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基于中心点白化权函数的桥梁技术状况评定

包龙生ꎬ郝　 博ꎬ周诗梦ꎬ于　 玲

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 在现存桥梁技术状况评定的基础上ꎬ结合主观与客观多种因素ꎬ提出一

种可降低主观因素在桥梁评定时产生影响的方法. 方法 通过自然环境、人类活动和

桥梁自身状况三方面指标的序列曲线几何形状ꎬ应用灰色关联法分析与桥梁状况指

数的紧密性ꎬ从而确定各指标所占权重. 同时ꎬ根据实际值结合中心点三角白化权模

型ꎬ得到三个方面对应的综合聚类系数ꎬ以此判断影响桥梁的主要因素ꎬ对技术状况

进行综合评定. 结果 本体系对 １６ 年富峰桥技术状况进行评定ꎬ由综合聚类表表明自

然环境和桥梁自身状况都属于 “合格状态”ꎬ综合聚类数值分别为 ０􀆰 ５４６ ３ 和

０􀆰 ３７２ ８. 结合该桥三方面影响的权重值 ０􀆰 １８９、０􀆰 ２４１、０􀆰 ５７０ꎬ综合判定该桥梁属于

“合格状态”ꎬ对原评定结果“不合格状态”进行修正ꎬ减少了人为主观在工程评定中

的影响. 结论 利用灰色系统理论对桥梁技术状况进行评定ꎬ可以充分考虑影响桥梁

状况的多种因素ꎬ降低人为主观造成评定时的误差ꎬ能够得到更加准确客观 ３ 的桥梁

技术状况评定结果.
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　 　 随着经济建设的长足发展ꎬ人们对于桥

梁渐渐从“重建设轻养护”的观念中开始转

变. 桥梁检测是养护维修的前提条件ꎬ如何使

检测结果更加准确ꎬ更真实直观地反映出桥

梁的实际状况ꎬ成为国内外研究人员急需解

决的首要问题. 对于桥梁技术状况的评定ꎬ国
内外许多学者进行了大量的理论和实践研

究ꎬ国内的桥梁系统最具代表性的是中国公

路桥梁管理系统 ＣＢＭＳ[１ － ４]ꎬ以桥梁养护规

范为基础进行细化和改进ꎬ并对构件扣分值

提出建议. 铜陵长江公路大桥结构安全监测

管理系统通过建立层次结构模型ꎬ结合模糊

数学、融入桥梁健康监测和桥梁巡检养护ꎬ即
在巡检养护系统界面可以通过链接访问健康

监测系统或在健康监测系统界面中提供巡检

养护系统的链接方式ꎬ当检测桥梁的系统触

发警报时ꎬ桥梁巡查人员可立即进行人工巡

检ꎬ采取必要的措施以保障桥梁的正常运

营[５ － ６] . 东莞东江大桥巡检养护管理系统对

特尔斐专家评估法等理论对评定体系进行改

进ꎬ集合现代传感、通信技术、数据挖掘和综

合预警为一体的综合检测系统ꎬ并结合了 Ｃ /
Ｓ 架构和 Ｂ / Ｓ 架构两种系统开发模式ꎬ大大

简化了系统维护升级时的操作ꎬ使工作效率

更高ꎬ信息更加安全[７ － ８] . 国外的评价方法主

要有德国采用的三阶病害函数ꎬ丹麦通过 １５
个标准构件对整座桥梁进行评价和美国将构

件等级分为 ９ 级对 ４ 个构件进行评价[９] .

综上所述ꎬ现有的桥梁评定方法仅考虑

了桥梁的自身状况ꎬ未结合环境因素和人为

因素. 基于此ꎬ笔者根据灰色系统理论综合考

虑桥梁的自然环境、人类活动和检测指标数

据与状况指数的关系[１０]ꎬ由灰色关联法得出

适合桥梁的权重分配ꎬ通过中心点三角权函

数建立科学的评价体系ꎻ以长春富峰桥桥梁

检测工程为研究对象ꎬ建立中心点三角白化

权模型ꎬ对实际检测数据进行分析ꎬ由综合聚

类系数对桥梁进行客观准确的技术状况

评定.

１　 桥梁技术状况评定指标体系

１. １　 建立桥梁技术状况评定体系

通过桥梁检测经验、相关文献和专家调

查ꎬ以自然环境、人类活动和桥梁自身三方面

为研究对象ꎬ对影响桥梁状况各对象下的主

要因素ꎬ建立二级评定指标ꎬ形成桥梁技术状

况评定体系. 笔者以东北地区为例ꎬ综合考虑

该地区影响桥梁状况各对象的主要影响指

标ꎬ建立图 １ 所示的桥梁技术状况评定体系.
１. １. １　 自然环境的影响

自然环境的变化对桥梁的运营产生一定

影响ꎬ东北属于温带季风气候ꎬ昼夜温差大ꎬ
降水量多ꎬ风力最大可达七到八级且水文条

件复杂ꎬ结合桥梁材料和结构特性综合考虑

自然环境的影响主要包括年降水量、年最大

温度差、水文条件和风力条件[１１] .
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图 １　 桥梁技术状况评定体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１. １. ２　 人类活动的影响

随着我国经济和交通运输的不断发展ꎬ
大重型货运汽车在运输车辆中的比例不断增

加. 东北地区作为我国重工业基地ꎬ重车通行

频繁ꎬ重载、超载现象日趋严重ꎬ交通事故时

有发生. 桥梁管养单位对桥梁的资金投入和

桥梁的检测频率等因素都直接影响桥梁的使

用状况. 综合考虑以上情况ꎬ人类活动的影响

因素包括重车年交通量、年超载率、事故发生

次数、维修养护资金和桥梁检测频率[１２] .
１. １. ３　 桥梁自身的因素

在桥梁运营过程中不可避免地存在破坏

缺损等现象ꎬ根据规范要求通过专家目测对

桥梁状况进行感性打分ꎬ难免存在偏差ꎬ并且

没有考虑针对桥梁客观因素如混凝土强

度[１３]、碳化深度、氯离子浓度和钢筋锈蚀[１４]

等无法观测到的问题. 因此ꎬ笔者综合以上情

况对影响桥梁自身状况的因素进行评定.
１. ２　 理论介绍

我国桥梁建设主要集中于二十世纪八九

十年代ꎬ时至今日桥梁的原始数据十分匮乏ꎬ

历年来桥梁检测的数据又十分有限ꎬ再加上

检测时人为主观因素使数据大起大落ꎬ很难

找到典型的规律ꎬ因而采用常规的分析方法

很难得到准确的结论.
灰色理论对于我国桥梁这种信息贫乏ꎬ

影响因素不确定性的系统是一种可靠的分析

方法[１５] . 统计历年桥梁检测所得的状况指数

和从自然环境、人类活动和桥梁自身三方面

影响桥梁状况的数据ꎬ利用灰色关联法计算

不同影响因素与桥梁状况指数序列曲线之间

几何形状的紧密性ꎬ分配各因素在系统中的

权重. 结合中心点三角白化权函数评价方法ꎬ
通过地区所对应的评价指标灰类建立白化权

函数模型ꎬ将实际值代入进行计算ꎬ得到的综

合聚类系数对桥梁技术状况进行客观评

定[１６]ꎬ弥补原有规范未对病害产生原因进行

考虑与评定结果趋于表象且较为主观的

不足.
１. ２. １　 各指标灰色关联度的确定

以历年桥梁状况指数作为系统特征行为

序列ꎬ根据不同年份的实际情况设为 Ｘ０ ＝
(ｘ０(１)ꎬｘ０ (２)ꎬ􀆺ꎬｘ０ ( ｎ))ꎬ同时以自然环

境、人类活动和桥梁自身为研究对象ꎬ将研究

对象下各对于桥梁的影响因素ꎬ如年降水量、
年最大温度差等ꎬ按照系统特征行为序列的

长度和时距设为相关因素序列 Ｘ１ ＝ (ｘ１(１)ꎬ
ｘ１(２)ꎬ􀆺ｘ１(ｎ))ꎬ􀆺ꎬＸ ｉ ＝ (ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ􀆺ꎬ
ｘｉ ( ｎ ))ꎬ 􀆺ꎬ Ｘｍ ＝ ( ｘｍ ( １ )ꎬ ｘｍ ( ２ )ꎬ 􀆺ꎬ
ｘｍ(ｎ))ꎻ同时把分辨系数 ξ∈(０ꎬ１)带入式

中ꎬ得到各因素第 ｋ 个元素的关联系数

γ(ｘ０(ｋ)ꎬｘｉ(ｋ)):

　 　 γ(ｘ０(ｋ)ꎬｘｉ(ｋ)) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
｜ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ｜ ＋ ξ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
｜ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ｜

｜ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ｜ ＋ ξ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ｜ . (１)

　 　 依据式(２)ꎬ将数据较多且信息分散的

关联系数 γ０ｉ(ｋ)集中于一值ꎬ便于确定各因

素的灰色关联度.

　 γ(Ｘ０ꎬＸ ｉ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
γ(ｘ０(ｋ)ꎬｘｉ(ｋ)) . (２)

１. ２. ２　 评价体系各层次权重的确定

由于各因素灰色关联度的大小体现其与

桥梁状况的紧密程度ꎬ关联度越大紧密性越

强ꎬ故而以此决定各因素在本体系所占的权

重. 为了本系统中权重规范化ꎬ各灰类的关联
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度之和等于 １. 先将不同对象 ｉ 的影响因素 ｊ
的灰色关联度相加ꎬ再分别求得同一对象 ｉ
的不同影响因素各自所占的比例ꎬ最后通过

式(３)确定层次权重.

ωｉｊ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝１
ρｉｊ

ｎ . (３)

对象 ｉ 的权重 ωｉ 可通过式(４)计算各影

响因素的灰色关联度ꎬ所得平均值作为三个

对象 ｉ 平均灰色关联度ꎬ再通过不同对象 ｉ 所
占平均灰色关联度的比例确定对象 ｉ 所占的

权重.

ωｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ρｉ

ｎ . (４)

１. ２. ３　 中心点三角白化权函数模型的建立

结 合 « 城 市 桥 梁 养 护 技 术 规 范 »
(ＣＪＪ９９—２０１７)和«公路桥涵养护技术规范»
(ＪＴＧＨ１１—２００４)的要求ꎬ本系统采用五个

灰类ꎬ对应规范中规定的五个等级:完好状态

(Ａ)、良好状态(Ｂ)、合格状态(Ｃ)、不合格

状态(Ｄ)、危险状态(Ｅ)ꎬ详见表 １ 所示.
表 １　 桥梁技术状况等级处理意见

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

等级 处理意见

Ａ 进行日常维护保养

Ｂ 进行日常维护保养和小修

Ｃ 进行专项检测后保养、小修

Ｄ 检测后进行中修、大修工程

Ｅ 检测评估后进行大修、加固或改扩建工程

　 　 本体系依照规范和实际需要将灰类划分

为五个等级ꎬ选取灰类最大可能性的点 λ１ꎬ
λ２ꎬ􀆺ꎬλｓ 作为最属于灰类的点ꎬ并将各对象

下影响因素依据灰类划分为五个小区间

[λ１ꎬλ２]ꎬ[λ２ꎬλ３]ꎬ[λ３ꎬλ４]ꎬ[λ４ꎬλ５]ꎬ[λ５ꎬ
λ６]ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 评价指标灰类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｙ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ / ％ Ｘ１４ Ｘ２１ Ｘ２２ / ％ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ３３ Ｘ３４ Ｘ３５

Ａ (２００ꎬ４００] (４０ꎬ
５０]

(０􀆰 １ꎬ
４] (１ꎬ３] (２０ꎬ

３０]
(１０ꎬ
３０] (０ꎬ１] (５００ꎬ

１ ０００] (１ꎬ２] (９０ꎬ
１００]

(１􀆰 １ꎬ
１􀆰 １７] (０ꎬ２] (０􀆰 ０５ꎬ

０􀆰 １]
( － ５０ꎬ

０]

Ｂ (４００ꎬ６００] (５０ꎬ
６０] (４ꎬ８] (３ꎬ５] (３０ꎬ

４０]
(３０ꎬ
５０] (１ꎬ４] (３００ꎬ

５００] (２ꎬ３] (８０ꎬ
９０]

(０􀆰 ９３ꎬ
１] (２ꎬ４] (０􀆰 １ꎬ

０􀆰 ４]
( － １１７ꎬ
－ ５０]

Ｃ (６００ꎬ７００] (６０ꎬ
７０]

(８ꎬ
１２] (５ꎬ６] (４０ꎬ

５０]
(５０ꎬ
６０] (４ꎬ６] (１００ꎬ

３００] (３ꎬ４] (６５ꎬ
８０]

(０􀆰 ８５ꎬ
０􀆰 ９３] (４ꎬ６] (０􀆰 ４ꎬ

０􀆰 ７]
( － １８３ꎬ
－ １１７]

Ｄ (７００ꎬ８５０] (７０ꎬ
７５]

(１２ꎬ
１５] (６ꎬ７] (５０ꎬ

８０]
(６０ꎬ
７０] (６ꎬ８] (５０ꎬ

１００] (４ꎬ５] (５０ꎬ
６５]

(０􀆰 ７ꎬ
０􀆰 ８５] (６ꎬ８] (０􀆰 ７ꎬ

１􀆰 ０]
( － ２５０ꎬ
－ １８３]

Ｅ (８５０ꎬ１ ０００](７５ꎬ８０]
(１５ꎬ
１７] (７ꎬ９] (８０ꎬ

１００]
(７０ꎬ
９０]

(８ꎬ
１０]

(１０ꎬ
５０]

(５ꎬ
１０]

(３０ꎬ
５０]

(０􀆰 ５ꎬ
０􀆰 ７] (８ꎬ ＋ ∞ ) (１􀆰 ０ꎬ

１００]
( － ∞ ꎬ
－ ２５０]

　 　 结合各影响因素的灰类区间建立中心点

白化权函数模型ꎬ确定灰类最大可能性的点

为顶点(λｋꎬ１)ꎬｋ 为灰类序号ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５. 将顶点与左右两个区间坐标(λｋ － １ꎬ０)和

(λｋ ＋ １ꎬ０)相连ꎬ根据本体系中灰类的个数依

次建立白化权函数

ｆ ｋ
ｊ (􀅰)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ. (５)

最终确定影响因素的模型如图 ２ 所示.
图 ２　 中心点三角白化权函数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ
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　 　 对于影响因素 ｊ 的白化权聚类系数ꎬ可
由式(６)得到.

ｆ ｋ
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(λｋ － １ꎬλｋ ＋ １)

ｘ － λｋ － １

λｋ － λｋ － １
ꎬ ｘ∈(λｋ － １ꎬλｋ]

λｋ ＋ １ － ｘ
λｋ ＋ １ － λｋ

ꎬ ｘ∈(λｋꎬλｋ ＋ １)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

通过式(７)可得各对象 ｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)关
于灰类 ｋ(ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ)的综合聚类系数 σｋ

ｉ :

σｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝１
ｆｋｊ (ｘｉｊ)􀅰ηｊ . (７)

　 　 由ｍａｘ
１≤ｋ≤ｓ

{σｋ
ｉ } ＝ σｋ∗

ｉ ꎬ判断对象 ｉ 属于

的灰类 ｋ∗ꎬ由此可以观测到各个对象对桥梁

状况的影响情况ꎬ同时可了解桥梁损伤破坏

的形成原因. 最后把各对象不同状况等级的

聚类系数与对应权重相乘求和ꎬ得到桥梁在

不同灰类下的综合聚类ꎬ通过最大值对桥梁

技术状况进行最终评定.

２　 实例分析

２. １　 案例背景

笔者以吉林省长春市富峰特大桥项目为

例ꎬ该桥建成于 １９９９ 年ꎬ全桥总长 １ ０１６ ｍꎬ
主桥为(３４􀆰 ９６ ＋ ４５ ＋ ３４􀆰 ９６)ｍ 预应力混凝

土变截面连续梁. 设计荷载:汽 － 超 ２０ 级ꎬ
挂 － １２０ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 桥梁主跨立面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

２. ２　 确定各指标权重

富峰特大桥自 ２００２ 年起ꎬ每两年进行一

次定期检测ꎬ根据项目相关资料ꎬ得到往年桥

梁检测各相关数据ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 项目指标统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份
Ｘ１１ /
ｍｍ

Ｘ１２ /
℃

Ｘ１３ /
％

Ｘ１４ Ｘ２１
Ｘ２２ /
％

Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ３１ Ｘ３２
Ｘ３３ /
ｍｍ

Ｘ３４ /
％

Ｘ３５ /
ｍＶ

２００２ ４９２ ５６ ０􀆰 ８０ ５ ３３０ １１４ ５６ ５ ２ ８７６ ７１３ ３ ９２􀆰 ２ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０３ － ７１
２００４ ５４５ ５９ １􀆰 ９８ ６ ３４２ １１８ ５３ ３ ２ ８８８ ３００ ２ ８７􀆰 ９ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０７ － ９１
２００６ ６３４ ５８ ４􀆰 ６５ ５ ３３３ ４９３ ５４ ３ ２ ２１５ ８８９ ２ ８４. ０ ０􀆰 ９６４ １􀆰 ０４ ０􀆰 １０ － １１６
２００８ ７１８ ６１ ４􀆰 ４１ ４ ３６５ ３０４ ５１ ５ ２ ２４３ ０７７ ２ ７６􀆰 ５ ０􀆰 ９４８ １􀆰 ３４ ０􀆰 １１ － １７６
２０１０ ７３３􀆰 ５ ６１ ４􀆰 ８５ ６ ３９１ ８５４ ６８ ４ ２ ６３４ ６４８ ２ ７１􀆰 ２ ０􀆰 ９４２ １􀆰 ７９ ０􀆰 １４ － １２６
２０１２ ７０２􀆰 ３ ６０ ６􀆰 ５４ ７ ４１５ ９０５ ５９ ５ ２ ４２９ ６０３ ２ ６８􀆰 ６ ０􀆰 ９３６ ２􀆰 １４ ０􀆰 １７ － ２６９
２０１４ ５５０ ５８ ８􀆰 ５０ ５ ４４１ ８８０ ５９ ６ １ ５９７ ２９３ ２ ６５. ０ ０􀆰 ９２４ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ２２ － ２７７
２０１６ ７７５􀆰 １ ６１ ９􀆰 １０ ４ ４５４ ２６０ ６７ ２ １ ９２５ ０３８ ２ ５７􀆰 ２ ０􀆰 ９０４ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ２８ － ３５０

　 　 由表 ３ 数据可以看出ꎬ各影响因素之间

数值的绝对量区别较大ꎬ为方便观测各指标

的变化趋势ꎬ对表中数据进行如下处理:对同

一影响因素ꎬ设最大值为 １ꎬ其数值一定小于

１. 将数据处理后ꎬ得到 ｍａｔｌａｂ 仿真软件的模

拟趋势变化如图 ４ ~图 ６ 所示.
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图 ４　 环境因素变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ５　 人类因素变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６　 桥梁自身因素变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｏｗｎ ｆａｃｔｏｒｓ

不同对象的历年变化趋势ꎬ得出不同对

象各层次权重ꎬ如表４ ~表 ６ 所示.

表 ４　 自然环境影响指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ

权重
自然环境影响 Ｘ１(０􀆰 １８９)

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

层次权重 ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２８１

组合权重 ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０５３

表 ５　 人类活动影响指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ

权重
人类活动影响 Ｘ２(０􀆰 ２４１)

Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５

层次权重 ０􀆰 １６７ ０􀆰 １９７ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２１９

组合权重 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０５３

表 ６　 桥梁自身因素的指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｏｗｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｍｐａｃｔ

权重
桥梁自身因素 Ｘ３(０􀆰 ５７０)

Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ３３ Ｘ３４ Ｘ３５

层次权重 ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １５６ ０􀆰 １９４

组合权重 ０􀆰 １４６ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １１１

　 　 依次构建各影响因素的三角白化权函数

模型ꎬ根据实际值所属区间找到对应的白化

权聚类系数. 以 Ｘ１１为例ꎬ建立降雨量三角白

化权函数模型ꎬ如式(８) ~ (１２)所示ꎬ并将实

际值带入其中ꎬ计算所属区间内降雨量聚类

系数ꎬ如图 ７ 所示.

ｆ １
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(０ꎬ４００)ꎬ
ｘ

２００ꎬ　 　 ｘ∈(０ꎬ２００]ꎬ

４００ － ｘ
４００ － ２００ꎬ ｘ∈(２００ꎬ４００) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

ｆ ２
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(２００ꎬ６００)ꎬ
ｘ － ２００

４００ － ２００ꎬ ｘ∈(２００ꎬ４００]ꎬ

６００ － ｘ
６００ － ４００ꎬ ｘ∈(４００ꎬ６００) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

ｆ ３
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(４００ꎬ７００)ꎬ
ｘ － ４００

６００ － ４００ꎬ ｘ∈(４００ꎬ６００]ꎬ

７００ － ｘ
７００ － ６００ꎬ ｘ∈(６００ꎬ７００) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)
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ｆ ４
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(６００ꎬ８５０)ꎬ
ｘ － ６００

７００ － ６００ꎬ ｘ∈(６００ꎬ７００]ꎬ

８５０ － ｘ
８５０ － ７００ꎬ ｘ∈(７００ꎬ８５０) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１１)

ｆ ５
ｊ (ｘ) ＝

０ꎬ　 　 ｘ∉(７００ꎬ１０００)ꎬ
ｘ －７００

８５０ －７００ꎬ ｘ∈(７００ꎬ８５０]ꎬ

１０００ － ｘ
１０００ －８５０ꎬ ｘ∈(８５０ꎬ１０００).

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１２)

图 ７　 降雨量三角白化权函数模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

　 　 通过实际值带入相关中点三角权函数ꎬ
得白化权聚类系数为 ｆ ４

ｊ (７７５􀆰 １) ＝ ０􀆰 ４９９ꎬ

ｆ ５
ｊ (７７５􀆰 １) ＝ ０􀆰 ５０１. 同理ꎬ得到其他各影响

因素的白化权聚类系数ꎬ结果表 ７ 所示.
表 ７　 评价指标白化权聚类系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

影响因素 实际值 Ｘ１
ｉｊ Ｘ２

ｉｊ Ｘ３
ｉｊ Ｘ４

ｉｊ Ｘ５
ｉｊ

Ｘ１１ ７７５􀆰 １ ０ ０ ０ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ５０１
Ｘ１２ ６１ ０ ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０
Ｘ１３ ９􀆰 １％ ０ ０ ０􀆰 ７２５ ０􀆰 ２７５ ０
Ｘ１４ ４ ０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５５ ０ ０
Ｘ２１ ４５􀆰 ４０６ ０ ０ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ５４１ ０ ０
Ｘ２２ ６７％ ０ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０
Ｘ２３ ２ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３３３ ０ ０ ０
Ｘ２４ １９２􀆰 ５０３ ８ ０ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ５３７ ０ ０
Ｘ２５ ２ ０ １ ０ ０ ０
Ｘ３１ ５７􀆰 ２ ０ ０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５２ ０
Ｘ３２ ０􀆰 ９０４ ０ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ３２５ ０ ０
Ｘ３３ ３􀆰 ０４ ０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５２ ０ ０
Ｘ３４ ０􀆰 ２８％ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０
Ｘ３５ － ３５０ ０ ０ ０ ０ １

　 　 据式(７)计算各对象综合聚类系数ꎬ结
果如表 ８ 所示.

表 ８　 准则层与桥梁技术状况综合聚类表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ

因素 σ１ σ２ σ３ σ４ σ５

Ｘ１ ０ ０􀆰 １２６ ５ ０􀆰 ５４６ ３ ０􀆰 ２０４ ０ ０􀆰 １２３ ２
Ｘ２ ０􀆰 １２４ １ ０􀆰 ４６４ ５ ０􀆰 ２７３ ５ ０􀆰 １３７ ９ ０
Ｘ３ ０ ０􀆰 ２９９ ６ ０􀆰 ３７２ ８ ０􀆰 １３３ ６ ０􀆰 １９４ ０
Ｘ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ３０６ ６ ０􀆰 ３８１ ７ ０􀆰 １４７ ９ ０􀆰 １３３ ９

　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ人类活动影响因素属

于“良好状态”ꎬ未对桥梁状况造成太大影

响ꎻ自然环境条件属于“合格状态”ꎬ不会对

桥梁造成过多不利的影响ꎻ而桥梁自身状况

属于“合格状态”ꎬ说明桥梁自身状况的发展

属于正常状态. 从 ２０１４ 年和 ２０１６ 年检测报

告可知ꎬ２０１４ 年桥梁总体技术状况为“合格

状态”ꎬ２０１６ 年桥梁总体技术状况为“不合格

状态”ꎬ综合分析两次检测结论ꎬ认为差异的

原因可能由于人为主观因素影响造成评定的

误差ꎬ或者是桥梁受到外界严重破坏或自身

结构发生严重问题造成桥梁状况指数显著下

滑. 结合本系统综合聚类表结果显示:桥梁综

合聚类系数最大值为 ０􀆰 ３８１ ７ꎬ属于“合格状

态”灰类. 综上认为:２０１６ 年富峰桥技术状况

检测结果应为“合格状态”ꎬ造成结论不同的

原因可能是由于人为主观因素影响的原

因[１７ － ２０] . 但根据综合聚类表的数据可以看

出ꎬ综合聚类表中 σ４ꎬσ５ 皆大于 ０ꎬ说明桥梁

已经有明显向“不合格状态”发展的趋势ꎬ建
议应及时对桥梁进行维修加固ꎬ避免事故的

发生.

３　 结　 论

(１)笔者建立的桥梁技术状况评定体系

对于不同自然环境、不同人类影响和桥梁自

身发展趋势都能进行针对性的、全面的考虑ꎬ
权重分配也与桥梁各方面条件相适应ꎬ解决

了不同条件下规范适用具有局限性的问题.
(２)人对桥梁状况等级的判定往往偏重

于“很好”和“很不好”两方面ꎬ该体系能够客

观准确地对桥梁技术状况进行等级评定ꎬ减



１０８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

少日常评定时因对“较好”或“较不好”产生

犹豫所造成的评定误差ꎬ对桥梁的检测评定

具有现实意义.
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