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在役公路梁式桥综合震害等级预测研究

樊燕燕,李江龙,李子奇
(兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:为客观预测在役公路梁式桥综合震害状况,考虑在役桥梁在运营期存在的病害问题,从压力

和承压两方面建立在役公路梁式桥综合震害预测评价指标体系.以桥梁作为承灾体,建立在役公

路梁式桥综合震害物元可拓模型,运用熵权法进行赋权,确定桥梁的综合震害状况.以一座在役梁

式桥为例,运用上述模型确定算例的综合震害状况.研究结果表明,该桥的综合震害等级为Ⅲ级,
破坏等级中等,且根据结果分析影响桥梁震害程度的主要影响因素;该模型通过对多个指标关联系

数的综合分析来评价在役梁式桥的综合震害等级,极大地提高了该模型评估的准确率及可靠性,为
桥梁震害等级的预测提供一定的参考,对提升桥梁综合抗震能力具有积极意义.
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Predictionofsyntheticseismicdamagegrade
ofinＧservicehighwaygirderbridges

FANYanyan,LIJianglong,LIZiqi
(SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ToobjectivelypredictthesyntheticearthquakedamageofinＧservicehighwaygirder
bridges,anevaluationindexsystemforsyntheticearthquakedamagepredictionofhighwaygirdＧ
erbridgeswasestablishedbyconsideringexistingproblemsofinＧservicebridgesduringoperaＧ
tion．Takingthebridgeasthedisasterbearingbody,amatterＧelementextensionmodelforsynＧ
theticseismicdamageofinＧservicehighwaygirderbridgeswasestablishedinthispaper．Then
theentropymethodwasusedtodeterminethesyntheticseismicdamagestatusofthebridge．
TakinganinＧservicegirderbridgeasanexample,thesyntheticseismicdamageofthebridgewas
determinedbyusingtheabovemodel．TheresearchresultsshowthatthesyntheticseismicdamＧ
agelevelofthebridgeisgradeIII,andthedamagelevelismedium．Accordingtotheresults,

mainfactorsinfluencingtheseismicdamagedegreeofthebridgewereanalyzed．Theevaluation



accuracyandreliabilityofthemodelwasgreatlyimprovedbyevaluatingthesyntheticseismic
damageleveloftheinＧservicegirderbridgethroughacomprehensiveanalysisofthecorrelation
coefficientofmultipleindexes．Thestudycanprovideacertainreferenceforpredictingtheseismic
damagelevelofbridges,thushavingapositivesignificanceforimprovingthesyntheticseismic
capacityofbridges．
Keywords:girderbridge;syntheticseismicdamageassessment;matterＧelementextensiontheoＧ

ry;entropyweightmethod

０　引言

地震是我国常见的自然灾害之一,破坏性地震

给我国造成了巨大的灾难.近几年,我国地震频发,
严重阻碍了我国经济的发展.桥梁作为生命线工

程,是交通线路的重要枢纽,其抗震能力对道路交通

的地震安全性具有重要影响[１].在各种类型的公路

桥中,梁式桥由于制造、安装便捷成为我国桥梁最普

遍的一种形式,同时也是地震中最容易遭受到破坏

的桥型.如何准确预测在役公路梁式桥未来由于地

震受到灾害破坏或损害程度的大小已成为目前的研

究热点,其具有重要的科学实用价值与现实意义.
近年来,国内外研究者对公路梁式桥的抗震评

估进行了一系列的研究,早在１９８４年,日本学者久

保庆三郎等[２]通过对遭受严重震害的３０座公路桥

梁统计,建立了桥梁抗震性 能 评 定 标 准;Buckle
等[３]根据美国桥梁地震受损的资料得出经验公式.
在国内,孙海等[４]利用投影寻踪模型构建了生命线

桥梁震害预测模型;孙颖等[５]采用模糊层次分析法

建立震害评估模型,对公路梁式桥可能出现的破坏

情况进行了预测;赵钊[６]基于 BP神经网络算法和

典型桥梁震害训练样本,建立了梁式桥震害评估神

经网络模型.截至目前,虽然对梁式桥的震害评估

已取得大量的研究成果,但针对梁式桥所取的震害

影响系数都是一个确定的数值,不利于提高模型的

精度,且现有的文献中采用的震害资料相对久远,没
有考虑在役桥梁的承载状况,需要重新选择震害影

响因素.因此,本文在国内外研究成果的基础上,运
用可拓模型进行梁式桥综合震害评价,可拓学评价

法与其他法的不同之处在于,它具有统一的评价模

型,特别是把实变函数中距离的概念拓展为距的概

念,使得关联函数值域范围得到了拓展,把评价指标

由单一的确定值转变为区间值,从而能更全面地评

价对象属于集合的程度[７],采用熵权法确定影响因

素的权重,确定梁式桥的综合震害状况,为桥梁的维

修加固提供理论依据.

１　构建公路梁式桥综合震害的评价指标体系

在役公路梁式桥的综合震害评价指标体系是一

个复杂系统,需要建立完整且科学的评价指标体系,

才能实现对桥梁合理准确的评价.通过学习、借鉴

现有研究成果[４Ｇ６],根据«公路桥梁抗震设计细则»与
«公路桥梁承载能力检测评定规程»,遵循指标体系

构建的基本原则—全面性、代表性、层次性与可操作

性,从压力与承压两个方面筛选出可操作性强、精度

高且最能反映震害影响的指标,建立公路梁式桥综

合震害的评价指标体系,如表１所列.
灾害学研究表明,构成震害压力大小主要与致

灾因子的危险性与承灾体暴露性有关.为了定量分

析,本文选取地震峰值加速度与地基液化衡量桥梁

致灾的危险性,选取钢筋锈蚀等指标衡量桥梁自身

的暴露性;承压指标体现为在面临震害压力时在役

桥梁当前的状态,参考相关文献,主要包括一些不易

甚至无法改变的因素(如场地条件、墩台高度等)及
跨中挠度等因素为当前桥梁所处的一种状态.

参考文献[８],将桥梁破坏等级划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五个等级,分别表示基本完好、轻微破坏、

中等破坏、严重破坏和毁坏,并对指标分级依据作以

阐述:C１、C２、C６、C７依据文献[４Ｇ６]中对指标的量

化值进行划分;C３依据«公路桥梁承载能力检测评

定规程»对承重构件钢筋锈蚀电位水平进行划分;

C４、C５、C８参考文献[９]及«公路桥梁承载能力检测

评定规程»进行划分;C９为定性指标,根据专家打分

分值进行划分;C１０根据«公路桥梁承载能力检测评

定规程»进行评定划分.

２　公路梁式桥综合震害可拓模型的建立

２．１　经典域、节域与待评物元的确定

可拓理论是我国学者蔡文于２０世纪８０年代初
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提出的,以物元与可拓集合生成的知识体系,用来研

究物元及其变换的理论,其通过描述事物的可变性,
将定性描述转变为定量描述,并通过建立多指标的

评估模型来完整评价事物[１０Ｇ１１].

表１　公路梁式桥综合震害评价指标体系及分级标准

Table１　Evaluationindexsystemandclassificationstandardofcomprehensiveseismicdamageofhighwaybeambridge
属性 评价指标 等级 定性描述 定量描述

压力指标

承压指标

地震峰值加速度C１

地基液化C２

钢筋锈蚀C３

混凝土碳化深度C４

等效承载能力降低率C５

场地条件C６

墩台高度C７

跨中挠度C８

支座受损程度C９

阻尼比C１０

Ⅰ ０．０５g C１＜１
Ⅱ ０．１g １≤C１＜１．８
Ⅲ ０．１５g １．８≤C１＜２．６
Ⅳ ０．２g ２．６≤C１＜３．４
Ⅴ ０．３g C１≥３．４
Ⅰ 无 ０
Ⅱ 轻微 ０＜C２≤１．３
Ⅲ 中等 １．３＜C２≤１．７
Ⅳ 严重 １．７＜C２≤２
Ⅴ 非常严重 C２＞２
Ⅰ 无锈蚀 C３＞－２００
Ⅱ 可能发生锈蚀 －３００≤C３＜－２００
Ⅲ 锈蚀的概率大于９０％ －４００≤C３＜－３００
Ⅳ 可能严重锈蚀 －５００≤C３＜－４００
Ⅴ 存在锈蚀开裂 C３＜－５００
Ⅰ 完好 C４＜０．５
Ⅱ 承重构件有少量碳化 ０．５≤C４＜１．０
Ⅲ 主要受力部位出现碳化 １．０≤C４＜１．５
Ⅳ 碳化明显增多,构件出现变形 １．５≤C４＜２．０
Ⅴ 主要受力构件发生严重碳化 C４≥２．０
Ⅰ 完好 ０＜C５≤０．０１
Ⅱ 有轻微损伤 ０．０１＜C５≤０．０２５
Ⅲ 有一定损伤 ０．０２５＜C５≤０．０５
Ⅳ 损伤严重 ０．０５＜C５≤０．１５
Ⅴ 损伤非常严重 ０．１５＜C５≤０．２
Ⅰ 稳定岩石 C６＜０．５
Ⅱ 紧密的碎石土 ０．５≤C６＜１
Ⅲ 中密的碎石土,坚硬黄土 １≤C６＜１．４
Ⅳ 稍密的砂,可塑黄土 １．４≤C６＜１．８
Ⅴ 淤泥,松散的砂,流塑黄土 C６≥１．８
Ⅰ H＜５m C７＜１
Ⅱ ５m≤H＜７m １≤C７＜１．２８
Ⅲ ７m≤H＜１０m １．２８≤C７＜１．７
Ⅳ １０m≤H＜１５m １．７≤C７＜２．５
Ⅴ H≥１５m C７≥２．５
Ⅰ 完好 C８≤０．２５
Ⅱ 无明显变形 ０．２５＜C８≤０．５
Ⅲ 挠度小于限值 ０．５＜C８≤０．７５
Ⅳ 挠度接近限值 ０．７５＜C８≤１
Ⅴ 挠度大于限值 C８＞１
Ⅰ 完好 ０＜C９≤２
Ⅱ 轻微损伤 ２＜C９≤４
Ⅲ 中等损伤 ４＜C９≤６
Ⅳ 严重损伤 ６＜C９≤８
Ⅴ 非常严重损伤 ８＜C９≤１０
Ⅰ 不考虑阻尼系统 ０
Ⅱ 小 ０＜C１０≤０．０３
Ⅲ 中 ０．０３＜C１０≤０．０５
Ⅳ 较大 ０．０５＜C１０≤０．０８
Ⅴ 大 C１０＞０．０８
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　　设物元为:

Rj ＝

Nj c１ [a１j,b１j]

c２ [a２j,b２j]
⋮ ⋮

cn [anj,bnj]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (１)

式中:Rj 为第j个同征物元;Nj 为所划分的第j个

评价等级;ci 为第i个评价指标;Vij ＝[aij,bij]为

Nj 关于指标ci 所规定的量值范围,即经典域;j＝１,

２,,m.

Rp(P,C,Vp)＝

P c１ [a１p,b１p]

c２ [a２p,b２p]
⋮ ⋮

cn [anp,bnp]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (２)

式中:P 为评价对象的全体;Vip ＝[aip,bip]为P 关

于ci 所取的量值范围,即P的节域,且Vij ⊂Vip(i＝
１,２,,n;j＝１,２,,m).

对待评的桥梁p,将所收集的统计数据或分析

结果用物元R 表示,则称R 为待评物元.

R＝

p c１ v１

c２ v２

⋮ ⋮

cn vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (３)

式中:p为某一待评的桥梁;vi 为p关于评价指标ci

的量值,即待评桥梁的各个评价指标值.

２．２　 实测指标的无量纲化

由于在役梁式桥综合震害评价指标的量纲不

同,使得它们之间无法直接比较,故对各指标进行归

一化处理[１２].具体处理方法见式(４)与式(５).

c′i＝
cimax－ci

cimax－cimin
　 逆向指标:越小越好型 　(４)

c′i＝
ci－cimin

cimax－cimin
　 正向指标:越大越好型 　(５)

式中:ci 为评价指标数值;c′i 为评价指标转化值.
２．３　 计算待评桥梁评价指标的关联函数

关联函数为:

Kj(vi)＝

－ρ(vi,Vij)
Vij

, vi ∈Vij

ρ(vi,Vij)
ρ(vi,Vip)－ρ(vi,Vij)

, vj ∉Vij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中:

ρ(vi,Vij)＝ vi－
aij ＋bij

２ ＋
aij －bij

２ 　 (７)

Vij ＝ bij －aij 　 (８)

ρ(vi,Vip)＝ vi－
aip ＋bip

２ ＋
aip －bip

２ 　 (９)

２．４熵权法确定评价指标权重系数

熵是一个热力学概念,后由申农引入信息论,称
之为信息熵.在综合评价中,一个指标的信息熵越

小,则该指标的变异程度越大,在综合评价中所起的

作用就越大,指标的权重越大;信息熵越大时,则呈

现相反变化趋势[１３].熵权法的基本思路是根据各

变量的变异程度来确定各指标的权重,通过修正得

到权重,所以运用熵权法可以保证结果的客观性和

准确性.假设有m 个待评价项目,n个评价指标,形
成原始判断矩阵R＝(rij)m×n,通过式(１０)与式(１１)
分别计算第j个指标的信息熵值与权重.

pij ＝
rij

∑
m

i＝１
rij

ej ＝
１

lnm∑
m

i＝１
pijlnpij

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 (１０)

ωj ＝
１－ej

∑
n

j＝１

(１－ej)
　 (１１)

式中:rij 为第j个指标下第i个项目的评价值;pij 为

第i个项目的第j个评价指标的权重值,特别地,当

pij＝０时,规定pijlnpij＝０;ej 为第j个指标的信息

熵值;ωj 为第j个指标的权重.

２．５　 待评桥梁震害等级的评估

待评价物元p 的关联度计算式为:

Kj(p)＝∑
n

i＝１
ωiKj(vi)　 (１２)

Kj０(p)＝max[Kj(p)]　 (１３)
式中:j＝１,２,,m.依据上式则判定待评价对象

p 属于评价等级j０.

３　实例分析

河南省某高速公路段 K５＋６６１沟水坡１号桥于

２００５年竣工通车,为预应力混凝土梁桥,全桥总长

４０７．５m,上部结构形式为预应力混凝土连续T型梁,
桥面为沥青混凝土桥面铺装,下部结构为柱式墩、柱
式台、桩基础.经检测[１４],该桥桥台台帽混凝土剥

落、钢筋锈蚀、出现裂缝,主梁空心板混凝土剥落、钢
筋锈蚀,支座的位置串动、垫石开裂,立柱混凝土出现

剥落露筋、裂缝.表２为表１各评价指标的实测值与

归一化处理后的数值,处理方法见式(４)和(５).

３．１　对评价指标进行无量纲化处理

通过式(４)和(５)对表１各评价指标进行归一化

处理,结果列于表３.其中,C３与C１０为逆向指标,其
余指标均为正向指标.
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表２　沟水坡１号桥评价指标实测值与无量纲处理值

Table２　MeasuredvaluesanddimensionlessprocessingvaluesoftheevaluationindicatorsofGoushuipoNo．１Bridge
评价指标 C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７ C８ C９ C１０

实测值 １．５ １．４ －２７０ １．４ ０．０５ ０．８ １．９ ０．６５ ３．５ ０．０３
无量纲值 ０．４４ ０．７０ ０．２３ ０．６０ ０．２５ ０．２３ ０．６０ ０．５３ ０．３５ ０．６３

表３　桥梁震害指标归一化处理

Table３　Normalizationtreatmentofearthquakedamageindexesofthebridge
震害等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C１ ０．００~０．２０ ０．２０~０．３６ ０．３６~０．５２ ０．５２~０．６８ ０．６８~１．００
C２ ０．００~０．２５ ０．２５~０．６５ ０．６５~０．８５ ０．８５~０．９５ ０．９５~１．００
C３ ０．００~０．２５ ０．２５~０．４５ ０．４５~０．７０ ０．７０~０．８０ ０．８０~１．００
C４ ０．００~０．２５ ０．２５~０．５０ ０．５０~０．７５ ０．７５~０．８５ ０．８５~１．００
C５ ０．００~０．２１ ０．２１~０．３５ ０．３５~０．５５ ０．５５~０．７５ ０．７５~１．００
C６ ０．００~０．２８ ０．２８~０．５６ ０．５６~０．７８ ０．７８~０．８９ ０．８９~１．００
C７ ０．００~０．４０ ０．４０~０．５１ ０．５１~０．６８ ０．６８~０．８４ ０．８４~１．００
C８ ０．００~０．２５ ０．２５~０．５０ ０．５０~０．７５ ０．７５~０．８８ ０．８８~１．００
C９ ０．００~０．２０ ０．２０~０．４０ ０．４０~０．６０ ０．６０~０．８０ ０．８０~１．００
C１０ ０．００~０．３８ ０．００~０．３８ ０．３８~０．６３ ０．６３~０．８２ ０．８２~１．００

３．２　桥梁震害物元的构造

由式(１)和(２)可得桥梁综合震害的经典域Rj

和节域Rp.
经典域Rj(j＝１,２,５)中的a,b值即为表３的

归一化结果.比如对于c１,[a１１,b１１]的量值范围为

[０．００,０．２０],同样可知其他相对应的量值范围.
根据式(３)得沟水坡１号桥综合震害的同征物

元R 为:

Rj ＝

Nj c１ [a１j,b１j]

c２ [a２j,b２j]

c３ [a３j,b３j]

c４ [a４j,b４j]

c５ [a５j,b５j]

c６ [a６j,b６j]

c７ [a７j,b７j]

c８ [a８j,b８j]

c９ [a９j,b９j]

c１０ [a１０j,b１０j]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Rp ＝

P c１ [０．００,１．００]

c２ [０．００,１．００]

c３ [０．００,１．００]

c４ [０．００,１．００]

c５ [０．００,１．００]

c６ [０．００,１．００]

c７ [０．００,１．００]

c８ [０．００,１．００]

c９ [０．００,１．００]

c１０ [０．００,１．００]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

R＝

p c１ ０．４４
c２ ０．７０
c３ ０．２３
c４ ０．６０
c５ ０．２５
c６ ０．２３
c７ ０．６０
c８ ０．５３
c９ ０．３５
c１０ ０．６３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 (１４)

３．３　 桥梁震害评价等级关联函数值的计算

根据式(６)~ (９)计算该桥梁单项评价指标ci

的关联度,因为v１ ∈V１３,所以v１ 对第３等级的关联

度为

K３(v１)＝
－ρ(v１,V１３)

V１３
＝

－
０．４４－

１
２

(０．３６＋０．５２)＋
１
２

(０．３６－０．５２)é

ë
êê

ù

û
úú

０．５２－０．３６
＝０．５
因为v１ ∉V１１,所以v１ 对第１等级的关联度为

K１(v１)＝ ρ(v１,V１１)
ρ(v１,V１p)－ρ(v１,V１１)＝

０．４４－
１
２

(０．００＋０．２０)＋
１
２

(０．００－０．２０)

ρ(v１,V１p)－ ０．４４－
１
２

(０．００＋０．２０)－
１
２

(０．００－０．２０)

＝ －０．３５

其 中:ρ(v１,V１p) ＝ ０．４４－
１
２

(０．００＋１．００) ＋
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１
２

(０．００－１．００)＝－０．４４

同理,按上述原则进行判断和计算,可得出该桥

梁各评价指标关于５个震害等级的单指标关联度,
结果列于表４.

表４　各指标关于震害等级的关联度

Table４　Relevanceofvariousindicatorson
earthquakedamagelevel

指标
震害评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
C１ －０．３５ －０．１８ ０．５０ ０．４６ －０．３５
C２ －０．６０ －０．１４ ０．７５ －０．４０ －０．４５
C３ ０．０８ －０．０８ －０．４９ －０．６７ －０．７１
C４ －０．４７ －０．２０ ０．６０ －０．２７ －０．３８
C５ －０．１４ ０．２９ －０．２９ －０．５５ －０．６７
C６ ０．１８ －０．１８ －０．５９ －０．７１ －０．７４
C７ －０．３３ －０．１８ ０．４７ －０．６３ －０．３８
C８ －０．３７ －０．０６ ０．１２ －０．３２ －０．４３
C９ －０．３０ ０．１７ －０．２５ －０．４２ －０．５６
C１０ －０．４０ －０．４０ ０．００ ０．００ －０．３４

３．４　桥梁震害评价指标权重的确定

根据参考文献[１５]确定评价指标判断矩阵的方

法,依据式(１０)和(１１),求得各评价指标的权重,结
果如下所示:

W１{C１ ~C１０}＝{０．０７６,０．１５８,０．１３９,０．０９４,０．１１４,

０．１８５,０．１０９,０．０３６,０．０５８,０．０３１}

３．５　 桥梁综合震害评价

根据式(１２),可以得到待评桥梁关于各等级的

综合关联度为:
{K１(p)~K５(p)}＝{－０．２１７,－０．０９０,０．０４４,

－０４４６,－０．５４５}
结合式(１３),Kj０(p)＝０．０４４,判定待评桥梁综

合震害等级j０ 为 Ⅲ 级.根据桥梁的破坏等级,该桥

未来由于震害造成的破坏属于中等破坏.

３．６　分析结果

根据表２可知,C１、C２、C４处于Ⅲ级,导致该桥

梁面临的震害压力较大;C７、C８、C１０处于Ⅲ级,说明

这几方面承压状态较差,总体状况较差.该桥未来

由于地震发生可能会出现结构轻微变形,桥墩混凝

土出现明显裂缝,梁端混凝土脱落,墩台微移,总体

状况较差,但经修复可使用.目前需要对该桥梁进

行养护加固,在延长其使用寿命周期的同时,还可以

预防地震发生产生的破坏及损失.

４　结论

(１)参考已有文献和现行规范,考虑在役桥梁

的病害状况,基于能够修复改进的前提,从压力与承

压两个方面选取１０个最能反映影响桥梁震害指数

的因素构成评价指标体系.
(２)运用物元可拓理论,建立了公路梁式桥综

合震害可拓模型,利用熵权法赋权,确定桥梁的综合

震害等级.采用该方法对沟水坡１号桥进行震害评

价.结果表明,该桥梁的综合震害等级为Ⅲ级,经适

当修复可使用.
(３)熵权物元可拓模型为桥梁综合震害等级预

测评价提供了一种操作性较强的方法,但该方法在

评价指标的量值范围界定上存在主观性,需进一步

完善.

参考文献(References)
[１]　冯莉,樊燕燕,王力,等．基于性能的高速铁路钢管混凝土拱桥

地震经济风险分析[J]．铁道科学与工程学报,２０１９,１６(３):

５７３Ｇ５８０．

FENGLi,FAN Yanyan,WANG Li,etal．PerformanceＧbased

seismicfinancialriskassessmentofaCFSTarchbridgeover

highＧspeedrailway[J]．JournalofRailwayScienceandEngiＧ

neering,２０１９,１６(３):５７３Ｇ５８０．

[２]　久保庆三郎,张尚识．桥梁的震害预测[J]．世界地震工程,１９８４

(５):８Ｇ１１,１７．

KUBOKeiburo,ZHANGShangzhi．Seismicdamagepredictionof

bridges[J]．WorldEarthquakeEngineering,１９８４(５):８Ｇ１１,１７．

[３]　BUCKLEIG,KIMSH．Avulnerabilityassessmentmodelfor

highwaybridges[C]//TechnicalCouncilon LifelineEarthＧ

quakeEngineeringMonographNo．６,LifelineEarthquakeEngiＧ

neering,ProceedingsoftheForthU．S．Conference．American

SocietyofCivilEngineers,NewYork,Aug．１９９５:４９３Ｇ５００．

[４]　孙海,高惠瑛．基于粒子群优化投影寻踪概率模型的桥梁地震

震害预测方法研究[J]．世界地震工程,２０１７,３３(３):１５２Ｇ１５９．

SUN Hai,GAO Huiying．Studyonseismicdamageprediction

methodforurbanbridgesbasedonPSOＧPPE[J]．WorldEarthＧ

quakeEngineering,２０１７,３３(３):１５２Ｇ１５９．

[５]　孙颖,邢文杰,游福科．基于模糊层次分析法的公路梁式桥地震

震害预测研究[J]．福州大学学报(自然科学版),２０１３,４１(４):

７７６Ｇ７８１,８００．

SUN Ying,XING Wenjie,YOU Fuke．Theresearchonthe

earthquakedamagepredictionofhighwaygirderbridgesbased

onfuzzyanalyticalhierarchyapproach[J]．JournalofFuzhou

University(NaturalScienceEdition),２０１３,４１(４):７７６Ｇ７８１,

８００．

[６]　赵钊．梁式桥震害评估方法研究[D]．哈尔滨:中国地震局工程

力学研究所,２０１１．

ZHAOZhao．Studyonmethodologiesforseismicestimationof

beambridges[D]．Harbin:InstituteofEngineeringMechanics,

６５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



CEA,２０１１．
[７]　梁桂兰,徐卫亚,谈小龙．基于熵权的可拓理论在岩体质量评价

中的应用[J]．岩土力学,２０１０,３１(２):５３５Ｇ５４０．

LIANGGuilan,XU Weiya,TAN Xiaolong．ApplicationofexＧ

tensiontheorybasedonentropyweighttorockqualityevaluaＧ

tion[J]．RockandSoilMechanics,２０１０,３１(２):５３５Ｇ５４０．
[８]　冯莉,樊燕燕,王力,等．基于模糊理论的高铁连续梁桥地震风

险评估[J]．地震工程学报,２０２０,４２(３):６３９Ｇ６４５．

FENGLi,FANYanyan,WANGLi,etal．SeismicriskassessＧ

mentofhighＧspeedrailwaycontinuousgirderbridgesbasedon

fuzzytheory[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,

４２(３):６３９Ｇ６４５．
[９]　王引兄,郝伟,崔晶晶．西北干寒地区在役混凝土梁桥可靠性评

价[J]．铁道科学与工程学报,２０１９,１６(１１):２７６６Ｇ２７７４．

WANGYinxiong,HAO Wei,CUIJingjing．ReliabilityevaluaＧ

tionofinＧserviceconcretegirderbridgesinthedrycoldregion

ofnorthwesternChina[J]．JournalofRailwayScienceandEngiＧ

neering,２０１９,１６(１１):２７６６Ｇ２７７４．
[１０]　刘兵,李晓璐,张彭,等．基于熵权可拓物元模型的城市轨道交

通线路运营风险评价[J]．中国安全生产科学技术,２０１９,１５
(１２):１７５Ｇ１８１．

LIUBing,LIXiaolu,ZHANGPeng,etal．EvaluationonoperＧ

ationalriskofurbanrailtransitlinebasedonentropyweight

extensionmatterＧelementmodel[J]．JournalofSafetyScience

andTechnology,２０１９,１５(１２):１７５Ｇ１８１．
[１１]　杨卓,戎晓力,卢浩,等．基于熵权物元可拓理论的隧道塌方风

险评估[J]．安全与环境学报,２０１６,１６(２):１５Ｇ１９．

YANGZhuo,RONG Xiaoli,LU Hao,etal．Riskassessment

onthetunnelcollapseprobabilitybythetheoryofextenicsin

combination withtheentropy weightand matterＧelement

model[J]．JournalofSafetyandEnvironment,２０１６,１６(２):

１５Ｇ１９．
[１２]　CAIW．TheextensionsetandnonＧcompatibleproblem[C]//

AdvancesMathematicsandMechanicsinChina．Beijing:InterＧ

nationalAcademicPublishers,１９９０．
[１３]　李江龙,樊燕燕,李子奇．基于熵权Ｇ云模型的城市群综合承灾

度评价[J]．中国安全生产科学技术,２０２０,１６(７):４８Ｇ５４．

LIJianglong,FANYanyan,LIZiqi．EvaluationoncomprehenＧ

sivedisasterＧbearingdegreeofcityclusterbasedonentropy

weightＧcloudmodel[J]．JournalofSafetyScienceandTechＧ

nology,２０２０,１６(７):４８Ｇ５４．
[１４]　周方．公路桥梁的技术状况评价及预测研究[D]．大连:大连理

工大学,２０１５．

ZHOUFang．TechnologicalconditionassessmentandpredicＧ

tionresearchofhighwaybridge[D]．Dalian:DalianUniversity

ofTechnology,２０１５．
[１５]　柴乃杰,刘鑫淼,鲍学英,等．基于熵权可拓理论的我国再生混

凝土粗骨料质量等级评价[J]．硅酸盐通报,２０１８,３７(１):１Ｇ９．

CHAINaijie,LIUXinmiao,BAOXueying,etal．Evaluationof

coarseaggregatequalitygradeofrecycledconcreteinChina

basedonentropyweightextensiontheory[J]．Bulletinofthe

ChineseCeramicSociety,２０１８,３７(１):１Ｇ９．

７５９第４３卷 第４期　　　　　　　　　　　樊燕燕,等:在役公路梁式桥综合震害等级预测研究　　　　　　　　　　　


