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基于CO2排放和经济成本的桥梁维修加固决策优化

戴理朝 ，刘耀凤，王磊

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】保障桥梁的安全，有效地协调桥梁加固方法与经济成本、环境影响之间的关系。【【方法方法】】将时变可靠

度满足目标可靠度作为约束条件，建立了基于CO2排放量和经济成本双目标的桥梁维修加固决策优化模型，运用非

支配排序遗传算法（non⁃dominated sorting genetic algorithm II，NSGA⁃II）分析不同维修加固方案对桥梁性能、维修成

本及CO2排放量的影响。【【结果结果】】利用桥梁维修加固决策优化模型可得出桥梁的最优维修加固方案，该方案在设计基

准期内保障桥梁安全的同时，使得CO2排放量和维修成本相对最低。【结论结论】】提出的双目标桥梁维修加固决策优化模

型既给桥梁管理者提供了高效的决策方案，又在一定程度上为实现“双碳”目标做出了贡献。
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Decision optimization of bridge maintenance and reinforcement based on 

CO2 emission and economic costs

DAI Lizhao， LIU Yaofeng， WANG Lei

（School of Civil and Envriomental Engineering， Changsha University of Science & Technology， 

Changsha  410114， China）

Abstract： ［［Purposes］］ The paper aims to ensure the safety performance of bridges and effectively 

coordinate the relationships of bridge reinforcement methods with economic costs and environmental 

impacts. ［［Methods］］ By taking the time-dependent reliability meeting the target reliability as a 

constraint condition， this study established a dual-objective bridge maintenance and reinforcement 

decision optimization model based on CO2 emission and economic costs. The non-dominated sorting 

genetic algorithm II （NSGA-II） was used to analyze the impact of different maintenance and 

reinforcement schemes on bridge performance， maintenance costs， and CO2 emission. ［［Findings］］ The 

dual-objective bridge maintenance and reinforcement decision optimization model based on CO2 

emission and economic costs can determine the optimal maintenance and reinforcement scheme for 

bridges， which ensures bridge safety during the design reference period while minimizing CO2 

emission and maintenance costs relatively. ［［Conclusions］］ The proposed dual-objective bridge 

maintenance and reinforcement decision optimization model provides efficient decision-making 

solutions for bridge managers and， to a certain extent， contributes to achieving the dual carbon goals.
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随着 20世纪基础设施的大量建设，我国的桥梁

建设正向管养阶段转型，大量桥梁需要进行定期检

修。以往在桥梁运营管理中，管理者们通常将经济

成本与性能作为桥梁维修加固的首要优化目标。

目前，我国提出“双碳”倡议，使得人们对环境保护

的关注度越来越高，桥梁维修过程中对环境产生的

影响也逐渐成为研究热点。因此，控制并降低桥梁

维护过程中对环境产生的影响，合理地分配桥梁养

护资金，使得桥梁达到目标安全状态是桥梁维修加

固决策的关键所在。

国内外的学者们已经对桥梁维修加固决策的

经济性以及最优性的多目标优化问题进行了研究。

王光远［1］提出了结构服役期间的动态可靠度分析方

法，并建立了基于结构动态可靠度的服役结构优化

维修决策理论。FRANGOPOL［2］综合考虑了服役桥

梁的时变可靠度与全寿命周期内成本之间的关系，

为桥梁维修费用与效益管理的研究奠定了基础。

秦权［3］研究了桥梁在不同维修方案下的维修费用、

检测费用及损失成本，以综合费用最小为目标对桥

梁生命周期内的维修方案进行了优选。LIU等［4］对
老化桥梁的寿命状态、安全水平以及生命周期内的

维修费用进行了分析，并以此作为目标研究了桥梁

维修加固决策的优化问题。

上述研究主要针对的是桥梁性能与经济成本

的双目标维修加固决策，随着人们环保意识的提高

以及国家对碳排放的管控，绿色可持续发展建筑的

概念被引入桥梁建设中。孙晓燕等［5］基于生命周期

内的维修加固策略建立了碳排量核算模型，以经济

成本与环境影响为目标建立了全寿命周期内的成

本模型，并用其对桥梁进行了维修加固策略的优

化。DONG［6］给出了高性能混凝土全寿命周期的

CO2排放量计算模型，并以全寿命成本与环境影响

为目标对高性能混凝土结构进行了优化设计。

GOKASAR 等［7］通过引入环境评估准则进行了桥梁

维修优先级的评定，有效地评估了因桥梁关闭时车

辆绕行产生的额外 CO2排放量。然而，学者们的研

究大多关注的是桥梁全寿命周期内产生的CO2排放

量，很少对桥梁维修加固期间所产生的 CO2排放量

进行分析。

因此，本文以桥梁时变可靠度指标作为约束条

件，以设计基准期为时间范畴，以维修加固成本及

CO2排放量为目标，建立桥梁维修加固决策双目标

优化模型；基于预定义的维修加固方法，采用多目

标优化算法进行求解，分析维修加固方法的可靠

度、维修成本及CO2排放量间的关系，得出最优维修

加固策略，为管理者们提供科学合理的决策意见。

1　基于CO2排放量和经济成本的维修

加固优化计算模型

1.1　桥梁维修加固效应模型

构件时变可靠度 Z ( )t 的定义为：在规定期限

内，在正常使用及维护条件下，考虑环境及构件抗

力衰减等因素的影响，桥梁结构在某一时刻后在后

续服役期内完成预定功能的能力［8］。其计算式为：

Z ( )t = R ( )t - SG( )t - SQ( )t （1）
式中：R ( )t 为抗力预测值；SG( )t 为恒载效应；SQ( )t 为

活载效应。

在桥梁服役过程中，混凝土开裂、钢筋锈蚀和

意外交通事故等会对桥梁结构的性能造成一定的

破坏，桥梁管理者通常会采取措施对桥梁进行加

固，以保证桥梁处于安全的基本运行状态中。因

此，对桥梁维修加固的时间进行预测，并制定科学

合理的加固方案是必要的。维修加固可能会对桥

梁产生诸多影响，例如维修后提升了可靠度指标；

一段时间内延缓了可靠度指标的退化；一段时间内

减小了可靠度指标的劣化率等［9］。时间与时变可靠

度指标的关系如图 1所示，图中虚线为无维修行为

干预时的可靠度指标下降曲线。由图 1可知，当结

构使用一段时间后，可靠度指标以劣化率 α下降，t f
时刻后低于所规定的安全指标 β目标，因此必须对结

构进行维修加固；在 tpi 时段后进行维修干预，可靠

度指标上升 γ，在维持时段 td 后可靠度指标的退化

有所减缓；在维持 tpd 时段后可靠度指标以劣化率 δ
加快下降，直至 tpi + tp时刻再次进行维修。
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图1　时间与时变可靠度指标的关系

Fig. 1　Relationships between time and time-dependent 

reliability index
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国内外已有许多学者研究了维修加固措施对

桥梁可靠度提升的影响。根据文献［10］可知，不同

的加固方法对桥梁承载力的影响有所不同，它们通

过提升承载力影响桥梁的可靠度。本文参考文献

［11］，采用粘贴钢板加固法、增大截面加固法、粘贴

纤维复合材料加固法及体外预应力加固法对桥梁

进行加固，并分析桥梁维修加固的最优决策。

1.2　CO2排放量计算模型

核算桥梁维修加固期间所产生的CO2排放量是

桥梁维修加固决策走向绿色环保及可持续发展的

基础。桥梁全寿命周期包括原材料获取与生产预

制造阶段、材料运输阶段、建造施工阶段、运营维护

阶段以及拆除与回收阶段，如图 2所示。运营维护

阶段是桥梁全寿命周期内历时最长也是最复杂的

阶段，包括原材料生产制造阶段、材料运输阶段、建

造施工阶段［6］，而运营维护阶段又涉及多种维修加

固方式。因此，本文以维修加固期间所产生的 CO2
排放量为主要研究对象，探讨不同维修加固方式对

CO2排放量的影响。
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图2　桥梁全寿命周期

Fig. 2　Bridge life cycle

桥梁管理者在进行桥梁维修决策时需比较多

种桥梁维修方式所产生的综合影响以使决策最优。

本文基于不同的维修方式建立维修过程中CO2排放

量的计算模型。桥梁在设计基准期内的维修加固

阶段所产生的CO2总排放量Emaint的计算公式为：

Emaint = ∑
l = 1

n

( )Emanu，l + E trans，l + Econst，l （2）
式中：n为维修的总次数；Emanu，l 为第 l次维修时原材

料生产制造阶段产生的 CO2排放量；E trans，l 为第 l 次
维修时运输阶段产生的 CO2排放量；Econst，l 为第 l 次
维修时建造施工阶段产生的CO2排放量。

维修加固过程的第一个阶段是原材料生产制

造阶段。在此阶段CO2排放量的总和为：

Emanu = ∑
i = 1

nm

ei ⋅ Vi （3）
式中：nm 为所使用的材料数量；ei为材料生产制造阶

段单位体积材料（第 i种）的 CO2排放量，kg/m3；Vi 为

材料生产制造阶段第 i种材料的用量，m3。

桥梁维修加固过程中常用的建筑原材料包括

混凝土、钢绞线、钢筋、骨料等。而混凝土的原材料

又包括水泥、水、硅灰以及砂石等。因此，单位体积

混凝土的CO2排放量可表示为：

ec，manu = ∑
i = 1

ncm

ai ⋅ fc，i （4）
式中：ncm 为混凝土中原材料的数量；ai 为单位体积

混凝土中第 i种原材料的用量，kg/m3；fc，i为混凝土中

单位质量原材料（第 i种）的CO2排放量，kg/kg。
第二个阶段是材料运输阶段，该阶段对环境的

影响主要取决于运输的距离与运输方式。不同的

运输方式会对环境产生不同的影响。大多数桥梁

的原材料是通过道路被运输至目的地的，因此本文

不考虑水路与航空运输方式。对于道路运输，其所

产生的CO2主要来自汽车的燃油消耗。根据对沃尔

沃卡车的数据调查［12］，一辆有效载质量为 26 t的卡

车在行走 1 km后消耗 0.275 L燃油，每燃烧 1 L燃油

释放 2.6 kg CO2。卡车将材料从出发点运输至目的

地后，约有 30%的卡车会行驶回出发点。卡车空驶

1 km 的燃油消耗量约为满载卡车的 2/3［13］。考虑

运输距离的CO2排放量的计算公式为：

E trans = ∑
i = 1

nm

f t ⋅ di ( f ⋅ G r
G f

+ f j + fr ) Ga，i

G r
c t （5）

式中：f t 为车辆燃油率，L/km；di 为第 i种材料的运输

距离，km；f为卡车有效载质量比，kg；f j 为卡车质量

占比；fr 为从目的地回到出发点的空卡车质量占比；

G r 为卡车实际载质量，kg；G f为卡车有效载质量，kg；
Ga，i 为第 i种材料的总质量，kg；c t 为车辆的 CO2排放

率，kg/L。
第三个阶段是建造施工阶段。在该阶段CO2排

放量与加固建造方法及加固材料的短距离运输有

关，不同的加固建造方法与不同的建造机器有关，

进而导致对环境影响大小的不同。在该阶段一般
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把材料放在距离桥梁很近的地方储存，待施工时将

加固材料用起重机或其他方式运输至施工现场。

因此，在该阶段考虑材料吊装架设与运输时对环境

产生的影响，CO2排放量的计算公式为：

Econst = GA ⋅ cg + E trans （6）
式中：GA 为吊装总质量，kg；cg 为起重机的 CO2排放

率；E trans计算见式（5），运输距离一般在5 km以内。

1.3　桥梁的维修加固成本

既有桥梁在其服役期内随着服役时间的增加，

性能不断退化，相应的可靠度指标不断降低，当其

安全性不足以支撑其正常运行时，需对桥梁进行维

修加固。不同的加固措施会产生不同的费用，维修

加固成本与可靠度之间的动态关系如图 3所示。在

满足桥梁可以安全使用的前提下，应尽量减少养护

资金的投入。桥梁养护周期内费用分析的目的是

寻求养护资金的最佳分配方案，让有限的养护资金

发挥最大的经济效益，使桥梁总是保持良好的运营

状态，以保证路网的通行效率。在分析桥梁养护周

期内的费用时，考虑货币的时间成本，应将桥梁各

个时期发生的费用用现值表示，所以引入贴现成本

的概念计算维修成本。则服役期内维修加固直接

成本的计算公式为：

Css = ∑
t = 0

T ∑
j = 1

m Ctj

( )1 + r t （7）

式中：T为桥梁设计基准期，为 100 a；m为桥梁的构

件数；Ctj为桥梁第 j个构件在第 t年的维修加固成本；

r为货币折现率，一般取2%～4%。

累积维修成本

O

β
目标

β0
β

Css

tTt1 t2 t3 t4 t5

图3　桥梁维修加固成本与时变可靠度的关系

Fig. 3　Relationship between of bridge maintenance and 

reinforcement costs and time-dependent reliability

2　桥梁维修加固决策双目标优化框架

2.1　维修加固目标优化模型

基于上述 CO2排放量和经济成本的计算模型，

建立以CO2排放量和经济成本最低为目标的桥梁维

修加固决策模型。在该模型中每次维修的时间节

点是桥梁时变可靠度低于目标可靠度的年限，维修

间隔则与当年采用的维修方案相关。因此，以维修

加固方案作为设计变量，以可靠度满足目标可靠度

为约束条件，建立优化方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min             Css = ∑
t = tp

T

Ctj      和     Emaint = ∑
t = tp

T

Etj

s.t.                β ( )t ≥ β目标

（8）

式中：Css 为桥梁服役期内桥梁的维修成本；Ctj 为第 t
年对桥梁实施第 j 种维修方式产生的费用；Etj 为实

施第 j种维修方式产生的 CO2排放量；T为桥梁设计

基准期；tp 为既有桥梁研究的开始年限；β ( )t 为桥梁

的时变可靠度指标；β目标 为承载能力极限状态下的

目标可靠度指标，此处取为3.7。
2.2　基于NSGA-II的优化流程

非支配排序遗传算法（non ⁃ dominated sorting 
genetic algorithm II，NSGA⁃II）本质上是多目标优化

问题的求解算法，其复杂程度较低［14］；具备精英保

留机制，该机制能确保非支配解保存到下一代，以

达到最后一代全部为精英子代的目的；能快速对种

群的优劣性进行排序，采用拥挤距离比较算子代替

复杂的共享参数的适值共享。

本文使用NSGA-II对桥梁维修加固策略进行优

化。在种群进化过程中可产生大量的维修加固方

案，及与之对应的维修加固成本与CO2排放量。2.1
节的优化模型的优化流程如下：

1） 输入维修加固优化决策的相关项，包括基于

JC 法的时变可靠度计算模型、目标可靠度约束值、

目标函数；

2） 确定优化算法的进化代数、种群大小、交叉

概率、变异概率以及选择概率等参数；

3） 对维修加固方案进行染色体编码，生成初代

随机种群，确定初始的桥梁维修加固方案；

4） 在时变可靠度满足目标可靠度的条件下，通

过初始维修加固方案的目标函数计算得到维修加

固成本及CO2排放量；
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5） 对种群中的个体，即维修加固方案进行快速

非支配排序；

6） 通过选择操作从种群中选择第一代父代；

7） 经过交叉、变异之后生成子代种群；

8） 再次计算目标函数值，得到维修加固成本及

CO2排放量；

9） 将父代和子代种群进行合并；

10） 对合并种群中的个体进行快速非支配

排序；

11） 产生更优秀的种群，得到 Pareto前沿解集，

更新桥梁维修加固方案。

计算流程如图4所示。

开始

目标迭代优化维修加固方案初筛

结束

G>最大代数？

计算拥挤度

是

种群非支配排序

桥梁维修优化目标：
1） 维修产生的成本
2） 维修产生的CO2

维修加固方案：
1） 粘贴钢板
2） 增大截面
3） 粘贴纤维复合材料
4） 体外预应力

产生新种群（维修方案）

种群排序，计算拥挤度

父代和子代种群合并

再次计算多目标适应度

交叉、变异

选择父代种群（G=1）

计算多目标适应度

生成随机初始种群
代数G，且G=0

确定NSGA-II优化算法
的参数

输入维修策略优化的相
关数据、模型和约束

否

图4　目标函数优化流程

Fig. 4　Objective function optimization process

3　实桥分析 

本文以一座服役期为 15 a 的 4×20 m 钢筋混凝

土简支 T梁为例，其上部结构由 5片 T梁组成，桥梁

的跨径为 19.4 m，设计基准期为 100 a，实际已经运

营使用了 15 a，设计汽车荷载等级为公路-Ⅱ级，结

构安全等级为三级，混凝土强度等级为 C25［15-16］。
本文对该简支 T梁进行维修加固决策优化分析，用

维修加固后的承载能力来反映维修效果。

考虑到混凝土强度退化、钢筋锈蚀、混凝土与

钢筋之间的黏结退化以及材料特性的不确定性，本

文通过 JC 法计算桥梁时变可靠度指标。抗力随机

变量统计参数、恒载内力及最不利弯矩见表 1~2。
通过计算可得，1#（5#）梁、2#（4#）梁、3#梁的可靠度

低于目标可靠度的时间分别为第 38、43、47年，而全

桥可靠度低于目标可靠度的时间为第 35年，如图 5
所示。以全桥可靠度满足目标可靠度为约束条件，

对各梁进行维修加固。

表1　抗力随机变量统计参数

Table 1　Statistical parameters of resistance random variables

随机变量

混凝土强度 fc
/MPa

钢筋锈蚀速率

icorr/mm·a-1

钢筋强度 fs
/MPa

计算模式的不

确定性参数Kp

说明

C25

均匀

Ⅱ级

受弯

设计值

11.5

280.0

统计参数

μ

1.586 8

2.000 0

1.084 9

1.000 0

σ

0.305 9

0.300 0

0.078 0

0.040 0

δ

0.192 8

0.150 0

0.071 9

0.040 0

表2　各片梁恒载内力值（GK）及跨中最不利弯矩

Table 2　Internal force （GK） of each beam under dead load 

and the most unfavorable bending moment in midspan 

梁号

1#
2#
3#

GK/kN
863.16
897.24
897.24

弯矩/
（kN·m）

1 083.29
942.78
834.86

梁号

4#
5#

GK/kN
897.24
863.16

弯矩/
（kN·m）

942.78
1 083.29
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0     10     20    30     40     50    60     70     80    90   100
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β
目标

= 3.7

图5　各片梁及全桥可靠度

Fig. 5　Reliability of each beam and the bridge

根据参考文献［11］，本文采用粘贴钢板加固

法、增大截面加固法、粘贴纤维复合材料加固法和

体外预应力加固法对桥梁进行加固，分析多种维修

加固方式下考虑维修成本和CO2排放量的桥梁双目

标维修加固决策的优化问题。维修单价与材料用

量见表3。
在维修加固过程中产生的CO2排放量由维修方

案、维修材料用量、工程规模以及单位原材料的CO2
排放量决定。上述 4种维修加固方法下单位原材料

的CO2排放量见表4［6］。
本文基于NSGA-Ⅱ优化算法对考虑CO2排放量

和经济成本双目标的桥梁维修加固决策模型进行

优化。首先，将维修加固方法编码为染色体，每个

染色体代表不同的维修加固方法；然后，通过

NSGA-Ⅱ多目标优化算法对这些染色体进行选择、

交叉和变异，产生新的种群，并经过遗传迭代得到

Pareto前沿解；最后，从前沿解中寻求相对最优解。

图 6所示为经过种群迭代后上述 4种维修加固

方法的双目标优化支配解和 Pareto 前沿解，Best 表
示前沿解中的相对最优解。在单一维修加固方法

的 Pareto 前沿解中，维修加固成本与 CO2排放量近

似成正相关关系，但并非成线性正相关关系，因此

迭代至最后一代时有多个 Pareto 前沿解，需根据

Pareto 前沿解与坐标原点之间的距离选择最优解。

这意味着在桥梁维修加固过程中，实现了成本和

CO2排放量相对最小的目标。

在最优解之下，上述 4 种维修加固方法对桥梁

可靠度的影响如图 7所示，图中虚线为目标可靠度

3.7。由图 7可知，每种维修加固方法都满足了桥梁

设计基准期内的安全使用要求。由于在第 46 年之

前只对其中两片梁或三片梁采取了维修措施，故可

靠度提升得较慢；后期根据需要对全桥进行加固，

或者在其他梁可靠度较高的情况下对可靠度较低

的梁进行加固会使可靠度提升较快。

图 8 为在满足安全的条件下，采用单一方法维

修加固后维修成本及 CO2排放量的最优解。由图 8

表3　维修加固方法的材料用量及相应费用

Table 3　Material consumption in maintenance and 

reinforcement methods and corresponding costs

方法

不维修

粘贴钢板

加固

增大截面

加固

粘贴纤维

复合材料

体外预应

力加固

材料种类

无

钢板

钢筋

混凝土

钢筋

混凝土

钢筋

混凝土

钢筋

混凝土

碳纤维布

1×7⌀15.2 
mm钢绞线

材料用量

0
厚度：t=6 mm

长度：L=4 142 mm
厚度：t=8 mm

长度：L=5 324 mm
厚度：t=10 mm

长度：L=6 506 mm
厚度：t=12 mm

长度：L=7 688 mm
根数：n=2

增高：h=200 mm
根数：n=4

增高：h=200 mm
根数：n=6

增高：h=200 mm
根数：n=8

增高：h=200 mm
层数：n=4
层数：n=6
层数：n=8
层数：n=10
束数：n=2
束数：n=4

单价/
（元·m-2）

0
808

1 244

1 680

2 116

574

846

1 118

1 390
1 280
1 920
2 560
3 200
1 000
1 500

表4　单位原材料的CO2排放量

Table 4　CO2 emission per unit of raw materials kg/kg

材料

钢板

砂石

普通钢筋

预应力筋

CO2
排放量

1.850 0
0.001 3
3.030 0
5.610 0

材料

水泥

减水剂

碳纤维布

水

CO2
排放量

0.865 0
0.018 4

11.000 0
-
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图7　采用单一维修加固方法的桥梁可靠度

Fig. 7　Reliability of single maintenance and reinforcement 

methods for a bridge

0      10    20     30     40    50     60     70    80     90    100
设计基准期/a
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5

0

维
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（a） 维修成本
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04  kg）

粘贴钢板加固
增大截面加固
粘贴纤维复合材料加固
体外预应力加固

（b） CO2排放量

图8　单一方法维修加固后的维修成本和CO2排放量

Fig. 8　Maintenance costs and CO2 emission after the use of 

single maintenance and reinforcement methods

可知，增大截面加固方法下原材料制造所产生的

CO2排放量比其他加固方法的多，在维修次数相差

不大的情况下，增大截面加固方法所产生的 CO2总

排放量最大；而粘贴纤维复合材料方法的费用最

高，CO2排放量最少。由上述分析可知，每种维修加

固方法对成本和 CO2排放量的影响都不尽相同，为

4.8
4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4

CO
2排

放
量

/（1
04  kg）

支配解
Pareto前沿解

15       17    19          21       23    25
维修成本/万元

Best

（a） 粘贴钢板加固

20
19
18
17
16
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14
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2排

放
量

/（1
04  kg）

支配解
Pareto前沿解

10       11    12          13       14    15
维修成本/万元

Best

（b） 增大截面加固

0.95
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放
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支配解
Pareto前沿解

20  25   30            35             40
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（c） 粘贴纤维复合材料加固

4.0
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放
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Pareto前沿解
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（d） 体外预应力加固

图6　双目标优化支配解及Pareto前沿解

Fig. 6　Dominant solution and Pareto frontier solution of 

dual-objective optimization
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此本文探讨了这 4 种维修加固方法组合后的最优

情况。

在组合维修活动中，基于 CO2排放量和经济成

本的桥梁维修加固决策优化模型的支配解和Pareto
前沿解如图 9所示。与单一维修加固决策的前沿解

的变化趋势不同的是，图 9中前沿解的变化趋势更

倾向于一条负相关曲线，维修费用与 CO2排放量并

不像单一维修加固方法中那样近似成正相关关系，

而是成负相关关系。最优解为Best点，B1为维修费

用最小的点，B2为CO2排放量最小的点。若维修成

本充足，且考虑可持续发展，应减少 CO2排放量，此

时 B1显然是最优的。基于这三个解的决策对可靠

度的影响如图 10 所示。由图 10 可知，它们均满足

桥梁在设计基准期内的安全使用要求。

单一维护活动下的相对最优解与组合维护活

动下的最优解如图11所示。

25

20

15

10

5

0

CO
2排

放
量

/（1
04  kg）

支配解
Pareto前沿解
B1
B2

10      15  20       25    30        35     40
维修成本/万元

Best

图9　双目标优化支配解和Pareto前沿解

Fig. 9　Dominant solution and Pareto frontier solution of dual-

objective optimization
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图10　最优决策下的时变可靠度指标

Fig. 10　Time-dependent reliability index under optimal 

decision

由图 11可知，多方法组合下的 CO2排放量与粘

贴钢板加固、体外预应力加固方法下的 CO2排放量

相近，但是维修成本显著降低；相较于增大截面加固

和粘贴纤维复合材料加固方法这两种较为极端的方

法，多方法组合的决策更加合理。组合维修活动下

的 Best为最优解：维修成本为 14.0万元，CO2排放量

约为 4.0×104 kg。最优解的加固次数为 8次，在第 35
年采取增大截面加固方法，在第 40、45、57、81、89年

采取体外预应力加固方法，在第 65年采取钢板加固

方法，在第75年采取纤维复合材料加固方法。
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图11　最优费用和CO2排放量对比

Fig. 11　Comparison of optimal cost and CO2 emission

4　结论

1） 本文结合维修加固阶段 CO2排放量的计算

模型和维修加固成本，建立了基于 CO2排放量和经

济成本双目标的桥梁维修加固决策优化模型。

2） 通过比较 4种特定的维修加固方法，在桥梁

在设计基准期内安全且正常使用的前提下，增大截

面加固法费用最低，但CO2排放量最大；粘贴纤维复

合材料法费用最高，CO2排放量最小。综合考虑环

境与维修成本，不能优先考虑增大截面加固法和粘

贴纤维复合材料加固法。

3） 基于 CO2排放量和经济成本双目标的桥梁

维修加固决策优化模型综合了各项加固方法的特

性，很好地协调了桥梁的安全、维修成本及CO2排放

量的关系。在最优维修加固决策中，体外预应力法

对桥梁可靠度的提升贡献最大，增大截面法的应用

有效地减少了维修成本，粘贴纤维复合材料则可减

少CO2排放量。
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