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Abstract: In order to effectively evaluate the safety status of the cantilever construction of a large-span rigid frame bridge, this 

paper takes a four-span rigid frame bridge as the engineering background, selects the failure probability of the cantilever 

construction, the natural environment, the cantilever construction operation, and the management level as the evaluation factors 

and divides the possibility level into Five levels, an extension model is established to evaluate the cantilever construction of the 

bridge. This paper first uses fuzzy comprehensive evaluation to quantify the natural environment and cantilever construction 

technology, then calculates the failure probability of the bridge cantilever construction based on Monte Carlo theory, and finally 

scores according to the management level of the management system. Invite relevant experts to obtain the weight set of each 

evaluation factor through the 1-9 scale method, and use the goodness evaluation method in the matter-element extension method 

for evaluation. The results show that the safety assessment result of the cantilever construction of the bridge is a medium risk, 

which provides a reliable basis for predicting and avoiding risks. Based on the matter-element extension method, the rigid frame 

cantilever construction safety assessment takes into account the uncertainty and ambiguity of failure, and more objectively 

reflects the safety status of the cantilever construction during the construction period. The calculation results of different safety 

evaluation models are compared with the results of this paper, which verifies the feasibility and effectiveness of the 

matter-element extension theory applied to the safety evaluation of cantilever construction. 
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摘要：为了有效评估大跨度刚构桥悬臂施工安全状况，本文以某四跨刚构桥为工程背景，选择悬臂施工失效概率、自然

环境、悬臂施工工艺、管理水平作为评价因子并将风险-划分为五个等级，建立可拓模型对该桥悬臂施工进行评估。本文

首先对自然环境与悬臂施工工艺采用模糊综合评价进行量化处理，然后根据蒙特卡罗理论计算出大桥悬臂施工失效概率，

最后则根据管理系统管理水平进行打分。邀请相关专家通过1～9标度法得到每个评价因子的权重集，采用物元可拓法中

的优度评价法进行评估。结果表明，该桥悬臂施工安全评估结果为中等风险，为预测和避免风险提供了可靠依据。基于

物元可拓法刚构悬臂施工安全评估考虑了失效的不确定性及模糊性，较为客观地反应施工期间悬臂施工的安全状态。将

不同安全评估模型计算的结果与本文结果对比，验证了物元可拓理论应用于悬臂施工安全评估的可行性与有效性。 
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1．引言 

悬臂施工法具有良好的经济性，因而成为跨越山谷、

河流或桥下净空受到限制时优先考虑的施工方法。但在桥

梁的施工期间，因自然环境、施工工艺不当或者管理不到

位等原因造成桥梁失效事故频发。针对结构可靠性的问题，

穆加宇提出了动态可靠度理论与“理想临界结构”相联系的

概念，将可靠性划分为不同等级并定量计算出结构的可靠

性[1]。刘杨、张建仁在引入特殊的修正联合概率密度函数

的基础上，将有限元法与退火进化算法相结合用以研究结

构的模糊可靠度[2]。王磊基于模糊数学理论与AHP法（层

次分析法）把影响桥梁构件承载力不确定性的因素系统化，

利用模糊数学将定性描述定量化[3]。岐峰军对参数离散性

下刚构桥稳定性可靠度分析方面进行了研究，采用MC法产

生伪样本进行参数预测从可靠度出发准确评估刚构桥安全

性[4]。Davis-McDaniel 等人在结合了大量桥梁失效事故的

基础上，利用故障树建模分析桥梁安全风险[5]。 

结构安全评估一般有两种方式，一是采用可靠度理论

对其进行失效概率分析，二是采用模糊数学的理论对结构

风险进行模糊判断。但桥梁结构是一个复杂的大型系统，

对其可靠性产生影响的因素众多，往往需要综合可靠度理

论与模糊数学的理论对其工作状况进行分析。但可靠度理

论与模糊数学往往用不同的表达方式，难以有效综合两者

进行评价。蔡文创立可拓工程学能够描述事物的可变性，

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[6]。杨雅勋应用可拓模型对某连续梁桥

进行状态评估[7]。张海提出将可拓理论应用于对混凝土梁

桥可靠性进行综合评价[8]。张延年运用多指标多级可拓评

价方法评价桥梁下部结构的总体可靠性[9]。 

文献[7～9]借助可拓理论对成桥状态下结构可靠性进

行了有效评价，但针对大跨度桥梁悬臂施工可靠性的研究

较少涉及。本文基于物元可拓理论建立评估模型，对某刚

构桥悬臂施工安全进行评价，以期望其更具客观性、合理

性，为桥梁悬臂施工提供重要依据。 

2．建立物元可拓评估模型 

可拓工程学中的物元可拓法主要用于处理不相容问

题，解决了传统数学中“非此即彼”的局限，能将定量分析

与定性分析统一起来，并且能合理地反映评价对象状况

[10]。本文采用物元可拓的优度评价法评价所研究的对象，

首先确认评价指标,然后确定各个指标的量域，之后确认

各个关联函数。具体可拓评估流程见图1。 

 

图1 可拓评估流程。 

2.1．确认评价指标 

根据可拓理论的研究,待评估的对象失效可能性�，划

分为�个等级：��，��，��，…，��分别对应风险矩阵失效

可能性等级的1，2，3，…�，物元如上所示为事物、特征

及事物的特征值构成，可用� 	 
事物，特征，量值�三元

组表示,则待评价物的物元R如下。 

� 	 �



��   �� ��     �� ��     �� ��     � �     ��        �����

��
                  (1) 

式中��为待评估所需衡量条件,��为待评估对象的综

合评价结果。 

2.2．确认与评价等级相应的各指标的量域和极限量域 

用对应于每个失效等级��的物元体来体现失效可能

性等级的量域��� ,根据各个指标可能的取值范围，可知极

限量域为���。���和��为单位标准物元[10]。 

��� 	
�




���    �� ���       �� ���       �� ���       � �       ��      ��� ��
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                 (2) 
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���   �� ���       �� ���       �� ���       ⋮ ⋮        ��       ������

��
                (3) 

2.3．确认关联函数 

在可拓评价中,优度评价法是评价对象的基本方法,在

优度评价中存在两个基本概念，即合格度和优度。合格度

是指评价因素符合要求的程度，而优度则是方案优劣的量

化值。 

在确定待评物元之后，利用关联函数可以计算各评价

等级关于某个衡量条件的合格度[11]。失效可能性等级��
关于衡量条件即评价指标��的合格度为��
���。 

���� , ���� = ��� − !"#$%"#� � − %"#&!"#�         (4) 

�
�� , ���� = ��� − !"'$%"'� � − %"'&!"'�         (5) 

(��� , ��� , ���� = �
�� , ���� − ���� , ����       (6) 

��
��� = )�*",+"#� ,�*",+"#,+"'�               (7) 

为方便对评价对象的优劣进行比较，需要将合格度进

行规范化。设评价对象的具体取值为-为�
-�，对�
-�进
行规范化。 

假设符合条件的量值范围为量域��，量值允许取值的

范围为极限量域为�，设�为�上任意取值或者区间。 

当� ∉ ��时，(
�, ��, ��的取值为/
�, ��� − /
��, ���；
当� ∈ ��时，(
�, ��, ��的取值为−1。 

23 = 4 5
3�6789∈:' 5"
*�            �
-� > 0
5
3�678:∉:'|5"
*�|          �
-� < 0         (8)） 

2.4．确认权系数 

对于失效可能性评价的�个评价指标，采用邀请相关

专家通过1～9标度法 (见表1)，对各评价指标进行两两比

较并赋值，构造成判断矩阵并计算权重[12]。首先建立判

断矩阵： 

� = ? 1 ⋯ A��⋮ ⋱ ⋮1/A�� ⋯ 1 D            (9) 

计算判断�中每一行元素的乘积E�,再求E�的F次方根

从得到GH� = IEJK ，对GH�进行归一化处理，获得权系数： G = LA�, A�, A�, … A�M           (10) 

2.5．计算优度 

在得到各个评价等级关于评价指标的规范合格度后，

结合权系数，可计算出各等级的优度。 

NL��M = G�
��� = LA�, A�, A�, … A�M
�



�2��2��2��⋮2�� ���

��
       (11) 

对各等级的优度大小进行比较，优度越大，与某等级

的符合程度就越高。 

3．工程实例验算 

以某连续刚构桥为工程背景，大桥为四跨连续刚构桥，

主跨跨径120m，大桥平面位于圆曲线上，未设置纵坡。

桥梁主梁采用C55混凝土悬臂浇筑施工，主梁预应力采用

三向预应力系统，包含纵向预应力束、横向预应力束和竖

向预应力束。 

表1 1-9标度法。 

标度 含义 标度 含义 

1 表示两个因素同等重要 7 表示一个因素比另一个因素强烈重要 

3 表示一个因素比另一个因素稍微重要 9 表示一个因素比另一个因素极端重要 

5 表示一个因素比另一个因素明显重要 2、4、6、8 表示上诉相邻判断的中值 

若因素O与因素P比较标度为QOP,则因素P与因素O的标度为R/QOP 
 

3.1．确定评价等级及评价指标 

首先建立评估模型指标，各评价指标的各区间值确定

如下： 

大桥失效概率取值为(0,1),参考国际隧道协会颁布风

险概率描述，分为五个子区间（0,10
-4）,(10

-4
,10

-3），(10
-3

,10
-2

)，

(10
-2

,10
-1

)，(10
-1

,1)分别对应非常低、低、中、高、极高风

险[13]。 

自然环境和悬臂施工工艺均由模糊综合评价得出，故

取值均为范围在(0,1)的隶属度值。将（0,1）区间进行子区

间划分，分别划分为(0,0.2), (0.2,0.4), (0.4,0.6), (0.6,0.8), 

(0.8,1)。分别对应大桥失稳影响程度从低到高的5个等级。 

表2 悬臂施工工艺评判矩阵B和各因素权重。 SR 评价内容 TRR TRU TRV TRW TRX Y Z�� 安装和浇

筑操作 

养护情况 

配重情况 

挂篮情况 

预应力张

拉情况 

1 5 2 3 1/2 0.305 Z�� 1/5 1 2 1 1/2 0.129 Z�� 1/2 1/2 1 2 1/3 0.124 Z�[ 1/3 1 1/2 1 1/2 0.108 

Z�\ 2 2 3 2 1 0.335 

]^!_ = 5.412     N3 = 0.103     Ne = 0.092 < 0.1 

大桥管理水平根据风险检测（RBI）中的管理系统来

判断，得分取值区间为（0，1000），将区间按照管理水
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平对悬臂施工失效影响程度从低到高排列可得5个等级的

子区间(800,1000)，(600,800),(600,400)，（400,200）,(0,200)。 

3.2．模糊综合评价 

对自然环境和悬臂施工工艺均采用模糊综合评价量化，

由于求解过程一样，此处仅列出施工操作的模糊综合评价。 

建立因素集即影响评价对象的各种因素的集合。对于

悬臂施工工艺的评价因素集可表示为ghi，其中包含安装

和浇筑操作、养护情况、预应力张拉情况、挂篮情况、配

重情况。根据各因素施工现场对桥梁影响的程度及发生后

果的严重程度，将各因素分为五个等级，即评价集V ={Ⅰ

级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级}={优，良，中，合格、差}。

邀请相关专家通过1～9标度法对各因素间进行两两比较

并赋值，构造成判断矩阵并计算权重，上面是施工操作的

判断矩阵j和权重（如上表2所示）。 

考虑到专家们根据工程经验和专业知识判断因素之

间的相对重要程度，其各因素的赋值会受到主观因素的影

响，评价结果的准确性难以得到保证；因此需要对判断矩

阵进行一致性的检验，最终才能得到其指标的评价结果。

由各专家通过评价集（表2）对各因素的指标进行打分,采

用梯形隶属度函数确定施工操作的评价矩阵�，结合权重k得到一级评价矩阵向量N，即N 	 k · �。 

� 	
�



�0.5 0.5 0 0 00 0.8 0.2 0 00.2 0.8 0 0 01 0 0 0 00.5 0.5 0 0 0���

��
         (12) 

N 	 k · � 	 g0.452，0.522，0.026，0，0i     (13) 

依据模糊数学的最大隶属度原则，其评价为0.522，

将该桥的悬臂施工操作模糊评价为良的状态。对于自然环

境的评价因素集可表示为gh�i，其中包含地质条件、地貌

条件、自然灾害发生频率，同理自然环境的模糊评价为

0.485，状态为良。 

3.3．量化评价指标 

参考可靠度理论，通过Midas有限元软件选用关键截

面的样本结果，将其输入EAopAZ拟合的连续刚构桥各关

键截面失效形式功能函数q
rs�[15]。 

利用蒙特卡罗法计算大桥悬臂施工可靠度，通过EAopAZ生成出蒙特卡罗法可靠度计算的样本，计算出每

一个样本的值，对于小于零或等于零的为失效，对每一个

样本都进行计算和判断，统计失效的次数，最后即可悬臂

施工结构体系失效概率： 

�̂u 	 �v ∑ -Lq
rs��Mv�x�             (14) 

式中，N为计算样本总数，q
rs��值为非正数时，-Lq
rs��M=1；对应的q
rs��为正数时，- yq�rs��z=0，“^”为

计算样本标志，函数分类函数。 

本文通过EAopAZ选取样本1200000 个，计算失效121

个，失效概率为1.008{&[。 

 

图2 最大悬臂阶段有限元模型图。 

该桥悬臂施工工艺和自然环境均通过模糊综合评价

得出分别为0.522和0.485，根据专家依据表3对管理水平进

行打分值，该桥管理水平分数为680。待评价物元|表示为 

� 	 }�   �� 1.008{&[     �� 0.522     �� 0.485     �[ 680 ~            (15) 

计算待评价物元与各等级的关联度后，对其进行规范

化处理，即可得出规范合格度。 

表3 �[管理水平估计指标。 

指标 主题 考核问题数目 分数 

1 领导与管理 6 75 

2 工艺安全信息 11 85 

3 工艺危害分析 5 105 

4 检查制度 6 80 

5 技术交底 8 100 

6 人员配置 10 95 

7 紧急响应 13 80 

8 材料承包商 12 55 

9 培训 9 90 

10 施工机具完整 10 110 

11 运行规程 12 80 

12 审核 8 55 

 总计 110 1000 
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根据公式(4)~(7)计算关联度： 

��
��� 	 −0.0079 ��
��� = −0.4025 ��
��� =-0.3701 ��
�[� =-0.2727 ��
��� =0.008 ��
��� =-0.2033 ��
��� =-0.1491 ��
�[� =0.3333 ��
��� =-0.8992 ��
��� =0.195 ��
��� =0.2125 ��
�[� =-0.2 �[
��� =-0.9899 �[
��� =-0.1403 �[
��� =-0.1491 �[
�[� =-0.4667 �\
��� =-0.999 �\
��� =-0.3677 �\
��� =-0.3938 �\
�[� =-0.6 

根据公式(8)计算出优化关联度： 

2�� = −0.0079 2�� = −0.4025 2�� = −0.3701 2�[ = −0.2727 2�� = 0.01778 2�� = −0.2033 2�� = −0.1491 2�[ = 0.0033 2�� = −0.8992 2�� = 1.95 2�� = 2.125 2�[ = −0.2 2[� = −0.9899 2[� = −0.1403 2[� = −0.1491 2[[ = −0.4667 2\� = −0.999 2\� = −0.3677 2\� = −0.3938 2\[ = −0.6 

表4 大桥悬臂施工失效评判矩阵A。 

�R 评价内容 QRR QRU QRV QRW � A�� 
悬臂施工失效 

自然环境 

悬臂施工工艺 

管理水平 

1 2 3 4 0.467 A�� 1/2 1 2 3 0.278 A�� 1/3 1/2 1 2 0.160 A�[ 1/4 1/3 1/2 1 0.095 ]^!_ = 4.030    N3 = 0.010     Ne = 0.011 < 0.1 

 

3.4．确认权系数与优度确定 

大桥悬臂施工失效评判矩阵与本文2.2节相同，邀请

相关专家通过1～9标度法对各因素间进行两两比较并赋

值，构造成判断矩阵后计算权重（见表4）对判断矩阵进

行一致性的检验。 

计算得出权重集与其最大特征值。 

G = {0.467、0.278、0.16、0.095}        (16) 

NL��M = G�
��� = G }2��2��2��2[�
~ = −0.2007        (17) 

可 得 NL��M = −0.2007 ， 同 理NL��M = −0.0718 , NL��M = 0.4432 ,  NL�[M =−0.5695, NL�\M = −0.6888。 

对��的优度进行比较知，NL��M = 0.4432最大，悬臂施

工失效可能性为Ⅲ级，故该大桥悬臂施工风险为中等风险。 

4．不同模型评价结果对比 

采用文献[14、16、17]的评估方法对本文工程案例数

据进行处理，所得结果与本文结果对比见表5。 

本文得到的悬臂施工风险与按文献 [17]方法评价

结果有偏差，主要在于文献[17]方法各项指标权重用

AHP法确定，导致评价结果随判别矩阵选取的不同而

改变。采用文献[14]和[16]的方法评估的结果与文中结

论一致，验证了物元可拓理论应用于悬臂施工安全评

估的有效性。 

5．结论 

本文对某连续刚构桥进行了悬臂施工安全评估,以定

量的数值表示评价结果，较完整地反映了大桥悬臂施工的

可靠性，同时验证了物元可拓理论应用于悬臂施工安全评

估是可行和有效的。 

采用可靠度理论计算出大桥悬臂施工的失效概率，再

以可拓理论将实际环境和施工因素的影响以定量的形式

表示。利用优度评价法评判大桥施工各安全等级的优度。 

按照优度评价法，NL��M = 0.4432最大，大桥悬臂施

工安全评估结果为中等风险，综合考虑了失效的不确定性

与模糊性，同时较为客观地评估了悬臂施工的安全状态。

评估给出了大桥悬臂施工的安全现状，为避免悬臂施工可

靠性下降以及优化施工悬臂施工管理和施工操作供了可

靠依据。 

表5 不同评价方法的结果对比。 

评价方法 文献[14]方法 文献[16]方法 文献[17]方法 本文方法 

结果 中等风险 中等风险 低等风险 中等风险 
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