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基于灰色关联和组合赋权的桥梁剩余寿命预测
ＲｅｍａｉｎｉｎｇＬｉｆｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＢｒｉｄｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＧｒｅｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＷｅｉｇｈｔｉｎｇ

李晓阳，王育德

（河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：为了预测钢筋混凝土桥梁的剩余寿命，建立了钢筋混凝土桥梁的剩余寿命预测模型，通过灰色关
联度法得出各指标的灰色关联度系数，根据改进层次分析法及反熵权法得到各指标的组合权重，通过指标的权

重得出构件的最终评判结果，综合得到桥梁的恶化程度和恶化速度，最终根据设定好的结构寿命的终结标准、

恶化指数和恶化系数得出桥梁的剩余寿命。结果表明：将建立的桥梁剩余寿命预测模型应用到实例中，预测出

桥梁的剩余寿命，并且结果与实际情况相符，表明所建立的桥梁剩余寿命预测模型切实可行，为预测桥梁剩余

寿命提供了新的研究方法。
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０　引言

桥梁是重要的交通设施，根据统计，到２０２１年
年底，我国公路桥梁总数达到 ９６１１万座、总长
７３８０２１万ｍ。我国钢筋混凝土桥梁大多建于上世
纪９０年代，现在已进入结构性能退化加速期与病害
集中显现期。据行业统计数据显示，运营超过２５年
的在役桥梁中，６３７％存在不同程度的结构损伤，对
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于桥梁的剩余寿命预测是十分有必要的。

付利民［１］将温度和相对湿度作为函数的影响主

因并修改其扩散系数，分别代入不同的数学模型中

发现其适用于计算钢筋混凝土结构的碳化寿命预测；

胡俊［２］根据桥梁结构技术状况的评分，运用极小值

分布拟合统计法，构建了一个钢筋混凝土板梁结构

具备９５％保障率的桥梁使用寿命模型；徐方圆［３］基

于动态称重系统制定车荷载模型，分析了桥梁疲劳

损伤发展在不同车辆荷载作用下的规律，提出混凝

土桥梁多轴车辆作用下的疲劳寿命预测方法；樊学

平等［４］将多变量贝叶斯动态线性模型、多维 Ｇａｕｓｓｉａｎ
Ｃｏｐｕｌａ技术和可靠度计算方法 （ＦＯＳＭ）相结合，基
于考虑控制点的变形失效非线性相关，同时利用监

测点的动态极值挠度信息，对大跨桥梁主梁体系的

动态可靠性进行评估；王继林等［５］在考虑荷载和耐

久性两个因素对结构的极限承载力和正常使用状态

下功能可靠度影响的基础上，对桥梁实现了寿命预

测；韩非［６］将结构的硫酸盐侵蚀寿命准则、碳化寿

命准则和承载力寿命准则相结合，提出混凝土结构

在硫酸盐侵蚀环境下的损伤基础和高温环境下的使

用寿命预测；陈光等［７］根据悬索桥结构的特点，采

用基于疲劳累积损伤理论的数学模型法，针对各种

外因和内因对部件疲劳累积损伤的综合作用展开了

估算，并预测了悬索桥主缆的剩余寿命；王俊峰［８］

基于经典疲劳损伤累积准则和Ｐ－Ｍ准则，提出改进
疲劳损伤累积算法，最后结合时变车载和钢筋锈蚀

模型提出混凝土桥梁疲劳寿命的预测方法；吴云

涛［９］在传统可靠度分析方法的基础上，结合随机有

限元法在桥梁结构可靠度分析中的应用，通过

ＡＮＳＹＳ响应面法对现役简支 Ｔ梁的剩余寿命进行估
算；王伟芳［１０］将车辆荷载与混凝土的退化过程相结

合，通过贝叶斯更新方法得到了服役桥梁的剩余寿

命；毕高波等［１１］运用健康监测的方法，对桥梁结构

混凝土材料的应力指标进行监测，得到材料的强度

可靠度变化趋势，并采用蒙特卡洛方法预测桥梁的

剩余寿命；Ｙｕａｎ等［１２］基于疲劳裂缝扩展模型和非线

性结构分析方法，建立了混凝土桥梁疲劳寿命预测

的贝叶斯网络；Ｍａｎｓｅｌｌ等［１３］分析过去和现在的交通

运营情况，通过有限元分析对桥梁进行疲劳寿命分

析。利用有限元方法结合累积疲劳理论，根据未来

的交通需求统计，预测出铁路桥的剩余使用寿命；

Ｎｅｓｔｅｒｏｖａ等［１４］认为估计现有结构剩余寿命的最适当

的方法之一是在关键细节中对监测的动作或负载影

响进行外推，并基于有限的交通和静风作用数据，

评估高架桥钢正交各向异性桥面在其设计寿命结束

时的可靠性；Ｆａｔｈａｌｌａ等［１５］构建了一个人工神经网络

模型 （ＡＮＮ），该模型将疲劳寿命与裂纹联系在一
起。采用多尺度模拟和伪裂纹法，基于现场检测的

表面裂纹的各种形态，预测出真实钢筋混凝土桥面

的剩余疲劳寿命。

以上研究发现对于桥梁的可靠性分析和剩余寿

命预测主要是从现场的检测数据和建立数学模型来

研究，通过现场的检测数据计算可靠度来预测桥梁

的剩余寿命这种完全客观的手段得到的结果的准确

性不高，与实际情况会出现偏差，在预测桥梁剩余

寿命的预测指标权重存在着主客观失衡等问题。因

此将灰色关联度和组合赋权相结合，以此方法来预

测桥梁剩余寿命，使得最后的预测结果更符合桥梁

实际情况，更加科学合理。

１　确定桥梁剩余寿命预测指标体系

重点研究桥梁的结构性缺损，选取主梁、一般

上部结构、桥墩桥台、基础作为子单元，将影响桥

梁可靠性的因素作为指标层，构建了桥梁剩余寿命

预测指标体系模型，如图１所示。
将所有指标分为程度型指标和速度型指标［１６］。

程度型指标指裂缝的宽度、长度、累计面积占结构

表面积的百分比等，有无锈蚀钢筋，有无结构变位，

混凝土剥落情况等；速度型指标则指结构服役环境

的气候变化 （温湿度、有无干湿交替、有害气体浓

度）、氯离子含量钢筋锈蚀电位、保护层厚度等。程

度型指标和速度型指标，分别对应桥梁的恶化程度

和恶化速度，通过恶化程度和恶化速度得出桥梁的

最终剩余寿命。

根据指标属性将指标分为正向指标和反向指标，

正向指标表示指标数值越大越好，反向指标则反之，

将各指标进行分类处理，见表１。
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Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

U

１　
OPVW

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｘｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
指标 指标类型 指标属性

跨中挠度ｑ１ 程度型 反向

结构位移ｑ２ 程度型 反向

横向联结ｑ３ 程度型 反向

混凝土强度ｑ４ 程度型 正向

裂缝ｑ５ 程度型 反向

保护层厚度ｑ６ 速度型 正向

钢筋锈蚀率ｑ７ 速度型 正向

碳化程度ｑ８ 速度型 反向

氯离子含量ｑ９ 速度型 反向

墩台位移ｑ１０ 程度型 反向

沉降ｑ１１ 程度型 反向

地基冲刷ｑ１２ 速度型 反向

桥面铺装ｑ１３ 程度型 正向

２　灰色关联度的确定

２１　确定比较序列和参考序列
恶化程度比较序列：

Ｙ１ （ｊ） ＝［ｑ１　ｑ２　ｑ３　ｑ４　ｑ５］
Ｙ２ （ｊ） ＝［ｑ２　ｑ３　ｑ４　ｑ５　ｑ１３］
Ｙ３ （ｊ） ＝［ｑ４　ｑ５　ｑ１０］
Ｙ４ （ｊ） ＝［ｑ４　ｑ５　ｑ１１］
恶化速度比较序列：

Ｘ１ （ｊ） ＝［ｑ６　ｑ７　ｑ８　ｑ９］
Ｘ２ （ｊ） ＝［ｑ６　ｑ７　ｑ８　ｑ９］
Ｘ３ （ｊ） ＝［ｑ６　ｑ７　ｑ８　ｑ９］
Ｘ４ （ｊ） ＝［ｑ６　ｑ７　ｑ８　ｑ９　ｑ１２］
其中：Ｙ为恶化程度，Ｘ为恶化速度。
参考序列为各指标的最优值集合，当指标属性

为正向指标取其最大值，为反向指标取其最小值，

根据ＪＴＧ／ＴＨ２１—２０１１《公路桥梁承载力检测评定规
程》，取各指标上下限见表２。

U

２　
OPXYZ[

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｒａｎｇｅ
指标 ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４ ｑ５ ｑ６ ｑ７ ｑ８ ｑ９ ｑ１０ ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３
上限 １ １ １ １ １ １ １
下限１／６００ ０７ ５５％ ０５５－５００ ２ １％ ２０％

２２　规范化处理
假设指标ｑｓ的取值区间是 ［ｑＬｓ，ｑ

Ｕ
ｓ］，正向指标

最大值为最优取值，反向指标最小值为最优取值，

对指标ｑｓ的无量纲化进行规范化处理。得到其规范
后的恶化程度矩阵Ａｉ和恶化速度矩阵Ｂｉ。

ｐｓ正 ＝
ｑｓ－ｑ

Ｌ
ｓ

ｑＵｓ －ｑ
Ｌ
ｓ
（正向）　ｐｓ反 ＝

ｑＵｓ －ｑｓ
ｑＵｓ －ｑ

Ｌ
ｓ
（反向）

（１）
当ｐｓ越大时，说明关于第Ｓ个指标的损伤程度越

大，ｐｓ越小则损伤程度越小。
２３　确定灰色关联系数

灰色关联系数βｓ的表达式为：

βｓ＝
ρ

１＋ρ－ｐｓ
（２）

式中：ρ为分辨系数，取值范围为 （０～１），为降低
对结果误差的影响，保证结果的一致性，统一取０５。

３　组合权重的确定

３１　改进层次分析法确定主观权重

假设矩阵Ｒ＝ ｒｉｊ，其中ｒｉｊ表示第ｉ个指标相对于

第ｊ个指标的标度值，标度值的含义见表３，且必须满
足以下条件：（１）ｒｉｊ＞０；（２）ｒｉｉ＝１；（３）ｒｉｊ＝１／ｒｊｉ。
　　假设有ｎ个指标为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，基于重要程
度不减的原则对其进行主观排序，结果为 ｘ１≥ｘ２≥
ｘ３≥…≥ｘｎ，比较ｘｉ和ｘｉ＋１的重要度关系，给与它们
相对应的标度，记为ｔｉ，即得到了相邻２个指标之间
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U

３　
P\Y]^_`

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃａｌｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇｓ
标度值 含义

１０ 相同重要

１２ 稍微重要

１４ 强烈重要

１６ 明显重要

１８ 绝对重要

的标度值 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ－１。根据重要程度的传递性
得到矩阵中的其他值，则最后的判断矩阵为：

Ｒ＝

１ ｔ１ ｔ１ｔ２ … ∏
ｎ－１

ｉ＝１
ｔｉ

１
ｔ１

１ ｔ２ … ∏
ｎ－１

ｉ＝２
ｔｉ

１
ｔ１ｔ２

１
ｔ２

１ … ∏
ｎ－１

ｉ＝３
ｔｉ

    

１

∏
ｎ－１

ｉ＝１
ｔｉ

１

∏
ｎ－１

ｉ＝２
ｔｉ

１

∏
ｎ－１

ｉ＝３
ｔｉ
…



































１

（３）

此矩阵满足一致性要求，可以不用进行检验直

接进行权重的计算［１７］，各指标的权重表达式为：

Ｗｓｉ＝ ∏
ｎ

ｊ＝１
ｒ








ｉｊ

１／ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∏
ｎ

ｊ＝１
ｒ








ｉｊ

１／ｎ

（４）

式中：Ｗｓｉ为第ｉ项指标的权重值；∏
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ为矩阵 Ｒ中

第ｉ行所有元素的积。
３２　反熵权法确定客观权重

反熵权法是基于熵值的反熵，指标的差异越大，

反熵就越大，从而对应的权重就越高，与通常使用

的熵值法相比，能够避免指标差异性过大时导致权

重分配出现极端的情况发生，保证了预测结果的合

理性［１８］。

各指标的反熵值为：

ｈｉ′＝－∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊｌｎ（１－ｒｉｊ） （５）

其中

ｒｉｊ＝ｘｉｊ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ （６）

最后得到各指标的客观权重系数Ｗｏｉ：

Ｗｏｉ＝ｈｉ′∑
ｍ

ｊ＝１
ｈｉ′ （７）

３３　确定指标组合权重
组合赋权法能够避免主观赋权法和客观赋权法

两种单一评价方法的不足，将主观和客观相结合，

能够提高结果的科学性和稳定性。

利用改进层次分析法计算出指标的主观权重ωｓｉ，
通过反熵权法计算出指标的客观权重 ωｏｉ，计算出组
合权重系数：

ωｉ＝
α１ωｓｉ＋βｉωｏｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
（αｉωｓｉ＋βｉωｏｉ）

，１≤ｉ≤ｎ （８）

式中：αｉ和βｉ分别为主观权重和客观权重的相对重
要系数：

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

αｉ＝ωｓｉ／（ωｓｉ＋ωｏｉ）

βｉ＝ωｏｉ／（ωｓｉ＋ωｏｉ）
， １≤ｉ≤ｎ （９）

４　桥梁剩余寿命预测模型

４１　恶化程度和恶化速度的确定
各构件的综合结果，如式 （１０）所示：

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｓ＝１
βｓωｓ，ｉ＝１，２，３，４ （１０）

由各构件的判定结果，进行桥梁的整体预测，

将构件评定值作为新的指标值重新进行计算，它只

是对构件评定的综合处理，将结构的恶化程度记为

Ｒ，恶化速度记为Ｒ
。

。

４２　在役桥梁剩余寿命预测
Ｒ和Ｒ

。

为结构整体的实际指标集和结构损伤极

限值之间的关联度，利用式 （２）得到规范化后的指
标后，得到Ｆ和Ｆ

。

，以结构的耐久性能劣化到某一程

度φ作为桥梁寿命的终结标准［１９］，由此计算桥梁的

恶化程度φ和恶化速度φ
。

：

φ＝Ｆ×１００％ （１１）
φ
。

＝Ｆ
。

×１％／年 （１２）
假设结构已经服役 Ｔｆ年，服役至今共进行过 ｎ

次维修保养，记录第 ｎ次维修加固发生在 Ｔｉ年，计
算第ｉ次养护维修混凝土强度补强值与混凝土设计强
度的比值，记为ηｉ，可得：
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αＴβｆ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉα（Ｔｆ－Ｔｉ）β－∑

ｎ

ｉ＝１
ηｉ＝φ （１３）

αβＴβ－１ｆ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉαβ（Ｔｆ－Ｔｉ）β

－１ ＝φ
。

（１４）

式中：α为恶化系数；β为恶化指数。代入计算得到
α和β，以结构耐久性能恶化到１０％作为桥梁寿命终
结的标志，可得到桥梁的剩余寿命Ｔ：

ａ（Ｔｆ＋Ｔ）β＋∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉα（Ｔｆ＋Ｔ－Ｔｉ）β－∑

ｎ

ｉ＝１
ηｉ＝１０％

（１５）

５　桥梁剩余寿命预测模型应用

５１　预测指标灰色关联系数的确定
为了验证模型的有效性，以重庆市某桥梁为例，

预测其剩余寿命。该桥建于１９９８年，上部结构采用
２ｍ×１０ｍ现浇肋板式钢筋混凝土梁，单幅桥宽
４３４ｍ。主梁梁高１０５ｍ，肋宽０４６ｍ，全桥共设
置４道横隔板，横隔板高度０４７ｍ，宽０２６ｍ。

根据ＪＴＧ／ＴＨ２１—２０１１《公路桥梁承载力检测评
定规程》［２０］中桥梁技术情况分类界限和桥梁检验报

告，将各预测指标定量处理，结果见表４。
U

４　
HIabOPY

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｒｉｄｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

构件
预测

指标
具体值 构件

预测

指标
具体值

主梁

上部

一般

构件

ｑ１ １／４５６８
ｑ２ ０７８
ｑ３ ０７５
ｑ４ Ｋｂｔ＝１１８，Ｋｂｍ＝１２９
ｑ５ ９
ｑ６ ０９６
ｑ７ －４００
ｑ８ ００６
ｑ９ ０５３
ｑ２ ０７５
ｑ４ Ｋｂｔ＝１１８，Ｋｂｍ＝１２９
ｑ３ ０７１
ｑ５ ８
ｑ６ ０９６
ｑ７ －４２７
ｑ８ ０１８
ｑ９ ０６４
ｑ１３ ０６９

桥墩

桥台

桥台

基础

ｑ４ Ｋｂｔ＝１１７，Ｋｂｍ＝１２８
ｑ５ ７
ｑ６ ０９７
ｑ７ －４３５
ｑ８ ０１８
ｑ９ ０７
ｑ１０ ０８５
ｑ４ Ｋｂｔ＝１１７，Ｋｂｍ＝１２８
ｑ５ ６
ｑ６ ０９７
ｑ７ －４３７
ｑ８ ０１９
ｑ９ ０６７
ｑ１１ ０８２
ｑ１２ ４

　　根据２１介绍的灰色关联系数计算过程，各构件
指标的灰色关联度系数见表５～６。

U

５　
HIc\TabOPdefg\Rh

Ｔａｂｌｅ５　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｔｙｐｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

构件名称 预测指标 灰色关联度系数

主梁

跨中挠度 ０３６５
结构位移 ０３９１
横向联结 ０４００
混凝土强度 ０３４２
裂缝 ０３７４

上部一般结构

结构位移 ０４００
横向联结 ０４１３
混凝土强度 ０３４２
裂缝 ０３６９

桥面铺装 ０６１７

桥墩桥台

混凝土强度 ０３４２
裂缝 ０３６４

墩台位移 ０３７０

墩台基础

混凝土强度 ０３４２
裂缝 ０３５９
沉降 ０３７８

U

６　
HIi\TabOPdefg\Rh

Ｔａｂｌｅ６　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｂｒｉｄｇｅｓｐｅｅｄｔｙｐｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

构件名称 预测指标 灰色关联度系数

主梁

保护层厚度 ０３５４
钢筋锈蚀 ０７１４
混凝土碳化 ０３４０
氯离子含量 ０５１５

上部一般结构

保护层厚度 ０３５４
钢筋锈蚀 ０７７４
混凝土碳化 ０３５５
氯离子含量 ０５８１

桥墩桥台

保护层厚度 ０３４９
钢筋锈蚀 ０７９４
混凝土碳化 ０３５５
氯离子含量 ０６２５

墩台基础

保护层厚度 ０３４９
钢筋锈蚀 ０７９９
混凝土碳化 ０３５６
氯离子含量 ０６０２
地基冲刷 ０３８４

５２　预测指标组合权重的确定
基于改进层次分析法确定主观权重时，通过发

放问卷的方式确定各构件指标的重要程度，发放对

象为桥梁的检测人员、加固人员、施工现场的技术

负责人等，对收集到的问卷结果进行整理统计，以

主梁程度型指标为例，有５个指标跨中挠度、结构
位移、横向联结、混凝土强度、裂缝，对其进行主

观排序，结果为混凝土强度 ＞裂缝 ＝横向联结 ＞
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跨中挠度 ＞结构位移，比较前后 ２个指标的重要
度关系，给与它们相对应的标度，则最后的判断

矩阵为：

Ｒ＝

１ １６ １６ １９２ ２３
１／１６ １ １ １２ １４４
１／１６ １ １ １２ １４４
１／１９２ １／１２ １／１２ １ １２
１／２３ １／１４４ １／１４４ １／

















１４４ １

此矩阵满足一致性要求，可以不用进行检验直

接进行权重的计算，根据式 （４）求出主梁各程度型
指标的权重为： ［跨中挠度，结构位移，横向联结，

混凝土强度，裂缝］ ＝ ［０１６３，０１３５，０１９５，
０３１２，０１９５］。

根据改进层次分析法确定的主观权重和反熵权

法确定的客观权重，分别求出他们的相对重要系数，

最后得出各构件的组合权重，结果见表７～８。
５３　桥梁剩余寿命预测

由式 （１０）得出各构件的评定结果为：
程度型预测指标：［主梁，上部一般构件，桥墩

桥 台，墩 台 基 础］ ＝ ［０３７１，０４１１，０３５６，
０３５９］；速度型预测指标： ［主梁，上部一般构件，
桥墩桥台，墩台基础］ ＝ ［０５０８，０５５２，０５４６，
０５３２］。

U

７　
HIc\TabOPjklm

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｇｒｅｅ
ｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

构件 预测指标 αｉ βｉ 组合权重

主梁

跨中挠度 ０４３６ ０５６４ ０１８８
结构位移 ０４４１ ０５５９ ０１５３
横向联结 ０４８６ ０５１４ ０１９９
混凝土强度 ０５４０ ０４６０ ０２８８
裂缝 ０５７２ ０４２８ ０１７２

上部一般

结构

结构位移 ０４９３ ０５０７ ０１７０
横向联结 ０５６２ ０４３８ ０１８１
混凝土强度 ０４４４ ０５５６ ０３２０
裂缝 ０５７０ ０４３０ ０１８０

桥面铺装 ０４６８ ０５３２ ０１４９

桥墩桥台

混凝土强度 ０４５９ ０５４１ ０４４７
裂缝 ０５７０ ０４３０ ０３０４

墩台位移 ０４８９ ０５１１ ０２４８

墩台基础

混凝土强度 ０３９４ ０６０６ ０３９５
裂缝 ０４９９ ０５０１ ０２４９

基础沉降 ０６１９ ０３８１ ０３５６

U

８　
HIi\TabOPjklm

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｂｒｉｄｇｅｓｐｅｅｄ
ｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

构件 预测指标 αｉ βｉ 组合权重

主梁

保护层厚度 ０４６８ ０５３２ ０１７０
钢筋锈蚀 ０６４６ ０３５４ ０２６８
混凝土碳化 ０７１２ ０２８８ ０１８９
氯离子含量 ０２９７ ０７０３ ０３７３

上部一般

结构

保护层厚度 ０４８０ ０５２０ ０１４５
钢筋锈蚀 ０５８６ ０４１４ ０２８１
混凝土碳化 ０６３７ ０３６３ ０２２４
氯离子含量 ０３４６ ０６５４ ０３５０

桥墩桥台

保护层厚度 ０３３７ ０６６３ ０２２６
钢筋锈蚀 ０６４３ ０３５７ ０２６７
混凝土碳化 ０６０４ ０３９６ ０２２８
氯离子含量 ０４０８ ０５９２ ０２７９

墩台基础

保护层厚度 ０３１８ ０６８２ ０１９５
钢筋锈蚀 ０６６４ ０３３６ ０２５６
混凝土碳化 ０５２７ ０４７３ ０１７４
氯离子含量 ０４５３ ０５４７ ０２４４
地基冲刷 ０５０２ ０４９８ ０１３１

　　看出该桥梁各构件恶化程度最大的是上部一般
构件，其次分别为主梁、墩台基础和桥墩桥台，恶

化速度为上部一般构件最大，其次分别为桥墩桥台、

墩台基础和主梁，桥梁整体恶化情况见表９。
U

９　
HInQopqr

Ｔａｂｌｅ９　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

指标属性 关联系数
等效规范化的

关联系数

恶化程度

／％
恶化速度

／（％／年）
程度型 ０４４２３ ０３６９５ ３６９５
速度型 ０５１４２ ０５２７６ ０５２７６

　　根据所求得桥梁的恶化程度和恶化速度，将值
代入式 （１３）和 （１４）中，得出桥梁的恶化系数
α＝０５１４６、恶化指数β＝００３４９。再根据设定好的
结构寿命的终结标准将恶化系数和恶化指数带入式

（１５）中，最终得出Ｔ＝３２５１年。

６　结论

以钢筋混凝土桥梁的剩余寿命为研究对象，将

灰色关联和组合赋权相结合，预测桥梁的剩余寿命，

主要内容和结论如下：

（１）结合现行标准和影响钢筋混凝土桥梁剩余
寿命的影响因素，建立桥梁剩余寿命预测指标体系，

将指标分为程度型指标和速度型指标，通过程度型

指标最后可得出结构的恶化程度，速度型指标可以

得出结构的恶化速度，将灰色关联和组合赋权相结
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合，由指标的关联系数得到构件的关联度，最终得

到桥梁整体的关联系数，进而得到整体的恶化速度

和恶化系数，最后根据恶化指数和恶化系数得出桥

梁的剩余寿命。

（２）将建立的桥梁剩余寿命预测模型应用到实
例中，预测出桥梁的剩余寿命，并且结果与实际情

况相符，表明所建立的桥梁剩余寿命预测模型切实

可行，为预测桥梁剩余寿命提供了新的研究方法。

（３）主要研究桥梁结构性损伤造成的剩余寿命
变化的问题，对于环境因素，车辆荷载等因素并未

考虑进去，如何将这些因素的变化考虑进去，使桥梁

剩余寿命预测模型更加全面完整有待进一步的研究。
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