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基于 LCA和 LCC的桥梁全生命周期维护决策优化

刘曙光，刘军，刘咏华，王帆  

（湖南路桥建设集团有限责任公司，湖南  长沙     410004）

摘要：为研究考虑生命周期环境和生命周期成本因素影响下的桥梁全生命周期最优维护策略，以预防性维护和实质性

维护作为基本维护方式，以桥梁可靠度、生命周期环境和生命周期成本为目标函数，建立了桥梁全生命周期维护决策

的多目标优化模型。推导了桥梁时变可靠度、生命周期环境和生命周期成本指标的量化方式，确定了基于遗传算法的

桥梁生命周期维护决策优化问题的计算流程。以某预应力混凝土连续 T 形梁桥为算例，分析了该桥的最优维护策略

集。研究表明：实施预防性维护可以有效提高桥梁的可靠性概率并减少实质性维护的次数，同时能够降低生命周期成

本和环境影响；实施预防性维护可以较好地延长首次实施实质性维护的时间，并能延缓可靠度指标的降低。
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0    引言

近年来，中国建造了大量桥梁，大多数桥梁在其

生命周期内均需要进行维修，以确保正常运营，并且

投入的维护费用巨大［1‑3］。此外 ，桥梁维护过程中会

消耗大量的能源和资源，对周围环境造成较大影响。

因 此 ，从 生 命 周 期 的 角 度 出 发 ，考 虑 结 构 安 全 、成 本

和 环 境 影 响 等 因 素 ，对 桥 梁 维 护 策 略 进 行 优 化 具 有

重要意义。

作 为 桥 梁 维 护 的 两 个 重 要 指 标 ，结 构 安 全 和 成

本在桥梁维护决策优化中得到了众多研究人员的关

注。Biondini 等［4］提出了桥梁预防性维护（PM）策略，

以 估 计 预 防 性 维 护 的 最 佳 时 间 ，并 指 出 了 预 防 性 维

护对桥梁可靠度、劣化率以及劣化延缓时间的影响；

Ghodoosi 等［5］利用遗传算法，基于双二次系统可靠度

的桥梁劣化模型和整个规划内生命周期成本的财务

优 化 模 型 ，以 尽 可 能 低 的 生 命 周 期 成 本 保 证 结 构 可

靠度为目的，开发了一种极具效益的桥梁维护方法；

程健等［6］基于粒子群算法，以桥梁可靠度和维护成本

作为优化目标，以某简支梁桥为例，得到了该桥的最

优维护策略集。

近 年 来 ，相 关 学 者 主 要 从 生 命 周 期 环 境（LCA）

和生命周期成本（LCC）的角度对桥梁维护决策进行

优 化［7‑8］。 Rodrigues 等［9］从 环 境 、成 本 和 社 会 文 化 等

角度出发，研究了木材‒混凝土复合材料（TCC）替代

桥 面 板 的 可 持 续 性 ，García‑Segura 等［10］以 最 小 维 护

成 本 、最 长 锈 蚀 起 始 时 间 和 最 大 结 构 可 靠 度 为 优 化

目 标 ，提 出 了 一 种 在 锈 蚀 影 响 下 的 混 凝 土 箱 形 梁 桥

维 护 策 略 优 化 方 法 。 然 而 ，上 述 方 法 仅 将 实 质 性 维

护 作 为 维 修 措 施 ，以 此 来 优 化 桥 梁 维 护 的 初 始 时 间

和 维 护 次 数 ，在 桥 梁 生 命 周 期 中 没 有 考 虑 必 要 的 预

防 性 维 护 。 本 文 从 桥 梁 全 生 命 周 期 维 护 的 角 度 出

发，采用可靠度作为桥梁结构安全性的表征指标，以

最 大 化 桥 梁 可 靠 度 指 标 、最 小 化 生 命 周 期 成 本 和 环

境 影 响 为 优 化 目 标 ，建 立 桥 梁 全 生 命 周 期 维 护 决 策

的 多 目 标 优 化 模 型 。 基 于 遗 传 算 法 ，通 过 工 程 算 例

得 到 桥 梁 的 最 优 维 护 策 略 集 ，以 验 证 该 研 究 方 向 的

正 确 性 ，最 后 分 析 无 预 防 性 维 护 和 各 最 优 维 护 策 略

下的桥梁性能。

1    桥梁时变可靠度模型

桥 梁 时 变 可 靠 度 Z（t）可 用 一 个 性 能 函 数 表

收稿日期：2023‑04‑23（修改稿）

基金项目：湖南省交通科技项目（编号：202013）
作者简介：刘曙光，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：602457243@qq.com

124



刘曙光，等：基于 LCA 和 LCC 的桥梁全生命周期维护决策优化2023 年  第 4 期

示［11］，如式（1）所示：

Z ( )t = R ( )t - S ( )t （1）

式中：R（t）为随时间变化的结构抗力；S（t）为随时间

变化的荷载效应。

考 虑 到 桥 梁 性 能 的 不 确 定 性 ，一 般 将 桥 梁 时 变

可靠度表示为概率形式［12］，如式（2）所示：

Pf( )t = P [ ]Z ( )t < 0 = 1 -∫
0

+∞

f [ ]Z ( )t dZ   （2）

式中：Pf（t）为桥梁结构的失效概率；f（⋅）为概率密度

函数。

通常用可靠度指标 β 来替代桥梁结构的失效概

率 Pf（t），如式（3）所示：

β ( )t = ϕ-1[ ]Pf( )t （3）

式中：ϕ-1（⋅）为正态分布函数的倒数。

针对桥梁结构可靠度指标 β 随时间变化的规律，

本文采用邵旭东等［13］提出的桥梁非线性劣化指数模

型，如图 1 所示，与基于可靠度指标的双线性模型［14］

相比，该模型较为准确，其数学表达式为：

β ( )t =
ì
í
î

ïï
ïï

β0                                                               ，  0 ≤ t ≤ T 0

β0 - α ( )t - T 0 ，   t > T 0
（4）

式 中 ：β0 为 桥 梁 结 构 的 初 始 可 靠 度 指 标 值 ；α 为 桥 梁

结构可靠度指标劣化率，随机变量 α 服从均匀分布；

T0 为 桥 梁 劣 化 的 初 始 时 间 ，随 机 变 量 T0 服 从 对 数 正

态分布。

β0

βtarget

可
靠

度
指

标
值

β

T00 TR
时间 t

图 1    桥梁可靠度指标的双线性劣化模型

图 1 中 ，βtarget 为 桥 梁 的 目 标 可 靠 度 ，根 据 规 范［15］

要求可取为 4.2；TR 为桥梁总维护时间。

当桥梁结构的可靠度小于目标可靠度 βtarget 时，则

需 要 对 桥 梁 进 行 实 质 性 维 护 。 因 此 ，第 一 次 实 质 性

维护的时间 Tr 可通过式（5）计算：

Tr = β0 - β target

α
+ T 0 （5）

2    桥梁生命周期环境影响分析

生命周期环境评价（即 LCA）是指一个产品体系

在全生命周期内的投入与输出对环境产生影响的评

估 方 法 。 本 文 采 用 国 际 化 标 准 组 织（ISO）规 定 的

LCA 框架，其中基于流程的 LCA 是特定分析中的一

种 基 本 方 法 ，即 终 点 破 坏 法 ，与 其 他 方 法 相 比 ，该 方

法 更 适 用 于 对 特 定 案 例 的 环 境 影 响 分 析 ，并 且 可 以

更 加 客 观 地 评 估 对 环 境 造 成 的 最 终 影 响［16］，采 用 该

方法确定桥梁生命周期环境影响的步骤如图 2 所示。

固体废弃物

粉尘

SO2 当量

CO2 当量

GWP
AP
D
W

环境影响综

合指标 E 值

开始 量化 标准化 加权综合

图 2    LCA量化、标准化过程

图 2 中 ：GWP、AP、D 和 W 分 别 为 全 球 变 暖 影

响 、酸 化 影 响 、粉 尘 和 固 体 废 弃 物 ；环 境 影 响 综 合 指

标 E 的 量 化 和 标 准 化 ，采 用 武 文 杰 等［17］给 出 的 计 算

方法。

3    桥梁生命周期成本分析

桥梁 LCC 是指其在各个阶段成本的总和 ，主要

包 括 建 设 阶 段 、运 营 阶 段 以 及 退 役 阶 段 等［18‑20］。 此

外 ，在 桥 梁 生 命 周 期 成 本 模 型 中 还 应 考 虑 成 本 的 时

间 价 值 ，为 此 引 入 了 贴 现 率 。 本 文 主 要 考 虑 初 始 成

本 、维 护 成 本 和 退 役 成 本 。 桥 梁 生 命 周 期 内 的 总 成

本可以表示为：

CLCC = CC + CY + CT （6）

式中：CC 为初始成本；CY 为运营成本；CT 为退役成本。

其中，初始成本主要发生在建设阶段，可根据相

关 竣 工 资 料 得 到 ；退 役 成 本 主 要 是 桥 梁 拆 除 时 的 支

出；运营成本是桥梁使用阶段的支出，主要包括预防

性 维 护 成 本 、实 质 性 维 护 成 本 、用 户 成 本 和 社 会 成

本。运营成本的计算式可以表示为：

CY = Cma + Cmi + C cu （7）

式中：Cma 为预防性维护成本；Cmi 为实质性维护成本；
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Ccu 为用户成本。

其中，用户成本 Ccu 是指桥梁维修期间车辆的绕

行 成 本 和 绕 行 产 生 的 时 间 成 本［20］，计 算 方 法［21］如 式

（8）~（10）所示：

C cu = C r + C t （8）

C r = C v L d A DT d d （9）

C t = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúC ad O car( )1 - T p

100 + C trk
T p

100
L d A DT d d

s
   （10）

式中：Cr 为桥梁维修期间车辆的绕行成本；Ct 为绕行

所产生的时间成本；Cv 为平均绕行成本；dd 为桥梁的

封 闭 天 数 ；Ld 为 车 辆 绕 行 的 路 程 ；ADT 为 车 流 量 日 均

值 ；Cad 为 行 人 绕 行 单 位 时 间 的 成 本 ；Ctrk 为 车 辆 绕 行

单 位 时 间 的 成 本 ；Ocar 为 轿 车 的 使 用 率 ；Tp 为 卡 车 占

过桥车辆总数的百分比；s 为平均绕行速度。

为 考 虑 时 间 对 成 本 的 影 响 ，在 计 算 运 营 成 本 时

应考虑折现率。因此，运营成本可以进一步表示为：

CY1 = 1
1 + rd

CY （11）

式中：rd 为折现率，根据文献［12］rd 可取为 6%。

4    桥梁生命周期维护决策优化的遗传

算法实现

本 文 选 择 第 二 代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法

（NSGA‑Ⅱ）对 桥 梁 生 命 周 期 维 护 决 策 进 行 优 化［10］，

该 算 法 是 在 传 统 遗 传 算 法 基 本 框 架 基 础 上 提 出 的 ，

NSGA‑Ⅱ 算 法 是 利 用 拥 挤 距 离 来 选 择 更 好 的 个 体 ，

并 具 备 精 英 保 留 机 制 。 相 较 于 传 统 的 寻 优 算 法 ，如

粒 子 群 算 法 、蚁 群 算 法 以 及 模 拟 退 火 算 法 等 ，

NSGA‑Ⅱ算法得到的最优解集在空间分布上更为均

匀 并 且 多 样 性 较 好 ，计 算 效 率 和 鲁 棒 性 均 有 一 定 提

高 ，并 可 以 更 加 完 美 地 适 用 于 多 目 标 优 化 问 题 。 该

算法的具体求解步骤如下：

（1） 参数编码。采用二进制对参数进行编码，桥

梁 由 不 同 的 构 件 组 成 ，构 件 数 假 设 为 n，每 个 构 件 可

用 的 维 修 方 案 假 定 为 m，设 置 算 法 的 最 大 迭 代 次

数 Kmax。

（2） 生 成 初 始 种 群 。 随 机 生 成 由 x 个 个 体 组 成

的种群，该群体表示目标函数的可能解集。

（3） 适 应 度 函 数 评 估 。 本 文 的 适 应 度 函 数 指 桥

梁 维 修 优 化 决 策 的 目 标 函 数（即 最 大 化 桥 梁 的 时 变

可 靠 度 指 标 、最 小 化 生 命 周 期 成 本 以 及 生 命 周 期 环

境影响指标），遗传算法在计算过程中需根据适应度

函数来达到种群进化的目的。

（4） 种 群 非 支 配 排 序 。 通 过 个 体 的 支 配 关 系 对

种群进行排序，并计算各个体的排序等级。

（5） 计算拥挤度距离。

（6） 选择、交叉和变异。根据优胜劣汰的生存法

则选择更能适应环境的个体，并进行复制，再进行变

异和交叉等操作，从而得到更适应环境的一个种群，

其 中 个 体 即 表 示 目 标 函 数 一 个 可 能 的 解 ，种 群 表 示

一组解，此过程即为目标函数寻优过程。

（7） 重复步骤（4），使种群不断迭代进化，直至种

群收敛到一个最佳的环境，即为问题的最优解。

利用 NSGA‑Ⅱ算法对问题进行优化的流程如图

3 所示。

开始

参数编码

生成初始种群

适应度函数评估

种群非支配排序

计算拥挤度距离

选择、交叉和变异

K≥Kmax
否运用遗传算法进

化相应解（种群 2）

桥梁维修决策优

化的目标函数

最优解

结束

是

图 3    利用 NSGA‑Ⅱ算法对问题进行优化的流程图

5    算例分析

5.1    工程概况

以某预应力混凝土 T 形梁桥来分析考虑桥梁时变

可靠度、成本和环境影响的维护决策优化，桥梁全长

3×50 m，桥面宽 11.25 m，桥梁的横截面如图 4 所示。

本文选取桥梁的上部结构进行计算。该桥在运

营阶段的材料清单如表 1 所示。

5.2    性能函数分析

考虑 T 梁的抗弯承载力极限状态建立桥梁的性

能函数，如式（12）所示：
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10 250/2500 10 250/2

11 250/2
500

4×2 250=9 000 1 1251 125
1/2 支点横断面 1/2 支点横断面

图 4    桥梁的横截面示意图（单位：mm）

Z = R - S = R - M a - M b （12）

式 中 ：R 为 T 梁 的 抗 力 ，见 式（13）；Ma 为 永 久 荷 载 作

用下产生的力矩，见式（14）；Mb 为可变荷载作用下产

生的力矩，见式（15）。

R =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

γ1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úfs A s( )h0 - fs A s

2fc b'f

γ1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úfs A s( )h0 - fs A s - fc h f( )b'f - b

2fc b'f

  （13）

式中：γ1 为钢筋混凝土抗弯承载力系数；fs 为钢筋的屈

服强度；As 为钢筋截面面积；h0、hf 分别为梁截面与翼

缘 的 有 效 高 度 ；fc 为 混 凝 土 的 屈 服 强 度 ；b'f 为 翼 缘 宽

度；b 为腹板高度。

M a = l 2

8 [ ]λ c( )g1 + g2 + λb g3 （14）

表 1    算例桥梁的资源和能源消耗

桥梁维护

预防性维护

实质性维护

螺纹钢

筋/kg

1 546.7

2 180.1

钢绞线/
kg

—

5 450.2

钢板/
kg

—

8 720.3

混凝土/
m3

245.2

1 106.8

阻锈剂/
kg

29 544.8

—

结构胶/
kg

8 262.0

—

环氧树

脂/m2

882.9

—

水泥/
t

22.31

56.8

PVC
管/kg

—

88.3

汽油/
L

10 407.4

5 646.3

水/L

26 766.7

12 746.3

电/
（kW · h）

11 778.4

36 514.4

式中：l 为梁长；g1 为预制梁静载；g2 为横隔板静载；g3

为 路 面 静 载 ；λb、λ c 分 别 为 梁 和 横 隔 板 静 载 路 面 静 载

作用下的相关系数。

M b = λd
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úα1 β1 ( )β c qk

l 2

8 + β c pk
l
4 + β r q r

l 2

8     （15）

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、βr 分别为车辆

荷载和人群荷载的横向分布系数；qk 为车道的均布荷

载；pk 为车道的集中荷载；qr 为人群荷载。

上 述 性 能 函 数 的 系 数 和 变 量 取 值 可 参 考 相 关

规范［23］。

5.3    多目标优化模型

以 最 大 化 桥 梁 的 时 变 可 靠 度 指 标 、最 小 化 生 命

周 期 成 本 以 及 生 命 周 期 环 境 影 响 指 标 为 优 化 目 标 ，

桥梁在设计使用年限 T 内，可靠度指标大于目标可靠

度 指 标 为 约 束 条 件 。 其 数 学 表 达 式 见 式（16），相 关

参数主要包括：

已知参数：目标可靠度 βtarget；桥梁结构开始退化的

时间 Ti；实施预防性维护对桥梁退化的延缓时间 TPM。

待确定参数：首次实施预防性维护的时间 TPM1；

实施预防性维护的周期 TPMZ。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max βi

min CLCC                                                                
min CLCA  

subject   to   ìí
î

βi > β target

  0 ≤ t ≤ T
  

（16）

式中：T 为桥梁设计使用生命（年），本文取 T=100 年。

5.4    结果分析

基于遗传算法对桥梁全生命周期的多目标优化

模 型 进 行 了 计 算 ，其 中 计 算 可 靠 度 时 的 失 效 模 式 为

主梁抗力失效、下缘拉应力失效，选取的随机变量及

概 率 分 布 见 表 2。 从 计 算 得 到 的 帕 累 托 最 优 解 集 中

表 2    随机变量统计参数

随机变量

混凝土弹性模量

预应力筋弹性模量

混凝土重度

预应力筋重度

混凝土抗压强度

混凝土抗拉强度

二期恒载

车道荷载

单位

MPa
MPa

kN/m3

kN/m3

MPa
MPa

kN/m

kN/m

均值 μ

3.52×104

1.95×105

26.24
78.50
32.40

2.64
35.00

10.50

变异系数 Cv

0.10
0.20
0.05
0.10
0.10
0.10
0.05

0.11

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

极值Ⅰ型分布
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选取了 3 个最优维护策略进行分析。表 3 为 3 个最优

维 护 策 略 的 相 关 参 数 ，同 时 也 给 出 了 未 实 施 预 防 性

维护的相关参数。

由表 3 可知：实施预防性维护可以有效提高桥梁

表 3    无预防性维护与最优维护策略对比

维护策略

无预防性维护

最优维护策略 1

最优维护策略 2

最优维护策略 3

可靠性

概率/%

97.21

97.42

98.63

98.13

LCC/

万元

7 631.6

7 410.2

7 504.6

7 462.4

生命周期维

护成本/万元

655.8

434.4

528.8

486.6

LCA 的

E 值

3 868.6

2 746.6

3 027.1

3 027.1

预防性维

护次数/次

8

7

7

首次预防性

维护时间/年

15

18

22

预防性维护

周期/年

11

13

12

实质性维

护次数/次

6

2

3

3

实质性维护

时间/年

29，43，57，71，85，99

48，78.5

40，64.5，89

32.5，57，81.5

结构的可靠性概率，并且环境影响综合指标 E 和生命

周 期 成 本 都 有 不 同 程 度 的 降 低 ，其 中 桥 梁 结 构 可 靠

性概率最高可提高 1.42%（最优维护策略 2），环境影

响综合指标 E 最高可下降 26.4%（最优维护策略 1），

生命周期成本最高可减少 221.4 万元（最优维护策略

1）。因此，无论是考虑桥梁结构的可靠性概率，还是

成 本 或 环 境 影 响 ，在 桥 梁 全 生 命 周 期 维 护 决 策 中 都

需要采用预防性维护。

图 5 为 各 维 护 策 略 下 的 可 靠 度 变 化 曲 线 。 由

图 5 可 知 ：在 桥 梁 全 生 命 周 期（100 年）中 ，实 施 预 防

性 维 护 可 以 显 著 减 少 实 质 性 维 护 的 次 数 ，实 质 性 维

护 次 数 的 减 少 使 桥 梁 结 构 的 时 变 可 靠 度 曲 线 更 加

平 缓 ，从 而 提 高 桥 梁 结 构 的 可 靠 性 概 率 ；较 早 地 实

施 预 防 性 维 护 和 较 短 的 预 防 性 维 护 周 期 可 以 较 好

地 延 缓 首 次 实 施 实 质 性 维 护 的 时 间 ，其 中 最 优 维 护

策 略 1 将 首 次 实 施 实 质 性 维 护 的 时 间 由 第 29 年 延

迟 到 了 第 48 年 ，但 相 应 的 预 防 性 维 护 次 数 会 有 所

增 加 。

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

可
靠

度
指

标

服役时间/年
1009080706050403020100

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

可
靠

度
指

标

服役时间/年
1009080706050403020100

（a） 最优维护策略 1 （b） 最优维护策略 2

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

可
靠

度
指

标

服役时间/年
1009080706050403020100

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5

可
靠

度
指

标

服役时间/年
1009080706050403020100

（c） 最优维护策略 3 （d） 无预防性维护

图 5    各维护策略下的时变可靠度曲线
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图 6、7 分 别 为 无 预 防性 维 护 以 及 各 最 优 维 护 策

略 下 的 环 境 影 响 综 合 指 标 和 生 命 周 期 成 本 的 变 化

曲线。

4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

LC
A的

E
值

服役时间/年
1009080706050403020100

无预防性维护
最优维护策略 1
最优维护策略 2
最优维护策略 3

图 6    各维护策略下环境影响综合指标 E的变化曲线

7 700
7 600
7 500
7 400
7 300
7 200
7 100
7 000
6 900

生
命

周
期

成
本

/万
元

服役时间/年
1009080706050403020100

无预防性维护
最优维护策略 1
最优维护策略 2
最优维护策略 3

图 7    各维护策略下生命周期成本的变化曲线

从图 6、7 可以看出：实施预防性维护可以降低 E

值和生命周期成本，首次实施预防性维护时间越早、

预防性维护年限越短，桥梁生命周期内的 E 值越小，

这 是 因 为 此 种 最 优 维 护 策 略（策 略 1）较 其 他 最 优 维

护策略（策略 2 和 3）的实质性维护次数更少；对比各

最 优 维 护 策 略 下 的 生 命 周 期 成 本 可 以 发 现 ，较 早 地

实施预防性维护，可以降低桥梁服役前期的成本，例

如 桥 梁 服 役 至 第 40 年 ，最 优 维 护 策 略 1 下 的 成 本 较

其他维护策略更低，从全生命周期的角度考虑，其生

命周期成本也更低；最优维护策略 2 和 3 的实质性维

护 次 数 和 预 防 性 维 护 次 数 相 同 ，因 此 它 们 的 E 值 相

等，然而生命周期成本却不同，这是由于在桥梁全生

命 周 期 考 虑 了 时 间 成 本（即 贴 现 率），使 维 护 成 本 的

净现值有所下降。

对于 3 种最优维护策略均有各自的优缺点，需要

管 理 者 根 据 不 同 的 需 求 选 择 不 同 的 维 护 策 略 ，若 仅

从 桥 梁 的 可 靠 性 角 度 考 虑 ，则 可 以 选 择 最 优 维 护 策

略 2；若 生 命 周 期 环 境 影 响 起 重 要 作 用 时 ，则 可 以 选

择 最 优 维 护 策 略 1；若 综 合 考 虑 成 本 和 可 靠 性 ，则 可

以选择最优维护策略 3。

6    结论

本 文 从 桥 梁 全 生 命 周 期 维 护 的 角 度 出 发 ，综 合

考虑了桥梁可靠度、生命周期成本和环境影响，以最

大 化 桥 梁 可 靠 度 指 标 、最 小 化 生 命 周 期 成 本 和 环 境

影 响 为 优 化 目 标 ，建 立 了 桥 梁 全 生 命 周 期 维 护 决 策

的多目标优化模型，得到了桥梁最优维护策略集，主

要结论如下：

（1） 在 桥 梁 生 命 周 期 内 的 维 护 中 ，实 施 预 防 性

维护可以有效提高桥梁的可靠性概率并减少实质性

维 护 的 次 数 ，同 时 能 够 降 低 生 命 周 期 成 本 和 环 境

影响。

（2） 实 施 预 防 性 维 护 可 以 较 好 地 延 长 首 次 实 施

实 质 性 维 护 的 时 间 ，同 时 可 以 延 缓 可 靠 度 指 标 的 降

低，从而提高桥梁的可靠性概率，但会增加预防性维

护的次数。

（3） 首 次 实 施 预 防 性 维 护 的 时 间 和 维 护 周 期

会 对 实 施 实 质 性 维 护 的 时 间 和 次 数 产 生 影 响 ，较

早 地 实 施 预 防 性 维 护 和 较 短 的 维 护 周 期 ，可 以 减

少 实 质 性 维 护 的 次 数 ，并 且 可 以 降 低 成 本 和 环 境

影 响 。

（4） 桥 梁 生 命 周 期 环 境 影 响 的 大 小 主 要 取 决 于

实 质 性 维 护 和 预 防 性 维 护 的 次 数 ，由 于 引 入 了 折 现

率 来 考 虑 成 本 的 时 间 价 值 ，因 此 还 与 维 护 的 时 间 段

有关。
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