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摘　要：定期检测数据是桥梁维护管理部门决策的基础信息，通常很难评估这些数据对维修决策的作用，或者数据量根

本不够。对于许多桥梁，由于支持决策的信息有限，导致这些桥梁产生巨大的维护成本。本文展示了基于贝叶斯决策理

论的时间相关性更新决策模型，如何用于改进常见维修决策的决策过程。该模型使用来自常规检查的信息，并结合了与

时间相关的材料退化和资金的时间价值，以达到优化决策的目的。
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1 引言

截止 2020 年中国公路桥梁数量已经达到 91.28 万

座，位居世界第一 [1]。但是，由于钢筋锈蚀、洪水冲刷

等原因致使桥梁长期安全运营出现诸多隐患，桥梁垮塌

事故时有发生。目前我国公路约有 40% 的桥梁服役超

过 20 年，超过 10 万座桥梁为危桥，图 1 展示了我国近

20 年桥梁总量和危桥数量的变化情况。未来 30 年内，

我国将面临日益增长的桥梁维护压力。桥梁维护部门依

据现有的桥梁定期检查数据来决策桥梁的维修、加固或

者更换就显得非常重要 [2-3]。近年来，支持维修决策的

方法和策略有了重大发展。重点通常是使桥梁使用寿命

期间提供的利益最大化，优化检查和维护活动，以减少

对环境和社会的负面影响，所有这些活动都在可用维护

资金范围内。本文介绍一种基于时间相关的材料退化和

资金的时间价值的优化模型，该模型相比传统基于模糊

评分法 [4] 得出的决策模型更具有经济量化参考价值。

图 1   桥梁总数与危桥数量统计图

2 决策框架

2.1 理论基础

为了更好地确定桥梁结构状态条件，选择相应的

评估方法，然后根据试验的不确定结果选择维护措施，

使预期效果最大化。数学上，最大预期效果 [5] 表示

为以下公式：

表 示 z 在 给 定 且 未 指 定 e 的 条 件 概 率；

表示在给定条件 z 的后验条件概率；

表示是与 e，z，a 和 的特定组合相关联的效用或成本，

其波浪线表示随机变量（与特定值相反）[6]。

通过实验获得的附加信息中获得预期收益，可以

使用最佳实验和对照组之间的关系，这通常被称为信息

价值（VoI）[7]。它代表桥梁管理决策者为获得更多信息

而愿意支付的最大金额。它可以定义为在获得和不获得

额外信息的情况下，最大预期效果之间的差异，即可以

表达为下面的公式：

表示选择实验时的最大预期效果； 表

示非实验 的最大预期效果。计算 VoI 时，不包括实验

本身的成本。通常连续评估可能比单一评估提供更大的

信息价值（VoI），特别是对于有限制的间接成本较大

的重要结构。

2.2 桥梁管理信息

应用上一节决策基础理论方法在桥梁管理系统

（BMS）[8] 的输入信息。桥梁资产的当前状况是 BMS 中

的关键信息。该条件控制桥梁是否按预期运行，或是否

应采取某些措施来改善该条件。在桥梁资产管理者使用

的 BMS 中，可以使用基于指数的方法评估桥梁设施资

产的当前功能。整体结构的当前功能由单个桥梁部件的
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状况控制，其中部件的状况等级按照 CD1 到 CD4 分

类 [9]，根据表 1 对估计结果进行定义。如果评估结果达

到 CD4 级，则必须要采取维修加固或者更换等措施。

表 1 中所述的功能缺失与单个部件对整个桥梁结构正常

状态的预估影响有关。本文没有考虑交通中断或其他限

制。所使用的检查间隔为 6 年，如果认为有必要，可在

其间进行后续检查或评估。检查后，根据给定的限值为

桥梁的各个部件设置条件等级，并将信息记录在 BMS

中。负责的桥梁管理人员根据不同退化机制对桥梁结构

的影响，评估单个组件的状况如何影响桥梁的整体功能。

对于如何进行评估，几乎没有给出明确指导；因此，它

现在主要基于经验。

表 1   梁管理系统中的条件状况分类

桥梁状态分类 预估结果 发生概率

CD1 功能缺失 10 年以上 0

CD2 功能缺失 10 年以内 10%

CD3 功能缺失 3 年以内 45%

CD4 检查时功能暂时缺失 45%

2.3 桥梁退化对决策的影响

时间对桥梁管理人员来说非常重要，因为结构或

结构部件的退化会对应优先采取的行动产生重大影响。

结构部件的退化可直接与通过桥梁管理系统中设定的限

值给出的条件等级相关联，因此，过快退化可能导致功

能的快速下降，并可能在两次常规检查之间给桥梁管理

者带来维修的风险。许多桥梁部件劣化过程，如混凝土

开裂和风化后的钢筋遭到腐蚀，都与时间有关。目前，

多数退化模型以贝叶斯理论 [10] 为基础进行数据筛选优

化维修加固决策 [11]。总的时间影响决策框架如图 2 所示。

图 2  基于时间想关性更新应用框架流程图

2.4 时间对维护成本的影响

对于结构中的桥梁来说，并不是越早维修越好，

而是基于决策模型精确计算后能够延迟桥梁的维修或者

加固。这样对于桥梁维护管理部门来说，可以将这部分

资金用于其他可以增值的项目。我们可以用一个动态的

项目经济评价指标来评价这部分资金在计算期内的获利

能力，也就是财务净现值（FNPV）[12]，其计算公式如下：

式中：FNPV 表示财务净现值； 表示第 t 年

的净现金流量； 表示基准收益率；n 表示投资方案计

算期。

尤其是桥梁的边梁，可以在评估状态为 CD3 时进

行干预，这样在财务现金有时间限制的情况下，可以推

迟该梁的维修时间，达到节约资金使用费的目的。

3 计算实例

以 国 道 319 益 阳 段 一 座 预 应 力 混 凝 土 简 支 T

梁 和 钢 筋 混 凝 土 简 支 T 梁 桥 为 例， 该 路 线 于 1989

年 6 月 建 成 通 车。 上 部 构 造 标 准 跨 径 组 成 为：

8×16m+2×25m+8×16m, 桥长 310.04m。该桥通车至今

已有 32 年的时间，桥梁部件退化情况清晰可见，承载

力已经达不到原来设计的水平但是还能够满足车辆通行

的需要。假设每种状况的概率如表 1 所示。定检显示第

5 跨 T 梁于 4# 墩顶 5# 梁端混凝土剥落较为严重，钢筋

锈蚀严重。传统采用模糊综合评分法，根据隶属函数，

求出各个元素的隶属度（桥梁的总的分为翼墙 / 耳墙、

锥坡 / 护坡、桥台及基础、地基冲刷、支座、上部主要

承重构件、上部一班承重构件、桥面铺装、伸缩缝等

17 个部件），然后根据隶属度求得综合判断矩阵，采

取规范的权重，根据最大隶属度原则，可知此桥属于二

类桥。

当采用本文所介绍的基于时间相关性更新评价时，

可以选取 5# 墩上的一片边梁进行评估，根据检测报告

显示，该梁定级为 CD2。桥梁管理者可能做出的决策有：

①日常维护；②维修，T 梁维修需要花费￥20 000；③

更换部件，更换费用为￥100000。假设构件的日常养护

费用向量为 N=( ￥1500, ￥1800, ￥2000, ￥2500)，桥面

维修概率矩阵为：

桥面状态转换概率如表 2 所示。此时可以发现

该桥梁还没有到达必须维护行动的地步。按照上述

假设情况若进行边梁的更换需要 10 万元，若加固的

费用是 2 万元，按照两种维护决策费用平均值来计算
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也 就 是 6 万 元， 假 设 需 要 到 3 年 后 才 会 达 到 CD3 级

别。按照资金年收益率 5% 来计算，其财务净现值为

。其最后总的维护费用如图 3 所示。

最后根据前文中提到的信息价值计算出 VoI 值。维护决

策的费用将可以用于其他工程，省去一大部分使用资金

的费用。

从上述两种方法比较中，不难发现两种评估方式

都能较准确地对结构构件进行评级。但是基于模糊综合

评估法需要大量的实测数据而此方法不需要。另外，还

会将与桥梁相关的信息及时更新到模型中并且运用时间

的相关性如资金的时间价值考虑到决策里面，使决策有

经济参考价值，因此基于本文的时间相关性决策理论更

加具有参考意义。

表 2   混凝土桥梁桥面状态转换概率

年 CD1 CD2 CD3 CD4

0-6 0.700 0.780 0.840 0.600

7-12 0.690 0.770 0.8700 0.720

13-18 0.690 0.780 0.950 0.850

19-24 0.616 0.720 0.980 0.970

25-30 0.560 0.700 0.980 0.980

31-36 0.520 0.680 0.980 0.980

37-42 0.480 0.620 0.980 0.980

43-48 0.460 0.600 0.980 0.980

49-54 0.440 0.570 0.970 0.960

55-60 0.400 0.500 0.800 0.820

图 3   桥梁维护成本曲线图

4 结论与展望

本文基于时间相关性的更新来对桥梁维护管理作

出相应的决策，相对于定期检查的信息，本决策更具有

科学性，并且从结构的退化和资金的时间价值综合考虑

得出的结论，得到的结果更加精细，桥梁管理者可以通

过资金的后延支出来增加资金的时间价值。但是由于确

定四种状况的概率带一定的主观性，可能会对结果产生

不利影响。评估的费用还需要根据地方的不同，桥型的

不同以及工程量的不同进行详细的分类。今后研究的

方向是将各类参数进行试验优化并及时更新该决策模型

中，并且用一套可用于生产的软件来操作评估，使评估

可视化，将其他可能产生的费用计入这个模型中。
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