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基于三角模糊数的悬索桥梁状态评估研究
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摘要：基于三角模糊数判断矩阵的模糊层次分析法，提出利用模糊数比较大小原理，获得确定元素的

权重值，较好解决了三角模糊数无法获得确定元素权重值的问题。并以福州市鼓山大桥悬索桥为工

程背景，利用三角模糊数模糊层次分析法建立该桥状态评估指标体系模型，确定评估指标的权重及最

终的状态评估值。该评估方法简单易行，精度较高，可以为大跨度悬索桥的养护管理及健康状态预警

提供科学依据。
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　　我国是桥梁大国，各式桥梁在大江湖海上得
到充分利用，其中悬索桥梁在大跨度桥梁中占有

重要地位，为保证桥梁结构安全，评估悬索桥梁状

态显得尤为重要。目前常用传统层次分析法来评

估桥梁状态［１］，但这种方法存在指标间两两判断

标度不确定性的问题，针对这一问题，有学者引入

模糊集理论来解决［２］，其中荷兰学者 ＶａｎＬａａｒ
ｈｏｖｅｎ［３］等提出用三角模糊数表示模糊判断的方
法；冉静学［４］运用三角模糊数运算，求得指标的

排序，但未获得确定元素的权重值，导致三角模糊

数在桥梁健康评估过程中效果有限。本文在用三

角模糊数求得指标排序的基础上，利用模糊数比

较大小原理，获得确定元素的权重值；并以福州市

鼓山大桥为工程背景，利用基于三角模糊数的模

糊层次分析法建立该桥状态评估指标体系模型，

确定出评估指标的权重并通过计算得到该桥最终

的状态评估值。

收稿日期：２０１４－１０－１２
作者简介：王展亮（１９８６－），男（汉），福建龙岩人，助教，硕士，研究方向：桥梁与隧道。



第６期 王展亮：基于三角模糊数的悬索桥梁状态评估研究

１　模糊层次分析法
１．１　传统层次分析法

ＡＨＰ法可以将多因素的桥梁状态评估问题
简单化、层次化，这种方法的关键是要构造比较全

面的判断矩阵，且这种判断因没有考虑到判断矩

阵中各个因素间的模糊性。因此人们在实际处理

复杂的决策问题时，经常不自觉用模糊判断来选

择和判断因素，即将ＡＨＰ扩展到模糊环境中，得到
模糊层次分析法（ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）。
运用模糊理论对无法精确打分的评估指标进行模

糊化处理，对计算权重的方法进行改进。

１．２　基于三角模糊数的模糊层次分析法
本文利用模糊数比较大小原理，比较三角模

糊数可能性程度大小，从而确定桥梁健康状态评

估中各元素的排序，并通过归一化处理获得权

重值。

模糊数比较大小数学原理：设有因素 Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ１，…，ｘｎ｝，在因素间的两两比较判断时，利
用三角模糊数来定量地表示。例如因素 ｘｉ比因素
ｘｊ明显重要时，可以用模糊数ａｉ＝（Ｌ，３，Ｐ）表示，
其中Ｌ、Ｐ表示判断的模糊程度，其值由Ｐ－Ｌ的大

小程度反映。当给出
ｎ（ｎ－１）
ｎ 个模糊判断后可得

到模糊判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ。
一般的，模糊判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ是一个广

义模糊矩阵，因为其中的元素ａｉｊ＝（ｌｉｊ，ｍｉｊ，ｐｉｊ）是
Ｒ上的凸模糊数，且满足：

ｌｉｊ＝
１
ｌｉｊ
，ｍｉｊ＝

１
ｍｉｊ
，ｐｉｊ＝

１
ｐｉｊ

（１）

　　为了由模糊判断矩阵求出各因素的权重矢
量，经过三角模糊数广义运算及其可能性程度比

较大小，确定因素集Ｘ中各因素的权重矢量，经归
一化处理后，则得Ｘ上的权重模糊集。
　　运算一：设有２个三角模糊数
ａｉｊ＝（ｌｉｊ·ｍｉｊ·ｐｉｊ），ａｋｊ＝（ｌｋｊ·ｍｋｊ·ｐｋｊ）

（２）
　　广义加法：

ａｉｊａｋｊ＝（ｌｉｊ＋ｌｋｊ，ｍｉｊ＋ｍｋｊ，ｐｉｊ＋ｐｋｊ）（３）
　　广义乘法：

ａｉｊａｋｊ＝（ｌｉｊ×ｌｋｊ，ｍｉｊ×ｍｋｊ，ｐｉｊ×ｐｋｊ）（４）
　　倒数运算：

ａ－１ｉｊ ＝（ｌｉｊ，ｍｉｊ，ｐｉｊ） (＝ １
ｐｉｊ
，
１
ｍｉｊ
，
１
ｌ )
ｉｊ

（５）

　　ａｉｊ≥ａｋｊ的可能性程度Ｋ（ａｉｊ≥ａｋｊ）：
Ｋ（ａｉｊ≥ａｋｊ）＝ｈｇｔ（ａｉｊ∩ａｋｊ）

[
＝

ｌｋｊ－ｐｉｊ
（ｍｉｊ－ｐｉｊ）－（ｍｋｊ－ｌｉｊ）

∧ ]１ （６）

　　运算二：三角模糊数ａｉｊ大于ｍ个三角模糊数
ａｋｊ（ｋ≠ｉ，ｋ＝１，２，…，ｍ）的可能性程度为：
Ｋ（ａｉｊ≥ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａｍｊ）＝ ｍｉｎ

ｋ＝１，２，…，ｍ
（ｋ≠ｉ）

Ｋ（ａｉｊ≥ａｋｊ）

（７）
　　由上面的定义看到，三角模糊数的广义加法、
广义乘法、倒数运算结果仍然为三角模糊数，而可

能性程度Ｋ却是一个数。
设因素集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，三角模糊数ａｉｊ

表示经过两两比较判断所得的因素ｘｉ比因素ｘｊ重
要的模糊判断程度（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），即得模糊判
断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ。
　　运算三：因素ｘｉ比其他因素的“模糊判断程
度”定义为：

ｍ（ｘｉ）＝ａｉ１ａｉ２…ａｉｎ≡

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ＝１，２，…，ｎ （８）

　　全部因素的“总模糊判断程度”定义为：
ｍ（Ｘ）≡ｍ（ｘ１）ｍ（ｘ２）…ｍ（ｘｎ）≡

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ（ｘｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ （９）

　　显然ｍ（ｉ）与ｍ（Ｘ）都是三角模糊数，而称ｘｉ
对其他因素的“模糊综合程度”为：

Ｓｉ＝ｍ（ｘｉ）ｍ（Ｘ）
－１

(
＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ )ｉｊ ( ∑

ｎ
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ａ )ｉｊ －１

（１０）

　　则 ｘｉ与其他因素相比较的“综合重要程
度”ｄ（ｘｉ）定义为Ｓｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ，ｊ≠ｋ）的可能
性程度，即：

ｄ（ｘｉ）＝Ｋ（Ｓｉ≥Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）＝
ｍｉｎ

ｋ＝１，２，…，ｎ
（ｋ≠ｉ）

Ｋ（Ｓｉ≥Ｓｋ） （１１）

　　可得因素集 Ｘ中各因素的权重向量 Ｗ ＝
（ｄ（ｘ１），ｄ（ｘ２），…，ｄ（ｘｎ））经归一化处理后，得Ｘ上
权重模糊集：Ｗ′＝（ｄ′（ｘ１），ｄ′（ｘ２），…，ｄ′（ｘｎ））。

２　建立评估层次模型
桥梁健康状态评估，其指标体系如何科学合

理建立是关键，根据悬索桥梁结构特点、受力特性

分析以及检测数据类型的基础上进行评估层次划

７３５
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分，建立状态评估模型。

悬索桥梁结构较为特殊，其主要结构有：下部

结构，桥塔、主缆、箱梁（主梁）、吊杆、附属设施

等，这些系统直接影响悬索桥梁的寿命和使用功

能。在建立层次模型时，每个主要系统结构又可

再划分为若干项子结构，每个子结构有各自的属

性或检测点：

下部结构：锚碇，桩基础。其中主缆的锚固在

自锚式悬索桥中尤其重要，主要考虑主缆应力、锚

固周边混凝土质量、温度、湿度４个指标。
主塔系统：对主塔系统主要考虑混凝土质量、

桥塔线形、塔顶偏移３个指标。

主缆系统：主缆系统主要考虑主缆振动，主缆

索力，保护件、锚固系统４个指标。
箱梁系统：箱梁系统主要考虑箱梁线形、箱梁

振动、箱梁应力、钢材锈蚀、连接质量、混凝土质量

６个指标。
吊杆系统：吊杆系统主要考虑保护件、吊索索

力、锚固系统３个指标。
附属设施：主要考虑的附属设施有：伸缩缝、

支座、排水、照明等４个指标。
综合上述分析，根据层次分析法的基本思想，

建立评估层次模型，见图１所示。

图１　评估模型及权重
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｉｇｈｔ

３　算例
３．１　建立鼓山大桥状态评估模型

鼓山大桥为独塔自锚式悬索桥，全长

１５２０ｍ，由南引桥、鼓山大桥主桥及北引桥３部
分组成，通航部分跨度为５０ｍ＋１５０ｍ＋２３５ｍ＋

３５ｍ。鼓山大桥位于福州市二环、三环的连接线
上，属于城市快速路，桥上交通量大，过境重载车

辆多。

下部结构：鼓山大桥将主缆锚固于加劲梁上，

这与地锚式悬索桥不同，无需考虑孔隙水压力和

水位等指标影响，考虑到锚碇的性质与基础结构

８３５
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相似，本文将它归于下部结构。

主塔系统：鼓山大桥塔柱按普通钢筋混凝土

构件设计，分为上、中、下塔柱；主塔横梁有上、下

横梁，按全预应力混凝土构件设计组成。

主缆系统：全桥由两根主缆呈倾斜状布置，缆

索面布置与常规的门式塔悬索桥之竖直索面形式

不同，结合垂直塔柱和宽梁特点布置为倾斜索面，

锚头采用热铸锚，主缆在塔顶处固定于主鞍的鞍

槽内，通过主缆和鞍槽之间的摩擦力来抵抗主缆

在运营阶段的不平衡力。

箱梁系统：钢箱梁顺桥向共划分为 ５３个节
段，每个节段间通过两道内腹板采用栓接，其余均

采用焊接的现场连接方式；钢箱梁顶、底板均采用

正交异性板：桥面钢板下设置纵向 Ｕ形加劲肋，
箱梁底板与斜腹板纵向也分别设置 Ｕ形和扁钢
加劲肋。

吊杆系统：鼓山大桥吊索采用与主缆索股相

同的截面，顺桥向每隔７ｍ布置，并外包 ＰＥ护
套，吊索锚头采用冷铸锚，吊索上端与索央连接采

用铰销接头。

附属设施：伸缩缝、支座、排水、照明等。

根据鼓山大桥结构特点，结合第２节建立鼓
山大桥悬索桥状态评估模型，见图１。
３．２　底层指标评语的确定

对于所有底层评价指标，按检测数据类型可

划分为３类［５］：１）仅有对桥梁构件的状态描述或
简单的等级划分，而没有数值结果（如钢构件锈

蚀等）；２）检测结果为一个数值（如混凝土强度
等）；３）检测结果为一数据序列（如箱梁应力、主
缆索力等）。对第１类指标，根据等级确定其评
价值范围，中间结果由检测人员根据实际情况确

定；对于第２类指标，可采用线性或非线性无量纲
化模型进行处理；本文采用文献［６］中评估指标
的分级标准和等级隶属函数对２０１１年４月鼓山
大桥的检测数据进行评分，见图１。

根据桥梁规范的评估，将桥梁结构的技术状

态分为５级：良好、较好、较差、坏的、危险，可以建
立桥梁健康状态评估等级标准，见表１。

表１　桥梁健康评估等级标准
Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｂｒｉｄｇｅｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

桥梁状态 良好 较好 较差 坏的 危险

评分 ８５～１００ ６５～８５ ４５～６５ ２５～４５ ０～２５

３．３　构造三角模糊数判断矩阵
在建立阶梯层次结构以后，上下层次之间元

素的隶属关系就被确定了。按其优良程度或重要

程度划分成若干等级，赋以量化值，考虑三角模糊

数关系及减少大数吃小数的误差，本文采用１，２，
３，４，５及其倒数表示一个因素对另一个因素的重
要程度，数字越大表明越重要（１表示两个因素同
等重要），为了提高精度采用１．５，２．５，３．５，４．５四
个数值进行内插，成为９级定量法，如表２所示。

表２　“１－５”标度尺
Ｔａｂ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｅｅｔ

Ｖｉｊ 定义

１ Ｖｉ与Ｖｊ相比，同样重要
２ Ｖｉ与Ｖｊ相比，稍微重要
３ Ｖｉ与Ｖｊ相比，明显重要
４ Ｖｉ与Ｖｊ相比，强烈重要
５ Ｖｉ与Ｖｊ相比，极端重要

１．５，２．５，３．５，４．５
Ｖｉ与Ｖｊ相比，重要性程度处于

上述相应两个数之间

倒数

Ｖｉ与Ｖｊ相比得判断矩阵Ｖｉｊ，

则Ｖｊ与Ｖｉ相比较得

判断矩阵Ｖｊｉ＝１／Ｖｉｊ

３．４　权重计算
本文只做悬索桥状态评估的一级指标（下部

结构、桥塔系统、箱梁系统、主缆系统、吊杆系统及

附属设施）６个因素的权重计算，其余权重计算过
程略，直接列于图１中。

首先构造三角模糊数判断矩阵：根据本文中

３．３节确定的标度尺对一级指标的６个因素进行
专家判断并给出两两因素比较后的三角模糊数，

由所有的判断结果组成三角模糊数判断矩阵，见

表３。
接着对确定的指标因素三角模糊数判断矩

阵，运用Ｍａｔｌａｂ进行计算并取小数点后两位，运
算结果见表４、表５，其中模糊程度及模糊综合程
度见表４，综合重要程度见表５。

最后根据定义３可得各因素的权重矢量ｗ＝
（１．００，０．６２，０．５０，０．４０，０．３０，０．０９），经归一化
处理后得一级指标６个因素的权重为ｗ＝（０．３６，
０．２２，０．１６，０．１３，０．１０，０．０３）。比较现场专家给
出的权重值 ｗ＝（０．３４，０．２６，０．１５，０．１４，０．０９，

９３５
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００２），可得采用三角模糊数获得的权重结果与 现场专家给出的权重值很接近。

表３　三角模糊判断矩阵
Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ

因素 下部结构 桥塔系统 主缆系统 主梁系统 吊杆系统 附属设施

下部结构 １．００，１．００，１．００ １．２０，３．００，３．５０ １．４０，３．５０，４．００ １．５０，３．５０，４．５０ ２．００，４．００，４．５０ ２．４０，４．００，５．００
桥塔系统 ０．２８，０．３３，０．８３ １．００，１．００，１．００ １．００，１．００，１．００ １．１０，２．００，２．５０ １．４０，２．５０，３．００ ２．１０，３．００，４．００
主缆系统 ０．２５，０．２８，０．７１ ０．５０，０．６７，０．８３ １．００，１．００，１．００ ０．６０，１．５０，２．００ １．３０，１．５０，２．００ １．８０，３．００，３．５０
主梁系统 ０．２１，０．２８，０．６７ ０．４０，０．５０，０．９１ ０．５０，０．６７，１．６７ １．００，１．００，１．００ ０．５０，１．００，２．００ １．２０，２．５０，３．００
吊杆系统 ０．２２，０．２５，０．５０ ０．３３，０．４０，０．７１ ０．５０，０．６７，０．７７ ０．５０，１．００，２．００ １．００，１．００，１．００ ０．５０，１．５０，３．００
附属设施 ０．２０，０．２５，０．４２ ０．２５，０．３３，０．４８ ０．２８，０．３３，０．５６ ０．３３，０．４０，０．８３ ０．３３，０．６７，２．００ １．００，１．００，１．００

表４　模糊判断程度及模糊综合程度
Ｔａｂ．４　Ｆｕｚｚｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｇｒｅｅ

ｍ（ｘｉ） ｍ（ｘ１） ｍ（ｘ２） ｍ（ｘ３） ｍ（ｘ４） ｍ（ｘ５） ｍ（ｘ６）
数值 ９．５０，１９．００，２２．５０７．０８，１０．３３，１３．３３ ５．４５，７．９５，１０．０４ ３．８１，５．９５，９．２５３．０５，４．８２，７．９８２．３９，２．９８，５．２９
Ｓｉ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
数值 ０．１４，０．３７，０．７３ ０．１０，０．２０，０．４２ ０．０８，０．１６，０．３２ ０．０５，０．１２，０．２９０．０４，０．０９，０．２６０．０３，０．０６，０．１７

表５　综合重要程度
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

Ｖ１
Ｓ１ ＞Ｓ２ Ｓ１ ＞Ｓ３ Ｓ１ ＞Ｓ４ Ｓ１ ＞Ｓ５ Ｓ１ ＞Ｓ６
１ １ １ １ １

Ｖ２
Ｓ２ ＞Ｓ１ Ｓ２ ＞Ｓ３ Ｓ２ ＞Ｓ４ Ｓ２ ＞Ｓ５ Ｓ２ ＞Ｓ６
０．６２ １ １ １ １

Ｖ３
Ｓ３ ＞Ｓ１ Ｓ３ ＞Ｓ２ Ｓ３ ＞Ｓ４ Ｓ３ ＞Ｓ５ Ｓ３ ＞Ｓ６
０．５０ ０．８５ １ １ １

Ｖ４
Ｓ４ ＞Ｓ１ Ｓ４ ＞Ｓ２ Ｓ４ ＞Ｓ３ Ｓ４ ＞Ｓ５ Ｓ４ ＞Ｓ６
０．４０ ０．７０ ０．８４ １ １

Ｖ５
Ｓ５ ＞Ｓ１ Ｓ５ ＞Ｓ２ Ｓ５ ＞Ｓ３ Ｓ５ ＞Ｓ４ Ｓ５ ＞Ｓ６
０．３０ ０．５９ ０．７２ ０．８８ １

Ｖ６
Ｓ６ ＞Ｓ１ Ｓ６ ＞Ｓ２ Ｓ６ ＞Ｓ３ Ｓ６ ＞Ｓ４ Ｓ６ ＞Ｓ５
０．０９ ０．３３ ０．４７ ０．６７ ０．８１

４　结语
本文基于三角模糊数层次分析法建立桥梁态

评估指标体系模型，利用模糊数比较大小原理，经

过归一化处理得出确定元素的权重值。将这一方

法运用于福州市鼓山大桥悬索桥，最终计算结果

得出：采用三角模糊数获得的权重结果与现场专

家给出的权重值很接近，说明运用该方法可较好

获得权重值。但该方法在确定三角模糊数判断矩

阵时过于依赖专家评分值，这部分可作为今后的

研究方向。
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