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基于云理论的斜拉索可靠性评价方法
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摘　 　 　 要: 为准确评估易损难修的斜拉索的可靠性ꎬ保证行车安全舒适ꎬ提出一种基于云理论的斜拉索可

靠性评估方法. 首先根据拉索力学特点和常见病害ꎬ以斜拉索的运营状态应力极值、恒载索力变幅、应力幅、基
频、服役时间、ＰＥ 护套开裂程度及阻尼系统完好程度为指标ꎬ建立了斜拉索可靠性评估指标体系. 咨询专家意

见建立权重云模型ꎬ并根据泛概念树的概念扩充原理实现权重的群决策. 最后将指标对各等级的平均确定度

与权重云模型加权汇总ꎬ得到可靠等级确定度的云模型并以此确定最终评级. 规范评估结果与拉索实际病害

情况对比验证了所提方法结果的合理性和可操作性.
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　 　 近年来我国修建了众多大跨缆索承重桥梁ꎬ
由于其体系庞杂ꎬ管养难度较高ꎬ加之其往往承担

着巨大的交通流量ꎬ给病害的滋生和发展创造了

空间ꎬ以拉索为代表的大部分易损难修的缆索构

件其病害现状不容乐观. 为充分掌握拉索性能ꎬ向
桥梁管养提供指导ꎬ有必要对拉索进行可靠性

评估.
目前对拉索的评估大多为规范定性评估和以

钢丝腐蚀[１]、疲劳[２] 性能为主的单属性评估ꎬ对
评估指标体系的研究不多ꎬ且大多方法未考虑评

估中广泛存在的不确定性ꎬ显然无法保证评估结

果的全面性和准确性.
近年来数据融合原理在评估决策领域受到

广泛关注[３] ꎬ本文提出一种基于云理论的斜拉

索可靠性评估方法ꎬ首先基于拉索力学特点和

病害原因建立了拉索可靠性评估指标体系. 随



　 　

后在专家主观赋权的基础上利用云理论和泛概

念树原理建立了群决策权重云模型. 最后将评

估指标对各等级的平均确定度与指标权重云模

型汇总ꎬ得到斜拉索各可靠等级确定度云模型

并完成评级.

１　 可靠性评估指标体系

合理的指标体系是评估结果准确性的重要保

证ꎬ从拉索力学特征和病害分析入手ꎬ依据独立、有
效、全面、可测的原则分别确定安全性、适用性、耐久

性评估指标ꎬ逐层汇总形成指标体系ꎬ见表 １.

表 １　 斜拉索可靠性评估指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ

目标层 准则层
基准层

指标名称 选取理由

可靠性

安全性 Ａ 典型承拉构件ꎬ刚度、稳定性问题无需考虑ꎬ强度失效由应力控制

适用性 Ｂ 斜拉索的良好功能(适用性)体现在优化全桥内力分布

耐久性[４]

Ｃ 交通流量巨大ꎬ汽车荷载效应占主导地位

Ｄ 密索体系频域广且数值低ꎬ阻尼抑振(参数振动)效果有限

Ｅ 拉索护套易老化开裂ꎬ钢丝疲劳损伤将不断累积ꎬ潜在病害概率增大

Ｆ 阻尼系统能有效控制除参数振动以外的大多数振动

Ｇ 索内钢丝锈蚀情况很大程度上取决于 ＰＥ 护套的开裂程度

　 　 注:Ａ—运营状态应力极值ꎻ Ｂ—恒载索力变幅ꎻ Ｃ—汽车荷载应力幅ꎻ Ｄ—拉索基频ꎻ Ｅ—服役时长ꎻ Ｆ—阻尼系统性能ꎻ Ｇ—护套损

伤程度.

１􀆰 １　 测试方法

指标可测性是多指标评估的基础ꎬ桥梁领域

指标来源主要有基于传感器的健康监测、基于人

工的检测和有限元计算. 其中健康监测往往会产

生大量数据淤积ꎬ导致效率低下ꎬ数据质量常受限

于测试噪声和传感器寿命. 与监测相比ꎬ人工检测

数据受噪声污染小ꎬ能及时反映早期损伤ꎬ且无需

昂贵的硬件安装维护成本. 有限元可实现多种复

杂工况下力学指标的计算ꎬ是实测的有效补充. 斜
拉索可靠性评估指标测试方法见表 ２.

表 ２　 评估指标类型及测试方法
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

指标名称 获取方法 备注 类型

Ａ 有限元 恒载、活载、静风、整体升降温 离散样本

Ｂ 检测报告 ＋设计资料
Ｔ － Ｔｄ

Ｔｄ
× １００％ 离散样本

Ｃ 有限元
有限元(主桥)

ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５ 疲劳荷载模型 Ｉ
动力分析ꎬ取基频

常值
常值

Ｄ 设计资料 ＋公式(拉索) Ｔｇ
４ＷＬ２( ) 常值

Ｅ 运营维护资料 从换索时起算 常值

Ｆ 人工检测评分 令专家按表 ４ 评分 离散评分

Ｇ 人工检测评分 令专家按表 ４ 评分 离散评分

　 　 注:Ａ ~ Ｇ 含义同表 １ꎻ Ｃ ~ Ｅ 视为常值偏于安全ꎻＴ 为实测索力ꎻ Ｔｄ 为设计索力ꎻｇ 为重力加速度ꎻ Ｗ 为拉索线重度ꎻ Ｌ 为索长度.

１􀆰 ２　 指标区间

因指标量纲不同ꎬ需要将其化归到统一区间

再进行比较. 在缺少实桥大数据统计结果时ꎬ往往

通过线性插值、黄金分割等方法划分区间. 为提高

与规范匹配性ꎬ基于黄金分割原理将[０ꎬ１００]区

间分为 ５ 级(见表 ４)ꎬ作为基准区间. 定量指标按

表 ３ 界值向[０ꎬ１００]区间标准化ꎬ定性指标按表 ４

标准评分.

２　 云理论的应用

云理论可以适应自然界广泛存在的随机性和

模糊性ꎬ单个云由大量云滴组成ꎬ每个云滴可以看

作定性概念在定量论域上的一次随机实现ꎬ 通过
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表 ３　 评估指标界值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 等级 界值 来源

应力极值
１ ０􀆰 ３ｆｐｋ 文献[５]
５ ０􀆰 ４ｆｐｋ ＪＴＧ / Ｔ Ｄ６５ － １—２００７

索力变幅
１ ± １０％ ＪＴＧ / Ｔ Ｊ２１—２０１１
５ ± ４０％ 文献[６]

应力幅
１ １１０ ＭＰａ 文献[７]
５ ２５０ ＭＰａ ＪＴ / Ｔ ７７５—２０１６

基频
１ ２ｆ 振动能量方程

５ ｆ ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５

服役年限
１ ８ａ ＣＪ / Ｔ ５０４—２０１６
５ ２０ａ ＪＴＧ Ｂ０１—２０１４

　 　 注:ｆｐｋ为高强钢丝标准抗拉强度ꎻｆ 为主桥基频.

大量凝聚的云滴可以反映云整体特征[８] (期望

Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ) .
云模型种类很多ꎬ其中正态云模型对自然科

学领域对象具有普适性[８]ꎬ本文选取正态云模型

作为基础云模型ꎬ表 ２ 中不同类型指标的正态云

参数的计算方法见文献[９ － １０] .
２􀆰 １　 评估标准云模型

１ 级和 ５ 级的分值区间符合单边约束特征ꎬ
分别建立半降云模型和半升云模型. 由区间数据

云参数的计算方法得各评估等级的云参数见

表 ５.

表 ４　 定性指标评分标准
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

阻尼系统 护套开裂 分值区间

完好 几乎完好ꎬ护套表面仅存在轻微擦痕 [９５ꎬ１００]
轻微损坏ꎬ但可使用 护套表面局部有擦伤ꎬ不具备长期发展性 [８６ꎬ９５]
损坏明显ꎬ勉强使用 护套局部纵向开裂ꎬ裂缝长≤１ｃｍꎬ老化现象不明显ꎬ且呈闭合特点 [６２ꎬ８６]
损坏严重ꎬ难以使用 护套表面局部纵向裂缝 > ２ 条ꎬ裂缝长度 > ３ｃｍꎬ存在老化或部分渗水 [３８ꎬ６２]
完全损坏ꎬ无法使用 护套纵向裂缝较多ꎬ裂缝长度 > ５ｃｍꎬ存在锈蚀迹象ꎬ内部钢丝裸露 [０ꎬ３８]

表 ５　 评分区间云参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｃｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

等级 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

１ １９ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ６３３
２ ５０ ４ ０􀆰 ４
３ ７４ ４ ０􀆰 ４
４ ９０􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 １５
５ ９７􀆰 ５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０８３

　 　 注:当指标归一化量值≤１９ 时ꎬ对 １ 级的确定度为 １ꎻ当指标

归一化量值≥９７􀆰 ５ 时ꎬ对 ５ 级的确定度为 １.

２􀆰 ２　 评估指标云模型和确定度的计算

依据离散样本的云参数计算公式可建立评估

指标云模型ꎬ令部分常值指标的熵和超熵等于 ０.
文献[１１]指出ꎬ当样本数量 > １０ 时ꎬＥｘ 的误差将

小于 ０􀆰 ０１. 对于绝大部分评估指标来说ꎬ足以满

足精度需求.
编制 Ｍａｔｌａｂ 程序ꎬ基于评估指标云模型生成

大量能反映指标不确定性的云滴ꎬ代入评估标准

正向云发生器中计算平均确定度并归一化ꎬ以便

进一步汇总比较.

３　 指标赋权

权重是解决评估问题的关键因素之一ꎬ显著

影响着结果的准确性. 专家赋权过程主观性较强ꎬ
取均值的做法忽略了这一要点. 本文共邀请 ３ 位

桥梁方向的教师、２ 位工程师和 ５ 位博士生ꎬ根据

离散样本云参数的计算方法建立某指标下各专家

权重云模型ꎬ再通过云的概念扩充建立群决策权

重云模型. 云运算法则见表 ６.

表 ６　 云运算法则
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｏｕｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

法则公式

Ｅｘ

① (Ｅｘ１ ＋ Ｅｘ２) / ２ ＋ ｜Ｅｎ１ － Ｅｎ２ ｜ / ４
② Ｅｘ１ × Ｅｘ２

③ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｘωｉμｉｊ

Ｅｎ

① ｜Ｅｘ１ － Ｅｘ２ ｜ / ４ ＋ (Ｅｎ１ ＋ Ｅｎ２ ｜ / ２

② ｜Ｅｘ１Ｅｘ２ ｜ ×
Ｅｎ１

Ｅｘ１
( )

２

＋ Ｅｎ２

Ｅｘ２
( )

２

③ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｎ２

ωｉμｉｊ

Ｈｅ

① Ｍａｘ(Ｈｅ１ꎬＨｅ２)

② Ｅｎ
１０

③ Ｅｎｓｊ

１０

　 　 注:①—概念扩充ꎻ ②—乘法运算ꎻ ③—加权运算.
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３􀆰 １　 运算法则

设 Ｃｉ(ＥｘｉꎬＥｎｉꎬＨｅｉ)是论域 Ｕ 上某个云模型

(对于群决策而言ꎬＵ 为某指标的权重集ꎬＣｉ 可视

为第 ｉ 个专家权重的云模型)ꎬ群决策过程可参考

表 ６ 扩充法则.
基于表 １ 指标层次ꎬ将评估指标权重云模型

依据表 ６ 乘法运算向上汇总ꎬ进而求得下层指标

对上层指标的权重云参数ꎬ见表 ７.

表 ７　 指标权重云参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ
指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

应力幅 ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ２
基频 ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０００ ８

服役时间 ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００１ １
阻尼 ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０００ ７
开裂 ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ２

应力极值 ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００１ ６
索力变幅 ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ １

　 　 注:权重期望需要满足归一化条件.

３􀆰 ２　 最终评级

设指标 ｉ 对等级 ｊ 的确定度为 μｉｊꎬ指标 ｉ 的权

重为 ωｉꎬ将群决策得到的指标权重 ωｉ 的云模型与

指标确定度按式(１)相结合可得评估结果Ｓ(ｓ１ꎬ
􀆺ꎬｓ５)ꎬ对应的加权法则见表 ６.

ｓｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ωｉμｉｊ . (１)

４　 实例验证

某公路大桥是一座双塔双索面扁平钢箱梁斜

拉桥ꎬ半漂浮体系ꎬ跨径布置为 ４８ ｍ ＋ ２０４ ｍ ＋
４６０ ｍ ＋ ２０４ ｍ ＋ ４８ ｍ. 拉索采用 ϕ７ 高强镀锌平行

钢丝束ꎬ斜拉索弹模经 Ｅｒｎｓｔ 公式修正ꎬ按双向对

称性取 １ / ４ 的拉索电算结果进行分析. 依据最近

桥检结果可知ꎬ该桥部分斜拉索存在图 １ 所示

病害.

图 １　 斜拉索系统病害
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 １　 建模与修正

由于评估仅需索力及其相关指标ꎬ因此使用

Ｍｉｄａｓ / ｃｉｖｉｌ ２０１５ 建立单主梁模型ꎬ拉索锚固点与

梁、塔对应节点为刚性主从联接ꎬ拉索使用桁架单

元模拟. 不考虑下部结构的作用ꎬ在主梁支座对应

的节点处直接约束相关自由度ꎬ模拟支座对主梁

的约束.
既有桥梁力学特性与设计不同ꎬ为保证索力

电算与实测值相一致ꎬ需要进行参数修正. 经大量

试算发现 ２ 期恒载对索力分布影响很大ꎬ考虑铺

装层的磨损ꎬ将 ２ 期恒载在设计值(６１􀆰 ８ ｋＮ / ｍ)
的基础上折减 ４􀆰 ６％ 时ꎬ可保证模型恒载索力分

布与实测值最为接近ꎬ误差绝对值不超过 ５％ ꎬ满
足工程精度要求.
４􀆰 ２　 指标云模型

以西北侧上游索面的尾索为例ꎬ该斜拉索病

害主要为护套滑移ꎬ按表 ２ 方法获取指标并建立

各指标云模型. 随后ꎬ基于指标云模型分别生成

１０ ０００ 个云滴ꎬ代入表 ５ 所示评分区间的正向云

发生器中计算平均确定度并归一化. 最后ꎬ结合表

７ 所示指标权重云模型和表 ６ 加权运算法则逐层

向上汇总ꎬ可以得到该斜拉索可靠性对 ５ 个等级

的确定度云模型ꎬ见表 ８.

表 ８　 可靠等级的确定度云模型
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

等级 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

１ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００２ ５
２ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０００ ５
３ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ００１ ９
４ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００１ ３
５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ １

　 　 取第 ｊ 个等级云模型所有云滴的 ｘ 轴和 ｙ 轴

坐标乘积的平均值Ｑｊ作为评级依据ꎬ见式(２)ꎬ根
据最大值确定最终评级.

􀭺Ｑｊ ＝
∑ｘｊｘｘｊ

ｎ . (２)

式中:ｘｊ 为斜拉索可靠性 ｊ 级的某个云滴对该等

级的确定度ꎻｘｘｊ为 ｘｊ 的确定度(即确定度的确定

度)ꎻｎ 为该等级云模型的云滴数. 有 􀭺Ｑ ＝ (０􀆰 ２０７ꎬ
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０􀆰 ０３２ꎬ０􀆰 ３０６ꎬ０􀆰 １４８ꎬ０􀆰 ００１)ꎬ可见该拉索可靠性

为 ３ 级且具有部分 ４ 级特征ꎬ需加强日常管养维

修ꎬ防止病害的进一步发展.
４􀆰 ３　 规范验证

基于规范(ＪＴＧ / Ｔ Ｈ２１—２０１１)对该桥斜拉索

系统进行技术状况评估ꎬ斜拉索系统部件技术状

况评分 ＰＣＣＩ ＝ (９４􀆰 ４２ꎬ９１􀆰 ７４ꎬ９２􀆰 ８９ꎬ６５)ꎬ斜拉索

系统技术状况评分 ＳＰＣＩ ＝ ８６􀆰 ０１ꎬ对应的定性描

述为:功能良好ꎬ材料有局部轻度缺损或污染. 这
一结论与本文方法评估结果和拉索系统实际病害

情况相符合. 但本方法能量化单根拉索的评级ꎬ且
指标体系更加科学全面ꎬ具有显著优势.

可靠性评估与针对病害、缺损的技术状况评

定有一定区别ꎬ但大多数情况下结构构件可靠性

的降低必然会以种种外在病害体现出来. 因此ꎬ将
规范评估结果与本文方法评估结果对比ꎬ可作为

验证合理性的依据.

５　 结　 　 论

根据斜拉索力学特点和病害特征ꎬ选取了拉

索可靠性评估指标ꎬ并根据相关规范确定了指标

界值ꎬ构建了全新的斜拉索可靠性评估指标体系.
在此基础上分别建立评估样本和标准的云模型ꎬ
最终实现了斜拉索可靠性的量化评估. 背景工程

斜拉索系统功能良好ꎬ西北侧上游索面的尾索可

靠性评级为 ３ꎬ且有向 ４ 级恶化的趋势.
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