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斜拉桥多指标证据融合的综合评估方法
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摘　 要： 针对既有公路桥梁评价标准在大跨径桥梁状态评估方面的局限性，开展了斜拉桥的综合评估方法的研究．在现行公

路桥梁技术状况评定标准基础上，增加部分斜拉桥特有要素以及长期监测数据，建立了一套新的斜拉桥综合评估指标体系．考
虑传统加权计算方式易掩盖子指标之间评分差异大的状况，引入可信度，建立了斜拉桥多指标证据融合的综合评估模型：底
层指标的评定标准采用分段线性模式，其基本可信度由隶属度和权重决定，模糊隶属度可由岭型分布函数计算得到；上层指

标的可信度由一种改进的 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则合成．以江苏省内某大跨径斜拉桥建成 １０ ａ 后的定期检查内容为例，分别用规范

的方法以及改进评估方法对比分析．结果表明，改进评估方法的结论与实际工程中缺陷和维修状况更为接近，评价所属类别更

合理，且可信度集合相比单个数值更能综合地表达结构状态．
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　 　 桥梁综合评估是通过各种可行的人工检查和长

期监测手段，获得可以反映桥梁结构技术状态的参

数信息，并在此基础上运用相关理论对获得的信息

进行综合分析，最终对桥梁的病害情况、损伤程度、
承载能力等方面作出评价［１］ ． 中国目前针对公路桥

梁使用的评估类规范标准［２－３］ 主要面向中小跨径桥

梁，对于大跨径斜拉桥的评估，其在指标体系和评定

标准方面存在一定局限．同时，评定标准中采用的是

分层综合评定与单项指标控制相结合的方法，该方

法概念清晰，计算简单，被广泛应用．然而层次分析

法无法解决各类评估信息表现出的模糊、不完全等

特性，因此，有学者提出基于模糊理论的评估方

法［４］用于解决该问题．但是，在实际评估过程中，当
出现子指标之间评定差异较大的状况时，模糊理论

亦无法解决．证据理论［５－７］技术为桥梁综合评估提供

了新思路，底层证据的基本可信度考虑了指标的模

糊性，同时通过某种合成规则将多个证据进行合成，



从而得到具有更高可信度的评估结果．证据理论技

术已经发展了 ４０ 余年，在诸多领域得到了广泛研究

和应用，如工业过程监视、环境监视、复杂系统的状

态监测与诊断维护等［８－１０］ ．在桥梁的综合技术状况

评价领域，已有学者在基于信息融合的结构损伤识

别［１１－１２］、桥面板的评定［１３］ 以及基于证据推理的桥

梁状态评估［１４－１５］等开展了一系列的研究工作，而对

于斜拉桥这类大型、复杂结构的桥梁的综合评估，目
前的研究尚不多见．为此，本文在已有研究成果的基

础上，以一座钢结构斜拉桥为研究对象，结合了长期

监测数据和人工检查信息，建立了基于证据理论的

桥梁综合评估模型，并通过实桥计算进行验证分析．

１　 评估指标的来源

现有评定标准中指标绝大部分为外观检查信

息，结合一些无损检测数据．这种检查方式侧重于外

观损伤，直观简捷，但是存在检查盲点、评判主观等

问题；长期监测系统近年来在大跨径桥梁上应用较

为广泛，监测数据也可对桥梁状况作出评价．对于本

文的研究对象，传感器数量达 ６００ 个，监测种类众

多，包括索力、主梁挠度、振动特性、温度、应力等．然

而运营至今，传感器出现了不同程度的损坏或失真，
以索力为例，截至目前，故障率已达 ６７．３％，这无疑

影响了评估的准确性．因此，两类评估源均存在一定

利弊．本文考虑将两者融合，以进一步提高评估结果

的可靠性．首先需根据规范制定新的指标体系．在评

定标准的指标体系中，目标层下面的第 １ 层分为上

部结构、下部结构以及桥面系，这种划分方式更适宜

中小跨径梁桥，针对大跨径斜拉桥的结构特点，结合

检测的常用分类方法，将其分为钢箱梁、斜拉索系

统、索塔、下部结构以及附属设施．第 ２ 层包括 １７ 个

部件，但是仍未能涵盖斜拉桥的所有部件，例如纵向

阻尼装置、除湿系统、检修系统等，本文增加部分斜

拉桥特有部件以及长期监测数据，建立一套斜拉桥

综合评估指标体系，如图 １ 所示．该指标体系的目标

层为斜拉桥综合技术状况，指标体系在目标层下面

设置了 ３ 层，第 １ 层为斜拉桥 ５ 大部件；第 ２ 层为更

细化的部件；第 ３ 层为具体病害指标．由于涉及的病

害项较多，出于篇幅考虑，在此仅列出部分关键的病

害层指标． 图中指标以 Ｐ ｉ、Ｐ ｉｊ、Ｐ ｉｊｋ 作标记，其中 ｉ 为
第 １层中第 ｉ个指标的编号，ｊ为第 ２层中第 ｊ个指标

的标号，ｋ 为第 ３ 层中第 ｋ 个指标的编号．
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图 １　 斜拉桥综合评估指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

２　 斜拉桥融合评估算法

斜拉桥融合评估算法计算流程如图 ２ 所示．从
图中可以看出，计算可分 ３ 步进行，具体步骤如下：
１）参照评定标准中的构件扣分相关公式计算第 ２
层指标的部件得分，并计算各自隶属度．２）利用层次

分析法计算层次体系中第 １ 层和第 ２ 层指标的权

重．结合模糊隶属度和权重的计算结果，计算第 ２ 层

指标的基本可信度．３）根据融合规则，计算第 １ 层指

标的可信度以及顶层斜拉桥的总体评估结果．下面

对每个步骤进行分述．
２．１　 指标评定标准

评定标准中对于构件的评定等级规定：根据不

同构件病害对桥梁影响程度，对病害划分为不同级

数，并采用分级扣分的方式．该方法虽已考虑了不同

类型病害的权重，但扣分值起点似过高且呈梯度上

升．例如，桥墩出现 ０．１％或者 １５％的蜂窝、麻面，对
应评定标准均是扣 ２０ 分，这样的扣分方式过于严
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格，而且对于结构病害的长期观测趋势反映不明显．
鉴于此，本文提出一种分段线性上升的指标评定标

准，以明确病害程度与扣分值之间一一对应的定量

关系．以钢箱梁高强螺栓缺损这一病害指标为例，图
３ 给出了既有标准和本文方法的评定标准．

结束

P基本可信度

融合规则

Pi基本可信度

Pi基本可信度：mij,n=
wij

wmax
μij,n

计算Pij的模糊隶属度μ

计算Pij和Pi的权重w
Pij得分:Pij=Pijk-[100-(Pijk)min]/t-

开始

融合规则

图 ２　 基于证据理论的评估流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ
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图 ３　 螺栓缺损的评定标准

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｄｅｆｅｃｔ

　 　 从图中可以看出，本文提出的分段线性扣分方

式能够更客观地反映不同程度病害的扣分值，尤其

是在第一段（螺栓损失率≤１％），构件扣分值不再

是统一的 ３５ 分，而是从 ０ 到 ３５ 分线性变化，使得扣

分值具有更好的针对性及合理性．
每个病害指标可依照该方法建立起多段线性扣

分模式．另外，对于指标体系中新增的部分长期监测

数据，例如索力、主梁振动频率、挠度等，可通过线形

适度模型［１４］进行专项评定．
２．２　 指标权重

由于指标体系的变更，因此需要通过问卷调查

确定各指标的权重 ｗ． 面向桥梁设计、养护、科研等

单位，调研 ４２ 位专家，通过层次分析法确定，篇幅有

限，在此不再赘述．由此得到第 １ 层指标的权重值分

别为 ０．２４，０．２１，０．２，０．２８ 和 ０．０７，斜拉索系统下的

第 ２ 级指标权重值分别为 ０．３８，０．１，０．２４，０．０８ 和

０．２，钢箱梁下的第 ２ 级指标权重值分别为 ０．６３，０．２７
和 ０．１，索塔下的第 ２ 级指标权重值分别为 ０．４ 和

０．６，下部结构下的第 ２ 级指标权重值分别为 ０．３５，
０．４，０．１５ 和 ０．１，附属设施下的第 ２ 级指标权重值分

别为 ０．３５，０．２，０．１５，０．２，０．０５ 和 ０．０５．
２．３　 基本可信度

在指标体系中，第 ２ 层指标的初始基本可信度

由模糊隶属度函数方法赋值，因此首先需要选定底

层指标的隶属度函数．
在评定标准中将斜拉桥综合状态分为 １ ～ ５ 级．

为与此分类相适应， 斜拉桥综合状态评估的评语集

合表示为 Ｅ ＝ ｛ｅ１， ｅ２， ｅ３， ｅ４， ｅ５｝， 它们分别对应 １
类、２ 类、３ 类、４ 类及 ５ 类．以 Ｐ ｉｊ 指标为例，其隶属度

可表示为

Ｓ（Ｐ ｉｊ） ＝ μｉｊ，ｎ ｎ ＝ １，２，３，４，５{ } ．
式中 μｉｊ，ｎ 为指标 Ｐｉｊ 相对于评估等级 ｅｎ 的模糊函数值．

隶属度函数的形式有很多，以往学者多采用三

角形或梯形，而实际上，隶属度的变化符合非线性的

特点，因此选择岭型分布函数更合适［１６］ ．在实际工

程应用中，岭型分布也分为 ３ 种：升岭型分布、降岭

型分布以及中间型岭型分布．以指标 Ｐ１１ 为例， 其各

级隶属度计算公式分别为

μ１１，１ ＝
１
２

＋ １
２
ｓｉｎ［ π

７．５
（ｘ － ９３．８）］， ｘ ∈［９０，９７．５）；

１， ｘ ∈［９７．５，１００］．

ì

î

í
ïï

ïï

μ１１，２ ＝

１
２

＋ １
２
ｓｉｎ［ π

１０
（ｘ － ８０）］， ｘ ∈［７５，８５）；

１， ｘ ∈［８５，９０）；
１
２

－ １
２
ｓｉｎ［ π

７．５
（ｘ － ９３．８）］， ｘ ∈［９０，９７．５］．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

μ１１，３ ＝

１
２

＋ １
２
ｓｉｎ［ π

１０
（ｘ － ６０）］， ｘ ∈ ［５５，６５）；

１， ｘ ∈ ［６５，７５）；
１
２

－ １
２
ｓｉｎ［ π

１０
（ｘ － ８０）］， ｘ ∈ ［７５，８５］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

μ１１，４ ＝

１
２

＋ １
２
ｓｉｎ［ π

１０
（ｘ － ４０）］， ｘ ∈ ［３５，４５）；

１， ｘ ∈ ［４５，５５）；
１
２

－ １
２
ｓｉｎ［ π

１０
（ｘ － ６０）］， ｘ ∈ ［５５，６５］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

μ１１，５ ＝
１， ｘ ∈ ［０，３５）；

１
２

－ １
２
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î
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也可根据图 ４确定其隶属于评估等级 ｅｎ 的隶属

度． 结合初始基本可信度和权重的计算结果，计算

第 ２ 层指标的基本可信度，计算公式为

ｍｉｊ，ｎ ＝
ｗ ｉｊ

ｗｍａｘ
·μｉｊ，ｎ ． （１）

式中： ｍｉｊ，ｎ 为指标 Ｐ ｉｊ 相对于评估等级 ｅｎ 的可信度；
ｗ ｉｊ 为指标 Ｐ ｉｊ 的权重值；ｗｍａｘ 为 Ｐ ｉ 下的第 ２层指标中

的最大权重值．

1.0

0.5

0 20 40 60 80 100
评分值

隶
属

度

5类
4类
3类
2类
1类

图 ４　 第 ２ 级指标的分级隶属度

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｄｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ
２．４　 合成规则

顶层和第 １ 层的基本可信度由下层的证据合成

得到． 对于 Ｔ 个证据，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则合成

得到的基本可信度为

ｍ１，ｅｎ
＝
∑
∩Ａｉ ＝ Ａ

∏
Ｔ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

∑
∩Ａｉ≠Ø

∏
Ｔ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａｉ）

． （２）

其中定义识别框架 Θ 上的基本可信度函数 ｍ：２Θ →
［０，１］，满足 ｍ（Ø） ＝ ０，∑ｍ（Ａ） ＝ １．

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则的使用条件较严格，要求证

据之间必须相互独立且一致，辨识框架中的元素必

须互斥且穷尽等，这些条件往往在应用中难以得到

满足．另外，在证据高度冲突的情况下，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组

合规则的结论可能有悖常理［１７］ ．在本文提出的斜拉

桥技术状态评估过程中，有可能出现证据冲突的状

况，例如外观检查和监测值评估结果差异大，在此情

况下使用证据理论进行合成时，易掩盖子指标之间

评分差异大的状况．本文结合桥梁上的实际情况给

出一种改进的组合规则，尝试解决此类冲突问题．
首先，定义映射 Ｍ 为

Ｍ（ｍ１（ｋ），ｍ２（ｋ）） ＝ ｅｎ ≠ Ø．
其中假定 ｍ１（ｋ） ∩ ｍ２（ｋ） ＝ ｅｎ，或者 ｅｎ ⊆ ｍ１（ｋ），或
者 ｅｎ ⊆ ｍ２（ｋ） ．

对于任意的 ｅｎ ⊆ Θ，以 Ｐ１ 指标为例，对应于 ｅｎ
等级的两个证据合成的基本可信度计算公式为

ｍ１，ｅｎ
＝

∑
Ｍ（Ｂ，Ｃ） ＝ ｅｎ

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）

∑
Ｍ（Ｂ，Ｃ）∈（２Θ ＼Ø）

ｍ１（Ｂ）ｍ２（Ｃ）
． （３）

　 　 该方法中，等级允许将一个元素映射到 ２Θ 中的

多个元素，能够增强两个证据相似或相悖的状况，进
一步提高评估的可靠性．

３　 实例验证

３．１　 病害检查状况

以江苏省 ２００５ 年建成的某特大跨径钢结构斜拉

桥为背景，主桥是钢塔钢箱梁结构，全长 １ ２８８ ｍ．经
详细检测，此次检测出的病害有：对于斜拉索系统，
１６．１％的钢护筒出现防护漆脱落，１６．７％的阻尼器出

现涂层劣化，８．３％下锚头出现防腐油脂渗漏；对于钢

箱梁，１２％的箱室出现涂装层劣化，单箱室最大劣化

率是 ０．１３％，４．２％的箱室出现锈蚀，单箱室最大锈蚀

率是 ０．０８％；７３．６％的箱室出现斜腹杆开裂，最大裂纹

长度达 ６０ ｃｍ；对于索塔，５５．８％的箱室出现涂装层劣

化，单箱室最大劣化率是 ０．２７％，１．９％的箱室出现锈

蚀，单箱室最大锈蚀率是０．００５％，４２．３％的箱室出现螺

栓锈蚀或松动，单箱室最大破损率是 ９．４％；对于桥

墩，盖梁有一处混凝土破损，破损面积为 ０．０５ ｍ２；对
于支座，３１．８％支座出现垫石混凝土破损，轻微螺栓锈

蚀、缺失，局部钢垫板锈蚀等病害；对于桥面铺装，局
部有油污、坑槽，发现两条较长的纵向裂缝；对于伸缩

缝装置，部分橡胶条老化；对于栏杆、护栏，２．３％的护

栏出现防护漆脱落，个别出现变形．
可以看出，最为严重的问题为钢箱梁内纵隔板钢

管过焊孔处大多出现开裂，局部出现断裂现象；相比钢

箱梁，索塔的涂装层缺陷面积和螺栓锈蚀个数均较多；
对于斜拉索系统、桥墩、附属设施等，多是轻微病害．

对于该桥的长期监测数据状况：索力出现了轻

微的重分布现象［１８］，图 ５ 中给出南塔两侧最长索的

逐年变化情况，可以看出，南塔两侧最长的索分担了

其他索的索力，处在一直增长的趋势，２０１４ 年达到

成桥索力的 ９％；图 ６ 给出了主梁跨中挠度的变化状

况，由于 ２０１１ 年挠度监测传感器全部更换，这里仅

给出至 ２０１１ 年的状况，可以看出恒载挠度出现了一

定程度的下沉； 历年检测到的频率在 ０． ２５４ ～
０．２５６ Ｈｚ之间变动，结构的频率及阻尼比的变化趋

势比较平稳；塔顶偏位暂无异常．
３．２　 评定结果

综合本次桥梁外观检查结果和监测数据结果，
采用基于证据融合的评估方法进行评定．根据相应

计算步骤，首先确定指标的初始基本可信度，见表 １．
　 　 然后按照式（１）、（３）对桥梁进行综合评估，得
到 ５ 大类部件以及总体的最终基本可信度见图 ７，
而根据评定标准评定方法得到的数值结果亦在图 ７
中用白框在相应位置标志出来．
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图 ５　 索力的长期变化
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图 ６　 主梁跨中挠度的长期变化
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表 １　 各指标的初始基本可信度

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

２ 级指标
初始基本可信度

μ１ μ２ μ３ 　 μ４ μ５

Ｐ１１ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ１２ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ１３ ０ １ ０ ０ ０

Ｐ１４ ０ １ ０ ０ ０

Ｐ１５ ０ １ ０ ０ ０

Ｐ２１ ０ ０ ０ ０．４８ ０．５２

Ｐ２２ ０．３９ ０．６１ ０ ０ ０

Ｐ２３ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ３１ ０ １ ０ ０ ０

Ｐ３２ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ４１ ０．７５ ０．２５ ０ ０ ０

Ｐ４２ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ４３ ０．１ ０．９ ０ ０ ０

Ｐ４４ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ５１ ０．０５ ０．９５ ０ ０ ０

Ｐ５２ ０．５５ ０．４５ ０ ０ ０

Ｐ５３ ０．０３ ０．９７ ０ ０ ０

Ｐ５４ １ ０ ０ ０ ０

Ｐ５５ ０ １ ０ ０ ０

Ｐ５６ ０ １ ０ ０ ０
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图 ７　 既有标准和融合评估方法的主要部件结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 根据图 ７ 的结果，对比融合评估方法和既有标准

评估方法可以看出，两者存在一定差别．在斜拉索系

统、钢箱梁和索塔方面，两者差别较大，在下部结构和

附属设施方面，两者较相近． １）对于钢箱梁，钢箱梁出

现了少量涂层劣化和较多腹杆开裂，但是结构并未发

现明显永久性变形，振动特性良好，将其归为 ５ 类则

过严．在融合评估结果中，钢箱梁外观检查偏于 ４、５
类，线形偏于 ２ 类，振动频率属 １ 类，可信度集合分布
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也反映出子指标存在差异大的情况．对于索塔，采取的

是小型修补工程，应该属于 ２ 类，评定标准中同一构件

多种病害的合成分数低很多，造成了评分低的结果．另
外，索塔的子指标之间存在冲突状况，外观检查状况较

恶劣，塔顶偏位状况较好，因而合成的可信度较低．这种

情形提醒管理人员需进一步检查子指标的评定结果，
便于作出更准确的决策．斜拉索系统有相似的结论． ２）
对于下部结构、附属设施，多是轻微病害，大多可以采

取保养、局部小修的方案予以处置．两者评定结果相似，
但是本文的附属设施的子项目包含更多信息．

综合来看，斜拉桥总体状况良好．本文通过融合

评估方法计算得到的类别属向更为合理，且可信度

集合相比一个得分值更能综合地表达结构的状况．

４　 结　 论

１）考虑斜拉桥部件的全面性以及部分长期监测数

据，建立了新的斜拉桥评估指标体系，指标体系在目标

层以下设置了 ３ 层：第 １ 层突出斜拉桥五大部件；第 ２
层为更细化些的子部件项目；第 ３ 层为病害层．

２）提出了一种分段线性的指标评定标准，该方

式能够更好反映不同程度病害的扣分值．
３）建立了一种基于证据融合的评定方法和相

应的流程图．初始基本可信度由岭型分布的模糊隶

属度决定，结合初始基本可信度和权重的计算结果，
得到第 ２ 层指标的基本可信度，顶层和第 １ 层的基

本可信度通过改进的证据合成规则融合得到．
４）以江苏省特大跨径钢结构斜拉桥第 １０ 年的定

期检查报告中的病害和长期监测数据为基准，分别用

融合评估方法以及评定标准的方法计算．结果表明，用
融合评估方法计算得到的类别属向更合理，与病害程

度和维修状况一致，能更综合地表达结构的技术状况．
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