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摘要:选择６种荷载试验参数指标建立基于熵值法加权灰靶理论的预应力砼空心板桥结构状

况评价模型,根据８座预应力砼空心板桥的荷载试验数据对桥梁结构状况进行评价.结果表明,

评价模型的分析结果与按«城市桥梁养护技术规范»评价的结果基本吻合;由熵值法计算所得参数

指标权重反映６种荷载试验参数指标对桥梁结构工作状况评价影响的相对大小,但由于样本数据

差异、评价因素的灰性,该影响不具绝对性.
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　　中国桥梁数量众多、分布地域广,如何提高桥梁

维护的针对性是亟需解决的问题.荷载试验能直观

评定桥梁的工作状况,在工程实际中得到广泛应用.
文献[１]利用灰靶理论对现役桥梁承载能力进行了

评价,文献[２]基于主成分分析法对桥梁结构工作状

况进行了综合评价.受常规试验结果分析数据繁

多、结果单项独立评判、待评桥梁数量众多等因素的

影响,桥梁结构工作状况评定很难做到全面合理.
该文基于熵值法加权灰靶理论,提出一种新的预应

力砼空心板桥结构状况评价方法.

１　灰靶理论的基本原理

灰靶理论是处理模式序列的灰关联理论按命题

信息域ψ(θ)的要求,在一组模式序列中找出最靠

近子命题ψi(θ)目标值的数据构造标准模式,各模

式与标准模式一起构成灰靶,标准模式是灰靶的靶

心模式识别,实质上是识别模式接近靶心的程度,即
靶心度.其主要计算步骤为选取灰模式及标准模式

→进行灰靶变换并确定灰关联差异信息空间→确定

靶心系数和靶心度,其中靶心度对应的权重为平均

权重(见文献[３]~[５]).
研究表明,不同指标对桥梁状况评价的影响不

同,在分析评价桥梁状况时,不同参数指标应具有不

同的权重,而不宜采用平均权重.因此,采用熵值法

确定指标权重,根据各项指标观测值所提供的信息

大小确定指标权重.在信息论中,熵是对不确定性

的一种度量,信息量越大,不确定性越小,熵越小;信
息量越小,不确定性越大,熵越大.根据熵的特性,

通过计算熵值可判断一种方案的随机性及无序程

度,也可用熵值来判断某个指标的离散程度,指标的

离散程度越大,该指标对综合评价的影响越大.因

此,可根据各指标的变异程度,利用信息熵计算各指

标的权重qk,计算步骤见文献[６].计算考虑权重

的靶心度后,根据灰关联理论相关定理及实际工程

情况,对各序列模式进行优劣排序、等级划分等,靶
心度越高,与标准模式越接近,方案越优.

２　桥梁结构工作状况评价模型

２．１　样本数据采集

根据JTG/TJ２１－２０１１«公路桥梁承载力检测

评定规程»中荷载试验评定基本要求,从试验效果

(静载试验效率ηq)、结构承载能力[挠度校验系数

ζd、应力(应变)校验系数ζs]、结构工作状态(相对

残余应变S′p)、结构受迫振动(冲击系数实测最大值

与理论值之比Rμ)、结构自振(一阶竖弯自振频率实

测值与理论值之比Rf)等出发,选取８座预应力砼

空心板桥S′p的荷载试验数据(见表１)作为样本数

据构成原始序列.

２．２　样本数据处理

(１)构建标准模式序列.分别以POL(max)、

POL(min)、POL(mem)表示各指标的极大值极

性、极小值极性和适中值极性.k＝１时,对应静载

试验效率均值指标,具有适中值极性POLω(１)＝
POL(mem),ω０(１)＝１;同理,应力(应变)校验系数

均值、相对残余应变均值、冲击系数实测最大值与理

论值之比都具有极小值极性,一阶竖弯自振频率实

２３１
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　

　　　　　　　　Highways &AutomotiveApplications　　　　　　总第１９８期　



测值与理论值之比为极大值极性.标准模式序

列为:
ω０＝minω０(１),ω０(２),􀆺,ω０(６){ } ＝{１．０００,

　　　　０．４７５８,０．６００２,３．２１８０,０．８５５９,１．３４２９}

表１　预应力砼空心板桥荷载试验数据

桥梁编号
静载试验效率

均值ηq

挠度校验

系数均值ζd

应力(应变)校验

系数均值ζs

相对残余

应变均值S′
p

Rμ Rf

１ ０．９７００ ０．４７５８ ０．６００２ ６．１５６１ ０．９６６９ １．３０１０

２ １．００３３ ０．５８３３ ０．６５５８ ５．８８８８ ０．８５５９ １．３４２９

３ １．００６７ ０．５１６０ ０．６３６３ ３．２１８０ ０．８６４７ １．２４４９

４ ０．９７００ ０．５６１４ ０．７０６７ ５．６３５８ １．１７１６ １．１４０８

５ ０．９９００ ０．９５６７ １．３２３３ ８．５９８８ ０．８１９８ ０．８３５９

６ ０．９５００ ０．６３２０ ０．７０４６ ６．４１０８ ０．９５０３ １．２７７７

７ １．０１３３ ０．７６６３ ０．７４１５ ８．０９６３ ０．９９７５ １．１８０６

８ １．０１３３ ０．８６４５ ０．８７７６ ６．９６２７ １．４５７６ ０．９３８８

　　(２)灰靶变换及灰关联差异信息空间计算.依

据灰靶变换公式[见式(１)]、灰关联差异信息空间计

算公式[见式(２)]和靶位坐标偏差计算公式[见式

(３)],靶位坐标偏差极大值见式(４),极小值见式(５).

T＝ωi(k)＝
minωi(k),ω０(k){ }

maxωi(k),ω０(k){ }
＝xi(k) (１)

ΔGR＝(Δ,ξ,Δ０i(max),Δ０i(min)) (２)

Δ０i(k)＝ x０(k)－xi(k)＝ １－xi(k) (３)

Δ０i(max)＝max
i

max
k

Δ０i(k)＝

　　max
i

max
k

１－xi(k)＝０．６２５８ (４)

Δ０i(min)＝max
i

max
k

Δ０i(k)＝

　　min
i

min
k

１－xi(k)＝０ (５)

(３)靶心系数及靶心度计算.由靶心系数计算

公式[见式(６)],取分辨系数ξ＝０．５,得式(７),计算

结果见表２.

γ(x０(k),xi(k))＝

　　
min

i
min

k
Δ０i(k)＋ξmax

i
max

k
Δ０i(k)

Δ０i(k)＋ξmax
i

max
k

Δ０i(k) (６)

γ(x０(k),xi(k))＝
０．３１２９

x０i(k)＋０．３１２９
(７)

按熵值法计算步骤求得各指标权重为:q１＝
０．１９４０、q２＝０．１８７５、q３＝０．１３５２、q４＝０．１６０２、q５＝
０．１４５５、q６＝０．１７７７.各参数指标权重大小不一,
其中静载试验效率均值的权重最大(为０．１９４０),应
力(应变)校验系数均值的权重最小(为０．１３５２),说
明各参数指标对桥梁结构工作状况评价的影响不

同.究其原因,一方面是数据样本差异,另一方面是

由于桥梁结构工作状况评价因素的灰性,该权重值

不具有绝对性.将各参数指标权重带入考虑权重的

靶心度计算公式[见式(８)],计算结果见表３.

表２　靶心系数值

靶心系数 Δ０１(k) Δ０２(k) Δ０３(k) Δ０４(k) Δ０５(k) Δ０６(k)

γ(x０(k),x１(k)) ０．９１２５ １．００００ １．００００ ０．３９６０ ０．７３１７ ０．９０９３

γ(x０(k),x２(k)) ０．９８９５ ０．６２９３ ０．７８６９ ０．４０８３ １．００００ １．００００

γ(x０(k),x３(k)) ０．９７９３ ０．８００７ ０．８４６５ １．００００ ０．９６８６ ０．８１０９

γ(x０(k),x４(k)) ０．９１２５ ０．６７２４ ０．６７４９ ０．４２１８ ０．５３７３ ０．６７５２

γ(x０(k),x５(k)) ０．９６９０ ０．３８３７ ０．３６４１ ０．３３３３ ０．５７８９ ０．４５３２

γ(x０(k),x６(k)) ０．８６２２ ０．５５８８ ０．６７８６ ０．３８５９ ０．７５９０ ０．８６５６

γ(x０(k),x７(k)) ０．９５９７ ０．４５２２ ０．６２１５ ０．３４１８ ０．６８７９ ０．７２１４

γ(x０(k),x８(k)) ０．９５９７ ０．４１０４ ０．４９７５ ０．３６７８ ０．４３１２ ０．５０９８
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γ(x０,xi)′＝∑
n

k＝１
qkγ[x０(k),xi(k)] (８)

表３　基于熵值法加权灰靶理论的桥梁结构状况

　　 评价模型的评价结果

桥梁

编号

考虑权重的

靶心度γ′

评价

等级

桥梁

编号

考虑权重的

靶心度γ′

评价

等级

１ ０．８３１１ B ５ ０．５２７３ D

２ ０．８０４９ B ６ ０．６８９８ C

３ ０．８９９７ A ７ ０．６３８０ C

４ ０．６６００ C ８ ０．５４２６ D

　　按照CJJ９９－２０１７«城市桥梁养护技术规范»中
的评价方法对这８座桥梁的技术状况进行评价,结
果见表４.

表４　基于«城市桥梁养护技术规范»的桥梁结构

　　 状况评价结果

桥梁

编号

综合指

标BCI

评价

等级

桥梁

编号

综合指

标BCI

评价

等级

１ ８１．００ B ５ － D

２ １００．００ A ６ ６７．６８ C

３ ６７．４０ C ７ ７２．６８ C

４ ６０．２０ C ８ － D

　　注:“－”表示该桥不打分,某种损坏类型达到规定的损

坏程度,直接将该桥定为 D级.

３　评价模型结果分析

３．１　评定等级划分

依据灰色系统理论的相关定理,指标的评价等

级由靶心度大小决定,[０．３３,０．４]以下各档无意义,
等级从[０．３３,０．４]开始.根据靶心度的取值和

CJJ９９－２０１７«城市桥梁养护技术规范»关于桥梁完

好状态的评估标准,结合实际桥梁结构工作状况,将
其均匀划分成５等份,即靶心度分为以下５个类别:

[０．８５,１．０],A 级,结构呈完好状态,桥体需进

行日常保养.
[０．７２,０．８５],B级,结构呈良好状态,桥体需进

行日常保养和小修.
[０．５９,０．７２],C级,结构呈合格状态,桥体需进

行专项检测后保养、小修.
[０．４６,０．５９],D级,结构呈不合格状态,桥体需

检测后进行中修或大修.
[０．３３３,０．４６],E级,结构呈危险状态,桥体需

检测评估后进行大修、加固或改扩建.
按照上述分类标准,依据熵值法加权灰靶理论

计算的靶心度,３＃ 桥梁完好状态等级为 A 级;１＃ 、

２＃ 桥梁完好状态等级为B级;４＃ 、６＃ 、７＃ 桥梁完好状

态等级为C级;５＃ 、８＃ 桥梁完好状态等级为D级(见
表３).

３．２　评价结果一致性分析

对桥梁结构工作状况进行评价时,不同评价方

法由于原理不同,评价结果可能不一致,需对模型评

价结果的一致性进行分析.两种方法评价结果的一

致性计算公式为:

CD(k,l)＝
∑
M

m＝１
uf(m)

M
(９)

式中:CD(k,l)为第k 种与第l种方法评价结果的

一致程度,k≥１,l≤N;uf(m)为两种评价方法对

第m(１≤m≤M)个桥梁工作状况优劣排序的一致

性判断指标,按式(１０)计算;i、j分别为第k 种和第

l种评价方法对第m 个桥梁工作状况的排序位置.

uf(m)＝
１,i＝j
０．５,i＜|i－j|≤１
０,|i－j|＞１

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

CD(k,l)＝０时,两种方法的评价结果完全不

同;０＜CD(k,l)≤０．５时,两种方法的评价结果有

一定差异;０．５＜CD(k,l)≤１．０时,两种方法的评价

结果基本一致;CD(k,l)＝１．０时,两种方法的评价

结果完全一致.
按式(９)、式(１０)计算,基于熵值法加权灰靶理

论的预应力砼空心板桥评价模型评价结果和«城市

桥梁养护技术规范»评价结果的一致性判断指标

CD(k,l)＝０．４３７５,评定结果有一定差异.对比表

３、表４,除２＃ 、３＃ 桥梁评定结果排序有较大差异外,
其余各桥评定结果相差较小,评价模型的准确率达

７５％,其分析结果与按桥梁规范评价的结果基本吻

合,基本满足评定需求.评定结果存在一定差异的

主要原因在于各自的评价原理有所不同,«城市桥梁

养护技术规范»中桥梁综合指标BCI 的计算方法为

分层加权法,即根据观测的损坏状况及扣分值逐级、
分层加权,得到桥梁各部分及全桥的BCI,计算中

涉及的扣分标准、权重根据专家评分结果反演得到.

４　结论

(１)选择静载试验效率均值、挠度校验系数均
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值、应力(应变)校验系数均值、相对残余应变均值、
冲击系数实测最大值与理论值之比、一阶竖弯自振

频率实测值与理论值之比６种荷载试验参数指标建

立基于熵值法加权灰靶理论的空心板桥结构状况评

价模型,对８座桥梁的技术状况进行评价,评价结果

与按«城市桥梁养护技术规范»评价的结果基本一

致,准确率达７５％,该模型可用于预应力砼空心板

桥结构工作状况评价.
(２)参数指标权重值经熵值法求得,由于数据

样本差异、参与评价因素的灰性等原因,该权重值能

反映各指标对桥梁结构工作状况评价影响的相对大

小,可为桥梁结构工作状况评价提供一定参考,但不

具有绝对性.
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从三维方向上分别就位.其主要技术特点:１)顺桥

向设置可靠的反力座,临时墩采用精轧螺纹钢串联,
使千斤顶和临时墩的水平力可靠地传递到反力座

上,有效解决拖拉过程中抵抗水平力的关键问题.

２)纵移滑道和横移滑道的合理转换是其关键施工

技术之一.３)不设导梁是其特点之一.
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