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西藏地区在役桥梁安全评价体系研究 

张娅婷  侯升起  梁锦浩  李  鑫 

西藏大学工学院  西藏拉萨  850000 

摘  要：桥梁是公路设施的重要组成部分，在其生命周期暴露于多种危险之中。通过对西藏地区在役桥梁潜在安全风险进行识别，基于层

次分析法计算评价指标各因素的权重值，结合模糊综合评价法建立多层次综合评判，根据安全风险概率确定其等级标准。运用上述评价体

系对西藏地区内的一座钢筋混凝土桥梁进行了分析评价，验证提出的多灾害下西藏地区在役桥梁安全评价体系的有效性。 
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Absrtact：Bridge is an important part of highway facilities，and it is exposed to many dangers in its life cycle. By identifying the potential safety risks of 

bridges in service in Tibet，the weight of each factor in the evaluation index is calculated based on the analytic hierarchy process，and a multi-level 

comprehensive evaluation is established by combining the fuzzy comprehensive evaluation method，and its grade standard is determined according to the 

safety risk probability. Using the above evaluation system，a reinforced concrete bridge in Tibet is analyzed and evaluated，and the effectiveness of the 

proposed safety evaluation system for existing bridges in Tibet under multiple disasters is verified. 
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随着桥梁的结构和跨度不断增加，各种不确定因素对桥梁结构

的影响也越来越大，桥梁在公路基础设施系统中起着至关重要的作

用，在公路基础设施系统中，桥梁是最脆弱的组件。西藏位于高原

地区，高寒、高温差、日照时间长、常年冻土、大风天气，这对桥

梁的运营将产生不利的影响。为了使大桥能够正常使用和运营，通

过正确的评估在役桥梁的各种风险，对促进西藏地区在役桥梁的养

护管理提供技术依据使之继续为公路运输事业服务具有重要意义。 

目前，有关在役桥梁的安全评价的研究主要集中在评价方法和

评价指标体系两个方面。运营期安全风险评估研究主要针对桥梁结

构安全或耐久性安全方面。运营期多因素安全服役评价成果较少，

已有的研究也多针对单体桥梁单因素分析。目前对在役桥梁安全性

能的主要有基于专家系统评价法[1]、基于实桥调查的经验方法、模

糊层次分析法、人工神经网络、贝叶斯网络和灰色层次分析法[2]。 

本文以西藏地区在役桥梁安全为研究对象，使用模糊层次分析

法对安全风险进行评级和排序，而灰色理论方法适用于风险评价。

对西藏地区在役桥梁安全评价研究不仅可以用于桥梁日常运营和

养护管理，同时可以有效降低桥梁运营安全风险。 

一、桥梁运营阶段风险源的识别 

桥梁是公路基础设施的重要组成部分，在桥梁建设项目的规

划、设计、施工、运行阶段，其生命周期暴露于多种危险之中。通

过对运营期桥梁的危险进行识别，可知风险源主要包括以下几个部

分，地质灾害、洪涝灾害、风暴灾害、交通危险、建筑危害、人为

危害以及气象灾害。 

二、桥梁运营期安全风险评估 AHP-FCE 模型的建立 

在不同的多目标决策问题中，采用了层次分析法（AHP）、模

糊层次分析法（FAHP）、贝叶斯法等类似的方法来解决这类问题[3]。

AHP是一种多目标决策的实用方法。AHP中的决策问题被分解成不

同的层次结构，以确定每个指标的重要性。AHP法是美国运筹学家

Saaty于20世纪70年代初提出[4]，它将层次结构分解为目标、因素和

子因素。 

2.1 建立评价指标集 

层次结构包括三个层次。第一层是问题的目标，即总的桥梁风

险。受到了两个危险类别的影响。因此，桥梁风险被分解成两个结

构：自然和人为的风险。它们位于第二层次。每个标准中最相关的

次级标准已被放在第三层。滑坡、洪涝、冲刷、泥石流、飓风、冻

融、桥梁使用年限和冰雹都属于自然灾害的范畴。这几类风险因素

不可预测和控制，因为它们的源头在自然界。另一类包括火灾、恐

怖袭击、爆炸、超载、施工方案和结构设计。与第一类风险因素相

比，人为的危险因素更加可控。 

基于对桥梁安全风险源的识别，将安全风险的指标引述集 U 进

行分类，分为 m 个因数子集 Ui，i=1，2，3，...，m。得到的相应的

一级指标集={U1，U2}={人为因素，自然因素}。 

对应于每一个一级指标 Ui 又有 n 个因数，得到相应的二级指标

集 Ui={ui1，ui2，ui3，...，uin}，其中 uij 表示第 i 类的第 j 个因数，i=1，

2，3，...，m，j=1，2，3，...，n。U1={u11，u12，u13，...，u1n}={火灾，

恐怖袭击，爆炸}。U2={u21，u22，u23，...，u2n}={滑坡，洪涝，冲刷}。

这样便将安全风险指标分为了两级，即一级指标集及二级指标集，

得到一个三层结构的桥梁安全风险评价指标体系，如图２所示。 

 

图 1  桥梁安全评价指标体系 
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2.2 建立权重集 

权重集的建立是层次分析法的重要内容，权重集是各个指标在

在整体评价中的相对重要程度[5]。 

（1）构造各指标层的判断矩阵 

根据专家调查问卷对同一层次因素对桥梁安全风险的重要性

进行判断，并对其他因素进行比较，形成判断矩阵。如二级指标集

的判断矩阵为： 
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式中：aij 为影响因子 i 相对于影响因子 j 的比较值，满足如下

关系： 
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比较值 aij 的取值是由 Satty1-9 值法来确定。按文献[5]中的标度

表进行取值。（2）确定各个层次中指标的权重值 

计算判断矩阵的特征向量求得矩阵权重，本文采用方根法计算

特征向量，计算判断矩阵行积后开 n 次方根： 

n ij
n

1j
1 aw  
      （2-3） 

再求权重： 

∑
1=

1

1
1 = n

k

w

w
w

      （2-4） 

计算各个指标的权重值，主要利用层次分析法构造桥梁安全层

次模型，由加权法从最底部的方案层计算得到上一层次的状况，逐

层计算，最终得出每层指标的权重值。 

根据判断矩阵，利用数学理论，求出矩阵的最大特征根 max
及特征向量。 

i

i
n

1k

max
W

)AW(

n

1


     （2-5） 

式中：λmax 为最大特征根，W 为特征向量（权重），n 为判断

矩阵的维数。 

（3）对判断矩阵进行一致性检验 

对安全风险体系的判断矩阵建立之后，为了避免出现非一致阵

和误差的情况，保证分析结果的合理性与准确性，需要进行一致性

检验。随机一致性指标 RI 的取值参考文献[5]所示。一致性指标 CI

的计算公式为： 
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式中，其中 CI 表示一致性指数，CR 是一致性比率。 

一般认为，若随机一致性比率 CR<0.10，则认为矩阵具有满意

的一致性，否则判断矩阵不具有可接受的一致性，因此需要返回重

新修正。 

2.3 建立评语集 

用于评定因素集中每个因素状态评语的集合，即 V={V1，V2，

V3，...，Vk}，例如可以取 V={优秀，良好，合格，较差，极差}。与

评语集相对应的有评分集 G={g1，g2，g3，...，gk}，；例如 G={100，

80，60，20，0}。 

2.4 确定各层次的隶属矩阵 R 

根据模糊控制理论，每一个指标对应不同的等级会有不同的隶

属度。确定隶属度函数有较多的方法，常用的有模糊分布中的高斯

型隶属函数、梯形隶属函数、三角形隶属函数以及柯西型隶属函数

等。在桥梁的模糊分析过程中，各个指标评分值对应的隶属函数通

常采用梯度隶属函数来表示。本文采用指标隶属函数的偏小型半梯

形分布函数表示[6]： 
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式中： ijr 为第 i 个指标关于第 j 个评语的隶属度，在[0，1]分

布， ijx 为第ｉ个因素的绝对量值，a、b 是第 i 个因素的最大值和

最小值。 

以一级指标为例，指标因素集为 U={U1，U2，U3，…，Um };相

对应的评价集为{V1，V2，…，VK}。k 为评价集中的项目数。U 到 V

上的模糊隶属关系矩阵为： 
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式中， ijr 表示 U 中的第 i 个因素对第 j 个评价的隶属度。由

相同的方法可得到相应二级指标的隶属矩阵。 

2.5 模糊矩阵运算 

进行模糊综合评价得到的二级评价的评判集 Bi，即 
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本文模糊合成的合成算子采用主因素决定型，即 M（∧，∨）

型。这种模型突出了评估中的主要因素而忽略了其余指标的影响。

运算过程如下： 
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ijij ab      （2-11） 

其中 i=1，2，...，n;j=1，2，3，...，n;e=1，2，3，...，k。最后

对 Bi 做归一化处理，使得 1b
k

1j

ij 


。由相同的方法可得到相应二级

模糊判断指标，在这里不再赘述。 

2.6 综合评价结果 

由于需要对安全风险概率进行度量，需要对结果做一定的量化

分析，因此，对结果采用加权平均法来处理。设 M 为综合评价值，

评分集 G={g1，g2，g3，...，gk}与评价集 V={V1，V2，V3，...，VK}相对

应，即 M=D*GT。 
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2.7 桥梁安全风险概率以及等级确定 

桥梁发生事故导致桥梁发生损坏和倒塌，由此发生的损失主要

包括重建或恢复过程的成本、交通中断的成本以及人员伤亡等。如

果将风险损失按等级进行定义分类，则文献[7][8]给出了各风险损失

等级的标准，风险率赋值标准按以其赋值。 

三、实例分析 

3.1 工程概况 

以西藏境内一座钢筋混凝土桥梁为例，验证本文提出的西藏地

区在役桥梁安全评价体系的有效性。桥梁位于 G109 上，上部结构

为预应力混凝土空心板梁，桥跨组合为 3×13m，桥面净宽为 10m。

桥梁所处地区为高原大陆性气候区，冬季严寒且冰冻期较长，昼夜

温差大，桥梁处于冻融循环的环境中。 

3.2 评价指标权重确定 

选定 5 位相关领域的有经验的技术的专家及一线操作人员对上

述所建立的层次分析指标体系的的权重进行打分，采用 1～9 标度

法进行打分，并构建判断矩阵。 

计算准则层矩阵的特征向量，对 5 位专家给出的判断矩阵进行

一致性检验，并计算各个指标的权重，取 5 位专家的平均值，得出

准则层的人为因素与自然因素的权重为：[0.167，0.833]。同理得到

指标层权重的计算结果，详见表 4。 

3.3 确定指标模糊隶属度 

确定指标模糊隶属度采用发放问卷的形式向专家征求二级指

标的单因素模糊综合评判意见。结合公式式（2-10）得到模糊综合

评判结果，以人为因素风险对应的二级指标为例，如表 5 所示。 

表 1  人为因素 U1 风险模糊综合评判结果 

指标项 一级 二级 三级 四级 五级

滑坡 U11 0.1 0.6 0.3 0.0 0.0 

洪涝 U12 0.0 0.6 0.3 0.1 0.0 

冲刷 U13 0.0 0.5 0.3 0.2 0.0 

地震 U14 0.0 0.2 0.5 0.3 0.0 

泥石流 U15 0.0 0.2 0.5 0.3 0.0 

飓风 U16 0.1 0.6 0.3 0.0 0.0 

冻融 U17 0.0 0.1 0.2 0.6 0.1 

冰雹 U18 0.1 0.5 0.4 0.0 0.0 

由此可得 U1 人为因素风险对应的二级指标的等级隶属度矩阵为： 
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同理可得 U2自然因素风险对应的二级指标的等级隶属度矩阵为： 
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3.4  评价结果与分析 

由求得的指标权重向量 A 和二级指标单因素模糊综合评判结

果可得 一级指标的模糊评判结果以及总目标模糊评判结果，分别

为 R1，R2 和 R。 

)1.0,3.0,372.0,2.0,563.0(=RA=B 111  。可知该桥人为因素

风险等级为三级，其等级隶属度为 56.25%。 

)1.0,192.0,192.0,3.0,396.0(=RA=B 222  。可知该桥自然因

素风险等级为二级，其等级隶属度为 39.56%。 

)081.0,169.0,179.0,229.0,342.0(=)2R1R( TA=B   

由以上计算结果可知，此次检测，此桥的安全风险等级风险为

34.2%，风险等级为二级，此风险桥梁使用功能影响较小。应规划

在不久的将来采取削减风险的预防措施。 

四、结论 

桥梁是公路基础设施的重要组成部分，在国民经济发展和人民

生活水平中占据着重要的地位[9]。通过以上研究可以得出以下结论。 

（1）系统的分析了西藏地区在役桥梁运营期内可能存在的风

险及影响因素，提出了基于西藏地区的在役桥梁安全评价指标体

系。 

（2）结合层次分析法和模糊综合评价法，提出了桥梁安全风

险评估层次分析-模糊综合评估模型。该模型应用层次分析法计算

得到各指标体系的权重，利用 Zadeh 模糊算子进行桥梁的安全风险

评价，最终得到桥梁安全风险水平等级。 

（3）以西藏地区内一座钢筋混凝土桥梁为例，证明了所提出

的安全评价体系的适用性，经调研比对，与常规的评估方法结果基

本一致。 
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