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【摘　 要】 　 为探究桥梁运营安全风险决策机制，防范桥梁运营重大安全风险，搭建桥梁运营安全风

险感知—风险认知—风险决策三阶段理论框架，利用 Ｈｅｒｏｎｉａｎ 有序加权平均（Ｈ⁃ＯＷＡ）算子处理专

家评分，建立决策因素的交互矩阵；确定模糊认知图（ＦＣＭ）概念节点的含义及结构，揭示因素间的

映射关系；收集某铁路桥梁 ２０２０ 年 １ 月 １ 日列车通行时的监测数据，开展工程应用与验证分析。 结

果表明：桥梁结构加速度、应变、位移的权重重要度排序与迭代过程重要度排序最高，是桥梁结构健

康感知关键指标；桥梁下部结构加固策略的实施效果在低、中、高风险情景下均显著高于防水隔热、
上部结构加固，有效提升桥梁的整体稳定性和安全性。
【关键词】 　 模糊认知图（ＦＣＭ）；　 桥梁运营安全；　 风险决策；　 Ｈｅｒｏｎｉａｎ 有序加权平均（Ｈ⁃ＯＷＡ）

算子；　 维护策略
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０　 引　 言

　 　 桥梁的老龄化引发桥梁结构性能下降、安全事

故概率增加等隐患，这使桥梁运营安全风险的决策

复杂性显著提升［１］。 桥梁运营安全风险是桥梁结

构和运营环境内外因素耦合作用的结果［２］，该风险

特征增加了全寿命周期维护策略制定的复杂性与不

确定性。 因此，构建科学合理的运营安全风险决策

模型，准确测度维护策略的实施效果，对于保障桥梁

运营安全具有重要意义。
诸多学者对此开展了研究，在风险评估研究领

域，ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎｙｕａｎ 等［３］建立基于风险优先级的桥

梁维护决策模型，提出以风险成本最小化为目标的

项目排序方法。 张劲泉等［４］ 构建服役桥梁可靠性

评估体系，将耐久性、适用性及安全性纳入安全性评

价体系。 周海怡等［５］结合行业规范和专家经验，确
立了评价指标体系，构建城市桥梁可靠性模糊综合

评价模型。 ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｇｏｎｇ 等［６］ 提出博弈论与云

模型组合赋权方法，为跨区域重大基础设施项目提

供了支持性评估框架。 ＷＥＩ Ｓｅｎ 等［７］采用改进逼近

理想解排序法模型，评估香港—珠海—澳门大桥的

运营维护绩效，揭示了检测数据质量对决策有效性

的关键影响。
在桥梁结构健康监测研究领域， ＨＥＹＫＯＯＰ

等［８］论证了智能传感系统在桥梁状态评估中的补

充作用，发现多参数监测可显著提升隐蔽病害的识

别率。 高少强等［９］研发了数字图像相关法，实现了

运营状态下桥梁伸缩缝三维变形的精准捕获。 袁阳

光等［１０］基于挠度监测建立混凝土桥梁实时安全评

估方法，得出挠度容许值及评估周期建议。 ＷＥＩ
Ｙｕｎｔａｏ 等［１１］重构列车引起的动态应力时间历程，结
合可 靠 性 理 论 预 测 高 速 铁 路 桥 梁 疲 劳 寿 命。

ＫＡＳＰＡＲＥＫ 等［１２］ 进行钢拱桥轨道－桥梁交互作用

的长期监测，揭示了温度循环与列车荷载的耦合影

响机制。 ＰＯＬＯＮＩ 等［１３］ 提出无参考的桥梁挠度监

测方法，通过分布式应变传感器与逆有限元法实现

桥梁动态监测。
上述研究为桥梁运营安全管理奠定了理论和技

术基础，然而，将主观评分数据与客观监测数据相结

合的研究仍显不足，鉴于此，笔者分析桥梁运营安全

风险决策因素和维护策略；构建基于 Ｈｅｒｏｎｉａｎ 有序

加权平均（Ｈｅｒｏｎｉａｎ Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，Ｈ⁃
ＯＷＡ） 算子和模糊认知图 （ Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｍａｐｓ，
ＦＣＭ）的风险决策模型；融合专家评分数据和桥梁

结构健康监测数据展开仿真分析；结合实际工程案

例开展工程应用与验证分析，以期为桥梁运营安全

风险管理提供参考。

１　 桥梁运营安全风险决策因素及维护
策略分析

１􀆰 １　 桥梁运营安全风险决策三阶段因素识别

　 　 在心理学和认知科学领域，人类信息处理过程

通常可划分为感知—认知—决策三阶段，桥梁运营

安全风险决策过程可视为运营安全风险信息的处理

与应用。 风险感知阶段是桥梁运营安全风险决策的

起始点，初步感知和了解桥梁结构本身的物理状态、
健康程度以及外部环境条件。 风险认知阶段进一步

深入的分析和评估桥梁发生安全风险事故的概率和

后果。 风险决策阶段是考虑如何在保障桥梁结构安

全和适应环境特征的前提下，制定科学合理的维护

计划和措施。
参考《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》［１４］，

识别桥梁运营安全风险决策因素，结果见表 １。

·３０２·
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表 １　 桥梁运营安全风险决策因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ
维度 因素 含义

结构健康
感知

加速度 桥梁由于车辆行驶、风力等外部因素产生的振动加速度

应变 桥梁结构在受到外部荷载时，内部产生的变形程度

位移 桥梁在外部荷载作用下的整体或局部位移量

结构温度 桥梁结构内部的温度分布情况

结构湿度 桥梁结构内部的湿度情况

桥梁结构 桥梁的整体结构状况

运营环境
感知

空气温度 桥梁所在区域的空气温度

空气湿度 桥梁所在区域的空气湿度

降雨量 桥梁所在区域的降雨量

风速 桥梁所在区域的风速和风向

车速 列车通行时速

运营环境 桥梁运营所处的综合环境

安全风险
评估

发生概率 在特定时间内，桥梁发生安全事故的概率

人员伤亡 桥梁事故中受伤或死亡的人员数量

经济损失 桥梁事故直接或间接造成的经济价值损失

环境影响 桥梁事故对周围环境造成的负面影响

安全事故 桥梁发生的各类安全事故

运营维护策略 保障桥梁结构安全性能的措施

１􀆰 ２　 桥梁运营安全维护策略分析

　 　 桥梁的上部结构直接承受交通荷载和环境作

用，通过加固上部结构提高桥梁的承载能力和抗变

形能力，减少由车辆荷载、风载等动态作用引起的加

速度和应变。 上部结构加固处治方法包含连接处和

构件加固。 桥梁的下部结构支撑上部结构并将荷载

传递给地基，通过加固下部结构提高其抵抗外力的

能力，减少位移和应变，防止结构变形和损伤。 下部

结构加固处治措施包含盖梁加固、墩台身加固、墩台

基础加固、墩台地基加固。
此外，桥梁的防水隔热性能是其抵御自然侵蚀、

保持结构稳定的重要防线。 防水隔热策略包含“防
排堵截”，通过设置防水层、排水系统和防渗措施，
提高桥梁的抗渗性能、主动排除周围水源、隔绝水源

以及减少地表水下渗。

２　 桥梁运营安全风险决策模型构建

２􀆰 １　 利用 Ｈ⁃ＯＷＡ 建立交互矩阵

　 　 Ｈ⁃ＯＷＡ 是用于多属性决策和信息聚合的数学

工具。 由于 Ｈ⁃ＯＷＡ 算子综合考虑了属性间的关联

关系，在修正主观误差方面展现出良好效果［１５］。 利

用 Ｈ⁃ＯＷＡ 算子计算专家评分的计算步骤如下：
１） 统计 ｎ 位专家对 ｍ 个指标的评分，第 １ 个指

标的评分为 ａ１， ａ２， …， ａｎ，采用降序的方式重新排

列，得到降序评分 ｂ１， ｂ２， …， ｂｎ，ｂ１＞ｂ２＞…＞ｂｎ。
２） 引入含权重调节参数 ρ 的 Ｈ⁃ＯＷＡ 算子优化

权重数据，其数学表达式为：

ＷＨ
１ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉＯρ（Ｈ ｉ）æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（１）

Ｏρ（Ｈｉ） ＝ ∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １
φｈ

ｊ ｂｈ
ｉ（ ｊ） （２）

φｈ
ｊ ＝

Ｃ ｊ －１
ｍ

∑
ｎ＋１

ｋ ＝ １
Ｃｋ－１

ｎ

， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ＋ １ （３）

式中：ＷＨ
１ 为第 １ 个指标经 Ｈ⁃ＯＷＡ 算子优化后的权

重；ｉ 为重复元素的索引，ｉ＝ １， ２，…， ｎ；Ｏρ（Ｈｉ）为局

部聚合函数；Ｈｉ 为扩展后的有序序列，Ｈｉ ＝ ［ ｂ１，ｂ２，
…，ｂｉ －１，ｂｉ，ｂｉ＋１，…，ｂｎ］；ｊ 为扩展序列 Ｈｉ 按降序排列

后的索引；组合数权重向量 ϕｈ ＝ ［ ϕ１
ｈ， ϕ２

ｈ，…，
ϕｎ＋ １

ｈ］，ϕｊ
ｈ∈［０，１］；ｂｎ

ｉ（ ｊ） 为 Ｈｉ 中第 ｊ 个最大评分；
Ｃｎ

ｊ－１ 为从 ｎ 个元素中选取 ｊ－１ 个的组合数；ｋ 为选

择的元素个数，ｋ＝ １， ２，…， ｎ＋１。
３） 计算影响度和被影响度。 修正后的权重矩

阵 Ｗ Ｈ ＝（Ｗ１
Ｈ，Ｗ２

Ｈ，…，Ｗｍ
Ｈ） Ｔ，影响度 ϕ 为每个因

素对其他因素的综合影响程度，被影响度 ψ 表示每

个因素受到其他因素的综合影响程度，计算如下：

ＷＨ
１ ＝ ＷＨ

１ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＷＨ

ｉ （４）

·４０２·
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ϕ ＝ ∑
ｍ

ｙ ＝ １
ｗｘｙ， ｘ ＝ １，２，…，ｍ （５）

ψ ＝ ∑
ｍ

ｘ ＝ １
ｗｘｙ， ｙ ＝ １，２，…，ｍ （６）

式中：ＷＨ
１ 为第 １ 个指标的修正后权重；ｗｘｙ 为矩阵

ＷＨ 的第 ｘ 行第 ｙ 列的元素。

２􀆰 ２　 ＦＣＭ 结构及其推理机制

　 　 ＦＣＭ 是用于模拟复杂系统中概念间因果关系

的知识表示工具［１６］。 ＦＣＭ 结合了模糊逻辑和神经

网络理论，是由表示概念的节点和带有权值的弧线

组成的有向图。 其中，ＦＣＭ 中的节点代表系统中的

概念或变量，节点模糊值的大小反映该概念在特定

时刻的状态或强度，取值范围在［０，１］，０ 表示概念

完全不存在或完全不满足，１ 表示概念完全存在或

完全满足；ＦＣＭ 中的边表示节点之间的因果关系，
从 １ 个节点有向的指向另 １ 个节点，表示 １ 个概念

对另 １ 个概念的影响，边的权值反映了这种影响的

强度和方向，取值范围在［ －１，１］，正值表示正向影

响，负值表示负向影响，而 ０ 值表示没有直接影响。
ＦＣＭ 推理时通过阈值函数的转换使得系统达

到稳定或循环状态，推理变换函数如下式：
Ｆ（ ｔ ＋１）

θ ＝ ｆ（Ｆ（ ｔ）
θ × ＷＨ） （７）

式中：Ｆ（ ｔ）
θ 为指标 θ 在第 ｔ 次迭代中的值；ｆ（·）为

ｓｉｇｍｏｉｄ 阈值函数，以 ｆ（ｚ）为例计算公式如下：

ｆ（ ｚ） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － λｚ）

（８）

式中：λ 为陡峭度，通常假设为 １；ｚ 为变量。
ＦＣＭ 模型迭代循环直至所有概念均稳定收敛

至其预定的理想区间内，算法的终止条件由下式界

定。 如果学习过程无限重复而没有收敛，那么迭代

过程需要停止，模型需要借助专家的知识进行重建。

最大迭代次数通常设置为 ５００。
｜ Ｆ（ ｔ ＋１）

θ － Ｆ（ ｔ）
θ ｜ ＜ σ （９）

式中 σ 为连续 ２ 次迭代中 Ｆ（ ｔ）
θ 的容差水平，假定

为 ０􀆰 ００１。

２􀆰 ３　 风险决策模型

　 　 结合上述对桥梁运营安全风险决策因素，运用

ＦＣＭ 理论构建桥梁运营安全风险决策模型，实现步

骤如图 １ 所示。
步骤 １：桥梁运营安全决策因素分析。 按照风

险感知—风险认知—风险决策三阶段理论框架确定

结构健康感知、运营环境感知、安全事故评估 ３ 个维

度共 １８ 个因素。
步骤 ２：桥梁运营安全维护策略分析。 针对桥

梁结构和运营环境维度，分析防水隔热、桥梁上部结

构加固、桥梁下部结构加固 ３ 种维护策略。
步骤 ３：描述 ＦＣＭ 模型节点因果关系。 运营环

境影响桥梁结构健康，运营安全维护策略综合考虑

了结构健康感知、运营环境感知、安全事故评估，如
图 ２ 所示。

步骤 ４：利用 Ｈ⁃ＯＷＡ 计算专家评分，建立交互

矩阵，为 ＦＣＭ 模型提供了初始权重矩阵。 设计五级

量表，其中 １～５ 分别表示影响极小、影响较小、影响

中等、影响较大、影响极大。 专家主要来自于交通运

输部门（４ 人）、桥梁运营管理企业（７ 人）及部分高

校专家（４ 人），调研历时 ２ 个月，共收回有效问卷

１５ 份。 应用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行效度、信度检验，总
体克隆巴赫系数为 ０􀆰 ９６６＞０􀆰 ８，表明该问卷的内部

一致 性 较 高， ＫＭＯ （ Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ ） 指 数 为

０􀆰 ８８７＞０􀆰 ８，表明其效度较好。 由 Ｈ⁃ＯＷＡ 算子计算

得出相互作用矩阵如下：

ＷＨ ＝

０􀆰 ０００
０􀆰 ５６１
０􀆰 ５７９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２２９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ５６１
０􀆰 ０００
０􀆰 ２９０
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２２９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ５７９
０􀆰 ２９０
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２２９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２６３
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２２９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ３０３
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ２２９
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ６１４
０􀆰 ７４６
０􀆰 ７８４
０􀆰 ４６３
０􀆰 ２９６
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ４１６
０􀆰 ３３１
０􀆰 ８１４
０􀆰 ５７２
０􀆰 ６２０
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
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０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ７９３
０􀆰 ９０８
０􀆰 ６０１
０􀆰 ８２２
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００

０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ７１５
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ３７２
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
０􀆰 ０００
－ ０． ８８７
０􀆰 ０００
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图 １　 桥梁运营安全风险决策模型

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 桥梁运营安全风险决策 ＦＣＭ 模型节点因果关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ＦＣＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ

·６０２·



第 ９ 期 向鹏成等：基于模糊认知图的桥梁运营安全风险决策研究

　 　 步骤 ５：收集并统计桥梁结构状况、运营环境的

监测数据，对样本数据进行标准化处理，作为 ＦＣＭ
模型节点的初始状态值。

步骤 ６：设定低风险、中风险和高风险 ３ 个仿真

情景，测度不同仿真情景下 ３ 种维护策略的实施效

果，确定在特定环境下最佳的维护策略。

３　 桥梁运营安全风险决策工程应用

３􀆰 １　 监测数据获取

　 　 某钢制铁路桥全长 １１５ ｍ，宽度 １２􀆰 ４ ｍ，由 ２ 条

装有道砟的电气化轨道组成，主要用于承载客运列

车，最高速度限制为 １６０ ｋｍ ／ ｈ。 空间坐标按纵向（ｘ
轴）、横向（ｙ 轴）、垂直向（ ｚ 轴）定义，传感器布设位

置如图 ３ 所示。
２０２０ 年 １ 月 １ 日 ０８：１１：５４—０８：１２：４１ 期间，列

车通行时的监测数据见表 ２。 标准化处理原始监测

数据 τ，得到标准化处理后的监测数据 τ０：

τ０ ＝ τ － ｍｉｎ（τ）
ｍａｘ（τ） － ｍｉｎ（τ）

（１０）

图 ３　 铁路桥测量设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ

表 ２　 桥梁结构监测数据统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

数值
横向

加速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

桥面
应变 ／

（μｍ·ｍ－１）

支座
位移 ／

ｍ

桥面
温度 ／ ℃

桥面
湿度
／ ％

平均空
气温度 ／

℃

平均相
对湿度 ／

％

总降
雨量 ／
ｍｍ

地表 １０ ｍ
处平均
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

车速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

最小值 －０􀆰 ３００ －０􀆰 ０００ ００５ ５ －０􀆰 ０１８ ９９ ２􀆰 ４５３ ６９􀆰 ２５７ －０􀆰 １２０ ６７􀆰 ５３３ ０ ０􀆰 ４３ ０
最大值 ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ０００ ０００ ４ －０􀆰 ０１８ ９３ １２􀆰 ３１９ ９７􀆰 ３７５ １３􀆰 ０９５ ９８􀆰 ０９３ ０􀆰 ２ ４􀆰 ４３ １６０
监测值 ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０００ ００２ １ －０􀆰 ０１８ ９４ ２􀆰 ８９８ ９１􀆰 ０７６ ０􀆰 ７０７ ９８􀆰 ０９３ ０ １􀆰 ３０ １０３􀆰 ５
标准化 ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５６５ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ０６３ １ ０ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ６４７

３􀆰 ２　 风险情景模拟

　 　 参 考 国 际 隧 道 协 会 发 布 的 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［１７］，划分风险发生概率、
人员伤亡、经济损失以及环境影响的风险等级，通过

式（１０）计算各等级取值，结果见表 ３。 设定安全认

知因素（发生概率，人员伤亡，经济损失，环境影响）
的初始值如下：低风险节点初始值为（０􀆰 ００３，０􀆰 ０５，
０􀆰 ０５，０􀆰 ０５），中风险节点初始值为（０􀆰 ０３，０􀆰 １，０􀆰 １，
０􀆰 １），高风险节点初始值为（０􀆰 ３，０􀆰 ５， ０􀆰 ５，０􀆰 ５）。
３􀆰 ３　 安全策略分析

３􀆰 ３􀆰 １　 因素分析

　 　 计算桥梁结构健康感知因素重要度排序，结果

见表 ４。
　 　 １） 权重重要度排序。 因素权重代表各概念节

点之间的相对重要性，由表 ４ 可知：加速度直接反映

桥梁动态响应和潜在不稳定性，被赋予最高权重。
位移是衡量桥梁结构形变程度和稳定性的关键指

标，其重要性仅次于加速度。 应变与桥梁材料的强

度和耐久性紧密相关，对于评估桥梁结构的长期稳

定性和抗裂性能具有重要价值。
２） 稳态值排序。 稳态值是指在 ＦＣＭ 迭代过程

中，各概念节点状态达到稳定时的取值，反映了这些

因素在长期或特定条件下对桥梁结构运营安全风险

决策的影响程度。 由表 ４ 可知：加速度稳态值较大，

·７０２·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 桥梁运营风险等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

指标阈值
低风险 中风险 高风险

等级 １ 等级 ２ 等级 ３ 等级 ４ 等级 ５
风险发生

概率
范围 ／ ％ ［０， ０􀆰 ０００ ３） ［０􀆰 ０００ ３， ０􀆰 ００３） ［０􀆰 ００３， ０􀆰 ０３） ［０􀆰 ０３， ０􀆰 ３） ［０􀆰 ３， １］
取值 ／ ％ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３

人员伤亡
范围 ／
人

死亡
（含失踪） — （０， ３） ［３， １０） ［１０， ３０） ［３０， ＋∞ ）

重伤 （０， ５） ［５， １０） ［１０， ５０） ［５０， １００） ［１００， ＋∞ ）
取值 ／ ％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５

经济损失
范围 ／万元 ［０， ５００） ［５００， １ ０００） ［１ ０００， ５ ０００） ［５ ０００， １０ ０００） ［１０ ０００， ＋∞ ）
取值 ／ ％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５

环境影响
范围 ／人 ［０， ５０） ［５０， １００） ［１００， ５００） ［５００， １ ０００） ［１ ０００， ＋∞ ）
取值 ／ ％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５

表 ４　 桥梁结构健康感知因素重要度排序结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

指标

权重重要度统计 迭代过程统计

ϕ ψ ϕ＋ψ ϕ－ψ 求和
（排序） 初始值

稳态值
（排序） 损失值

收敛速度
（排序）

综合
排序

加速度 １􀆰 １４１ １􀆰 １４１ ２􀆰 ２８１ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ２８１（１） ０􀆰 ４９５ ８ ０􀆰 ８８７ １（１） －０􀆰 ３９１ ３ ０􀆰 ０６５ ２（２） １
应变 ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ８５１ １􀆰 ７０２ ０􀆰 ０００ １􀆰 ７０２（３） ０􀆰 ５６５ ２ ０􀆰 ８５８ ０（３） －０􀆰 ２９２ ８ ０􀆰 ０４８ ８（３） ３
位移 ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ８６９ １􀆰 ７３８ ０􀆰 ０００ １􀆰 ７３８（２） ０􀆰 ７８３ ０ ０􀆰 ８６０ １（２） －０􀆰 ０７７ ２ ０􀆰 ０１２ ９（４） ２
结构温度 ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ６０６（４） ０􀆰 ０４５ １ ０􀆰 ７６０ ７（５） －０􀆰 ７１５ ６ ０􀆰 １１９ ３（１） ４
结构湿度 ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ５６６ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ６０６（４） ０􀆰 ７７６ ０ ０􀆰 ７６７ ０（４） ０􀆰 ００９ ０ ０􀆰 ００１ ５（５） ５

表明桥梁受到外部荷载突变的影响较大，这增加了

不稳定性和潜在的安全风险。 该桥的位移稳态值意

味着桥梁在某些部位存在较大形变，可能导致结构

疲劳等问题。 该桥的应变稳态值表明材料承受较大

应力，可能形成或扩展现有裂纹，从而影响桥梁的完

整性和安全性。
３） 收敛速度排序。 收敛速度表示 ＦＣＭ 中概念

节点从初始状态到稳态的过渡速度，反映桥梁对外

部变化的反应迅速性。 由表 ４ 可知：该桥的温度收

敛速度较快，表明该桥能够迅速适应外部温度变化，
保持结构的稳定性。 加速度收敛速度表明该桥能够

迅速响应外部，保持结构的动态稳定性。 应变收敛

速度表明该桥能够迅速适应外部载荷或环境变化，
保持结构的完整性。

４） 综合排序。 综合排序融合因素权重、稳态值

及收敛速度指标。 由表 ４ 可知：加速度在权重重要

度排序和稳态值排序中都位列第一，且在收敛速度

排序中也位于前列，因此，加速度被认定为最重要的

指标。 同时，位移和应变监测在桥梁运营安全风险

决策中具有重要作用。
３􀆰 ３􀆰 ２　 策略仿真

　 　 防水隔热策略改善了桥梁结构温度和结构湿

度，令结构温度和结构湿度的初始值提升 ５０％；桥
梁上部结构加固策略改善桥梁的动态响应和应力分

布，令加速度和应变的初始值提升 ５０％；桥梁下部

结构加固策略改善桥梁的应力分布和结构变形，令
应变和位移的初始值提升 ５０％。 相互作用矩阵不

变，直到系统重新达到稳态，以加速度 Ａ 为例，Ａ（１）＝
０􀆰 ７８０ ２， Ａ（２） ＝ ０􀆰 ８５９ ２， Ａ（３） ＝ ０􀆰 ８８０ ４， Ａ（４） ＝
０􀆰 ８８５ ６，Ａ（５） ＝ ０􀆰 ８８６ ８，Ａ（６） ＝ ０􀆰 ８８７ １，当迭代次数

ｔ≥５，∣ Ａ（ ｔ） －Ａ（ ｔ－１） ∣ ＝ ０􀆰 ０００ ３＜０􀆰 ００１，满足收敛条

件 ０􀆰 ００１，最终确定基准稳定值为 ０􀆰 ８８７ １。 ３ 种风

险情景下不同维护策略的仿真过程如图 ４ 所示，结
果见表 ５。

表 ５　 不同风险情景下策略模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指标
基准

稳定值
防水隔热 上部结构加固 下部结构加固

稳定值 差异 ／ ％ 稳定值 差异 ／ ％ 稳定值 差异 ／ ％
加速度 ０􀆰 ８８７ １ ０􀆰 ８８７ １ ０􀆰 ００８ ９ ０􀆰 ９３３ ６ ５􀆰 ２４９ ５ ０􀆰 ８９４ ０ ０􀆰 ７８８ ９
应变 ０􀆰 ８５８ ０ ０􀆰 ８５８ １ ０􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ９１５ ７ ６􀆰 ７１６ ８ ０􀆰 ９１５ ０ ６􀆰 ６４１ ５
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续表 ５

指标
基准

稳定值
防水隔热 上部结构加固 下部结构加固

稳定值 差异 ／ ％ 稳定值 差异 ／ ％ 稳定值 差异 ／ ％
位移 ０􀆰 ８６０ １ ０􀆰 ８６０ ２ ０􀆰 ００９ ７ ０􀆰 ８６６ ０ ０􀆰 ６８４ １ ０􀆰 ９１６ ３ ６􀆰 ５３２ ０

结构温度 ０􀆰 ７６０ ７ ０􀆰 ８５５ ２ １２􀆰 ４１４ ０ ０􀆰 ７６０ ９ ０􀆰 ０１８ ４ ０􀆰 ７６０ ９ ０􀆰 ０１８４
结构湿度 ０􀆰 ７６７ ０ ０􀆰 ８５９ ７ １２􀆰 ０８７ ６ ０􀆰 ７６７ ２ ０􀆰 ０１８ ０ ０􀆰 ７６７ ２ ０􀆰 ０１８ ０
桥梁结构 ０􀆰 ９６７ ９ ０􀆰 ９７０ １ ０􀆰 ２３０ ７ ０􀆰 ９７０ ３ ０􀆰 ２４５ ９ ０􀆰 ９７０ ７ ０􀆰 ２９０ ５

运营维
护策略

低风险 ０􀆰 ７６０ ４ ０􀆰 ７６０ ７ ０􀆰 ０３８ ６ ０􀆰 ７６０ ７ ０􀆰 ０４１ ４ ０􀆰 ７６０ ７ ０􀆰 ０５０ ０
中风险 ０􀆰 ７５３ ２ ０􀆰 ７５３ ５ ０􀆰 ０４４ ０ ０􀆰 ７５３ ５ ０􀆰 ０４６ ８ ０􀆰 ７５３ ６ ０􀆰 ０５５ ７
高风险 ０􀆰 ７１３ ９ ０􀆰 ７１４ ４ ０􀆰 ０８０ １ ０􀆰 ７１４ ５ ０􀆰 ０８３ ４ ０􀆰 ７１４ ５ ０􀆰 ０９３ ８

图 ４　 不同风险情景下策略模拟过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｉｓｋ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 １） 风险情景分析。 桥梁运营安全风险决策模

拟时，基准稳定值的大小揭示变量对决策系统的影

响程度。 由表 ５ 可知：加速度、应变和位移的稳定值

分别为 ０􀆰 ８８７ １、０􀆰 ８５８ ０ 和 ０􀆰 ８６０ １，说明这些变量

在桥梁结构安全运营决策中起到关键作用，与因素

综合排序研究结论一致。
不同风险情景下的基准稳定值表征未实施桥梁

维护策略的初始状况。 在低风险情景下，决策稳定

值为 ０􀆰 ７６０ ４，表明在较为理想的状态下，即使不采

取额外的维护措施，桥梁的运营安全仍能保持在相

对可靠的水平。 随着风险等级的提升至中等，决策稳

定值略有下降至 ０􀆰 ７５３ ２，这暗示了风险增加时，桥梁

的稳定性和可靠性开始受到影响。 在高风险情景下

决策稳定值进一步降至 ０􀆰 ７１３ ９，这一显著降低说明

在严峻环境下，未经维护的桥梁可能面临较大的安全

风险，应采取积极的维护和加固策略，确保桥梁结构

的完整性和功能性不受影响。
２） 策略实施过程。 由图 ４ 可知：策略实施前

期，中低风险情景下作用效果不明显，高风险情景下

作用效果稍有提高。 表明在策略实施初期，特别是

针对中低风险情境，维护措施带来的即时效果并不

显著。 然而在高风险情景下，由于桥梁结构面临更

严重的损坏和退化，因此，维护措施能够在一定程度

上提前预防和减缓这些风险，从而表现出较好的

效果。
策略实施后期作用效果显著增强，但 ３ 种维护

策略作用效果的差异逐渐显现。 其中，下部结构加

固策略的持续作用最显著并持续增强，这表明加固

措施不仅在初期为桥梁提供了更强的支撑，而且随

着时间的推移，其效果愈发明显。 上部结构加固策

略虽然持续作用同样表现出了持久的增强效果，确
保了桥梁上部结构在长期使用过程中能够维持良好

的工作状态，抵抗各种外力和环境因素的侵蚀，从而

保障桥梁的整体性能和安全性。 此外，防水隔热策

略的持续作用效果相对较小，表明尽管防水隔热策

略直接提升桥梁结构强度的作用有限，但长期来看

对于延长桥梁使用寿命和减少维护成本具有重要意

义。 ３ 种维护策略的持续作用和长期效果证明了定

期维护和及时加固对于桥梁安全的重要性。
３） 策略稳态分析。 由表 ５ 可知：稳态值由大到

小依次是下部结构加固、上部结构加固、防水隔热。
结构加固策略对应变的稳态值提升幅度最为显著，
防水隔热策略对结构温度的改善效果更为突出。

下部结构加固策略虽然对加速度稳定值的提升

·９０２·
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相对较低，仅为 ０􀆰 ７８８ ９％，但应变稳定值和位移稳

定值分别提升 ６􀆰 ６４１ ５％和 ６􀆰 ５３２ ０％，分别达到

０􀆰 ９１５ ０ 和 ０􀆰 ９１６ ３。 此外，该策略对桥梁结构稳定

值的提升最为显著，达到 ０􀆰 ２９０ ５％。 低风险、中风

险和高风险情境下的提升幅度分别为 ０􀆰 ０５％、
０􀆰 ０５５ ７％和 ０􀆰 ０９３ ８％，在高风险情境下，下部结构

加固策略效果显著，通过增强桥梁的基础支撑，可有

效减少由环境变化或重大负载引起的风险。
上部结构加固策略显著提高加速度和应变稳定

值。 其中，桥梁加速度稳定值增加 ５􀆰 ２４９ ５％，达到

０􀆰 ９３３ ６；应变稳定值上升 ６􀆰 ７１６ ８％至 ０􀆰 ９１５ ７；位移

稳定值提升 ０􀆰 ６８４ １％，为 ０􀆰 ８６６ ０。 这一策略同样

提高了桥梁结构稳定值，增幅为 ０􀆰 ２４５ ９％。 在不同

风险情境下，该策略的稳定值提升幅度在低风险、中
风险和高风险情境中分别为 ０􀆰 ０４１ ４％、０􀆰 ０４６ ８％和

０􀆰 ０８３ ４％。 说明在中高风险情境下，其对加速度和

应变的改善能够有效应对更为复杂和变化的负载条

件。 增强桥梁的上部结构，如桥面和支撑梁，有助于

提升桥梁整体的承载能力和抗变形能力。
防水隔热策略的实施显著提升结构的温度与湿

度稳 定 值。 具 体 而 言， 结 构 温 度 稳 定 值 提 升

１２􀆰 ４１４％至 ０􀆰 ８５５ ２，结构湿度稳定值也相应提升

１２􀆰 ０８７ ６％至 ０􀆰 ８５９ ７，同时，桥梁结构的整体稳定

值也略有提高，达到 ０􀆰 ２３０ ７％。 不同风险情境下的

策略稳定值也呈现出相应的增长，低风险、中风险和

高风险情境下的提升幅度分别为 ０􀆰 ０３８ ６％、０􀆰 ０４４％
和 ０􀆰 ０８０ １％。 防水隔热策略虽然在各风险情境下的

实施效果相对较小，但对于保障桥梁运营安全仍有不

可忽视的作用，保护桥梁结构不受环境侵蚀，确保其

在各种气候条件下的稳定性和使用寿命。

４　 结　 论

　 　 １） Ｈ⁃ＯＷＡ 权重统计及 ＦＣＭ 迭代结果表明：权
重重要度和稳态值排序均为加速度＞位移＞应变，收
敛速度排序为结构温度＞加速度＞应变，综合排序为

加速度＞应变＞位移。 因此，加速度、位移和应变为

桥梁运营安全风险决策中的关键指标。
２） ＦＣＭ 策略仿真结果表明：就风险情景而言，

高风险情境下桥梁稳定性显著下降，需强化维护以

保障安全。 就策略时效而言，维护策略后期效果增

强，下部结构加固的持续作用最突出。 就策略效能

而言，下部结构加固对应变和位移等改善最显著，防
水隔热侧重温湿度调控。

３） 提升风险感知的客观性和准确性对于制定

桥梁运营安全风险决策至关重要。 文中提出的风险

“感知—认知—决策”三阶段模型存在传统主观认

知的局限性，提出以下改进方向：在感知阶段，通过

多源传感网络实现全息化状态捕获；在认知阶段，引
入数据驱动的智能分析模型；在决策阶段，构建数字

孪生支持的动态决策系统。
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