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摘要:将桥梁各构件的损伤和老化要因间的关系表现为 “如果则” 的规则 , 规则的可信度用概率表示 , 由概率的大小

确定各规则间的联合强度。利用这种因果网络 , 结合桥梁的环境条件 、 表观检测结果等创建桥梁老化要因推测系统 ,

建立桥梁构件优化评价模型。该系统可以推测桥梁检查中发现的损伤及潜在损伤的老化要因 , 在维修管理对策方面除

给出修复损伤的方法外 , 还可从抑制老化要因进行速度方面考虑相应对策 , 并用遗传算法对维修对策进行优化 。
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Abstract:This paper describes the relationship between the damages in bridge members and the deterioration causes as the if-then

rules.The reliability of the rules is expressed as a probability proportional to the connecting strength.By using this kind of cause-effect

network and by combining with visual inspection , ambient condition , and Non Destructive Testing , an estimation system for bridge de-

terioration causes and an optimum assessment model for bridge member are established , which is capable of estimating the deterioration

causes of the existing and potential damages.Moreover , it is not only possible to select available maintenance strategies according to the

damage level and control the deterioration speed , but also apply Genetic Algorithms(GAs) to optimize the maintenance plan for ad-

vanced bridge management.
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0　前言

桥梁的老化有很多表现形式 , 各种表现形式相互

关联 , 损伤和老化要因间关系复杂 , 而且除表现出的

损伤现象外 , 还存在很多潜在的损伤及正在起作用的

老化要因 , 因而桥梁管理单位需要有一个根据表观检

测数据直接推测出桥梁损伤的原因 , 进而选择维修管

理对策的系统。本研究建立了一般环境条件下桥梁损

伤和老化要因的因果网络 。结合桥梁的环境条件 、工

作状况 、 无破损试验结果等修正因果网络规则 , 建立

了在众多的损伤和老化要因事象 (现象)中找出桥梁

损伤机理的方法;再根据损伤程度和老化要因作用情

况 , 在评价构件维修必要性的基础上 , 给出能抑制老

化要因发展的维修对策。

1　桥梁损伤和老化要因推测系统

1.1　损伤和老化要因的定义和分类

老化要因指的是桥梁构件上能够引起损伤的现

象;损伤指的是使得桥梁构件性能降低的现象。老化

要因与损伤互为因果关系 。本研究把主梁及桥面板的



损伤归纳为表 1 , 老化要因归纳为表 2。
桥梁损伤一览表 表 1

编号 损伤名 (构件) 编号 损伤名 (构件)

1
低质量混凝土 (主梁 ,

桥面板)
12

钢筋锈蚀 (主梁, 桥面

板)

2
配筋杂乱或不等距配置

钢筋 (桥面板)
13

漏水 、 滞水 (主梁 , 桥面

板)

3 胀裂 (主梁 , 桥面板) 14 脱落 (桥面板)

4
苔类植物 (主梁 , 桥面
板)

15
剥离, 钢筋外露 (主梁 ,
桥面板)

5 裂缝 (主梁) 16
异常弯曲 (主梁, 桥面

板)

6 桥面板裂缝 (桥面板) 17
游离石灰 (主梁, 桥面
板)

7
变色 、 老化 (主梁 , 桥

面板)
18

异常振动 (主梁, 桥面

板)

8 破损 (主梁 , 桥面板) 19
钢板连接部损伤 (主梁 ,
桥面板)

9 排水管堵塞或机能不足 20 锈汁 (主梁 , 桥面板)

10 路面裂缝 21
凝胶状流出物 (主梁 , 桥
面板)

11
蜂窝 、 空洞 (主梁 , 桥
面板)

桥梁老化要因一览表 表 2

编号 老化要因名 (构件) 编号 老化要因名 (构件)

22
荷载等力学要因 (桥面

板)
25

搅拌至养生阶段问题 (主

梁 , 桥面板)

23 弯曲应力 (主梁) 28
钢筋不足导致刚度不足

(主梁 , 桥面板)

24 剪切应力 (主梁) 33
低质量骨料 (主梁 , 桥面

板)

26 配筋误差 (桥面板) 34
干燥收缩 (主梁, 桥面

板)

27
保护层不足 (主梁 , 桥

面板)
35

排水功能不良 (主梁 , 桥

面板)

29
碱骨料反应 (主梁 , 桥

面板)
36

意外荷载 (交通事故 , 地

震等)

30 盐害 (主梁 , 桥面板) 37
型模、 支护不良 (主梁 ,

桥面板)

31 中性化 (主梁 , 桥面板) 38
基础条件变化 (主梁 , 桥

面板)

32 冻害 (主梁 , 桥面板)

1.2　设定损伤和老化要因的规则

本文在参考既有成果的基础上
[ 2～ 4]

, 建立了表示

桥梁损伤和老化要因关系的详细因果规则。表 3为主

梁的因果规则例子。表中前件部表示条件 , 后件部表

示结果 , 表中各规则的意思为:如果前件部事象发生

(或作用), 则后件部事象发生 (或作用)的概率为多

少。 　　
主梁因果规则例 表 3

规则

编号
前件部 后件部

规则发

生概率

83 苔类植物 混凝土变色 , 老化 0.9

84 裂缝 漏水 , 滞水 0.4

85 裂缝 剥离 , 钢筋外露 0.6

86 排水堵塞或不足 排水功能不足 0.9

87 路面裂缝 漏水 , 滞水 0.6

88 蜂窝 , 空洞 剥离 , 钢筋外露 0.4

89 钢筋锈蚀 裂缝 0.4

∶

157 中性化 施工不良 0.4

158 冻害 材料不良 0.4

159 干燥收缩 施工不良 0.4

160 干燥收缩 材料不良 0.4

161 排水功能不足 排水堵塞或不足 0.6

162 基础条件变化 意外荷载 (交通事故 , 地震) 0.4

　　利用这些因果规则 , 对检测结果的事象逐一比较

各规则发生的概率 , 可以求出桥梁整体的损伤和老化

要因间的关系。但由于要搜索很多事实上不存在的组

合 , 因而计算效率较差。为提高效率 , 本文将所有桥

梁损伤和老化要因间的因果规则整理出几个因果网

络 , 然后用此网络 , 从规则的后件部 (结果)开始按

网络的联接顺序进行老化要因的推测 , 降低了搜寻时

间 , 提高了效率 。图 1所示为主梁的因果网络关系例

子 , 图中箭头方向表示影响关系 , 反方向表示要因关

系 , 连接线表示因果规则成立 , 事象间连接强度就是

表3所示的概率 。这里的规则主要以表 1和表 2定义

的损伤和老化要因为基础 , 参考既有结果和桥梁专家

的意见而建立 , 各规则可能发生的概率设定见表 3。

1.3　环境条件和周边状况规则

1.2节建立起来的规则是考虑一般的老化机理进

行老化原因推测时的规则 。因而只要损伤相同 , 就得

出了老化要因相同的结论 。但是实际的桥梁受环境条

件和周边状况的影响 , 即使是发生相同程度的损伤 ,

其老化要因也可能完全不同。因此系统在开发过程

中 , 参考桥梁专家的意见 , 建立了环境条件和周边状

况对桥梁损伤和老化要因的影响规则。表 4表示了其

中的一部分规则 。具体判断时系统根据环境条件和周

边状况的影响程度 , 变更相应由因果规则确定的事象

发生概率 。
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图 1　主梁的因果关系网络

部分环境条件和周边状况规则 表 4

设问 构件
影响规则

前件部时象 后件部事象 确信度
根据对设问的回答变更的可信度 (概率)

单车道大型

车交通量为

桥龄为

设计标准

年代

桥面板 桥面板裂缝 荷载等力学原因 0.6

桥面板 路面裂缝 荷载等力学原因 0.6

主梁 裂缝 弯曲应力 0.4

主梁 裂缝 剪切应力 0.4

桥面板 桥面板裂缝 荷载等力学原因 0.6

桥面板 路面裂缝 荷载等力学原因 0.6

主梁 钢筋锈蚀 盐害 0.4

主梁 钢筋锈蚀 中性化 0.4

主梁 裂缝 弯曲应力 0.4

主梁 钢筋锈蚀 盐害 0.4

主梁 钢筋锈蚀 中性化 0.4

桥面板 桥面板裂缝 钢筋量不足 0.4

主梁 裂缝 钢筋量不足 0.4

每天昼夜通行量

1000台以上

50年以上

83年前

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

提高等级

每天昼夜通行量

1000台以上

50年以下

10年以上

83年前

10年以上

不明

降低等级

降低等级

降低等级

降低等级

1.4　老化原因推测步骤

按照 1.2 、 1.3 节建立起来的规则开发了老化要

因推测系统。系统进行老化要推测的步骤如下 (参见

图2)。

(1)因果网络的初期化

建立由因果关系构成的初期因果网络 , 并对初始

事象的发生概率进行初始化。

(2)确定环境条件

输入桥梁 (构件)的环境条件 , 周边状况 , 变更

因果网络规则对应事象发生的概率 。

(3)输入桥梁检测数据

根据检测结果确定桥梁损伤的有无和各损伤等

级 , 桥梁检测时检查出的损伤的发生概率为 1 (确定

事件)。

(4)判断损伤类型

对检测中确认的损伤 , 变更对应规则因果网络的 图 2　老化要因推定步骤

发生概率 。

(5)输入详细试验数据

如果对桥梁进行了无破损检测试验 , 则输入这些
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试验结果 , 再根据试验结果更改相应事象的发生权

率。

(6)更新各规则的概率

使用因果网络 , 更新各事象发生的概率 。

(7)是否还有可信度需要更新

对整个因果网络检查是否还有未更新的可信度 ,

如果有返回步骤 6进行更新 。当事象间的可信度全部

被更新时 , 推理结束 , 系统给出结果。

2　选择最佳维修管理对策

2.1　维修管理对策必要性评价 (事象等级的确定)

桥梁维修管理的必要性一般按桥梁构件的重要程

度和桥梁构件的损伤程度来进行。用公式表示为

事象 j的维修管理对策的必要性=CF ×RK

式中 , RK 为事象j的等级权重 (见表 5)
[ 4]
;CF 为事

象 j的发生概率 (可信度)。
事象等级和权重 表 5

事象等级 判断标准 权重

Ⅰ 损伤显著 , 有损交通安全 2.0

Ⅱ 损伤较大 , 需要详细检测 1.0

Ⅲ 有损伤 , 需要追踪调查 0.5

Ⅳ 有损伤 , 需要记录 0.2

OK 无损伤 0.0

　　也就是说按上式评价法 , 对桥梁损伤有重大影响

的事象将为优先采取措施的对象。

2.2　维修管理对策的效果

由于事象间互相关联 , 当桥梁实施某种对策工法

时 , 往往同时修复了多种损伤和抑制了多种老化要

因。而且有时还会产生某些次生效果。考虑到这些区

别 , 本文假定某维修管理对策具有主从两种效果 。主

效果指针对某损伤或老化要因采取措施的直接效果 ,

从属效果为采取某措施后对其它损伤或老化要因引起

的间接效果。系统汇总了桥梁维修的常用对策和各对

策的主从效果及费用情况 , 表 6给出了主梁常见的维

修管理对策和主从效果及对策的费用表例子 。制订维

修管理对策时 , 从属效果的效果权重设为主效果权重

的一半。

2.3　维修对策工法的施工条件限制

当对象桥梁的维修对策工法有施工条件限制时 ,

系统将除去和施工条件不相符合的工法 。例如 , 当不

能进行交通封闭的管制时 , 替换桥面板的对策就不能

使用 , 系统在制订维修管理对策时必须除去该项目。

主梁常见的维修管理对策表 表 6

对策名 主效果 从效果
费用

(U)

环氧注入 裂缝 23.8

断面修复
损伤 , 路面裂缝, 漏水 、 滞水 ,

盐害 , 中性化
胀裂 14

表面保护 盐害 , 中性化 25.2

钢板粘结
钢板连接部的损伤 , 钢筋
量不足引起的刚性不足

弯曲异常

振动异常

弯曲应力

剪切应力

75

加入预应力 弯曲应力 , 剪切应力 150

电解电位法 盐害 30

表面清扫

苔类植物 , 排水堵塞或排水不

足 , 游离石灰 , 锈汁 , 凝胶状

流出物

5

排水管设置 排水堵塞或排水不足 30

　　表中 , 费用单位 U (Unit), 1U≒100 m2

2.4　维修管理计划的模型化

(1)维修管理对策主效果的模型化

当施加多种维修对策时 , 桥梁总的主效果采用下

式评价

　Y 11 =∑
M

i=1
∑
S

j=1
f(lj)×Ai ×E ij ×CFj ×RKj +

∑
M

i=1
∑
N

j=S+1

1
2
l
f
×Ai ×E ij ×CF j ×RKj (1)

式中 , RKj 为事象j 的等级权重;CF j 为事象j的确信

度;M 为对策数;N 为事象数;S 为损伤数;A i 为

是否包含维修管理对策 i , Aj =1为包含维修管理对

策 i时 , Ai =0为不包含维修管理对策 i 时;E ij为对

策 i对事象 j的主效果有无 , Eij =1时为有效果时 , E ij

=0时为无效果时;lj 为施加对策对事象 j的效果重复

回数 ,当无重复效果时 f(lj)值取 1 ,否则取 0。

(2)维修管理对策从属效果的模型化

类似于主效果的考虑 , 桥梁维修对策的从属效果

用下式表示

　Y 12 =
1
2 ∑
M

i=1
∑
S

j=1
f(lj)×Ai ×E ij′×CFj ×RKj +

1
2 ∑
M

i=1
∑
N

j=S+1

1
2
l
f
×A i ×Eij′×CF j ×RK j (2)

式中 , Eij′为对策 i对事象 j的从效果有无 , 有效果时

E ij′=1 , 无效果时 E ij′=0。

(3)维修计划对策费用的计算

C=∑
M

i=1
A×Ci (3)

式中 , C 为维修管理对策需要的费用;Ci 为对策 i
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需要的费用。

(4)维修计划的优化模型

设定维修对象构件效果最大 (最大发挥对构件的

损伤和老化要因的抑制程度)和效率最大化 (维修效

果对费用的比)为目标函数 , 约束条件为可能的维修

预算费用 。用公式 (模型)表示如下

Y 1=Y 11+Y 12 ※max(效果最大化) (4)

Y 2 =Y 1 C※max(效率最大化) (5)

C≤Bu (6)

式中 , Bu 为可用于维修管理对策的预算 。

2.5　用遗传算法进行维修对策的优化

可以采用很多方法求解满足约束条件式 (6), 目

标函数 (4)、(5)式表示的组合优化问题。本文采用

了跟其它优化方法相比 , 可以快速求解的遗传算法。

按照遗传算法的基本流程 , 本文首先对桥梁可能采用

的维修对策加以整理 , 并使每个对策 (遗传因子)与

一个二进制串 (基因串)相对应 , 然后用式 (4)、

(5)计算个体的适应度。并按适应度排序进行个体选

择。通过对个体的选择 、 杂交及突然变异等操作 , 给

出维修管理对策的优化解 。经过试算后本研究的遗传

算法计算参数取表 7所示的数值 。计算的详细步骤请

参见文献 [ 5] 。
遗传算法参数 表 7

项目 参数取值 , 手法

个体数 100

世代数 100

突然变异率 5%

选择手法 联赛方式+最佳个体保存方式

交叉手法 1点交叉

交叉率 100%

结束条件 世代换代数=世代数

3　实际应用

为验证本系统的可靠性 , 本文以表 8所示的桥梁

为例 , 进行了检证。检证方法为首先对对象桥梁进行

表观检查 , 各桥梁检测结果概况如下:Tu 桥由于大

型工程车辆通行较多 , 检测时发现主梁存在有弯曲裂

缝 、 剪切裂缝 、 钢筋锈蚀裂缝等问题 , 断面已经过多

次修复 , 修复处由裂缝引起的再老化现象突出。桥面

板在发现游离石灰的同时 , 部分地方存在有和桥轴方

向垂直的裂缝 , 而且桥梁的伸缩装置和排水管被土堵

塞;Ha桥的交通量较大 , 主梁中央有裂缝在一处发

生钢筋外露 , 桥面板发现游离石灰 , 桥面板悬臂部发

现由漏水引起的损伤;Ko 桥的交通量较小 , 但在主

梁下方桥轴方向上发现裂缝 , 主梁和桥面板结合部发

现有游离石灰 , 桥面板的游离石灰现象多方向发生 ,

部分已连接成片 , 另外铺装结合部发现了裂缝。
对象桥梁概要 表 8

桥梁名 Tu桥 Ha 桥 Ko 桥

桥梁等级 一级 一级 一级

桥梁形式

RC简支T 型梁桥

(1 , 2 , 3跨)
PC简支 T型梁桥

(4 , 5跨)

RC简支 T

型梁桥

RC简支 T

型梁桥

桥长 (m) 81.20 28.90 63.00

有效宽度 (m) 5.50 7.80 4.40

跨数 5 2 8

桥龄 (年) 36 32 82

交通量 (台 12h) 2800 1800 300

构
造
概
要

主梁根数 3本 (RC部) 4本 5本

主梁间隔 2@1.80m (RC部) 3@1.60m 4@0.80m

横梁有无 有 (RC部) 有 无

栏杆材料 混凝土 (RC部) 混凝土 混凝土

　　之后聘请数位有经验桥梁专家对桥梁进行鉴定 ,

专家的评价方法按表 9所示的标准进行。尽管系统的

可信度评价 (概率)和表 9的专家评价方法不完全一

致 , 但将系统利用因果网络进行老化要因推测的可信

度 (概率)和专家评价结果进行比较 , 可大致判断系

统的可靠性。
专家老化要因评定方法 表 9

评价值 标准

1 完全无影响

2 基本上无影响

3 判断不出

4 轻微影响

5 严重影响

　　表 10给出了专家和系统的桥梁诊断评价结果。

表中专家评价点数在 4以上的项目大致与系统 0.5以

上的输出概率相当 。Ha桥 、 Ko 桥及 Tu 桥中的排水

功能不足项 , 专家的评价点数是 4或 5 , 而系统输出

的可信度分别为 0.90 、 0.54 、 0.90 , 系统和专家的判

断结果一致 , Ko 桥的荷载等的力学要因项专家评价

为4 , 系统输出的确信度分别为 0.60 , 系统和专家的

判断结果十分相近。专家评价为 3以下的项目 , 系统

输出的事象可信度也较低 , 可以认为系统的输出基本

跟专家的意见一致 , 从而间接验证了系统的可靠性。
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专家和系统的诊断结果比较 表 10

变化要因

Tu桥③

专家 系统

Ha 桥①

专家 系统

Ko桥②

专家 系统

弯曲应力 4 0.6 3 0.6 4 0.6

剪切应力 3 0.6 3 0.6 3 0.6

钢筋量不足引起刚度不足 4 0.6 3 0.6 4 0.6

碱骨料反应 3 0.4 2 0.4 2 0.4

盐害 3 0.4 3 0.4 2 0.4

中性化 4 0.4 2 0.2 3 0.4

冻害 3 0.4 3 0.4 2 0.4

干燥收缩 3 0.5 3 0.4 3 0.4

排水功能不足 4 0.9 5 0.9 4 0.4

意外荷载 (事故 、 地震) 2 0.4 3 0.4 2 0.4

基础条件 3 0.4 3 0.4 3 0.4

　　系统制订的维修管理对策见表 11。其中系统

(1)表示可以进行交通封闭 , 系统 (2)表示不能进

行交通条件限制情况下的管理对策 。“a” 表示以效果

最大化为目标函数的结果 , “b” 表示以效果效率最大

化为目标函数的结果 。专家栏中的效果 、费用为专家
Ko桥选定的维修对策例 表 11

方案

制定者
维修管理对策 效果 效率

费用

(U)

专家A

桥面板:桥面板上面增厚 , 桥面板下
面增厚 , 替换桥面板 , 桥面
防水

主梁:断面修复 , 重新架设

7.55 0.06 137

专家 B

桥面板:桥面板上面增厚 , 表面保护 ,
表面清扫 , 设置排水管

主梁:断面修复 , 重新架设
3.45 0.02 142.4

本系统

(1)

a.桥面板:断面修复 , 替换桥面板 ,
表面清扫 , 重铺装

主梁:断面修复 , 环氧注入 , 表面保
护 , 表面清扫

b.桥面板:替换桥面板:主梁:无

a.
9.90 0.07

b.
6.00 0.13

a.
147

b.
45

本系统

(2)

a.桥面板:桥面板下面增厚 , 断面修
复 , 表面保护 , 表面清扫

主梁:断面修复 , 环氧注入 , 表面保
护 , 表面清扫

b.桥面桥:表面清扫;注梁:无

a.
4.76 0.03

b.
0.55 0.11

a.
147.2
b.
5

根据经验的设定值。由此可见系统和专家的选择方案

比较相似 。

4　结论

1.本文在整理各式各样桥梁老化要因的基础上 ,

建立了桥梁损伤和老化原因的因果网络 , 并设定了因

果规则的可信度 (概率)。利用因果网络 , 根据环境

条件 、使用状况 、检测数据 , 找出混凝土构件的老化

要因及其由此产生的桥梁损伤的因果关系。

2.建立了桥梁是否需要进行维修的评价方法 ,

并将维修对策用目标函数和约束函数表示。在此基础

上引进遗传算法进行维修管理对策的优化 , 这里的维

修管理对策主要是从桥梁的损伤和抑制老化要因方面

考虑的。

3.应用实例检证了本系统的可靠性。实例检证

表明 , 系统的损伤和老化推测要因推测基本上与专家

的判断相一致 , 用遗传算法得出的最优维修管理方案

和专家的意见也基本一致 。
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