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桥梁技术状况检测及评定方法浅析

赵Ǔ懿
温州信达交通工程试验检测有限公司Ǔ浙江Ǔ温州Ǔ325102

摘Ȟ要：随着我国经济发展、物质生活及科技水平的不断提高，交通运输行业也获得了突飞猛进的发展。桥梁工

程的规模和数量逐渐扩大，对桥梁施工技术的要求也精益求精。但“重建设、轻养护”的传统理念还未及时转变，近

年来桥梁坍塌、梁板断裂、墩柱倾斜等质量安全事故频频发生，严重威胁人民的生命财产安全。为了加强对运营桥梁

的技术状况进行评定，本文综述了几种常用的桥梁技术状况评估标准与检测方法，以供参考和借鉴。
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桥梁工程竣工服役后，随着时间的推移以及交通荷

载的增加、气候与环境变化的影响，桥梁结构易出现耐

久性、安全性退化等问题[1]，继而埋下安全隐患。部分桥

梁的结构设计存在缺陷，长期受到外部荷载的影响而产

生疲劳，服役时间越长，梁体的刚度与强度就越差。为

了保证桥梁结构的稳定性、安全性、适用性，定期检测

桥梁的技术状况、承载力、病害情况是必要的。

1��桥梁技术状况评估规范

1.1  《城市桥梁养护技术标准》CJJ 99-2017
此规范检测桥梁技术状况主要采用层次分析法，理

清控制指标后，并对其进行层次划分，然后构建层次分

析模型。各指标总分100分，发现技术问题后则扣分。底
层部件的扣分值以桥梁外观的检测结果为依据，中层部

件的评定，需要充分考虑全构件的技术状况，以此获得

桥梁技术状况的最终评价结果。采用此规范评价桥梁技

术状况，桥梁状况指数（mbci）的作用至关重要，mbci值

可以充分体现桥梁各部件的技术状况，并对部件进行分

层次逐渐加权，以此得到技术状况的最终值。规范中已

经给出各个构件的权重，构件评分时，应结合桥梁外观

的检查结果扣分，再利用层次分析模型计算出细部构件

的评定值，最后通过加权计算获得桥梁结构的mbci值，并

划分桥梁技术状况等级。此规范把桥梁技术状况值分为

5个等级：A级Dr为90~100；B级80~90；C级66~80；D级
50~66；E级0~50。

1.2  《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-
2011）
此标准由我国交通运输部制定，正式实施时间是

2011年9月1日。JTG/T H21-2011根据不同的桥梁类型对桥
梁技术的评定进行分类与细化，并提出了具体的评定细

则，细化了评定指标，提出了量化标准。

此标准采用单项指标控制与层次分析法相互结合的

方法，实现了对桥梁技术状况从单项到整体的综合评

价，适用范围较广。评价流程如图1所示：

图1��桥梁技术状况评定流程图

此标准充分考虑了桥梁各结构的主要部件和次要部

件，并根据不同的权重值与评定标度对构件→部件→上

部结构→下部结构→桥面系→全桥的技术状况进行评

分。标准把桥梁技术状况等级同样分为5类：1类Dr为

95~100；2类80~95；3类60~80；4类40~60；5类0~40。
2��桥梁技术状况评价方法

2.1  承载能力的评定
2.1.1  承载能力不足的后果
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当桥梁的承载能力不满足当前的交通车辆荷载时，

最直接的影响是桥梁结构可能出现裂缝、变形甚至坍

塌。这些结构问题不仅影响桥梁的正常使用，还可能导

致交通中断，进一步引发严重的交通事故，对人们的生

命和财产安全构成威胁。

2.1.2  承载能力评定方法
（1）荷载试验法：
静载试验：在桥梁上施加静态的模拟荷载，通过测

量桥梁的变形、裂缝等响应来评估其承载能力。这种方

法可以直观地了解桥梁在特定荷载下的性能。

动载试验：通过施加动态的模拟荷载（如行驶的车

辆），观测桥梁的振动、位移等动态响应来评估其动态

性能和承载能力。这种方法更接近实际交通情况。

（2）结构缺损分析法：
使用无损检测技术（如超声波、雷达等）对桥梁结

构进行扫描，识别出裂缝、锈蚀等缺损，并根据缺损的

程度和位置来间接评估桥梁的承载能力。

（3）结构分析计算法：
利用有限元分析（FEA）或其他计算工具，建立桥梁

的数值模型，并对其进行力学分析。通过比较理论计算

结果和实际测量数据，评估桥梁的承载能力。

2.1.3  综合评判法的应用
模糊综合评判法是一种基于模糊数学理论的评估方

法，它考虑了影响桥梁承载能力的多种不确定性因素。

以下是该方法具体阐述：

（1）因素识别与分析：首先，需要识别和分析影响桥
梁承载能力的各种因素，如桥梁结构类型、材料性能、使

用年限、交通荷载等。这些因素可能对桥梁的承载能力产

生正面或负面的影响。

（2）模糊集合建立：将每个因素根据其影响程度划
分为不同的等级或类别，并建立相应的模糊集合。例

如，材料性能可以分为“好”、“一般”、“差”等模

糊集合。

（3）权重确定：根据每个因素对桥梁承载能力的影
响程度，确定其在模糊综合评判中的权重。这通常需要

根据专家经验或统计分析来确定。

（4）隶属度函数构建：对于每个因素的不同等级或
类别，构建相应的隶属度函数。隶属度函数描述了某个

因素属于某个等级或类别的程度。

（5）模糊综合评判：根据模糊集合、权重和隶属度
函数，进行模糊综合评判计算。通过计算得出桥梁承载能

力的模糊综合评判结果，通常为一个模糊集合或模糊数。

（6）结果解读：将模糊综合评判结果转换为具体的

承载能力等级或数值。这需要根据实际情况和评定要求

来确定转换规则或标准。

在实际应用中，综合评判法可以结合其他评定方法

（如荷载试验法、结构缺损分析法等）进行综合评估，

以提高评定结果的准确性和可靠性。此外，技术人员还

需要根据桥梁的实际情况选择合适的评定方法和参数设

置，并遵循相关的评定标准和规范进行操作。

2.2  缺损状况的评定
2.2.1  缺损状况的定义
桥梁缺损主要指的是桥梁结构的某部分或各个构件

出现变形、裂缝、位移等缺陷的严重程度。这些缺损状

况不仅影响桥梁的外观和正常使用，还可能对桥梁的结

构安全和使用寿命构成威胁。

2.2.2  缺损状况的检测方法
在评定桥梁缺损状况时，常用的检测方法是层次分

析法（AHP）。这种方法通过构建一个递阶层次结构，
将复杂的桥梁缺损问题分解为若干个相对简单的子问

题，然后利用专家的经验和判断来确定各因素对桥梁缺

损情况评价的权重。具体来说，层次分析法的应用过程

如下：

（1）建立递阶层次结构：将桥梁缺损状况评价作为
一个总目标，然后将影响总目标的各种因素按照不同的

层次进行划分，形成一个递阶层次结构。例如，可以将

桥梁缺损状况评价划分为桥梁结构、桥梁材料、桥梁施

工等多个方面，每个方面下再细分出更具体的因素。

（2）建立判断矩阵：在递阶层次结构的基础上，根
据专家经验或统计分析等方法，建立各层次因素之间的

判断矩阵。判断矩阵反映了各因素之间的相对重要性或

优先级关系。

（3）计算权重：利用数学方法（如特征值法、几何
平均法等）计算各因素在递阶层次结构中的权重。这些

权重反映了各因素对桥梁缺损状况评价的影响程度。

（4）合成权重：将各层次因素的权重进行合成，得
到各因素在总目标下的合成权重。合成权重综合考虑了

各因素对桥梁缺损状况评价的影响，为后续的技术打分

提供了依据。

2.2.3  技术打分与指数计算
在获得各因素的合成权重后，需要由业内专家对桥

梁缺损的各个因素进行技术打分。技术打分通常根据桥

梁缺损的实际情况和评定标准来确定，可以采用百分

制、五分制等不同的打分方式。获得每个因素的评分值

（zi）后，根据以下公式计算描述桥梁缺损状况的指数
（BCI）：
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BCI = u1z1+u2z2+…+uizi+…+unzn（i = 1，2，…，n）
其中，ui表示第i个因素在总目标下的权重，zi表示对

应桥梁的第i个因素的评分值。通过计算BCI指数，可以
直观地了解桥梁的缺损状况，为后续的维护和管理提供

科学依据。

2.2.4  评定结果的应用
桥梁缺损状况的评定结果可以应用于多个方面。首

先，评定结果可以为桥梁的维修加固提供科学依据，指

导维修加固工作的重点和方向。其次，评定结果还可以用

于桥梁的安全评估和风险管理，帮助管理部门及时发现和

解决桥梁安全隐患。此外，评定结果还可以为桥梁的养

护管理提供指导，提高养护工作的针对性和有效性。

2.3  适应性的评定
2.3.1  桥梁适应性的定义
桥梁适应性主要评估的是桥梁结构在当前交通条件

下，特别是在桥面宽度方面，是否能够满足车流量的通

行需求。简而言之，它衡量的是桥面宽度与当前交通量

之间的匹配程度或适应程度[2]。

2.3.2  影响桥梁适应性的因素
影响桥梁适应性的因素主要包括以下几个方面：

（1）桥面宽度：桥面宽度直接决定了桥梁能够容纳
的车辆数量，是影响桥梁适应性的关键因素。（2）交
通量：特别是高峰小时的交通量，它反映了桥梁需要承

受的交通压力。交通量越大，对桥梁适应性的要求就越

高。（3）桥梁设计荷载标准：这决定了桥梁在设计时考
虑的车辆通行能力。不同的设计荷载标准对应着不同的

车辆通行能力。

2.3.3  桥梁适应性的计算方法
桥梁适应性可以通过BFI-f（v/c）这一模型进行计

算。在这个模型中：

BFI（Bridge Fitness Index）：桥梁适应性指数，是一
个量化指标，用于表示桥梁在当前交通条件下的适应程

度。BFI的值越高，表示桥梁的适应性越好。
v：当前高峰小时的交通量，反映了桥梁实际承受的

交通压力。

c：桥梁设计荷载标准下的车辆通行能力，表示桥梁
在设计时预期能够承受的最大交通量。

通过计算v/c的比值，可以得到一个无量纲的系数，
这个系数反映了当前交通量与设计通行能力之间的相对

关系。当v/c接近或超过1时，表示当前交通量已经接近或
超过桥梁的设计通行能力，桥梁的适应性较差；反之，

当v/c远小于1时，表示当前交通量远低于桥梁的设计通行
能力，桥梁的适应性较好。

在实际应用中，可以根据具体情况对BFI-f（v/c）模
型进行调整和优化，以更准确地评估桥梁的适应性。例

如，可以考虑加入其他影响因素（如桥面铺装质量、伸

缩缝质量等）作为修正因子，以提高评估结果的准确性

和可靠性。

2.4  桥梁技术状况的综合评定
桥梁承载能力、缺损状况、适应性三个指标对桥梁

综合技术状况的评定价值有所不同，因此可以考虑将三

者各自的评分分别与一个权值相乘，最终得出桥梁技术

状况的综合评价结果。计算公式如下：

Si = r1Zi＋r2Ci＋r3Ti

公式中，Si表示第i座桥梁的综合技术状况评分；
r1表示桥梁技术状况的权重；

r2表示桥梁承载能力的权重；

r3表示桥梁适应力的权重。

由此：r1＋r2＋r3 = 1
Zi、Ci、Ti分别表示第i座桥梁承载能力、缺损状况、

适应性的得分情况。

计算出桥梁技术状况的综合评分后，可采取相应的

维修养护措施。具体评分等级所对应的分值范围与维修

措施如表1所示：
表1��桥梁技术状况综合评分表

评分等级 很好 良好 一般 差 很差

分值范围 90~100 75~90 60~75 45~60 < 45
维修措施 日常维护 日常维护或小修 小修或中修 中修或大修 重建

结束语

综上所述，不同的桥梁技术状况评定规范、标准，

均有各自的优势与不足。《城市桥梁养护技术标准》CJJ 
99-2017能够对桥梁结构技术状况进行定量评价，缺点是
评分偏高；《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-
2011）十分详细的论述了评定过程，但没有准确反映出
病害的严重程度。具体选择哪种评定规范与方法，还需

依靠技术人员根据桥梁工程的特点、服役年限、施工技

术而做出准确判断。
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