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摘要：为探究交通量增长对桥梁维修策略的影响，构建考虑交通量增长的多目标维修策略优

化决策模型。先结合钢筋混凝土结构劣化已有研究成果，利用蒙特卡罗抽样得到结构抗力退化时

变模型，分析规范车辆荷载作用下桥梁时变可靠度；再用可靠度指标表征桥梁性能状态，构建以桥

梁失效概率和维修成本为优化目标的优化模型，采用非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）进行优化计

算，利用理想点决策法得到最优维修策略；最后以某在役桥梁为例进行分析，验证模型的有效性和

优越性。结果表明，车辆荷载的非平稳增长会明显降低桥梁可靠度指标；交通量增长会导致桥梁

失效概率上升、维修成本增加；交通量越大的区域桥梁，交通量增长对维修策略的影响越显著。
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　　钢筋混凝土桥梁服役期间，氯离子侵蚀、混凝土

碳化及材料老化会导致钢筋混凝土结构抗力不断衰

减。早期建设的公路桥梁设计荷载标准低，随着公

路桥梁交通量的日益增长，桥梁长期处于超载运营

状态，进一步加速了结构承载能力的退化。为确保

在役桥梁的健康运营，桥梁管理部门不断加强桥梁

检测和维护，加剧了维修需求和维修资金之间的不

平衡。因此，制定同时考虑结构抗力劣化和交通量

增长的维修策略势在必行。

国内外学者针对劣化桥梁构件维修策略优化开

展了广泛研究。ＦｒａｎｇｏｐｏｌＤ．Ｍ．等提出了一种用

于规划劣化结构日常检测与维修活动的全寿命周期

成本优化方法，该方法可以在满足结构可靠度约束

的同时，使预期全寿命周期成本最小［１］。Ｅｎｒｉｇｈｔ

Ｍ．Ｐ．等使用自适应重要性抽样与数值积分相结合

的方法进行锈蚀钢筋混凝土桥梁时变可靠度指标计

算，并以此为结构性能指标，分析规定可靠度约束下

最小预期维修成本，确定最优检修策略［２］。ＫｏｎｇＪ．

Ｓ．等针对劣化桥梁结构，提出基于时变可靠度的维

修策略，根据叠加原理，考虑不同维修活动对可靠度

指标的影响，进行全寿命周期成本效益分析［３］。

随着计算机技术的进步及智能算法的发展，多

目标优化算法在桥梁维修领域得到广泛应用。彭建

新等针对劣化的桥面铺装，采用多目标粒子群算法

进行组合维修策略优化，得到了同时满足维修经济

效益和结构性能要求的最优维修策略［４］。周浩等用

钢筋局部锈蚀深度表征结构性能指标，以检测维护

成本最小、使用寿命最大为优化目标，基于蒙特卡罗

模拟与遗传算法得到了检测维护策略的帕累托（Ｐａ

ｒｅｔｏ）解决方案
［５］。ＸｉｅＨ．Ｂ．等用受力最不利的边

主梁代表整个主梁体系，以最大结构安全性、最小全

寿命周期成本和最小环境影响为优化目标，通过遗

传算法寻找到了最优的预防性维修初始时间和时间

间隔［６］。ＬｉｕＺ．Ｘ．等结合随机车流模拟和有限元模

型量化角撑板连接处的时变疲劳可靠度指标，使用

自适应粒子群算法对单一维修策略与组合维修策略

进行全寿命周期成本优化，获得了角撑板连接处的

最佳维护策略［７］。ＨａｎＸ．等利用非支配排序遗传

算法（ＮＳＧＡⅡ），分析了多梁桥不同主梁间抗力相

关性对桥梁最优全寿命周期维护策略的影响［８］。以

上桥梁维修策略研究仅考虑桥梁服役期间抗力水平

的退化，以正常使用极限状态下可靠度指标作为决
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策依据，忽略了交通量增长带来的结构承载力下降，

导致结构性能评估结果偏于保守，造成维修决策错

误。鉴于此，本文以钢筋混凝土主梁为研究对象，综

合考虑钢筋强度、截面面积、黏结强度及混凝土强度

退化，建立多因素影响下主梁抗力退化时变模型，通

过调整规范车辆荷载中密集行车占比模拟交通量变

化，得到不同交通状况下主梁时变可靠度；通过分析

预防性维修活动、必要性维修活动对结构抗力水平

和维修成本的影响，构建考虑交通量增长的多目标

维修策略优化决策模型；采用ＮＳＧＡⅡ优化算法进

行全局寻优，得到预防性维修首次维修和维修周期

的最优Ｐａｒｅｔｏ解集，使用理想点决策法对Ｐａｒｅｔｏ解

集进行排序，获得不同交通状况下最佳维修策略，为

桥梁管理提供更合理的维修策略。

１　基于可靠度指标的主梁性能评估

１．１　主梁抗力劣化时变统计参数

１．１．１　混凝土强度退化模型

根据结构混凝土强度随时间先增后减的变化规

律，国内外学者对一般大气环境下混凝土长期暴露

时性能变化进行了大量研究。姜超等通过回归分析

得到狋时刻混凝土强度均值μｆｃ（狋）与标准差σｆｃ（狋）

分别为［９］：

μｆｃ（狋）＝１．４５２９μＫＭ犳ｃｄ·

　　ｅｘｐ［－０．０２４６（ｌｎ狋－１．７１５４）
２］ （１）

σｆｃ（狋）＝σＫＭ犳ｃｄ（０．０３０５狋＋１．２３６８） （２）

式中：μＫＭ、σＫＭ分别为混凝土材料不确定性的均值

和标准差；犳ｃｄ为混凝土轴心抗压强度设计值。

１．１．２　钢筋强度退化模型

钢筋混凝土结构使用过程中，保护层的碳化及

空气中水分、氯离子的侵入会造成钢筋锈蚀，使其力

学性能退化，导致结构承载力降低，影响桥梁使用安

全。已有研究给出的钢筋锈蚀开始时间狋ｉ为：

狋ｉ＝
犮－狓０

犽（ ）
２

（３）

式中：犮为混凝土保护层厚度；狓０ 为碳化残量，按

式（４）计算；犽为混凝土碳化系数，犽＝犽１犽２犽３（２４．４８／

犳
０．５
ｃｋ－２．７４）；犽１、犽２、犽３ 的取值见文献［１０］。

狓０＝４．８６（－犚
２
Ｈ＋１．５犚Ｈ－０．４５）·

　　（犮－５）（ｌｎ犳ｃｋ－２．３０） （４）

式中：犚Ｈ 为环境湿度；犳ｃｋ为混凝土轴心抗压强度标

准值。

现有研究依据混凝土锈胀开裂时刻将钢筋锈蚀

分为混凝土锈胀开裂前和混凝土锈胀开裂后两个阶

段。混凝土锈胀开裂前钢筋锈蚀深度δ１与锈蚀速

率λ１分别为：

δ１＝λ１（狋－狋ｉ） （５）

λ１＝４６犽ｃｒ犽ｃｅｅ
０．０４犜（犚Ｈ－０．４５）

２／３犮－１．３６犳
－１．８３
ｃｕ

（６）

式中：犽ｃｒ为钢筋位置修正系数，角部钢筋取１．６，中

部钢筋取１．０；犽ｃｅ为构件所处环境修正系数，室外潮

湿环境取３．０～４．０，室外干燥环境取２．５～３．５；犜 为

环境温度；犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度。

混凝土保护层胀裂时间狋ｃｒ与胀裂时对应的锈

蚀深度δｃｒ为：

狋ｃｒ＝
δｃｒ

λ１
＋狋ｉ （７）

δｃｒ＝犽ｃｒｓ ０．００８
犮

犱
＋０．０００５５犳ｃｕ＋０．０２２（ ） （８）

式中：犽ｃｒｓ为钢筋位置影响系数，角部钢筋取１．００，非

角部钢筋取１．３５；犱为钢筋直径。

一旦钢筋锈胀力导致混凝土胀裂，混凝土对钢

筋的保护作用将大大削弱，二氧化碳、氯离子等有害

物质更易与钢筋接触，导致钢筋锈蚀速率加快［１１］。

混凝土开裂后钢筋锈蚀深度δ２为：

δ２（狋）＝

δｃｒ＋２．５λ１（狋－狋ｃｒ），λ１＞０．００８

δｃｒ＋（４λ１－１８７．５λ
２
１）（狋－狋ｃｒ），

　　λ１≤０．００８

烅

烄

烆

（９）

对于直径较大的钢筋，均匀锈蚀对性能的影响

较显著。本文考虑钢筋锈蚀为均匀锈蚀，钢筋截面

剩余面积犃 与锈蚀深度的关系为：

犃（狋）＝

狀π犱
２

４
，狋≤狋ｉ

狀π

４
（犱－２δ１）

２，狋ｉ＜狋＜狋ｃｒ

狀π

４
（犱－２δ２）

２，狋≥狋ｃｒ

烅

烄

烆

（１０）

式中：狀为受力钢筋数量。

锈蚀率ηｓ与钢筋截面剩余面积的关系为：

ηｓ＝１－
犃（狋）

犃０
（１１）

式中：犃０为初始钢筋截面面积。

一般大气环境下钢筋屈服强度犳ｙ与钢筋锈蚀

程度的关系为［１２］：

犳ｙ＝犳ｙ０
０．９８５－１．０２８ηｓ

１－ηｓ
（１２）

式中：犳ｙ０为钢筋未锈蚀前的屈服强度。
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１．１．３　钢筋与混凝土黏结性能退化模型

钢筋与混凝土间良好的黏结性能是两种不同材

料共同工作的关键。为体现黏结性能退化对结构承

载力的影响，引入协同工作系数犽反映锈蚀钢筋与

混凝土之间黏结性能的退化，公式如下：

犽（狋）＝

１，δ（狋）≤δｃｒ

１－０．８５［δ（狋）－δｃｒ］，δ（狋）≤０．３

０．７４５＋０．７δｃｒ，δ（狋）＞０．３

烅

烄

烆

（１３）

综合考虑一般大气环境下混凝土强度退化、钢

筋截面面积减少、钢筋强度退化及钢筋混凝土黏结

性能退化，以第一类Ｔ形截面为例，建立锈蚀钢筋

混凝土结构抗力犚 计算模型：

犚（狋）＝犽ｐ犽（狋）犃（狋）犳ｙ（狋）犺０－
犳ｙ（狋）犃（狋）

２犳ｃ（狋）犫
［ ］

（１４）

式中：犽ｐ为抗力计算模式不定性随机变量；犳ｙ（狋）、

犳ｃ（狋）分别为钢筋时变抗拉强度和混凝土时变抗

压强度；犺０ 为Ｔ形截面有效高度；犫为Ｔ梁翼缘板

宽度。

由于抗力退化的随机过程十分复杂，无法直接

求出解析解，采用蒙特卡罗模拟求解其服从对数正

态分布的统计参数。

１．２　荷载效应统计参数

１．２．１　恒载效应统计参数

桥梁恒载主要由主梁自质量和桥面铺装自质量

组成，属于永久作用，在设计基准期内作为固定值，

可采用正态分布随机变量概率模型模拟。根据文

献［１３］，结构恒载统计结果为２０％沥青混凝土桥面

自质量＋８０％主梁自质量，其统计参数为：

μＧ＝１．１０４８犌ｋ （１５）

σＧ＝０．０４３７犌ｋ （１６）

式中：犌ｋ为桥梁结构恒载设计值，根据结构尺寸与

材料标准密度求得恒载值。

１．２．２　活载效应统计参数

车辆荷载是最主要的可变荷载，它对桥梁的影

响受多种因素的影响，如车辆自质量或轴载质量、车

距或轴距等［１４］。根据《公路工程结构可靠度设计统

一标准》，车辆荷载有一般运行状态和密集运行状态

两种情况，且设计基准期内最大值均服从极值型Ⅰ

分布。密集运行状态下统计参数如下：

μＳＱ１＝０．７９９５犛Ｑ１ｋ （１７）

σＳＱ１＝０．０６８９犛Ｑ１ｋ （１８）

一般运行状态下统计参数如下：

μＳＱ２＝０．６９６１犛Ｑ２ｋ （１９）

σＳＱ２＝０．１０７６犛Ｑ２ｋ （２０）

式中：犛Ｑ１ｋ、犛Ｑ２ｋ分别为按公路Ⅰ级和Ⅱ级车道荷载

计算得到的弯矩效应标准值。

桥梁总车辆荷载效应为一般运行状态下荷载效

应和密集运行状态下荷载效应的组合［１５］，可用

式（２１）表示。通过提高密集行车状态的占比狆 模

拟桥梁在未来服役期内交通量增长这一非平稳车载

过程，进行非平稳效应分析。

犛Ｑ＝狆犛Ｑ１＋狇犛Ｑ２ （２１）

式中：狆为密集运行状态占比；狇为一般运行状态占

比；狆＋狇＝１。

活载效应统计参数如下：

μＳＱ＝狆μＳＱ１＋狇μＳＱ２ （２２）

σＳＱ＝ （狆σＳＱ１）
２＋（狇σＳＱ２）槡

２ （２３）

１．３　主梁时变可靠度计算

在桥梁维修管理中，通常利用可靠度指标预测

和评估桥梁的性能，并以此为依据判断何时采用何

种程度的维修策略。桥梁结构状态犣（狋）可用以下

功能函数表示：

犣（狋）＝犚（狋）－犛Ｇ－犛Ｑ（狋） （２４）

式中：犚（狋）为结构时变抗力；犛Ｇ 为恒载效应；犛Ｑ（狋）

为活载效应。

根据上述公式求得的抗力、恒载及活载效应的

统计参数，代入 ＭＡＴＬＡＢ编写的一次二阶矩法程

序中，得到时变失效概率狆ｆ（狋）与时变可靠度β（狋）：

狆ｆ（狋）＝犘［犣（狋）＜０］＝∫
＋!

０
犳［犣（狋）］ｄ犣 （２５）

β（狋）＝Φ
－１［１－狆ｆ（狋）］ （２６）

式中：犳［犣（狋）］为功能函数的概率密度函数；

Φ
－１（·）为标准正态累积分布函数的逆函数。

由于桥梁结构抗力劣化是一个连续的随机过

程，为便于计算，通常使用时间离散法将桥梁生命周

期按年进行离散，得到累积失效概率与失效概率间

的关系为：

犘ｆｃ＝１－∏
犜

狋＝１

［１－狆ｆ（狋）］ （２７）

式中：狆ｆ（狋）为结构在第狋年的失效概率；犜 为桥梁

设计基准期。

２　基于改进犖犛犌犃Ⅱ算法的主梁维修策略

优化决策模型

２．１　基本维修策略模型

维修策略一般包括维修时间和维修程度两个主
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要方面［１６］。根据维修时结构性能的不同，将维修活

动分为预防性维修（ＰＭ）和必要性维修（ＥＭ）。预

防性维修的目的是延缓结构达到性能阈值的时间，

如对混凝土主梁表面裂纹进行修补、涂层等。必要

性维修是为了在达到阈值时提高性能而进行维修，

如针对桥梁主要受力结构进行粘贴钢板加固、体外

预应力加固和换梁改造等［１７］。

为简化模型计算，做如下基本假定：预防性维修

维护效果的持续时间犜ｐｄ相等，为５年
［１８］；预防性维

护只能防止结构在维护效果持续时间内的恶化，不

能提高结构抗力水平；必要性维修活动能使结构抗

力水平恢复到初始水平。不同维修活动对结构可靠

度指标的影响见图１。由图１可知：当车辆荷载保

持不变时，曲线犪犫平行于曲线犮犱；当车辆荷载随时

间呈非平稳增长时，曲线犲犳 的斜率小于曲线犵犺的

斜率，且每一次必要性维修后可靠度指标均低于前

一次维修后的初始值。

图１　不同维修活动作用下桥梁可靠度的时变规律

２．２　维修成本模型

桥梁维修成本包含直接维修成本和间接维修成

本。直接维修成本是指与维修活动直接相关的人

工、材料及机械费用，与不同维修活动的次数有关；

间接维修成本是指结构在服役期间进行定期检测的

费用、日常养护费用及开展维修活动时关闭桥梁对

个人和社会造成的影响。预防性维修在维修期间对

桥梁的正常使用影响较小，可以有效降低维修成本；

必要性维修在维修期间需部分或全部关闭桥梁，用

户成本很高，维修成本增加。本文仅考虑必要性维

修会对桥梁运营产生影响，并将该影响纳入必要性

维修直接成本中，以简化运算。桥梁结构的累积维

修成本现值犆ＰＣＭＣ为：

犆ＰＣＭＣ＝∑
犜／犳

犽＝１

犆ｉｎｓ
（１＋狉ｃ）

狋犽
＋∑

狀ｐｍ

犻＝１

犆ｐｍ
（１＋狉ｃ）

狋犻
＋

　　∑
狀ｅｍ

犼＝１

犆ｅｍ
（１＋狉ｃ）

狋犼
（２８）

式中：犳为桥梁定期检测与日常养护频率（年／次）；

犆ｉｎｓ为桥梁定期检测与日常养护的费用；狉ｃ 为折现

率，取４％，且恒定不变，体现货币的时间价值，本文

假定结构服役起始年为折现基准年；狋犽 为未考虑折

现率的第犽次检测与养护时间；狀ｐｍ、狀ｅｍ分别为结构

服役期间预防性维修和必要性维修次数；犆ｐｍ、犆ｅｍ

分别为未考虑折现率的预防性维修与必要性维修的

直接成本；狋犻、狋犼 分别为第犻次预防性维修与第犼次

必要性维修开始实施的时间，且在同一时间节点不

能同时采取预防性维修与必要性维修。

２．３　维修策略多目标优化问题构建

本文提出的考虑非平稳荷载过程的主梁体系维

修策略优化问题等价于寻找合适的时间采取相应维

修活动使结构累积失效概率犘ｆｃ、累积维修成本现

值犆ＰＣＭＣ同时最小化问题，其中累积失效概率体现

主梁体系在整个服役期间的整体可靠度水平，累积

维修成本现值体现维修策略在结构服役期间的经

济效益。预防性维修首次使用时间可在桥梁建成至

服役年限结束犜 的任何时间进行，而后续使用时

间间隔通常不应少于预防性维修效果的持续时间

犜ｐｄ
［１９］。维修策略多目标优化模型描述如下：

（１）设计变量。预防性维修首次使用时间

犜ＰＭ１和使用时间间隔犜Ｚ。

（２）约束条件为β（狋）≥β犜、０＜犜ＰＭ１＜犜、犜ｐｄ＜

犜Ｚ＜犜。

（３）目标函数为ｍｉｎ犘ｆｃ ＆ ｍｉｎ犆ＰＣＭＣ。

运用上述模型，通过对预防性维修与必要性维

修活动的合理安排，可以进一步权衡结构服役期间

的性能与成本，从而得到结构性能与维修成本同时

最优的维修方案。而常规维修策略中，维修成本降

低会导致结构性能下降。鉴于两个目标存在冲突，

使用多目标优化算法予以求解。

２．４　基于犖犛犌犃Ⅱ的多目标优化算法

ＤｅｂＫ．等针对ＮＳＧＡ的不足，引入快速非支配

排序、精英策略和拥挤距离计算，提出ＮＳＧＡⅡ算

法［２０］。该算法能有效降低算法复杂度，保证种群多

样性，提高计算效率，被广泛应用于多目标优化问题

求解。在桥梁维修领域，ＮＳＧＡⅡ同样得到广泛应

用［２１］，如ＰｅｎｇＪ．Ｘ．等采用ＮＳＧＡⅡ算法权衡累积

失效概率、总成本及ＣＯ２排放，得到了考虑可持续

准则的劣化箱梁维 修策 略［２２］；Ｈａｎ Ｘ．等通 过

ＮＳＧＡⅡ算法寻求多主梁钢桥的更换时间节点与

位置，使全寿命周期失效概率与成本最优［８］。
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使用ＮＳＧＡⅡ算法进行维修策略多目标优化

的步骤：１）初始化ＮＳＧＡⅡ参数、决策变量的范围

和最大迭代次数。２）假设种群规模为犖，利用目标

函数随机生成初始种群犘０。３）进行快速非支配排

序，确定种群中每个成员犘狋的秩和拥挤距离。４）

进行选择（二元锦标赛选择）、交叉（模拟二进制交

叉，ＳＢＸ）和变异（多项式变异），得到新的中间种群

犙狋。５）采用精英保留策略，亲本群体和中间群体合

并形成下一代新群体犛狋＝犘狋∪犙狋，此时种群大小

为２犖。在非支配排序的基础上选择最佳染色体，

将犛狋的大小减少到犖，得到下一个亲本群体犘狋＋

１。６）检查是否满足终止条件，若生成的计数器犌ｅｎ

等于最大迭代次数，则多目标优化过程完成，Ｐａｒｅｔｏ

最优解集为多目标优化结果；否则，设犌ｅｎ＝犌ｅｎ＋

１，转至步骤３。

２．５　改进理想点决策算法

通过 ＮＳＧＡⅡ优化得到一组 Ｐａｒｅｔｏ最优解

集，解集中的所有解都是非支配解，至少在一个目标

上优于另一个，但在所有目标上并不都优于另一个。

决策者应根据自身实际需求从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中

选择一个特定的解来满足目标函数。例如，当桥梁

管理部门的可支配资金不足时，决策者通常偏向于

通过降低结构可靠度来降低维修成本。为找出符合

决策者偏好的唯一最优解，采用改进理想点法进行

决策［２３］。步骤如下：

（１）对非支配解对应的各目标值按式（２９）进行

归一化处理。

犳
狀
犻（犡

犿）＝
犳犻（犡

犿）－犳ｍｉｎ
犻

犳
ｍａｘ
犻 －犳

ｍｉｎ
犻

（２９）

式中：犳
狀
犻（犡

犿）、犳犻（犡
犿）分别为第犻个目标的归一化

值和原始值；犡犿 为Ｐａｒｅｔｏ前沿中的第犿 个非支配

解；犳
ｍａｘ
犻 、犳

ｍｉｎ
犻 分别为Ｐａｒｅｔｏ前沿中第犻个目标的最

大值和最小值。

（２）对理想点进行归一化处理。理想点是由各

个目标在Ｐａｒｅｔｏ前沿上的最优值所组成的点。本

文的两个目标都是最小化，则Ｐａｒｅｔｏ前沿上两个目

标的最优值的归一化值均为零。

（３）按式（３０）计算归一化Ｐａｒｅｔｏ前沿中各支配

解到归一化理想点的加权欧式距离犱犻，根据距离大

小确定Ｐａｒｅｔｏ前沿解集中解的优先级，选取离理想

点距离最近的解为最优解。

犱犻＝［∑
狀

犽＝１

ω犽（犳
狀
犻（犡

狀）－犳
ｉｄｅａｌ
犻 ）］１／２ （３０）

式中：ω犽 为第犽个目标的权重系数，∑
狀

犽＝１

ω犽＝１；犳
ｉｄｅａｌ
犻

为第犻目标值的理想解的归一化值。

利用ＮＳＧＡⅡ算法进行主梁维修决策多目标

优化，将得到的优化结果通过理想点法进行归一化

排序，寻找最优维修方案，最终实现主梁服役期间的

维修经济性与服役安全性。结合 ＮＳＧＡⅡ算法与

改进理想点法的主梁维修多目标优化和决策流程见

图２。

图２　基于犖犛犌犃Ⅱ和改进理想点法的主梁维修多目标优化、决策流程
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３　算例分析

选取某在役钢筋混凝土简支Ｔ梁桥进行分析。

该桥设计荷载为公路Ⅱ级，计算跨径为１９．４ｍ，行

车道宽度为７．０ｍ。桥梁上部结构由５片 Ｔ梁组

成，主梁采用Ｃ２５混凝土与 ＨＲＢ３３５钢筋，桥面铺

装为９ｃｍ厚Ｃ２５混凝土＋３ｃｍ厚沥青混凝土。桥

梁横断面见图３。

图３　犜梁桥横截面尺寸及配筋示意图（单位：ｃｍ）

　　由于该桥的混凝土Ｔ梁都处于同种交通状况

和环境下，认为５片梁的性能完全相关，一旦其中一

片主梁需要维修，主梁体系就应采取相应的维修措

施。本文针对受力最不利的边主梁开展维修策略多

目标优化和决策分析。

３．１　时变可靠度计算

综合考虑混凝土强度、钢筋强度、钢筋截面面积、

黏结强度退化等因素对桥梁结构材料参数的影响，

通过对每个时间节点的抗力退化进行１０００００次蒙

特卡罗模拟，得到桥梁抗力退化时变统计参数。

根据桥梁设计图纸，结合式（１５）、式（１６），计算

得到边主梁恒载效应的平均值为８５６．０９ｋＮ·ｍ、标

准差为３６．８７ｋＮ·ｍ。根据《公路桥涵设计通用规

范》对公路Ⅰ级和Ⅱ级车道荷载的规定，考虑冲击系

数的影响，结合式（１７）～（２０），计算得到边主梁车辆

荷载效应统计参数（见表１）。

　　　表１　边主梁车辆效应统计参数 单位：ｋＮ·ｍ

荷载效应类型 运行状态 平均值 标准差

跨中弯矩
一般运行状态 ４１６．９４ ６５．３９

密集运行状态 ７３９．６９ ６３．７５

　　通过改变密集运行状态的占比得到不同交通状

况下车辆荷载统计参数，将其与抗力、恒载统计参数

一并代入一次二阶矩法中进行计算，得到不同交通

状况下主梁时变可靠度。

随着社会经济的发展，区域交通量逐年上升，体

现在密集行车占比逐年增加。假定密集行车初始占

比狆＝０．１５且保持恒定不变即Δ狆＝０为基本运行

状态，为分析交通量增长对桥梁时变可靠度的影响，

在基本运行状态的基础上，每年Δ狆 分别以０．００３、

０．００５、０．００７的增量值逐年增加，得到不同交通量年

均增长率下时变可靠度指标（见图４）。

图４　交通量增长对时变可靠度的影响

　　从图４可以看出：在考虑非平稳车载的情况下，

结构可靠度明显下降，下降幅度随交通量增加而增

大；同时随着交通量年均增长率的上升，可靠度下降

速率加快。根据结构安全等级，选定主梁目标可靠

度为４．２，该桥在４种交通状况作用下的可靠度指标

分别在第４１年、第３８年、第３７年、第３５年时下降

到可靠度阈值，此时需进行适当的维修活动，以保障

桥梁的安全服役。

３．２　双目标优化结果与分析

在该桥安全性与经济性权衡分析中，假设预防

性维修和必要性维修在不同时间点均采取相同的维

修措施。基于同类型桥梁在加固费用方面已有的研

究成果，钢筋混凝土Ｔ梁桥需每年定期检修，且桥

梁在进行必要性维修活动时产生的间接费用为

７０万元，维修活动的成本与作用效果见表２。每次

维修活动的持续时间相对于桥梁服役时间跨度可以

忽略不计。此外，使用 ＮＳＧＡⅡ进行优化时，参数

设置如下：初始种群规模为５０个，交叉概率为０．８，

突变概率为０．２，最大迭代次数为５０次。

表２　不同维修活动的成本与作用效果

维修活动类型 成本／万元 作用效果

日常检修 ４ —

预防性维修 ９７ 保持性能５年不变

必要性维修 ５９４ 将抗力提升到初始状态

　　通过对基本运行状态下主梁体系维修策略的优

化，得到相应非劣解集，这些解的累积维修成本现值

和累积失效概率见图５（ａ）。从图５（ａ）可以看出：维

修成本增加时，权衡曲线的斜率逐渐减小，说明随着
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维修成本投入的增加，结构失效概率开始迅速下降，

维修成本投入水平较高时，下降速度放缓；当维修成

本超过４．０３×１０６ 元时，结构失效概率基本稳定，表

明过度的维修不会带来结构性能本质的提升。这一

结果符合边际效用递减理论，即资金利用效率随着

维修成本投入的增加而逐渐降低。

图５　考虑犘犳犮和犆犘犆犕犆的维修策略双目标优化

　　为了找出安全性和经济性等不同目标间的最优

解，采用改进理想点法进行多目标最优解集决策。

图５（ｂ）为结构安全性和维修经济性同等重要的情

况下的决策过程，将维修成本与失效概率两个目标

函数值进行归一化处理，并计算相应的加权欧式距

离，选取数值最小的为最优解。基本运行状态下

维修策略的最优解为犘ｆｃ＝７．６１８×１０
－５、犆ＰＣＭＣ＝

２．６３４７×１０６ 元，此时犜ＰＭ１＝２５，犜Ｚ＝５。由图５（ｂ）

可知：最优解左侧的维修策略更偏向于结构服役期

间的维修经济性，右侧的维修策略更偏向于服役期

间结构安全性，决策者可根据自身需求选取最有效

的维修策略。

为了分析不同交通量年均增长率对主梁体系维

修策略的影响，在基本运行状态的基础上，选取不同

的密集行车初始占比，并将密集行车占比以每年

０．００３、０．００５、０．００７的增量值增加，分析密集行车占

比上升对Ｐａｒｅｔｏ前沿的影响，结果见图６。从图６（ａ）

可以看出：３条权衡曲线的总体趋势相似，但在变化

速率上有所不同。随着密集行车占比年增量值的上

升，权衡曲线整体上移，维修成本增加，失效概率上

升。表明随着密集行车占比的增加，需要进行的维

修活动增多，需投入更多的维修成本来保持结构的

安全性能。

图６　密集行车占比上升对犘犪狉犲狋狅前沿的影响

　　对比图６（ａ）、图６（ｂ），当密集行车初始占比从

０．１５上升到０．３０时，随着密集行车占比年增量值的

上升，３条权衡曲线间的差异更加明显。表明密集

行车初始占比越高，车辆荷载的非平稳增长对桥梁

可靠度成本权衡方案的影响越显著。在考虑桥梁

维修资金分配时，应重点关注初始交通量大且增速

较快区域的桥梁。

４　结论

（１）基于蒙特卡罗抽样和一次二阶矩法相结合

的方法，综合考虑抗力退化和车辆荷载增加的双随

机过程，建立钢筋混凝土主梁时变可靠度模型。分

析发现随着交通量的增长，桥梁可靠度指标迅速下

降，交通量年均增长率越大，可靠度指标下降越快，

需提前进行相应维修活动来保障桥梁的服役安全。

（２）使用基于 ＮＳＧＡⅡ算法的多目标优化模

０３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２３期　



型，能有效捕捉交通量增长对维修策略的影响，为桥

梁管理部提供兼具结构安全性和维修经济性的折中

维修策略。采用改进理想点决策模型，可以帮助桥

梁管理部门根据自身需求选取最优桥梁维修策略。

（３）投入的维修成本越高，结构安全性越高，资

金利用率越低，当维修成本超过一定界限时，过度的

成本投入不会带来结构性能显著提升。交通量增长

会导致维修成本增加、结构失效概率上升，且区域初

始交通量越大，桥梁维修策略对交通量的增长越

敏感。
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