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基于 ISM-MICMAC的钢混组合桥梁质量
控制途径分析

侯成文
（中铁十六局集团第三工程有限公司，安徽 宣城 242200）

摘 要： 为研究钢混组合桥梁质量控制途径，从桥梁构件、施工、荷载及环境等方面建立质量解释结构模型

（interpretive structural modeling，ISM），系统性揭示各因子之间的逻辑关联性，找出影响桥梁质量的表层因子、中

层因子和深层因子。结合在役桥梁质量因子驱动力和依赖度情况，运用交叉矩阵相乘法（matrix cross impact 
multiplication applied to a classification，MICMAC）分析得出在役桥梁质量的自治、依赖和独立等因素，将二者结果

验证对比，结果显示：中层因素和深层因素驱动界限不够明显，关键因素与其他因素关联性较弱，驱动力不足，

二者均能从各自维度独立地对在役桥梁质量构成一定的影响，因此，在役桥梁质量控制，需将深层因素和中层

因素同时作为关键因素采取质量防治措施，以提高桥梁服役使用的耐久性、安全性。
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Analysis of Quality Control Approaches for Steel Concrete-Composite 
Bridges Based on ISM-MICMAC

HOU Chengwen
(China Railway 16th Bureau Group Third Engineering Co., Ltd., Xuancheng 242200, China)

Abstract: To study the quality control approaches for steel-concrete composite bridges, an interpretive structural 

modeling (ISM) of quality is established from the aspects of bridge components, construction, loads and environment to 

systematically reveal the logical correlation among various factors and to identify the surface, middle and deep factors 

affecting bridge quality.  Combined with the driving force and dependency of the quality factors of in-service bridges, 

the cross-impact matrix multiplication applied to classification (MICMAC) is used to analyze the autonomous, 

dependency and independent factors of in-service bridge quality.  And the results of the both are validated and 

compared.  The results show that the driving boundary between middle-level and deep-level factors is not clear enough, 

and the correlation between key factors and other factors is weak, resulting in insufficient driving force.  Both factors 

can independently affect the quality of in-service bridges from each respective dimension.  Therefore, for the quality 

control of in-service bridges, it is necessary to take quality prevention and control measures for both deep-level and 

middle-level factors as key factors to improve the durability and safety of bridge service.
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0　引   言
桥梁是交通工程重要组成部分，关系着日常出

行、物资运输，连接着城市与地区，推动着经济发展

和区域互动，因此，桥梁质量控制和安全维护意义重

大［1⁃2］。针对桥梁质量研究，杨小彪［3］从桥梁耐久性

视角出发，分析了影响质量关键因素，宏观上给出了

质量控制和防治策略；崔凌秋等［4］将质量控制焦点

落在桥梁伸缩缝上，通过合理的施工方案、采用先进

的技术设备和严控施工要点，达到延长桥梁的使用

寿命的目的；谢助兵等［5］指出桥梁质量隐患来源于

材料腐蚀、疲劳损伤和环境侵蚀，质量控制需要采用

先进的材料和技术手段，并建立科学有效的质量监

控方法；Rob E. Melchers 等［6］分析了影响桥梁耐久性

的原理，指出氯化物是影响桥梁耐久性重要因素；张

宏伟［7］基于网络分析法分析了桥梁质量各影响因素

间相互依存关系和指标重要度，并认为管理人员水

平、技术人员专业水准、地质条件是施工阶段质量主

要影响因素；张威威［8］指出桥梁施工质量控制主要

关注点在人员、材料、设备及进度等维度，并从前期
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准备、施工及验收三个阶段给出桥梁质量管理措施。

综上，现有研究成果一定程度上促进了桥梁质

量管理的进步，但宏观来看，大多数质量管理研究视

角零散，忽略了质量因子之间的关联性和驱动性，未

能从系统性视角探索出质量控制途径。因此，本研究

从桥梁构件、施工、荷载及环境等方面建立质量解释

结构模型，系统性揭示各因子之间的逻辑关联性，找

出影响桥梁质量的表层因子、中层因子和深层因子，

并运用交叉矩阵相乘法分析桥梁质量因子驱动力和

依赖度，通过验证对比，进一步寻求质量控制途径。

1　指标体系

通过文献梳理、专家咨询及已有研究基础上，甄

别筛选了桥梁质量影响因素，最终汇总为桥梁构件

性能、施工阶段质量控制、运维期承受荷载及使用环

境 4 个类别维度，指标具体分类及说明见表 1。
2　研究方法

2.1　方法概述

ISM 方法，即解释结构模型，依据研究对象指标

相互关联性，分析系统构成要素间本质因果关系，并

按照深层、中层、表层逻辑关系构造递阶模型［9⁃10］。

系统层级确定主要通过可达矩阵中可达集合和先行

集合的交集进行抽取，然后根据系统特征进一步归

类划分，以便于逻辑关系表示［11］。

MICMAC 方法，即交叉影响矩阵相乘法，主要用

于分析指标之间驱动力、依赖性，通过运用矩阵相乘

原理，对不同影响因素通过坐标区域分类，以可达路

径和层次循环来分析因素间的影响度［12⁃13］。

将 ISM 方法和 MICMAC 方法结合使用，可有效降

低专家判断的分歧和极个别专家的偏见，削弱人为

主观性，增强模型可信度。

2.2　方法应用流程

首先运用 ISM法分析各项指标之间关联性和影响

性，确定指标层级关系，再运用MICMAC法确定各指标

依赖性和驱动力。最后将二者结合分析验证，可有效

降低专家判断的分歧和极个别专家的偏见，削弱人为

主观性，增强模型可信度，具体运用流程如图1所示。

3　ISM-MICMAC质量分析模型

3.1　指标逻辑关系

组建课题组，邀请桥梁专家分析各质量因素之

间相互影响性、关联性，以 0 或 1 记录指标因果关系。

将 Si与 Sj作关联性对比，影响一方记作 1，被影响一

方记作 0，若二者之间互相关联影响，影响较大一方

记作 1。将系统内 12 项指标进行逻辑关系对比，结

果见表 2。

表 1　桥梁质量影响因素

控制
要素

构件
因素

施工
因素

荷载
因素

环境
因素

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

影响
因子

混凝土
性能

钢筋性
能

钢筋与
混凝土
粘结力

水泥
质量

水质量

集料
质量

外加剂
质量

车辆
超载

承重
疲劳

氯离子
侵蚀

混凝土
碳化

钢筋
锈蚀

因子内涵说明

桥梁在不同气候、环境服役中，混凝土结
构强度等硬性指标会随时间变化，需要
不定期检测其能否达到安全使用要求。

桥梁中的钢筋等级类型应符合设计规范
要求，并做好服役过程中的监测、养护，
避免腐蚀、损伤，进而影响承载力、拉力
和安全耐久性。

该指标质量控制不到位会导致锈蚀，降
低钢筋截面和损坏保护层，影响桥梁的
结构整体性和使用性

施工过程对水泥质量把控不到位，部分
水泥可能水化，结合能力降低，达不到使
用要求，影响后期桥梁服役强度

施工过程水质不达标，水中含有酸、碱、
油等杂质可能过多，影响水泥功能属性

粗、细集料级配关系到混凝土综合性能

外加剂是影响混凝土性能一项重要指标

车辆超载会导致桥梁结构承受超出标准
规定的裂缝和变形，产生不可逆的裂缝
和桥梁结构质量损害

随着超重和超限车辆通过数量上升，引
起桥梁重要部件疲劳损伤，长期会对桥
梁的承载力以及整体造成质量破坏

氯离子易破坏钢筋表面钝化膜和 pH 环
境，影响钢筋耐久性

桥梁服役过程中混凝土结构常处于干湿
交替复杂环境，且长期缺乏养护易受外
界侵蚀，进而导致微观结构受损，整体强
度降低

混凝土碳化和氯离子浓度超标时，易引
起钢筋表面局部点蚀或坑蚀，破坏钢筋
和影响构件之间粘结性能
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图 1　ISM法和MICMAC法结合应用流程图
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3.2　构建邻接矩阵

根据桥梁质量影响因子之间的关联性和影响性

结果，构建形成质量因子邻接矩阵 A。
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1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3　求解可达矩阵

根据桥梁质量因子邻接矩阵 A，运用软件编程计

算可达矩阵M。

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3.4　划分影响因子层级

桥梁质量解释结构模型中，顶层、中层、底层分

别对应系统目标、致使因素、最直接原因或深层要

素，层级的划分充分体现了各因子之间的层级关系

和关联度。根据可达矩阵中的因素分布特征，对层

级进行划分抽取，抽取结果如下。

Π(S ) =
[ P1，P2，P3，P9；P8；P12；P4，P5，P6，P7，P11；P10 ]
通过层级计算，可初步细分为 5 层，为了便于分

析及逻辑关系考虑，将层级关系归集为表层因素、中

层因素和深层因素。表层因素包括 S1 混凝土性能、

S2钢筋性能、S3钢筋与混凝土黏结力；中层因素包括

S8 车辆超载、S9 承重疲劳、S12 钢筋锈蚀、S11 混凝土碳

化；深层因素包括 S10 氯离子侵蚀、S4 水泥质量、S5 水

质量、S6集料质量、S7外加剂质量。

3.5　建立 ISM模型

根据层级划分与质量考核因子之间关联度构造

绘制桥梁 ISM 质量模型，系统模型按照深层因子、中

层因子、表层因子、目标层进行层级划分，逻辑关系

如图 2 所示。

3.6　绘制因素驱动力—依赖度图

为了从另一个维度验证系统中各质量因子之间

的逻辑关系与影响力，对安徽省合肥市已建成满 5 
年的 2 座钢混组合桥梁进行质量问题调研，从桥梁

表 2　指标关联结果
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图 2　桥梁质量影响因素解释结构模型
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构件、施工、荷载及环境等指标切入，向 2 座桥梁设

计方、施工方、运维管理方进行质量问题征求，通过

与质量相关人员咨询、交流，分析质量各控制因子之

间的因果关系、驱动力和依赖度。

驱动性和依赖度表示方式与解释结构模型思路

类似，若一方对另一方有驱动性，则取值为 1，反之为

依赖性，记作 0。根据调研结果及桥梁现场勘测分析，

得出质量影响要素之间的驱动关系，形成矩阵 A'。
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从矩阵 A' 横向和纵向统计“1”的数量，并以横坐

标为依赖度，纵坐标为驱动力绘制坐标区域图，具体

见表 3、图 3（实心六角代表驱动力和依赖度相同）。

图 3 中，自治簇指标两项性能均较弱，说明与其

他指标关联性不大，S4、S5、S6、S7、S8、S9、S10，S11等指标

均落在该象限内。依赖簇指标依赖性较强、驱动力

很弱，容易受到其他因素制约，该象限包括指标 S1、

S2、S3、S12。联动簇指标相对稳定，互不冲突，该指标

不存在，符合系统特征要求。独立簇指标数量为零，

说明驱动力很强的质量影响因素不存在，即系统中

对桥梁质量各类指标因素有普遍关联的关键因素并

不明显［14］。

4　质量因素验证分析

ISM 模型与 MICMAC 驱动力-依赖度图，理想的

对比结果应是深层因素分布在第四象限独立簇，中

层因素分布在第一象限自治簇，表层因素分布在第

二象限依赖簇。但从对比结果来看，表层因素基本

散落在第二象限依赖簇，符合理想状态，深层因素和

中层因素却散落到了第一象限自治簇，说明中层因

素和深层因素驱动界限不够明显，关键因素与其他

因素关联性不强，驱动力不足，一定程度说明了二者

均能从各自维度独立地对桥梁质量构成一定的影

响。因此，在桥梁质量控制时，需将深层因素和中层

因素同时作为关键因素采取质量保障措施，以提高

桥梁服役使用的耐久性、安全性。水泥质量、水质

量、集料质量、外加剂质量等因素（主要在桥梁施工

环节涉及），车辆超载、承重疲劳及混凝土碳化等因

素（主要在桥梁运维环节涉及），它们在整个系统中

受其他因素制约和驱动其他因素的能力相对较小，

具有一定独立性，但两个维度指标影响性分别向役

桥梁质量表层因素层层传递，最终聚集在目标层，形

成质量系统管控骨架。

质量因素在整个质量管理系统中相互关联、相

互影响，不同层级因子经过递阶传递产生倍效效应，

驱动力可作为因素的倍效基［15⁃16］。为了系统性寻求

桥梁质量控制途径，结合研究结果，桥梁质量管理首

先应明确钢混组合桥梁质量管理因素之间的关联性

和驱动性，优化“头痛医头，脚痛医脚”的零碎式质量

管理模式，树立系统性的整体观念和认识到各因素

之间的内在关联，从施工源头和运维维护两个维度

分别做好关键要素的全过程、多维度质量管控，确保

符合设计规范和使用要求。

5　结   语

基于钢混组合桥梁质量控制目标，从桥梁构件

性能、施工质量控制、运维期承受荷载及使用环境

4 个维度构建质量指标体系，根据质量因子之间逻

辑关系，建立 ISM 模型，实现层级阶梯性划分，确定

影响桥梁质量的不同深度影响指标。同时，结合多

表 3　质量因素驱动力-依赖度统计图

因子

S1
S2
S3
S4
S5
S6

驱动力

4
1
1
4
4
4

依赖度

8
10
8
1
0
0

因子

S7
S8
S9
S10
S11
S12

驱动力

4
3
2
5
4
2

依赖度

0
0
3
0
1
6

��

�

�

�
�
	

?�	� ?	��

?�	�

���������������C����

?���

4
�

4
��

4
��

4
�

4
�4
�

4
�

4
��

4
�4

�4
�

4
�

图 3　质量因素驱动力-依赖度图
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个桥梁质量状况，调研分析质量控制关键点和因素

间的驱动力，运用交叉矩阵相乘法对解释结构模型

的研究成果进行对比分析，以验证二者之间差异性

与一致性。通过影响因素之间关联度和驱动性对比

研究，发现中层因素和深层因素驱动界限不够明显，

关键因素与其他因素关联性较弱，驱动力不足，但二

者指标影响性分别向桥梁质量表层因素层层传递，

最终聚集在目标层，形成质量系统管控骨架。因此，

桥梁质量控制，需将深层因素和中层因素同时作为

关键因素采取质量防治措施，以提高桥梁服役使用

的耐久性、安全性。
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