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基于云理论的斜拉索耐久性风险评估
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摘　 　 　 要: 为了有效地避免事故的发生ꎬ给项目的安全提供前瞻性意见ꎬ提出一种基于云理论和 ＡＬＡＲＰ
准则的空间风险分析法. 首先引入“可预兆性”作为风险指标ꎬ建立三维风险空间. 随后定义了“风险界面”的
概念ꎬ并以风险指标等级为变量建立界面方程. 通过修改变量系数调整风险空间形态ꎬ实现不同评估需求下对

风险指标的赋权. 最后ꎬ根据云运算法则建立风险空间云模型和评估样本云模型ꎬ并基于样本云模型生成大量

云滴ꎬ带入风险空间正向云发生器中计算平均确定度ꎬ作为确定最终风险评级的依据ꎬ实现了风险评估过程的

完全量化. 以斜拉索耐久性风险评估为例ꎬ验证了新方法与规范的相符性和可行性.
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　 　 基于 ＡＬＡＲＰ(ａｓ ｌｏｗ ａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ)
准则的风险矩阵评价法是目前应用最为广泛风险

评价方法之一(以下简称 ＡＬＡＲＰ 法)ꎬ它以“发生

概率”和“危害性”作为风险指标ꎬ并事先制定指

标的评级标准. 对某项风险评估时ꎬ参照标准完成

风险指标评级ꎬ再根据风险指标不同等级的组合

确定最终风险评级和处置方案[１] .
Ｊｏｎｅｓ 等[２] 详细阐述了基于 ＡＬＡＲＰ 准则的

风险接受基线ꎬ讨论了风险应对措施和成本ꎻ
Ｂｏｔｔｅｌｂｅｒｇｈｓ [３]阐述了荷兰基于风险管理的对外

安全政策ꎬ对危险装置设置、危险物品运输和机场

风险接受准则进行了研究. 从上述研究可以看出ꎬ



　 　

目前人类对风险的认知较不完善ꎬ不同国家和地

区的社会状况、业主承受风险能力也有差异ꎬ加之

风险普遍具有很强的不确定性ꎬ难以确保评估结

果的准确[４] . 针对不同的评估需求ꎬ也缺少一种

全面普适的方法. 因此从以下三方面改进:
１) 只要人们能察觉风险迹象ꎬ一般会主动寻

求防范补救措施ꎬ并不会完全承担风险的全部后

果. 引入“可预兆性”作为风险指标ꎬ以提高风险

评估的全面性ꎻ
２) 不同情境的风险评估需求不同ꎬ有时评估

者更关注于风险的某项特性. 定义风险区域界面

方程的概念并在此基础上为风险指标赋权ꎬ以适

应风险指标的重要性差异ꎻ
３) 现阶段人类对风险的认知程度还很有限ꎬ

专家参考标准评级的过程主观性较强ꎬ引入云理

论以适应风险区域边界认知的模糊性和评级过程

随机性.

１　 构建三维风险评价空间

传统方法将风险矩阵划分成不同区域ꎬ样本

落入不同位置对应不同的风险评级. 其中ꎬ样本即

风险指标的等级组合ꎬ风险指标的分级标准将显

著影响评估结果.
１􀆰 １　 风险指标分级

１􀆰 １􀆰 １　 发生概率

国际隧道协会颁布的«隧道风险管理指南»
通过统计大量案例ꎬ得出普适于工程结构风险评

估的发生概率 Ｐ 分级标准ꎬ见表 １.

表 １　 “发生概率”分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

等级 定性描述 定量描述

一 很少发生 Ｐ≤０􀆰 ００３
二 偶尔发生 ０􀆰 ００３ < Ｐ≤０􀆰 ０３
三 可能发生 ０􀆰 ０３ < Ｐ≤０􀆰 ３
四 很可能发生 Ｐ > ０􀆰 ３

１􀆰 １􀆰 ２　 危害性

风险的危害具备多样性ꎬ以经济损失描述更

适用于工程问题. 文献[５]通过相对经济损失 Ｑ
作为分级标准(见表 ２)ꎬ相对于绝对经济损失而

言更加灵活和科学.
１􀆰 １􀆰 ３　 可预兆性

可预兆性通过预报时间提前量 ｔ 直接反映ꎬ
若撤离、防护的时间充裕ꎬ则可有效降低风险损

失. 建筑设计防火规范(ＧＢ ５００１６—２０１４)对火灾

中风险人群安全疏散时间进行了规定ꎬ为制定标

准提供了参考ꎬ见表 ３.

表 ２　 “危害性”分级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌｎｅｓｓ

等级 定性描述 定量描述

一 无关紧要的 Ｑ≤０􀆰 １２５％
二 比较轻微的 ０􀆰 １２５％ < Ｑ≤１􀆰 ２５％
三 比较严重的 １􀆰 ２５％ < Ｑ≤１２􀆰 ５％
四 极其严重的 Ｑ > １２􀆰 ５％

表 ３　 “可预兆性”分级标准
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

等级 定性描述 定量描述

一 特征明显ꎬ仅需常识判断 ｔ > １２ ｈ
二 需要推断ꎬ具备专业知识 ３ｈ < ｔ≤１２ｈ
三 预测较难ꎬ借助专业工具 ０􀆰 ５ｈ < ｔ≤３ｈ
四 几乎无法预测ꎬ发生突然 ｔ≤０􀆰 ５ｈ

　 　 需要指出ꎬ尽管隧道、工民建结构与桥梁结构

在受力、运营维护等方面均有差异ꎬ但风险具备共

性ꎬ风险指标及其分级标准不因结构类型不同而

不同ꎬ因此上述指标体系具备合理性.
１􀆰 ２　 风险界面

根据 ＡＬＡＲＰ 风险矩阵扩充的三维风险空间

模型见图 １. 传统方法风险指标的评级为离散正

整数ꎬ对应的风险空间也是块状的. 为提高评估的

准确性ꎬ将风险指标评级连续化ꎬ因此不同风险区

域的边界不再是齿状而应趋于一个空间平面ꎬ将
此类起分界作用的空间平面定义为“风险界面” .

图 １　 三维风险评价模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 界面方程的修正

当“齿状”分界面无限细化时ꎬ风险界面趋于

空间平面. 风险界面与三个风险指标对应的坐标

轴截距即为风险指标的最大可接受等级和最小拒

绝等级(以下统称“截距等级”) . 当不考虑风险指
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标的重要性差异时ꎬ风险界面与三坐标轴夹角

相等.
２􀆰 １　 风险空间特征分析

风险评估的侧重点不总相同ꎬ有时往往更关

心风险的某一特性ꎬ此时可通过风险空间的形状

得以反映:重要性越大的指标ꎬ在某个风险区域内

的截距等级越小ꎬ这意味着该指标对风险决策的

控制力较强.
进一步而言ꎬ风险空间的形状实际上由风险

界面决定ꎬ风险界面的法向量方向改变时ꎬ与界面

外法向量夹角越大的坐标轴其截距等级越大ꎬ该
坐标轴对应的风险指标重要性越低. 可见通过改

变风险界面的法向量ꎬ为引入风险指标权值提供

了可能.
２􀆰 ２　 加权界面方程

设风险界面方程 ａｘ ＋ ｂｙ ＋ ｃｚ ＝ ｋ( ａꎬｂꎬｃ >
０) . 其中 ｘꎬｙꎬｚ 分别表示“发生概率”、“危害性”
和“可预兆性”指标的等级ꎻａꎬｂꎬｃ 为待定系数ꎬ决
定了界面的法线方向ꎻｋ 为待定常数项.

当三个风险指标重要性相同ꎬ即权向量 ｗ ＝
１
３ ꎬ １

３ ꎬ １
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

时ꎬ风险界面方程的一次项系数 ａꎬ

ｂꎬｃ 均为 １. 显然某自变量系数越大ꎬ法向量越偏

向该坐标轴ꎬ其权重相应越大. 若将指标权重的比

值视为各指标截距等级的比值ꎬ则每给出一组权

重 ｗ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３) Ｔꎬ对应有 ａ ＝ ３ｗ１ꎬｂ ＝ ３ｗ２ꎬｃ ＝
３ｗ３ꎬ于是加权界面方程写为

３ｗ１ｘ ＋ ３ｗ２ｙ ＋ ３ｗ３ｚ ＝ ｋ . (１)
实际评估时ꎬ将样本点代入式(１)解得 ｋꎬ并

与风险界面的 ｋ 值比较ꎬ即可判断其相对于风险

界面的位置并确定风险评级. 但由于人类认知的

局限性ꎬ现阶段不能精准确定风险界面的 ｋ 值ꎬ需
要引入合适的方法来适应界面附近的模糊性ꎬ后
文将作进一步探讨.

３　 风险空间云模型

３􀆰 １　 云理论

人类主观意见参与风险评估的过程具有模糊

性和随机性ꎬ引入云理论可以有效克服这两类缺

点ꎬ提高风险评价的科学性. 云理论结合了模糊数

学原理和传统概率论原理ꎬ通过云描述事物的不

确定性ꎬ旨在实现自然语言与定量数值之间的互

相转换[６] .
云由大量云滴组成ꎬ云滴越多越能反映定性

概念的整体特征. 若设 Ｕ 是定量论域ꎬＴ 是 Ｕ 内

的定性概念ꎬｘ 是 Ｔ 在 Ｕ 上的某次量化实现ꎬ则对

于某个云滴 ｘ 来说ꎬ其对于定性概念 Ｔ 的确定度

ＣＴ(ｘ)是一个有稳定倾向的随机数ꎬ可以表示为

∀ｘ∈Ｕꎬｘ→ＣＴ(ｘ)ꎬＣＴ(ｘ)∈[０ꎬ１] . (２)
云模型种类很多ꎬ其中正态云适用于描述自

然科学领域指标数据的分布特征[７]ꎬ取其建立风

险空间和风险样本的云模型.
云的整体特征由期望(Ｅｘ)、熵(Ｅｎ)、超熵

(Ｈｅ)表征[８]ꎬ对于受双边约束的区间指标ꎬ其整

体云参数计算方法见表 ４. 将云参数输入正向云

发生器ꎬ可以生成大量符合分布特征的云滴ꎬ算法

见文献[９] . 特别地ꎬ当云滴 ｘ 距期望的距离大于

３Ｅｎ 时属于小概率样本ꎬ分析时可予以忽略[１０] .

表 ４　 云运算法则
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｕｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

特征 法则 公式

Ｅｘ
① Ｃｍａｘ ＋ Ｃｍｉｎ

２
② ∑ｎ

ｉ ＝ １Ｅｘｗｉμｉｊ

Ｅｎ
① Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

６
② ∑ｎ

ｉ ＝ １Ｅｎ２
ｗｉμｉｊ

Ｈｅ ①② Ｅｎ
１０

　 　 注:①—区间法则(ＣｍａｘꎬＣｍｉｎ为约束区间上下界)ꎻ②—加权

法则.

３􀆰 ２　 风险界面 ｋ 值分析

对风险界面认知的模糊性导致风险界面并不

是一个确定的平面ꎬ换而言之ꎬ大部分情形下风险

界面并不能完整地“切下”某个风险区域ꎬ边界附

近或多或少地混杂着不同成分ꎬ需要进一步分析

其不确定性特征.
由离 散 化 的 三 维 风 险 空 间 可 知ꎬ 通 过

１
ｗ１

ꎬ０ꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０ꎬ １

ｗ２
ꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０ꎬ０ꎬ １

ｗ３

æ

è
ç

ö

ø
÷三点的风险界面

上及其与坐标面围成的区域内部所有点都属于可

接受风险ꎬ将这些点代入式(１)有 ｋ∈[０ꎬ３]ꎬ因此

对应的确定度为 １. 将风险界面沿其外法线方向

移动到
２

３ｗ１
ꎬ ２
３ｗ２

ꎬ ２
３ｗ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ此时界面上仅此一点属

于可接受风险ꎬ其他点均属于 ＡＬＡＲＰ 风险ꎬ因此

ｋ≥６ 时样本对可接受风险的确定度为 ０. 同理ꎬ当
样本点对应的 ｋ∈[９ꎬ１２]时ꎬ有十足把握认为其

属于不可接受风险ꎬ即确定度为 １. 当 ｋ≤６ 时ꎬ样
本点对应不可接受评级的确定度为 ０. 对于

ＡＬＡＲＰ 风险来说ꎬ只有当样本点的 ｋ ＝ ６ 时ꎬ才有

十足把握认为其属于 ＡＬＡＲＰ 风险(确定度 ＝ １)ꎬ
当对应的 ｋ≤３ 或 ｋ≥９ 时确定度为 ０.
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３􀆰 ３　 风险空间云模型

由 ３􀆰 ２ 节分析可知ꎬ通过 ｋ 值可建立风险空

间的云模型. 取云滴数为 ３ ０００ꎬ生成各风险等级

的云滴图如图 ２ 所示.

图 ２　 风险空间云模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｓｋ ｓｐａｃｅ

４　 风险评估

４􀆰 １　 评估样本云模型

对某风险因素来说ꎬ邀请专家参考评估标准

对风险指标进行区间评级ꎬ基于区间法则计算该

风险指标的云参数ꎬ再基于式(１)和表 ４ 加权法

则可得风险评估样本的云模型.
４􀆰 ２　 确定度的计算

传统方法依靠绘图比较风险样本与风险空间

云模型的接近程度确定评级ꎬ显然过于主观ꎬ且当

云滴离散程度较大时难以分辨.
为了使评估过程完全量化ꎬ基于风险样本云

模型生成大量云滴(经试算ꎬ云滴数为 ３ ０００ 时可

以满足精度要求)ꎬ再带入风险空间的正向云发

生器计算平均确定度ꎬ 取最大值对应的风险等级

作为最终评级.

５　 实例验证

结构构件的耐久性一般指在预定的使用年

限、使用条件、环境作用和维修条件下保持安全性

和适用性的能力. 耐久性失效是一种涉及物理、化
学等多方面因素的长期过程ꎬ在不考虑突发事件

和特殊运营环境的前提下ꎬ从成因上将耐久性风

险分为环境、材料、受力、人因四类. 表 ５ 和表 ６ 列

出常见斜拉索耐久性风险与风险指标权重.

表 ５　 斜拉索耐久性风险
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

环境 材料 受力 人因

腐蚀 老化 疲劳 施工质量差

振动 预应力松弛 护套开裂 检查不及时

材料瑕疵 锚头开裂

　 　 注:“老化”指分子凝聚力降低引起的材料劣化ꎻ“护套开裂”
指高应力状态下护套与钢丝反复协同变形引起的开裂.

表 ６　 风险指标权重
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

发生概率 危害性 可改善性

ｗ１ ＝ ０􀆰 ４ ｗ２ ＝ ０􀆰 ４ ｗ３ ＝ ０􀆰 ２

　 　 注:风险指标权重取值在此不作为研究重点.

　 　 将表 ６ 数据代入式 (１ )ꎬ得界面方程为

１􀆰 ２ｘ ＋ １􀆰 ２ｙ ＋ ０􀆰 ６ｚ ＝ ｋ. 随后ꎬ对各风险因素的风

险指标分别进行区间评级ꎬ通过表 ４ 区间法则和

加权法则ꎬ得到评估样本的云参数. 再依 ４􀆰 ２ 节所

述方法计算平均确定度ꎬ确定风险因素的最终风

险等级ꎬ评级结果见表 ７.

表 ７　 拉索耐久性风险评级
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｒａｔｉｎｇ

风险因素 危害性 发生概率 可预兆性 评估样本云参数 确定度向量 风险评级

腐蚀 [３􀆰 ３ꎬ３􀆰 ６] [２􀆰 ６ꎬ２􀆰 ９] [２􀆰 ５ꎬ２􀆰 ９] (９􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ００９) (０ꎬ０ꎬ１􀆰 ０００) 不可接受

振动 [２􀆰 ４ꎬ２􀆰 ８] [２􀆰 ８ꎬ３􀆰 １] [２􀆰 ３ꎬ２􀆰 ６] (８􀆰 １３ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０１０) (０ꎬ０􀆰 １０６ꎬ０􀆰 ６８２) 不可接受

老化 [３􀆰 １ꎬ３􀆰 ４] [２􀆰 ６ꎬ３􀆰 ０] [２􀆰 ３ꎬ２􀆰 ６] (８􀆰 ７３ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０１０) (０ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ９６０) 不可接受

预应力松弛 [２􀆰 ７ꎬ２􀆰 ９] [２􀆰 ２ꎬ２􀆰 ４] [３􀆰 ０ꎬ３􀆰 １] (７􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ００９) (０ꎬ０􀆰 ４３５ꎬ０􀆰 ２３４) ＡＬＡＲＰ
材料瑕疵 [２􀆰 ５ꎬ３􀆰 ２] [０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８] [３􀆰 ３ꎬ３􀆰 ６] (６􀆰 ３３ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 ０１４) (０ꎬ０􀆰 ９３７ꎬ０􀆰 ０３０) ＡＬＡＲＰ

疲劳 [２􀆰 ９ꎬ３􀆰 ３] [２􀆰 ４ꎬ２􀆰 ７] [３􀆰 １ꎬ３􀆰 ４] (８􀆰 ７３ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ０１０) (０ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ９５９) 不可接受

护套开裂 [３􀆰 ４ꎬ３􀆰 ７] [１􀆰 ９ꎬ２􀆰 ２] [２􀆰 ６ꎬ２􀆰 ８] (８􀆰 ３４ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ００８) (０ꎬ０􀆰 ０６５ꎬ０􀆰 ８０３) 不可接受

锚头开裂 [３􀆰 ４ꎬ３􀆰 ７] [１􀆰 ３ꎬ１􀆰 ６] [３􀆰 ２ꎬ３􀆰 ４] (７􀆰 ９８ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ００８) (０ꎬ０􀆰 １４２ꎬ０􀆰 ５９７) 不可接受

施工质量差 [２􀆰 ７ꎬ３􀆰 ３] [１􀆰 ８ꎬ２􀆰 ５] [２􀆰 ５ꎬ２􀆰 ７] (７􀆰 ７４ꎬ０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ０１７) (０ꎬ０􀆰 ２２８ꎬ０􀆰 ４５５) 不可接受

检查不及时 [０􀆰 ４ꎬ１􀆰 ２] [２􀆰 ８ꎬ３􀆰 ２] [２􀆰 ７ꎬ３􀆰 ３] (６􀆰 ３６ꎬ０􀆰 １８ꎬ０􀆰 ０１８) (０ꎬ０􀆰 ９２７ꎬ０􀆰 ０３４) ＡＬＡＲＰ
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　 　 表 ７ 中共七项不可接受风险ꎬ它们正是斜拉

索系统病害的主要成因[１１]ꎬ必须采取相应措施降

低风险水平. 检查不及时、材料瑕疵属 ＡＬＡＲＰ 风

险ꎬ我国目前桥梁养护管理机制愈加完善ꎬ工程材

料制造技术趋于成熟ꎬ未来这两种风险水平有望

得到进一步降低.
我国公路桥梁技术状况评定规范 ( ＪＴＧ / Ｔ

Ｈ２１—２０１１)从拉索损坏情况、护套破损程度、锚
固区损坏程度、减振装置损伤程度四个方面对斜

拉索系统进行技术状况评定ꎬ所有指标对应上述

不可接受风险. 虽然技术状况评定反映的是桥梁

构件的病害程度ꎬ但病害的产生往往与相应的耐

久性风险密切相关ꎬ两者实为因果关系ꎬ因此规范

可验证此风险评估方法的有效性.

６　 结　 　 论

１) 引入“可预兆性”指标建立三维风险空

间ꎬ并制定了风险指标分级标准. 从业人员依据标

准对风险指标进行区间评级ꎬ降低了评估难度ꎬ有
利于提升评估的全面性ꎻ

２) 以风险指标等级为自变量构建了风险界

面方程ꎬ通过修改变量系数引入风险指标权重ꎬ有
利于满足不同的评估需求ꎻ

３) 引入云理论分别建立了风险空间和风险

样本的云模型ꎬ降低了风险评估过程的不确定性.
基于风险样本云参数生成大量云滴ꎬ再带入风险

空间正向云发生器求解平均确定度ꎬ以此为评级

依据更加科学、准确.
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