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摘要:为借鉴学习国外在桥梁技术状况评定方面的新做法,该文基于一个桥梁示例,就中

美相关养护规程中桥梁总体技术状况评价指标的计算方法进行详细的对比,并从基础病害数

据、指标的计算公式和计算结果等方面分析其异同点,可为桥梁的技术状况评定提供一些新

思路。
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　　桥梁技术状况评定是桥梁养护管理中的重要一

环。只有了解桥梁的实际状况,才能及时采取合理有

效的养护维修措施,从而提高桥梁服务水平,延长桥梁

使用寿命,并节约养护费用。JTG/T H21—2011《公
路桥梁技术状况评定标准》[1](以下简称“评定标准”)
的总则第一条即指出:桥梁技术状况评定的目的是通

过全面描述桥梁各部件的缺陷,评价桥梁技术状况,记
录桥梁基本特征,建立健全桥梁技术档案,提供进行桥

梁养护、维修和加固的决策支持,使桥梁长期处于良好

的工作状态,最终体现在对运营的桥梁进行有效管理

和状况监控。
桥梁技术状况评定是一个复杂的综合评价问题,

涉及的因素较多。该文参照中美标准或规范建立一个

表征桥梁总体技术状况的指标,从结构性能或功能上

评价其桥梁的健康程度,如“评定标准”中的桥梁总体

技术状况评分Dr。这些总体评价指标进一步帮助桥

梁管理者决策在所辖桥梁中,哪些桥梁劣化严重并急

需维修。

1　桥梁总体技术状况评价指标的计算

方法

　　一般来说,单座桥梁的总体技术状况评价指标主

要基于该桥各结构构件的技术状况数据来进行计

算[2]。就其计算方法来说,各国采用的具体方法不尽

相同。文献[2]、[3]分别调研了英美等发达国家或地

区采用的桥梁总体技术状况评价指标,根据其计算方

法将它们分为以下4类:
(1)比例法。该方法根据桥梁构件现有的技术状

况数据与新桥的相应数据的比例来进行计算,其代表

有表1中美国加州采用的 BHI(BridgeHealthIn-
dex)、加拿大安大略省采用的BCI(BridgeCondition
Index),下文将做更具体的解释。

(2)加权平均法。该方法综合考虑桥梁所有构件

的技术状况评分,以及它们对桥梁结构完整性影响程

度的不同(即不同的权重),其代表有表1中英国采用

的PIAv(PerformanceIndicator)、澳大利亚维多利亚

州采用的BCN(BridgeConditionNumber),“评定标

准”中的Dr 也属于该类。
(3)技术状况最差构件法。该方法采用技术状况

最差的桥梁构件的评分,来评估桥梁的总体技术状况,
其代表有表1中英国采用的PICrit,“评定标准”中的

单项控制指标也属于该类。
(4)定性描述。该方法不采用得分数据来报告桥

梁的总体技术状况,而用描述性的词如“差”、“较好”、
“完好”等来说明;代表有表1中澳大利亚新南威尔士

州采用的BHI。
根据上述分类可以看出:“评定标准”采用了定量

方法中加权平均法和技术状况最差构件法的组合评定

方法,它们与另一种定量方法,即比例法具体有哪些不

同,比例法有哪些是可以学习和借鉴的地方则值得探

讨。该文从这个思路出发,基于一个计算示例,讨论

“评定标准”中的 Dr 和美国加州桥梁健康指数BHI
在计算方法上的异同点。
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表1　英美等国采用的桥梁总体技术状况评价指标

指标名称 计算方法 备注

美国加州

BHI
比例法

美国桥梁管理软件 BrM、AASH-

TOWARETM 等采用[3]

加拿大安

大略省BCI
比例法

加拿大 安 大 略 省 桥 梁 管 理 软 件

OBMS采用,与加州BHI类似[2]

澳大利亚

维多利亚

州BCN

加权

平均法

基 本 公 式 BCN = ∑ (AGR ×

Wb),AGR、Wb 分别为各类构件的

技术状况数据和重要性权重系数[2]

英国PIAv 加权平均法

英国PICrit

技术状况最

差构件法

评估每 一 类 桥 梁 构 件 的 技 术 状

况,PIAv 根据各类构件的技术状

况数据及其重要性系数计算

PICrit 根据最差一类构件的技术

状况数据计算[4]

澳大利亚

新州BHI
定性描述

四级:差 (Poor)、良 好 (Fair)、好

(Good)、竣工合格(As-built)[2]

2　中美桥梁总体技术状况评价指标的

示例计算

2.1　计算示例

假设一跨径25m 的简支梁桥,桥宽12m,采用钢

混组合梁,I形钢梁共4片。根据 AASHTO Manual
forBridgeElementInspection[5](基于构件的桥梁检

查手册2019年第二版,以下简称“AASHTO MBEI-
2”)记录的桥梁构件及病害数据如表2所示。

而按照“评定标准”,桥梁构件和病害数据则记录

如表3所示。由于“评定标准”与“AASHTO MBEI-
2”记录桥梁构件病害情况的方法不同,且实际中还涉

及检查人员的主观判断,这两种记录方法分别对该示

例桥梁的病害情况都进行了相对准确的表达。由于该

组数据未完全覆盖一座桥梁上的所有构件,但在各部

位中给出了代表性的构件,根据“评定标准”,调整了部

件的权重。

表2　基于AASHTOMBEI-2的病害统计数据

桥梁构件与病害类型 合计
技术状况标度

1好 2较好 3差 4严重

单位失

效成本

12-钢筋混凝土桥面板 300m2 300 600$

1090-空洞与孔洞 300

107-钢梁 100m 61 34 5 3500$

1000-锈蚀 34

1010-裂缝 5

215-钢筋混凝土桥台 24m 24 7700$

205-钢筋混凝土柱 4个 4 9000$

300-伸缩缝 24m 24 550$

2310-漏水 12

2330-橡胶条损坏 12

注:构件与病害名称前的数字分别为其分类编码,具体参考“AASHTO MBEI-2”;$为美元。

表3　基于“评定标准”的病害统计数据

部位 部件 权重 构件 病害情况

上部

结构

上部承

重构件
1.0

桥面板划分为5个构件,

钢梁4片,共9个构件

桥面板5个构件均发生空洞孔洞(最高标度4),评定标度均为3;3
片钢梁发生锈蚀(最高标度4),评定标度均为2,1片钢梁发生构

件裂缝(最高标度5),评定标度为2

下部

结构

桥台 0.6 划分为2个构件 无

墩台基础 0.4 划分为4个构件 无

桥面系
伸缩缝

装置
1.0 伸缩缝划分为2个构件

两个构件均发生“评定标准”中的破损(最高标度4),评定标度均

为3
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2.2　加州桥梁健康指数BHI的计算

加州桥梁健康指数BHI因最早由美国加州交通部

发展和提出而得名,其发展的背景是加州交通部认为,
美国联邦政府所推荐的桥梁总体技术状况评价指标“充
分度SR”(SufficiencyRating,在美国已不再使用[3])在
桥梁结构技术状况数据的基础上,还综合了桥梁使用和

对公共安全的影响数据,因此它不是桥梁技术状况的纯

粹指标;此外其中的技术状况数据较粗略,仅按桥面板、
上部结构和下部结构对桥梁进行评估,评定分级仅描述

了病害的严重性,而未对严重程度进行量化。
在桥梁管理信息化和基于构件的桥梁检查等理念

兴起和发展的背景下,加州交通部提出了BHI 评价

指标。它用0~100的数字评分,来反映桥梁的剩余价

值,计算公式如下:

BHI=(∑CEVi/∑TEVi)×100 (1)

TEVi=TEQi×FCi (2)

CEVi=∑(QCSij ×WFij)×FCi (3)

WFij=1-(标度-1)/(最高标度-1) (4)
式中:TEVi 为桥梁构件的原始价值;TEQi 为桥梁构

件按统计标准的工程量;FCi 为桥梁构件单位失效成

本;CEVi 为桥梁构件的现有价值;QCSij 为桥梁构件

某种技术状况标度下的统计工程量;WFij 为某种技术

状况标度的权重系数。
根据上述公式,得到2.1节计算示例的BHI 结

果如表4所示,因“AASHTO MBEI-2”已将所有构

件技术状况的最高标度统一为4,则对应技术状况标

度为1~4,WF 数值分别为1.0、0.67、0.33和0。

表4　计算示例的BHI计算结果

桥梁构件 CEVi TEVi

TEVi/

∑TEVi

(CEVi/

TEVi)×100

(CEVi/

∑TEVi)×100

12-RC
桥面板

300×0.33×
600=59400

300×600=
180000

0.236 33.0 7.80

107-钢梁

(61×1.0+34×0.67+
5×0.33)×3500

=299005

100×3500=
350000

0.458 85.4 39.10

215- RC桥台
24×1.0×7700

=184800
24×7700=

184800
0.242 100.0 24.20

205- RC柱
4×1.0×

9000=36000
4×9000=

36000
0.047 100.0 4.70

300-伸缩缝
24×0.33×550

=4356
24×550=13200 0.017 33.0 0.57

合计 ∑CEVi=583561 ∑TEVi=

764000
1.0 桥梁 BHI=76.4

2.3　“评定标准”中的桥梁总体技术状况评分Dr 的

计算

　　“评定标准”中 Dr 的计算为一种分层综合评定

法,具体公式参考文献[1]的“4.1节桥梁技术状况评

定计算”。得到 2.1 节计算示例的 Dr 结果如表 5
所示。

表5　计算示例的Dr 计算结果

部位 部件 构件得分 部件得分 部位得分 桥梁得分

上部结构
上部承

重构件

桥面板5个构件得分均为60,发生锈蚀的3片钢梁得分

均为75,发生构件裂缝的1片钢梁得分为65
60.7 60.7

下部结构
桥台 2个构件得分均为100 100

100
墩台基础 4个构件得分均为100 100

桥面系 伸缩缝装置 2个构件得分均为60 56.0 56.0

Dr=60.7×

0.4+100×
0.4+56×
0.2=75.5
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3　对比与分析

通过前述示例说明和桥梁总体技术状况评价指标

的分别计算,可以看出:
(1)从用于计算的技术状况数据来说,BHI 主要

基于两类数据计算:桥梁构件的病害技术状况数据与

构件的失效成本。其技术状况数据通过引入构件的统

计工程量,不仅记录了病害的严重性,还对严重程度进

行了量化。而桥梁构件的失效成本,一般可根据构件

的维护成本或更换成本来预估。

Dr 的计算则主要基于构件的技术状况数据,没有

引入经济指标。相比来说,采用“评定标准”的方法记

录的构件病害技术状况数据,首先构件划分显得粗略,
如计算示例中的混凝土桥面板和钢梁,被放在一起进

行评价;其次“评定标准”突出的是某一个构件上某种

病害的严重程度,而“AASHTO MBEI-2”则为某一

类构件上某种病害的不同严重程度情况的分布。在

“评定标准”中,病害如果不和构件结合,则无法评定其

标度;而“AASHTO MBEI-2”中,病害的技术状况标

度则更强调病害本身的严重程度。
(2)从计算方法上来说,BHI 的计算较为直接,

即由桥梁构件的现有总价值与原始总价值的比值得

出。如果对BHI的计算公式进行变换,可以得到:

BHI=∑CEVi

∑TEVi
×100=∑

æ

è

CEVi

TEVi
×

TEVi

∑TEVi

ö

ø
×

100=∑
é

ë

∑(QCSij ×WFij

TEQi
×

TEVi

∑TEVi

ù

û
×100

(5)

式中:TEVi/∑TEVi,类似于一个权重系数,由构件

的工程量和失效成本计算得出,这样BHI 也可以解

释为构件的健康指数的加权平均。不论公式的变换如

何,BHI的计算均为构件数据的直接计算,不同于Dr

计算的分层综合评定法。计算Dr 时,在最底层计算

中单个构件即需由其所有病害情况计算出一个技术状

况评分,病害数据没有在同类构件中进行统计考虑。
权重系数分别在部件和部位层级考虑,“评定标准”给
出了不同类型桥梁各部件权重以及部位权重的推荐

值,可以认为它们均为经验值。
(3)从计算结果来说,虽然从总分看,BHI=76.4

与Dr=75.5差别不大,但其分数组成则有很大的不

同。BHI中得分最高的构件是“107-钢梁”,最低的

则是“300-伸缩缝”,仅0.57;但Dr 中,钢梁和桥面板

一起只有约24分,而伸缩缝则达到11.2分,综合此计

算示例的情况分析,可以认为Dr 中钢梁得分偏低,而
伸缩缝得分则被大大高估。

4　结语

通过对比中美桥梁总体技术状况评价指标的计算

方法,从基础病害数据、指标的计算公式和计算结果等

方面分析了它们的异同点,可以为桥梁的技术状况评

定提供一些新思路。同时可以看到:中国的“评定标

准”所采用的分层综合评定法,更依赖于定性评价如构

件检测指标的扣分制、经验参数如权重系数的经验值

等,在定量分析和计算方面还有待进步。
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