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城市中承式钢管混凝土拱桥技术状况评估方法研究

秦艳辉
（苏交科集团检测认证有限公司，江苏 南京 211112）

摘要： 城市中承式钢管混凝土拱桥属于 I 类养护桥梁，养护规范中根据结构构件损伤评判此类桥梁的结构安

全，桥梁完好状态分为合格级和不合格级。但区分技术状况结果缺少具体的评估标准，也无部位及构件的评

估等级，不便于管养单位根据评估结果对桥梁结构开展针对性养护。提出了一种分层综合评估方法，可便捷、

定量地开展技术状况评估，解决了此类桥梁目前在技术状况评估存在的问题，可指导管养单位制定针对性养

护对策，维持桥梁运营安全。
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Study on Technical Condition Evaluation Method of Urban Half-through 
Concrete-filled Steel-tube Arch Bridge

QIN Yanhui
(Jiangsu Communications Technology Group Testing and Certification Co., Ltd., Nanjing 211112, China)

Abstract: The urban half-through concrete-filled steel-tube arch bridges belong to Class I maintained bridges.  In the 

maintenance specifications, such bridges are classified into the qualified grade and unqualified grade based on the 

impact of structural component damage on the safety of bridge structure and the serviceable condition of bridge.  But 

there is no specific evaluation standard for classifying the technical conditions, and no evaluation grade for the positions 

and components, which is not convenient for the management units to carry out targeted maintenance of the bridge 

structures according to the evaluation results.  A hierarchical comprehensive assessment method is proposed to easily and 

quantitatively carry out the technical condition assessment, solve the existing problems in the current technical condition 

assessment of such bridges, and guide the formulation of targeted maintenance countermeasures to maintain the safety of 

bridges.

Keywords: concrete-filled steel-tube arch bridge; technical condition; hierarchical comprehensive assessment

0　引 言

桥梁建成投入使用后持续受到汽车、环境、偶然

荷载作用，随着时间的推移，会不可避免地出现材料

老化和技术状况劣化问题，影响桥梁运营安全。桥

梁作为公共基础设施的重要节点工程，其运营安全

对路网的连接和贯通具有十分重要的意义，也是服

务人民群众安全便捷出行的内在需要。因此，必须

对桥梁适时开展养护工作，确保桥梁始终处于正常

工作和安全运营状态。

技术状况评估是开展桥梁养护决策和保持桥梁

正常服役性能的基础，评估的准确性和细致程度决

定了养护工作开展的全面性、针对性和精细度，进而

影响养护工作的实施效果和桥梁运营状态。故高

效、准确的技术状况评估方法是开展桥梁养护工作

的核心内容之一。

按管理范畴我国桥梁分为公路桥梁和城市桥

梁，有各自独立的技术状况评价体系和方法。截至2022年
末，全国共有公路桥梁103.32万座、8 576.5万延米［1］，随

着我国城镇化水平不断提升，不断有公路桥梁变更

为城市桥梁，检查、评定的体系和方法也随之改变。

本文以某中承式钢管混凝土拱桥为例，分析该类城

市桥梁技术状况评估存在的问题，探讨提出解决此

类桥梁评估问题的方法。

1　工程概况

G205 YZ 桥建于 2010 年，全长 1 315 m。主桥为
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带副拱的中承式钢管混凝土结构，跨径布置为 40 m+
135 m+40 m。边跨设置钢筋混凝土飞燕以提供系杆

的张拉构造。主拱圈采用钢管混凝土结构，人字形

风撑，平行钢丝吊杆，加劲梁采用钢-混凝土叠合梁，

系杆采用可更换式钢绞线成品索，立柱采用钢管混

凝土结构，行车道板采用钢纤维混凝土结构；主墩采

用钢筋混凝土结构，主拱圈通过高强螺栓及封锚混

凝土与墩身固结，群桩基础。过渡墩采用三柱式墩

身，预应力混凝土盖梁，群桩基础。飞燕、飞燕上叠

合梁及肋间支撑均采用盆式橡胶支座。桥面系采用

沥青混凝土铺装层，钢筋混凝土防撞墙，D160 型伸

缩缝。设计荷载：公路—I 级，人群荷载 3.5 kN/m2。

主桥构造如图 1 所示。

YZ 桥原为公路桥梁，由于所在路段管理责任调

整，自 2023 年起划归城市桥梁管养。

2　城市桥梁技术状况评估方法

2.1    养护类别

自 2018 年 2 月 1 日起，根据城市桥梁在道路系统

中的地位，养护类别分为 I~V 类［2］，其中 I 类养护分

类标准为单孔跨径大于 100 m 的桥梁及特殊结构桥

梁。特殊结构桥梁是指钢-混凝土组合梁桥、系杆拱

桥、悬索桥和斜拉桥。Ⅱ~V 类分别为城市快速路、

主干路、次干路、支路和街坊路上的桥梁。

2.2    技术状况评估方法

Ⅱ~V 类养护的城市桥梁，采用先构件、后部位、

再综合及与单项直接控制指标相结合的方法进行技

术状况评估，内容包括桥面系、上部结构、下部结构

和全桥。桥面系划分为桥面铺装、桥头平顺、伸缩装

置、排水系统、人行道、护栏 6 个要素，上部结构逐跨

评定，下部结构逐墩（台）评定。以桥梁状况指数 BCI
确定桥梁技术状况，以桥梁结构指数 BSI 确定桥梁不

同组成部位的结构状况。评估方法明确了桥梁状况

指数 BCI 和结构指数 BSI 的计算公式，并以定量和定

性相结合的方式，给出了评分等级及扣分表。

I 类 养 护 的 城 市 桥 梁 完 好 状 态 宜 分 为 2 个

等级［2］：

（1）合格级：桥梁结构完好或结构构件有损伤，

但不影响桥梁安全，应进行保养小修；

（2）不合格级：桥梁结构构件损伤，影响结构安

全，应立即修复。

3　评估方法分析及问题提出

由章节 2 可知，Ⅱ~Ⅴ类养护的城市桥梁评定方

法、评定过程详细、明确，管养人员或相关专业技术

人员可根据评估方法方便、快捷地开展桥梁技术状

况评定。评定结果分为技术状况和结构状况，可以

根据评定等级，依据养护对策开展养护工作，并给出

了各结构的评定等级，可指导开展精准养护。

Ⅰ类养护桥梁技术状况评估结果分为合格级和

不合格级，结果区分缺乏具体的评估标准。Ⅰ类养

护的特殊结构桥梁和大跨径桥梁往往结构复杂，组

成构件多，构件类型多样，各构件设计使用年限不

一，影响桥梁结构安全的因素和结构损伤类型多，对

评估结果准确性的把握难度大，对开展评估的相关

人员的专业技术能力要求较高。此外，评估只给出

桥梁整体结果，无桥梁部位及构件的评定等级，不便

于对桥梁结构开展针对性养护，更不利于对桥梁开

展精细化、科学化养护。

城市桥梁根据养护类别、养护等级和技术状况

级别，遵循“保证重点、养好一般”的原则实施养护。

YZ 桥主桥作为特殊结构桥梁，属于Ⅰ类养护的重点

桥梁，定期检测、评定应每年开展 1 次。按照目前

《城市桥梁养护技术标准》（下文简称城市标准）中Ⅰ类

养护桥梁的技术状况评估结果，显然无法满足精细

化、科学化、防治结合的现代化管养要求。《公路桥梁

技术状况评定标准》（下文简称公路标准）虽然有钢-
混凝土组合拱桥的技术状况评估方法，但由于管养

评价体系不同，且构件划分不尽一致（如支座在公路

桥梁中属于上部结构，在城市桥梁属于下部结构），

不能直接套用其方法进行评估。因此，探索中承式

钢管混凝土拱桥更为详细、适用的技术状况评估方

法有其必要性和实际需求。

4　分层综合评估方法研究

参考Ⅱ~Ⅴ类养护的城市桥梁及公路桥梁评估

方法，本文将采用层次分析法探讨研究城市中承式

钢管混凝土拱桥的技术状况评估方法。

层次分析法（AHP）是美国运筹学家托马斯·塞

图 1　YZ桥主桥侧面照
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蒂（T.L. Saaty）提出的一种层次权重决策分析方法，

该方法合理地将定性与定量决策结合起来，把决策

过程层次化、数量化。层次分析法也是国内外桥梁

技术状况评定大多采用的方法，作为经典的评价方

法，其具有普遍适用性的特点［3］。

4.1　结构和构件划分

合理的结构和构件划分及明确的评定指标分类

是准确评定桥梁技术状况的基础，首先根据层次分析

法把中承式钢管混凝土拱桥各结构细化，然后将桥梁

划分为评定指标→构件→部件→全桥 4个层级。

4.1.1    结构划分

《公路标准》《城市标准》均将桥梁的组成结构划

分为桥面系、上部结构和下部结构，只是权重有所不

同，本文也将中承式钢管混凝土拱桥组成结构划分

为桥面系、上部结构和下部结构三部分，结构权重采

用城市拱桥的权重值，分别为 0.1、0.45、0.45。
4.1.2    构件划分

（1）桥面系构件划分

与Ⅱ~V 类养护的城市桥梁相同，将桥面系构件

划分为桥面铺装、桥头平顺、伸缩装置、排水系统、人

行道、护栏 6 个要素。

（2）上、下部结构构件划分

根据中承式钢管混凝土拱桥的结构组成及受力

特点，将上部结构构件划分为拱肋（含飞燕）、吊杆系

统、系杆（含锚具）、纵横梁、桥面板、立柱和横向连接

系 7 类。将过渡墩构件划分为盖梁、墩身、基础、支

座 4 类，将主墩构件划分为墩身、基础 2 类。

4.2　构件缺损类型及评价指标确定

为便于评估操作及保持城市桥梁评估方法的一

致性，桥面系、下部结构沿用《城市标准》的评定标

准；由于《城市标准》无钢-混凝土组合拱桥的评定标

准，上部结构参考《公路标准》建立评定指标。

4.2.1    桥面系

桥面系 6 个要素的损坏类型和评价标准采用《城

市标准》表 D-1 的内容。

4.2.2    下部结构

过渡墩、主墩的损坏类型和评价标准采用《城市

标准》表 D-3 除耳背翼墙及拱脚外的内容。

4.2.3    上部结构

拱肋、横向联系、吊杆、系杆、立柱、桥面板的损

坏类型和评定标准采用《公路标准》6.3.1~6.3.5 条内

容，纵横梁钢结构及混凝土梁分别采用 5.2.1 条钢梁

桥和 5.1.1 条混凝土梁桥的内容。需要指出，公路和

城市桥梁构件的评定标准均采用百分制，上部结构

仅依据《公路标准》确定构件各类损坏的扣分值，构

件得分仍采用《城市标准》的计算公式。

4.3　技术状况评估体系

中承式钢管混凝土拱桥根据构件划分、构件缺

损类型及评定指标可建立如图 2 所示的技术状况评

估体系。

4.4　构件权重值确定

桥面系 6 要素的权重值取 II~V 类养护的城市桥

梁的对应权重；过渡墩构造与梁式桥桥墩构造相同，

其 4 类构件的权重值取城市桥梁梁式桥的权重；主

墩参考拱桥桥墩构造，墩身、基础的权重值取 0.55
和 0.45。

�
�
�
J
1
$
�


�
�

�G5�

�G5�

�M3 �MK>1��?3

��

E$�

4� �

�M�

0�

3�


�

�6
 
63

��

#�5L�'5�>���
��7<1�$�

70�����0

$�
>5�=0��:�0#�J1K<��0

$"�K<�K��
� 76	�L���
���

K<�#��:�F����L���
���

#�5L�'5�>������7<�1�$�
70

$�
>5�=0��:�0#�J1K<�D����
��N������

#��	�K<�'5�>�=������>5�D������
��
�

-���D��.���
>5�J1K<�$�
5��
�
�.����0��0�5L
��
���
�����1

�D��.

O(

>5�
 �.>�E�
���.��Q���5����

L��!5�0"����!51

图 2　技术状况评估体系
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上部结构构件采用 AHP 的最优传递矩阵法计算

判断矩阵，确定权重值。该方法能充分利用判断矩

阵的全部信息，计算准确率较高，对构造判断矩阵的

一致性依赖相对较小［4］。

4.4.1    构造判断矩阵

根据上部结构各构件的重要性，构造两两比较

判断矩阵见表 1。其中 1 代表具有相同的重要性，3
代表前者稍微重要，5 代表明显重要，7 代表强烈重

要，9 代表极端重要，2、4、6、8 代表两个数的折

中值。

4.4.2    计算构件权重

（1）将判断矩阵拆分为两个矩阵 A1 和 A2；
（2）令B=ln A，求最优传递矩阵C，

Cij =
1
n∑

k = 1

n (bik - bjk )
（3）求一致性区间矩阵 A*，A*=exp C，将 A*归一

化，用求和平均法得到各构件的权重 ω1 和 ω2，即取

平均值 ω 为上部结构构件的权重值，计算结果

见表 2。
最终确定的中承式钢管混凝土拱桥各构件权重

值见表 3。

4.5　分层综合评定计算

结合桥梁实际检测结果和上面确定的各构件评

定标准，依据《城市标准》4.5.3~4.5.5 条的计算方法先

进行各要素或构件综合扣分值（MDP 和 SDP）计算，

再根据构件权重计算各部位得分（BCI 和 BSI），最后

计算全桥得分。部位得分依据《城市标准》4.5.7~
4.5.8 条评估等级分为 A~E 级，全桥得分不小于 66 分

为合格，小于 66 分为不合格。同时，《城市标准》

4.5.9 条的单项直接控制指标仍适用。

桥梁管养单位可依据部位评级和全桥评估结果

制定对应的养护策略。

5　评估计算示例

应用本文提出的评估方法，根据 YZ 桥外观检查

结果进行技术状况评估。

5.1    评估结果

如表 4 所列，运用分层综合评估计算，YZ 桥上部

结构得分 67.0 分，下部结构得分 93.1 分，桥面系得分

91.3 分，全桥综合得分 81.2 分。基于相同的检查结

果，采用《公路标准》评定全桥得分 84.6 分，上部结

构、下部结构、桥面系技术状况等级分别为 3 类、2 类

和 2 类。两种方法评估结果基本一致，说明本文提

出的分层综合评估方法是可靠的。

表 1　上部结构判断矩阵

构件

拱肋（含飞燕）

吊杆

系杆（含锚具）

纵、横梁

桥面板

立柱

横向联结系

拱肋（含飞燕）

（1，1）
（1/4，1/2）
（1/5，1/3）
（1/5，1/3）
（1/6，1/5）
（1/7，1/6）
（1/7，1/6）

吊杆

（2，4）
（1，1）
（1/2，1）
（1/4，1/2）
（1/5，1/3）
（1/5，1/3）
（1/6，1/5）

系杆（含锚具）

（3，5）
（1，2）
（1，1）

（1/3，1/2）
（1/4，1/3）
（1/4，1/3）
（1/5，1/4）

纵、横梁

（3，5）
（2，4）
（2，3）
（1，1）

（1/4，1/3）
（1/3，1/2）
（1/3，1/2）

桥面板

（5，6）
（3，5）
（3，4）
（3，4）
（1，1）
（1/2，1）
（1/2，1）

立柱

（6，7）
（3，5）
（3，4）
（2，3）
（1，2）
（1，1）
（1，1）

横向联结系

（6，7）
（5，6）
（4，5）
（2，3）
（1，2）
（1，1）
（1，1）

表 2　上部结构计算权重值

计算结果

ω1
ω2

均值ω

拱肋

0.40
0.38
0.39

吊杆

0.19
0.22
0.21

系杆

0.17
0.16
0.16

纵、横梁

0.10
0.10
0.10

桥面板

0.05
0.05
0.05

立柱

0.05
0.04
0.05

横向联结系

0.05
0.04
0.04

表 3　各构件权重值

部位

桥面系

构件类型

桥面铺装

桥头平顺

伸缩装置

排水系统

人行道

护栏

—

权重

0.30
0.15
0.25
0.10
0.10
0.10
—

部位

上部结构

构件类型

拱肋

吊杆

系杆

纵、横梁

桥面板

立柱

横向联结系

权重

0.39
0.21
0.16
0.10
0.05
0.05
0.04

下部结构

桥墩

桥台

构件类型

盖梁

墩身

基础

支座

墩身

基础

—

权重

0.15
0.30
0.40
0.15
0.55
0.45
—
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5.2    结果应用

从 YZ 桥分层综合评估结果可知，全桥技术状况

为合格级：结构构件有损伤，暂不影响桥梁安全。但

上部结构完好状况和结构状况均评估为 C 级：合格

状态，从消除隐患和提高结构耐久性考虑，应针对吊

杆、拱肋及时开展局部中修或大修工程，系杆、纵横

梁评估为 C 级：合格状态，盖梁、墩身、支座和伸缩装

置评估为 B 级：良好状态，可适时开展针对性小修或

保养小修。

6　结 论

（1）基于《公路标准》《城市标准》的技术状况评

估方法，本文提出了 I 类养护的城市中承式钢管混凝

土拱桥分层综合评估方法，可便捷、定量地开展技术

状况评估，解决了此类桥梁评估结果缺乏具体评估

标准的问题。

（2）全桥评估结果分为合格级和不合格级，部位

评估等级分为 A~E 级，可指导桥梁管理单位制定针

对性养护对策，确保桥梁运营安全。

（3）其他特殊结构和异形结构的城市桥梁可借

鉴本文方法开展技术状况评估。
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