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基于价值工程的桥梁伸缩装置选型研究
李亮,黄民水∗

(武汉工程大学 土木工程与建筑学院,湖北 武汉　430074)

摘要:为了合理选择桥梁伸缩装置的类型,减少维修次数,该文基于价值工程研究桥梁伸

缩装置设计方案,从而选取最优设计方案。首先通过对桥梁伸缩装置选型影响因素进行分

析,确定方案评价指标;随后通过层次分析法建立层次结构模型、构造判断矩阵,确定各个评

价指标的权重值并进行一致性检验;基于灰色模糊理论,建立隶属度判断矩阵,计算方案的功

能系数;最后根据全寿命周期成本确定项目方案的成本系数,并根据价值工程的计算公式,确
定方案的价值系数,从而得到伸缩装置选型最优方案。
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　　桥梁伸缩装置的合理选型是保证桥梁结构稳定、
减少维修与更换的重要措施。桥梁伸缩装置的施工、
设计、养护管理和适用范围等环节选择不合理,都会造

成伸缩装置的破坏。因此,对桥梁伸缩装置施工、设
计、养护管理和适用范围提出了相应要求。

价值工程的核心是设计方案的功能分析。它将方

案项目功能和经济有机结合起来,克服方案设计中功

能和经济相互脱节的现象,确定不同方案的价值高低,
选择合理的方案。

该文从桥梁伸缩装置的设计要求、施工要求、养护

管理要求和适用范围等方面出发,通过价值工程对桥

梁伸缩装置优选,确定桥梁伸缩装置的类型。将伸缩

装置功能和经济有机结合,在设计选型阶段,提高方案

的性能价格比,创造出更好的经济价值和社会价值。

1　基于层次分析法的方案评价指标权

重确定

　　层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)
是美国 T.L.Saaty于1986年提出的一种实用的多

方案或多目标决策方法。该方法的主要思路是对需要

进行决策的内容按照项目类别进行分类,形成了包含

目标层、准则层、指标层在内的从高到低的树状层次结

构,并根据层次结构对该层次内的元素进行排序,最终

确定指标权重。

1.1　构建层次结构模型

AHP的递阶层次结构(图1)由最高层(管理目

标)、中间层(准则、指标)和最底层(方案)所组成,如图

1所示。
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图1　评价指标层次结构

1.2　构造判断矩阵

结构模型建立之后,确定了上下层因素间的从属

关系,则需要决策者对同阶次因素存在从属关系的因

素,进行相对重要性比较,建立判断矩阵,如表1所示。

表1　A-B 判断矩阵

Ai B1 B2 … Bn

B1 B11 B21 … Bn1

B2 B12 B22 … Bn2

… … … … …

Bn Bn1 Bn2 … Bnn
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按照1~9标度对矩阵内指标根据其重要程度予

以赋值,指标间重要程度标准见表2。

表2　判断矩阵的比例标度

标度 定义

1 两因素重要性一致

3 一个因素比另外一个因素稍重要

5 一个因素比另外一个因素明显重要

7 一个因素比另外一个因素强烈重要

9 一个因素比另外一个因素特别重要

2,4,6,8 上诉相邻两因素的中值

倒数
若一个指标相对于另外一个指标是上面的数

字,则第二个指标相对于第一个就是倒数值

1.3　评价权重确定

对建立的判断矩阵进行层次排序,步骤方法如下:
(1)将判断矩阵的列向量归一化:

aij =
aij

∑
n

k=1
akj

(1)

(2)列标准化后相加:

wi=∑
n

j=1
aij (2)

(3)再标准化求特征向量:

wi=
wi

∑
n

k=1
wk

(3)

(4)求最大特征根:

λmax=
1
n∑

n

i=1

(Aw)i
wi

(4)

(5)检验可靠性

计算出评判值后,对矩阵进行可靠性检验,符合检

验标准,说明评判值是合理的,检验步骤如下:

① 检验指标C.I.的计算

C.I.=
λmax-n
n-1

(5)

② 确定一致性修正指标R.I.,其结果见表3。

表3　一致性修正系数R.I.值

n R.I. n R.I.

1 0 6 1.24

2 0 7 1.32

3 0.58 8 1.41

4 0.94 9 1.45

5 1.12

　　③ 可靠性检验指标C.R.的计算

C.R.=
C.I.
R.I.

(6)

当C.R.<0.1时,判断矩阵具有满意的一致性,

相反,则需要进行修正。

2　基于灰色模糊理论的方案功能系数

确定

　　灰色模糊理论是将某些定性的模糊性问题转换成

数学工具进行定量解释,通过对现有的信息数据进行

汇总识别,按照模糊数学的方法进行计算,得出比较客

观的结果。相比仅由专家经验判断给出的定性评价,

灰色模糊评价得出的结论更加使人信服。

2.1　确定专家评分标准

选择采用专家调查问卷的方式对桥梁伸缩装置选

型的功能性指标进行打分,打分标准为1~9标度法。

该标度分为5个等级,依次为Ⅰ(非常相符)、Ⅱ(一般

相符)、Ⅲ(相符)、Ⅳ(不相符)和Ⅴ(非常不相符),每个

等级分别赋值s=9,7,5,3,1。若属于两评价等级之

间,可选择偶数评分,如式(7)所示:

c=(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ)=(9,7,5,3,1) (7)

2.2　确定白化权函数

对专家调查表进行归纳,计算各个方案白化权函

数。对于不同等级的评价标准,建立不同形态的白化

权函数。因此,属于Ⅰ等级的,建立下类形态白化权函

数,中类形态白化权函数包含Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ3个等级,对
于Ⅴ的评价建立上类形态函数。

2.3　构造项目模糊隶属度矩阵

将指标评价结果矩阵A 的每个元素,分别代入不

同等级的白化权函数,计算该评价指标不同等级的隶

属度。计算某一评价等级的评价值nik:

nik =∑
m

i=1
fk(aij) (8)

得到行向量ri=(ni1,ni2,ni3,ni4,ni5)再进行

归一化处理:

rik =
nik

∑
5

k=1
nik

(9)

得到行向量Ri=(ri1,ri2,ri3,ri4,ri5),同理得出

评价指标体系的模糊隶属度矩阵:
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Rs=

r11 r12 … r15

r21 r22 … r25

︙ ︙ ⋱ ︙

ri1 ri2 … ri5

æ

è

ö

ø

(10)

2.4　确定方案功能系数

(1)计算准则层各因素的模糊评价向量si。

si=Bi·Ri=(si1,si2,si3,si4,si5) (11)
(2)计算方案整体模糊评价向量E。

E=W·T=W·(s1,s2,s3,s4) (12)
(3)计算方案的功能指标评价得分FSi。

FSi=E·V (13)
(4)计算方案的功能系数FIi。

FIi=
FSi

∑FSi

(14)

3　基于全寿命周期成本的价值工程

伸缩装置的全寿命周期成本包含建设成本和运营

阶段成本两个部分。其中,项目运营成本不仅包含检

测、监测、养护成本,还包含车辆运营成本,交通耽搁成

本和事故成本等。
伸缩装置的全寿命周期成本LCi 计算公式如下。

LCi=C1+C2+C3+C4+C5 (15)
式中:C1 为伸缩装置的建设成本;C2 为检测、监测、养
护成本;C3 为车辆运营成本;C4 为交通耽搁成本;C5

为事故成本。
计算方案i的成本系数:

CIi=
LCi

∑LCI

(16)

根据价值工程公式,计算出各方案的价值系数,最
大价值系数者为最优方案。

VIi=
FIi

CIi
(17)

4　案例分析

济河桥位于安徽省阜阳市颍东区北京东路,大桥

全长13m,双向六车道,桥面宽24m,桥梁伸缩装置

严重损坏,现对其更换。采用方案1为模数式 MA 型

伸缩装置,方案2为梳齿板SC型伸缩装置两种。研

究确定桥梁伸缩装置的影响因素,按照层次分析法的

步骤计算,确定各个因素的权重,然后按照价值工程的

步骤计算出各个方案的价值系数,比较各个方案的价

值系数。

4.1　建立层次结构模型

运用层次分析法时,确定决策目标层为“伸缩装置

功能评价指标层次结构”。为实现这一目标,需要考虑

伸缩装置设计要求、施工要求、养护管理要求和适用范

围4种因素,将这4种因素作为准则层。然后把适应

桥梁温度变化引起伸缩,适应桥梁挠度变化引起伸缩,
选用行驶性能良好的构造,整体性,耐久性,高刚度,
防、排水性,施工难度,施工工期,检查管理,养护管理

和修补方案共10种影响因素作为指标层。建立的层

次分析结构见图2。
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图2　层次分析结构

4.2　评价权重确定

(1)构造判断矩阵

对准则层和指标层相对关系进行两两比较,最终

形成各层次判断矩阵。
(2)层次计算权重向量及检验

按层次分析法的计算步骤,计算出各层次的权重

向量,并进行一致性检验。结果见表4~9。

表4　准则层判断矩阵及计算

A B1 B2 B3 B4 Wi

B1 1 1/3 5 2 0.248

B2 3 1 7 4 0.550

B3 1/5 1/7 1 1/3 0.058

B4 1/2 1/4 3 1 0.144
其中:λmax=4.066,C.I.=0.022,C.R.=0.024
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表5　设计要求指标权重计算结构表

B1 C1 C2 C3 C4 Wi

C1 1 3 5 1/3 0.310

C2 1/3 1 2 1/3 0.139

C3 1/5 1/2 1 1/3 0.092

C4 3 3 3 1 0.458

其中:λmax=4.279,C.I.=0.093,C.R.=0.099

表6　施工要求指标权重计算结构表

B2 C5 C6 C7 Wi

C5 1 1/3 1/3 0.142

C6 3 1 2 0.525

C7 3 1/2 1 0.333

其中:λmax=4.279,C.I.=0.027,C.R.=0.047

表7　养护管理要求指标权重计算结构表

B3 C8 C9 C10 Wi

C8 1 1/2 1/5 0.122

C9 2 1 1/3 0.230

C10 5 3 1 0.648

其中:λmax=4.279,C.I.=0.03,C.R.=0.04

表8　适用范围指标权重计算结构表

B3 C11 C12 Wi

C11 1 3 0.75

C12 1/3 1 0.25

表9　准则层与指标层权重向量表

内容 权重向量

A WI=(0.248,0.55,0.058,0.144)

B1 B1=(0.31,0.139,0.092,0.458)

B2 B2=(0.142,0.525,0.333)

B3 B3=(0.122,0.23,0.648)

B4 B4=(0.75,0.25)

4.3　确定方案功能系数

按照项目评价指标流程,计算出各个方案的灰色

模糊评价矩阵,结果如表10、11所示。
根据目标灰色模糊判断矩阵的计算,得到项目整

体综合评价矩阵为:

表10　方案1整体灰色模糊评价矩阵R1

因素
不同评价等级R1

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C1 0.424 0.397 0.179 0.000 0.000

C2 0.405 0.402 0.193 0.000 0.000

C3 0.418 0.403 0.179 0.000 0.000

C4 0.414 0.399 0.187 0.000 0.000

C5 0.364 0.394 0.242 0.000 0.000

C6 0.444 0.392 0.164 0.000 0.000

C7 0.414 0.399 0.187 0.000 0.000

C8 0.327 0.396 0.277 0.000 0.000

C9 0.367 0.388 0.245 0.000 0.000

C10 0.307 0.395 0.298 0.000 0.000

C11 0.434 0.395 0.171 0.000 0.000

C12 0.414 0.399 0.187 0.000 0.000

表11　方案2整体灰色模糊评价矩阵R2

因素
不同评价等级R2

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

C1 0.368 0.411 0.221 0.000 0.000

C2 0.335 0.406 0.259 0.000 0.000

C3 0.344 0.404 0.252 0.000 0.000

C4 0.368 0.411 0.221 0.000 0.000

C5 0.339 0.411 0.250 0.000 0.000

C6 0.368 0.411 0.221 0.000 0.000

C7 0.359 0.413 0.228 0.000 0.000

C8 0.279 0.359 0.335 0.027 0.000

C9 0.315 0.393 0.292 0.000 0.000

C10 0.275 0.353 0.344 0.028 0.000

C11 0.434 0.395 0.171 0.000 0.000

C12 0.405 0.402 0.193 0.000 0.000

E=(0.416,0.396,0.188,0)
根据项目整体评价公式,计算得方案1项目整体

性评价值为:FS1=E·VT=7.456。同理,计算方案2
的整体性评价值FS2=7.274。

由计算功能系数公式计算可得:

FI1=0.506,FI2=0.494。

4.4　各方案成本系数的确定

方案1:项目全寿命周期总投资为25.2万元,其
中建设投资为8万元,检查和养护投资为1.36万元,
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车辆运营投资为6.5万元,交通耽搁投资为5.2万元,
事故投资为0.64万元,维修投资为3.5万元。

方案2:项目全寿命周期总投资为33.96万元,其
中建设投资为10.4万元,检查和养护投资为1.36万

元,车辆运营投资为10.2万元,交通耽搁投资为5.2
万元,事故投资为1.8万元,维修投资为5.0万元。

根据各方案的成本系数计算公式,可得:

CI1=0.426,CI2=0.574。
经过计算,得两个方案的价值系数如表12所示。

表12　各方案价值评价表

项目 方案1 方案2

功能系数 0.506 0.494

成本系数 0.426 0.574

价值系数 1.188 0.861

由表12可知:方案1的价值系数高于方案2,且
方案1的价值系数大于1,因此推荐方案2。

5　结论

基于价值工程和灰色模糊理论对桥梁伸缩装置的

设计方案进行比选,得出如下结论:
(1)桥梁伸缩装置的合理选型是后期保证桥梁结

构稳定、减少维修与更换的重要措施。通过分析确定

了温度,挠度,行驶性,整体性,耐久性,高刚度,防排

水,施工难度,施工工期,管理养护修补,结构形式和伸

缩量等12种影响选型的指标。
(2)建立层次结构模型,再对准则层和指标层相

对关系进行两两比较,构造出判断矩阵,根据层次分析

法的计算步骤计算准则层和指标层的权重,并进行一

致性检验,通过检验得到每个方案的 C.R.都小于

0.1。专家对方案每个指标进行1~9打分,再根据白

化权函数构建方案5个等级的灰色模糊评价矩阵,通
过计算 得 到 方 案 1、2 的 功 能 系 数 分 别 为 0.506、

0.494。最后通过对各方案全寿命周期成本的分析计

算,得出方案1、2两方案的成本系数分别为0.426、

0.574。

(3)通过价值系数的计算公式,计算得到方案1、2
的价值系数分别为1.188、0.861。通过比较得方案1
更加合理且价值系数大于1。

(4)基于价值工程和灰色模糊理论能够准确有效

地确定优选方案,可在实际工程中予以推广。
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