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摘要:针对如何在耐久性评估中更为科学的处理信息的不完整和不确定性 , 提出了基于层次分析法的变权综合评估

法的桥梁耐久性评估方法。首先介绍了层次分析法的思路 、 特点和步骤 , 用层次分析法将影响桥梁评估的各种因素

条理化 、 层次化 , 从而建立多层次的指标体系 , 解决了桥梁耐久性评估影响因素众多 、 处理困难的问题;然后阐述

了常权综合评估法和变权综合评估法 , 在两者优缺点比较的基础上 , 提出了基于层次分析法为基础的变权综合评估

法。本文建立了变权综合桥梁耐久性评估的方法和程序 , 并给出了桥梁耐久性评估模型流程图 , 使得理解上更加

形象。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:

0　引言

桥梁工程是公路交通网的重要组成部分 , 而钢

筋混凝土桥梁在运营过程中 , 不可避免的会出现各

种损伤 , 损伤的出现降低了桥梁的耐久性 , 影响结

构的安全性和正常使用性 。为了确保大桥的正常使

用和运营安全 , 有必要对大跨度桥梁进行科学的评

估 , 及时掌控桥梁健康状态的变化 , 确定其耐久性

等级 , 并由此确定其相应的养护策略 。桥梁状况评

估是任何桥梁管理系统的基点 , 其有用性和精确性

取决于有效地桥梁检测工作 。通常是基于检测者的

个人经验并遵循有关指南 , 如美国的公路桥梁检测

培训指南
[ 1]
, 而国内尚未有正式的桥梁评估规范

出版。

目前桥梁的耐久性综合评判有多指标分级加权

评定法 、灰色综合评判法 、 模糊综合评判法 。多指

标分级加权评定法评定的结果很大程度上取决于检

测者的经验和主观判断;灰色综合评判法的理论基
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础 (灰色关联度)本身还不成熟 , 其几何形状相似

性的表达方式还不完善 。模糊综合评判法反应了各

因素的关联性 、 随机性强的特点 , 但各因素分级的

含义不够明确 。目前应用较多的是层次分析法 , 层

次分析法 (ＡＨＰ法)可将影响桥梁工作状态的各

种因素调理化和层次化 , 把对某个状态影响程度相

近或比较紧密的因素放在一起 , 形成一个层 , 建立

多层的层次关系模型 , 通过加权综合的方法可由底

层指标得到上层指标的状态 , 逐层综合 , 得到整个

桥梁的状态 , 而将变权原理应用到综合评估中 , 可

解决由于某些因素影响权重较小 , 在总体结果中

不明显 , 但可能会影响整个桥梁的状态的问题 , 应

用这种方法可使评估结果更加合理 。常权综合评估

由于其理论简单 , 思路清晰而受到广泛的运用 , 但

在桥梁状况或其它评估中 , 往往要考虑到评估的均

衡性 , 例如 , 在对某桥的评估中 , 上部结构 、 下部

结构和桥面系统的权重分别为 0.7 , 0.2, 0.1, 我

们为该桥评分分别为 90, 90, 0, 总体评定结果为

81分 , 桥面系统已经无法使用了 , 这一点没有

在总体评定中体现出来 , 常权综合评估的缺陷就显

示出来了 , 为了能够较全面地反映结构的各部分的

状况 , 变权综合原理是一种较好的方法 , 它能反映

综合决策中各状态的均衡性 。为了能够较全面地反

映结构的各部分的健康状况 , 变权综合原理是一种

较好的方法 , 它能反映综合决策中各状态的均

衡性 。

本文将层次分析法和变权综合评估方法相结合 ,

提出基于层次分析法的变权综合评估方法 。该方法

以层次分析法为基础 , 将各因素层次化 , 根据层次

分析方法确定初始权重 , 根据实际评分值利用变权

模式确定变权重 。

1　层次分析法

1.1　层次分析法的概念

层次分析法 (ＡＨＰ法)可将影响桥梁工作

状态的各种因素调理化和层次化 , 把对某个状态

影响程度相近或比较紧密的因素放在一起 , 形成一

个层 , 建立多层的层次关系模型 , 通过加权综合

的方法可由底层指标得到上层指标的状态 , 逐层

综合 , 得到整个桥梁的状态 , 而将变权原理应用

到综合评估中 , 可解决由于某些因素影响权重较

小 , 在总体结果中不明显 , 但可能会影响整个桥梁

的状态的问题 , 应用这种方法可使评估结果更加

合理 。

1.2　层次分析法的基本方法和步骤

1.2.1　建立层次分析模型

将复杂问题分解成一个一个的元素 , 这些元素

性质等相近的属于同一个组 , 这样把一个复杂的问

题分解成不同的层次 。同一层的元素作为准则 , 对

下一层次的某些元素起支配作用 , 同时也受到上一

层元素的支配。这样就建立了多层的层次关系模型 。

它一般由目标层 , 标准层 , 指标层等组成 。

1.2.2　构造比较判断矩阵

对于所有底层评价指标 , 按检测数据类型可划

分为三类:

(1)仅有对桥梁构件的状态描述或简单的等级

划分 , 而没有数值结果 (例如混凝土中钢筋锈蚀 、

钢构件锈蚀等);

(2)检测结果为一个数值 (例如混凝土强度

等);

(3)检测结果为一数据序列 (如主梁应力 、 主

梁挠度和斜拉索索力等)。

对第一类指标 , 根据等级确定其评价值范围 ,

中间结果由检测人员根据实际情况确定;对于第二

类指标 , 可采用线性或非线性无量纲化模型进行处

理 , 在桥梁评估管理系统中 , 根据 《公路桥梁承载

能力检测评定规程 》 将桥梁技术状况评定分为五

类 :

(1)良好状态　只需日常保养即可;

(2)较好状态　只需日常小修保养即可保证结

构完好;

(3)较差状态　需要用中修方法来维护和恢复

使用质量;

(4)结构质量状况为坏的状态需大修才能符合

要求;

(5)结构质量状况为危险状态。

按照此分类 , 对于第一 、 二类底层指标采用直

接打分的方法进行评定 (见表 1, 对于第三类指标 ,

检测结果为一数据序列 , 由于各测点检测数据的标

准值各不相同 , 不能直接使用检测数据来进行评价 ,

因此 , 需经过适当的线性或非线性无量纲化处理 ,

使各测点处的检测结果具有可比性。
表 1　各技术标准含义

Ｔａｂ.1　Ｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａ

项目 一级 二级 三级 四级 五级

评价值 /分 80 ～ 100 60 ～ 80 40～ 60 20～ 40 0～ 20

　　分析各影响因素之间的关系 , 建立递阶层次结

构 , 层次中的各影响因素称为指标 , 由于层次数与

问题的复杂程度和所需要分析的详尽程度有关 , 故
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每一层次中的影响因素数量一般不超过 9个 , 因为

过多的影响因素会给两两比较判断带来困难 , 对于

斜拉桥结构 , 影响其质量和使用功能的主要结构为:

索塔 、 斜拉索 、 主梁 、 墩台基础和附属设施等 , 对

各分部结构再进行仔细划分 , 即按照层次分析法的

基本思想 , 可得到递阶层次结构。

首先 , 对于同一层次上的各因素 , 按其优良程

度或重要程度划分成若干等级 , 赋以量化值;其次

建立判断矩阵 , 且矩阵要符合完全一致性条件的要

求 。在同一层次上的各元素 , 按其优良程度或重要

程度划分为若干等级 , 赋以量化值 。一般可采用 5

级定量法 , 相应的赋值是 1、 3、 5、 7、 9, 表示一个

因素对另一个因素的重要程度 , 数字越大表明越重

要 (1表示两个因素同等重要)。相反 , 如果要表示

一个因素比另一个因素次要 , 则定量赋值可取为上

述 1、 3、 5、 7、 9的倒数。如果有些问题的分级可

由较高的精确度 , 则认为上述 5级定量法不足以描

述清楚 , 则可用 2、 4、 6、 8四个数值进行内插 , 成

为 9级定量法。在有的场合 , 甚至可以采用 1 ～ 9之

间的任意实数进行内插 , 青岛海湾大桥即采用 1 ～ 9

标度计算权重 , 1 ～ 9标度的含义见表 2。
表 2　1 ～ 9标度的含义

Ｔａｂ.2　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆ1 ～ 9ｓｃａｌｅ

标度 含义

1 两个因素相比 , 具有同样重要性

3 两个因素相比 , 前者比后者稍重要

5 两个因素相比 , 前者比后者明显重要

7 两个因素相比 , 前者比后者强烈重要

9 两个因素相比 , 前者比后者极端重要

2, 4, 6, 8 表示上述相邻判断的中间值

1.2.3　一致性检验

利用判断矩阵最大特征根 λｍａｘ对应的特征向量

Ｗ , 按以下步骤对判断矩阵进行一致性检验:

1)计算一致性指标Ｃ.Ｉ.。

Ｃ.Ｉ.=
λｍａｘ-ｎ
ｎ-1

,

式中 , ｎ为判断矩阵的行数或列数。

2)查找相应的平均随机一致性指标Ｒ.Ｉ.。

表 3给出了 1 ～ 10阶正互反矩阵计算 1 000次得

到的平均随机一致性指标Ｒ.Ｉ.的数值 。
表 3　平均随机一致性指标Ｒ.Ｉ

Ｔａｂ.3　Ｒ.Ｉｉｎｄｅｘｆｏｒａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

矩阵

阶数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ｒ.Ｉ. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49

　　3)计算一致性比例Ｃ.Ｒ.。

Ｃ.Ｒ.=
Ｃ.Ｉ.
Ｒ.Ｉ

　　当Ｃ.Ｒ.<0.1时 , 认为该判断矩阵的一致性是可

以接受的 , 即可将特征向量Ｗ作为因素加权向量Ａ。

首先 , 对于同一层次上的各因素 , 按其优良程

度或重要程度划分成若干等级 , 赋以量化值;其次

建立判断矩阵 , 且矩阵要符合完全一致性条件的要

求 , 这部分权重的确定方法在青岛海湾大桥的评估

和预警中已经给出了详细数值。

2　变权综合评估

2.1　常权综合评估

按照通常的常权综合模式进行综合评估 , 评价

结果为:

Ｖ0 =∑
ｍ

ｊ=1
ω
(0)
ｊ ｘｊ。

　　常权综合评估结果中不能明显地表现某一评价

指标出现评价值为 “差” 或 “极差 ” 的情况 , 从而

可能引起对桥梁某些损伤和病害的忽视 , 或是造成

评估结果的不准确。

2.2　变权综合评估

在综合评估过程中 , 各评估因素的权重既可以

改变 , 也可以不改变 , 对于桥梁整体使用功能而言 ,

由于影响因素众多 , 当个别构件出现严重缺陷时 ,

最终评价结果也不会出现太大的变化 , 所以为了反

映出整体结构的真实状况 , 应采用变权综合的方法

对各评价指标权值进行适当调整 。

变权综合模式为:

Ｖ(ｘ1 , ……,ｘｍ)=∑
ｍ

ｊ=1
ω
(0)
ｊ ｘ

α
ｊ /∑

ｍ

ｋ=1
ω
(0)
ｋ ｘ

α-1
ｋ ,

0 <α≤ 1,

式中 , ω
(0)
ｊ 为第ｊ个指标的权重;ｘｊ为第 ｊ个指标的

评价值;α为参数 , 一般来讲 , 评判者较保守的情

况下 , α<1/2, 即对诸因素的均衡问题考虑较多;

评判者较开明的情况下 , α>1 /2, 即比较容忍某方

面的缺陷;均衡系数 α=1时 , 即为等同于常权综合

模式 , 大量工程实践经验表明 α=0.2便可以适用于

一般工程情况。

变权综合法比常权综合法更能反映出个别构件

的状态变化对总体评估结果的影响 , 取值则反映了

对均衡性的要求 , 对桥梁中的局部缺陷容忍程度越

小 , 其取值越小 。

3　基于层次分析法的变权综合评估方法

以层次分析法为基础 , 变权综合桥梁耐久性评
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估的方法和程序如下:

(1)首先确定桥梁的关键结构 , 即找到桥梁评

估的关键结构 , 并通过判断矩阵得出各个关键结构

的权重 , 例如上部关键结构 (斜拉索系统 、 主塔 、

主梁或者悬索系统)部位 , 下部关键系统 (桥墩和

基础等), 其次是附属系统 (支座 、 护栏 、 桥面铺装

和伸缩缝等);

(2)对每一关键结构找出其关键构件 , 并通过

判断矩阵得出各个关键构件的权重 , 例如对于斜拉

索系统为主塔和斜拉索 , 对于悬索系统为主缆 、 吊

杆和索夹等 。

(3)对每一个具体构件找到其评估其特征的关

键指标 , 评估指标尽量满足完全性原则 , 并通过判

断矩阵得出各个关键指标的权重 , 根据桥梁实际运

营管理过程中的外观现象或者数据检测进行评分 ,

例如海上钢筋混凝土结构中 , 混凝土质量包括:氯

离子含量 、钢筋自然点位 、 混凝土碳化深度 、 混凝

土表观缺损和混凝土强度 。评估的各项指标要参照

《公路桥涵养护规范 》 (ＪＴＧＨ1ｌ-2004)和 《公路

桥梁承载能力检测评定规程 》 中的各项要求 , 附属

设施可参考 《城市桥梁养护规范 》, 并要结合斜拉桥

和悬索桥自身的结构特点制定合理的评定体系 , 且

指标之间尽量满足独立性。

(4)在计算桥梁整体的耐久性时 , 是从指标层

逐步向目标层计算 , 指标层的计算采取权重乘以评

分值 , 同时应用变权综合模式 , 最后得出桥梁的整

体耐久性评价结果 。运用变权原理进行综合评估 ,

耐久性评估模型流程图如图 1所示。

图 1　桥梁耐久性评估流程图

Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｒｉｄｇｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

4　结论

混凝土的碳化和钢筋锈蚀的影响因素具有高度复

杂性 、 不确定性和未确知性 , 这一复杂系统有开放性

的处在复杂的环境中
[ 2]
。以层次分析法为基础建立结

构的耐久性评估模型;并根据耐久性影响因素建立评

价指标 。建立影响因素对比矩阵 , 确定耐久性指标权

重 , 较好的解决了不同桥梁由于各指标损伤程度不同

而在评估时采用不同权重的问题 。将层次分析法与变

权综合评估法相结合 , 更能反映出个别构件的状态变

化对总体评估结果的影响 , 取值则反映了对均衡性的

要求。
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