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摘要:
 

为解决传统桥梁全寿命设计方法在工程实践中遇到的设计概念模糊、 计算方法不明确及与相关规范脱节的不

足, 以提高公共安全与交通舒适度, 降低建造和运营综合成本, 提出了基于路径概率并与可靠度结合的混凝土桥梁

全寿命成本计算方法。 首先, 在深入研究桥梁全寿命设计的基础上, 依据调研所得桥梁管养投入实际数据, 拟合了

不同服役地区不同桥梁等级的检测成本计算公式, 以及不同公路等级不同养修成本的养修成本取值区间, 以此构建

了桥梁全寿命成本计算基准。 其次, 以钢筋在氯离子侵蚀和碳化耦合作用下的锈胀开裂模型为基础, 采用路径概率

方法构建了桥梁全寿命养修概率模型。 然后, 通过蒙特卡洛法进行求解, 并将养修方案、 养修成本通过可靠度指标

联系起来, 结合规范中关于正常使用极限状态指标的相关规定, 提出基于可靠度的全寿命成本计算方法。 最后, 采

用所提方法计算了不同桥梁设计方案在设计使用寿命期内的养修概率, 综合建造成本、 检测成本和养修成本估算全

寿命成本及其对应的可靠度。 结果表明: 不同可靠度指标的取值对设计方案的全寿命成本有显著影响, 随着可靠度

指标的提高不同设计方案的经济性均出现先上升后下降的趋势。 因此, 设计过程目标可靠度的取值不宜过大, 可通

过一个较低的可靠度指标, 适当放宽耐久性设计准入, 以允许桥梁在使用过程出现一定的耐久性问题, 并通过后续

养修进行矫正, 这样对于全寿命成本而言, 更具有经济性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

fuzzy
 

design
 

concepts,
 

unclear
 

calculation
 

methods
 

and
 

disconnection
 

with
 

relevant
 

specifications
 

in
 

the
 

engineering
 

practice
 

of
 

traditional
 

bridge
 

life-cycle
 

design
 

methods,
 

to
 

improve
 

public
 

safety
 

and
 

traffic
 

comfort,
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

comprehensive
 

cost
 

of
 

construction
 

and
 

operation,
 

a
 

life-cycle
 

cost
 

calculation
 

method
 

for
 

concrete
 

bridges
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

path
 

probability
 

and
 

combined
 

with
 

reliability.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

life-cycle
 

design
 

of
 

bridges
 

and
 

the
 

actual
 

data
 

on
 

bridge
 

maintenance
 

investment
 

obtained
 

from
 

the
 

survey,
 

a
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

inspection
 

cost
 

of
 

different
 

bridge
 

grades
 

in
 

different
 

service
 

areas
 

is
 

fitted,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

value
 

range
 

of
 

maintenance
 

costs
 

for
 

different
 

highway
 

grades
 

and
 

different
 

maintenance
 

costs.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

benchmark
 

for
 

calculating
 

the
 

life-cycle
 

cost
 

of
 

bridges
 

is
 

established.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

model
 

of
 

rust
 

expansion
 

and
 

cracking
 

of
 

steel
 

bars
 

under
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

chloride
 

ion
 

erosion
 

and
 

carbonation,
 

a
 

path
 

probability
 



公 路 交 通 科 技 第 41 卷

method
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

bridge
 

life-cycle
 

maintenance
 

probability
 

model.
 

Then,
 

by
 

using
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

problem,
 

linking
 

the
 

maintenance
 

plan
 

and
 

maintenance
 

costs
 

with
 

reliability
 

indicators,
 

and
 

combining
 

the
 

relevant
 

provisions
 

of
 

the
 

code
 

regarding
 

the
 

normal
 

service
 

limit
 

state
 

indicators,
 

a
 

reliability-based
 

life-cycle
 

cost
 

calculation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

maintenance
 

probability
 

of
 

different
 

bridge
 

design
 

schemes
 

during
 

the
 

design
 

service
 

life,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

construction
 

cost,
 

inspection
 

cost,
 

maintenance
 

cost
 

and
 

total
 

life-cycle
 

cost
 

are
 

estimated
 

based
 

on
 

the
 

corresponding
 

reliability.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

value
 

of
 

different
 

reliability
 

indicators
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

life-cycle
 

cost
 

of
 

design
 

schemes,
 

as
 

the
 

reliability
 

indicator
 

increases,
 

the
 

economic
 

efficiency
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

rising
 

and
 

then
 

declining.
 

Therefore,
 

the
 

target
 

reliability
 

value
 

in
 

the
 

design
 

process
 

should
 

not
 

be
 

too
 

large.
 

By
 

using
 

a
 

lower
 

reliability
 

indicator,
 

the
 

threshold
 

for
 

durability
 

design
 

can
 

be
 

appropriately
 

relaxed
 

to
 

allow
 

certain
 

durability
 

problems
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

use
 

of
 

the
 

bridge,
 

which
 

can
 

be
 

corrected
 

through
 

subsequent
 

maintenance
 

and
 

repair,
 

that
 

is
 

more
 

economical
 

for
 

life-cycle
 

cost.
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0　 引言

钢筋混凝土桥梁在服役过程中同时受到车辆荷

载和外部环境的作用, 其抗力和可靠度随时间逐渐

降低[1 2] , 而传统桥梁设计方法重点考虑桥梁建造初

期性能和初始建造成本, 这种方法后期的养修成本

较高且造成了部分桥梁的使用问题和经济损失。 因

此, 为了提高公共安全与交通舒适度, 降低建造和

运营综合成本, 采用考虑桥梁长期使用性能的全寿

命设计方法至关重要。
钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土桥梁抗力和可靠度

退化的主要原因之一, 国内外学者针对钢筋混凝土

桥梁全寿命设计已开展了一些研究。 Vu 等[3] 为了更

好地描述钢筋锈蚀对桥梁使用性能及可靠度的影响,
通过研究劣化诱发因素在混凝土内的扩散规律以及

锈蚀产物膨胀引起的内部径向压力与钢筋质量损失

之间的关系, 利用法拉第定律预测钢筋混凝土桥梁

从锈蚀开始到锈胀开裂的理论时间。 Mullard 等[4] 通

过一系列以混凝土质量、 保护层厚度、 钢筋直径为

主要变量的加速劣化试验与长期暴露试验, 得到了

钢筋混凝土结构钢筋锈蚀导致混凝土开裂的经验模

型。 彭建新等[5] 从结构应力、 几何参数和材料参数

角度出发构造约束条件, 构建服役期劣化桥梁性能

与维护对策的关系模型。 Frangopol 等[6] 为了比较直

观地反映分析期内建造、 养修、 更换等各项费用的

影响程度, 研究并提出净现值计算模型, 为混凝土

桥梁全寿命优化模型与设计流程的研究提供理论基

础。 Munoz 等[7] 建立了桥梁管理自动化排序系统,

使用者输入相关参数和设计标准, 通过给定约束条

件如所在区域、 桥梁类型及设计寿命等, 计算结构

的有效使用寿命、 管养频率和管养成本。 Kong 等[8]

基于公路工程造价计算理论, 对桥梁全寿命成本进

行分析, 提出了桥梁全寿命经济分析方法, 并建立

了桥梁全寿命各阶段的费用计算模型。
目前的研究大多集中在材料层次, 缺乏钢筋锈

蚀对桥梁结构整体性能及可靠度影响层面的研究。
在考虑性能退化时通常仅反映桥梁在自然状态下的

变化过程, 没有考虑其长期使用过程中性能的动态

变化以及养修等人为因素对其造成的影响, 与工程

实际脱节, 研究结果较难回应工程有关各方对于桥

梁综合经济效益的关注。
本研究在深入研究桥梁全寿命设计的基础上,

以实地调研所得我国桥梁检测、 养修成本数据及统

计规律为基础, 构建全寿命成本计算基准。 以钢筋

在氯离子侵蚀和混凝土碳化耦合作用下的锈胀开裂

模型为基础, 采用路径概率方法建立全寿命劣化概

率模型, 并通过蒙特卡洛法进行求解。 计算桥梁不

同设计方案在设计使用寿命期内的养修概率, 综合

建造成本、 检测成本和养修成本估算全寿命成本及

其对应的可靠度。 通过对实际钢筋混凝土桥多个耐

久性设计方案的参数优化分析, 验证其合理性。

1　 检测与养修成本基准

全寿命成本分析需要考虑桥梁整个寿命周期的

设计、 建造、 检测、 养修等多项成本。 本研究涉及

的全寿命成本为:
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LCC(T) = CD + CC + C ins(T) + Cm(T), (1)
式中, CD 为设计成本; CC 为建造成本; C ins(T) 为

检测成本; Cm(T) 为养修成本; T 为该变量与时间

有关。
1. 1　 检测成本

桥梁需要在一定的时间间隔内进行检测, 以确

保其实际性能满足使用要求, 检测成本采用式 (2)
计算:

C ins(T) = ∑ K

i = 1
C i, ins(T),

C i, ins(T) = C i -1, ins(T) × (1 + α), (2)
式中, K 为寿命周期检测总次数; α 为检测费用比

例; C i,ins(T) 为第 i 次检测时的费用。 根据调研所得

国内 386 座桥梁, 718 份检测成本历史数据, 桥梁的

单次检测费用逐年增加, 由桥梁所在区域、 桥梁等

级与检测时间确定, 统计结果见图 1, 并对历史费用

进行了函数拟合, 其中 T 为检测时间, 拟合公式见

表 1。

表 1　 桥梁检测成本计算公式 (单位: 元 / m2)
Tab. 1　 Calculation

 

formula
 

for
 

cost
 

of
 

bridge
 

detection
(unit:

 

Yuan / m2)

桥梁类型 拟合函数 公式 决定系数

内地小桥

内地中桥

内地大桥

内地特大桥

沿海小桥

沿海中桥

沿海大桥

沿海特大桥

指数函数

Cins(T)= 176. 64e( -1. 23 / T) 0. 911
Cins(T)= 103. 95e( -1. 46 / T) 0. 870
Cins(T)= 67. 96e( -1. 15 / T) 0. 897
Cins(T)= 75. 37e( -0. 89 / T) 0. 883
Cins(T)= 155. 11e( -1. 2 / T) 0. 913
Cins(T)= 248e( -1. 14 / T) 0. 947
Cins(T)= 84. 32e( -0. 83 / T) 0. 918
Cins(T)= 116. 49e( -0. 93 / T) 0. 948

图 1　 桥梁历史检测成本均值

Fig. 1　 Average
 

historical
 

detection
 

cost
 

of
 

bridges

1. 2　 养修成本

对于相对复杂的养修成本计算, 本研究提出了

基于可靠度的养修概率和成本计算方法, 其概率表

达式如下:

Cm(T) = ∑Cm,i[T, CD, CC, tPI, tP ]·

Pd,i[T, CD, CC, tPI, tP ], (3)
式中, Cm,i 为桥梁寿命周期内第 i 次养修成本; Pd,i

为桥梁第 i 次可靠度下降到的目标可靠度指标的概

率; tPI, tP 分别为初始养修时间和养修时间间隔。
以上参数均为设计变量的隐函数, 取决于桥梁建造

时的设计施工, 如混凝土保护层厚度、 混凝土等级、
钢筋直径等。 根据调研所得国内 278 座桥梁, 399 份养

修成本历史数据, 桥梁的单次养修费用与桥梁所在公路

等级与养修性质相关, 统计结果见表 2 和图 2。
表 2　 桥梁历史养修成本均值区间 (单位: 元 / m2)
Tab. 2　 Average

 

historical
 

maintenance
 

cost
 

range
 

of
 

bridges
 

(unit:
 

Yuan / m2)

项目 预防性养修 中修 大修

一级公路 [38, 60] [115, 150] [230, 300]

二级公路 [30, 50] [75, 130] [150, 215]

三级公路 [23, 25] [68, 115]
 

[120, 170]

图 2　 桥梁历史养修成本均值区间

Fig. 2　 Average
 

historical
 

maintenance
 

cost
 

range
 

of
 

bridges

　 　 从图 1 中可以看出, 桥梁的单位检测成本随着

时间有逐渐增长的趋势但增长速率逐渐趋缓; 从图 2
中可以看出, 桥梁的单位养修成本随着养修程度的

加深和桥梁所在公路等级的提升有逐渐增长的趋势。
本研究基于实际调研结果建立的桥梁检测与养修成

本计算基准可为国内普通钢筋混凝土公路桥梁的全

寿命周期成本分析提供参考。

2　 钢筋锈蚀导致混凝土开裂时间模型

钢筋混凝土桥在使用过程中混凝土保护层会出

现开裂、 剥落等现象, 如果不进行修复, 可能会导

致更严重后果甚至强度问题[9] 。 Liu 和 Weyers[10] 根
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据有限元模拟以及试验数据, 提出了混凝土裂缝宽

度预测模型, 以预测混凝土结构由于钢筋锈蚀导致

的开裂, 见式 (4):
tser = A(C / wc) B, (4)

式中, tser 为开裂时间; A, B 为与钢筋和混凝土等级

相关的参数; C 为保护层厚度; wc 为水胶比。 开裂

时间受钢筋锈蚀速率、 保护层厚度、 混凝土质量的

影响。 Stewart 等[11]通过钢筋混凝土梁加速腐蚀试验

的结果证实 Liu 和 Weyers 模型合理地预测了开裂的

时间。
由于 Liu 和 Weyers 模型是在假定钢筋锈蚀速率

不随时间改变的基础上建立的, 虽然在预测首次开

裂时具有可靠的精度, 却难以反映桥梁全寿命性能

随时间劣化越来越快的问题。 为了建立适用于长期

性能劣化研究的开裂预测模型, Alonso 等[12] 将裂缝

扩展与锈蚀电流密度函数联系起来, 对 Liu 和

Weyers 模型进行修正, 建立了劣化速率随时间变化

的裂缝预测模型, 见式 (5)。
tsp ≈ kR × 0. 0114icorr(real) [A(C / wc) B]。 (5)

　 　 与时间相关的锈蚀电流密度可由式 (6) 计算:
icorr( tp) = icorr(1) × αtβp 　 tp ≥ 1, (6)

式中, tsp 为修正后的首次开裂时间; kR 为与钢筋类

别有关的常数; tp 为混凝土结构实际使用寿命; α 和 β
是常数。 如果锈蚀速率是时不变的, 则 α=1 且 β=0。

对于时变锈蚀速率, Vu 和 Stewart[13] 的试验研

究表明, 钢筋混凝土结构随着锈蚀产物在钢筋表面

的堆积, 会加速引发锈蚀的物质在临近钢筋区域的

积累, 降低混凝土的保护作用, 导致锈蚀速率随时

间增加。 并根据试验结果回归分析, 提出 α = 0. 85
和 β= 0. 3。 Val 等[14] 通过钢筋混凝土板长期暴露试

验数据研究结果验证了该参数的合理性。 本研究根

据 Stewart 提出的锈蚀电流密度估算方法, 计算与混

凝土耐久性设计参数相关的初始锈蚀率[11] :

icorr =
0. 378(1 - w / c)

cover
, (7)

式中, w / c 为水胶比; cover 为保护层厚度以厘米为

单位, 并假设锈蚀会导致钢筋直径均匀减小。 在这

种情况下, 利用法拉第电化学等效定律可以将锈蚀

电流密度直接转化为钢筋的损耗。 一般认为, 当裂

纹宽度超过 0. 3
 

mm 时, 如果没有进行养修, 结构的

使用寿命就会显著降低[15] 。 在本研究中, 选择必须

进行养修的极限裂缝宽度为 0. 3
 

mm, 并定义在固定

检测时间 tp 之前裂缝超限的概率 P f ( t) 为:
P f( t) = Pr( tsp < tp), (8)

式中, tp 为检测时间; tsp 为预测开裂时间; Pr (x)
为判别式 x 的发生概率。

3　 基于路径概率的全寿命成本计算

3. 1　 养修概率计算

对于寿命周期的每一个时间节点, 都有养修和

不养修两种可能, 这样的随机性会给养修方案的制

订带来困难。 本研究采用路径概率模型来计算养修

方案的概率分布, 路径概率模型由宋志刚等[16] 提

出, 最初用以计算钢筋初锈时间的概率分布。 本研

究对其使用方法和使用范围进行了扩展, 在同时考

虑锈蚀裂缝扩展及养修工作的不确定性后, 将钢筋

锈蚀的发展划分为一系列路径, 通过概率求和的方

法来获得养修方案的概率分布, 将锈蚀裂缝扩展及

养修工作的概率特征进行了有效的结合, 并考虑了

碳化及氯离子作用的共同影响, 参数取值见前文,
路径概率模型的基本思路见图 3。

图 3　 养修方案路径概率

Fig. 3　 Maintenance
 

path
 

probability

图 3 中, t0 为桥梁投入运营的时间; T 为桥梁设

计使用年限; t1 到 tn 为桥梁检测时间。 从图中可以

看出, 对于桥梁是否需要进行养修的检测结果是随

机的, 例如 { t0, ta, tb, T} 就是一条全寿命期内的

随机路径, 桥梁在 tb 时刻需要进行养修的概率 λb 的

条件概率密度函数为:
f(λb, tb) = f[λa | ta]p( tb)dt, (9)

式中, f[λa | ta] 为桥梁在 ta 时刻进行养修的条件

概率密度函数; p( tb ) 为桥梁经过 ta 时刻养修过

后, 在 tb 时刻进行养修的概率密度函数。 虽然桥梁

在某一时刻是否需要养修是不确定的, 但在定义了

n 个养修路径后, 只要 n 的数量是有限的, 那么养

修路径的数量就是有限的, 且所有这些路径是互斥

的, 根据概率求和公式可得所有养修路径的无条件

概率密度函数为:

f(λ) = ∑
n

i, j = 1
f[λ i | ti]p( t j)dt =

∑
n

i, j = 1
f[λ i | ti][F( ti) × F( t j)], (10)

式中, p ( t j) 为桥梁经过 ti 时刻的养修过后, 在 t j
时刻进行养修的概率密度函数; F ( ti) 为 ti 时刻养

修的概率; F ( t j) 为 t j 时刻养修的概率, 公式中隐
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含的条件为 i 是大于 ( j-i) 的, 因为桥梁的劣化速

率会随着时间逐渐增加。
选择合适的桥梁检测方案后, 根据桥梁全寿命

期各参数在锈蚀开裂模型中生成的随机数应用蒙特

卡洛法进行概率分析, 只需根据随机抽取的样本值

计算开裂时间, 并与检测时间进行比较, 计算每一

种养修方案的概率, 但计算量较大。 采用蒙特卡洛

方法[17]求养修方案概率的具体步骤:
(1) 根据各变量的概率分布, 随机生成每一个

变量的样本值 X (1, 2, …, n)。
(2) 根据生成的样本值计算开裂时间 tsp, 并与检

测时间序列 Tw 进行比较, 计算养修路径发生概率。
(3) 重复上述步骤 N 次, 得出不同养修次数的

概率为:

Pn( t) ≈
n ∑

D

i = 1
( tisc < tid | i ∈ Tw)[ ]

N
, (11)

式中, n 为检测时间序列里面不同养修次数的个数;
Tw 为检测时间序列; tisc 为第 i 次开裂时间; tid 为第 i
次检测时间; D 为相同检测次数在检测序列中的出

现次数。
本研究提出的基于路径概率养修概率计算方法

的实现流程见图 4。

图 4　 养修频率概率分布计算流程

Fig. 4　 Calculation
 

process
 

of
 

probability
 

distribution
 

of
 

maintenance
 

frequency

3. 2　 基于可靠度的全寿命成本计算

为了方便地描述耐久性优化设计方案的优劣,
本研究通过概率计算结合全寿命成本模型, 提出基

于可靠度的全寿命成本计算方法。 成本优化过程参

考文献 [18] 的优化经验, 既可以计算同一设计方

案在不同可靠度下的成本变化, 也可以计算不同设计

方案在相同可靠度下的成本以及不同设计方案在固定

全寿命成本下的可靠度。 该方法假定养修成本不随贴

现率变化且养修效果相同, 计算公式如下所示:

P fn
= ∑ n

i = 0
Pn( t)

Pr = 1 - P fn
= 1 - Φ( - β) = Φ(β)

LCC(Tn) = CD + CC + C ins(T) + Cm(Tn), (12)
式中, P fn

为最多养修 n 次的概率; Pn ( t) 为养修 n
次的概率; Pr 为养修 n 次的可靠度。

4　 案例与分析

4. 1　 桥梁概况

为验证所提方法的合理性, 以经济发达的广东

省某近海城市桥梁为例进行计算分析, 桥梁总长

200
 

m, 桥面全宽 10. 7
 

m, 行车道宽 10
 

m, 双向 2
车道, 采用钢筋混凝土简支 T 梁, 桥梁跨径组合为:
6×16

 

m+2×20
 

m+4×16
 

m, 共 12 跨。 该桥于 1997 年建

成通车, 设计使用寿命为 100
 

a, T 梁侧面保护层厚度

为 25
 

mm, 底部保护层厚度为 35
 

mm, 该桥尺寸见图 5,
图 6。

图 5　 横断面尺寸示意
 

(单位: cm)
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

cross-section
 

dimensions (unit:
 

cm)

该桥自投入使用以来耐久性问题严重, 2009 年桥

梁技术状况评定中被评为三类, 于 2010 年和 2017 年

经历两次大规模养修, 将于 2022 年进行第 3 次养修。
本研究利用建立的全寿命成本计算方法, 对原设计进

行优化分析, 结合蒙特卡洛法分析不同优化设计方案

对混凝土桥养修过程、 全寿命周期成本及性能的影响。
4. 2　 初始成本计算

根据桥梁设计图及工程概预算计算方法, 可以

估算该桥建造总成本为 4
 

508 万元, 其中钢筋混凝土
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材料成本为 973. 7 万元, 占总成本的 21. 6%。 全桥

主梁混凝土用量 688. 2
 

m3, 钢筋的用量为 575. 7
 

t,
材料成本为 356. 2 万元, 占全桥钢筋混凝土材料成

本的 36. 6%, 占全桥总建造成本的 7. 9%, 本研究在

优化分析中仅考主梁的建造费用, 对于 4 组优化方

案, 计算方法同原设计, 初始成本见表 3。

图 6　 纵断面尺寸示意
 

(单位: cm)
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

vertical-section
 

dimensions
 

(unit:
 

cm)

表 3　 不同耐久性设计方案养修成本、 社会成本计算结果

Tab. 3　 Calculation
 

Results
 

of
 

maintenance
 

cost
 

and
 

social
 

cost
 

of
 

different
 

durability
 

design
 

schemes

设计参数 原方案
耐久性优化方案

A 组 B 组 C 组 D 组

主梁高度 / cm 120 120 125 125 128

顶板板厚 / cm 16 16 18 18 20

底板板厚 / cm 18 18 20 20 22

混凝土等级 C30 C40 C40 C50 C50

保护层厚度 / mm 25 25 35 35 45

钢筋质量 / t 575. 7 575. 7 604. 6 604. 6 627. 1

混凝土体积 / m3 1
 

145 1
 

145 1
 

187 1
 

187 1
 

242

主梁材料成本 / 万元 356. 2 367. 5 384. 8 399. 6 415. 8

检测成本 / 万元 1
 

475

单次养修成本 / 万元 12. 51

4. 3　 检测成本与养修成本计算

桥梁需要在一定的时间间隔内进行检测, 根据住

建部发布的 《城市桥梁养护技术标准》 ( CJJ99—
2017) 相关规定, 城市主干路上的桥梁其常规定期检

测时间间隔应为 1 ~ 3
 

a, 本案例检测时间间隔为 3
 

a,
检测成本计算公式见表 1, 计算结果见表 3。

采用之前提出的养修概率计算方法, 通过蒙特

卡洛法预测桥梁不同耐久性设计方案, 在 100
 

a 设计

使用寿命期内的养修策略和全寿命成本, 案例中养

修方法为对裂缝进行灌浆处理和表面修复, 根据调

研所得历史养修数据, 对全桥进行一次裂缝处理和

混凝土表面修复的成本约为 12. 51 万元, 不考虑贴

现率影响, 近似认为养修次数与全寿命成本呈线性

关系, 通过公式 (3) 计算, 计算结果见表 3。
4. 4　 全寿命优化分析

经过蒙特卡洛法计算的结果如图 7 所示, 可以

得到不同设计方案下养修次数所对应的概率密度及

全寿命成本。 从图 7 ( a) ~ ( d) 的对比中可以看

出保护层厚度的增加能显著提高结构耐久性, 减少

养修次数并降低养修的离散性。 从图 7 ( a) ~ ( c)
和 7 (e) 的对比中可以看出, 混凝土等级的提高在

一定程度上能提高结构耐久性、 减少后期养修次数,
但会增加养修活动的离散性。

如果从桥梁全寿命总成本最优的角度出发, 通

过计算不同设计方案在不同可靠度下的全寿命成本,
但不考虑折现率的影响, 计算结果如图 8 所示。 从

图中可以看出在不同可靠度下所有修改设计的全寿

命成本均低于原设计, 其中 D 方案为全寿命成本原

则下的最优方案。 若仅考虑初始建造成本, 则原设

计成本最低, D 方案成本最高, 比原设计多出 32. 8
万元。

从全寿命成本分析中可以看出, 刚好满足规范

耐久性要求的原方案, 在设计寿命取 100
 

a 且可靠度

指标取 1. 0 的情况下, 综合成本将达到初始成本的

2. 3 倍。 而进行耐久性优化后的 D 方案, 虽然初始

成本比原设计高出 32. 8 万元 (8. 6%), 但综合成本

比原设计节约 112. 2 万元 (12. 8%), 表 4 中给出了

不同可靠度下优化方案相对于原设计方案所节约的

全寿命成本。
从表 4 中可以看出, 不同可靠度指标的取值对

设计方案的全寿命成本有显著影响, 随着可靠度指

标的提高优化方案的经济性均出现先上升后下降的

趋势。 当可靠度指标 β = 1 时, 各组优化方案所节约

总成本最多, 当可靠度指标继续增加, 各方案节约

总成本则开始下降。 这个现象说明, 对于耐久性

极限状态目标可靠度的取值不宜过大, 可以考虑

在设计的时候通过一个较低的可靠度指标, 有意

放宽对于耐久性条款的设计准入, 允许桥梁在使

用过程中出现一定的耐久性问题, 并通过后续养

修进行矫正, 这样对于全寿命成本而言, 更具有

经济性。
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图 7　 同方案养修次数所对应的概率密度及全寿命成本

Fig. 7　 Probability
 

density
 

and
 

life-cycle
 

cost
 

corresponding
 

to
 

maintenance
 

times
 

for
 

different
 

schemes

图 8　 不同设计方案在不同可靠度下的全寿命成本

Fig. 8　 Life-cycle
 

cost
 

of
 

different
 

design
 

schemes
 

with
 

different
 

reliabilities

表 4　 不同可靠度下优化方案比原设计方案节约的全寿命成本

Tab. 4　 Life-cycle
 

cost
 

savings
 

of
 

optimized
 

schemes
 

compared
 

to
 

original
 

design
 

scheme
 

with
 

different
 

reliabilities

可靠度指标 β
节约总成本 / 万元

A 方案 B 方案 C 方案 D 方案

0. 5 7. 5 36. 6 45. 6 70. 4

1. 0 13. 5 51. 1 61. 5 112. 2

1. 5 10. 2 37 52. 7 87

2. 0 7. 9 31. 4 39. 2 69. 4

5　 结论

(1) 通过对我国公路桥梁运营及管养情况的调

研发现, 设计寿命 100
 

a 的桥梁, 在投入使用 30
 

a
不到的时间内便进行多次大规模养修的案例并不鲜

见。 本研究提出的养修概率及全寿命成本计算方法,
可以在设计阶段比较不同耐久性设计方案的优劣,
以较为直观的方式平衡建造成本与养修成本, 可有

效降低频繁养修的概率。
(2) 本研究将复杂的桥梁养修问题通过路径概

率方法进行简化, 依据国内公路桥梁管养实际情况

提出 “先检后修” 的分析思路, 采用蒙特卡洛法求

解, 将养修方案、 养修成本通过可靠度指标联系起

来, 结合规范中关于正常使用极限状态指标的相关

规定, 在实际工程中有更广泛的实用价值。
(3) 本研究依据调研所得桥梁管养投入实际数

据, 拟合了不同服役地区不同桥梁等级的检测成本

计算公式, 以及不同公路等级不同养修成本的取值

区间, 以此构建了桥梁全寿命成本计算基准, 可为

以后的桥梁全寿命成本分析提供参考。
(4) 本研究采用路径概率方法构建了考虑可靠度

指标的桥梁全寿命成本计算方法, 进一步的研究可在

此计算方法的基础上平衡初始建造成本与后续养修成

本, 以寻找全寿命周期成本最低为目标函数, 开展结

构耐久性优化设计研究。 在工程实践中可以通过调整

极限裂缝宽度的设置以及裂缝超限概率的定义来考虑

不同的桥梁等级、 不同的部件重要性对桥梁全寿命成
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本分析带来的影响。 使用者也可以根据实际需要选择

不同于钢筋锈蚀导致混凝土开裂时间模型的其他劣化

模型, 仅需要调整结构劣化极限的概率表达式即可。
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