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基于变权重和 Ｄ － Ｓ 证据理论的桥梁安全评估

梁　 力ꎬ 孙　 爽ꎬ 李　 明ꎬ 李　 鑫
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 桥梁结构的安全评估受环境侵蚀、材料老化、外部荷载等多源因素的影响ꎬ采用单一指标评价桥

梁的安全性容易产生误判. 因此ꎬ提出一种基于信息融合的多因素桥梁安全评估方法. 该方法首先确定每种因

素的变化区间ꎬ通过多工况数值计算提取典型的力学指标ꎬ利用信息熵和模糊层次分析法确定指标的变权重

及单指标的等级划分原则并转化为基本概率指派函数. 采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则确定融合后的安全等级ꎬ从而

建立桥梁的安全评估先验数据库. 将该方法应用于预应力连续梁桥的安全评估中ꎬ结果表明该评估方法客观、
合理ꎬ具有一定的工程实用性.
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　 　 随着桥梁服役时间的增加ꎬ受环境侵蚀、材料

老化、外部荷载的长期作用及偶然状况等因素的

影响ꎬ桥梁的承载能力、使用性能、耐久性等出现

不同程度的降低. 因此ꎬ对桥梁安全状况进行评估

并做出正确的决策对保证桥梁的正常运营起着至

关重要的作用.
传统的桥梁安全评估主要依靠常规检测和表

观损伤调查ꎬ由专家参与打分对桥梁的安全状态

进行评估ꎬ其缺点是时效性差ꎬ主观性强[１] . 近年

来ꎬ国内外重要的大跨度桥梁大多安装了桥梁健

康监测系统[２ － ４]ꎬ但现场采集到的数据是单一的ꎬ
缺少多源数据的融合分析ꎬ大部分监测系统注重

硬件建设而缺少合理的安全评估系统的研究.
桥梁安全评估是一个复杂的系统ꎬ涉及诸多



　 　

不确定性因素ꎬ为建立一个合理的数学评估模型

增加了难度. 本文对影响桥梁安全的各因素的力

学模型进行了研究ꎬ运用信息熵、模糊层次分析和

Ｄ － Ｓ 证据理论相结合的方法ꎬ以某座大跨连续

梁桥为工程背景建立了安全评估先验数据库.

１　 桥梁的多源影响因素

１􀆰 １　 混凝土碳化

混凝土碳化是钢筋锈蚀的前提条件. 牛荻

涛[５]提出了混凝土碳化系数计算公式:
ｋ ＝ Ｋｍｃｋｊｋｃｏ２ｋｐｋｓＫｅＫｆ . (１)

式中: Ｋｍｃ 为计算模式不定性随机变量ꎬ均值

μＫｍｃ
＝ ０􀆰 ９９６ꎬ标准差 σＫｍｃ

＝ ０􀆰 ３５５ꎻｋｊ 为角部修正

系数ꎬ角部混凝土 ｋｊ ＝ １􀆰 ４ꎬ非角部 ｋｊ ＝ １􀆰 ０ꎻｋＣＯ２
为

环境 ＣＯ２ 影响系数(％ )ꎻｋｐ 为浇筑面修正系数ꎬ
取 １􀆰 ２ꎻｋｓ 为工作应力影响系数ꎬ混凝土受压时ꎬ
取 １􀆰 ０ꎬ受拉时取 １􀆰 １ꎻＫｅ 为环境因子随机变量ꎻ
Ｋｆ 为混凝土质量影响系数.
１􀆰 ２　 预应力钢筋锈蚀

混凝土在完全碳化前存在碳化不完全区段ꎬ
其碳化残量的计算式为[５]

ｘ０ ＝ ４􀆰 ８６( － ＲＨ２ ＋ １􀆰 ５ＲＨ － ０􀆰 ４５)(ｃ － ５) ×
( ｌｎ ｆｃｕꎬｋ － ２􀆰 ３０) . (２)

钢筋开始锈蚀时间为

ｔ０ ＝ ((ｃ － ｘ０) / ｋ) ２ . (３)
式中:ＲＨ 为环境年平均相对湿度ꎬ％ ꎻｆｃｕꎬｋ为混凝

土抗压强度标准值ꎬＭＰａꎻｃ 为混凝土保护层厚

度ꎬｍｍꎬ当 ｃ > ５０ ｍｍ 时ꎬ取 ｃ ＝ ５０ ｍｍꎻｋ 为碳化

系数.
一根预应力丝在均匀腐蚀下ꎬ在时刻 ｔ 的半

径减少量为

Δｒ( ｔ) ＝ ０􀆰 １１６ｉｃｏｒｒ( ｔ － ｔ０) . (４)
式中:ｔ０ 为钢筋开始锈蚀时间ꎻｉｃｏｒｒ为碳化腐蚀电

流密度ꎬ均值为 ０􀆰 ２５ μＡ / ｃｍ２ .
腐蚀钢绞线极限强度与锈蚀率的关系为[６]

ｆｐｔｋꎬη / ｆｐｔｋ ＝ １ － ８􀆰 ４２２η１􀆰 ３５１ꎬ０ < η < １０􀆰 ４％ .
(５)

弹性模量与锈蚀率之间的关系为

Ｅｓꎬη / Ｅｓ ＝ １ － ４０􀆰 ４６３ ３η２􀆰 ３６６ꎬ０ < η < １０􀆰 ４％ .
(６)

式中:ｆｐｔｋꎬηꎬｆｐｔｋ分别为钢筋锈蚀前后的极限强度ꎻ
ＥｓꎬηꎬＥｓ 分别为钢筋锈蚀前后的弹性模量ꎻη 为锈

蚀率.
１􀆰 ３　 车辆荷载与温度作用

目前许多承担重载任务的桥梁超载问题较为

严重. 现行桥梁规范[７] 将汽车荷载分为密集运行

和一般运行两种状态. 密集运行状态即公路 － Ⅰ
级荷载ꎬ一般运行状态即公路 －Ⅱ级荷载.

服役期内大型桥梁结构在温度荷载作用下极

易引起强烈的非线性时变温差效应[８]ꎬ导致结构

出现比较严重的温致应力集中和温致变形ꎬ从而

进一步出现性能退化甚至温致损伤ꎬ难以满足桥

梁长期服役条件下的安全性、适用性和耐久性的

要求.

２　 基本理论

２􀆰 １　 熵权法

设有 ｍ 个评价对象ꎬｎ 个评价指标组成一多

维数据集 Ａ ＝ ( ａｉｊ )ｍ × ｎꎬ则第 ｊ 个属性的信息

熵为[９]

Ｈｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ . (７)

式中: ｆｉｊ ＝ ａｉｊ /∑
ｍ

ｉ ＝１
ａｉｊꎻｋ ＝ １ / ｌｎｍꎬ当 ｆｉｊ ＝ ０ 时ꎬ令

ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ ＝ ０ .
数据集 Ａ ＝ (ａｉｊ)ｍ × ｎ的第 ｊ 个属性的指标权

重为

ｗ１( ｊ) ＝
１ － Ｈｊ

ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｈｊ

. (８)

式中ꎬ ０ ≤ ｗ１( ｊ) ≤ １ꎬ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｗ１( ｊ) ＝ １.

２􀆰 ２　 模糊层次分析法

模糊层次分析法计算权重的核心是建立模糊

一致判断矩阵[１０] .
设矩阵 Ｒ ＝ (ｒｘｙ) ｋ × ｋꎬ满足∀ｘꎬｙꎬｚ 使

０≤ｒｘｙ≤１ 且 ｒｘｙ ＝ ｒｘｚ － ｒｙｚ ＋ ０􀆰 ５ ꎬ (９)
则称 Ｒ 是模糊一致矩阵. 式中ꎬｒｘｙ表示元素 ｘ 相

对于元素 ｙ 的重要度大小ꎬ当采用 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ９ 九标

度法时ꎬｒｘｙ ＝ ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 １(ｙ － ｘ)ꎬｒｘｘ ＝ ０􀆰 ５.
按行求和归一法计算等级权重:

ｗｘ ＝ ∑
ｋ

ｙ ＝１
ｒｘｙ /∑

ｋ

ｘ ＝１
∑

ｋ

ｙ ＝１
ｒｘｙ ＝ ２

ｋ２∑
ｋ

ｙ ＝１
ｒｘｙ . (１０)

式中: ０ ≤ ｗｘ ≤１ꎬ∑
ｐ

ｘ ＝１
ｗｘ ＝ １ .

２􀆰 ３　 Ｄ －Ｓ证据理论

在辨识框架 Ｕ 上ꎬ性质不同的 ２ 个证据ꎬ其
焦元分别为 Ｂ 和 Ｃꎬ其基本概率指派函数(ＢＰＡ)
分别为 ｍ１ 和 ｍ２ꎬ按照 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则将这 ２
个 ＢＰＡ 进行融合ꎬ该规则定义为[１１ － １２]
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ｍ(Ａ) ＝
∑

Ｂ∩Ｃ ＝Ａ
ｍ１(Ｂ)ｍ２(Ｃ)

１ － ｋ ꎻ Ａ ≠ ⌀ꎻ

０ꎬ Ａ ＝ ⌀.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中ꎬ ｋ ＝ ∑
Ｂ∩Ｃ ＝⌀

ｍ１(Ｂ)ｍ２(Ｃ) 为证据之间的冲突

系数.

３　 桥梁安全评估先验数据库

３􀆰 １　 基本步骤

本文以某座大跨预应力连续梁桥为工程背景

进行研究ꎬ其安全评估系统的基本步骤如下.
１) 根据桥梁结构型式及桥址处的环境季节

特点确定所有影响桥梁安全的因素ꎬ建立各因素

的力学退化模型ꎬ确定其变化区间.
２) 将各因素的影响规律施加到数值模型中ꎬ

计算桥梁在多源因素组合下的多工况力学响应ꎬ
结合规范规定的阈值确定单指标的安全等级划分

标准.
３) 利用信息熵和模糊层次分析法计算不同

工况下各指标的变权重ꎬ加权生成基本概率指派

函数ꎬ利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则确定融合后的安全

等级.
桥梁安全评估先验数据库的具体流程见

图 １.

图 １　 桥梁安全评估流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 多源影响因素选取

工程背景桥的跨径布置为 ５２ ｍ ＋ ８０ ｍ ＋
５２ ｍꎬ桥梁分为两幅ꎬ单幅桥宽为 １２ ｍꎬ单向 ３ 车

道ꎬ为预应力混凝土连续梁桥结构.
根据国家气象局的统计资料[１３]:该地平均气

温为 ８􀆰 １ ℃ꎬ 相对湿度为 ６８％ ꎬ 最高温度为

３８􀆰 ３ ℃ꎬ最低温度为 － ３０􀆰 ６ ℃. 由式(１) ~ 式(６)
计算得到钢筋最早锈蚀时间为服役期第 ４５ 年ꎬ此

后ꎬ钢筋极限强度和弹性模量开始降低. 将钢绞线

的腐蚀率限制在 １０％ 以内ꎬ共取 ５ 个变化区间ꎬ
分别为 ０ꎬ ２􀆰 ５％ ꎬ５％ ꎬ７􀆰 ５％ 和 １０％ . 假定混凝土

强度的最大降低程度为 ２０％ ꎬ５ 个变化区间分别

为 ０ꎬ ５％ ꎬ１０％ ꎬ１５％ 和 ２０％ . 车辆荷载的范围最

低取一般运行状态ꎬ即 ０􀆰 ７５ 倍设计荷载ꎬ最高取

２ 倍超载ꎬ共划分为 ４ 个区间:７５％ ꎬ１００％ ꎬ１５０％
和 ２００％ . 温度荷载取当地最高、最低温度与合拢

温度之差ꎬ分别为 ２４ ℃和 － ３８ ℃.
３􀆰 ３　 多工况数值计算与安全等级划分

３􀆰 ３􀆰 １　 有限元数值计算

利用 ＡＮＳＹＳ 建立全桥有限元模型ꎬ单元类

型为 ＢＥＡＭ１８８. 预应力的施加采用直接内载

法[１４] . 桥梁有限元模型如图 ２ 所示.

图 ２　 桥梁有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

将以上各影响因素的变化区间施加到数值模

型中ꎬ共产生 ５ × ５ × ４ × ２ ＝ ２００ 组工况. 选取边跨

跨中、中跨跨中、中支点为典型断面ꎬ提取每组工

况下每个断面的拉应力、压应力、弯矩值及跨中断

面的挠度值ꎬ共计 １１ 个指标:Ａ１ 为边跨拉应力

(ＭＰａ)ꎬＡ２ 为边跨压应力(ＭＰａ)ꎬＡ３ 为边跨挠度

(ｃｍ)ꎬＡ４ 为边跨弯矩值(ｋＮ􀅰ｍ)ꎬＡ５ 为中跨拉应

力(ＭＰａ)ꎬＡ６ 为中跨压应力(ＭＰａ)ꎬＡ７ 为中跨挠

度(ｃｍ)ꎬＡ８ 为边跨弯矩值(ｋＮ􀅰ｍ)ꎬＡ９ 为中支点

拉应力(ＭＰａ)ꎬＡ１０为中支点压应力(ＭＰａ)ꎬＡ１１为

中支点弯矩值(ｋＮ􀅰ｍ) . 因此可以得到本桥梁安

全评估的样本数据集为 Ａｍ × ｎꎬｍ ＝ ２００ꎬｎ ＝ １１.
３􀆰 ３􀆰 ２　 阈值确定及安全等级划分

桥梁的安全等级由低到高划分为 ５ 个级别ꎬ
分别为一级、二级、三级、四级和五级. 从多工况数

值计算中得到每个指标的最小值 ｍｉｎꎬ根据桥梁

设计规范确定拉应力、压应力、挠度和承载力的阈

值 ｍａｘꎬ计算每组工况下的阈值与最小值的差 Δꎬ
以此作为等级划分的标准ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 等级划分标准
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｄｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

３􀆰 ４　 权重的确定

本文将权重分解为指标权重与等级权重ꎬ从
而建立基于变权重的安全评估系统. 根据多工况
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数值计算得到的各力学指标结果ꎬ采用式(７)和

式(８)熵权法确定指标权重 ｗ１ ( ｊ)ꎬ结果见表 １.
其中各工况边跨挠度的计算结果均为一级ꎬ对评

估结果不产生影响ꎬ因此 Ａ３ 的权重为 ０.

表 １　 各力学指标权重
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

指标 权重 指标名称 权重

Ａ１ ０􀆰 １３８ １ Ａ７ ０􀆰 ０４６ ９
Ａ２ ０􀆰 ０９１ １ Ａ８ ０􀆰 ０９８ １
Ａ３ ０ Ａ９ ０􀆰 ０９９ ４
Ａ４ ０􀆰 ２４９ ５ Ａ１０ ０􀆰 ０５５
Ａ５ ０􀆰 ０３７ ３ Ａ１１ ０􀆰 １１３ ９
Ａ６ ０􀆰 ０７０ ６

　 　 等级权重是考虑指标对应的不同安全等级对

评估结果的影响. 等级越大对应的安全程度越低ꎬ
对桥梁安全评估结果的影响越大ꎬ等级权重越高.
根据式(９)和式(１０)计算得到一级 ~ 五级的等级

权重 ｗｘ 分别为 ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 １６ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ２４ꎬ０􀆰 ２８.
　 　 综合指标权重 ｗ１( ｊ)和等级权重 ｗｘꎬ根据最

小相对熵理论得到每个评价指标在每组工况下的

变权重 ｗ ( ｊ) [１５]:

ｗ ( ｊ) ＝
[ｗ１( ｊ)ｗｘ] ０􀆰 ５

∑
ｎ

ｊ ＝１
[ｗ１( ｊ)ｗｘ] ０􀆰 ５

. (１２)

部分工况下变权重的计算结果见表 ２.

表 ２　 各评价指标的变权重
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

工况 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１

１ ０􀆰 １２４ ７ ０􀆰 ０８２ ３ ０ ０􀆰 ２２５ ３ ０􀆰 ０３３ ７ ０􀆰 １２７ ５ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０８８ ６ ０􀆰 ０８９ ８ ０􀆰 ０８２ ８ ０􀆰 １０２ ９
５１ ０􀆰 １１９ ５ ０􀆰 ０７８ ８ ０ ０􀆰 ２１５ ９ ０􀆰 ０５６ ５ ０􀆰 １０６ ９ ０􀆰 ０３０ ４ ０􀆰 １４８ ６ ０􀆰 ０８６ １ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０７３ ９
６１ ０􀆰 １３３ ２ ０􀆰 ０７０ ３ ０ ０􀆰 ２４０ ７ ０􀆰 ０５０ ４ ０􀆰 ０８１ ７ ０􀆰 ０２７ １ ０􀆰 １３２ ５ ０􀆰 １３４ ３ ０􀆰 ０６３ ７ ０􀆰 ０６５ ９

１９１ ０􀆰 １４４ ６ ０􀆰 ０６３ ６ ０ ０􀆰 ２０６ １ ０􀆰 ０４５ ６ ０􀆰 ０７３ ９ ０􀆰 ０３２ ７ ０􀆰 １１９ ８ ０􀆰 １２１ ５ ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ０７９ ５
２００ ０􀆰 １４９ ４ ０􀆰 ０５６ ３ ０ ０􀆰 ２６９ ８ ０􀆰 ０４０ ３ ０􀆰 ０７６ ４ ０􀆰 ０２９ ０ ０􀆰 １０６ １ ０􀆰 １０７ ６ ０􀆰 ０５９ ５ ０􀆰 １０５ ６

３􀆰 ５　 应用 Ｄ －Ｓ证据理论进行桥梁安全评估

３􀆰 ５􀆰 １　 生成基本概率指派函数

选取 ５ 个元素构成的基本概率指派函数焦元来

表示桥梁的 ５ 个安全等级:一级 ｍ(ａ)ꎬ二级 ｍ(ｂ)ꎬ
三级ｍ(ｃ)ꎬ四级ｍ(ｄ)ꎬ五级ｍ(ｅ).由此可以得到每

组工况下每个指标所对应的基本概率指派函数焦

元.将各指标的焦元分别乘以对应的变权重ꎬ相同焦

元相加即生成基本概率指派函数ꎬ见表 ３.

表 ３　 加权合成的基本概率指派函数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

工况 ｍ(ａ) ｍ(ｂ) ｍ(ｃ) ｍ(ｄ) ｍ(ｅ)

１ ０􀆰 ７８９ ６ ０ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 １２７ ５ ０
５１ ０􀆰 １０４ ４ ０􀆰 ５００ ３ ０ ０ ０􀆰 ３９５ ３
６１ ０􀆰 ０９３ １ ０􀆰 ０７０ ３ ０􀆰 ３７３ ９ ０􀆰 １４５ ５ ０􀆰 ３１７ ２
１９１ ０ ０􀆰 １７５ ８ ０ ０􀆰 ５３７ ３ ０􀆰 ２８６ ９
２００ ０ ０􀆰 ０８５ ３ ０ ０􀆰 １０５ ６ ０􀆰 ８０９ １

３􀆰 ５􀆰 ２　 Ｄ － Ｓ 证据理论融合

该桥梁安全评估系统包含 ２００ 个工况ꎬ１１ 个

评价指标ꎬ各评价指标的权重根据式(１３)计算ꎬ
采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则对表 ３ 中的基本概率指

派函数加权融合生成最终的决策评价. 当系统有

ｎ 个指标时ꎬ需要将基本概率指派函数融合 ｎ － １

次[１６]ꎬ本桥 １１ 个评价指标共计融合 １０ 次.
３􀆰 ５􀆰 ３　 桥梁安全评估数据库的建立

桥梁最终的安全等级对应的是基本概率指派

函数中占明显优势的焦元. 根据证据理论融合后

的结果并结合 ３􀆰 ５􀆰 １ 节中规定的安全等级与基本

概率指派函数焦元的对应关系ꎬ即可对桥梁安全

作出决策ꎬ从而建立桥梁安全评估的先验数据库ꎬ
结果见表 ４.

表 ４　 桥梁安全评估先验数据库
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

工况 主焦元 数值 安全等级

１ ｍ(ａ) １􀆰 ０００ ０ 一级

５１ ｍ(ｂ) １􀆰 ０００ ０ 二级

６１ ｍ(ｃ) ０􀆰 ８５９ ３ 三级

１９１ ｍ(ｄ) ０􀆰 ９９９ ０ 四级

２００ ｍ(ｅ) １􀆰 ０００ ０ 五级

４　 结　 　 论

１) 本文所提出的桥梁安全评估方法考虑了

多源影响因素的融合ꎬ从环境侵蚀、材料老化、外
部荷载三方面入手建立了各因素的力学模型ꎬ体
现了工程的时变性、季节性和区域性.

２) 本文在确定各力学指标的权重时ꎬ引入变
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权重的方法ꎬ将权重分解为指标权重和等级权重ꎬ
利用最小相对熵原理组合为变权重ꎬ既考虑各指

标重要性的不同ꎬ又兼顾安全等级的影响ꎬ评估结

果更加真实可信.
３) 根据桥梁设计规范的限值确定各力学指

标的阈值ꎬ以此作为单指标安全等级的划分原则.
应用 Ｄ － Ｓ 证据理论对各指标的基本概率指派函

数进行融合ꎬ最终概率指派函数最大的焦元所对

应的安全等级即为桥梁的安全评估结果.
４) 本文利用变权重及 Ｄ － Ｓ 证据理论建立

桥梁的安全评估先验数据库ꎬ进一步结合现场传

感器的监测数据与人工检测结果即可实现对桥梁

服役状况的实时评估.
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(Ｚｈａｎｇ Ｄａｏ￣ｍｉｎｇꎬ Ｌｉａｎｇ Ｌｉꎬ Ｙｉｎ Ｘｉｎ￣ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ
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