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高桩码头是我国港口建设采用最早、应用

最广泛的码头结构形式，共有万吨级以上泊位     
570多个，占全国万吨级以上深水泊位的85％以

上。高桩码头为透空式结构，结构自质量小，对

波浪的反射率小，船舶较易靠泊，装卸作业时泊

稳条件较好，可较大程度采用预应力构件，增大

预制安装的百分比，有利于组织机械化施工，建

设速度快、材料消耗省、造价较低。但高桩码头

的不足之处也特别突出，从施工期到使用期，易

发生冲刷、淤积、船舶撞击，结构受力复杂，容

易损伤，对超载的适应性较差。接岸挡土结构处

理较复杂，处理不当时，易发生侧向位移、变

形、开裂等现象。此外，因其为透空式结构，结

构的耐久性问题最突出，也相对复杂。开展高桩

码头结构运营期耐久性评估方法，有助于完善耐

久性设计方法和全寿命设计理论研究、评估高桩

码头的耐久性质量、节约高桩码头全寿命成本，

是水运工程建设发展的需要。

1 基于层次分析法的高桩码头层次结构模型

1.1 层次结构模型

评估指标的选取应该满足可靠性、客观性、

一致性、简明性和灵敏性的原则，评估指标体

系必须科学、客观，尽可能全面考虑各种因素。

选择评估指标时只能选择一些对评估系统起重要

作用的指标，忽略一些次要指标。高桩码头是一

个复杂的结构系统，影响其耐久性的因素复杂多

样。基于层次分析法结合高桩码头的结构特点，
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将高桩码头耐久性评估这个复杂的非定量问题分

成如图1所示的二级层次结构模型。对高桩码头进

行耐久性评估时，各类构件的耐久性评估指标主

要考虑了构件的外观状态、构件裂缝和构件锈蚀，

使得高桩码头耐久性评估问题简单化、定量化。

和人为因素影响下，高桩码头结构的耐久性能不

断退化。影响码头耐久性各指标的退化速率往往

又不完全一致，这样使得各指标对耐久性的影响

相对重要性发生改变，即不同的损伤程度对耐久

性评估的贡献不同。为了解决这个问题，使评估

结果更能准确地反映出码头的实际情况，本文引

入式（2）所示的变权理论对初始权重进行修正： 
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变权后得到码头耐久性评估结果如式（3）所示：
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式中：wj
(0)为第j个指标的权重；wj为第j个指标变权

后的权重；xj为第j个指标的评价值；m为变权评估

值。α的取值反映了对均衡性的要求，在很大程度

上将影响最终评估结果。当对各指标的均衡问题

考虑较多时取α＜0.5，当比较能容忍某方面的缺

陷时取α＞0.5，当取α=1时，即为等同于常权综合

模式。

1.3 评估指标检测结果的规范化处理

高桩码头耐久性评估体系中，底层评估指

标的检测结果均为一数据序列，各个检测点的

检测数据不尽相同，为便于计算，需要对检测数

据序列进行处理，模糊综合评估中常借用灰色关

联度法来处理序列型数据。此种方法首先采用式

（４）求出实测数据与其标准值的斜率关联度，再

代入式（５）求得评估指标检测数据的标准化值。
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式中：a(1) [x0 (k + 1)] = x0 (k + 1)-x0 (k), k=1,2,…, n-1; 
a(i)[xi(k+1)]=xi(k+1)-xi(k),k=1,2,…,n-1；γ(x0,xi)为斜率

关联系数；wk为各检测点的权分配；x0为高桩码头

竣工状态某检测项目的标准值（或设计值）；xi为

码头服役状态检测项目的第i次检测实测值。

图1 高桩码头耐久性评估层次结构模型

1.2 评估指标的权重

1）初始权重。

通过两两比较桩、梁、板、桩帽和附属设

施对高桩码头耐久性的影响程度，采用1~9标度

法[1]，确定构件层的比较判断矩阵，用同样的方式

确定指标层的比较判断矩阵。判断矩阵建立后，

使用相对性一致指标C.R.（ . .
. .
. .C R

R I
C I= ）检验其一

致性[2]，其中： .
1

C I.
n

nmax

-
-m= ；n为判断矩阵的维

数；λmax为判断矩阵的最大特征值；R.I.为平均随

机一致性指标（表1）。

表1 平均随机一致性指标R.I.
矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49

当随机一致性指标C.R.≤0.1时，认为判断矩

阵符合完全一致性条件，否则，需要对判断矩阵

的因素取值进行调整，重新分配权系数。

当构造的两两判断矩阵满足一致性条件后，

采用式（1）求解判断矩阵的特征根：

A×W=λmaxW       （1）
式中：λmax是A的最大特征根；W是相应的特征向

量，归一化W即得到相对应各构件及评估指标的

初始权重。

2）变权原理修正权重。

随着码头建成后的时间的增长，在自然环境

吴 锋，等：高桩码头运营期耐久性模糊评估方法*



 • 64 • 水 运 工 程 2013 年

2 高桩码头耐久性模糊评估模型

2.1 模糊综合评估的基本概念

运用模糊理论首先要确定由评估对象的n个影

响因素组成的因素集U={u1,u2,…,un}，由m个评估

结果组成的评价集V={v1,v2,…,vm}及由各评估因素

权重分配所组成的权值集A={a1,a2,…,an}。假设第

i个影响因素相对V的模糊评估子集为Ri={ri1,ri2,…, 
rim}，则单层模糊评估模型可由式（６）表示：
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式中：B=[b1,b2,…,bm]为评估结果。

当把模糊理论运用到高桩码头耐久性评估这

个概念时，被讨论的对象为若干码头结构、构件

或构件耐久性影响因素，这些讨论对象的全体就

构成了论域，每一个讨论的结构、构件或构件耐

久性影响因素就是元素。

2.2 结构评估标准及隶属函数

运用模糊理论对高桩码头进行耐久性评估，

关键是建立模糊评估分级标准及隶属函数。参照

已有研究成果及相关港口工程规范，制定如表2所
示的高桩码头耐久性模糊评估分级标准。

隶属函数是模糊数学最显著的特征，它描述

了事物的不确定性。常用的函数形式有正态分布

型、矩形分布型、梯形分布型、Λ形分布型、S分
布型等，所选取的分布函数应尽量符合模糊集合

的本质特性。本文选取计算简便且更能反映高桩

码头耐久性评估实际情况的梯形分布制定如图2所
示的高桩码头耐久性模糊评估隶属函数。

表2 高桩码头耐久性评估模糊等级划分

评价等级 等级状态 模糊评级 维修及加固建议 评分

Ⅰ 良好状态 (1 0 0 0 0) 正常使用 (α6,100)
Ⅱ 较好状态 (0 1 0 0 0) 继续使用，局部损伤部位及时进行修复处理 (α4,α5)
Ⅲ 差的状态 (0 0 0 1 0) 继续使用，对病害部位采取修复、补强措施 (α2,α3)
Ⅳ 危险状态 (0 0 0 0 1) 视情况对结构采取修复、补强措施或报废 (0,α1)

  注：αi(i=1,2,…,6)是专家根据经验、规范及待测码头结构、构件、评估指标给出的评估等级分界点评分值。

αααααα

图2 高桩码头耐久性模糊评估隶属函数

2.3 底层评估指标的隶属函数

1）构件裂缝。

混凝土裂缝是混凝土结构常见的病害之一，

裂缝的产生往往是多种因素互相作用的结果。

码头出现裂缝会降低其安全性和耐久性，对整体

性和外观造成不利影响。裂缝检测的内容包括裂

缝长度、宽度、裂缝扩展情况、形态、分布的确

定。码头耐久性评估中主要检测裂缝的宽度。工

程评估时，根据相关规范和待测工程情况确定混

凝土裂缝评估分级界限值。由于规范对预应力构

件和非预应力构件裂缝限值的规定不同，故其相

对应的耐久性模糊评估隶属函数图也不同。参考

港工规范及文献[3-4]的研究成果，制定如表3所示

的高桩码头耐久性评估的构件裂缝分级标准，其

相对应的隶属函数图分别如图3所示。

图3 构件耐久性评估构件裂缝隶属函数分级

1

w/mm
0.20 0.26 0.34 0.400

a）预应力构件

 

0.200 0.26 0.32 0.38 0.44 0.50
w/mm

1

b）非预应力构件

2） 钢筋锈蚀。

钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土结构耐久性失效

和破坏的主要因素。钢筋锈蚀会导致钢筋本身抗
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拉强度和延展性下降,钢筋与混凝土之间的粘结性

能下降导致混凝土保护层开裂,产生顺筋裂缝，最

终威胁码头结构安全和耐久性。最常用的现场检

测钢筋锈蚀程度的方法是半电池自然电位法。根

据钢筋自然电位特性制定如图4所示的钢筋自然电

位隶属函数图（因为钢筋自然电位是负数，所以

其隶属函数图与其他评估指标有所区别），评估时

根据相关规范确定钢筋自然电位评估分级界限值。

耐久性双层模糊综合评估模型。

其中，高桩码头耐久性模糊评估一级因

素集：

U={U1,U2,U3,U4,U5}，即：高桩码头耐久性

={桩，板，梁，桩帽，附属构件}。
高桩码头耐久性模糊评估二级因素集：

U1={u11,u12,u13}，即：桩耐久性={钢筋锈蚀，

桩裂缝，桩的外观}；
U2={u21,u22,u23}，即：板耐久性={钢筋锈蚀，

板裂缝，板的外观}；
U3={u31,u32,u33}，即：梁耐久性={钢筋锈蚀，

梁裂缝，梁的外观}；
U4={u41,u42,u43}，即：桩帽耐久性={钢筋锈

蚀，桩帽裂缝，桩帽的外观}；
U5={u51,u52,u53}，即：附属构件耐久性={钢筋

锈蚀，附属构件裂缝，构件外观}。
高桩码头耐久性模糊综合评估一级模型如式

（7）：
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其中：i=1,2,3,4,5。
高桩码头耐久性模糊评估二级模型如式

（8）：
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表3 预应力构件耐久性评估构件裂缝分级评估标准

评价等

级
评估状态

最大裂缝宽度w/mm(评估准则)
模糊评级 评分

预应力 非预应力

Ⅰ 良好状态 无裂缝 w≤0.20 (1 0 0 0) (α6, 100)

Ⅱ 较好状态 w≤0.20 0.20<w≤0.35 (0 1 0 0) (α4, α5)

Ⅲ 差的状态 0.20<w≤0.40 0.35<w≤0.50 (0 0 1 0) (α2, α3)

Ⅳ 危险状态 0.40<w 0.50<w (0 0 0 1) (0, α1)

0m1m2m3m4m5m6

1

注：mi,i=1,2,…,6是专家制定的钢筋自然电位分级界限值。

图4 钢筋自然电位隶属函数分级

吴 锋，等：高桩码头运营期耐久性模糊评估方法*

3） 构件的外观状态。

构件外观状态属于定性指标，其检测需要

借助工具尺和肉眼进行测量。构件外观状态的检

测主要考虑构件表面钢筋锈蚀程度、锈蚀裂缝宽

度、锈蚀裂缝分布形状、构件表面剥落、空鼓及

其空鼓剥落面积等。由于规范在构件外观状态方

面对高桩码头面板、梁、桩及桩帽的规定有所不

同，所以在工程评估时，需由专家根据规范针对

不同的高桩码头构件分别给定相应的评估分级界

限分值（构件外观状态属于定性指标，需专家打

分将其定量化，以便计算）。专家给定各构件的

评估分级界限分值之后，便可根据图2所示的隶属

函数模型图制定出各构件相对应外观状态隶属函

数图。

2.4 高桩码头耐久性模糊评估模型

从高桩码头耐久性评估层次结构模型（图1）
易知，高桩码头耐久性模糊综合评估属于2层模糊

综合评估。结合模糊评估理论及图1确立高桩码头
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3 高桩码头耐久性模糊综合评估流程

运用模糊综合评估法对高桩码头进行耐久性

评估的流程可用图5表示。

B A R= ×

No

Yes

评估指标

检测结果

图5 高桩码头耐久性模糊综合评估流程

4 应用实例

上海某码头采用高桩梁板形式，码头平台长

330.82 m，宽20 m，上部纵向结构采用吊车梁、

边梁、纵梁和滑触线沟，面板为38 cm厚的大块

迭合板。码头有55个排架，每榀框架由6根边长

为600 mm的预应力混凝土桩组成，其中，4根直

桩、2根斜桩，直桩长35 m，斜桩长37 m[5]。

4.1 底层评估指标隶属度及权重

1）底层评估指标隶属度。

根据码头现场检测报告得到各构件耐久性影

响因素的检测数值。高桩码头各底层评估指标评

估结果属于序列性指标，利用灰色关联度理论对

评估结果进行计算处理，结合相应评估指标隶属

函数图得到其隶属度（表4）。

2）底层评估指标权重。

比较评估指标对构件耐久性影响的重要程

度，提出相应的比较判断矩阵、一致性判断矩阵

后得出各构件耐久性评估指标初始权重如表5所
示。由于各评估指标评估初始权重和检测结果比

较均衡，故变权公式中取α=1，则变权重与初始权

重相同。

4.2 码头耐久性模糊综合评估

1）码头各构件耐久性模糊综合评估。

由表4的评估指标隶属度及表5的评估指标权

表5 底层评估指标权重

构件 评估指标 权重

桩

构件裂缝 0.37

钢筋锈蚀 0.37

构件外观 0.26

梁

构件裂缝 0.40

钢筋锈蚀 0.36

构件外观 0.24

板

构件裂缝 0.38

钢筋锈蚀 0.35

构件外观 0.27

桩帽

构件裂缝 0.38

钢筋锈蚀 0.38

构件外观 0.24

附属构件

构件裂缝 0.33

钢筋锈蚀 0.33

构件外观 0.34

表4 底层评估指标隶属度

构件 评估指标 检测结果
隶属度

ri1 ri2 ri3 ri4

桩

构件裂缝 0.19 mm 0 1 0 0

钢筋锈蚀 -145 mV 1 0 0 0

构件外观 90 0.89 0.11 0 0

梁

构件裂缝 0.22 mm 0 0.66 0.34 0

钢筋锈蚀 -123 mV 1 0 0 0

构件外观 78 0.17 0.83 0 0

板

构件裂缝 0.25 mm 0 0.20 0.80 0

钢筋锈蚀 -135 mV 1 0 0 0

构件外观 75 0 1 0 0

桩帽

构件裂缝 0.34 mm 0 0.66 0.34 0

钢筋锈蚀 -150 mV 1 0 0 0

构件外观 88 0.77 0.23 0 0

附属

构件

构件裂缝 0.36 mm 0 0.34 0.66 0

钢筋锈蚀 -210 mV 0.25 0.75 0 0

构件外观 50 0 0.47 0.53 0

  注：构件外观是专家根据现场具体情况的打分值。

重，根据式（7）所示的高桩码头耐久性模糊综合

评估一级模型，可得桩的耐久性模糊综合评估结

果为：
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归一化后得：V1=[0.50, 0.50, 0, 0]。
同 样 的 思 路 可 得 梁 、 板 、 桩 帽 和 附 属

构件的耐久性模糊综合评估结果分别为：

V2=[0.33,0.36,0.31,0]，V3=[0.35,0.27,0.38,0]，
V4=[0.40,0.24,0.36,0]，V5=[0.28,0.36,0.36,0]。

２）码头整体耐久性模糊综合评估。

比较各构件耐久性对码头整体结构耐久性影

响的重要程度，提出相应的结构比较判断矩阵，

一致性判断矩阵后得出各构件权重分配如表6所
示。各构件评估结果及权重分配比较均衡，故无

需变权修正。

5 结论

本文以模糊理论为基础，采用层次分析法和

变权理论，结合高桩码头的结构特点，建立了一

套高桩码头耐久性模糊综合评估方法，并通过典

型工程实例给出了高桩码头耐久性模糊综合评估

方法的评估过程，该方法在建立高桩码头耐久性

评估的层次模型后，参考港口工程规范和相关文

献，考虑码头各构件及耐久性影响因素劣化速度

的差异，制定了高桩码头结构、构件和底层评估

指标的模糊分级隶属函数，通过判断矩阵的一致

性检验，求出各评估指标的初始权重，根据实际

工程情况，利用各评估指标的监测数据和变权原

理对评估指标的初始权重进行修正，将复杂的高

桩码头耐久性评估问题层次化、定量化，可操作

性强，为高桩码头耐久性评估提供了理论依据，

可用于运营期高桩码头结构及构件的耐久性评估

及加固。
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表6　码头各构件权重

构件 桩 梁 板 桩帽 附属构件

权重 0.25 0.23 0.21 0.18 0.13

由表６及各构件耐久性模糊评估结果，利用

式（8）可得此高桩码头耐久性模糊综合评估结果

为：

0.25,0.23,0.21,0.18,0.13

0.50 0.50 0 0

0.33 0.36 0.31 0

0.35 0.27 0.38 0
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归一化得：B=[0.34,034,0.32,0]。

由计算结果可知，此高桩码头整体结构耐久

性属于良好状态为34%，属于较好状态为34%，属

于差的状态为32%。由此可知，码头仍可继续使

用，需要对局部病害部位进行维修、加固和补强

措施。

吴 锋，等：高桩码头运营期耐久性模糊评估方法*

全体著作权人同意：论文将提交《水运工程》期刊发表，一经录用，本论文数字化复制权、发行

权、汇编权及信息网络传播权将转让予《水运工程》期刊编辑部。

著作权授权声明


