -437 0. 19 0. 67

出现下
沉, 发
展稳定

基础无冲
蚀现象

　 　 根据岭型隶属函数图及其隶属函数表达式, 可

以得出主梁、 上部一般结构、 桥墩桥台和墩台基础

的各指标隶属情况, 即分别隶属于各个等级的程度,
见表 4。

表 4　 各构件指标隶属度

Table
 

4　 Membership
 

degrees
 

of
 

each
 

indicator

构件 指标
完好
(a)

较好
(b)

一般
(c)

较危险
(d)

危险
(e)

主梁

跨中挠度 1. 0
结构位移 1. 0
横向联结 1. 0

混凝土强度 1. 0
裂缝 1. 0

保护层厚度 1. 0
钢筋锈蚀 0. 5 0. 5

混凝土碳化 1. 0
氯离子含量 0. 49 0. 51

上部
一般
结构

结构位移 1. 0
横向联结 1. 0

混凝土强度 1. 0
裂缝 1. 0

保护层厚度 1. 0
钢筋锈蚀 0. 5 0. 5

混凝土碳化 1. 0
氯离子含量 0. 48 0. 52
桥面铺装 1. 0

续表4

构件 指标
完好
(a)

较好
(b)

一般
(c)

较危险
(d)

危险
(e)

桥墩
桥台

混凝土强度 1. 0
裂缝 1. 0

保护层厚度 1. 0
钢筋锈蚀 0. 49 0. 51

混凝土碳化 1. 0
氯离子含量 0. 5 0. 5
墩台位移 1. 0

墩台
基础

混凝土强度 1. 0
裂缝 1. 0

保护层厚度 1. 0
钢筋锈蚀 0. 49 0. 51

混凝土碳化 1. 0
氯离子含量 0. 5 0. 5

沉降 1. 0
地基冲刷 1. 0

3. 2　 各指标权重的确定

查阅相关文献、 对比分析专家建议并对影响桥

梁可靠性因素深度分析, 得到构件判断矩阵, 见表

5 ~ 8。
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表 5　 主梁判断矩阵的值
Table

 

5　 The
 

value
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

judgment
 

matrix
指标 跨中挠度 结构位移 横向联结 混凝土强度 裂缝 保护层厚度 钢筋锈蚀 混凝土碳化 氯离子含量

跨中挠度 1 2 2 4 3 2 2 2 4

结构位移 1 / 2 1 1 3 2 1 1 1 3

横向联结 1 / 2 1 1 3 1 1 1 / 2 1 1 / 3

混凝土强度 1 / 4 1 / 3 1 / 3 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 4 1 / 4

裂缝 1 / 3 1 / 2 1 3 1 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2

保护层厚度 1 / 2 1 1 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 3 1 / 2

钢筋锈蚀 1 / 2 1 2 5 3 5 1 2 1

混凝土碳化 1 / 2 1 1 4 2 3 1 / 2 1 1

氯离子含量 1 / 4 1 / 3 3 4 2 2 1 1 1

表 6　 上部一般结构判断矩阵的值
Table

 

6　 The
 

value
 

of
 

the
 

upper
 

general
 

structure
 

judgment
 

matrix
指标 结构位移 混凝土强度 横向联结 裂缝 保护层厚度 钢筋锈蚀 混凝土碳化 氯离子含量 桥面铺装

结构位移 1 3 1 / 3 2 1 1 1 3 1

混凝土强度 1 / 3 1 1 / 2 1 / 3 1 1 / 5 1 / 4 1 / 4 1

横向联结 3 2 1 1 1 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1

裂缝 1 / 2 3 1 1 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2 2

保护层厚度 1 1 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 3 1 / 2 2

钢筋锈蚀 1 5 3 3 5 1 2 2 4

混凝土碳化 1 4 2 2 3 1 / 2 1 2 1

氯离子含量 1 / 3 4 2 2 2 1 / 2 1 / 2 1 3

桥面铺装 1 1 1 1 / 2 1 / 2 1 / 4 1 1 / 3 1

表 7　 桥墩桥台判断矩阵的值
Table

 

7　 The
 

value
 

of
 

the
 

judgment
 

matrix
 

for
 

bridge
 

piers
 

and
 

abutments
指标 混凝土强度 裂缝 保护层厚度 钢筋锈蚀 混凝土碳化 氯离子含量 墩台位移

混凝土强度 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 4 1 / 4 1 / 2

裂缝 3 1 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1

保护层厚度 1 1 / 3 1 1 / 4 1 / 3 1 / 3 3

钢筋锈蚀 5 3 4 1 2 2 2

混凝土碳化 4 2 3 1 / 2 1 1 2

氯离子含量 4 2 3 1 / 2 1 1 1

墩台位移 2 1 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 1

表 8　 墩台基础判断矩阵的值
Table

 

8　 The
 

value
 

of
 

the
 

judgment
 

matrix
 

for
 

pier
 

and
 

abutment
 

foundation
指标 混凝土强度 裂缝 保护层厚度 钢筋锈蚀 混凝土碳化 氯离子含量 沉降 地基冲刷

混凝土强度 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 4 1 / 4 1 / 4 1 / 4

裂缝 3 1 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1

保护层厚度 1 1 / 3 1 1 / 4 1 / 3 1 / 3 1 / 3 1

钢筋锈蚀 5 3 4 1 2 2 1 2

混凝土碳化 4 2 3 1 / 2 1 1 1 / 2 2

氯离子含量 4 2 3 1 / 2 1 1 1 2

沉降 4 2 3 1 2 1 1 2

地基冲刷 4 1 1 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1
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　 　 以主梁为例, 主梁判断矩阵为:

A1 =

1 2 2 4 3 2 2 2 4
1 / 2 1 1 3 2 1 1 1 3
1 / 2 1 1 3 1 1 1 / 2 1 1 / 3
1 / 4 1 / 3 1 / 3 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 4 1 / 4
1 / 3 1 / 2 1 3 1 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2
1 / 2 1 1 1 1 / 3 1 1 / 5 1 / 3 1 / 2
1 / 2 1 2 5 3 5 1 2 1
1 / 2 1 1 4 2 3 1 / 2 1 1
1 / 4 1 / 3 3 4 2 2 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

通过 SPSSUA 数据科学分析平台进行分析, 结果

显示此矩阵最大特征值 λmax = 9. 731, 特征向量归一

化处理后为 {0. 22, 0. 13, 0. 08, 0. 04, 0. 08, 0. 05,
0. 17, 0. 12, 0. 11}。 将 λmax = 9. 731 带入求出 CI =
0. 091, 查表 2 得出 RI = 1. 46,CR = 0. 063 < 0. 1, 判

断矩阵具有一致性, 主梁中各指标的权重值, 如图 4
所示。

图 4　 主梁各预测指标权重值
Fig. 4　 Weight

 

values
 

of
 

various
 

prediction
 

indicators
 

for
 

the
 

main
 

beam

A1 = [0. 22, 0, 13, 0. 08, 0. 04, 0. 08,
0. 05, 0. 17, 0. 12, 0. 11]

同理用 SPSSUA 数据分析平台可得到上部一般结

构、 桥墩桥台和墩台基础各指标权重值:
A2 = [0. 12, 0. 04, 0. 09, 0. 1, 0. 06, 0. 24,

0. 15, 0. 13, 0. 07]
A3 = [0. 05, 0. 12, 0. 07, 0. 3, 0. 19, 0. 17,

0. 1]
A4 = [0. 04, 0. 09, 0. 05, 0. 24, 0. 14, 0. 16,

0. 19, 0. 09]

得出单级模糊综合评判模型:
B1 = A1·R1 = 0. 29, 0. 05, 0. 57, 0. 09, 0[ ]

B2 = A2·R2 = 0. 40, 0, 0. 41, 0. 19, 0[ ]

B3 = A3·R3 = 0. 43, 0. 10, 0. 23, 0. 24, 0[ ]

B4 = A4·R4 = 0. 32, 0. 28, 0. 20, 0. 20, 0[ ]

3. 3　 多级模糊运算及结果处理

根据 JTG / T
 

H21—2011 《公路桥梁承载力检测评

定规程》 中各构件的权重值并结合近几年研究和专

家建议, 对桥梁各构件的重要程度进行分析, 得到

如下判断矩阵:

A =

1 3 2 3
1 / 3 1 1 / 3 1 / 2
1 / 2 3 1 2
1 / 3 2 1 / 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

通过 SPSSUA 数据科学分析平台进行分析, 结果

显示此矩阵的最大特征值为 λmax = 4. 071, 特征向量

归一化处理后为 [ 0. 45, 0. 11, 0. 28, 0. 16]。 将

λmax = 4. 071 带入求出 CI = 0. 024, 查表 2 得出 RI =
0. 89, 进行一致性检验, 得出 CR = 0. 027 < 0. 1,
判断矩阵满足一致性要求, 桥梁各构件的权重为:
A = 0. 45, 0. 11, 0. 28, 0. 16[ ]

由上面计算的单级模糊综合评判模型, 可得到

模糊关系矩阵 R:

R =

B1

B2

B3

B4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

0. 29 0. 05 0. 57 0. 09 0
0. 4 0 0. 41 0. 19 0
0. 43 0. 1 0. 23 0. 24 0
0. 32 0. 28 0. 20 0. 20 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

得出 B = A·R = 0. 35, 0. 1, 0. 4, 0. 15, 0[ ] 。
利用非对称贴近度的原则对模糊综合评判的结

果进行处理, 将结果标准化可得: B1 = [0. 35, 0. 1,
0. 4, 0. 15, 0] , B2 = [0. 1, 0. 35, 0. 4, 0. 15, 0] ,
B3 = [0. 4, 0. 1, 0. 15, 0. 35, 0] , B4 = [0. 15,
0. 40, 0. 1, 0. 35] , B5 = [0, 0. 15, 0. 4, 0. 1,
0. 35] , 当 D1 = [1, 0, 0, 0, 0] 时, 由式 16 计算

可得: N = (B1, D1) = 0. 535, N = (B2, D1) = 0. 430,
N = (B3, D1) = 0. 557, N = (B4, D1) = 0. 429, N =
(B5, D1) = 0. 301, 可以看出, N = (B3, D1) = 0. 557
的值最大, 所以桥梁为 3 类桥, 可靠性一般, 结果与

桥梁检测报告中的结果一致。
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4　 结论

通过综合模糊评价对桥梁可靠性进行分析, 主

要内容和结论如下:
(1) 结合现行标准和影响钢筋混凝土桥梁可靠

性的 2 个主要方面: 钢筋和混凝土, 建立钢筋混凝土

桥梁可靠性综合模糊评价指标体系, 将体系分为指

标, 构件和目标 3 个层次, 层层递进, 最终得到整体

的可靠性等级进行评判, 此方法建立指标体系更全

面细化, 更加贴合实际。
(2) 构建钢筋混凝土可靠性模糊综合评判模型。

基于岭型隶属函数确定可靠性评判指标隶属度, 利

用函数式确定定量指标数值, 运用层次分析法确定

指标权重, 定性定量相结合, 降低评判主观性, 使

钢筋混凝土桥梁各层次等级和评判结果更准确, 保

证评判科学性和准确性。
(3) 影响梁桥可靠性因素众多, 此次只选取最

关键的影响因素构建指标体系, 以后研究可多角度

考虑影响因素, 从而构建更全面细化的指标体系。

参　 考　 文　 献

[1] 高亚丽. 增大截面法加固 RC 梁桥的可靠度研究 [ D]. 西安:

长安大学, 2013.

[2] 刘月飞, 肖青凯, 屈广, 等. 无先验信息情况下基于解耦极值

荷载效应的桥梁时变可靠性分析 [J] . 重庆交通大学学报 (自

然科学版), 2018, 37 (9): 1-6, 65.

[3] 边晓亚, 陈旭勇, 陈谦, 等. 非概率响应面界限法在桥梁可靠

性评估中的应用 [J] . 土木工程与管理学报, 2018, 35 ( 4):

107-111.

[4] 肖青凯. 基于 Vine
 

copula 和贝叶斯动态模型的桥梁可靠性研究

[D]. 兰州: 兰州大学, 2018.

[5] 梁灿, 王佐才, 辛宇, 等. 基于动态贝叶斯网络及构件性能退

化的钢板组合梁桥时变可靠性分析方法 [ J] . 世界桥梁,

2023, 51 (4): 99-106.

[6] 周海怡, 鲍全贵, 叶茂, 等. 基于组合赋权法的城市桥梁可靠

性模糊综合评价 [ J] . 中国安全科学学报, 2023, 33 ( 增刊

1): 156-161.

[7] 王华, 王龙林, 王希瑞, 等. 少量检测数据下服役钢筋混凝土

桥梁时变可靠性评估 [ J] . 西部交通科技, 2021 ( 12): 75 -

77, 132.

[8] 王天鹏, 张建仁, 王磊, 等. 模糊失效准则下桥梁拉索锈蚀时

变可靠性分析 [J] . 公路交通科技, 2021, 38 (8): 59-66.

[9] 鹿健. 基于变权理论的混凝土梁式桥梁安全评估分析 [ J] . 山

西建筑, 2019, 45 (19): 115-117.

[10] 黄腾腾, 徐祖恩, 张大伟, 等. 基于模糊理论的混凝土梁桥耐

久性综合评估 [J] . 公路, 2019, 64 (3): 141-145.

[11] 樊学平, 杨光红, 尚志鹏, 等. 考虑适用性的大跨桥梁主梁动

态可靠性融合预测 [ J] . 吉林大学学报 (工学版), 2022, 52

(1): 144-153.

[12] 胡俊. 基于桥梁技术状况的统计数学模型确定使用寿命方法

[J] . 上海建设科技, 2018 (04): 25-28.

[13] Yuan
 

M,
 

Liu
 

Y,
 

Yan
 

D,
 

et
 

al.
 

Probabilistic
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

for
 

concrete
 

bridges
 

using
 

Bayesian
 

inference: [ J] .
 

Advances
 

in
 

Structural
 

Engineering,
 

2019,
 

22 (3): 765-778.

[14] 韩非.
 

带硫酸盐侵蚀损伤的玄武岩纤维混凝土高温后性能研究

[D]. 中国矿业大学, 2022.

[15] 朱祥意, 陈徐东, 潘凡, 宁英杰, 陈晨. 冻融作用下自密实混

凝土疲劳寿命可靠性分析 [ J] . 哈尔滨工业大学学报, 2023,

55 (03): 118-127.

E-mail: fmhzhly@163. com


