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基于多级模糊综合理论的桥梁抗震安全性评价


丁加亮，李松长，喻鲲鹏，张海行

（中铁隧道集团三处有限公司，广东 深圳 ５１８０００）

摘　要：在对影响桥梁抗震性能的因素进行分析的基础上，选取了２６项对桥梁抗震安全性影响较大的子因素作
为评价指标，从桥梁结构、基坑设计、维修养护、抗震设备和场地条件等５个方面，建立了桥梁抗震多级模糊
综合评价体系，并对广州市某一特大桥抗震安全性的进行了分析。结果表明，多级模糊综合理论评价方法的计

算结果与实际桥梁服役情况相符合，维修养护是此桥梁抗震安全性的薄弱环节，多级模糊综合理论的评价方法

为建筑及其他工程抗震防灾方面的提供参考和借鉴。
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　　 随着我国交通运输事业的快速发展，桥梁的
建设取也取得了举世瞩目的成就，截至２０１３年年
底，我国公路桥梁总量为 ７３１０２１座，共计
３９１０６４４０ｍ。随着地震灾害的频繁发生，尤其是
汶川８０级地震使许多桥梁受到严重破坏。

已有许多学者对桥梁抗震安全性评价做了一

些研究，马亚丽［１］等人采用多级模糊综合评判的

方法建立了桥梁的健康评判模型，分析了健康状

况；杨则英［２］等人采用模糊综合评判和层次分析

法建立了桥梁安全性评价模型，分析桥梁的安全

状况。刘沐宇［３］等人采用多级模糊综合评价方法

分析了桥梁生命周期环境影响；孙颖［４］等人采用

模糊层次分析法建立震害评估模型，预测在地震

作用下桥梁可能出现的破坏情况。杨伟军［５］等人

采用云理论模型分析了桥梁施工安全风险；陈

江［６－８］，张彬［９］等人采用模糊数学综合评价的方法

分析了山岭隧道抗震安全性，并得出影响山岭隧

道抗震的重要因素。本文通过建立多级模糊综合

评判模型，确定权重和隶属度，从而得出一般桥

梁抗震性能的评价方法，并采用某桥梁实例的评

价来加以说明。

１　建立综合评价体系

我国对桥梁制定了相关的抗震防灾规范，依

据《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－

２００８），针对全国各地地震发生、分布的特点，运
用模糊综合评价的方法，从抗震设计、抗震设备、

场地条件、桥梁结构和维修养护等５个方面对广州
市某特大桥抗震安全性进行了定性评价［６－８］，如表

１所示。
１１　建立影响因素集

将影响桥梁抗震安全性状况的各因素用因素

集Ａ表述，Ａ中因素按其不同性质划分为５类，即
Ａ中有５个子集：

Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ５｝。 （１）
设每个子集包括 ｎ个因素，在本文的评判中，

因素集取为Ａ＝｛抗震设计、抗震设备、场地条件、
桥梁结构、维修养护｝，建立因素集及其子集 Ａｎ的
基本模型见表１［８－９］。
１２　评判集的建立

根据现场实际情况和借鉴国内外相关规范的

规定，把桥梁抗震安全性分为非常安全、安全、

一般、较危险和危险 ５个等级，向量表示为 Ｖ＝
（ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５），桥梁抗震安全性 等级“非常
安全”的得分范围为 ［１００，９０］，等级“安全”的得
分范围为（９０，７５］，等级“一般”的得分范围为
（７５，６５］，等级“较危险”的得分范围为（６５，５０］，
等级“危险”的得分范围为＜５０［８－９］。
１３　评价权重和隶属度的确定

采用模糊统计方法进行隶属度 ｒｎｍ的确定。统
计计算结果可表示为：
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表１　广州市某桥梁抗震性能评价因素和处理结果
第１级 第２级

因素 权重 子因素 权重
隶属度

很好 较好 中等 较差 很差

抗震设计 ０２７
地震监控系统设计 ０４５ ０２ ０３ ０３ ０１ ０１
给排水系统设计 ０２３ ０１ ０２ ０３ ０２ ０２
防灾报警系统设计 ０３２ ０３ ０１ ０２ ０３ ０１

抗震设备 ０１６

地震监测设备 ０２８ ０３ ０２ ０２ ０１ ０２
防灾报警设备 ０２３ ０２ ０２ ０４ ０２ ００
给排水设备 ０１６ ０１ ０３ ０１ ０３ ０２
地震救助设备 ０１９ ０１ ０３ ０４ ０１ ０１
应急照明设备 ０１４ ０１ ０１ ０２ ０３ ０３

场地条件 ０１８

地形地貌 ０１２ ０２ ０２ ０３ ０１ ０２
地层岩性 ０２３ ０３ ０１ ０１ ０３ ０２
地基冲刷 ０２４ ０２ ０１ ０３ ０２ ０２
风载作用 ０１４ ０３ ０２ ０１ ０１ ０３
地震烈度 ０２７ ０２ ０２ ０４ ０１ ０１

桥梁结构 ０２５

单跨跨径 ０１３ ０３ ０２ ０３ ０２ ００
最大跨长比 ００８ ０１ ０１ ０１ ０４ ０３
桥梁线型 ００６ ０２ ０１ ０４ ０２ ０１
跨数 ００９ ００ ０３ ０３ ０２ ０２

结构体系 ０１５ ０５ ０２ ０２ ００ ０１
伸缩缝 ００８ ０２ ０１ ０３ ０２ ０２
桥墩类型 ０１０ ０２ ０３ ０２ ０３ ００
墩高 ０１２ ０１ ０３ ０３ ０２ ０１

桥墩长细比 ０１９ ０１ ０２ ０４ ０２ ０１

维修养护 ０１４

养护人员防震技能 ０２７ ０２ ０２ ０４ ０１ ０１
规章制度 ０２３ ０２ ０３ ０１ ０１ ０３

地震疏散预案 ０２１ ０１ ０４ ０２ ０１ ０２
桥梁施工质量 ０２９ ０２ ０２ ０４ ０１ ０１

　　Ｓｊ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ









ｎｍ

。 （２）

子因素权重系数和因素权重系数 Ａ由专家调查法
进行确定。

１４　多级模糊综合评判模型的建立
建立桥梁抗震安全性评价的数学计算模型［９］：

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝Ａ·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
Ｂ４
Ｂ











５

＝

Ａ１·Ｓ１
Ａ２·Ｓ２
Ａ３·Ｓ３
Ａ４·Ｓ４
Ａ５·Ｓ











５

。 （３）

最后根据桥梁抗震安全性等级 Ｖ计算得出的
总分为：

Ｃ＝Ｖ·ＢＴ。 （４）

２　实例评价

为了对桥梁的抗震安全性进行定量评价，本

文对广州市某特大桥从抗震设计、抗震设备、场

地条件、桥梁结构和维修养护等５个方面２６子因
素进行计算和分析．通过对桥梁方面相关专家和
桥梁设计人员的统计分析处理，确定本实例的隶

属度和权重系数。
Ａ１＝（０４５，０２３，０３２）；

Ａ２＝（０２８，０２３，０１６，０１９，０１４）；
Ａ３＝（０１２，０２３，０２４，０１４，０２７）；
Ａ４＝（０１３，００８，００６，００９，０１５，００８，０１０）；
Ａ５＝（０２７，０２３，０２１，０２９）；
Ａ＝（０２７，０１６，０１８，０２５，０１４）；

Ｓ１＝
０２ ０３ ０３ ０１ ０１
０１ ０２ ０３ ０２ ０２[ ]
０３ ０１ ０２ ０３ ０１

；

Ｓ２＝

０３ ０２ ０２ ０１ ０２
０２ ０２ ０４ ０２ ００
０１ ０３ ０１ ０３ ０２
０１ ０３ ０４ ０１ ０１









０１ ０１ ０２ ０３ ０３

；

Ｓ３＝

０２ ０２ ０３ ０１ ０２
０３ ０１ ０１ ０３ ０２
０２ ０１ ０３ ０２ ０２
０３ ０２ ０１ ０１ ０３









０２ ０２ ０４ ０１ ０１

；

Ｓ４＝

０３ ０２ ０３ ０２ ００
０１ ０１ ０１ ０４ ０３
０２ ０１ ０４ ０２ ０１
００ ０３ ０３ ０２ ０２
０５ ０２ ０２ ００ ０１
０２ ０１ ０３ ０２ ０２
０２ ０３ ０２ ０３ ００
０１ ０３ ０３ ０２ ０１



















０１ ０２ ０４ ０２ ０１

；

Ｓ５＝

０２ ０２ ０４ ０１ ０１
０２ ０３ ０１ ０１ ０３
０１ ０４ ０２ ０１ ０２







０２ ０２ ０４ ０１ ０１

。

　　一级模糊综合评价结果为：

３２
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表２　桥梁抗震安全性评判标准划分

分数 ［１００，９０］ （９０，７５］ （７５，６５］ （６５，５０］ ＜５０

桥梁抗震安全性评价 非常安全 安全 一般 较危险 危险

表３　广州市某桥梁抗震安全性评价的一级模糊综合评价计算结果

项目 权重
矩阵

非常安全 安全 一般 较危险 危险
分数

抗震设计 ０２７ ０２０９ ０２１３ ０２６８ ０１８７ ０１２３ ８１４７５
抗震设备 ０１６ ０１７９ ０２２１ ０２６８ ０１８３ ０１４９ ７７２３５
场地条件 ０１８ ０２３７ ０１５３ ０２５３ ０１７０ ０１８７ ７９８４５
桥梁结构 ０２５ ０２０１ ０２０９ ０２８４ ０１９６ ０１１０ ７８４５０
维修养护 ０１４ ０１７９ ０２６５ ０２８９ ００７７ ０１６７ ７３７８０

　　Ｂ１＝Ａ１·Ｓ１＝（０２０９，０２１３，０２６８，０１８７，０１２３）；
Ｂ２＝Ａ２·Ｓ２＝（０１７９，０２２１，０２６８，０１８３，０１４９）；
Ｂ３＝Ａ３·Ｓ３＝（０２３７，０１５３，０２５３，０１７０，０１８７）；
Ｂ４＝Ａ４·Ｓ４＝（０２０１，０２０９，０２８４，０１９６，０１１０）；
Ｂ５＝Ａ５·Ｓ５＝（０１７９，０２６５，０２８９，００７７，０１６７）。

一级模糊综合评价矩阵可以表示为：

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
Ｂ４
Ｂ











５

＝

０２０９ ０２１３ ０２６８ ０１８７ ０１２３
０１７９ ０２２１ ０２６８ ０１８３ ０１４９
０２３７ ０１５３ ０２５３ ０１７０ ０１８７
０２０１ ０２０９ ０２８４ ０１９６ ０１１０









０１７９ ０２６５ ０２８９ ００７７ ０１６７

。

桥梁抗震安全性的评价等级（见表２），即 Ｖ＝
（１００，９０，７５，６５，５０），则一级模糊综合评价计算
模型为Ｃｉ＝Ｂｉ·Ｖ

Ｔ，如表３所示。
　　二级综合模糊评价计算结果：

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（０２０３０　０２０９８　０２７２２　０１７０２　０１４１６）。

则模糊综合评判Ｃ为：
Ｃ＝Ｂ·ＶＴ＝７７７４。 （５）
即该桥梁抗震安全性评判总分为７７７４，抗震

安全性等级为安全等级。

３　结论

（１）由表３可知，从抗震设计、抗震设备、场
地条件、桥梁结构等因素看，该桥梁的抗震安全

性等级达到了安全水平（分数大于７５）。其中抗震
设计的得分最高为８１４７５，维修养护得分最低为
７７２３５，但是维修养护为７３７８０（分数小于７５）只
达到一般水平，所以应加强桥梁的维修养护，从

而进一步提高桥梁抗震能力和延长桥梁的使用

寿命。

（２）采用多级模糊综合理论的评价方法对桥梁
抗震安全性进行评价，可以将各种影响桥梁抗震

性因素包括在内。在本文实例中，维修养护是一

项影响桥梁抗震安全的主要因素。该多级模糊综

合评价模型也可用于建筑及基坑等工程。
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