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基于灰色关联法的自然环境
对西藏桥梁病害的研究
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摘　要：应用灰色关联分析模型对西藏地区 22 个公路养护段中自然环境与桥梁病害相关性进行分析。结果表明：桥梁

上部结构的病害主要由冻土、日照长、太阳辐射、高温差 4 种自然环境造成的；桥梁下部结构的病害主要由空气湿度、

高温差、降雨量 3 种自然环境造成的；桥梁附属构造物部位的病害主要由高温差、日照时长、冻土、太阳辐射 4 种自然

环境造成的。这些研究结果为今后西藏地区桥梁养护和管理提供依据。
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1 引言

桥梁是公路基础设施的重要组成部分，桥梁的生命

周期中，不仅仅要承受车辆行人等荷载，还要受到自然

环境的严酷考验 [1]，对人们的出行安全构成威胁。科学

的分析自然环境对西藏桥梁病害部位的影响，对今后西

藏地区桥梁养护和管理具有重要的指导意义。

目前，已有不少国内外学者就自然环境对桥梁病害

问题做了深入研究。宋春霞等人提出水中桩基础病害的

预防应从设计、施工以及养护等方面出发防治病害 [2]。

解玉侠等人应用了多元分析的方法，分析自然环境对桥

梁病害的影响 [3]。张鹏等人通过对盐碱地区的桥梁进行

调查，提出改造、重建桥梁从荷载标准、结构选型、耐

久性设计这三方面出发的建议 [4]。吕娜娜对 141 座在役

桥梁病害数据进行分析与整理，总结出主要的病害类型
[5]。刘宏伟等人分析桥涵病害与不同气候、地形、地质

之间的关系，总结出青海省常见的桥梁病害类型 [6]。

本文利用灰色关联分析模型，通过对西藏地区 22

个公路养护段桥梁病害和自然环境的相关性进行分析，

为今后西藏地区桥梁养护和管理提供依据。

2 灰色关联分析法

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授于 1982

年提出的 [7]，该理论所需数据量小，在众多科学领域广

泛应用 [8]。在西藏桥梁病害的分析中，以桥梁病害部位

为原始序列，桥梁病害的各个影响因素为比较序列，进

行灰色关联分析。

2.1 确定参考序列与比较序列

（1）选取桥梁组成部分指标

桥梁是道路的重要组成部分，是使车辆行人能够通

行的构筑物。选择桥梁上部结构、下部结构、附属构造

物病害部位作为桥梁的指标。设为

（2）选取自然环境因素指标

西藏地区特殊的自然环境对桥梁结构的安全性、耐

久性以及承载力有很大的影响。根据文献调研法以及西

藏地区实际的情况，本文选取 8 个自然环境 [3] 具有典型

意义的指标，分别为高寒、高温差、太阳辐射、日照长、

降雨量、空气湿度、冻土以及大风。设为

2.2 数据的无量纲化处理

由于各个因素之间计量单位和数量级的不同，无法

对各个因素直接计算。采用无量纲化处理数据的方法，

常用的无量纲化的处理方法有均值法、极值法、归一化
[9]。本文采用均值化的无量纲化方法，应用公式（1）（2）

对参考序列和比较序列进行无量纲化处理 [10]：

（1）式中， iZ 是比较序列的均值化数列；

i=1,2,...,n;k=1,2,...,m。 )k(Xi 是比较序列。

（2） 式 中， 0Z 是 参 考 序 列 的 均 值 化 数 列。
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)k(X0 是参考序列。
2.3 灰色关联系数计算

（3）式中， ）（ki0ξ 是原始序列 Z0 和比较序列

Zi 的灰色关联系数。 )k(Z)k(Z i0 − 为绝对差值。ε 为
分辨系数，当 ε ≤ 0.5463 时，分辨力最好，本文分辨

系数ε 取 0.5。

2.4 关联度计算

 （4）式中 )k(i0ξ 是原始序列与比较序列的关联度；
ri 是关联度值，ri 的值越接近 1，则因素之间的相关性

越大。

3 自然环境对桥梁不同部位病害的灰色关联分析

3.1 确定参考序列与比较序列

西藏地区自然环境因素较多，基于文献调研法与实

地的考情察况，结合数据的代表性与合理性。收集了西

藏地区 22 个公路 [3][10] 的自然环境作为比较序列，桥梁

病害部位数目作为初始序列。

3.2 数据的无量纲化处理

利用公式（1）（2）使用均值法对自然环境和病害

部位的指标进行无量纲化处理，因篇幅有限，得到主要

数据的无量纲化表表 1。
表 1 数据无量纲化处理表

3.3 灰色关联系数计算
利用公式（4）计算得到桥梁的各个病害部位与自

然环境的灰色关联系数表，对关联系数取均值进行排序，

排序结果如表 2 所示。
表 2 桥梁各个病害部位结构与自然因素的灰色关联度表

4 桥梁不同部位病害与自然环境关系的结果分析

通过对桥梁不同部位病害与自然环境的灰色相关

性分析，桥梁不同部位的病害与自然环境之间的关系主

要从下列三个方面分析。

（1）桥梁上部结构的病害是影响桥梁结构安全性

与稳定性的重要指标。通过灰色关联度分析，得出上部

结构的病害主要由冻土、日照长、太阳辐射、高温差 4

种自然环境造成的，降雨量、大风对上部结构的病害影

响较小。西藏高原高寒、日照时间长、昼夜温差大，桥

梁将会受到反复的冻融循环的侵蚀。因此相关性的分析

真实地反映了自然环境对桥梁上部结构的影响。

（2）桥梁下部结构承载上部结构所产生的作用，

桥台、桥墩、基础是影响桥梁承载力和耐久性的重要部

分。通过灰色关联分析，得出桥梁下部结构的病害主要

由空气湿度、高温差、降雨量 3 种自然环境造成的，高

寒、大风对下部结构的病害较小。在桥梁结构耐久性和

承载力设计和施工时，考虑对混凝土材料的基本要求以

及各种耐久性能，从设计、施工、养护方面提高混凝土

桥梁的耐久性和承载力。

（3）桥梁的附属构造物主要包括防撞墩、栏杆、

伸缩缝、灯光照明。通过对自然环境和桥梁不同部位病

害关联性分析，得出桥梁附属构造物部位的病害主要由

高温差、日照时长、冻土、太阳辐射 4 种自然环境造成

的，大风对桥梁附属构造物部位的病害较小。通过对西

藏地区实地情况的考察以及文献调研 [11]，发现桥梁伸

缩缝受气温变化影响较大，出现收缩或者膨胀的现象，

与高温差、日照、冻土、太阳辐射等因素相关性较大，

验证了灰色关联分析模型的可行性与合理性。

5 结语

通过分析，得出西藏自然环境与当地桥梁病害的有

很大的相关性，这也于当地的实际情况相符合，验证了

该方法的可行性与实用性。对提高桥梁承载力和耐久性

的设计和施工，不仅要考虑混凝土材料的使用，还要考

虑当地自然环境与人为环境等因素的影响。本文可以为

今后分析西藏地区桥梁病害作为参考。
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摘　要：传统的层次分析方法（ Analytic Hierarchy Process，AHP）进行燃气管道随现浇桥梁施工风险评价时，因为其主

观性偏高所以容易产生误差，不能准确计算出结果。为了克服这一问题，本文采用改进的 AHP 算法，根据燃气管道随

现浇桥梁施工特点建立 3 层指标，其中包含 3 个一级指标和 14 个二级指标，并结合模糊综合评价法得出燃气管道随现

浇桥梁施工风险评价等级为较高风险，与相关文献结果对比，验证该模型的准确性。最后根据计算结果提出相关建议措

施。
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1 引言 

城市燃气管道是城市居民获取能源的主要渠道，也

是城市基础设施的重要组成部分。随着我国的基础建设

发展，在市政工程项目中常常会遇到一些燃气管道跨越

障碍物的问题，在架设燃气管道中由于经济、技术、实

用等因素下必不可免的要将燃气管道穿越河流、桥梁、

建筑物。对于跨燃气现浇桥梁施工过程中，由于燃气属

于高危险化学品和现浇桥梁施工过程中存在各种施工安

全问题，这些问题的出现将导致相关负责部门的经济损

失以及各种事故甚至灾难的出现，所以对于跨燃气管道

现浇梁施工进行风险评价是具有较大实际意义。

2 建立数学模型
2.1 构建桥梁施工风险评价体系

本文根据文献 [1] 建立了如图 1 跨燃气管道随现浇

梁施工的风险评价指标体系，并选取了距离燃气管道最

近的现浇梁 23 号左幅桥墩进行数学模型验算。

图 1 燃气管道随现浇桥梁施工的风险指标体系

2.2 燃气管道随现浇桥梁施工因素权重计算

2.2.1 改进层次分析法简介

改进的层次分析法并非采用九标度法构造判断矩

阵而是采用三标度法并且不需要进行一致性检验，这样

可以大大地降低计算难度，此外也有效地避免了主观猜

想而产生的偏差 [2]。

2.2.2 权重计算主要步骤

改进的 AHP 计算权重步骤如图 2 所示，详细计算


