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Abstract: It is significant for decision makers to evaluation bridge health. In this paper, the fuzzy compre-
hensive evaluation model of bridge healthy situation was built with multiarrangement fuzzy evaluation scien-
tific method. Combined with specific engineering example, the applied analysis was carried out. The analyti-
cal results indicated that combination AHP method with multiarrangement fuzzy evaluation make bridge 
health evaluation in Tebit not only scientific but also enhanced confidence level of bridge health evaluation. It 
also provides an evidence for the management of the bridge. 
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摘  要：桥梁健康状况的评估对决策者具有重要意义。本文采用变权层次分析法和模糊综合评估的科

学方法，建立了桥梁健康状况的评估模型，并结合具体工程实例进行了应用分析。分析结果表明：用

变权层次分析法和模糊综合评价法对西藏地区桥梁进行评估，既便捷又科学，提高了桥梁健康评估的

可靠度，为西藏地区桥梁的管理提供了依据。 

 

关键词：桥梁；层次分析法；模糊综合评判 

1. 引言 

桥梁作为公路交通大动脉的重要组成部分，在国

家经济建设与社会发展中起着极为重要的地位。桥梁

的安全性是指桥梁在各种作用下防止倒塌、保护人员

不受伤害的能力，是桥梁最重要的质量指标[1]。西藏

幅员辽阔，公路网密度相对较低，高原地区的桥梁更

是架通“天路”的咽喉，是西藏人民奔向小康的希望 

之桥、幸福之桥。然而，常规的桥梁承载力评定技术

在高寒地区具有局限性，仅能评估出桥梁目前的安全

状况，不能判别其今后使用情况和耐久性，不便于公

路建设部门对其服役期间状态进行判别并采取科学

的决策[2]。本文在常规地区评估方法的基础上，考虑

西藏地区特殊的气候条件，提出相应的评估方法。 

针对服役中的桥梁通常有三种处置措施：一是桥 
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梁状态较好，继续利用；二是加固处治后再利用；三

是拆除重建[3]。对于西藏而言，公路建设资金缺乏，

建设材料欠缺，桥梁建设环境差且可建设周期短，如

对在役桥梁采取拆除重建方案，非但耗资巨大，而且

需要时间，中断交通，社会影响较大，因而拆除重建

方案是下策。如何通过科学、合理、客观的评估后，

继续利用桥梁或通过加固处治后利用桥梁，是西藏公

路建设过程中桥梁处置措施中的上策，也是放在西藏

公路桥梁建管者面前亟待解决的重要问题。 

2. 西藏桥梁健康评估指标体系 

2.1. 基于变权层次分析法的西藏桥梁健康评估 

影响桥梁的因素众多，进行西藏地区在役桥梁综

合状态评估指标研究时，主要是从承载力、耐久性、

功能性、加固经济性以及美观性，并且对每个指标的

影响因素给予了挖掘[4]。运用 AHP 法解决问题大致可

以分为以下几个步骤：a) 建立递阶层次结构；b) 构造

两两比较判断矩阵；c) 由判断矩阵计算被比较元素的

相对权重；d) 计算各层元素在总目标下的最终权重。西

藏地区桥梁健康状况评估层次分析框图如图 1 所示。 

2.1.1. 构造判断矩阵 

以西藏地区桥梁状况从好到差排序为目标层，以

挖掘出的各影响因素为准则层，第三层为方案层。首

先，考虑准则层对目标层的影响的情形。用 

表示 项指标的影响，以 

表示 座桥梁。由于不同的影响因素

对桥梁的健康状况不同，因此可以在模型中提高或降

低某些指标的权重， 与
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并右乘矩阵，则有 
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结果表明，W 为 A 的特征向量，n 为其特征值。

根据矩阵理论可知，A 具有惟一非零的最大特征值
求解判断矩阵特征值的一般方法为：一般矩阵→压缩

矩阵(Hessenberg 矩阵)→三对角阵、Frobenius→特征

值。矩阵的特征值与特征向量意义与矩阵的构成有

关，对于一致的判断矩阵来说，其排序向量即为 A 的

特征向量，也就是说只有保证了判断矩阵的一致性才

能将其特征向量作为权重来使用。 

2.1.3. 变权原理求解权重 

在综合评估过程中，各评估指标的权重既可以改

变，也可以不改变。常规状态下的常权综合模式为： 

 0
0

1

m

j j
j

V w


  r  

其中 m 为评价指标个数，  0
jw 为第 j 个指标的权重， jr

为第 j 个指标的评价值。对于桥梁整体综合状态评估

而言，由于影响指标众多，当个别影响指标导致桥梁

构件出现严重缺陷时，最终评估结果 不一定会出现

太大的变化，使得结果不能反映出桥梁结构的真实状

况。这时应采用变权模糊综合的方法对各评估指标权

值进行适当调整。 

0V
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Figure 1. Bridge health evaluation diagram in Tibet 
图 1. 西藏地区桥梁健康状况评估框图 
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对变权系数 a，可以由采用专家调查法、调值法、

高低值法、倒推法等方法确定。经过多次计算比较，

本文认为 a = 0.2 便可适用于一般工程中的大多数情

况。 

2.1.4. 一致性检验 

由一致性指标： 

1

n
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n

 



 

随机一致性指标 RI(心理学上规定 1~9 个尺度)： 

0RI   

知一致性比率： 

CI
CR

RI
  

当 时， 均为一致矩阵。 0.1CR  , kA B

本文旨在通过定量的方式说明各项指标对西藏

地区桥梁健康状况的影响大小，最后定性的进行逐一

比较、判断，使得决策者能够把复杂的问题顺理成章，

得到桥梁健康状况的排序。 

2.2. 基于模糊数学的西藏桥梁健康评估 

2.2.1. 模糊综合评价法的步骤[5] 

1) 建立综合评价的因素集u 及 ； iu

2) 建立各因素的评价集V ； 

3) 确定各因素的权重
~
A 和 A ；参考《公路桥涵

养护规范》确定桥梁技术状况因素权重集； 

4) 确定隶属关系，建立单因素模糊评价矩阵  iR

5) 多级模糊综合评价： 

①对第二层次的每个子因素集 做一级模糊综

合评价得： 
iu

~ ~
i iB A Ri   

②对 u 中每一个因素，用 作为单因素评价向

量，则可构成一个
~

iB

p m 阶矩阵 。得到 u 的二级模

糊评价结果为： 
iR

 B A R  

2.2.2. 桥梁健康状况各因素之间的关系 

通过变权层次分析法或模糊综合评价法找到桥

梁健康状况的排序后，通过模糊数学中的隶属度这一

指标找到影响桥梁健康状况各因素之间的关系，可以

找到影响桥梁健康状况最大的因素。 

首先建立条件隶属度的模型，来对这一关系进行

刻画根据受益隶属度的定义，设有两个模糊集合
~
A ，

，隶属度分别为[6,7]： 
~
B

 
~

iA x  ， ，  
~

iB x 

则称 

   
~ ~ ~

~
~

|
i

W i

A A B x
B x A

A

 




 



  

为模糊集合
~
A 发生的条件下，模糊集合 的受益

隶属度(其中，
~
B

ix 表示第 i 座桥梁 n 项指标之和)。 

其次，建立综合指标、功能性、美观性、耐久性

等有关的隶属度： 
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分别表示综合指标、功能性、美观性、耐久性的隶属

度。 

最后，得模型： 

     2
1

~ ~
|W i ip B x A B y     
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2

~ ~
|W i ip B x A C z     

     2
3

~ ~
|W i ip B x A D s     

其中， 、 、 分别表示功能性评估、美观性

评估、耐久性评估。用相关的软件得到 n 座桥梁各影

响因素之间的关系。 

 2
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3. 应用实例 

应用本文的方法，取了西藏某地区的 48 座桥梁

(15 项影响因素)进行分析，得到 48 座桥梁健康状况的

排序(从差到好依次排序)。 

首先，对 15 项影响因素的权重进行处理， 
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通过前面提到过的求判断矩阵的权向量的matlab

方法以及各指标数据  k
ix ，可得上面 48 个判断矩阵的

权向量，以每个权向量为列向量构成矩阵，记为   3w

因此，第三层对第一层的组合权向量： 

   3 2w w W  

根据 matlab 计算结果，最后得到： 
1W   [0.0205  0.0268  0.0225  0.0238  0.0266 

0.0253  0.0308  0.0322  0.0274  0.0265  0.0262 

0.0252  0.0204  0.0203  0.0206  0.0266  0.0235  

0.0186  0.0197  0.0232  0.0214  0.0284  0.0289  

0.0278  0.0160  0.0175  0.0198  0.0080  0.0076  

0.0135  0.0158  0.0171  0.0161  0.0122  0.0102   

0.0166  0.0193  0.0209  0.0349  0.0349  0.0147  

0.0133  0.0174  0.0263   0.0190  0.0211  0.0075  

0.0075] 

有上述结果即可得到桥梁健康状况从差到好的

排序，可为管养单位提供决策。具体排序如表 1(本文

取前 6 名)。 

在得到桥梁健康状况从差到好的的排序后，用模

糊数学隶属度知识找到各影响因素对桥梁健康状况

影响的大小。表 2 以选出的 6 座桥梁以及与功能性评

估、美观性评估、耐久性评估之间的关系： 

下面只需根据这些数据，用相应软件将数据两两

组合处理后得到以下均值和方差，将得到的均值和 
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Table 1. Bridge condition sort from bad to good 
表 1. 桥梁状况从差到好的排序 

序号 1 1 3 4 5 6 

指标顺序 0.0349 0.0349 0.0322 0.0308 0.0289 0.0284

桥梁排序 P39 P40 P8 P7 P23 P22 

 
Table 2. The relationship of functional evaluation, beautiful sex 

evaluation and durability evaluation 
表 2. 功能性评估、美观性评估、耐久性评估之间的关系 

桥梁编号 功能性评估 美观性评估 耐久性评估 

40 0.96 1 0.98 

39 0.948169 1 0.947042 

8 0.92 0.902222 0.94 

7 0.88 0.863256 0.92 

23 0.876279 0.866512 0.879535 

22 0.872813 0.859063 0.87625 

 
均值与方差之差
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Figure 2. The chart after subtraction by mean and variance 
图 2. 均值和方差相减后图表 

 

方差相减，得到图 2。 

由图 2 可知：第二组数据最大，桥梁健康状况和

最大影响因素的对应关系为： 

P7、P8——功能性；P39、P22——美观性；P40、

P23——耐久性 

即：在功能性、美观性、耐久性这三个因素中，

第 7 座和第 8 座桥梁受功能性的影响较大；第 39 座

和第 22 座桥梁受美观性的影响较大；第 40 座和第 23

座桥梁受耐久性的影响较大。 

4. 结语 

服役桥梁在管养过程中，其安全状况等级如何、

是否需要进行处治以及加固、重建方案是怎样的均是

当前急需解决的问题。本文在对西藏地区在役桥梁病

害调查的基础上，从承载力、耐久性、功能性、加固

经济性以及美观性五大影响因素出发，运用变权层次

分析法和模糊综合评判法，构建出了西藏在役桥梁的

状态评估模型，并通过实例进行了验证了评估方法的

合理性，避免了仅从个别因素就做出判断而带来的片

面性，提高了桥梁健康评估的可靠性。与此同时，桥

梁健康状况的评估对为管养单位提供加固处治、管养

决策提供了重要依据。 
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