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摘要：中国针对桥梁维修养护系统，主要以桥梁检测的数据为支撑进行状态排序，将有限的预算进行分配。该策略专

注于维修低性能桥梁，集中在修复性养护而未过多关注预防性养护。从全寿命周期总成本考虑，以修复为主的决策方

法虽初期投入少，但中后期资源消耗大。该文在现有公路桥梁养护的基础上，发展出基于中国规范和检测数据，修复

和预防相结合的智能化维养系统。系统模型主要包括两大模块，桥梁性能退化模型和智能维养决策模型。首先基于

长期检测数据结合数理统计的动态马尔可夫（Markov）和威布尔（Weibull）模型对桥梁长期性能预测，在此基础上结合

预防性养护理念建立数学模型，并采用群体智能算法进行优化求解。最终，以深圳坂银通道上某预应力混凝土箱梁桥

为研究对象，采用实际桥梁检测数据对系统模型进行测试。结果表明：与传统维养方法相比，智能维养系统能节约

10% 的维养费用。
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Abstract： The current bridge maintenance system in China primarily relies on bridge inspection data to 

prioritize the state of bridges and allocate a limited budget accordingly. This strategy focuses on repairing 

bridges with low performance， concentrating on restorative maintenance but ignoring preventive maintenance. 

In view of the total lifecycle cost， the repair-oriented method may require a lower initial investment but leads to 

significant resource consumption in the mid to late stages. Based on existing highway bridge maintenance 

systems， an intelligent maintenance system relying on Chinese standards and bridge inspection data and 

combining repair and prevention was developed. The system model mainly consisted of two modules： the 

bridge performance degradation model and the intelligent maintenance decision model. Firstly， the long-term 

performance of the bridge was predicted based on dynamic Markov and Weibull models using long-term 

inspection data and mathematical statistics. On this basis， a mathematical model following preventive 

maintenance concepts was established， and it was optimized and solved by using swarm intelligence 

algorithms. Finally， a prestressed concrete box girder bridge on the Banyin Passage in Shenzhen was studied， 

and the model was tested using actual bridge inspection data. The results show that compared with traditional 

maintenance methods， the intelligent maintenance system can reduce maintenance costs by up to 10%.
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0    引言

桥梁结构性能退化是不可避免的，随着使用时

间的增加，桥梁无法始终保持高服务水平。美国约

1/4 桥梁存在缺陷，未来 5 年交通网络投资缺口预计

达 5 495 亿美元［1］。欧洲“BRIMS”项目［2］显示，超过

3 800 座铁路桥梁已服役 100 年，存在严重性能缺陷。

中国虽无完整统计，但 80 万座公路桥中 20% 建于 20
世纪［3］，多数表现性能退化。桥梁退化因素包括养护

不当、施工问题及早期设计不足。因此，了解退化机

理，准确评估性能并预测趋势，对桥梁管理至关重

要。桥梁退化预测依赖于统计模型和物理模型。统

计模型包括确定性曲线模型［4］、随机模型［5］、人工智

能模型［6］，物理模型则包括加速劣化试验［7］和有限元

模拟［8］。中国马尔可夫模型［9‑11］及 Weibull 模型［12］的

研究显示潜力，但需进一步发展。

中国桥梁维养依赖专家决策，通过定期检测和

性能排序选择维修桥梁。但此方法受主观影响，且

忽视全寿命周期。相比之下，欧美更强调预防性养

护［13］，定期检查和维护以预防问题。智能维养系统，

结合修复性与预防性养护，对桥梁维护至关重要。

桥梁管理系统如美国的 Pontis［14］、Bridgit［15］，日本的

J‑BMS［7］、丹麦的 DANBRO［16］以及中国的系统［17‑18］

各有特点，但在维养决策上存在差异。然而，在当今

的智能化养护背景下，系统智能化逐渐引起国内外

业主和研究人员的重视，应用遗传算法和 POS 粒子

群优化算法的智能系统和模型逐渐被发展和推广。

本文将修复性和预防性养护相结合的维养理念

引入智能维养系统中，结合长期桥梁检测数据，采用

动态马尔科夫模型和 Weibull模型对桥梁退化规律进

行描述，而后结合运筹学理论进行维养规划建模，最

后通过群体智能算法对数学模型求解得到维养规划

方案，并在深圳坂银通道桥梁上实施验证。本文调

研了国内外的桥梁退化模型和维养决策模型，提出

基于大数据的动态马尔可夫模型、Weibull 模型的桥

梁性能演化模型和基于群体智能算法的维养决策模

型；并将建立的桥梁智能维养系统运用于实际桥梁，

包括性能预测部分与智能决策部分；最后，以深圳坂

银通道上某预应力混凝土箱梁桥做对比案例，给出

全寿命期维养结果，并与传统维养规划方法的性能

和费用进行对比。

1    桥梁动态退化模型

现有研究多采用单一的状态概率转移矩阵来

描述构件在其生命周期内的退化行为，这种方法可

能导致较大的预测误差。而本研究推荐采用动态

变化的马尔可夫模型，以适应环境变化、交通情况

和材料老化等因素的影响，提高模型的适应性和预

测准确性。同时，提出了需要进一步建立 Weibull
失效概率模型与结构状态退化之间的关系式，这一

研究在土木工程中尚处于起步阶段。此外，本研究

还推导了马尔可夫模型、Weibull 模型与多项式回

归模型之间的转化公式，实现研究中各模型之间对

比与转化。

1.1    马尔可夫退化模型

1.1.1    经典马尔可夫模型

马尔可夫模型是一种经验统计模型。由苏联科

学家马尔可夫提出。其基本假定为：结构或构件未

来的状态只与当前的状态有关，而与历史状态无关。

马尔可夫链是一种离散状态的马尔可夫模型，其表

示桥梁结构或构件的状态是离散的，对应于《公路桥

梁技术状况评定标准》（JTG/T H21—2011）的 5 类离

散状态。

马尔可夫过程描述的是规律性的概率变化模

型，其用状态概率转移矩阵描述了当构件或部件经

历一个规定周期的作用后，由当前状态转移到另一

个状态的概率，方程表示为 P ( St + 1|St )。状态的全部

取值组成的集合称为状态空间。根据中国规范，状

态空间为 { 1，2，3，4，5 }。由于桥梁劣化相对缓慢，其

有较大概率 Pii 保持当前状态，小概率 Pij 劣化下一个

状态。针对桥梁，一般采用状态单阶跳跃的马尔可

夫矩阵，如图 1 所示。

P11 P22 P33 P44 P55=1
P45=1‒P44P34=1‒P33P23=1‒P22P12=1‒P11

1 2 3 4 5

图 1    马尔可夫链状态概率转移示意图

Figure 1    State probability transition of Markov chain

为了方便计算，采用矩阵的形式，一个周期下的

概率转移矩阵 T 可以表示为：
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T =

1 2 3 4 5
1 P 11 1 - P 11

2 P 22 1 - P 22

3 P 33 1 - P 33

4 P 44 1 - P 44

5 1
（1）

马尔可夫过程矩阵为方阵，其中矩阵行号代表

当前构件的状态，矩阵列号代表构件经历一个周期

后的状态，行列在矩阵中的对应值代表概率，即状态

的转移概率。由式（1）可知：对于马尔可夫模型，确

定 具 体 构 件 的 性 能 劣 化 曲 线 需 要 4 个 基 本 参 数

P 11、P 22、P 33、P 44。这 4 个参数决定了具体构件的一般

劣化规律，对于特定环境中的构件，还需要对这 4 参

数进行修正。

1.1.2    动态多段式马尔可夫退化模型

由于材料性能与服役龄期相关，桥梁状态概率

转移矩阵需要针对龄期进行修正。对于多段式马尔

可夫模型，首先对桥梁进行不同的龄期组划分，再对

每一组中的所有桥梁状态进行多项式回归来拟合一

般退化规律曲线，形式为：

Y t = β0 + β1 t + β2 t 2 + β3 t 3 （2）
式中：Y t 为结构在 t时刻的状态，β0、β1、β2 与 β3 为待定

的回归系数。

在得到拟合曲线后，通过最小化由马尔可夫链

的条件评级的理论期望值 E ( t，P )与拟合曲线的状态

值 Ŷ t 之间的差异，来计算矩阵的状态转移概率。需

要优化的目标函数如式（3）所示：

min ∑t = 1
N |Ŷ t - E ( t，P ) | （3）

Subject to 0 ≤ Pij ≤ 1
and ∑j = 1

k Pij = 1，for，i，j = 1，2，…，k

式中：N 为龄期时间分段，如每 8 年为一段进行回归；

Pij 为状态 i 到状态 j 的概率；E ( t，P )为通过状态概率

转移矩阵计算出来的状态期望值，假定在该龄期分

段内，桥梁构件初始状态为 P 0，定义的状态空间对应

的数值为 S =[ 1，2，3，4，5 ]，则 E ( t，P )计算公式如式

（4）所示：

E ( t，P )= P 0T t S （4）
式中：状态概率转移矩阵包含 4 个未知参数，需要通

过最小化目标函数方程来进行优化，可直接采用梯

度下降法进行计算。例如，假定初始参数为［P 11=
0.9，P 22=0.9，P 33=0.9，P 44=0.9］，计算其欧式距离

D loss值，如式（5）所示：

D loss = ||Ŷ t - P 0T t S||2 （5）
对 每 个 初 始 参 数 给 定 一 个 微 小 的 增 量 dx =

e 21 3
，计算 D loss值的增量，从而得到关于 loss 方程的

梯度：

∇∇D loss = ||Ŷ t - P 0T t ( Pii + dx ) S||2 - D loss （6）
利用梯度对初始的参数 ri进行梯度更新，学习率

取 1×10-3，最终得到最优解：

ri = ri - η∇∇D loss （7）
1.2    Weibull退化模型

威布尔（Weibull）退化模型属于持续时间模型，

它是对桥梁组件保持在特定条件状态的时间进行拟

合的模型。在此类模型中，构件直到劣化到下一个

状态所需的持续时间被视为随机变量。代替了以状

态本身为模型的马尔可夫模型。持续时间模型可以

更好地模拟劣化过程的随机性质，考虑早期确定模

型中无法涵盖的时间依赖性。持续时间模型相较于

马尔可夫模型，可以应对数据缺失的情况，使得该模

型应用面更广。桥梁状况等级数据不可避免地存在

大量缺失，第 1 种常见的缺失是左缺失观测。例如，

一个桥梁构件，在 1992 年观测期开始，状况等级为 2，
中间一直没观测，直到 1997 年桥梁检测发现桥梁状

态为 3，在这种情况下，无法推测构件维持状态 2 的时

间；第 2 种常见缺失为右缺失观测。由于维修养护操

作，桥梁组件的状态等级可能会在其使用寿命期间增

加。这代表了自然劣化过程的过早中断。例如，观察

到条件等级 3的构件由于维护而增加到 1，无法得知在

没有维护的情况下桥梁组件保持等级 3的时间。

因此，确定性模型与马尔可夫模型都存在一定

的数据匹配问题，而持续时间模型有更好的数据适

应能力。假定桥梁维持某一状态的时间为 Ti，由构

件 不 同 的 持 续 时 间 可 以 构 成 累 积 概 率 密 度 分 布

CDF，对于时间 t 时刻，构件劣化至下一状态的概率

可以由累积概率密度方程给出，如式（8）所示：

S ( t )= 1 - F ( t )= p ( Ti > t ) （8）
式中：F（t）为失效概率；S（t）为维持该状态的概率。

该概率方程为一个单调递减方程，当 t=0 时，

S（t）概率为 1，当 t=∞时，S（t）概率为 0。当构件已维
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持当前状态时间为 t，在下个时间段 Δt 内，失效的概

率为：

l ( t，Δt )= P ( t ≤ Ti ≤ t + Δt|Ti ≥ t )  （9）
当 Δt 趋 于 0 时 ，可 得 到 t 时 刻 失 效 概 率 密 度

方程：

h ( t )= lim Δt → 0 ( P ( t ≤ Ti ≤ t + Δt ) |Ti ≥ t )
Δt

=

- d
dt

InS ( t ) （10）

通常，构件在某一状态的维持时间分布不是正

态分布。采用 Weibull分布可以更好地与实际数据拟

合，故 S（t）的计算公式为：

S ( t )= e-( t/λ )γ

（11）
式中：λ 为尺度参数；γ 为形状参数。

对从 0 开始到当前时段 t的失效概率密度函数积

分，可以得与构件维持当前状态的概率关系式：

H ( t )=∫
0

t

h ( x ) dx = -InS ( t ) （12）

2    基于群体智能算法的维养决策模型

本文提出的方法解决了安全与经济之间的矛

盾，即在保障结构安全的前提下，寻找维护成本最低

的方案。与传统的数学优化方法相比，遗传算法不

依赖于梯度信息，能够处理离散值优化问题，并通过

模拟自然进化过程搜索最优解。这种算法具有强大

的泛化能力，可以并行运算评估空间中的多个解，提

高优化效率。此外，遗传算法的启发式随机搜索特

性可以引导搜索过程向更优化的解区域移动，这种

方法在桥梁维养决策中的应用能够有效提升资源的

利用效率和决策的科学性。桥梁维养模型需要解决

结构安全（维护效应）和经济代价（维护成本）之间的

矛盾，即需要寻找最优的维护方案，在保证结构安全

适用前提下，尽可能提高桥梁综合性能，使维护费用

最低。整体数学模型如下：

min f ( x，t )，s.t
ì
í
î

ïï
ïï

g ( x，t )+ Y ( t ) ≤ b

xi ∈ { 0，1 }，x = [ ]x 1，x2，...，xm
T

（13）
式中：x 为维养决策的｛0，1｝变量储存向量。向量长

度 m=维养手段×维养周期；f ( )x，t 为维养费用函

数；g ( )x，t 为维养效应函数；Y ( t )为桥梁退化模型。

桥梁维养的优化问题，区别于传统的数学优化，

在于所有变量都是离散值，优化问题本身不存在梯

度，使得古典优化算法基于一个单一的度量函数（目

标函数）的梯度优化无法运用。而遗传算法不依赖

于梯度信息，而是通过模拟自然进化过程来搜索最

优解（Optimal Solution），它利用某种编码技术，将维

养动作与桥梁状态编辑成染色体的数字串，模拟由

这些串组成的群体的进化过程。遗传算法通过有组

织的、随机的信息交换来重新组合那些适应性好的

串，生成新的串群体。相比其他算法，其具有：① 泛
化能力强，可表示任意的离散值，且与量纲无关；② 
群体搜索特性，可采用并行运算对空间中的多个解

进行评估，优化效率高；③ 内在启发式随机搜索特

性，遗传算法采用概率的变迁规则来指导它的搜索

方向。由概率的引导，使搜索过程朝着搜索空间的

更优化的解区域移动。

遗传算法首先从随机解这一群体中确定初始

值。不同于常规检索技术，常规检索只寻找单一

解。遗传算法群体包含许多个体（染色体），每个个

体又包含许多基因。每一代中个体的数量称作群

体大小，每一个体代表一个给定问题的参选解。每

一个体用一串二进制字符串表示。在每一代进化

过程中，对生成的每一个体的适应性用目标函数进

行评估。后代的形成是靠交叉作用合并当前一代

中两个体或靠突变作用改变后代的一些基因，从而

产生下一代。在自然选择的过程中，较高适应性的

个体具有较大的可能成为新一代的一部分。这样不

断进化，最终得到最优解。具体算法流程见图 2。

开始

定义相关参数、目标函数和约束

变量的二进制编码（染色体）

生成一个初始解（初始种群）

评估种群适用度（满足约束） 维养效应和成本模型

输出维养策略

结束

是

否

是否达到满意解

选择相应适应度的种群（配对）

选取的解进化、变异（新种群）

种
群
替
换

图 2    遗传算法流程图

Figure 2    Genetic algorithm flowchart
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遗传算法在桥梁智能维养决策中，体现在其能

够在众多潜在的维养方案中搜索出最优解。这一

过程从随机解的种群中确定初始值开始，与常规检

索只寻求单一解的方法不同，遗传算法在每次迭代

中评估多个候选解的适应性。具体而言，这些候选

解或“个体”由二进制字符串表示，代表桥梁维养的

不同策略。通过交叉和变异操作产生后代，使得适

应性较高的个体有更大的机会遗传至下一代。在

自然选择的过程中，这种算法不断迭代，最终收敛

于最优维养策略。结合桥梁维养目标，遗传算法的

输入是桥梁性能的退化模型以及维养成本，输出则

是在满足安全性和经济性约束条件下的最优维养

策略。

二进制编码如表 1 所示。每种维护措施对应个

体中的每一组基因 6 位码。

表 1    遗传算法编码

Table 1    Genetic algorithm encoding

维护策略

桥龄

1
2
3
4
…

T

维护措施

不加固、不维修

不加固、不维修

不加固、不维修

不加固、不维修

…

灌浆法

编码/遗传码

000000
000001
000010
000011

…

111101

个体

（染色体）

3    案例分析

3.1    退化模型的建立

退化模型的建立需要稳定数据集用于建立稳定

退化关系，以前期工作积累和文献调研建立包含共

计 22 600 座桥梁的数据集，并选取其中相同工况和

服役年限的桥梁建立性能演化集合，如表 2 所示。

表 2    桥梁自然退化过程统计表

Table 2    Statistics of natural bridge degradation

桥梁

龄期

1

2

3

4

5

当前平均

状态值

1.000 0

1.000 0

1.083 4

1.282 2

1.432 3

桥梁

龄期

6

7

8

9

10

当前平均

状态值

1.508 7

1.565 3

1.569 6

1.800 2

1.886 1

桥梁

龄期

11

12

13

14

15

当前平均

状态值

1.918 0

1.942 1

2.019 1

2.094 9

2.097 7

桥梁

龄期

16

17

18

19

20

当前平均

状态值

2.125 8

2.149 4

2.187 4

2.203 3

2.334 5

桥梁

龄期

21

22

23

24

25

当前平均

状态值

2.397 1

2.403 0

2.461 7

2.521 1

2.526 2

桥梁

龄期

26

27

28

29

30

当前平均

状态值

2.534 0

2.549 4

2.601 2

2.670 9

2.780 0

对该数据集内桥梁状态衰减初步进行三次多项

式［式（2）］拟合，表示桥梁在自然状态下劣化，如图 3
所示。

桥梁龄期/年

2925211713951 272319151173

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

平
均

状
态

统计数据 拟合曲线

图 3    桥梁性能拟合曲线

Figure 3    Fitting curve of bridge performance

由式（1）~（7）计算动态多段式得马尔可夫退化

模型（图 4）。本算例以 10 年为时间分段，对统计数据

进行三段式划分，计算出 3 组马尔可夫状态概率转移

矩阵，如表 3 所示。注意这里对矩阵中的 4 个未知量

进行约束，由于结构状态转移是一个缓慢的过程，通

常对这 4 个参数约束至范围［0.9，1］。

表 3    动态多段式马尔可夫状态概率转移矩阵

Table 3    Dynamic multi‑stage Markov state probability 

transition matrix

参数

P11

P22

P33

P44

状态概率转移矩阵 T

1~10 年

0.904 4

0.943 2

0.990 1

0.954 1

11~20 年

0.934 9

0.933 8

0.975 6

0.956 3

21~30 年

0.950 7

0.959 9

0.973 4

0.958 6

Weibull 退化模型及模型参数如图 5、表 4 所示。

由图 5 与表 4 明显发现：没有增加参数均匀分布的优
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化往往会导致 4 个退化公式差异巨大，使得桥梁在全

寿命周期内某时间段陷于特定状态。而增加参数均

匀分布能避免该现象的发生。

桥梁龄期/年

2925211713951 272319151173

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

状
态

概
率

分
布

状态4
状态3

状态2

状态5

状态1

图 4    马尔可夫退化模型

Figure 4    Markov degradation model

桥梁龄期/年

2925211713951 272319151173

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

状
态

概
率

分
布

状态4
状态3

状态2

状态5

状态1

图 5    Weibull退化模型

Figure 5    Weibull degradation model

表 4    Weibull模型参数表

Table 4    Weibull model parameters

状态转移

State1→State2

State2→State3

State3→State4

State4→State5

无 4 参数

λ1=9.313 7

γ1=1.039 3

λ2=26.498 9

γ2=1.455 2

λ3=59.822 8

γ3=3.734 8

λ4=65.559 3

γ4=6.874 9

预期维持

状态年限

（50% 概率

值）/年

6.55

20.60

54.23

62.16

含 4 参数

λ1=23.125 3

γ1=0.603 8

λ2=23.786 9

γ2=0.601 6

λ3=24.401 3

γ3=0.720 2

λ4=24.478 0

γ4=0.843 4

预期维持

状态年限

（50% 概

率值）/年

12.60

12.93

14.67

15.85

3.2    维养方案优化

以深圳坂银通道上某预应力混凝土箱梁桥为研

究对象，进行维养方案优化，该桥为市政桥梁，全长

505.0 m。桥面全宽 13.4 m，桥面横向布置为 0.95 m
（花槽+护栏）+11.5 m（行车道）+0.95 m（花槽+护

栏）。上部结构跨径组合为［（1×25）+（40+57+
40）+（3×30）+（3×30）+（31+35+31）+（2×30）］ m，

其中第 2 联采用连续钢箱梁，其余联采用预应力混凝

土现浇连续箱梁；下部结构采用柱式墩、重力式桥

台；桥面采用沥青混凝土铺装，伸缩缝采用模数式伸

缩缝。桥梁概貌照如图 6 所示。

图 6    桥梁现场图

Figure 6    Bridge field image

该桥梁建成以来经过多次检测，于 2016 年对上

部结构进行了体外预应力加固与纤维加固。目前桥

梁状态如表 5 所示。

表 5    坂银通道上某预应力混凝土箱梁桥技术状况评定

Table 5    Technical condition assessment of a prestressed 

concrete box girder bridge on Banyin passage

桥梁部位

上部结构

下部结构

桥面系

全桥

技术状况得分

2016 年

85.06

88.85

79.81

85.50

2019 年

80.87

93.14

79.83

85.57

评定等级

2016 年

2

2

3

2

2019 年

2

2

3

2

原因分析

趋于稳定

趋于稳定

趋于稳定

趋于稳定

该桥梁建成以来养护较好，为了维持现有桥梁

的服役性能，自建成后对上部结构进行了加固，根据

桥梁部件划分情况进行部件权重重分配，结合权重

和维修养护动作效用表（表 6、7），对桥梁 30 年内维养

养护方案进行优化。

采用遗传算法对维修养护方案进行智能优化，

分别展示对桥梁上部结构、下部结构、桥面系的养护

以及形成对桥梁整体的维修养护方案，结果如图 7 所

示，最终总维修养护费用 90 万元，与达到阈值直接加

固花费的 100 万元相比，费用节省 10%。
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表 6    桥梁权重调整表

Table 6    Bridge weight adjustment

部位

上部结构

下部结构

桥面系

部件名称

上部承重构件

上部一般构件

支座

桥墩

桥台

墩台基础

桥面铺装

伸缩缝装置

栏杆、护栏

排水系统

重新分配后权重

0.70

0.18

0.12

0.34

0.34

0.32

0.46

0.30

0.12

0.12

表 7    维修养护动作效用表

Table 7    Maintenance action efficacy

养护

方法

动作 1

动作 2

动作 3

动作 4

动作 5

养护效用

是否降低劣化速率

降低劣化速率

降低劣化速率

显著降低劣化速率

显著降低劣化速率

恢复至初始速率

是否提升性能

不提升性能

略微提升性能

提升性能

显著提升性能

恢复至初始性能

养护成本

（与更换该构件

费用比值）

0.01

0.05

0.10

0.50

1.00

4    结果与讨论

基于国内外桥梁检测数据库开发了一套桥梁智

能维养决策辅助系统，其包含两大模块功能，首先，

依据检测数据建立了桥梁各个构件长期性能演化模

型，提出了 3 种桥梁性能劣化表达式：多项式回归模

型、动态多段式马尔可夫模型、状态持续时间概率

Weibull模型；其次，采用遗传算法建立了智能维养决

策系统，基于性能演化模型，遗传算法可以在多约束

情况下，求出桥梁全寿命周期内最优维养策略。最

后以深圳坂银通道上某预应力混凝土箱梁桥为研究

对象，进行全生命周期的维养策略规划。主要结论

如下：

（1） 建立动态马尔可夫模型和 Weibull 模型用于

桥梁性能预测，并通过引入回归参数对预测模型进

行修正，有效缓解长期预测中桥梁陷于特定状态的

问题。
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（a） 上部结构
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（b） 下部结构
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（c） 桥面系
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（d） 桥梁整体

图 7    维养决策结果示意图

Figure 7    Maintenance decision result

（2） 提出基于遗传算法的桥梁动态维养决策优

化模型，解决了桥梁全生命周期中用于性能提升时

产生经济损失的矛盾问题，得到最优维养策略。

（3） 以深圳坂银通道上某预应力混凝土箱梁桥
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为研究对象，对其全生命周期内维养策略进行规

划，在保证桥梁性能的前提下采用最经济维养策

略，结果表明本文提出方法能节省约 10% 的维养

费用。
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