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基于熵权法.云模型的石拱桥技术状况评定

张!鹏! 钟!山! 朱!锐! 焦美菊
"郑州大学 水利科学与工程学院!河南 郑州 (3555"#

摘!要# 针对现行石拱桥技术状态评定过程中不同技术人员对病害标度认定存在差异的问题!提出了

一种基于熵权法.云模型的石拱桥技术状况评定方法" 在现有石拱桥评定标准的基础上!首先将评语

集#评定数据转换为云模型$再用熵权法对石拱桥部件间的权重进行调整!并引入组合模糊贴近度方法

计算相似度获得评定结果$最后以某石拱桥为例!探究该方法在石拱桥技术状况评定中的适用性" 结果

表明%该石拱桥评价结果为 ( 类!云模型的评价结果与)公路桥梁技术状况评定标准*方法得到的结果一

致!符合现场检查结果" 该方法考虑了病害标度确定的主观随机性和工程项目实际的差异性!其评价结

果可以为石拱桥养护提供更加科学合理的决策依据"

关键词# 桥梁工程$ 技术状况$ 云模型$ 熵权法$ 石拱桥

中图分类号# Y((<_44!!!文献标志码# M!!!‘EL#"5_"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99_4544]5"_554

&!引言

石拱桥在我国建造历史悠久!因其取材方
便’工艺简单’造价低廉!广泛应用于公路建设
中 * "+ ) 随着荷载等级不断提高以及自然环境的

侵蚀!大量在役石拱桥存在严重的安全隐患 * 4+ )
因此!在役石拱桥的技术状况评定成为一个迫
切需要解决的问题) 2公路桥梁技术状况评定
标准3 * 9+"以下简称评定标准#中的评定方法是
进行石拱桥结构养护和技术状况评定最为常规
的方法!但评定标准对某些病害标度仅进行定
性描述!病害标度的确定十分依赖工程技术人
员自身的工作经验) 在评定过程中具有较强的
模糊性’随机性’差异性!且相邻标度的扣分值
变化幅度过大!加剧结果的跳跃性!极易造成石
拱桥技术状况评定的0误诊1 )

针对上述问题!众多学者尝试采用可靠度理
论’层次分析法’模糊理论等手段改进评定标准中
桥梁技术状况评定方法的不足 * (‘3+ ) 以上模型方
法大多只考虑了不确定性中随机性或模糊性的某
一方面!因此难以对桥梁真实技术状况做出全面’
客观的评价) 而云模型专门研究随机性’模糊性

以及两者之间的关联性 * =+ !已被广泛应用于其他
学科领域!但在桥梁工程方面的应用相对较少)
许翔等 * $+在层次分析法的基础上!建立正态云模

型对悬索桥技术状况进行评定!有效地解决了模
糊评定方法中隶属度函数难以确定的问题!但该
方法特异性较强!难以广泛转移应用于同类桥梁
评定) 周建庭等 * <+将云模型应用于桥梁技术状

况评定!从部件层次出发搭建云模型!并考虑了主
要结构部件对桥梁整体安全的影响!使模型更加
符合实际工程情况!但该模型仅考虑到部件层次!
忽视了评价指标体系中构件病害层次!结果的全
面性有待商榷)

鉴于此!本研究主要针对石拱桥病害标度定
性描述的模糊性与不确定性!尝试将云模型应用
于石拱桥的技术状况评定) 为了体现不同专家在
具体项目中对指标重要性的认知差异!利用熵权
法优化评定标准中部件权重的再分配方式) 最终
构建了基于熵权法.云模型的石拱桥技术状况评
定模型) 最后以河南省某石拱桥为例进行分析评
价!验证了该评定方法具有一定程度的科学性’合
理性与可行性!可为石拱桥技术状况评定的研究
提供参考)
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$!熵权法d云模型的基本原理

$4$!熵权法
熵权法是一种对评价指标客观赋权的方法!

通过计算评价结果的信息熵进而确定各评价指标
的权重 * >+ ) 其计算步骤如下)

""#构建 ! 个评价对象! 0个评价指标的判
断矩阵 -(

-"

B"" B"4 $ B"0
B4" B44 $ B40
4 4 4 4
B!" B!4 $ B!0















) ""#

!!"4#标准化处理(

槇̂
#$"

B#$*ODE"B"$!B4$!$!B!$#
O?X"B"$!B4$!$!B!$# *ODE"B"$!B4$!$!B!$#

)

"4#
"9#确定指标信息熵值 4$(

4$"*
"
CE !$

!

#""
6#$CE 6#$!!$""!4!$!0) "9#

式中( 6#$"
槇̂
#$

$
!

#""

槇̂
#$

)

"(#确定评价指标的熵权(

W$"
" *4$

$
0

$""
" *4$

!!$""!4!$!0) "(#

$4%!云模型
云模型是李德毅等*=+提出的一种研究定性概

念与定量描述不确定之间转换的数学理论) 其定
义如下(假设 M是一个定量论域!=是 M上的定性
概念!若定量数值 B既属于 M! 又是 =的一次随机
实现!如果 B对 =的确定度 ’B( ) & 5!"[ ] 是有稳
定倾向的随机数!则称 B为一个云滴! B在 M上的
分布即为云模型) 云模型用 "/B!/!!Q4# 表示一
个定性概念的数字特征!其中!/B为云滴所在论域
区间的期望%/! 为熵!表示定性概念的不确定性%
Q4为超熵!是熵的熵!表示熵的不确定性)
"_4_"!标准评语云的确定

根据评语集不同的形式确定标准评语云的数
字特征值 "/B‘#!/!‘#!Q4‘##! 对于存在双边界
*BODE!BO?X+ 的模糊概念!可用式"3#计算标准评语

云数字特征值的大小 * "5+ (

/B‘#"
BODE ’BO?X

4
%

/!‘#"
BO?X*BODE

=
%

Q4‘#"1/!‘#)













"3#

!!对于评语集 ,‘"!‘4!$!‘!- 存在代表值
,B"!B4!$!B!- 的模糊概念!代表值最能反映所属
评语的概念) 因此本研究以代表值作为该评语的
期望并根据云模型中熵的内涵建立了各个评语的
标准评语云数字特征值计算公式(

/B‘#"B#%

/!‘#"
ODE"B#*B#*"!B#’" *B##

9
%

Q4‘#"1/!‘#)













"=#

式中( 1反 映 熵 和 超 熵 的 线 性 关 系! 一 般
取 5_"* ""+ )
"_4_4!指标评价云的确定

指标评价云的确定基于 ! 个专家对某个检测
指标的评定数据!采用式"$#可计算第 #个检测指
标评价云的数字特征值 "/BM#!/!M#!Q4M##(

/BM#"L
*
" "
!$

!

$""
B#$%

/!M#"
*
4槡

"
!$

!

$""
B#$*/BM# %

Q4M#" :4 */!4M槡 #
)















"$#

式中(B#$为第$位专家对第#个评价指标的评定数

据%:4 为样本方差)
"_4_9!综合评价云的确定

综合评价云数字特征值 "/B!/!!Q4# 的获取
是基于下一层的每个指标层云数字特征值
"/BM#!/!M#!Q4M## 和其对应的权重) 具体运算法
则如式"<#所示(

/B"$
0

#""
"/BM#!##%

/! " $
0

#""
"/!4M#!#槡 # %

Q4"$
0

#""
"Q4M#!##)















"<#

式中( !#为权重系数)
"_4_(!云图的生成

获得用以描述云模型的数字特征值 "/B!
/!!Q4# 后!通过正向云发生器绘制云图) 正向
云发生器计算步骤如下)
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""#以 /! 为期望值! Q4为标准差生成一个
正态分布随机数 /!F)

"4#以 /B为期望值! /!F为标准差生成一个
正态分布随机数 B)

"9#将 /!F’B代入式">#(

%"F
*"B*/B# 4

4/!F4 ) ">#
!!"(#得到一个云滴 U896B#!%#( ) )

"3#重复步骤""# k"(#!直至生成满足要求
的云滴)

%!基于熵权法d云模型的石拱桥技术状况
评定模型

!!云模型是关注评定过程中评语的模糊性以
及专家主观因素的随机性的数学原理) 熵权法
是考虑主观性和随机性造成观测值间的差异程
度来确定指标权重的客观赋权方法) 两者均是
对评定过程中随机性和主观性的综合考量!在
数学内涵上具有关联性与一致性) 因此本研究
综合运用云模型与熵权法理论!使得评定过程
各个环节都能避免主观性和随机性的干扰!实
现客观综合评价)
%4$!确定评价指标体系

在基于熵权法.云模型的石拱桥技术状态评
定中!沿用评定标准 * 9+评价指标体系!从桥面系’
上部结构’下部结构 9 个方面构建出桥梁评价指
标 * 9+ !得到结构至病害的 ( 级评价指标!具体见
图 ") 由于图幅有限!图 " 仅以主拱圈部件为例
展示其构件与病害层次具体的评价指标!其余部
!!!

图 $!评价指标体系

<LPQJO$!?aGFQGKLEHV_VKO\

件可依据评定标准得出)
%4%!确定指标标准评语云
4_4_"!构件病害扣分标准评语云的获取

桥梁构件病害扣分过程中指标类别的划分根
据评定标准 * 9+查得!病害所能达到的最高等级类
别归纳为 9 种情况!每种情况下各个类别中都存
在一个代表值) 根据式"=#计算各个类别下评语
集的标准评语云数字特征值 "/B‘#!/!‘#!Q4‘##!
结果如表 " 所示) 根据 "_4_( 节的步骤生成云
滴!效果图如图 4 所示)
4_4_4!桥梁各级评价指标技术状态标准评语云

根据评定标准 * 9+ !桥梁各级评价指标技术状
态评定等级"除病害#可划分为 3 个类别!对应 3
个评语集区间) 采用式"3#获取评语集的标准评
!!!表 $!构件病害标准评语云数字特征值

,G.FO$!’E\XEHOHK‘LVOGVOVKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘‘LPLKGFN1GJGNKOJLVKLNaGFQO

病害最高
等级类别

指标类别
" 类 4 类 9 类 ( 类 3 类

9 类 "5!=_$!5_$# "45!3!5_3# "93!3!5_3#
( 类 "5!<_9!5_<# "43!3!5_3# "(5!9_9!5_9# "35!9_9!5_9#
3 类 "5!""_$!"_"$# "93!9_9!5_9# "(3!9_9!5_9# "=5!3!5_3# ""55!"9_9!"_9#

图 %!构件病害标准评语云云图

<LPQJO%!’FEQ‘PJGX1EMNE\XEHOHK‘LVOGVOVKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘



$4!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# 4544 年

语云数字特征值 "/B‘#!/!‘#!Q4‘##! 绘出评语集
标准评语云!数字特征值如表 4 所示!效果图如图
9 所示)
表 %!评价等级划分及对应的标准评语云数字特征值

,G.FO%!?aGFQGKLEHPJG‘O‘LaLVLEHGH‘NEJJOVXEH‘LHP

VKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘‘LPLKGFMOGKQJOaGFQO

等级划分 区间划分 标准评语云数字特征值
" *>3!"55+ ">$_3!5_<!5_53#
4 *<5!>3# "<$_3!4_3!5_43#
9 *=5!<5# "$5_5!9_9!5_99#
( *(5!=5# "35_5!9_9!5_99#
3 *5!(5# "45_5!=_$!5_=$#

图 #!技术状态评定等级标准评语云云图

<LPQJO#!’FEQ‘PJGX1EMKON1HLNGFVKGKQVJGKLHP

VKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘

%4#!计算构件与部件技术状况得分
邀请多位专家初步判断待测石拱桥构件病害

类型并对每一种病害形式进行打分) 与评定标准
中病害扣分值确定方法不同!专家打分得到的扣
分值不是通过判断构件病害所属标度得到的离散
化的扣分值!而是指标所能达到的最高等级标度
与最低等级标度对应的分数所构成的区间内任意
数值) 在评定过程中!专家可以根据自己的经验
在该区间内对目标构件病害给出一个合适的扣分
值) 重复上述步骤!可得构件中各种病害类型的
扣分值) 沿用评定标准 * 9+中构件与部件的技术
状态评分计算公式(

7-=P+"a-=P+或 U-=P+# ""55 *$
1

B""
MB) ""5#

M" "U7#"%

MB"
U7#$

"55槡B
"55 *$

B*"

%""
M%( ) ){ """#

7==P#"7-=P*
""55 *7-=PODE#

5
%

a==P#"a-=P*
""55 *a-=PODE#

5
%

U==P#"U-=P*
""55 *U-=PODE#

5
)















""4#

式中(各变量的定义与评定标准 * 9+相同)
%4"!调整指标权重

根据评定标准可获得石拱桥各部件指标层的
权重经验值) 当实际工作中某座桥梁没有设置某
些部件时!往往会将此缺失部件的权重值分配给
其他部件) 评定标准所采用的分配方法仅考虑权
重经验值的比例关系进行重新分配!而没有考虑
不同工程项目与评定专家的差异性!与工程实际
情况会存在偏差) 因此!本研究采用熵权法对指
标权重进行调整!引入不同工程独特的实际情况
对权重的影响) 仍然采用 4_9 节计算得到的部件
技术状态得分数据整理成判断矩阵 -! 矩阵的行
代表不同专家!矩阵的列代表各部件指标) 按照
"_" 节的步骤计算得到各部件指标的熵权!将缺
失部件权重值用按照熵权的比例进行分配的方法
得到各个检测指标的权重修正值!在既有部件权
重的基础上加上各自的权重修正值即可得到调整
后的权重 !#) 计算公式如下(

!#" " *$
!

$""
G$( )/

W#

$W#
’G$) ""9#

式中( G$为第 $个既有部件在评定标准中提供的
经验权重值%W#为某结构下第 #个部件的熵权)
%45!计算综合评价云

为了得到结构与总体层次的综合评价云!将
目前已获得的各个病害评定数据’构件评定数据
与部件评定数据代入式"$#得到该评定数据所表
征的指标评价云的数字特征值) 再把部件指标评
价云的数字特征值和用 4_( 节方法得到部件调整
之后的权重代入式"<#可得结构层次的综合评价
云模型!进而重复上述操作!将结构综合评价云的
数字特征值和评定标准中提供的结构经验权重值
代入式"<#得到桥梁总体的综合评价云模型的数
字特征值!即可得到各级指标综合评价云的云图)
%46!计算相似度(确定评定结果

在进行定性评价时!可以通过肉眼感知综合
评价云与标准评语云的重合相似程度来评定 * "4+ )
但为了保证评价结果的客观性’科学性!并考虑评
语集的模糊性!本研究选取组合模糊贴近度方
法 * "9+计算相似度来进行检验) 该方法从模糊数
学的角度利用组合模糊贴近度对正态云相似度进
行了分析与描述) 计算公式为式""(#k""=#!通
过计算综合评价云与标准评语云的相似度确定评
价目标的等级!取相似度最高的标准评语云所代
表的评语作为该指标评价结果) 同理!重复上述
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步骤!从而能够确定桥梁在各级指标的技术状况
评定结果)

""+# "
"
4
’ "
4)"T#

*)"T#% ""(#

)"T# "(
T

*n

"

4槡*
FXJ *

54

4( ) G5% ""3#

T"
/B+*/B

/!4 ’Q4槡
4 ’ /!4+ ’Q4

4

槡 +

) ""=#

式中( ="/B!/!!Q4# 为指标评价云的数字特征
值% =+"/B+!/!+!Q4+# 为第 +个标准评语云的数字
特征值)

评定标准中 (_"_< 节规定(当主要部件评分
达到 ( 类或 3 类且影响安全时!可按照桥梁主要
部件最差的缺损状况评定 * 9+ ) 因此本研究也考
虑主要部件间荷载传递路径的0串联1性质!引入
对主要部件的异常识别) 经过综合判断!即可得
到桥梁最终的评定结果)

#!工程实例

#4$!工程概况
某单孔实腹式圬工拱桥!桥梁全长约 < O)

桥宽布置为 =_3 O行车道p4q5_43 O栏杆) 桥梁
下部采用明挖扩大基础!桥台为 Y型桥台) 桥面
采用黄土铺装) 在桥梁检查中发现桥面桥头与路
堤连接部出现高差’桥头跳车现象!同时伴随严重
裂缝出现) 该桥上部结构中主拱圈局部均存在渗
漏水’晶体析出现象!拱顶出现开裂) 该桥下部结
构桥台基础填土有局部冲刷)
#4%!构件病害扣分数据的获取

邀请 "3 位相关专家!根据自身工作经验对桥
梁既有构件中病害进行打分!结果见表 9!表 9 列
出了部分构件的病害扣分数据)
#4#!部件权重的调整与综合评价云的确定

根据表 9 数据!由式""5#k""4#计算得到构
!

表 #!部分构件病害扣分值

,G.FO#!2GJKLGFNE\XEHOHK‘LVOGVO‘O‘QNKLEHaGFQO

部件名称 构件 病害 专家 " 专家 4 $ 专家 "3

主拱圈

拱上结构

墩台基础

河床

桥面铺装

4

栏杆护栏

构件 "

构件 "
构件 4
构件 "
构件 4

构件 "

构件 "

4
构件 "
构件 4

变形 (9 (( $ 9(
渗水 9" 9( $ 9(
沉陷 4 4 $ (
沉陷 ( 9 $ =
冲蚀 4( 4= $ 4$
冲蚀 45 45 $ 4(
冲刷 = "4 $ <
变迁 9 ( $ =
变形 9" 95 $ 93
裂缝 4( 49 $ 44
破损 43 4< $ 4=
4 4 4 4 4
破损 4 9 $ "9
破损 = 9 $ 4

件与部件的评定数据!再利用式""#k"(#计算出
部件指标的熵权!最后通过式""9#将缺失部件权
重进行分配!得到调整后的权重) 结构层指标的
权重沿用了评定标准 * 9+提供的经验权重值)
!!根据已经得到的构件与部件的评定数据!由
式"$#可计算出构件与部件指标层的综合评价云
数字特征值!将各指标权重与相应的数字特征值
结合!利用式"<#可计算出结构与总体层的综合
评价云数字特征值!计算结果如表 ( 所示)
#4"!评价结果与对比分析

根据表 ( 的桥梁技术状态特征值!可获得石
拱桥总体的综合评价云云图!如图 ( 所示) 图 (
显示了桥梁总体的综合评价云云图与标准评语云
云图!综合评价云图介于 9k( 类标准评语云图之
间!靠近 9 类!因此可初步判定某单孔实腹式圬工
拱桥技术状态评定等级为 9 类) 利用相似度进行
评价结果的检验!分别计算出桥梁总体综合评价
云与各标准评语云之间的相似度) 由于本研究还
考虑了结构部件对桥梁整体安全使用的影响而引
!!!表 "!石拱桥各级指标权重与综合评价云数字特征值

,G.FO"!AH‘Og ZOLP1KVEMOGN1FOaOFEMVKEHOGJN1.JL‘POGH‘NE\XJO1OHVLaOOaGFQGKLEHNFEQ‘‘LPLKGFN1GJGNKOJLVKLNaGFQO

总体 特征值 9 结构 权重 特征值 4 部件 调整后的权重 特征值 "

桥梁
"=(_59! 9_>(!

5_>"#

上部结构 5_( "3$_5<! (_35! "_"(#

下部结构 5_( "$"_5=! 9_9>! 5_$=#

桥面系 5_4 "=9_<<! 9_$3! 5_$=#

主拱圈 5_$3 "((_4(! 3_5>! "_99#
拱上结构 5_43 ">3_=3! "_$=! 5_3$#
锥坡护坡 5_"5 "=$_""! 4_(5! 5_>$#
桥台 5_9< "="_((! (_5>! 5_<3#

墩台基础 5_9= "$9_=5! 4_<=! 5_(9#
河床 5_"= ">5_$>! 9_"3! "_"4#

桥面铺装 5_=< "(>_49! (_93! 5_>9#
栏杆护栏 5_94 ">(_$=! "_>$! 5_("#
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入了异常识别机制!对该圬工拱桥的主要结构部
件计算其与各类标准评语云的相似度!计算结果
如表 3 所示) 其中桥梁总体综合评价云与各标准
评语云之间相似度的最大值为 5_9(5!对应的技术
状态为09类桥1!其相似度远远大于与其他标准评
语云的相似度!验证了该拱桥的初步评定结果) 但
主要部件主拱圈相似度最大值对应的类别为 ( 类!
因此根据异常识别机制最终将该桥评为 (类)

图 "!桥梁总体综合评价云与标准评语云云图

<LPQJO"!’FEQ‘PJGX1EMEaOJGFF.JL‘PONE\XJO1OHVLaO

OaGFQGKLEHNFEQ‘GH‘VKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘

本研究按评定标准中的方法对该圬工拱桥
进行评定!与本研究模型的评定结果进行对比
!!!!

分析!评价结果如表 = 所示) 其中桥梁的技术状
态评分为 =9_( 分!根据规范初步评为 9 类桥) 由
于主拱圈属于主要部件!其评分为 ("_( 分!根据
评定标准 (_"_< 节规定!该桥最终被评为 ( 类)
两种方法得出的最终结果保持一致!符合实际情
况!验证了基于熵权法.云模型的石拱桥技术状况
评定方法具有一定的适用性’有效性和精确性)
本研究提出的方法能使专家更细微地度量病害指
标的程度!且能通过相似度刻画评价指标对不同
评语的隶属程度!还能够将评定过程通过图像形
式直观展示) 值得注意的是!本研究提出的方法
从隶属度与权重两个方面引入了多位专家扣分值
的分散与偏离程度对评定结果的影响!使得评定
结果更为精确) 对比可见!基于本研究的方法优
于评定标准中的方法)
!!本研究在得出桥梁的最终评价结果中不需要
确定构件病害的标度!而是根据专家的经验在标
度扣分区间内对目标构件病害给出一个合适的扣
分值) 但为了与规范的评定过程结果保持一致!
本研究可以根据工程实际需要生成病害层次的云
图进行技术状况评定) 本研究以主拱圈构件的一
种病害为例生成云图!如图 3 所示)

表 5!相似度评价结果

,G.FO5!CL\LFGJLK_ OaGFQGKLEHJOVQFK

评价对象 " 类 4 类 9 类 ( 类 3 类 结果

总体 9_95U‘53 (_4>U‘54 9_(5U‘5" 4_3<U‘5( 9_=>U‘"4 9 类

主拱圈 "_33U‘"= "_>=U‘5< 4_55U‘59 (_"<U‘5" 9_4$U‘54 ( 类

拱上结构 (_59U‘5" (_=<U‘54 3_"=U‘5$ "_33U‘"= "_33U‘"= " 类

桥台 9_95U‘"9 $_93U‘53 "_>>U‘5" >_$9U‘54 "_5>U‘5( 9 类

表 6!评定标准下桥梁总体计算结果

,G.FO6!’GFNQFGKLEHJOVQFKVEMGVVOVV\OHKVKGH‘GJ‘VEM

EaOJGFF.JL‘PO

总体 得分 9 结构 得分 4 部件 得分 "

桥梁 =9_(

%6BL 3(_9

%7BL $4_9

7IBL =9_=

主拱圈 ("_(

拱上结构 "55

锥坡护坡 =4

桥台 =(

墩台基础 $3

河床 "55

桥面铺装 3(_3

栏杆护栏 "55

图 5!主拱圈变形指标评价云与标准评语云云图

<LPQJO5!’FEQ‘PJGX1EM‘OMEJ\GKLEHLH‘Og OaGFQGKLEH

NFEQ‘GH‘VKGH‘GJ‘NE\\OHKNFEQ‘EM\GLHGJN1NLJNFO
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"!结论

本文提出将云模型应用于石拱桥的评定!构
建了基于熵权法.云模型的石拱桥技术状况评定
模型) 通过采用云模型对评价指标的定性概念进
行定量的解释!有效体现桥梁技术状态信息的模
糊性和随机性) 并对桥梁构件的评定进行了改
进!将离散化的扣分值转化为连续的区间!能够更
细微地度量指标的程度) 同时引入熵权法!用来
调整部件间的权重!能够更真实地反映不同工程
实际的差异性)

应用该方法对某圬工拱桥进行分析!与规范
评价方法的结果一致!在某种程度上证明该方法
具有一定的可行性与适用性) 从理论方面看!云
模型评价方法更科学合理!评价结果更清晰直观!
可为石拱桥技术状态评价研究提供参考)
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