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摘　要：为了提高公路桥梁风险估测的精度、效率和可操作性，提出了响应面法与改进德尔菲法相结合的桥
梁风险估测方法．给出了基于响应面法进行桥梁损伤概率计算的流程，利用改进德尔菲法对专家意见进行最
优化调整以实现风险损失等级的定量估测．通过对内蒙古一座大型自锚式悬索桥运营期地震损伤风险估测，
验证了该方法的有效性与实用性．实例应用表明：基于响应面法的桥梁结构损伤概率估测方法既考虑了具体
桥梁的受力特性又考虑了客观存在的不确定性，能定量计算结构损伤风险概率；改进德尔菲法克服了传统德

尔菲法的不足，在保证专家意见可靠性的同时减少了计算和统计工作量，提高了风险评估工作的效率．
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　　随着公路桥梁面临的风险问题越来越受到政
府和公众的关注，我国的桥梁风险评估研究正在

日益得到重视并蓬勃发展．桥梁风险评估的一般

流程为：风险辨识→风险估测→风险评价→风险
应对，风险估测是风险评估的核心工作［１］．风险
估测包括风险概率估测和风险损失估测２部分，
风险估测方法可分为基于专家经验、基于事故统

计和基于计算分析３种［２］．张杰对基于专家调查
的风险估测方法进行了研究，提出了风险概率计

算的综合法［３］；Ｓｔｕａｒｔ利用美国联邦公路管理局



收集的事故数据计算桥梁的冲刷失效风险［４］；

ＪａｍｉｅＥ．Ｐａｄｇｅｔｔ提出将蒙特卡洛法与增量动态
分析法结合来计算大跨度桥梁地震风险概率［５］．
目前，基于计算分析的方法采用过于复杂的数学

方法，计算量大，在实际应用时有一定局限性；完

全通过历史事故资料统计分析获得风险估测结果

是最理想的方法，但由于缺乏系统的桥梁事故统

计数据，且每座桥梁的风险环境各异，只能将数据

统计作为建立理论模型的辅助工具；基于专家调

查的风险估测是目前的主流方法，然而经常会遇

到专家调查意见统计时不能满足一致性条件而需

进行多轮反复调查，费时费力．
针对上述问题，本文提出基于响应面法的损

伤概率计算方法，并对传统的基于专家调查的德

尔菲法进行改进，最后通过对内蒙古一座大型自

锚式悬索桥运营期地震损伤风险估测，验证本文

方法的有效性与实用性．

１　响应面法计算结构损伤风险概率
基于响应面法进行结构损伤风险概率计算的

流程如图１所示．对于复杂桥梁可靠度计算的响
应面法可参考文献［６－８］，在此不再赘述．
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图１　基于响应面法桥梁损伤风险概率计算流程

２　改进的德尔菲法
２１　德尔菲法

德尔菲法 （Ｄｅｌｐｈｉｍｅｔｈｏｄ），即美国兰德公司
于１９５０年创造的“规定程序专家调查法［３］”．它
是由组织者就拟讨论的问题设计调查表，通过函

件或其他方式分别向选定的专家组成员征询调查

意见，按照规定的程序，专家组成员之间只通过组

织者的反馈材料匿名地交流意见，通过反复几轮

征询和反馈，专家们的意见逐渐趋于统一，最终获

得具有统计意义的专家集体判断结果．
２２　改进的德尔菲法流程

德尔菲法隐含了一个前提，即建立在满足一

致性条件的专家群体意见的统计结果才是有意义

的，然而要使专家意见满足一致性条件需要多轮

的“统计—反馈—再统计—再反馈”的过程，十分

耗费时间和精力．另外，由于参与调查的专家对不
同领域的熟悉程度以及知识和能力有别，在专家

意见的统计处理时应考虑专家意见的可信度即专

家权重，则调查统计的最终结果为加权均值，然而

传统德尔菲法并未考虑这点．专家对自己领域的
熟悉程度和能力最清楚，所以调查时请每位专家

标出各自对所作估计值的把握程度；但也要考虑

有些专家为了碍于面子或是过于自信，可能会将

自己的把握程度提高，因此，专家权重还应包括风

险评估小组对专家的评价．
针对传统德尔菲法的缺点，本文提出了改进

的德尔菲法风险估测方法，具体步骤如下：１）选
择专家成立专家小组．２）根据风险辨识建立的风
险因素清单，编制专家调查表，向专家小组所有专

家提出所要预测的问题及有关要求，将调查表及

资料一并分发给专家，进行问卷调查．３）对专家
意见进行统计处理（详见２３节），若认为调查结
果满意则进行最后一步，否则进行下一步．４）对
专家意见进行最优化调整（详见２４节），重新进
行统计处理，若认为调查结果满意则进行下一步，

否则转向下一轮问卷调查，将各位专家判断意见

处理结果再分发给各位专家，让专家比较自己同

他人的不同意见，修改自己的意见和判断．也可请
专业更资深的其他专家加以评论，然后把这些意

见再分送给各位专家，以便他们参考后修改自己

的意见，然后重复第４步．５）整理最终的调查报
告，给出说明性的意见．
２３　专家意见统计及满意条件

专家意见的加权均值Ｕ（ｘ）为

Ｕ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｘｉ， （１）

ｗｉ＝

Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ
＋
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
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２ ． （２）

式中：ｗｉ为第ｉ个专家的权重，Ｓｉ为专家自评熟悉
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程度，Ｗｉ为风评小组对专家权重的评价，ｎ为专家
数量，ｘｉ为专家意见，即 Ｐｉ（第 ｉ个专家给出的风
险概率评价值）或Ｃｉ（第ｉ个专家给出的风险损失
评价值）．

峰度Ｅｋ为

Ｅｋ ＝
μ４（ｘ）
［σ（ｘ）］４

－３． （３）

式中：μ４（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－Ｕ（ｘ）］

４ｗｉ为４阶中心矩；

σ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－Ｕ（ｘ）］

２ｗ
槡 ｉ为根方差（标准差）．

Ｅｋ为专家意见集中程度的一个指标，它可以
反映群体意见的一致性．按照大数定律，在专家群
体足够大的情况下，专家群体的评价意见逼近正

态分布．因此，专家群体意见的一致性可以标准正
态分布为基准，若一致性程度好于标准正态分布，

则可认为群体意见满足一致性要求．标准正态分
布的峰度Ｅｋ＝０，因此，专家意见满足一致性的条
件为Ｅｋ ＞０．

偏度Ｓｋ为

Ｓｋ ＝
μ３（ｘ）
［σ（ｘ）］２

． （４）

式中：μ３（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－Ｕ（ｘ）］

３ｗｉ为３阶中心矩；

Ｓｋ代表了专家意见关于加权均值的对称性；若
Ｓｋ ＞０为右偏，说明专家意见位于加权均值右边
的比位于左边的多，若Ｓｋ ＜０为左偏，说明专家意
见位于加权均值左边的比位于右边的多．

专家群体意见变异系数Ｖ＝σ（ｘ）／Ｕ（ｘ），是
代表评价波动大小的重要指标．Ｖ表明专家们对
要素ｉ相对重要性认识上的差异程度，也就是协
调程度．Ｖ越小，专家们的协调程度越高，一般认
为变异系数小于１０％具有较好的协调性．
２４　专家意见最优化调整模型

专家意见最优化调整的目的是寻求快速形成

一致性意见的方法，以便利用少的时间和精力找到

专家意见统计的最优解．本文以专家给出的意见为
基础，综合考虑一致性、协调性和可靠性等因素，建

立专家意见的最优化调整模型，获得既满足一致性

要求、协调性水平，又满足可靠性条件的结果．
　　专家意见满足在专家给定评分值意见范围内
的正态函数分布，如图２所示，专家给出的评价值
ａ代表了专家认为的最可能的值，不同的专家意
见相互独立，分布函数为

　Ｆ（ｘ）＝ｘ－ａ( )σ
＝ １
２槡πσ
∫
ｘ

－∞
ｅ－
（ｔ－μ）２
２σ２ ｄｔ．（５）

置信水平为１－Ｓ的置信区间为专家允许调
整范围，其中ｒ为专家允许调整值．

!

!!"
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!#"
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图２　专家意见分布函数

　　在给定范围内搜索专家的最优调整方案，使
得总调整量既能达到最小，又能满足可靠性、一致

性和协调性的要求，即求最优解的问题．建立专家
意见最优化模型为

目标函数：　ｍｉｎＦ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ａ｜·ｗｉ；

约束条件：　

ｘｉ－ａ≤ｒ，

Ｅｋ≥０，

Ｖ＝
σ（ｘｉ）

Ｕ（ｘｉ）≤Ｖ０









 ．

其中：ｘｉ为调整后的专家意见；ｘｉ－ａ≤ｒ为调整意
见满足可靠性要求，调整结果应在专家允许调整

范围内；Ｅｋ＞０为集成意见一致性条件；Ｖ≤Ｖ０为
协调性条件，Ｖ０表示设定的变异系数标准．

３　公路桥梁风险评价指标
基于专家经验的风险估测方法直接得到风险

概率、风险损失的等级，因此需预先给出风险评价

指标．桥梁风险发生的概率可分为５级，见表１．

表１　风险发生概率等级

等级 概率区间 描述

１ Ｐｆ＜００００３ 不可能发生

２ ００００３≤Ｐｆ＜０００３ 难以发生

３ ０００３≤Ｐｆ＜００３０ 偶然发生

４ ００３≤Ｐｆ＜０３０ 可能发生

５ Ｐｆ≥０３ 频繁发生

　　注：当概率值难以取得时，可用频率代替概率，时间区间可以

按照工期考虑．

　　对风险损失分级，将潜在损坏程度按照人员伤
亡、经济损失、环境影响的严重程度划分为５个级
别．若多种损失形态共存，则以就高原则取用．

４　工程应用
以内蒙古某一级公路的一座自锚式悬索桥运

营期间地震损伤风险估测为例，来说明本文提出

的风险估测方法在实际工程中的应用．
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４１　工程概况
该桥为主跨２３０ｍ的３跨连续半漂浮体系自

锚式悬索桥，主桥全宽 ５０ｍ，跨径组合为（９０＋
２３０＋９０）ｍ．主塔采用门式桥塔，主梁采用单箱八
室流线型正交异性板钢箱梁．锚固区采用预应力
混凝土箱梁，通过钢箱梁端部的结合段超厚承压

板将钢箱梁端内力传递给混凝土梁．
４２　风险辨识

该桥场地处于地质历史上长期稳定的构造单

元，内部地质结构较为单一，在历史上无中等以上

地震的记载．桥址地段勘察深度范围内不具危害
性的不良地质作用和地质灾害（如断裂、滑坡、泥

石流等），场地稳定，场地内不存在沉陷和液化的

土层．
迄今为止尚未发现悬索桥在地震时遭到毁坏

的实例，但局部性损伤时有发生．该桥为自锚式悬
索桥，与一般的地锚式悬索桥不同，它的主缆直接

锚固在加劲梁的两端，无需庞大的锚碇，由主梁直

接承受主缆中的水平拉力，降低了对工程场地的

要求．经过分析，根据自锚式悬索桥自身结构构
造，在地震作用下，桥梁面临的主要风险有桥塔破

坏与主梁挠度过大．
４３　风险估测
４３１　风险概率估测

采用响应面法计算结构损伤风险概率，根据

风险辨识结果，主塔和主梁损伤是该桥面临的主

要风险，以塔顶位移和主梁挠度达到限值作为极

限状态，响应面函数选用不含交叉项的二次多项

式表示为

　Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝ａ＋∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊ·Ｘｊ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｃｊ·Ｘ

２
ｊ．（６）

式中：Ｘｊ为随机变量；ａ，ｂｊ，ｃｊ为待定系数，为
２ｍ＋１个；ｍ为随机变量数量，本文中ｍ＝９．

对样本点的设计，选择随机变量的统计特性

见表２，假设所有随机变量相互独立，均为正态分
布，根据所选响应面函数的特点，每个变量需设

１９个水平，则随机样本点为１９个变量组．

表２　随机变量统计表

变量
弹性模量／（Ｎ·ｍ－２）

主缆 主梁

截面面积／ｍ２

主缆 主梁

抗弯惯性矩／ｍ４

主梁Ｉｘｘ 主梁Ｉｙｙ 主梁Ｉｚｚ

质量密度／（ｋｇ·ｍ－３）

主缆 主梁

均值 ２０５×１０１１ ２１×１０１１ ９２×１０－２ ２６１０ ９７５０ ３３６０ ５５５０ ８００５０ ７８５０

标准差 ２０５×１０１０ ２１×１０１０ ９．２×１０－３ ０２６１ ０９７５ ０３３６ ５５５ ８００５ ７８５

　　对结构进行有限元分析，采用通用有限元软件
ＡＮＳＹＳ以成桥理论线形为基准建立该桥有限元模
型，如图３所示．桥塔、混凝土主梁用Ｂｅａｍ１８８单元
模拟，主缆和吊索用Ｌｉｎｋ１０单元模拟，钢箱梁采用
Ｂｅａｍ４单元模拟．桥面铺装、栏杆等附属设施采用
加大主梁密度的方式附加到主梁上．考虑缆索的初
应变和应力刚化效应，通过不断调整模型主缆、吊

杆、主梁的初应变确定结构的初始平衡状态，模型

的初应变经过多次调整后，主梁线形和设计成桥状

态的线形比较吻合，两者最大差值为００２７ｍ，可以
认为是用于动力分析比较理想的模型［９］．采用瞬态
动力分析法对结构进行一致激励分析该桥地震响

应，地震加速度数据采用１９ｓ天津波记录．时程分
析可得１９组参数样本点对应的地震作用下塔顶最
大纵向位移和主梁跨中最大竖向位移．

图３　大桥有限元模型

　　根据结构需要完成的功能和结构到达极限状
态的标志建立结构损伤极限状态方程，求取结构

损伤风险概率．取塔顶容许位移限制 δｔ ＝
０００１６６Ｈ［１０］，对本桥δｔ＝１４５ｃｍ；参考日本本
州四国连络桥设计标准，悬索桥的竖向容许挠度

δｖ ＝Ｌ／３５０，对本桥δｖ ＝６５７ｃｍ．
　　建立基于响应面法建立损伤极限状态方程，
并计算得到主塔与主梁的损伤风险概率 Ｐｆ１、Ｐｆ２
分别为２４４１４×１０－６与１０３３×１０－６．

主塔和主梁组成串联体系，假设主梁与主塔

损伤不相关，则该桥地震损伤风险概率为

ＰＣ ＝１－ＰＳ ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
［１－Ｐ（Ｆｉ）］＝

３４７４４×１０－６．
　　取地震重现期Ｔｋ ＝４７５ａ，则地震损伤风险
年发生概率为７３１４５２×１０－９．

根据表１可得该自锚式悬索桥地震损伤风险
概率等级为１级．
４３２　风险损失估测

风险损失估测采用本文提出的改进德尔菲

法．选择１５位桥梁工程专业人员组成专家组参与
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专家调查，第１轮调查结果见表３．

表３　专家意见最优化调整

专家 评分 ｒ 权重 调整后评分 调整量

Ｅ１ ４ ０３ ００６６ ４０８ ００８

Ｅ２ ４ ０４ ００６７ ３８７ ０１３

Ｅ３ ４ ０３ ００６７ ４１２ ０１２

Ｅ４ ５ ０２ ００６９ ４８０ ０２０

Ｅ５ ４ ０２ ００６７ ３９７ ００１

Ｅ６ ３ ０４ ００６４ ３３４ ０３４

Ｅ７ ４ ０２ ００６６ ４０５ ００５

Ｅ８ ４ ０３ ００６９ ３８９ ０１１

Ｅ９ ４ ０４ ００６７ ３９５ ００５

Ｅ１０ ３ ０５ ００６９ ３３８ ０３８

Ｅ１１ ５ ０３ ００６６ ４８２ ０１８

Ｅ１２ ４ ０３ ００６４ ３８６ ０１４

Ｅ１３ ４ ０２ ００６６ ３７７ ０２３

Ｅ１４ ４ ０３ ００６６ ３９７ ００３

Ｅ１５ ４ ０４ ００６７ ４０３ ００２

　　调查结果统计如下：
１）风险评估小组对专家权重ｗｉ的评价相同，

为１／１５，根据式（２）求各专家的权重，计算结果见
表３．

２）加权均值Ｕ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｘｉ＝４００２．

３）峰度Ｅｋ＝
μ４（ｘ）
［σ（ｘ）］４

－３＝－０７３＜０，不

满足一致性条件，故需进行专家意见最优化调整．
根据专家意见优化模型，对专家意见的调整

结果见表３．可见专家意见调整量均在专家允许
调整范围内，故调整结果满足可信性要求，进行新

一轮的结果统计．
所有的统计参数均满足条件，专家意见的加

权均值Ｕ（ｘ）则为最终统计结果，Ｕ（ｘ）＝３９９５，
参考文献［１１］中的风险损失分级表，风险损失等
级为４级．
　　综上所述，可知该自锚式悬索桥运营期间地
震损伤风险估测的结果：风险概率等级为１级，风
险损失等级为４级．

５　结　论
１）基于响应面法的桥梁结构损伤概率估测

方法既考虑了具体桥梁的受力特性又考虑了的不

确定性，能够充分利用已有的研究成果定量地计

算结构损伤风险概率．
２）改进的德尔菲法可大大减少专家调查的

重复次数，减少计算和统计工作量，缩短风险估测

需要的时间，提高整个风险评估工作的效率．
３）对研究成果比较丰富的特定风险估测，定

性定量结合的方法能取得比较好的效果．
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