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摘要!结合佛开"佛山*开平$高速公路服役桥梁耐久性维修工程的实际状况!从施工期间的

经济性'施工难易程度'交通影响'环境影响和运营期间的安全适应性'养护工程量'耐久性'结构

美观性方面构建评价体系!运用层次分析法计算指标权重!在此基础上建立模糊综合评价模型!通

过定量与定性分析!对该高速公路既有桥梁维修方案进行比较!优选出最佳加固方案%
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随着公路桥梁服役年限的延长$桥梁不可避免

地出现各种病害$需采取必要的维修加固措施%对

公路桥梁加固维修方案进行评价$有利于决策者选

择合理的加固方案$消减人为主观评价带来的误差%

而影响桥梁加固方案选择的因素很多$以往研究采

用层次分析法&模糊综合评判法等对加固方案进行

评价$以不同方式构建桥梁加固方案决策模型%但

这些方法存在决策方法单一且非一致性问题$同时

部分加固决策理论与实际加固应用存在脱节的情

况$尽管研究人员给出了评判方法与计算步骤$但部

分模型仍存在计算复杂的情况%为解决上述问题$

该文基于模糊数学理论$建立专家调查
5

层次分析

法的服役桥梁维修加固方案模糊综合评价体系$从

初步考虑经济性与安全性可行方案中优选最佳加固

方案$达到加固服役桥梁技术可行&安全可靠&经济

合理&施工便捷的目标%

!

"

既有桥梁维修备选方案确定

如图
!

所示$先根据服役桥梁的功能性要求!主

要包括桥梁净空是否满足车辆通行&航道要求$桥面

净空及高程是否满足断面设计及路线纵断面要求"

进行评判$对于不满足功能性要求的服役桥梁$进行

拆除重建或改造利用%对于功能性满足要求的服役

桥梁$对其安全性和技术状况进行评定$两者均较好

者直接利用#安全性不满足或技术状况较差者$对其

进行二次评估$确定服役桥梁加固维修方案%最后

从施工期的经济性&施工难易程度&交通影响&环境

影响和运营期的安全适应性&养护工程量&耐久性&

美观性等方面对桥梁加固方案进行综合比选$确定

最优桥梁加固方案%

图
!

"

公路服役桥梁综合利用方案的初步拟定流程

""

现阶段桥梁加固方案较多$基本可分为加强薄

弱环节&增加或更换桥梁构件&改变桥梁结构受力体

系
/

种%桥梁常用加固方法有粘贴碳纤维&粘贴钢

板&预应力钢丝绳
5

聚合物砂浆加固&体外预应力加

固&桥面补强层加固&改变结构体系等%佛开!佛

山4开平"高速公路车流量大$交通繁忙$对其加固

方式的选取应考虑对现有交通的影响%在常用加固

方式中$改变结构体系&桥面补强加固等均需封闭交
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通$对正常交通出行影响较大%同时加固方案还需

结合服役桥梁实际抗弯&抗剪和技术状况等综合考

虑确定%综合考虑$佛开高速公路桥梁加固主要考

虑粘贴碳纤维&粘贴钢板&桥面补强层
/

种方案!见

图
"

"%

图
"

"

佛开高速公路桥梁加固备选方案

"
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评价指标体系构建

传统的层次分析方法具有简洁&实用&系统性和

适用性强的优点$但对各指标赋权时存在诸多不足$

受主观因素影响较大$评价结果的客观性和合理性

尚待商榷%专家调查法具有主观&定性的特点$涉及

评估指标过多时$专家对指标的认识程度&指标之间

相互重要程度取值存在不确定性$且单一专家评判

受主观因素的影响较大$如评判者背景&偏好或对评

判对象的了解程度都可能影响评价结果的客观性%

专家调查
5

层次分析法采用群组决策的方式代替单

一专家评判$构造判断矩阵时邀请多位专家进行评

判%各专家以上一层次指标为准则对下一层次各指

标进行两两比较$获得以区间数构成的不确定性判

断矩阵$采用最优传递矩阵的方法$在最优!最小二

乘"的意义下调整人们认识中的不一致性$确定一个

拟优一致矩阵$以此作为确定各指标权重的依据%

佛开高速公路桥梁加固方案采用专家调查
5

层次分

析法$结合模糊综合评判法进行模糊评价$评价体系

建立流程见图
/

%

图
$

"

桥梁加固方案评价体系建立流程

结合佛开高速公路既有桥梁的维修特点建立综

合评价指标体系$其由方案层&准则层&目标层组成

!见表
!

"%首先对模型中的目标层进行评估计算$

最后对方案层进行综合评估%主要对指标进行定

性&定量评估$其中定量指标是有具体数据的硬指

标$主要以相关标准及法律要求为依托$以实地调

研&综合评估等形式确定评价等级%对于定性指标$

主要根据实际状况结合主观意识来评估$邀请
"$

位

相关领域专家$通过专家打分的形式确定评价等级%

表
!

"

佛开高速公路既有桥梁维修方案综合评价指标

项目!方案层" 一级指标!准则层" 二级指标!目标层"

佛开高速公路既

有桥梁维修方案

综合评价指标
)

施工期
H

!

运营期
H

"

经济性
7

!

施工难易程度
7

"

交通影响
7

/

环境影响
7

(

安全适应性
7

*

养护工程量
7

)

耐久性
7

,

结构美观性
7

%

$

"

佛开高速公路桥梁维修方案综合评价

$#!

"

计算隶属度矩阵

依据高速公路服役桥梁维修方案评价内容$将

维修方案分为
*

个评价等级!见表
"

"%

"$

位相关领域专家对佛开高速公路服役桥梁

加固方案评价指标体系中的二级指标!目标层"进行

打分$得出评价指标不同等级的比例分布$继而得到

隶属度矩阵%以加固方案一为例$其单因素指标隶

属度见表
/
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表
"

"

高速公路服役桥梁维修方案评价标准

评价等级 打分区间 维修方案对应原则

一级 '

&$

$

!$$

(

优级%维修方案实施后桥梁能很好

地满足设计要求$获得很好的社

会&经济效益

二级 '

%$

$

&$

"

良好级%维修方案实施后桥梁结构

功能可靠性明显提高$满足设计要

求#其他方面较好地满足要求

三级 '

)$

$

%$

"

合格级%维修方案实施后桥梁结构

功能可靠性有较大提高$不需再加

固$但需小修#其他方面基本满足要

求

四级 '

*$

$

)$

"

不合格级%维修方案实施后桥梁不

需再加固$但需中修#其他方面不满

足要求

五级
*

*$

劣级%维修方案实施后桥梁结构功

能可靠性基本无改善$需再进行加

固#其他方面不满足要求

由表
/

得评价指标的隶属矩阵如下)

G

!
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$S)$ $S/* $S$* $S$$ $

$S(* $S($ $S"$ $S$* $

$S($ $S(* $S!$ $S$* $

$S)$ $S/$ $S$* $S$* $
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计算指标权重

对项目的一级和二级风险因素进行两两比较评

分$将各自打分结果进行整理$采用加权平均的方法

得出各指标的权重%

!

!

"
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层次判断矩阵计算%在
)

准则下$两

两判断确定第一层判断矩阵!见表
(

"%对该矩阵进

行归一化$结果见表
*

%计算得)矩阵最大特征根
)

=2̂

6"

$一致性检验指标
7?6

!

)

=2̂

-3

"*!

3-!

"

6$

!

3

为阶数"$随机一致性比率
7G67?

*

G?6$

!

G?

为随

机一致性指标"$

7G

*

$S!

$判断矩阵具有一致性%

表
$

"

加固方案一不同评价指标的单因素指标隶属度

评价指标等级 经济性 施工难易程度 交通影响 环境影响 安全适应性 养护工程量 耐久性 结构美观性

一级
$#)$ $#(* $#($ $#)$ $#*$ $#/$ $#($ $#(*

二级
$#/* $#($ $#(* $#/$ $#/* $#(* $#/* $#($

三级
$#$* $#"$ $#!$ $#$* $#!$ $#!* $#!* $#!*

四级
$#$$ $#$* $#$* $#$* $#$* $#!$ $#!$ $#$$

五级
$#$$ $#$$ $#$$ $#$$ $#$$ $#$$ $#$$ $#$$

表
%
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层次判断矩阵

)

H

!

H

"

H

!

! "

H
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表
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层次判断矩阵归一化结果及指标权重

指标
归一化结果

H

!

H

"

求和 权重

H

!

$#))), $#))), !#//// $#)),

H

"
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层次判断矩阵计算%在
H

!

准则下$

两两判断确定第二层判断矩阵!见表
)

"%对该矩阵

进行归一化$结果见表
,

%计算得)

)

=2̂

6(S$,!

$

7?

6$S$"/,

$

7G6$S$")

*

$S!

$判断矩阵具有一致性%

表
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7

!

7

"

7

/

7

(

7

!

! " " /

7

"

!

*

" ! !

*

" "

7

/

!

*

" " ! "

7

(

!

*

/ !

*

" !

*

" !

表
/

"

(

"

2#

层次判断矩阵归一化结果及指标权重
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归一化结果
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准则下$ 两两判断确定第二层判断矩阵!见表
%

"%对该矩阵
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进行归一化$结果见表
&

%计算得)

)

=2̂

6(S$/!

$

7?6

$S$!$/

$

7G6$S$!!*

*

$S!

$判断矩阵具有一致性%

一级指标及二级指标风险因素的权重值见表

!$

%对应权重集为)

Y 6 $S)), $S///

! "

%

!

6 $S(!, $S!&/ $S")& $S!"!

! "

%

"

6 $S()) $S",, $S!)! $S$&)
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表
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层次判断矩阵

H

"

7
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)
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表
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层次判断矩阵归一化结果及指标权重

指标
归一化结果

7

*

7

)

7

,

7

%

求和 权重

7

*

$#(%$$ $#*"!, $#()!* $#($$$ !#%) $#())

7

)

$#"($$ $#")$& $#/$,, $#/$$$ !#!! $#",,

7

,

$#!)$$ $#!/$( $#!*/% $#"$$$ $#)( $#!)!

7

%

$#!"$$ $#$%,$ $#$,)& $#!$$$ $#/% $#$&)
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表
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"

佛开高速公路既有桥梁维修方案

"""

综合评价指标的权重

目标层
一级指标

!准则层"

权重
二级指标

!目标层"

权重

佛开高速

公路既有

桥梁维修

方案综合

评价指标

)

施工期
H

!

$#)),

运营期
H

"

$#///

经济性
7

!

$#(!,

施工难易程度
7

"

$#!&/

交通影响
7

/

$#")&

环境影响
7

(

$#!"!

安全适应性
7

*

$#())

养护工程量
7

)

$#",,

耐久性
7

,

$#!)!

结构美观性
7

%

$#$&)

$#$

"

模糊综合计算

对方案一进行模糊综合评价$设评价向量为
'

"

!

"6!

$

"

$

/

$

(

$

*

"$得)

'

!

6%

!

eG

!

6

!

$S*"

$

$S/%

$

$S$&

$

$S$/

$

$

"

'

"

6%

"

eG

"

6

!

$S("

$

$S/%

$

$S!/

$

$S$,

$

$

"

佛开高速公路既有桥梁维修方案综合评价指标

'

为)

'

6YG6Y

!

'

!

'

"

"

L

6

""

!

$S(& $S/% $S!$ $S$( $

"

评语集为)

<6

!一级$二级$三级$四级$五级"

根据最大隶属度原则$

)6=2̂

!

'

"

6$S(&

$对

应评价等级为一级$即方案一的综合评价结果为优%

同理得方案二&方案三的综合评价结果分别为)

'

6YG6 $S(( $S(" $S$& $S$* $

! "

'

6YG6 $S( $S(* $S!! $S$( $

! "

对应评价等级分别为一级&二级%从最终隶属

度值可得方案一为最佳加固方案$方案二次之%

%

"

结语

影响服役桥梁维修加固方案评价的因素主要有

施工期间的经济性&施工难易程度&交通影响&环境

影响和运营期间的安全适应性&养护工程量&耐久

性&结构美观性%以佛开高速公路桥梁加固方案为

例$对粘贴碳纤维&粘贴钢板&桥面补强层
/

种桥梁

加固方案采用模糊层次分析法进行识别及评估$得

粘贴碳纤维为最佳加固方案$粘贴钢板方案次之%

结合该项目桥梁病害及特点$最终对+佛开高速公路

部分桥梁耐久性维修工程及涵洞病害维修整治工程

L@[

标段,中的桥梁采用粘贴纤维增强复合材料加

固&粘贴钢板加固这两种方案%
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