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基于模糊理论评估连续梁桥地震破坏状况
忻仕超

（天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２）

　　摘要：为了研究不同强度等级地震作用下连续梁桥的破坏模式及破坏程度，采用多级模糊
综合评判方法建立连续梁桥的综合评估模型。根据连续梁桥的特点，利用连续梁桥各单元及各
构件的破坏程度建立多个因素集，根据各因素的权重和评价标准，对多个因素集进行逐级评判，
根据最大隶属度原则得到地震作用下连续梁桥的破坏情况，并通过等级参数评判法对不同地震
强度下连续梁桥的破坏情况进行等级评判，得到连续梁桥破坏情况与地震强度之间的关系。最
后，基于多级模糊综合评判方法对一座连续梁桥实例进行评判。
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０　引言

以往的震害资料表明，地震作用下钢筋混凝土连续梁桥发生不同程度的破坏甚至倒塌，会造成极大
的人员伤亡、经济损失和社会影响，研究钢筋混凝土连续梁桥在地震作用下的破坏模式，对提高结构抗震
能力，确保地震作用下桥梁结构的安全性具有重要的理论和工程意义。目前模糊综合评价法在桥梁评估
方面已有广泛的应用，万峰［１］等利用模糊综合评价法对特定环境下的备选桥型进行评分，得到评价分数
最高的桥型即为推荐桥型，为桥梁选型提供了一种更加直接客观的方法。焦玲［２］通过建立基于层次分析
法的多级模糊综合评估模型，对拱桥的健康状态进行了诊断评估，为拱桥的养护加固提供了依据。李书
韬［３］等基于模糊层次分析方法，利用Ｚａｄｅｈ算子对风险概率和风险损失进行计算，得到桥梁施工期的风
险水平，较好地考虑了工程项目中的模糊因素，较为全面的预见了桥梁施工过程中的风险。黄侨［４］等研
究探讨了现有模糊综合评估存在的问题，并建立了一套适用于大跨度桥梁综合评估的模糊综合评判方
法，为进一步制定养护维修决策提供定量的依据。但是，模糊综合评价法在连续梁桥的地震破坏评估方
面的应用相对较少，本文采用模糊综合评价法对地震作用下连续梁桥各构件破坏程度进行逐级评估，得
到连续梁桥在地震作用下的破坏模式及破坏程度。

１　地震作用下连续梁桥的多级模糊综合评判

模糊综合评判的基本思想是利用模糊线性变换原理和最大隶属度原则［５］，考虑与被评价事物相关的
各个因素，对其进行合理的综合评价，具体步骤［６］如下：
首先，建立被评价事物的因素集，分别对因素集中的单因素进行评价，并将单因素评价集整合得到综

合评判矩阵；然后建立因素重要程度模糊集，通过综合评判矩阵和因素重要程度模糊集的合成运算，得到
模糊综合评价集；最后根据最大隶属度原则，选择模糊综合评价集中最大项所对应的等级作为综合评判
的结果。
连续梁桥主要由桥墩、主梁、基础、支座等构件组成，连续梁桥各构件在地震作用下会产生不同程度

的破坏，而每个构件的破坏对整桥的影响并不相同，因此需要综合考虑连续梁桥各构件的受力特性和重
要性，才能对连续梁桥在地震作用下的破坏做出准确的评估。
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１．１　建立因素集及评价集
以主梁为例，设因素集为

Ｙｚｌ＝｛主梁单元１破坏程度（ｙｚｌ１），主梁单元２破坏程度（ｙｚｌ２），…，主梁单元ｍ破坏程度（ｙｚｌｍ）｝
目前我国相关桥梁抗震规范没有对地震破坏指数及相应的地震破坏程度进行规定，故根据《中国地

震烈度表》（ＧＢ／Ｔ１７７４２—２００８）［７］提出桥梁结构的地震破坏程度评价标准，建立评价集为

Ｖ＝｛基本完好（ｖ１），轻微破坏（ｖ２），中等破坏（ｖ３），严重破坏（ｖ４），倒塌（ｖ５）｝

１．２　建立权重集
在给定荷载作用下，构件对广义结构刚度Ｋ 的贡献直接体现了该构件在结构传力系统中的地位，因

此以构件损伤所导致的广义结构刚度的损失率作为评价构件重要性系数的指标，并通过结构应变能的形
式表达出来［８］

Ｉ＝Ｕ′－ＵＵ′ ＝１－ＵＵ′
（１）

式中，Ｕ 为荷载作用下完好结构贮存的总应变能；Ｕ′为荷载作用下拆除某一杆件单元后结构贮存的总应
变能。
利用大型通用有限元软件Ａｎｓｙｓ，通过生死单元法来逐个杀死单元，得到剩余结构的应变能，从而得

到连续梁桥各个单元的重要性系数，把重要性系数归一化得到权重集为Ａｚｌ＝｛ａｚｌ１，ａｚｌ２，ａｚｌ３，…，ａｚｌｎ｝。

１．３　单因素隶属函数的确定
确定隶属函数的方法有直接法、推理法、Ｆ统计法、三分法、二元对比排序法、Ｆ分布和人工神经网络

法等，其中Ｆ分布包括矩形分布、梯形分布、抛物型分布、正态分布、哥西分布和岭形分布［９］。本文采用梯
形分布确定隶属函数，如图１所示，其表达式如式（２）～式（６）所示。
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图１　隶属函数
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式中，ｘ为地震损伤破坏指数；Ａ为连续梁桥各构件单元的破坏程度。
通过隶属函数运算，对因素集Ｙｚｌ中的单因素ｙｚｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）作单因素评价，确定主梁中每个单元

对评语ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的隶属度ｒｉｊ，从而得到一级综合评判矩阵如下

Ｒｚｌ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

烄

烆

烌

烎ｍｎ

（７）

１．４　模糊综合评判模型
当权重集和综合评判矩阵确定后，通过选用合适的模糊综合评判模型进行评判，得到最终的评价结

果。常见的模糊综合评判模型［１０］有以下几种：
（１）主因素突出型模型Ｍ（∧，∨）

ｂｊ ＝∨ｍ
ｉ＝１（ａｉ∧ｒｉｊ）　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （８）

式中，ｒｉｊ为因素ｕｉ对评语ｖｊ的隶属度；ａｉ为因素ｕｉ的重要程度系数。
（２）加权平均型模型Ｍ（·，＋）

ｂｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ·ｒｉｊ）　　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （９）

　　（３）取小上界和型Ｍ（∧，）

ｂｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）＝ｍｉｎ｛１，∑

ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）｝　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （１０）

　　（４）均衡平均型Ｍ（∧，＋）

ｂｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧

ｒｉｊ
ｒ０
）　　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （１１）

ｒ０ ＝∑
ｍ

ｋ＝１ｒｋｊ （１２）

　　选用模型Ｍ（∧，∨），Ｍ（·，＋），Ｍ（∧，），Ｍ（∧，＋）分别进行一级模糊综合评判，设所得模糊综
合评价集分别为

Ａｚｌ·Ｒｚｌ ＝Ｂｚｌ１ ＝ （ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｂ１４，ｂ１５） （１３）

Ａｚｌ·Ｒｚｌ ＝Ｂｚｌ２ ＝ （ｂ２１，ｂ２２，ｂ２３，ｂ２４，ｂ２５） （１４）

Ａｚｌ·Ｒｚｌ ＝Ｂｚｌ３ ＝ （ｂ３１，ｂ３２，ｂ３３，ｂ３４，ｂ３５） （１５）

Ａｚｌ·Ｒｚｌ ＝Ｂｚｌ４ ＝ （ｂ４１，ｂ４２，ｂ４３，ｂ４４，ｂ４５） （１６）

１．５　多级模糊综合评判
由于构件单元较多，导致系统较复杂，影响因素较多，如果仅采用一级模型进行评判，得到的结果比

较粗糙，不能很好地反应真实结果，所以本文采用多级模糊综合评判［１１］对评判过程进行改进，使得评判结
果更为合理。

设二级评判因素集为Ｗ＝｛Ｂｚｌ１，Ｂｚｌ２，Ｂｚｌ３，Ｂｚｌ４｝。
各评价指标的权重分配为Ａ０＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）。



１６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２９卷

二级综合评判矩阵为

Ｒ０ｚｌ＝

Ｂｚｌ１
Ｂｚｌ２
Ｂｚｌ３
Ｂｚｌ

烄

烆

烌

烎４

＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４
ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３ ｂ２４
ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３ ｂ３４
ｂ４１ ｂ４２ ｂ４３ ｂ

烄

烆

烌

烎４４

（１７）

根据加权平均模型Ｍ（·，＋）得到综合考虑四种模糊评判模型的二级模糊综合评价集为

Ｂｚｌ ＝Ａ０·Ｒ０ｚｌ ＝ （ｂｚｌ１，ｂｚｌ２，ｂｚｌ３，ｂｚｌ４，ｂｚｌ５） （１８）

　　由最大隶属度原则可以得到主梁的破坏程度，其他构件的评价方法与主梁类似。
设三级评判指标集为Ｑ＝｛Ｂｚｌ，Ｂｑｄ，Ｂｊｃ，Ｂｚｚ｝。其中，Ｂｚｌ为主梁二级模糊综合评价集；Ｂｑｄ为桥墩二级

模糊综合评价集；Ｂｊｃ为基础二级模糊综合评价集；Ｂｚｚ为支座二级模糊综合评价集。
由上述得到的各构件的二级综合评价集构成三级综合评判矩阵

Ｒ＝

Ｂｚｌ
Ｂｑｄ
Ｂｊｃ
Ｂ

烄

烆

烌

烎ｚｚ

＝

ｂｚｌ１ ｂｚｌ２ ｂｚｌ３ ｂｚｌ４
ｂｑｄ１ ｂｑｄ２ ｂｑｄ３ ｂｑｄ４
ｂｊｃ１ ｂｊｃ２ ｂｊｃ３ ｂｊｃ４
ｂｚｚ１ ｂｚｚ２ ｂｚｚ３ ｂｚｚ

烄

烆

烌

烎４

（１９）

通过构件重要性评价得到连续梁桥各构件的权重分配为

Ａ＝（ａｚｌ，ａｑｄ，ａｊｃ，ａｚｚ）。
采用加权平均模型Ｍ（·，＋）进行三级综合评判得

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５） （２０）
按照最大隶属度原则选择最大的ｂｊ所对应的评语ｖｊ 作为评判结果的方法只利用了ｂｊ 中的最大值，

没有充分利用评语模糊子集Ｂ中的信息。因此本文基于等级参数评判法［１２］，对评语集Ｖ 中的每个评语
等级ｖｊ给出相应的等级参数，倒塌为１，严重破坏为０．８，中等破坏为０．５，轻微破坏为０．２，基本完好为０，
得到参数列向量为Ｃ＝（０，０．２，０．５，０．８，１）Ｔ。
利用向量的内积运算得出等级参数评判结果为

Ｂ·Ｃ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ·ｃｊ ＝ｐ （２１）

　　通过实数ｐ可以比较连续梁桥各构件的破坏程度以及不同地震强度下整桥的破坏程度。

２　评价实例

２．１　桥梁概况
选用桥梁为三跨变截面连续梁桥，跨径组合为（５５＋９０＋５５）ｍ，主梁为变截面箱梁，结构高度为

２．２～６．０ｍ，梁体宽３０．６　ｍ，梁底曲线由两端相切圆弧线组成，圆弧曲线半径分别为１０４　ｍ和３１３　ｍ，跨
中段设３　ｍ直线段。主墩墩柱采用实心墩柱，顺桥向３．６　ｍ，横桥向３１．６　ｍ。主梁采用Ｃ６０混凝土，墩柱
采用Ｃ４０混凝土，钢筋采用 ＨＲＢ３３５。

图２　连续梁桥全桥有限元模型

采用通用有限元软件 Ａｎｓｙｓ建立该桥的有
限元模型，主梁和桥墩均采用ｂｅａｍ１８９单元模
拟，其中主梁共有２００个单元，每个桥墩各有４
个单元。外力和地震力作用时，忽略地基—基
础—结构的相互作用，桥面与桥墩之间的支座通
过桥梁梁体和桥墩墩顶之间的节点位移耦合来

模拟，桥台及桥墩底部采用约束节点群的形式作
为边界条件。连续梁桥有限元模型如图２所示。

２．２　地震损伤破坏指数
基于强度破坏准则和强度、刚度破坏准则［１３］，以构件所受地震荷载与构件强度冗余量的比值定义构
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件的地震损伤破坏指数，其表达式如下所示

Ｄ＝ＦＥＦＲ
（２２）

式中，ＦＥ 为构件所受地震荷载；ＦＲ 为构件强度冗余量（扣除外荷载组合作用效应后所能继续承担的地震
荷载）。

在计算上采用各构件单元的弯矩值来定义地震损伤破坏指数Ｄ［１４］

Ｄ＝ ＭＥｘ

Ｍｆｘ －ＭＳｘ
（２３）

式中，ＭＥｘ为地震作用下构件第ｘ号单元最不利截面的弯矩；选用ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ波从Ｘ、Ｙ 和Ｚ 三个方向进
行激励；Ｍｆｘ为构件第ｘ号单元最不利截面的破坏弯矩；ＭＳｘ为短期效应组合下构件第ｘ号单元最不利截
面的弯矩；根据《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０—２００４）［１５］，短期效应组合为恒载＋０．７汽车荷载＋人
群荷载＋０．７５风荷载。
以峰值加速度为０．１５ｇ的地震作用为例，给出连续梁桥在地震作用下的多级模糊评判过程。由于主

梁单元较多，选取主梁地震损伤破坏指数最大的２０个单元进行分析，这２０个单元分布在主梁两侧、墩梁
连接处及跨中位置；桥墩共８个单元，故选取桥墩的所有单元进行分析。在峰值加速度为０．１５ｇ的地震
作用下的地震损伤破坏指数Ｄ 如表１、表２所示。

表１　主梁单元地震损伤破坏指数Ｄｚｌ

单元号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｄｚｌ ０．００５　 ０．０８４　 ０．０２６　 ０．１２９　 ０．２４６　 ０．２４６　 ０．２２９　 ０．１１７　 ０．１３９　 ０．２３５
单元号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０
Ｄｚｌ ０．２３４　 ０．１７５　 ０．０６５　 ０．１１５　 ０．２６０　 ０．２６０　 ０．１９８　 ０．０１１　 ０．０８８　 ０．００５

表２　桥墩单元地震损伤破坏指数Ｄｑｄ

单元号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
Ｄｑｄ ０．０１９　 ０．０３８　 ０．０５８　 ０．３２６　 ０．０１９　 ０．０３８　 ０．０５８　 ０．３２５

２．３　多级综合评判
建立一级评判因素集为

Ｙｚｌ＝｛主梁单元１的破坏程度（ｙｚｌ１），主梁单元２的破坏程度（ｙｚｌ２），…，主梁单元２０的破坏程度
（ｙｚｌ２０）｝；

Ｙｑｄ＝｛桥墩单元１的破坏程度（ｙｑｄ１），桥墩单元２的破坏程度（ｙｑｄ２），…，桥墩单元８的破坏程度
（ｙｑｄ８）｝。
通过加速度峰值为０．１５ｇ的地震作用下连续梁桥各构件单元的地震损伤破坏指数，应用隶属函数计

算可得到一级模糊隶属关系矩阵如下：
根据前文所提到的基于广义结构刚度的构件重要性评价方法得到各单元重要性系数，归一化后得到

各单元的权重分配如下：

Ａｚｌ＝（０．１０８，０．０２４，０．０４０，０．０３９，０．０２９，０．０９５，０．１０，０．０９１，０．０２７，０．００１，０．００１，０．０２８，０．０９２，

０．１０１，０．０９５，０．０２９，０．０３９，０．０４０，０．０２４，０．１０８）；Ａｑｄ＝（０．０７５，０．１，０．１２５，０．２，０．０７５，０．１，０．１２５，

０．２）。
选用模型 Ｍ（∧，∨）分别进行一级模糊综合评判，所得模糊综合评价集为Ｂｚｌ１＝（０．１０８，０．１０１，

０．０９５，０，０）；Ｂｑｄ１＝（０．１２５，０．２，０．２，０，０）。
选用模型Ｍ（·，＋）进行一级模糊综合评判，所得模糊综合评价集为Ｂｚｌ２＝（０．４８１，０．６１７，０．０１２，０，

０）；Ｂｑｄ２＝（０．５１４，０．１８４，０．３０２，０，０）。
选用模型Ｍ（∧，）进行一级模糊综合评判，所得模糊综合评价集为Ｂｚｌ３＝（０．６９４，０．８１５，０．１２４，０，

０）；Ｂｑｄ３＝（０．６，０．８１，０．４，０，０）。
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选用模型Ｍ（∧，＋）进行一级模糊综合评判，所得模糊综合评价集为Ｂｚｌ４＝（０．５７５，０．５８６，０．１２４，０，

０）；Ｂｑｄ４＝（０．６，０．７８１，０．４，０，０）。

建立二级评判因素集为Ｗｚｌ＝｛Ｂｚｌ１，Ｂｚｌ２，Ｂｚｌ３，Ｂｚｌ４｝；Ｗｑｄ＝｛Ｂｑｄ１，Ｂｑｄ２，Ｂｑｄ３，Ｂｑｄ４｝。
由以上计算结果可得二级评判矩阵如下：

各指标的权重分配为Ａ０＝（０．２，０．３，０．３，０．２）。

根据加权平均模型Ｍ（·，＋）得到二级模糊综合评价集为Ｂｚｌ＝（０．４８９，０．５６７，０．０８５，０，０）；Ｂｑｄ＝
（０．４７９，０．４９４，０．３３１，０，０）。

根据等级参数评判法得到ｐｚｌ＝０．４８９×０＋０．５６７×０．２＋０．０８５×０．５＋０×０．８＋０×１＝０．１５６；ｐｑｄ＝
０．４７９×０＋０．４９４×０．２＋０．３３１×０．５＋０×０．８＋０×１＝０．２６４。

建立三级评判因素集为Ｑ＝｛Ｂｚｌ，Ｂｑｄ｝。
由 上 述 得 到 的 各 构 件 的 二 级 综 合 评 价 集 构 成 三 级 综 合 评 判 矩 阵 为

Ｒ＝
０．４８９　０．５６７　０．０８５　０　０
０．４７９　０．４９４　０．（ ）３３１　０　０

。

各构件的权重分配为Ａ＝（０．２５２，０．７４８）。
采用加权平均模型Ｍ（·，＋）进行三级综合评判得Ｂ＝（０．４８２，０．５１２，０．２６９，０，０）；ｐ＝０．４８２×０＋

０．５１２×０．２＋０．２６９×０．５＋０×０．８＋０×１＝０．２３７。

因此可以判断在峰值加速度为０．１５ｇ的地震作用下，该连续梁桥基本完好。
在加速度峰值为０．３ｇ、０．８ｇ的地震作用下连续梁桥的模糊评判过程与０．１５ｇ时相似，在此不再

赘述。

在加速度峰值分别为０．１５ｇ、０．３ｇ、０．８ｇ的地震作用下连续梁桥的二级评估向量如表３所示。
根据最大隶属度原则可以判断，当地震加速度峰值为０．１５ｇ和０．３ｇ时，主梁和桥墩均轻微破坏，但

桥墩杆件中等破坏程度大于主梁，因此根据等级评判参数可以看出，桥墩的整体破坏程度大于主梁。当
地震加速度峰值为０．８ｇ时，主梁和桥墩均发生中等破坏，且桥墩的破坏程度大于主梁。

表３　二级评估向量

加速度峰值 构件 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 等级评判参数ｐ

０．１５ｇ
主梁 ０．４８９　 ０．５６７　 ０．０８５　 ０　 ０　 ０．１５６
桥墩 ０．４７９　 ０．４９４　 ０．３３１　 ０　 ０　 ０．２６４

０．３ｇ
主梁 ０．４０７　 ０．４４０　 ０．３１８　 ０　 ０　 ０．２４７
桥墩 ０．４９８　 ０．５１２　 ０．３８１　 ０　 ０　 ０．２９３

０．８ｇ
主梁 ０．３４０　 ０．３４８　 ０．３９４　 ０．０５　 ０　 ０．３０７
桥墩 ０．３３４　 ０．３５２　 ０．５６０　 ０　 ０　 ０．３５１

　　 在加速度峰值分别为０．１５ｇ、０．３ｇ、０．８ｇ地震作用下的三级评估向量如表４所示。
表４　三级评估向量

地震等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 等级评判参数ｐ
０．１５ｇ　 ０．４８２　 ０．５１２　 ０．２６９　 ０　 ０　 ０．２３７
０．３ｇ　 ０．４７５　 ０．４９４　 ０．３６５　 ０　 ０　 ０．２８１
０．８ｇ　 ０．３３６　 ０．３５１　 ０．５１８　 ０．０１３　 ０　 ０．３４０

　　根据最大隶属度原则可知，当地震加速度峰值为０．１５ｇ、０．３ｇ时，该连续梁发生桥轻微破坏，当地震
加速度峰值为０．８ｇ时，连续梁桥发生中等破坏，随着地震强度的增大，连续梁桥的破坏程度逐渐增大。

３　结论
（１）模糊综合评判法能够对连续梁桥在地震作用下的破坏程度和破坏模式进行直观的评判，评判结

果合理且过程较为简便。
（２）在应用模糊综合评价法对连续梁桥进行评价时，模糊评判结果与破坏准则和地震损伤破坏指数
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的选取有很大的关系，因此还需要进一步研究选定更加合理的破坏准则以及地震损伤破坏指数，从而使
模糊综合评判更加准确。

（３）随着地震强度的增大，连续梁桥的破坏程度逐渐增大，且与主梁相比，桥墩的重要性程度更高，桥
墩的破坏程度对整个桥梁的破坏程度起关键性影响。
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