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摘要!针对现有公路桥梁评定标准在桥梁服役状态评价中的局限性与评价体系中指标的模糊

性和不确定性!基于实桥检测结果和现行规范!将改进模糊层次分析法"

]/+g2

$和证据理论相结

合!构建预应力砼梁桥状态评估方法&通过改进
M,R

多源信息融合方法!增加评估结果的准确

率!同时解决高冲突证据在融合过程中产生相悖结论的问题#利用
]/+g2

法!避免层次分析法对

判断矩阵进行一致性检验的复杂过程!并提高权重向量的精确程度&实桥状态评估结果表明!该

评估方法综合考虑了影响桥梁结构耐久性和安全性的主要因素!同时能较好地考虑不确定信息的

影响!可为预应力砼公路桥梁制订维修与加固方案提供依据&
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桥梁技术状况现行主要评定标准为/公路桥梁

技术状况评定标准0%在运用该评定标准进行桥梁

结构服役状态评定时$需记录桥梁结构已有病害和

各构件的缺陷位置与具体情况$然后按规范中的计

算公式和评分标准进行评定%学者门也对桥梁性能

评价体系及计算方法进行了研究$如黄侨等基于不

确定层次分析法对斜拉桥进行综合服役状态评估$

得出影响桥梁安全性和耐久性的主要因素*刘芳平

等运用模糊可拓层次分析法对在役桥梁进行评价$

所得结果相较于传统层次分析法的评价结果更可

靠*熊仲明等以大跨度钢结构为背景建立模糊综合

评价模型$提出了大跨钢结构各指标权重向量判断

矩阵和钢结构构件鉴定各子指标向量判断矩阵$为

大跨钢结构评估结果的准确性提供保障%上述方法

虽然具有各自的优势$但难以处理多源信息间的不

确定性因素%

M,R

证据理论是处理不确定性因素

行之有效的工具$但针对高冲突证据进行融合所得

结果可能与实际情况相反%为此$将改进模糊层次

分析法!

]/+g2

"与改进
M,R

证据理论相结合$对

预应力砼梁桥的技术状况进行评价%

!

"
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模糊判断矩阵的权重确定

]/+g2

法不仅符合专家的逻辑思维$而且构造

形式简单$相较于传统层次分析法更适合对多目标

决策问题进行分析%该方法可将初始判断矩阵转换

为模糊判断矩阵$减少迭代次数*还能避免传统层次

分析法繁琐的一致性检验过程$提高权重计算精度%

]/+g2

法权重计算步骤如下)
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"依据评价对象的层次结构建立优先判断矩

阵
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$用于描述各因素间相对重要程度%

其中
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为模糊互补矩阵$

'
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为矩阵中两两因素比较

的重要性标度$其值为
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&$*

$其意义见表
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模糊判断矩阵标度尺

标度
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定义!因素两两相比较"
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两因素同等重要

&$)

相比另一个因素稍微重要
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相比另一个因素明显重要

&$-

相比另一个因素重要得多
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相比另一个因素极端重要
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按列求和$得到
F

#

与
F

S

!

#

$

S

b!

$

"

$5$

4

"$然后按
F

#

S

b&$1

!

F

#

,F

S

c!

"将初

始矩阵
*b

'

'

#

S

(

4f4

转换为一致性模糊判断矩阵
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4f4

转换为互反型判断矩阵
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"为使权重向量具有较高的精度并确保证据

融合的计算结果合理$采用方根法按下式计算初始

排序向量)
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%将初

始迭代向量带入式!
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"进行迭代$直至满足判断条件

'见式
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改进的证据理论

M,R

证据理论中$定义识别框架
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为命题个数"$各证据的基本概率赋值函

数!
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对命题
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的信
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式中)

K

为冲突权值$反映证据之间的冲突程度%

K

的取值区间为'

&

$

!

($其值越大$证据冲突越

大%

M,R

证据理论在
Kb!

时不再适用$此时证据

间完全冲突%为减小冲突证据对评价结果的影响$

对引起冲突的证据进行修正%

辨识框架中
Q

4维空间的坐标使用每个证据的

基本概率函数赋值$可将每个证据转化为该空间内

的一组向量
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由于证据源中各证据之间的赋值大小顺序可能产生

自冲突性质$基于余弦相似度$采用文献'

*

(中方法

对证据相似度进行重新定义)
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对证据向量
.

#

和
.

S

中元素从小到大排序$且

分别检索排序后向量中元素所在原向量中的位置序

号%分别有
G

#

和
G

S

种可能$对应排序
G

#

G

S

种可能中

第
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个排序后序号向量记为
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%在识别

框架
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下$针对
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个证据向量中第
#

个证据向量
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冲突证据判别因子!运用
<

近邻法"为)

E78

H#

:

@4X

!

&

#

&

J

RA.

#

<

RA.

#

!

@4X

!

&

#

&

J

RA.

#

<

@A8

!

&

#

&

J

RA.

#

"

!

*

"

该冲突因子的取值区间为'

&

$

!

(%

E78

H#

b&

$

表示证据
.
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与其他证据不存在冲突*
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示证据
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与其余证据高度冲突%利用
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断证据间的冲突性$若
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的相似度$对判别出
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在修正后的冲突证据中$不确定性命题
6

提供

的不确定性信息将增加$信任度小的命题
*

G

提供的

确定性信息将减少$从而降低信任度较小证据带来

的影响%

对证据向量
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预应力砼梁桥状态评价

#$!

"

评价模型及评定标准

""

如图
!

所示$评价模型的目标层为预应力

砼桥梁服役状态$准则层包括主梁#墩台及基础#支

座及其他#桥面$指标层包括抗弯可靠度#墩台及基

础变位#普通钢筋锈蚀等
!#

项%

根据/公路桥涵养护规范0$将桥梁技术状况评

图
!

"

预应力砼桥梁评价模型

""

定等级分为
$
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%

#
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#
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#

+

1

类$得评语等级

模糊集
"b

2
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$
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$
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+

3$分别表示良好#较

好#较差#很差#危险$评价体系中的定性指标依此进

行评价%依据相关规范及评定标准$对其中分级指

标依照模糊划分原则进行处理$得定量指标评定标

准区间值见表
"

%

表
"

"

桥梁定量指标评定标准区间值

评价指标
各等级的区间值
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实测数据

以某高速公路连续梁桥为例$对其进行服役状

态评价%该桥于
"&&!

年建成通车$为
)1@c!"&@

c)1@

三跨预应力砼连续刚构箱梁桥$采用悬臂拼

装法施工%由于施工中出现了施工质量等问题$造

成桥梁主梁表观出现大量裂缝$且墩台基础和桥面

出现不同程度病害$遂于
"&!'

年秋对全桥进行检

测%检测结果和桥梁可靠指标计算结果见表
#

%

表
#

"

预应力砼桥梁检测数据和可靠指标

准则层 指标层 实测或计算数据 准则层 指标层 实测或计算数据

主梁

墩台及基础

抗弯可靠度
%$&'

结构表观损伤&
K !)

普通钢筋锈蚀&
@B ,"*'$-%

桥墩冲刷&
K )

普通钢筋锈蚀&
@B ,#&%$%!

砼强度
&$*%'

墩台基础裂缝&
@@ &$!)

支座及其他

桥面

支座状态&
K !!

调治构造物 良好

桥面铺装&
K !*$#

人行道栏杆&
K &$-

照明系统&
K !

伸缩缝 良好
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年 第
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评估过程
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构造模型的隶属度函数

为计算简便且尽可能反映各指标的模糊程度$

采取梯形建立评估模型的隶属度函数%对于越大越

优的评价指标$隶属于
$

级的隶属度函数为)
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隶属于
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的隶属度函数为)
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隶属于
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级的隶属度函数为)
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式中)

"

G
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Gb!

$
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$

#

$
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"表示相应评估等级的区

间值%

对于越小越优的指标$则将上述隶属函数中

@4X

与
@A8

#

)

!

&

"和
*

!

(

"进行两两互换%
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建立模糊优先判断矩阵

结合评价模型和表
!

对评价指标进行相对重要

性比较$得到桥梁服役状态评价体系中各层模糊判

断矩阵%
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模糊判断矩阵为)
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依据
]/+g2

法计算得到各指标权重$并通过

建立的隶属度函数确定评价等级分布!见表
%

和表

1

"%然后将隶属度值与指标权重相乘$得到证据理

论中基本概率赋值函数!见表
)

"%

表
)

"

各指标权重值计算结果
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评价指标隶属度分布

评价
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续表
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评价

指标

各等级的隶属度
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基本概率赋值函数
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结果分析

基于同样的基本概率赋值函数$将改进证据理

论所得计算结果与模糊综合评判法和未改进的证据

理论的结果进行比较$结果见表
'

%

依照最大隶属度评价准则$模糊综合评判法和

未改进的证据理论所得评估结果均指向
%

类桥$而

改进
M,R

证据理论的评价结果指向
&

类桥$为较

差的服役状态$需进行加固%

表
+

"

改进证据理论与其他评价方法计算结果比较

评价

方法
.

!

6

"

评价结果

$ % & * +

改进证

据理论
& &$&#" &$#)" &$)&) &$&&& &

模糊综合

评判法
& &$!!" &$1#& &$##- &$&"& &

未改进的

证据理论
& &$&&& &$11' &$%%# &$&&& &

)

"

结语

采用改进
M,R

证据理论能充分考虑证据间的

冲突特性$对高冲突证据进行修正$相较于
M,R

证

据理论$能更有效减少异常证据对评价结果的影响$

提升评价结果的可信性%该改进算法能对大跨预应

力砼桥梁的服役状态评估提供较合理的解决方法$

在桥梁检测评定中有着较广泛的应用前景%
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