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摘 要:针对桥梁状态评估过程中数据量大、分析困难的问题,根据某斜拉桥的监测数据,采用五度

指标评估方法对其上部结构各部件进行分析,提出一种基于权重系数的综合评价指标,用于评估斜

拉桥上部结构的整体安全状态。针对现存桥梁评估方法中计算复杂的问题,提出3A指标,包括幅

值偏移量、异常度和均值波动。相对于五度指标,新指标的计算更便捷,更方便工程人员进行现场

评估。最后,用3A指标对斜拉桥进行评估,并将评估结果与五度指标进行比较分析,发现3A指标

的评估结果与五度指标基本一致。
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Abstract:Tosolvetheproblemofhugedataandanalysisparalysisinbridgestateassessment,theFive
IndicesMethodisusedtoanalyzethesuperstructurecomponentsofacable-stayedbridgeaccordingto
monitoreddata.Then,acomprehensiveevaluationindexincorporatingweightcoefficientsisproposedto
evaluatethesafetyconditionofthecable-stayedbridgesuperstructurebasedontheexistingfiveindices.
Afterthat,toovercomethecalculationdifficultyinbridgeevaluationactivities,aseriesof3Aindicatorsare
proposedandindividuallytermedastheamplitudeoffset,theabnormaldegreeandtheaveragevalue
fluctuation.Comparedwiththepreviousfiveindices,thethreenewindicatorsrequirelesscomputation,
andthus,aremoreconvenientforengineerstoconducton-siteevaluation.The3Aindicatorsareusedto
evaluatethesafetyconditionofthecable-stayedbridge,andtheresultsarecomparedwiththefiveindices.



Theanalysisresultsshowthatthesuperstructurestateofthecable-stayedbridgeevaluatedbythe3A
indicatorsisbasicallyconsistentwiththefiveindices.
Keywords:bridgestateassessment;3Aindicators;amplitudeoffset;abnormaldegree;averagevalue
fluctuation

  大跨度桥梁通常承受荷载大、服役年限长、重要

性程度高,对安全性和耐久性都有很高的要求。桥

梁在运营阶段可能会受到环境、交通和人为等因素

的影响而产生损伤,造成其破坏甚至坍塌,引发灾难

性事故[1]。近年来,中国多地发生桥梁事故,造成了

巨大的生命财产损失。因此,通过技术手段对桥梁

的工作状态和健康状况做出诊断、识别和预测,并对

其安全性和耐久性进行评估,具有十分重要的意义。
早期的桥梁评估主要是基于人工检测方法,其检测

结果受人为因素影响较大,且不适用于复杂大跨桥

梁结构。所以,为更好地了解桥梁运营状况,可通过

安装健康监测系统以实时获取环境信息和结构响应

信息,并对桥梁健康状态做出评估[2-4]。
很多学者在桥梁评估方面开展了大量研究工

作,主要用到可靠度理论[5-6]、层次分析法[7-9]、神经

网络[10]、模糊理论[11-12]和有限元分析[13]等方法。但

上述方法通常操作复杂、主观性强,且不能充分利用

桥梁监测数据,因此,需要挖掘监测数据的潜力,实
现对桥梁状态的准确评估。有学者提出将五度指

标[14]用于评估桥梁状态,该指标借鉴证券技术分析

方法中的K线技术指标,从安全度、承载度、异常

度、振荡度和动向度5个方面对监测数据进行分析,
并对桥梁的状态变化趋势做出预测[14]。

笔者针对某斜拉桥14d的监测数据,首先利用

五度指标[14]对斜拉桥的主梁、桥塔和斜拉索进行状

态评价;然后提出一种综合评估指标,判断上部结构

状态;最后针对目前桥梁评估方法中计算复杂等问

题,提出一组新的指标:3A指标,包括 Amplitude
offset(幅值偏移量)、Abnormaldegree(异常度)和
Averagevaluefluctuation(均值波动),用于桥梁上

部结构的分部评价和综合性评估,并将两种指标的

评估结果进行对比,验证所提出指标的合理性。

1 工程概况

某斜拉桥全长453.0m,跨径布置为50m+
60m+110m+110m+60m+50m。桥面总宽

29.5m=2.5m(人行道)+9.75m(行车道)+5.0
m(分隔带)+9.75m(行车道)+2.5m(人行道)。
主桥采用钢拱塔斜拉桥结构形式,主梁为预应力钢

筋混凝土连续箱梁,主塔采用等腰梯形闭合截面钢

箱拱结构。

因该桥结构形式特殊,为保障安全性,运营多年

后安装了健康监测系统。根据大桥的结构特点,选
择受力较不利截面和变形较大截面作为重点监测对

象,包括主梁的跨中、1/4和3/4截面的振动加速

度。其中,主梁振动采用加速度传感器测量,布置于

每跨跨中截面以及3#跨和4#跨的1/4、3/4截面,
即B、D、F、G、H、K、L、M、O、Q截面(图1),共计10
个加速度传感器。钢拱塔振动采用加速度传感器测

量,布置于拱塔U、V、W截面,每个截面外侧各布置

1个加速度传感器,如图2所示。斜拉索索力采用

频率法测量,索力传感器附着于斜拉索表面,选取各

索面最长、最短和中间长度的斜拉索作为监测对象,
4索面共计12根,测点布置如图3所示。

图1 主梁监测截面(单位:m)

Fig.1 Monitoringsectionsofthemaingirders(unit:m)
 

图2 桥塔监测位置(单位:m)

Fig.2 Monitoringlocationsofthebridgetower(unit:m)
 

图3 索力传感器布置

Fig.3 Layoutofcablesensors
 

2 监测数据统计值

采用14d的监测数据对该斜拉桥上部结构的

状态进行分析。采集主梁、桥塔和斜拉索的加速度

实测数据,并进行滤波降噪等预处理,其中,主梁和

桥塔采用加速度时程数据,而索力数据经模态参数
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识别后提取基频和倍频,参考《基于环境振动激励的

桥梁拉索索力测试方法》(DB31/T973—2016)[15],
由式(1)计算索力值。最后,对主梁、桥塔和斜拉索

的数据进行统计运算,得到表1~表3。

T=4mL2 fn

n  2-n2EIπ2
L2

(1)

式中:T为索力,N;m 为单位长度拉索质量;L为拉

索的计算长度,m;fn为第n阶振动频率;n为拉索自

振频率的阶数;E为拉索钢丝弹性模量;I为拉索截

面抗弯惯矩,m4。

表1 桥塔顶端振动加速度

Table1 Vibrationalaccelerationsattowertop

时间/d
振动加速度/(m·s-2)

最大值 最小值 平均值

1 0.4186 -0.4070 -2.11×10-8

2 0.4139 -0.4170 4.64×10-9

3 0.4464 -0.4615 2.85×10-9

4 0.3085 -0.3222 2.76×10-9

5 0.3844 -0.3309 6.31×10-9

6 0.4097 -0.4111 2.13×10-10

7 0.4142 -0.4087 9.07×10-9

8 0.4035 -0.4006 -2.66×10-8

9 0.3704 -0.3901 8.39×10-9

10 0.3525 -0.3441 1.19×10-8

11 0.3534 -0.3991 -1.24×10-8

12 0.3915 -0.3993 2.93×10-8

13 0.3733 -0.3740 -3.80×10-9

14 0.3570 0.3639 9.11×10-10

表2 4#跨跨中振动加速度

Table2 Mid-spanvibrationalaccelerationsof4#span

时间/d
振动加速度/(m·s-2)

最大值 最小值 平均值

1 0.2041 -0.3563 3.80×10-9

2 0.2076 -0.2222 -1.84×10-9

3 0.1691 -0.1739 -8.72×10-10

4 0.2521 -0.1813 -3.34×10-9

5 0.2609 -0.1718 1.31×10-8

6 0.2292 -0.3558 -5.71×10-10

7 0.2800 -0.3557 2.66×10-9

8 0.1975 -0.1692 -1.49×10-8

9 0.2351 -0.1894 -2.44×10-9

10 0.2321 -0.1692 -3.09×10-9

11 0.2100 -0.2140 -4.04×10-9

12 0.2244 -0.1711 -4.94×10-10

13 0.1381 -0.3575 -7.57×10-10

14 0.1860 -0.3570 -5.53×10-9

表3 上游侧5#斜拉索索力数据

Table3 Internalforcesofupstreamside5#cable

时间/d
5#斜拉索索力/kN

最大值 最小值 平均值

1 1824.44 1773.05 1805.13

2 1826.65 1769.63 1803.28

3 1826.65 1761.09 1800.46

4 1915.02 1756.75 1818.01

5 1822.55 1780.21 1796.55

6 1818.77 1777.87 1798.57

7 1822.71 1756.29 1791.71

8 1819.24 1761.86 1798.70

9 1811.37 1778.81 1795.71

10 1815.77 1740.84 1787.57

11 1820.97 1749.02 1791.94

12 1815.77 1736.52 1788.70

13 1812.63 1750.25 1791.24

14 1820.97 1746.85 1797.50

3 基于五度指标的斜拉桥上部结构状

况评估

  参考《公路桥梁技术状况评定标准》(JTG/T
H21—2011)[16],结合五度指标[14]分析斜拉桥的监

测响应数据,对上部结构中的主梁、桥塔和斜拉索进

行状态评估。

3.1 安全度

利用实测监测参数的最大值和最小值与设计计

算值进行比较,用于判别当前监测结构的设计使用

程度。规定安全度指标不应大于100%。

sfd=V
h ×100 (2)

式中:V 为监测参数实测值;h为监测参数设计允许

的最大值;sfd为设计能力使用程度。

3.2 承载度

将本周期内监测参数HLA线图(包含监测参

数最大值(High)、最小值(Low)和平均值(Avg))的
极值幅度与过去若干周期的HLA线图的极值幅度

进行比较,判别当前周期内监测参数的极值变化程

度,以此反映当前结构承载水平的增加或减少。默

认的承载度预警阈值为连续几个周期内≥100。

czd= h-lv(h,n)
hv(h,n)-lv(h,n)  ×100 (3)

式中:h为某周期内监测参数HLA线图的最大值;

hv(h,n)为最近n周期内监测参数HLA线图的最

大值;lv(h,n)为最近n周期内监测参数HLA线图
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的最大值的最小值。

3.3 异常度

将本日内监测参数的平均值与最近n天的移动

平均值比较,判别当前监测结构参数的波动偏离程

度。规定异常度指标不超过0.15。

gl=|avg-ma(avg,n)|
ma(h,n)-ma(l,n)

(4)

式中:avg为某天监测参数的平均值;ma(avg,n)为
最近n天各天监测参数平均值的移动平均值;ma
(h,n)为最近n天各天监测参数线最大值的移动平

均值;ma(l,n)为最近n天各天监测参数线最小值的

移动平均值;

3.4 振荡度

计算出每个周期极值振荡上下值,然后计算出

不同周期的累积振荡,再经过统计加权平滑处理得

到振荡度指标。通常情况下,振荡度指标在20~80
之间,代表监测对象平稳;大于80或小于20,需设

置预警信号。

thi =max(hi,hi-1)

tli =min(loi,loi-1) (5)

式中:i为计算某周期测值数据振荡上下值时该周期

的编号;thi为某周期测值相对于前一周期测值的向

上值;tli为某周期测值相对于前一周期测值的向

下值。

ACC1i =
∑
n

k=n-2+1
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-2+1
(thk-tlk)

=
∑
n

k=n-1
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-1
(thk-tlk)

ACC2i =
∑
n

k=n-7+1
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-7+1
(thk-tlk)

=
∑
n

k=n-6
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-6
(thk-tlk)

ACC3i =
∑
n

k=n-14+1
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-14+1
(thk-tlk)

=
∑
n

k=n-13
(avgk-tlk)

∑
n

k=n-13
(thk-tlk)





















(6)
式中:i为计算第i个周期的累积振荡时当天的编

号;k为循环变量;ACC1为最近n1周期内测值的累

积振荡;ACC2为最近n2周期内测值的累积振荡;
ACC3为最近n3周期内测值的累积振荡。

uos=ACC1×7×14+ACC2×2×14+7×14+2× ➝

ACC3×2×7
14+2×7 ×100 (7)

3.5 动向度

根据多个周期中的均值进行比较,寻求在此期

间内监测参数的上升动向与下降动向,以透视出该

测量值的变化方向、强弱和趋势。长期来看,动向度

指标应在25~75之间,大于75或小于25时可以设

置预警。

ainj =avgj-avgj-1, avgj>avgj-1
adej =avgj-1-avgj, avgj<avgj-1 (8)

式中:j为分析特定周期(第n周期)之前n1个周期到

该周期内从前往后各周期的编号。
当avgj>avgj-1时,adej=0;当avgj<avgj-1时,

ainj=0。

sainn = ∑
n

l=n-14+1
ainl=∑

n

l=n-13
ainl, ainl>0

saden = ∑
n

l=n-13
adel,     adel>0







 (9)

式中:l为循环变量;sainn 为第n 周期之前n1 个周

期到该周期内的累积升幅;saden 为第n周期之前n1
个周期到该周期内的累积降幅。

RSI= sainn
sainn+saden×100 (10)

3.6 分部评估结果

根据结构对称性,选取4#、5#和6#跨跨中、
桥塔以及4#跨上游侧的斜拉索,采用五度指标进

行评估,得到表4~表6。由评估结果可知:6#拉索

的振荡度指标为82.65,不满足指标要求,而其他部

件均满足五度指标要求。

表4 主梁评估结果

Table4 Evaluationresultsofmainbeam

指标名称 4#跨跨中 5#跨跨中 6#跨跨中

安全度
每日指标

均小于100%

每日指标

均小于100%

每日指标

均小于100%

承载度 99.84 26.98 89.98

异常度 9.13×10-9 3.24×10-9 5.03×10-9

振荡度 60.63 49.68 58.92

动向度 44.35 50.16 50.22

表5 桥塔评估结果

Table5 Evaluationresultsoftower

指标名称 桥塔顶端 塔身一半南侧 塔身一半北侧

安全度
每日指标均

小于100%

每日指标均

小于100%

每日指标均

小于100%

承载度 29.94 23.19 27.59
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续表5

指标名称 桥塔顶端 塔身一半南侧 塔身一半北侧

异常度 1.14×10-7 5.77×10-5 5.55×10-5

振荡度 50.32 49.68 50.41

动向度 53.94 46.75 46.78

表6 斜拉索评估结果

Table6 Evaluationresultsofcables

指标名称 4#索 5#索 6#索

安全度
每日指标均

小于100%

每日指标均

小于100%

每日指标均

小于100%

承载度 80.63 9.27 10.9

异常度 2.75×10-2 1.53×10-4 1.26×10-1

振荡度 65.29 66.24 82.65

动向度 39.62 44.58 45.25

3.7 上部结构整体评估

3.7.1 评估规则 为评估斜拉桥上部结构的整体

状态,结合五度指标[14]提出了一个综合评估指标,
将主梁、桥塔和斜拉索视为一个体系。

上部结构评估过程中的一些因素,例如部件的

种类、指标的使用方法等,都会影响最终评估结果。
通过引入权重系数,将各类部件结合在一起,可以实

现对上部结构的综合性评价。各部件的权重系数取

值取决于其功能和重要程度,例如,斜拉索用于连接

主梁和桥塔,其健康状况直接影响桥梁上部结构的

安全,所以,其重要性高于主梁和桥塔。
在斜拉桥的所有拉索中,端锚索的长度最大,其

承受索力较大。当端锚索发生破坏导致张力下降

时,旁边拉索数量较少,不能很好地分担索力,这对

上部结构的整体受力不利,所以,索力数据取端锚索

(6#索)的索力数据。由于所取斜拉索锚固于桥塔

的南侧,故桥塔振动加速度数据取塔顶和塔身一半

南侧位置的数据。主梁振动加速度数据取最不利

点,即4#跨跨中位置。
使用五度指标[14]对主梁、桥塔和斜拉索进行评

估时,五个指标的重要程度不同。根据各指标的重

要程度,赋予各指标不同的分值,各类指标及相应分

值见表7。五度指标[14]中,由于安全度是反映使用

程度的指标,如果监测响应不满足安全度指标,意味

着其超过了设计允许值,部件可能会损坏,所以规定

部件若不满足安全度指标,直接判断部件的状态发

生了恶化,需要进行进一步检查和维修加固。

表7 综合评估下五度指标分值

Table7 Individualscoresforthefiveindicesunder
comprehensiveevaluation

指标名称 字母代表 分值

安全度 A 40

承载度 B 15

异常度 C 15

振荡度 D 15

动向度 E 15

部件得分 Pi 100

3.7.2 综合评估步骤 评估步骤:

1)采集加速度数据并进行预处理,获取桥塔和

主梁的加速度值,并换算斜拉索的索力值。
2)使用五度指标[14]分别对斜拉桥上部结构的

各类部件进行评价,得到表8。将主梁、桥塔和拉索

的得分设为Pi(i=1,2,3),满分为100分。若不满

足某类指标,则减去相应的分数。当某类部件得分

低于60分或不满足安全度指标时,直接判定上部结

构体系安全性不足,不再进入下一步。
3)设置主梁、桥塔和拉索的权重系数为ωi(i=

1,2,3),将三者得分乘以权重系数后再相加,以此计

算上部结构的综合得分TS。
TS=P1×ω1+P2×ω2+P3×ω3 (11)

  4)根据综合得分判断上部结构的状态,得分与

相应的评估状态见表9。

表8 上部结构分部评估结果

Table8 Superstructureconditionsafterevaluation

指标 6#索 4#跨跨中 桥塔顶端 塔身一半南侧

安全度 √ √ √ √

承载度 √ √ √ √

异常度 √ √ √ √

振荡度 × √ √ √

动向度 √ √ √ √

表9 斜拉桥上部结构状态划分

Table9 Superstructureconditiondivisionsofthe
cable-stayedbridge

得分 状态

90≤TS≤100 健康

80≤TS<90 良好

TS<80 警戒

3.7.3 综合评估结果 为研究权重系数取值对评
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估结果的影响,将主梁、桥塔和斜拉索的权重系数设

置为3组不同的比值,分别为0.3∶0.3∶0.4、0.25∶
0.25∶0.5和0.2∶0.2∶0.6,经计算,综合评估指标分

别为94、92.5、91分。
可见,采用上述权重系数进行评估,均得出该桥

上部结构在监测的时间内没有发生恶化的结论。取

第2组权重系数进行评估。

4 基于3A指标的斜拉桥上部结构状

况评估

  针对目前大跨度桥梁评估方法计算复杂、不便

于工程现场人员理解和应用、海量数据下处理实时

性不佳等问题,提出公式更简单、更便于现场快速计

算的3A指标,包括Amplitudeoffset(幅值偏移量)、

Abnormaldegree(异 常 度)和 Average value
fluctuation(均值波动),以3种指标的英文首字母命

名。3A指标公式简单、计算方便,方便工程人员理

解和应用,可用于对大跨度桥梁上部结构各部件的

当前状态进行快速判断。

3A指标与五度指标[14]不同之处在于:主梁和

桥塔的加速度数据均取绝对值,使评估中的计算过

程得到简化。使用3A指标评估斜拉桥上部结构的

状态,并将其与五度指标[14]的评估结果进行对比,
从而提供一种评估大跨度桥梁上部结构状态的新

方法。

4.1 Amplitudeoffset(幅值偏移量)
对主梁和桥塔的振动加速度数据,可以规定其

超限阈值,用于判断部件的状态。基于数据中的最

大值反映部件最不利状态的特性,提出幅值偏移量

指标,用来分析相应部件最大加速度的变化情况。
若部件的最大加速度变化过大,就有超过规定阈值

的可能,预示部件可能发生损伤。
斜拉索在上部结构中是最重要的部件,而现实

中索力是始终变化的。若拉索承受的索力过大,可
能导致拉索的损坏。

幅值偏移量计算式为

Ao=max
(h,n)-mean(h,n)
mean(h,n) ×100% (12)

式中:h 为某个周期监测响应数据的最大值;

max(h,n)为n个周期监测响应数据的最大值;mean
(h,n)为n个周期监测响应数据最大值的平均值。

根据各部件重要性程度,规定主梁和桥塔的振

动加速度的幅值偏移量不应超过25%,索力不应超

过10%。

4.2 Abnormaldegree(异常度)
变异系数是概率分布离散程度的一个归一化量

度,定义为标准差与平均值之比。一般在比较两组

数据的离散程度时,由于测量尺度或量纲不同,直接

使用标准差不合适,故采用变异系数来消除影响。
斜拉桥每日的监测数据不断变化,为更好地研

究数据的离散程度,提出异常度指标来判断监测数

据的异常程度,进而掌握斜拉桥的运营状况。

Ad= S
mean

(13)

式中:S为每日监测响应数据的标准差;mean为每

日监测响应数据的平均值。
由于监测数据受传感器自身因素和外部激励的

影响较复杂,并考虑各部件的重要性,规定主梁和桥

塔的异常度应小于2.5,索力异常度应小于0.1。

4.3 Averagevaluefluctuation(均值波动)
数据均值能反映大跨度桥梁在一段时间内的基

本状态,为此提出均值波动指标,通过均值的波动情

况来判断桥梁部件的状态变化。

Avf1=max
(a,n)-mean(a,n)
mean(a,n)

Avf2=mean
(a,n)-min(a,n)
mean(a,n)








 (14)

式中:a为某个周期内监测响应数据的均值;max(a,

n)为n 个周期内监测响应数据均值的最大值;

min(a,n)为n个周期内监测响应数据均值的最小

值;mean(a,n)为n个周期内监测响应数据均值的

平均值。
规定主梁和桥塔的加速度数据Avf1不应大于

35%,为保持部件的状况稳定,最大值和最小值不应

相差过大,即Avf1和Avf2之和不应大于55%。
索力Avf1应小于10%,Avf1和Avf2之和不

应大于15%。

4.4 基于3A指标的斜拉桥上部结构整体评估

4.4.1 综合性评估 在3A指标中,均值波动指标

更能反映桥梁在一段时间内的普遍状态,因此,规定

幅值偏移量、异常度和均值波动指标的分值分别为

25、25、50分。
类似五度指标[14]的综合评估方法,基于3A指

标的综合性评估方法步骤:

1)采集加速度数据并进行预处理,获取桥塔和

主梁的加速度绝对值以及拉索索力值。
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2)使用3A指标分别对大跨度桥梁上部结构的

各类部件进行评价,列于表10。将主梁、桥塔和拉

索的得分设为Pi(i=1,2,3),满分为100分。若不

满足某类指标,则减去相应的分数。当部件得分低

于50分时,直接判定上部结构体系安全性不足,不
再进入下一步。

表10 评估结果

Table10 Evaluationresults

指标 6#索 4#跨中 桥塔顶端 塔身一半南侧

幅值偏移量 √ × √ √

异常度 √ √ √ √

平均值波动 √ √ √ √

3)设置主梁、桥塔和拉索的权重系数为ωi(i=
1,2,3),将三者得分乘以权重系数后再相加,以此计

算上部结构的综合得分TS。

4)根据综合得分判断上部结构的状态,得分与

相应的评估状态见表9。

4.4.2 评估结果 对上部结构进行评估时,将主

梁、桥塔和斜拉索的权重系数设置为0.25∶0.25∶
0.5,综合安全评估指标得分

TS=75×0.25+100×0.25+100×0.5=
93.75分

可见,斜拉桥的上部结构处于健康状态,在所监

测的时间内其状态没有发生恶化。

4.5 评估分析比较

基于五度指标[14]和3A指标的综合性状态评估

方法,均判断斜拉桥的上部结构处于稳定状态,在研

究的14d时间内,上部结构的状态没有发生恶化。
不同之处在于:五度指标[14]评估中,斜拉索的振荡

度指标不满足要求;但是在3A指标的评估中,主梁

的幅值偏移量指标不满足要求,这意味着两种指标

的侧重点有所不同。
通过分析可得,3A指标对主梁的要求高于斜拉

索,而五度指标[14]对斜拉索的要求更高。斜拉桥在

运营阶段会由于各种因素引起结构损伤,进一步导

致索力下降,通常可对其进行更换来保证桥梁安全。
而主梁作为永久部件,发生损伤时不可轻易更换,其
重要性会随时间而增加。因此,当所评估桥梁运营

时间较长时,更适合使用3A指标进行评估。

5 结论

针对目前大跨度桥梁状态评估时数据处理量

大、评价困难的难题,提出了3A指标和综合安全评

估指标,对某斜拉桥的上部结构进行评估。通过与

已有的五度指标评估结果进行对比,验证了所提指

标的可行性和合理性。

1)提出的3A指标(幅值偏移量、异常度、均值

波动)公式简单易懂,计算方便,便于工程人员现场

快速判断桥梁状况。

2)不仅对斜拉桥上部结构各部件进行评价,还
将各类部件视为一个整体,根据各部件的重要性赋

予不同的权重系数,评估方法更全面。

3)对斜拉桥上部结构的评估结果与已有五度指

标的评估结果基本一致,可为类似大跨度桥梁的状

态评估提供方法依据。
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