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基于多属性效用理论的桥梁可持续性维护策略优化

吴腾

（湖南联智科技股份有限公司，湖南 长沙　４１００１１）

摘要：在桥梁生命周期内，材料老化、交通负荷及外界侵蚀等会导致服役桥梁不断劣化，建立

桥梁可持续性维护策略对于减轻桥梁故障对社会、经济和环境的不利影响具有重要意义。文中基

于多属性效用理论，对决策者的心理因素进行分析，推导桥梁的经济、社会、环境和成本属性，建立

基于多属性效用理论的桥梁可持续性维护策略优化模型；以某桥为例，基于改进粒子群算法，以可

持续性效用最大和成本效用最小为优化目标，研究该桥的最优维护策略。结果表明，在桥梁生命

周期内，采取维护加固措施可以有效提高桥梁可持续性效用值，使桥梁整体处于效用较高的状态；

在选择桥梁维护加固策略时，只考虑成本属性和可持续效用是较片面的，对环境、经济及社会属性

进行综合分析是得到较优维护成本和可持续性维护策略的有效方法；不同的风险态度得到的最优

维护策略不同，风险追求下可持续性效用值整体比风险规避下可持续性效用值小；利用改进粒子

群算法可以得到一组最优维护策略，决策者可根据维护成本、可持续性效用及风险属性选择满足

自身需求的最优维护策略。
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　　截至２０２０年，中国桥梁数量达到９０多万座，高

居世界首位［１］。在桥梁生命周期内，材料老化、交通

负荷及外界环境侵蚀等会影响桥梁的耐久性和安全

性，严重时甚至导致结构失效。桥梁失效会带来严

重的经济、社会和环境问题［２３］。为减小桥梁失效带

来的不利影响，从经济、社会和环境三方面对桥梁可

持续性维护策略进行优化很重要。

桥梁建设和维修阶段都会消耗大量能源和资

源，并对周围环境造成影响。近年来，相关学者主要

从生命周期环境（ＬＣＡ）的角度对桥梁维护决策进

行优化［４］。ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＪ．Ｎ．等从ＬＣＡ和维护成本

等角度研究木材混凝土复合材料（ＴＣＣ）替代桥面

板的可持续性，结果表明ＴＣＣ方案对环境的影响较

小，且维护成本较小［５］。ＸｉｅＨ．Ｂ．等以实质性维护

和预防性维护作为基本维护方式，对某混凝土箱梁

进行了维护策略优化［６］。目前对考虑桥梁可靠度、

维护成本和环境影响的桥梁维护策略优化研究较

多，对桥梁可持续性维护策略优化的研究较少。本

文基于多属性效用理论，分析桥梁的经济、社会、环

境和成本属性，建立基于多属性效用理论的桥梁可

持续性维护策略优化模型，并以某桥为例对该优化

模型进行验证。

１　桥梁多属性风险评估

１．１　桥梁易损性分析

桥梁服役过程中受到外界氯盐侵蚀、材料退化

和交通荷载增加等的影响，桥梁结构性能随时间推

移不断退化，进而影响桥梁的正常使用。本文采用

桥梁可靠度描述桥梁的性能。桥梁可靠度是指桥梁

在使用年限内，考虑环境和结构抗力退化等因素的

影响，完成预定功能的能力。在计算桥梁结构可靠

度时，先建立极限状态性能函数犣，表达式如下：

犣＝犚－犛＝犚－犕Ｄ－犕Ｌ （１）

式中：犚 为桥梁结构的抗弯承载力，按式（２）计算；犛

为荷载效应；犕Ｄ为永久荷载作用下产生的力矩，按

式（３）计算
［７］；犕Ｌ为可变荷载作用下产生的力矩，按

式（４）计算
［７］。

犚＝

γ１ 犳ｓ犃ｓ犺０－
犳ｓ犃ｓ

２犳ｃ犫′ｆ
（ ）［ ］

γ１ 犳ｓ犃ｓ犺０－
犳ｓ犃ｓ－犳ｃ犺ｆ（犫′ｆ－犫）

２犳ｃ犫′ｆ
（ ）［ ］

烅

烄

烆

　（２）

式中：γ１为抗弯承载力系数；犳ｓ、犃ｓ分别为钢筋的屈

服强度、截面面积；犺０为梁截面的有效高度；犳ｃ为混

凝土的屈服强度；犫′ｆ为翼缘宽度；犺ｆ为梁翼缘的有效
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高度；犫为腹板高度。

犕Ｄ＝
犾２

８
λｃ（犵１＋犵２）＋λｂ犵３［ ］ （３）

式中：犾为梁长；λｃ为构件静载的相关系数；犵１为主

梁静载；犵２为横隔板静载；λｂ 为路面静载的相关系

数；犵３为路面静载。

犕Ｌ＝λｄα１β１βｃ狇ｋ
犾２

８
＋βｃ狆ｋ

犾

４（ ）＋βｒ狇ｒ犾
２

８［ ］
（４）

式中：λｄ为可变荷载作用下的相关系数；α１为车辆荷

载的冲击系数；β１为梁的分布系数；βｃ为车辆荷载的

横向分布系数；狇ｋ为车道的均布荷载；狆ｋ为车道的

集中荷载；βｒ为人群荷载的横向分布系数；狇ｒ为人群

荷载。

混凝土碳化及外界氯盐侵入混凝土引起的钢筋

锈蚀是导致桥梁结构性能退化的主要原因之一［８９］。

随着锈蚀的发展，锈蚀深度不断增大，钢筋截面面积

不断减小，桥梁结构抗力不断退化。锈蚀导致钢筋

半径的减少量Δ狉按式（５）、式（６）计算
［１０１１］。

Δ狉（狋）＝０．１１６犻ｃｏｒｒ（狋－狋ｉ） （５）

犻ｃｏｒｒ＝
３２．１３（１－β）

－１．６４

犮
（狋－狋ｉ）

－０．２９ （６）

式中：犻ｃｏｒｒ为钢筋锈蚀速率；狋为桥梁的服役时间；

狋ｉ为钢筋开始锈蚀的时间；β为水灰比，β＝２７／（犳ｃ＋

１３．５）；犳ｃ为混凝土抗压强度；犮 为混凝土保护层

厚度。

１．２　桥梁维护措施的影响

当桥梁的可靠度小于目标可靠度时，应采取相

应维护措施对桥梁进行维修加固处理，以保证桥梁

的安全运营。本文采用的维护措施主要包括增大

截面法、粘贴钢板法、增设体外预应力法及粘贴

ＦＲＰ（纤维增强复合材料）板法。如图１所示，采取

维护措施可瞬时提高桥梁可靠度，可按式（１）评估桥

梁结构维护效果。

图１　维护措施对桥梁可靠度影响示意图

１．３　与桥梁相关的风险属性评估

风险属性犙 由特定事件发生的概率与该事件

发生的结果组成，是综合评估桥梁维护策略的重要

指标，表达式如下：

犙＝狆γ （７）

式中：狆为特定事件发生的概率；γ为该事件发生的

结果。

本文研究的风险属性主要包括经济属性、环境

属性和社会属性。

１．３．１　桥梁的经济属性

经济属性犙ＥＣ主要指桥梁的维护成本，可表

示为［１２］：

犙ＥＣ＝
犘ｆ（狋）犆ａ
（１＋狉）狋

（８）

式中：犘ｆ（狋）为服役时间狋时桥梁结构的失效概率；

犆ａ为桥梁失效时重建或维护的成本；狉为贴现率，根

据文献［１３］，狉＝０．０３。

１．３．２　桥梁的社会属性

社会属性主要指由于桥梁故障导致的绕行距离

和绕行时间及由桥梁结构失效导致的伤亡事故。与

绕行时间相关的风险属性犙ＴＴ可表示为
［１２］：

犙ＴＴ（狋）＝犘ｆ（狋）α１－
犘ＴＲ

１００（ ）＋１００犘ＴＲ［ ］×

　　
犔ｓ犙ＡＤＴ（狋）犜ｄ

狏
（９）

式中：α为非卡车车辆的占用率；犘ＴＲ为卡车占平均

日交通量的百分比；犙ＡＤＴ（狋）为第狋年的平均日交通

量；犔ｓ为绕行距离；犜ｄ为绕行持续天数；狏为平均绕

行速度。

与绕行距离相关的风险属性犙ＴＤ可表示为
［１３］：

犙ＴＤ（狋）＝犘ｆ（狋）犔ｓ犙ＡＤＴ（狋）犜ｄ （１０）

伤亡事故的风险属性犙ＴＦ可表示为
［１４］：

犙ＴＦ（狋）＝犘ｆ（狋）
犔

犾ａ
＋１（ ）α１－犘ＴＲ

１００（ ）＋犘ＴＲ

１００［ ］
（１１）

式中：犔 为桥梁全长；犾ａ为汽车安全跟随距离。

１．３．３　桥梁的环境属性

环境属性主要指由于绕行和桥梁维护活动产生

的能源消耗及二氧化碳排放。由于绕行而产生的二

氧化碳排放量的风险属性犙ＥＮＶ，ＣＯ２，１
可表示为：

犙ＥＮＶ，ＣＯ２，１
（狋）＝犘ｆ（狋）犙ＡＤＴ（狋）犔ｓ×

　　犜ｄ 犙ｃｐｄｃ １－
犘ＴＲ

１００（ ）＋犙ｃｐｄｔ犘ＴＲ

１００［ ］ （１２）

式中：犙ｃｐｄｃ、犙ｃｐｄｔ分别为小汽车和卡车行驶单位距离

的二氧化碳排放量。
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由于绕行而导致的能源消耗的风险属 性

犙ＥＮＶ，Ｅ，１可表示为：

犙ＥＮＶ，Ｅ，１（狋）＝犘ｆ（狋）犙ＡＤＴ（狋）犔ｓ犜ｄ犙ｅｐｄ （１３）

式中：犙ｅｐｄ为汽车或卡车行驶单位距离的能源消耗。

除考虑由于绕行造成的环境影响外，还要考虑

桥梁长期服役过程中钢筋锈蚀和交通荷载等因素作

用对桥梁结构损坏造成的环境影响。桥梁维护活动

产生的二氧化碳排放量的风险属性犙ＥＮＶ，ＣＯ２，２
和能

源消耗的风险属性犙ＥＮＶ，Ｅ，２分别表示为
［１５］：

犙ＥＮＶ，ＣＯ２，２
（狋）＝犘ｆ（狋）犙ＣＤ，ＣＯ２

犙ＥＮＶ，Ｅ，２（狋）＝犘ｆ（狋）犙ＥＣ，Ｅ （１４）

式中：犙ＣＤ，ＣＯ２
、犙ＥＣ，Ｅ分别为桥梁维护活动产生的二

氧化碳排放量和能源消耗，可根据文献［１３］计算

得到。

综上，桥梁在第狋年的二氧化碳排放量和能源

消耗对应的风险属性犙ＣＯ２
（狋）、犙Ｅ（狋）可表示为：

犙ＣＯ２
（狋）＝犙ＥＮＶ，ＣＯ２，１

（狋）＋犙ＥＮＶ，ＣＯ２，２
（狋） （１５）

犙Ｅ（狋）＝犙ＥＮＶ，Ｅ，１（狋）＋犙ＥＮＶ，Ｅ，２（狋） （１６）

２　桥梁可持续性的多属性效用理论评估

效用理论是决策者对方案进行对比选择时采用

的一种方法。方案选择通常受决策者主观意志的影

响，决策者对事物进行决策时须考虑目前所处环境及

未来发展，对可能存在的利益和损失作出取舍，通常

把决策者对于利益和损失的特有兴趣、反应或取舍称

为效用［１６１７］。效用可以体现决策者对于风险的态度，

风险态度的表现形式主要包括风险追求、风险中立和

风险规避（见图２），高风险通常会带来高回报。不同

的决策者对待不同方案采取的态度和选择不同。

图２　效用函数示意图

　　鉴于各属性（经济属性、环境属性和社会属性）

的单位不同，根据效用理论对各属性进行无量纲化

处理。对于效益型属性，按式（１７）进行无量纲化处

理；对于成本型属性，按式（１８）进行无量纲化处理。

狔犻＝
狓犻－ｍａｘ（狓犻）

ｍａｘ（狓犻）－ｍｉｎ（狓犻）
（１７）

狔犻＝
ｍａｘ（狓犻）－狓犻

ｍａｘ（狓犻）－ｍｉｎ（狓犻）
（１８）

式中：ｍａｘ（狓犻）和 ｍｉｎ（狓犻）分别为所有属性值中的

最大值和最小值；狓犻 为属性值。

根据式（１７）、式（１８），考虑决策者对待风险的态

度，建立桥梁可持续评估中与各风险属性相关的效

用函数犝ｆ如下：

犝ｆ＝
１

１－ｅγ
［１－ｅ－γ犳１

（狓）］ （１９）

式中：γ为风险态度，通常取－１≤γ≤１，γ＝１表示

风险规避，γ＝－１表示风险追求；犳１（狓）为属性无

量纲化函数，表达式见式（２０）。

犳１（狓）＝
犙ｍａｘ－犙ｆ

犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ

（２０）

式中：犙ｍａｘ、犙ｍｉｎ分别为所有属性值中的最大值和最

小值；犙ｆ为属性值。

在得到与各风险属性相关效用函数后，可对其

进行加权计算，得到具有代表性的桥梁可持续性效

用值犝ｓ如下：

犝ｓ＝α１犝ｅｃ＋α２犝ｓｏ＋α３犝ｅｎ （２１）

式中：犝ｅｃ、犝ｓｏ、犝ｅｎ分别为经济属性、社会属性和环

境属性对应的效用函数；α１、α２、α３分别为上述属性

对应的权重因子，α１＋α２＋α３＝１，本文取α１＝α２＝

α３＝１／３。

成本效用函数犙ｃ如下：

犝ｃ＝
１

１－ｅγ
１－ｅ－γ犳２

（狓）［ ］ （２２）

犳２（狓）＝
犆ｍａｘ－犆ｃ

犆ｍａｘ

（２３）

式中：犆ｍａｘ为最大维护成本；犆ｃ为所选维护策略的成本。

多属性效用理论的分析流程见图３。

图３　桥梁可持续性的多属性效用分析流程

３　基于改进粒子群算法的桥梁维护策略

优化

　　桥梁维护策略优化的目标是在维护年限内，桥

梁的可持续性效用犝ｓ最大、成本效用犝ｃ最小，是一

个多目标优化问题，采用改进粒子群算法对该多目

标优化问题进行分析。
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３．１　传统粒子群算法

粒子群算法（ＰＳＯ）是一种基于群体的随机优化

算法，源于对鸟群寻找栖息地和群体觅食的模拟。

ＰＳＯ使用随机生成的粒子群（初始群）进行初始化，

并为每个粒子分配随机速度，这些粒子在搜索空间

中通过多次迭代逐渐向最优解靠拢，直至找到最优

解。每个粒子都有记忆性，可以记住它过去所达到

的最佳位置即粒子最佳位置（Ｐｂｅｓｔ）。每个粒子都

有其Ｐｂｅｓｔ，具有最佳适应度值的粒子称为全局最

佳粒子（Ｇｂｅｓｔ）。每次迭代时，根据式（２３）、式（２４）

分别改变粒子的速度和位置：

犞犽＋１犻犱 ＝狑犞
犽
犻犱＋犮１狉１［狆

犽
犻犱（狋）－狓

犽
犻犱（狋）］＋

　　犮２狉２［狆
犽
犵（狋）－狓

狋
犻犱（狋）］ （２４）

狓犽＋１犻犱 （狋＋１）＝狓
犽
犻犱（狋）＋狏

犽＋１
犻犱 （狋＋１） （２５）

式中：犽为迭代次数；犱＝１，２，３…，犇；犇 为搜索空间

维度；犻＝１，２，３…，犖；犖 为种群大小；狑 为惯性权

重因子；犮１、犮２为学习因子；狉１、狉２为均匀分布在［０，

１］之间的随机数。

３．２　算法改进

传统粒子群算法存在易陷入局部最优、早熟收

敛、搜索精度较低等不足，须对其进行改进。研究表

明，惯性权重因子狑 越大，粒子的飞行速度越快，全

局寻优能力越强；狑 越小，算法易陷入局部最优。

因此，通过改变狑 的取值方式可以有效提高算法的

性能。本文将动态非线性递减惯性权重的思想引入

粒子群算法中，表达式如下：

狑犽＋１＝狑ｍｉｎ＋（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）
犽ｍａｘ－犽

犽ｍａｘ
（ ）

狀

（２６）

式中：狑ｍａｘ、狑ｍｉｎ分别表示惯性权重因子的最大值、

最小值；犽ｍａｘ为最大选代次数。

４　算例分析

４．１　工程概况

以某预应力混凝土空心板梁桥为例对上述优化

方法进行验证。该桥全长１２０．０ｍ，桥面宽１５．５ｍ，

桥面铺设１０ｃｍ厚Ｃ５０混凝土和１０ｃｍ厚沥青混

凝土，设计使用年限为１００年。桥梁横截面见图４。

图４　桥梁横截面示意图（单位：ｍｍ）

４．２　桥梁风险属性和效用分析

用于计算该桥风险属性的相关参数［１８２１］见

表１。根据式（１９）～（２１），计算得到无维护活动下

时变多属性效用值及年度各风险属性效用值（见

图５），风险态度γ取１，即图５所示为风险规避下时

变效用曲线。

表１　用于计算桥梁风险属性的相关参数

参数名称 参数值

非卡车车辆占用率α １．７

绕行距离犔ｓ／ｋｍ ４６．６

卡车占平均日交通量的百分比犘ＴＲ／％ １０．７

平均日交通量犙ＡＤＴ／辆 １４８５２

绕行持续天数犜ｄ／ｄ １８０

绕行速度狏／（ｋｍ·ｈ－１） ８０

汽车安全跟随距离犾ａ／ｍ ６０

汽车行驶单位距离的ＣＯ２排放量

犙ｃｐｄｃ／（ｋｇ·ｋｍ
－１）

０．２２

卡车行驶单位距离的ＣＯ２排放量

犙ｃｐｄｔ／（ｋｇ·ｋｍ
－１）

０．５６

图５　桥梁无维护措施下的效用值

　　从图５可以看出：在无维护措施的情况下，该桥

的经济、社会和环境效用及可持续性的多属性效用

在其生命周期内均由１下降至零，其中经济效用值

的下降趋势最明显，表明桥梁失效概率的增加对经

济效用的影响最大。

４．３　基于粒子群算法的桥梁最优维护策略

采用改进粒子群算法对该桥进行多目标优化，

运用 ＭＡＴＬＡＢ计算风险追求和风险规避下帕累托

最优解集，从中分别选择３种维护策略（见图６）。

从图６可以看出：风险规避下可持续性效用和维护

成本比风险追求下可持续性效用和维护成本大；Ｍ１
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和Ｎ１为不同风险态度下可持续性效用较优的维护

策略，Ｍ２和Ｎ２为综合考虑可持续性效用和成本效

用的维护策略，Ｍ３和 Ｎ３为成本效用较优的维护

策略。

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别表示风险追求和风险规避下

最优维护策略

图６　考虑风险追求和风险规避的帕累托最优解

　　表２为代表性最优维护策略及其效用，包括维

护措施、维护时间及维护成本效用和可持续性效用。

图７、图８分别为在风险追求和风险规避下各代表

性最优维护策略的可持续性效用变化曲线。

表２　代表性最优维护策略及其效用

维护

策略
维护措施 维护时间／年

成本

效用

可持续

性效用

Ｍ１ ［Ｆ，Ｄ，Ｎ］ ［４８，６８，８４］ ０．３８ ０．７１

Ｍ２ ［Ｔ，Ｔ，Ｄ］ ［５６，７１，８５］ ０．６８ ０．６１

Ｍ３ ［Ｔ，Ｔ，Ｚ］ ［６４，８０，９０］ ０．７７ ０．２３

Ｎ１ ［Ｎ，Ｄ，Ｆ］ ［４５，７０，８８］ ０．６３ ０．８６

Ｎ２ ［Ｔ，Ｔ，Ｆ］ ［５５，７１，８８］ ０．７８ ０．６８

Ｎ３ ［Ｔ，Ｔ，Ｔ］ ［６３，７８，９１］ ０．９０ ０．２７

　　注：Ｆ表示粘贴ＦＲＰ板法；Ｄ表示增大截面法；Ｎ表示

粘贴钢板法；Ｔ表示增设体外预应力法。

图７　风险追求下可持续性效用变化曲线

图８　风险规避下可持续性效用变化曲线

　　从图７、图８可以看出：在桥梁生命周期内，采

取维护加固措施可以有效提高桥梁可持续性效用

值，使桥梁整体处于效用较高的状态，有效保证桥梁

的安全运营；风险追求下可持续性效用值整体比风

险规避下可持续性效用值小；分析相同风险态度下

各代表性最优维护策略，维护成本效用较优的维护

策略 Ｍ３、Ｎ３的可持续性效用较低，而可持续性效用

较优的维护策略 Ｍ１、Ｎ１的维护成本较高，在选择桥

梁维护加固策略时，只考虑成本属性或可持续性效

用较片面，对环境、经济及社会属性进行综合分析是

得到较优维护成本和可持续性维护策略的有效

方法。

５　结论

本文考虑钢筋锈蚀和结构退化等因素建立桥梁

时变可靠度计算方法，基于多属性效用理论研究桥

梁的经济属性、社会属性和环境属性，建立基于多属

性效用理论的桥梁可持续性维护策略优化模型。以

某桥为例，基于改进粒子群算法，以可持续性效用最

大和成本效用最小为优化目标，利用该优化模型进

行多目标优化，得到该桥的最优维护策略。主要结

论如下：

（１）在桥梁生命周期内，采取维护加固措施可

以有效提高桥梁可持续性效用值，使桥梁整体处于

效用较高的状态。

（２）在选择桥梁维护加固策略时，只考虑成本

属性或可持续性效用较片面，对环境、经济及社会属

性进行综合分析是得到较优维护成本和可持续性维

护策略的有效方法。

（３）不同的风险态度得到的最优维护策略不

同，风险追求下可持续性效用值整体比风险规避下

可持续效用值小。
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（４）利用该优化模型，采用改进粒子群算法可

得到一组最优维护策略，决策者可根据维护成本、可

持续性效用及风险属性选择满足自身需求的最优维

护策略。
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ｄｅｍａｎｄｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，ｐａｓｓｅｄｉｔｓｐｅａｋｇｒｏｗｔｈ？［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２０１３，２３９４（１）：８５９２．

［２０］　ＤＯＮＧＹ，ＦＲＡＮＧＯＰＯＬＤ Ｍ，ＳＡＹＤＡＭ Ｄ．Ｓｕｓｔａｉ

ｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｈａｚａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

１８（１）：４１６６．

［２１］　周广利．中小跨径桥梁荷载试验影响因素分析与思

考［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（６）：１４０１４４＋１６０．
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［５］　赵梦兰．基于改进层次分析法的山区桥梁建设风险影

响评价［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（５）：１５８１６０．

［６］　付彦，杨智敏，杨汝灿，等．德尔菲法筛选在中小桥健康

监测指标中的应用研究［Ｊ］．建筑技术开发，２０１９，

４６（１１）：１３６１３７．

［７］　中国标准化研究院，第一会达风险管理科技有限公司，

北京理工大学，等．风险管理　术语：ＧＢ／Ｔ２３６９４—

２０１３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１３．

［８］　广东坚美铝型材厂（集团）有限公司，中国标准化研究

院，第一会达（北京）数据技术有限公司，等．风险管理

风险评估技术：ＧＢ／Ｔ２７９２１—２０２３［Ｓ］．北京：中国标准

出版社，２０２３．
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