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考虑碳排放的劣化桥梁多目标维修策略优化

韦永华 1，田仲初 2

（1.中交第二公路工程局有限公司，陕西  西安  710065； 2.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要：为实现安全、经济、低碳三位一体的桥梁维修新局面，保障桥梁在维护年限内的高效运营，该文基于可靠度理论，

得到了劣化桥梁可靠度评估模型；根据碳排放因子法，建立了桥梁维护过程碳排放计算模型，构建了综合考虑桥梁可

靠度、维修成本和碳排放的目标函数，依托目标函数并结合桥梁可靠度约束条件，建立了考虑碳排放的桥梁维修策略

多目标优化模型。以某桥梁为工程实例，提出了考虑不同权重的桥梁最优维护策略，并对比了单一维修行为与组合维

修行为的差异。结果表明：决策者可根据不同需求选择桥梁维修策略，在偏重经济效益的情形下，其维护成本最低，但

其可靠度较小；偏重环境影响时，其碳排放量最低，但其可靠度最小；偏重整体性能时，其可靠度最高，但其碳排放量与

维护成本均为最大；同等权重时，其碳排放量、维护成本和可靠度均较为均衡；组合维修行为产生的碳排放量与粘贴钢

板以及体外预应力法产生的碳排量相当，但组合维修行为的维修费用更低；增大截面法产生的碳排放量最多，而粘贴

FRP 的碳排量最小，但维修总费用最高。
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Multi-Objective Maintenance Strategy Optimization of Deteriorated Bridges 

Considering Carbon Emissions
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Abstract: In order to realize the new situation of safe, economic, and low-carbon bridge maintenance and 

ensure the efficient operation of the bridge during the maintenance period, the reliability evaluation model of 

the deteriorated bridge was obtained based on the reliability theory. According to the carbon emission factor 

method, the carbon emission calculation model of the bridge maintenance stage was established. An objective 

function considering bridge reliability, maintenance cost, and carbon emission was constructed. Based on the 

objective function and bridge reliability constraints, a multi-objective optimization model of bridge 

maintenance strategy considering carbon emission was formed. By taking a bridge as an engineering example, 

the optimal maintenance strategies considering different weights were obtained, and the single maintenance 

behavior and the combined maintenance behavior were compared. The results show that decision-makers can 

choose bridge maintenance strategies according to different needs. In the case of emphasizing economic 

benefits, the maintenance cost is the lowest, but the reliability is small. When the environmental impact is 

emphasized, its carbon emission is the lowest, but its reliability is the lowest. When the overall performance is 

emphasized, its reliability is the highest, but its carbon emissions and maintenance costs are the highest. With 

the same weight, its carbon emission, maintenance cost, and reliability are more balanced. The carbon emission 

of combined maintenance behavior is similar to that of pasted steel plate and external prestressing method, but 

the maintenance cost of combined maintenance behavior is smaller. The increased section method produces the 

most carbon emissions, and the pasted FRP has the least carbon emissions, but the total maintenance cost is the 

highest.
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0　引言

交通网络的良好运行对地区的社会和经济发展

至关重要。公路桥梁是交通网络中最关键的组成部

分，发生故障将严重降低交通网络的整体性能。在

恶劣的服役环境以及不断增加的交通负载作用下，

桥梁结构性能会逐渐退化，退化的桥梁结构必须进

行及时和充分的维护，以确保其安全性和正常使

用［1-2］。与此同时，在碳达峰碳中和战略的背景下，基

于可持续发展理念，桥梁维修加固阶段产生的碳排

放开始日益受到重视。因此，对考虑碳排放的劣化

桥梁的维修策略进行多目标优化具有重要意义。

结构安全与经济成本是桥梁维护决策中两个经

典且核心的控制指标［3］。在此领域，国内外研究经历

了从单一目标控制到多目标协同优化的清晰演进。

早在 1995 年，Thoft-Christensen 等［4］便开创性地将可

靠度理论引入桥梁管理系统，奠定了以结构安全为

核心的维护决策基础。此后，研究者们逐渐意识到

纯粹的安全目标可能导致维护成本过高，进而将生

命周期成本（LCC）纳入考量，进入了安全-经济二元

权衡的研究阶段。例如，Barone 等［5］以生命周期维护

成本和年故障率为优化目标，对老化桥梁维护策略

进行了多目标优化；Dong 等［6］、Kim 等［7］和 Safi等［8］也

相继提出了融合生命周期成本与结构可靠度的桥梁

维护决策方法，标志着该领域理论的成熟；Biondini
等［9］对这些研究进行了系统回顾，指出尽管基于生命

周期可靠度与成本的多目标优化方法已取得长足发

展，但其在工程实践中的广泛应用仍需进一步推进。

然而，纵观上述演进历程不难发现，现有体系的优化

目标大多围绕着“安全”与“经济”这两个维度展开，

尚未能充分响应可持续发展对基础设施领域提出的

新要求。

与此同时，在全球“碳达峰碳中和”战略背景下，

基础设施建设与运维的低碳化已成为必然趋势。学

术界对桥梁工程碳排放的关注起初集中于材料生产

与施工建设阶段［10-11］。近年来，学者们也逐渐认识到

运营维护阶段因材料消耗与机械作业所产生的长

期、累积碳排放不容忽视，并开展了一系列研究［12］。

其中，一部分研究致力于建立桥梁运维阶段的碳核

算方法与清单数据库，为量化该阶段碳足迹提供了

重要基础［13-14］；另一部分研究则尝试将碳排放纳入桥

梁设计或维护方案的比选评估中［15-16］。然而，将碳排

放作为一个独立的优化目标，在维修决策伊始便与

可靠度、成本置于同等地位进行协同优化，而不仅仅

是作为事后评估的指标，此类研究在桥梁运维领域

仍相对少见。这导致当前的决策体系难以系统性地

平衡结构性能、经济效益与环境影响三者间的复杂

关系。因此，本文旨在突破传统安全 ‒经济二元框

架，将碳排放从核算层面提升至决策优化层面，构建

一个综合考虑可靠度、维修成本与碳排放的桥梁维

修策略多目标优化模型，以推动实现安全、经济、低

碳三位一体的桥梁运维新局面。

本文基于可靠度理论，得到了劣化桥梁可靠度

评估模型；根据碳排放因子法，建立了桥梁维护阶段

的碳排放计算模型，构建了综合考虑桥梁可靠度、维

修成本和碳排放的目标函数，依托目标函数并结合

桥梁可靠度约束条件，形成了考虑碳排放的桥梁维

修策略多目标优化模型。以某桥梁为工程实例，研

究了不同权重下的桥梁最优维护策略，并对单一维

修行为与组合维修行为进行了对比。

1　劣化桥梁可靠度评估模型

为实现将结构安全从约束条件转化为可量化的

优化目标，首先需要建立能够反映桥梁在维修干预

下时变性能的可靠度评估模型。本节基于可靠度理

论，旨在为后续多目标优化提供关键的性能状态输

入，结构可靠度功能函数 Z 可表示为：

Z = g (R，S)= R - S （1）
式中：Z 为功能函数；R、S 分别为结构抗力、荷载效

应；结构荷载效应通常分为恒载效应 SG 和活载效

应 SQ。

假设 R、S 服从正态分布，那么，结构失效概率可

表示为：

Pf = P ( Z < 0 )= ∫
-∞

0 1
2πσZ

exp é
ë
ê
êê
ê - ( z - μZ )2

2σ 2
Z

ù

û
úúúú dz =

Φ (- μZ

σZ
)

（2）
μZ = μR - μS （3）

σZ = σ 2
R + σ 2

S （4）
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式中：μR、μS、μZ分别为 R、S、Z 的均值；σR、σS、σZ分别为

R、S、Z 的标准差。

令结构可靠度指标 β = μZ /σZ，则 β 可进一步表

示为：

β = μZ

σZ
= μR - μS

σ 2
R + σ 2

S

（5）

1.1　结构抗力退化概率模型

桥梁在服役过程中，往往会受外部环境侵蚀而

引起结构材料性能的退化，进而影响结构抗力［17］。

为此，本文将考虑钢筋和混凝土的强度退化、两者的

黏结性能退化以得到结构抗力退化计算表达式（以 T
梁为例），如式（6）所示，其中材料性能的退化规律可

参照文献［18］进行分析。

R ( t )= kb fs ( t ) A s ( t )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh0 - fs ( t ) A s ( t )

2fc ( t ) b
（6）

式中：kb为钢筋与混凝土的黏结性能退化系数；t 为桥

梁服役时间；fs、As分别为钢筋抗拉强度、截面面积；fc

为混凝土抗压强度；h0 为截面有效高度；b 为截面

宽度。

将 fs、As、fc视为随机变量，根据误差传递原理［19］，

结构抗力统计参数可通过式（7）、（8）进行计算：

μR ( t ) = kb μfs ( t ) μAs ( t )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúh0 -

μfs ( t ) μAs ( t )

2μfc ( t )b
（7）

σR ( t ) =

( )∂R ( )t
∂fs( )t

2

σ 2
fs( )t + ( )∂R

∂fc( )t
2

σ 2
fc( )t + ( )∂R ( )t

∂A s( )t

2

σ 2
As( )t

（8）
式中：μR ( t )、μfs ( t )、μAs ( t )、μfc ( t ) 分别为服役 t 年后 R、fs、A s、

fc 的均值；σR ( t )、σfs ( t )、σAs ( t )、σfc ( t ) 分别为服役 t 年后 R、fs、

A s、fc 的标准差。

1.2　恒载效应概率模型

由于钢筋锈蚀以及混凝土碳化等外部因素的影

响，桥梁在服役过程中的自重仍会发生不确定变化。

相关研究表明［20］，结构恒载及效应服从正态分布，那

么，其恒载分布函数可表示为：

FG ( x)=

1
0.043 7GK 2π

∫
-∞

x

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )u - 1.014 8GK

2

0.003 8GK
2 du

（9）
进一步，恒载的均值 μG 与标准差 σG 可分别表

示为：

μG = 1.014 8rd ru GK （10）
σG = 0.043 7rd ru rz GK （11）

式中：GK为考虑维修加固的恒载标准差；rd、ru分别为

考虑维修加固以及恒载变化的影响系数；rz 为折减

系数。

1.3　活载效应概率模型

桥梁结构的活载效应主要有汽车荷载、风荷载

以及人群荷载等，其中汽车荷载对活载效应影响最

大，故主要考虑汽车荷载的影响，汽车荷载效应 SQ的

计算表达式如式（12）所示：

SQ = KSQK KSQ SQK （12）
式中：KSQK 为修正系数；SQK 为汽车荷载效应标准差；

KSQ为实际效应值与标准效应值的比值。

根据误差传递理论，SQ的均值 μSQ
与标准差 σSQ

可

分别表示为：

μSQ
= ΚSQK SQK μKSQ

（13）
σSQ

= ΚSQK SQK σKSQ
（14）

式中：μKSQ
为设计基准期内的汽车恒载效应均值；σKSQ

为设计基准期内的汽车恒载效应标准差，可根据文

献［21］计算得到。

2　桥梁维修加固的碳排放计算模型

为将低碳目标从理念转化为可优化、可比较的

量化指标，需要构建维修活动的碳排放计算模型。

与仅关注材料生产的简化模型不同，本文建立的模

型旨在系统核算维修全过程的碳足迹，为优化提供

核心的环境影响输入。碳排放是指排放在地球大气

层中的温室气体，包括 CO2、CH4、N2O、HFCS、SF6、

PFCS 等，其中 CO2 在大气中的含量最多并且是造成

温室效应的最主要因素［22］，因此本文以 CO2 为研究

对象，探讨维修加固对环境的影响。

桥梁维护阶段碳排放分析主要是对桥梁运营维

护阶段的碳排放进行清单式量化分析，确定桥梁维

护期间影响碳排放量的主要因素，得到桥梁维护阶

段在不同维护措施、不同维护时间下的碳排放量化

结果，从而为桥梁维护阶段的碳排放分析提供数据

支持，为既有桥梁的维修养护提供理论参考。对于

桥梁的加固方法，本文主要考虑增大截面法、体外

预 应 力 法 、粘 贴 钢 板 法 以 及 粘 贴 纤 维 复 合 材 料

（FRP）法。

对于碳排放量的计算，本文采用碳排放因子法，

该方法的核心思路是用某种能源的消耗量乘以相应
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的碳排放因子对核算对象的碳排放量进行计算。

桥梁维修产生的碳排放量主要包括：材料生产

阶段、运输阶段以及维修加固施工阶段产生的碳排

放量，如式（15）所示：

Q m = ∑
i = 1

n

( )Q i
m1 + Q i

m2 + Q i
m3 （15）

式中：n 为维修次数；Q i
m1、Q i

m2、Q i
m3 分别为第 i 次维修

中材料生产阶段、运输阶段以及维修加固施工阶段

产生的碳排放量。

核算材料生产阶段的碳排放不仅需定量计算原

材料对环境的影响，还应考虑回收材料而减少的碳

排放，如式（16）所示：

Q m1 = ∑
j
[ ]M j ⋅ βj ⋅ ( )1 - ηj （16）

式中：Mj为材料 j的消耗量；βj为材料 j的碳排放因子，

具体取值见表 1［23-24］；ηj 为可回收材料 j 的回收系数，

其中钢材取 0.80，混凝土取 0.55［25］。

桥梁维护阶段原材料运输过程中的碳排放主要

与运输方式和运输距离有关，其中运输方式主要分

为公路运输、铁路运输、水路运输以及航空运输，桥

梁维护加固阶段的原材料运输通常采用公路运输，

故该阶段仅考虑公路运输，原材料运输阶段产生的

碳排放可表示为：

Q m2 = ∑
j

[ ]Tp ⋅ Bj ⋅ Lj （17）

式中：Tp为材料运输过程的碳排放因子，公路运输的

碳排放因子为 0.155 3［26］；Lj 为材料 j 的平均运距；Bj

为材料 j的总重量。

维修加固施工阶段的碳排放包括使用机械设备

所产生的碳排放以及使用机械设备产生的能源消

耗，由于施工机械设备折旧期较长且并不是工程实

体，故不考虑制造机械设备所产生的碳排放，因此维

修加固施工阶段的碳排放主要考虑使用机械设备产

生的能源消耗，如式（18）所示：

Q m3 = ∑
d

γd ⋅ N d ⋅ Xd （18）

式中：γd 为施工设备 d 的碳排放因子；Nd 为施工设备

d 的数量；Xd为施工设备 d 的台班量。

桥梁维修加固施工阶段机械设备的能源消耗主

要以柴油、汽油以及电力为主，因此本文主要对涉及

此三类能源的机械设备进行分析，参考《公路工程机

械台班费用定额》以及《公路建设期碳排放计算方

法》可计算得到桥梁维修加固阶段每台班机械设备

的碳排放因子，如表 2 所示。

3　桥梁维修加固成本计算模型

经济性是维修决策的经典核心。为与性能、环

境目标在统一框架下进行权衡，需要建立一个全面

考虑直接维修成本与间接社会成本的综合经济模

型，本节模型将为优化提供直接的经济性输入。

在满足桥梁结构安全的情况下，通过最大限度

地减少总成本，可以极大限度地实现资源合理分配。

桥梁维护成本分为直接成本和间接成本，其中直接

成本主要为维修加固产生的成本，间接成本主要为

桥梁维修期间车辆绕行成本以及车辆绕行产生的时

间成本，见式（19）：

C = Cmi + Cr + Cn （19）
式中：Cr 为绕行成本，具体求解见式（20）；Cmi为采取

维 修 加 固 措 施 i 产 生 的 成 本 ；Cn 为 时 间 成 本 ，见

式（21）。

Cr = Cv ⋅ Ld ⋅ TAADT ⋅ dd （20）

Cn = é

ë
ê
êê
êC ad ⋅ O car ⋅ (1 - Tp

100 )+ C trk ⋅ Tp

100
ù

û
úúúú

Ld ⋅ TAADT ⋅ dd

v

（21）
式中：Cad、Ctrk 分别为行人和车辆绕行单位时间的成

表 1　桥梁维护阶段不同维修加固措施的碳排放因子［23-24］

Table 1　Carbon emission factors of different 
maintenance and reinforcement measures in 

bridge maintenance stage［23-24］

建筑材料名称

碳纤维

钢绞线

钢板

结构胶

C40 混凝土

C50 混凝土

CO2排放因子

3.12

1.23

1.23

4.78×10-3

456.43

509.23

表 2　桥梁维修加固阶段主要施工设备的碳排放因子

Table 2　Carbon emission factors of main construction 
equipment in bridge maintenance and reinforcement stage

施工设备名称

混凝土搅拌机

混凝土输送泵

交流电弧焊机

预应力拉伸机

载货汽车

起重机

总碳排放因子/（t CO2eq ⋅ 台班‒1）

0.027 3

0.195 0

0.077 3

0.013 0

0.091 2

0.092 1
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本；Cv、v 分别为平均绕行成本与绕行速度；dd为桥梁

封闭天数；Ld 为绕行路程；TAADT 为车流量日均值；

Ocar 为轿车使用率；Tp 为卡车占过桥车辆总数的百

分比。

由于桥梁运营期时间跨度较长，并且货币具有

时间效应，故需考虑资金投入的时间成本，即通过折

算将未来的货币绝对值折算成当前的货币值，考虑

折现率的桥梁维护成本见式（22）：

Ct = 1
( )1 + rd

t
⋅ C （22）

式中：Ct为净现值；rd为货币折现率。

4　桥梁维修策略优化模型建立及求解

4.1　多目标优化模型建立

考虑碳排放的桥梁维护策略优化主要是为了平

衡桥梁高性能运营、低碳与有限维护成本之间的矛

盾。本文桥梁维护策略优化目标为：在维护年限内，

桥梁可靠度指标最大，并使其综合维护成本和碳排

放量最低。约束条件为：桥梁可靠度≥目标可靠度。

多目标优化模型见式（23）：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max β ( )t
min C = Cmi + Cr + Cn

min Q m = ∑
i = 1

n

( )Q i
m1 + Q i

m2 + Q i
m3

subject   to      ：    β ( )t ≥ β target    ，   ( )0 ≤ t ≤ T

（23）

式中：T 为维护年限，取 100 年；βtarget为桥梁目标可靠

度指标，本文取 3.7。
4.2　多目标优化问题求解

考虑碳排放的桥梁维护决策多目标优化问题的

求解是一个极其复杂的过程，维护策略的组合极多。

因此，对该问题的求解，需选择一种计算效率高、收

敛性与鲁棒性好的算法。

本 文 采 用 第 二 代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法［25］

（NSGA-Ⅱ）对多目标优化模型进行求解。NSGA-Ⅱ
算法是由 Deb 等基于 NSGA 算法基本框架提出的，

该算法的计算效率和鲁棒性较 NSGA 算法均有一定

提高，可较好地适用于多目标优化问题的求解。其

优化流程见图 1。
多目标优化算法得到的最终结果是 Pareto 最优

解集，其中每个非支配解均为各目标函数之间相互

权衡的表征。因此，需要对多目标算法得到的最优

解集进行处理以得到相对最优解。基于此，本文采

用逼近理想解排序法（TOPSIS 法）从最优解集中计

算得到目标权重的相对最优解，该方法主要是根据

Pareto 最优解集与理想解的相对贴近距离来判断解

的优越性。

由于一部分目标是越小越好（称为成本型指

标），如综合维护成本、碳排放量；另一部分则是越大

越好（称为效益型指标），如桥梁可靠度，此时很难直

接利用距离来评价解的优越性，故应把成本型指标

转化为效益型指标，如式（24）所示：

x '= xmax - x （24）
式中：x'为转化后的指标值；x 为成本型指标值；xmax为

指标 x 的最大值。

对各个解的指标值进行归一化处理可得：

xij = x 'ij

∑
i = 1

M

( x 'ij )2

， j = 1，2，...，m （25）

式中：xij为解集 i 在优化目标 j 上的指标值；M 为优化

目标个数；m 为解的数量。

进一步，可确定正理想解 A+和负理想解 A-：

A+ =
[max{x11，x21，…，xn1}，max{x12，x22，…，xn2}，…，

max{x1M，x2M，…，xnM}]                   = (A+
1，A+

2，…，A+
M )

A- =
[max{x11，x21，…，xn1}，max{x12，x22，…，xn2}，…，

max{x1M，x2M，…，xnM}]                   = (A-
1，A-

2，…，A-
M )
（26）

那么，各解与正理想解 A+和负理想解 A-之间的

绝对距离可分别表示为：

开始

输入维护方式、经济成本
及碳排放模型等

确定算法的相关参数

产生初始种群（Gen=0）

计算目标函数值

种群非支配排序

计算拥挤度 结束

输出 Pareto 前沿

Gen>最大代数

产生新种群（维护方案）

种群排序和计算拥挤度

父代和子代种群合并

计算子代目标函数值

交叉、变异

选择父代种群（Gen=1）

图 1　基于 NSGA-Ⅱ算法的多目标优化流程

Figure 1　Multi-objective optimization process based on 
NSGA-Ⅱ algorithm
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D+
j = ∑

i = 1

M

w i( )A+
i - xij

2
    ，    j = 1，2，…，m

D-
j = ∑

i = 1

M

w i( )A-
j - xij

2
    ，    j = 1，2，…，m

（27）

式中：wi为第 i个优化目标的权重。

根据式（27），可计算得到第 i个解与 A+之间的相

对距离，如式（28）所示：

Ci = D-
i

D+
i + D-

i

，0 < Ci < 1，i = 1，2，…，m  （28）

式中：最大 Ci值所对应的非支配解即为全局最优解。

5　实例分析

5.1　工程概况

本文以某跨径为 3×30 m 的预应力混凝土连续

T 梁桥为工程实例，该桥横向布置 5 片梁，桥面宽为

12.25 m，主梁采用 C50 混凝土，设计荷载等级为公路

-I 级，设计使用年限为 100 年。该桥主梁横断面如图

2 所示。

为明晰优化模型的起点与作用，本案例设定如

下初始条件：

（1） 初始可靠度：根据第 1 节模型，基于设计参

数计算，该桥在建成时刻（t=0 年）的初始可靠度指标

为 5.2。
（2） 环境荷载条件：该桥位于一般大气环境，活

载模型采用《公路桥梁设计通用规范》（JTG D60—
2015）中的公路‒Ⅰ级荷载，恒载效应按正态分布考虑，

其变异系数取 0.1。
（3） 初始退化状态：本文从桥梁建成后开始计

算。假定在优化起始时刻（t=0 年），结构尚未发生明

显材料性能退化，即钢筋与混凝土的黏结性能退化

系数为 1.0，材料强度取其设计名义值。后续的性能

退化将严格依据本文 1.1 节所述的概率模型随时间

发展。

根据算例桥梁的特点及所处位置，参考《公路工

程机械台班费用定额》《公路工程施工阶段碳核算指

南》，得到不同维修措施的工程量参数，如表 3 所示。

5.2　多目标优化结果分析

基于 NSGA-Ⅱ算法，以桥梁可靠度最大、维护成

本最少和碳排放量最低为优化目标，寻求桥梁维修

的最佳时间和维修措施，Pareto 最优解集如图 3 所

示。该图为桥梁维护阶段碳排放、维护成本和可靠

度之间相互权衡的结果，不同的解对应着不同的碳

排放量和整体性能，同时也需要投入相应的资金来

维护桥梁的整体服务水平。

由于 Pareto 最优解集分布广泛，繁多的非劣解集

给决策者增加了甄选最优解的压力。为此，本文将

不同优化目标赋予不同权重，讨论各权重下的最佳

维护策略，具体权重分配情况如下所述。

工况 1：偏重于经济效益，表明决策者更加偏向

于维护成本最小，故将其权重设置为 0.6，同时也意味

着碳排放量最小以及可靠度最大的权重将随之减

小，其权重分别设置为 0.2 和 0.2。
工况 2：偏重于环境影响，表明决策者更加偏向

1 225
1 07550 75 25

18
0

120 240 240 240 240 120 25

图 2　算例桥梁主梁横断面示意图（单位：cm）

Figure 2　Schematic diagram of bridge’s main beam 
cross-section （unit: cm）

表 3　维修措施工程量参数

Table 3　Quantity parameters for maintenance measures 

维修措施

增大截面法

体外预应力

粘贴钢板法

粘贴 FRP 法

混凝土

用量/m3

85.2

—

—

—

钢材用

量/t

12.1

8.7

5.3

—

碳纤

维/m2

—

—

—

220

结构

胶/kg

—

—

480

360

机械台

班/班次

18

22

15

8

平均运

距/km

200

250

180

300

单次施工

周期/d

25

18

12

10

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0
6.0

5.5
5.0

4.5
4.0

3.5

桥梁可靠度
3.3

3.6
3.9

4.2
4.5

4.8
5.1

维
护

成
本

/（10
5 元）

桥
梁

可
靠

度

图 3　Pareto最优解集

Figure 3　Pareto optimal solution set
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于碳排放量最小，故将其权重设置为 0.6，可靠度最

大、维护总成本最低的权重分别设置为 0.2 和 0.2。
工况 3：偏重于整体性能，表明决策者更加偏向

于可靠度最大，故将其权重设置为 0.6，维护总成本最

低、碳排放最小的权重分别设置为 0.2 和 0.2。
工况 4：同等权重，表明决策者对可靠度最大、维

护总成本最低和碳排放量最小没有偏重，故将其权

重分别设置为 1/3、1/3 和 1/3。
为系统揭示不同决策偏好对最优策略的影响，

本研究参考相关多目标决策研究中的常见做法［27］，

设定了 4 种具有代表性的权重分配工况，以表征决策

者对经济、环境与性能的不同偏重程度。随后，采用

4.2 节所述的 TOPSIS 法，根据不同工况下各优化目

标所对应的权重比例，从 Pareto 最优解集中筛选得到

相应的最优解，如表 4 所示。

表 5 清晰地揭示了不同决策偏好下各目标的具

体权衡关系与妥协代价：当偏重经济效益时（权重

0.6），维护成本最低（3.409 6×10⁶元），但为了实现这

一经济性，可靠度指标需降至 4.004 0，同时碳排放量

升 至 3.083 4×10 ⁵ kg。 当 偏 重 环 境 影 响 时（权 重

0.6），碳排放量可降至最低（2.813 3×10⁵ kg），但这是

以可靠度指标降至研究案例中的最低值（3.951 9）以

及成本增至 3.684 1×10⁶元为代价的。当偏重整体性

能时（权重 0.6），可获得最高的可靠度（4.269 2），但相

应地需承担最大的环境代价（碳排放 3.493 9×10 ⁵ 
kg）与经济代价（成本 4.442 4×10⁶元）。在同等权重

时（权重各为 1/3），所得策略的各项指标（可靠度

4.111 7，成本 3.846 4×10 ⁶元，碳排放 3.233 5×10 ⁵ 
kg）确实处于上述极端偏好之间的一个均衡区间，验

证了其作为折中方案的合理性。

为更加具体阐述各工况下的维护方案，图 4、5 分

别给出了不同工况下桥梁维修费用与碳排放量随时

间的变化情况。

从图 4、5可以看出：不同工况下的桥梁维修策略差

别较大，其中，工况 3的开始维修时间最早，并且维修次

数最多，其碳排放及维修成本也最高，主要是由于该策

略需通过对桥梁进行不断维修加固以保证其整体性

能；工况 2的维修次数最少，其维修费用也最少。

为探讨不同权重分配对最优解的影响，验证上

述结论的稳健性，本文进行了权重敏感性分析，权重

敏感性分析雷达图见图 6。

表 4　不同工况下的桥梁最优维护策略

Table 4　Optimal maintenance strategies of bridges under 
different working conditions

工况

工况 1（经济效益）

工况 2（环境影响）

工况 3（整体性能）

工况 4（同等影响）

碳排放量/
（105 kg）

3.083 4

2.813 3

3.493 9

3.233 5

维护成本/
（106元）

3.409 6

3.684 1

4.442 4

3.846 4

桥梁可靠度

4.004 0

3.951 9

4.269 2

4.111 7

50

40

30

20

10

0

维
修

费
用

/（
10

5
 元

）

100806040200

维修时间/年

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

图 4　桥梁维修费用分析图

Figure 4　Bridge maintenance cost analysis diagram

5

4

3

2

1

0

碳
排

放
量

/（
10

5
 k

g）

100806040200

维修时间/年

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

图 5　桥梁碳排放量分析图

Figure 5　Carbon emission analysis diagram of bridge

可靠度

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

碳排放 维护成本

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

图 6　权重敏感性分析雷达图

Figure 6　Radar chart of weighted sensitivity analysis 
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由图 6 可知：尽管具体数值随权重连续变化，但

最优解的分布呈现出一定规律：当权重向某一目标

倾斜时，该目标值总是位于最优水平，而其余两个目

标则需做出妥协，验证了 5.2 节中基于 4 种典型工况

所得出的核心结论是稳健且具有代表性的。特别是

在权重均衡（各约 1/3）的区域，解的各项指标始终处

于中心平衡位置，证明了工况 4 作为折中推荐方案的

合理性。

5.3　单一维修行为与组合维修行为对比

本文分别对比了各单一维护行为与组合维护行

为下的桥梁可靠度、碳排放量以及维修成本，结果如

图 7、8 所示。其中，单一维护行为指对桥梁分别仅采

用增大截面、体外预应力、粘贴钢板以及粘贴 FRP 的

加固方式，组合维修以工况 4 为例进行分析。

需要说明的是，组合维修行为具体时间点的确

定，并非人为预设，而是本文所建多目标优化模型自

动寻优的结果，具体为：NSGA-Ⅱ算法在给定的 100
年维护期内，随机生成大量可能的维修策略（即包含

了维修时间点和维修方法的组合），并通过迭代进

化，不断筛选出能使可靠度更高、成本更低、碳排放

更少的策略。最终，通过 TOPSIS 法从 Pareto 最优解

集中选出的全局最优解，其自然包含了一系列具体

的维修干预时间点和对应的最优维修方法，该全局

最优解即为组合维修行为。图 8 中组合维修行为的

碳排放量与维修费用，是根据具体的维修方案（在第

34 年采用增大截面法，在第 40、47、52、68、89、96 年采

用体外预应力法，在第 62 年采用粘贴钢板法，在第 78
年采用粘贴 FRP 法），将该策略下每一次维修所消耗

的材料、机械台班、运输距离等工程量参数代入第 2
节碳排放计算模型和第 3 节维修加固成本计算模型，

分别计算出每一次维修的碳排放和成本，最后在 100
年维护期内累加得到。

由图 7 可知：所有单一维修方法在首次加固后，

可靠度指标均未能恢复到初始值（β0=5.2），这反映

了既有结构性能退化的不可逆性及维修加固的局限

性。其中，增大截面法在实施后提供了最显著且持

久的可靠度提升，这是因为它从根本上增大了结构

构件的截面尺寸和配筋率，直接提升了结构抗力。

粘贴 FRP 法虽然初期提升效果明显，但其可靠度衰

减速率较快，这可能与 FRP 材料的蠕变退化或其在

长期荷载与环境作用下的界面黏结性能退化有关。

组合维修行为的可靠度始终维持在较高水平，主要

是由于在不同的退化阶段，采用了最适宜的维修方

法进行加固，从而实现了对结构性能最有效的长期

维持。从可靠度角度印证了组合维修策略的技术优

越性，它通过方法的多样性克服了单一方法在加固

效果上的不足。

从图 8 可知：增大截面法产生的碳排放量最多，

而粘贴 FRP 的碳排量最小，但其维修的总费用最

高；组合维修行为产生的碳排放量与粘贴钢板以及

体外预应力法产生的碳排量相当，但组合维修行为

的维修费用更低；与增加截面以及粘贴 FRP 两种较

为极端的维修方式相比，组合维修行为更加合理。

因此，相较于单一维修行为，组合维修行为更有优

势，其具体维修方式为：在第 34 年采用增大截面法，

在第 40、47、52、68、89、96 年采用体外预应力法，

在 第 62 年采用粘贴钢板法 ，在第 78 年采用粘贴

FRP 法。
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图 7　不同维修行为下的桥梁时变可靠度

Figure 7　Time-varying reliability of bridges under 
different maintenance behaviors
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6　结论

从绿色低碳的角度出发，建立了桥梁维修过程

中的碳排放计算模型，综合考虑碳排放、维修成本以

及桥梁可靠度，构建了考虑碳排放的桥梁维修策略

多目标优化模型。基于 NSGA-Ⅱ算法，以某桥为工

程实例，得到了不同权重下的桥梁最优维护策略，并

对比了单一维修行为与组合维修行为，主要结论

如下：

（1） 根据安全、经济、低碳的目标，提出了桥梁可

靠度、维修成本以及碳排放的计算方法，构建了综合

考虑可靠度、成本和碳排放的目标函数，依托目标函

数并结合桥梁的可靠度约束条件，形成了考虑碳排

放的桥梁维修策略多目标优化模型。

（2） 决策者可根据不同需求选择桥梁维修策略，

当偏重经济效益时，维护成本最低（3.409 6×10⁶元），

但可靠度指标需降至 4.004 0，同时碳排放量升至

3.083 4×10⁵ kg；当偏重环境影响时，碳排放量可降

至最低（2.813 3×10⁵ kg），但其可靠度仅为 3.951 9，
且成本增至 3.684 1×10⁶元；当偏重整体性能时，可获

得最高的可靠度（4.269 2），但碳排放及成本分别达

到了 3.493 9×10⁵ kg 与 4.442 4×10⁶元；在同等权重

时，所得策略的各项指标（可靠度 4.111 7，成本 3.846 
4×10⁶元，碳排放 3.233 5×10⁵ kg）处于上述极端偏好

之间的一个均衡区间，验证了其作为折中方案的合

理性。

（3） 组合维修行为产生的碳排放量与粘贴钢板

以及体外预应力法产生的碳排量相当，但组合维修

行为的维修费用更小；增大截面法产生的碳排放量

最多，而粘贴 FRP 法的碳排放量最小，但维修总费用

最高。
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