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Abstract: Aiming at the problems and needs of bridge detection and evaluation, based on AHP, this paper designs and 

establishes multi-level evaluation model and index system for bridge aging assessment. The judgement matrix of each class 

objective in index system is constructed, and determine the weight of the indicator based on the judgment matrix. Design 

expert scoring system and establish fuzzy membership matrix for bridge evaluation based on fuzzy comprehensive evaluation 

method. Then evaluate the degree of aging and calculate the overall score of the bridge according to the weights and 

membership matrix, so as to determine the health level of the bridge, and provide decision-making basis for the relevant 

departments to take bridge maintenance measures. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文针对桥梁检测评估中存在的问题和需求，基于层次分析法，设计并建立桥梁老化评估多层次模型和指标体

系。构建指标体系中各阶层目标的判断矩阵，并根据判断矩阵确定指标的权重。基于模糊综合评价法，设计专家打分

表，建立桥梁评估模糊隶属度矩阵，再结合权重与隶属度矩阵对桥梁老化程度进行评估，计算出桥梁的总体评分，以

此来确定其健康程度，为相关部门采取桥梁养护措施提供决策依据。 

关键词关键词关键词关键词：：：：桥梁老化，层次分析法，模糊综合评价 

 

1．．．．引言引言引言引言 

桥梁作为交通系统必不可少的一环，长久以来都是相关

部门检测和养护维修的重中之重。既有桥梁随着结构的自然

老化和损伤积累，也因为车辆荷载的增加和养护维修的欠缺

等不利因素的影响，导致桥梁承载能力和耐久性能不断下降，

甚至影响到运营的安全，危及群众生命和国家财产安全。因

此，桥梁老化及其带来的风险必须得到科学的评估和预警。

对既有桥梁健康程度进行准确合理的评估，是桥梁维修、加

固的重要的前期工作，对延长桥梁的使用寿命、减少桥梁维
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修替换的高额费用具有积极地正面作用。层次分析法在桥梁

老化领域的运用，最大限度地减少人为因素对结果的影响，

为有关部门进行梁桥的进一步养护、维修提供有效的依据。 

2．．．．评估指标体系与评估模型评估指标体系与评估模型评估指标体系与评估模型评估指标体系与评估模型 

2.1．．．．评估指标体系评估指标体系评估指标体系评估指标体系 

此桥梁老化评估系统的评估体系由层次分析法和模

糊综合评价法组成，先由层次分析法确定评估所需指标权

重，再结合模糊综合评价法计算评估结果。 

2.2．．．．评估模型评估模型评估模型评估模型 

根据中华人民共和国交通部发布的《公路桥涵养护规

范》（JTG H11—2004），得到桥梁老化评估所需指标，

并依据层次分析法的原理，建立评估模型，如图1所示。

此模型主要由桥梁的上部结构、下部结构、桥面设施、附

属构造物四个大类组成，每个大类又分别由若干个小类组

成。最终确定桥梁老化程度的评估指标有17个。 

 

图图图图1 桥梁老化评估系统模型。 

3．．．．层次分析法和模糊综合评价法层次分析法和模糊综合评价法层次分析法和模糊综合评价法层次分析法和模糊综合评价法 

3.1．．．．层次分析法简介层次分析法简介层次分析法简介层次分析法简介 

层次分析法（The  Analytical  Hierarchy Process，简

称AHP）将与决策有关的内容进行分层，主要包括目标层、

中间的准则层、最终的方案层等，再利用定性与定量相结

合的方法进行决策。其基本步骤可用以下流程图说明： 

 

图图图图2 层析分析法流程图。 

3.2．．．．模糊综合评价法简介模糊综合评价法简介模糊综合评价法简介模糊综合评价法简介 

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方

法。该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定性评价

转化为定量评价，即用模糊数学对受到多种因素制约的事

物或对象做出一个总体的评价。它具有结果清晰，系统性

强的特点，能较好地解决模糊的、难以量化的问题，适合

各种非确定性问题的解决。可用以下流程图说明： 

 

图图图图3 模糊综合评价流程图。 
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4．．．．桥梁老化评估的具体实现桥梁老化评估的具体实现桥梁老化评估的具体实现桥梁老化评估的具体实现 

4.1．．．．构建判断矩阵并计算权重构建判断矩阵并计算权重构建判断矩阵并计算权重构建判断矩阵并计算权重 

根据图1的桥梁老化评估系统模型，构建判断矩阵。

根据专家经验和相关资料确定判断矩阵的元素值。根据图

1，共需五个判断矩阵。 

建立判断矩阵后，求出其最大特征根及对应的特征向量，

再将其特征向量归一化处理，即得到各因素在该层次下的权

重值。判断矩阵及其最大特征根 maxλ 、各元素权重如下表： 

表表表表1 桥梁老化程度准则下的判断矩阵。 

桥梁老化程桥梁老化程桥梁老化程桥梁老化程

度度度度A 
上部结构上部结构上部结构上部结构 

下部结下部结下部结下部结

构构构构 

桥面设桥面设桥面设桥面设

施施施施 
附属构造物附属构造物附属构造物附属构造物 权重权重权重权重W 

上部结构 1 1/2 3 4 0.2844 

下部结构 2 1 5 8 0.5458 

桥面设施 1/3 1/5 1 1 0.0929 

附属构造物 1/4 1/8 1 1 0.0769 

maxλλλλ = 4.0211 

表表表表2 上部结构准则下的判断矩阵。 

上部结构上部结构上部结构上部结构B 
主要承重构主要承重构主要承重构主要承重构

件件件件 

一般承重构一般承重构一般承重构一般承重构

件件件件 

地基冲地基冲地基冲地基冲

刷刷刷刷 
权重权重权重权重W 

主要承重构件 1 4 7 0.7153 

一般承重构件 1/4 1 2 0.1869 

地基冲刷 1/7 1/2 1 0.0978 

maxλλλλ = 3.0020 

表表表表3 下部结构准则下的判断矩阵。 

下部结构下部结构下部结构下部结构B 
桥台及桥台及桥台及桥台及

基础基础基础基础 

桥墩及基桥墩及基桥墩及基桥墩及基

础础础础 
地基冲刷地基冲刷地基冲刷地基冲刷 权重权重权重权重W 

桥台及基础 1 1 3 0.4286 

桥墩及基础 1 1 3 0.4286 

地基冲刷 1/3 1/3 1 0.1428 

maxλλλλ = 3.0000 

 

 

表表表表4 桥面设施准则下的判断矩阵。 

桥面设施桥面设施桥面设施桥面设施B 桥面铺装桥面铺装桥面铺装桥面铺装 伸缩缝伸缩缝伸缩缝伸缩缝 排水设施排水设施排水设施排水设施 桥头与路堤连接部桥头与路堤连接部桥头与路堤连接部桥头与路堤连接部 护栏护栏护栏护栏、、、、栏杆栏杆栏杆栏杆 人行道人行道人行道人行道 权重权重权重权重W 

桥面铺装 1 1/3 1 1/3 1 1 0.1 

伸缩缝 3 1 3 1 3 3 0.3 

排水设施 1 1/3 1 1/3 1 1 0.1 

桥头与路堤连接部 3 1 3 1 3 3 0.3 

护栏、栏杆 1 1/3 1 1/3 1 1 0.1 

人行道 1 1/3 1 1/3 1 1 0.1 

maxλ = 6.0000 

表表表表5 附属构造物准则下的判断矩阵。 

附属构造物附属构造物附属构造物附属构造物B 翼墙翼墙翼墙翼墙、、、、耳墙耳墙耳墙耳墙 锥坡锥坡锥坡锥坡、、、、护坡护坡护坡护坡 灯具灯具灯具灯具、、、、标志标志标志标志 调治构造物调治构造物调治构造物调治构造物 其他其他其他其他 权重权重权重权重W 

翼墙、耳墙 1 1 1 1/3 1 0.1429 

锥坡、护坡 1 1 1 1/3 1 0.1429 

灯具、标志 1 1 1 1/3 1 0.1429 

调治构造物 3 3 3 1 3 0.4285 

其他 1 1 1 1/3 1 0.1429 

maxλ = 5.0000 

 

4.2．．．．一致性检验一致性检验一致性检验一致性检验 

一致性检验的目的是保证判断矩阵各元素之间比例

符合逻辑，不至出现A比B重要，B比C重要，C比A重要的

逻辑错误。 

（1）单一层次性检验 

①计算一致性指标CI（Consistency Index） 

max n
CI

n 1

λλλλ= －

－

 

②查找平均随机一致性指标RI（Random Index） 

表表表表6 平均随机一致性指标。 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.58 0.80 0.12 0.24 0.32 0.41 0.45 1.49 

③计算一致性比例CR（Consistency Ratio） 

CI
CR

RI
=  

当CR＜0.1时，矩阵通过一致性检验，符合要求。反

之不符合要求，要重构建判断矩阵，直至通过一致性检验。 

经计算，前述5个判断矩阵表1-表5的CR值分别为

0.00879、0.0017、0、0、0。均通过一致性检验。 

（2）总排序一致性检验 

为了保证不出现单一层次排序未出现较大偏差，而总

排序却出现较大偏差，需要进行总排序一致性检验。 

准则层B的总排序一致性检验与单一层次检验的CR

值相同，即 bCR  = 0.0879 < 0.1，符合总排序一致性检验。 

指标层C层的总排序一致性检验可用以下公式计算： 

cCR  = 
1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

b *CI b *CI b *CI b *CI

b *RI b *RI b *RI b *RI

+ +

+ +

+
+
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其中 ib i 1 2 3 4, , ,=（ ）为准则层B各元素 iBI i 1 2 3 4, , ,=（ ）

的权重值， iCI i 1 2 3 4, , ,=（ ）、 iCI i 1 2 3 4, , ,=（ ）分别为与 ib 相

对应的指标层C的单一层次排序CI与RI值。 

经计算， cCR  = 0.0006<0.1符合总排序一致性检验。 

5．．．．综合评价综合评价综合评价综合评价 

5.1．．．．综合评价基本步骤综合评价基本步骤综合评价基本步骤综合评价基本步骤 

（1）确定评价对象的因素集 

设被评判的事物有m个影响因素，其组成的集合称为

因素集 1 2X { }m, , ,x x x= ⋯ ， i 1,2, ,i mx = ⋯（ ）表示对评

判事物有影响的第i个因素。 

确定评价对象的评语集 

设有n个比较有代表性的评语，这些评语组成评语集

1 2V{ }nv ,v , ,v⋯ 表示不同层次的影响程度。 

单因素评价，确定模糊评价矩阵R 

设 ijr i 1 2 j 1 2, , ,m , , ,n= =⋯ ⋯（ ） 为 因 素

i 1,2, ,i mx = ⋯（ ）对于评语集 1 2V{ }nv ,v , ,v⋯ 的隶属度，表

示因素集中第i个因素的评价等级为评语集中的第j个评语所

占的权重。需要若干专家对因素 i 1,2, ,i mx = ⋯（ ）作出评定。

设专家人数为L，则每个因素会得到L个评语。设对因素

i 1,2, ,i mx = ⋯（ ）作出评语 j j 1 2v , , ,n= ⋯（ ）的人数为

ij i 1 2 j 1 2p , , ,m , , ,n= =⋯ ⋯（ ），则

ij
ijr

L

p= 。每一个因素的

隶属度评价集作为行，即可得到模糊评价矩阵。形式如下： 

11 12 1

21 22 2

1 2

R

n

n

m m mn

r r r
r r r

r r r

 
 =
 
 

⋯
⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
⋯

 

（4）合成模糊综合评价集 

由于已知因素的的权重矢量W与模糊评价矩阵R，可

以用W与R相乘来得到其所属上层元素的评价集，可用U

表示，即 [ ]1 2U W R= =⋅ ⋯ n, , ,u u u 。实际上，U也即为

该元素对于评语集 1 2V{ }nv ,v , ,v⋯ 的隶属度。对于同一层

次中的模糊综合评价集U，能够将其作为行，组合成其所

属层次元素的模糊综合评价矩阵R，形如下式： 

1

2

U
R U

 
=  
  ⋮

 

如此一来，便可一层一层向上计算，直至得到最终目

标层对评语集 1 2V{ }nv ,v , ,v⋯ 的隶属度。 

（5）综合评价 

由上述可知，最终能够得到目标层对评语集

1 2V{ }nv ,v , ,v⋯ 的隶属度是一个矢量。有两种方法评估目

标层，分别为最大隶属度法和加权平均数法。最大隶属度

法，就是取占评价权重最大的评语作为最终的评语。加权

平均数法，就是为每个评语赋予不同的具体的值，再求加

权平均值，最终得到的值对应的评语即为最终评语。 

5.2．．．．桥梁老化评估具体实现桥梁老化评估具体实现桥梁老化评估具体实现桥梁老化评估具体实现 

桥梁老化程度评语可分为五个等级，最终评估采用加

权平均法，如下表所示： 

表表表表7 桥梁老化状态评语及描述。 

评语评语评语评语 1V  2V  3V  4V  5V  

描述 基本良好 轻微老化 中度老化 较严重老化 严重老化 

得分 100 70 50 30 0 

评判区间 80-100 60-80 40-60 20-40 0-20 

本文以从相关部门取得的，昆明市小菜园立交桥某次检查数据为依据，对其老化程度进行科学评估。确定最终桥

梁老化程度的指标有以下17个，统计下表所示： 

表表表表8 指标隶属度模糊子集。 

隶属度隶属度隶属度隶属度 1V  2V  3V  4V  5V  

主要承重构件 0.7 0.3 0 0 0 

一般承重构件 0.8 0.2 0 0 0 

支座 0.5 0.4 0.1 0 0 

桥台及基础 0.8 0.2 0 0 0 

桥墩及基础 0.6 0.4 0 0 0 

地基冲刷 0.9 0.1 0 0 0 

桥面铺装 0.7 0.2 0.1 0 0 

伸缩缝 0.7 0.3 0 0 0 

排水设施 0.6 0.2 0.2 0 0 

桥头与路堤连接部 0.5 0.5 0 0 0 

护栏、栏杆 0.6 0.4 0 0 0 

人行道 0.6 0.3 0.1 0 0 

翼墙、耳墙 0.4 0.3 0.3 0 0 

锥坡、护坡 0.5 0.5 0 0 0 

灯具、标志 1.0 0 0 0 0 

调治构造物 0.8 0.2 0 0 0 

其他 0.8 0.1 0.1 0 0 
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利用上述各因素的隶属度，经上述步骤计算，最终可

得到的目标层对评语集 }V{ 21 n,v,,vv ⋯ 的隶属度为

[ ]0 7092 0 2799 0 0109 0 0. , . , . , , ，按照表7给出的各评语

分值，进行加权平均最终得到小菜园立交桥老化程度评分

为91.058，属于基本良好。 

6．．．．结论结论结论结论 

本文运用层次分析法和模糊评价法实现对桥梁老化

的量化评估，使得桥梁评估相关工作更加直观、科学，一

定程度上克服人为因素对评价结果的影响。由于本文所实

现的相关算法计算并不复杂，完全可以在浏览器上完成全

部运算，所以能够运用前端语言和服务器端语言实现桥梁

老化评估的可视化，大大节省评估难度和评估时间，只要

输入所需数据，便可做到随时随地进行评估，大大提高效

率。 
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