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摘要#提出了一种基于概率的退化钢筋混凝土桥梁加固措施

优化分析方法
8

选取构件可靠度作为性能指标&通过寿命函

数来衡量结构性能演变过程&利用结合拉丁超立方抽样和计

算机程序
5T9+3

的蒙特卡洛模拟法求解不同时刻的可靠

度&再通过曲线拟合得到相应的寿命函数%给出加固措施对

寿命函数影响的数学模型%建立了加固措施优化分析方法&

根据可能的维修方案先将初始优化问题划分为一组局部优

化问题&再利用遗传算法求出每个局部优化问题的最优解

集&通过比较不同局部优化问题的最优解集可找出针对任意

特定条件的最佳解
8

最终&将建立的优化方法应用到一座位

于上海地区的三跨钢筋混凝土桥梁
8

关键词#钢筋混凝土桥梁%寿命函数%构件可靠度%加固%

优化%遗传算法
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受不断老化的结构的影响和有限的维修资金的

限制&制定合理的退化钢筋混凝土桥梁维修方案已

成为工程界的研究热点)

#

*

8

为了选取最优的维修策

略&需要解决几个关键问题)

$

*

#

&

能够较好反映寿命

期内结构性能演变的性能指标%

'

可用的加固措施

及其对结构性能的影响%

(

优化问题的构建%

)

优化

分析方法
8

现有研究中常用的性能指标有#可用性和冗余

度)

$

*

+时变体系失效概率)

!

*

+时变体系可靠度)

?GH

*

+

状态和安全指标)

"G##

*以及累积破坏概率)

#$G#!

*

8

对于

钢筋混凝土桥梁&现有的分析方法还无法较准确地

反映寿命期内结构性能演变&需要一种准确高效的

分析方法来计算结构性能指标
8

已有的加固措施大

致可分为两类#预防性维修和必要性维修)

#?

*

8

对于

钢筋混凝土桥梁&这两类维修措施可分别被进一步

分为延迟开锈和延缓锈蚀以及加强性能和更换结

构)

#<

*

8

在已有的针对加固措施优化的研究中&各种

加固措施对结构性能的影响通常假设为固定值而其

应用的次数则作为优化问题中的决策变量)

$

*

8

因此&

最终得到的最优解集是包含不同数量加固措施的一



!

第
#$

期 田
!

浩&等#基于概率的退化钢筋混凝土桥梁加固措施优化
!!

组维修方案
8

但是&对于钢筋混凝土桥梁&上述优化

问题的构建可能存在以下问题#

&

由于维修方案中

的加固措施数量必须是整数&因此其与加固效应的

关系是不连续函数&最优维修方案可能无法找到%

'

某项加固措施实施时刻的容许区间可能会因其在维

修方案中的位置不同而变化&导致优化问题中的约

束条件难以确定
8

所以&需要建立一个针对混凝土桥

梁的优化问题构建方法
8

本文提出了一种基于概率的退化钢筋混凝土桥

梁加固优化分析方法&利用寿命函数反映寿命期性

能指标的演变
8

编写了程序
5T9+3

来模拟寿命期内

混凝土桥梁的性能演变过程&通过结合
5T9+3

和拉

丁超立方抽样的蒙特卡洛模拟法求解结构性能指

标&再利用曲线拟合得到相应的寿命函数%给出了
?

种加固措施对寿命函数影响的数学模型%提出了一

种针对混凝土桥梁的加固优化问题构建方法
8

最后

以一座位于上海地区的三跨钢筋混凝土连续梁桥为

对象&利用提出的优化方法找出不同特定条件下的

合理维修方案
8

!

!

寿命期结构性能演变

受劣化环境影响&寿命期内钢筋混凝土桥梁的

性能退化可能会非常严重
8

为了制定合理的维修方

案&首先应准确评估寿命期内的结构性能演变
8

对于

加固优化问题&由于大多数性能指标的闭合解难以

确定故需要进行多次的性能演变分析&而寿命函数

却能通过其闭型解评估寿命期内的结构性能演变过

程
8

但是&退化钢筋混凝土桥梁的寿命函数很难确

定&这是因为#

&

现有的评估方法很难准确模拟由于

材料力学性能退化和截面面积削弱引起的结构整体

力学性能演变%

'

大多数概率分析方法或是计算成

本较高&或是计算精度无法满足要求
8

针对以上问

题&建立了一种确定退化钢筋混凝土桥梁寿命函数

的分析方法
8

!'!

!

结构性能演变

当一座钢筋混凝土桥梁出现钢筋锈蚀时&会引

起材料力学性能退化和截面面积削弱进而导致结构

整体力学性能退化
8

但是&现有的性能演变分析方法

仅仅考虑了材料力学性能退化和钢筋截面削弱对结

构承载能力的影响而忽略了以下因素#

&

混凝土截

面削弱对结构承载能力的影响%

'

钢筋和混凝土截

面削弱对结构荷载效应的影响
8

为了较准确地评估

寿命期内混凝土桥梁性能演变过程&笔者编写了分

析程序
5T9+3

)

#<

*

8

!'"

!

随机分析

可靠度是常用的结构性能指标之一&本文将利

用构件可靠度作为性能指标来衡量结构性能
8

构件

可靠度可通过一阶!

-')̀

"

)

#A

*或二阶!

3')̀

"

)

#>

*二

次矩法求解&但是当极限状态方程为高次非线性时

这些方法得到的结果精度可能无法满足要求
8

蒙特

卡洛模拟法能够直接准确地求出构件的失效概率进

而得到构件可靠度
8

这个方法的缺点是对于真实结

构需要足够多的模拟次数才能得到构件的失效概

率&故计算成本很高
8

为了利用蒙特卡洛模拟计算精

度高的优点同时降低计算成本&这里引入了拉丁超

立方抽样)

#H

*

&该抽样技术在得到合理结果的同时能

够大幅减小必要的抽样次数)

#%

*

8

!'#

!

寿命函数

结合分析程序
5T9+3

+拉丁超立方抽样以及蒙

特卡洛模拟可求解出不同时间点上的混凝土桥梁构

件抗力和荷载效应%进而利用统计分析得到构件可

靠度%最终&通过一组不同时间点上的构件可靠度利

用曲线拟合得到相应的寿命函数
8

图
#

给出了寿命

函数的评估流程
8

图
=

!

寿命函数的评估流程

!%

7

>=

!
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加固措施

根据寿命期内的结构状态&退化钢筋混凝土桥

梁常用的加固措施主要有#延迟开锈+延缓锈蚀+加

强性能和更换结构)

#<

*

8

"'!

!

延迟开锈

当采用延迟开锈的加固措施时结构性能并没有

改善&而是通过减缓氯离子在钢筋表面的聚集速度

来延迟钢筋锈蚀的开始时刻
8

因此&延迟开锈能够使

寿命函数在时间段
*

0

#

内保持不变&则寿命函数可

!!>#
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式中#
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,

"为采用延迟开锈后的寿命函数%

0

为加

固措施的作用时刻
8

这里
0

#

应小于钢筋开始锈蚀时

刻
0

5

&否则该加固措施将失去作用
8

"'"

!

延缓锈蚀

延缓锈蚀的目的是当钢筋已经锈蚀时延缓其锈

蚀速率
8

故与延迟开锈类似&延缓锈蚀并没有提高结

构性能而仅仅是通过破坏环境条件来延缓锈蚀过

程
8

因此&延缓锈蚀的作用假定为保持寿命函数在时

间段
*

0

$

内不退化&这时寿命函数应为

A

$

!

,

"

/

A

!

,

"

%

$

,

$

0

$

A

!
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"

0

$

)

,

$

0

$

:*

0

$

A

!

,
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式中#

A

$
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,

"为采用延缓锈蚀后的寿命函数%

0

$

为加

固措施的作用时刻
8

这里
0

$

应大于钢筋开始锈蚀时

刻
0

5

&同时应小于寿命函数退化至临界值时

刻
0

)

'

*

4

"'#

!

加强性能

加强性能的主要目的是利用各种加固材料提高

结构抗力
8

加固材料粘贴在混凝土截面的受拉区和

腹板区可以分别提高原结构的抗弯和抗剪承载力
8

故该加固措施能立刻改善寿命函数&可表示为

A

!

!

,

"

/

A

!

,

"

%

$

,

$

0

!

A

!

,

"

:*

A

,

+

0

&

'

(

!

!

!
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式中#

A

!

!

,

"为采用加强性能后的寿命函数%

0

!

为加

固措施的作用时刻%

*

A

为加强性能应用后的寿命函

数增量&可表示为

*

A

/

@

!

(

D

" !

?

"

式中#

(

D

为加固材料的截面面积
8

同
0

$

类似&

0

!

的

上限和下限应分别为
0

)

'

*

和
0

5

8

"'$

!

更换结构

更换结构的应用将使寿命函数恢复到初始值&

故寿命函数应为

A

?

!

,

"

/

A

!

,

"

%

$

,

$

0

?

A

!

,

1

0

?

"

,

+

0

&

'

(

?

!

<

"

式中#

A

?

!

,

"为采用更换结构后的寿命函数%

0

?

为加

固措施的作用时刻
8

与延缓锈蚀和加强性能类似&

0

?

的上限和下限应分别为
0

)

'

*

和
0

5

8

#

!

加固措施优化

加固措施优化的根本目的是制定一套经济合理

的维修方案以保证结构体系在寿命期内始终处于良

好的工作状态
8

最优维修方案可能是由几种加固措

施按合理序列组成或是仅包含一种加固措施
8

明显

可知#

&

当使用相同的几种加固措施但其序列不同

时&加固后的寿命函数可能截然不同%

'

由于加固措

施序列不同&一些决策变量如
0

#

#

0

?

的取值范围

也可能发生变化%

(

某些序列的加固措施可能无法

在实际的钢筋混凝土桥梁上实现
8

此外&还需要搜寻

加固措施的最佳序列&由此导致初始优化问题可能

会过于复杂而难以求解
8

为了简化初始优化问题&首

先应明确加固措施可能的序列&然后根据每一个可

能序列构建一个局部优化问题&从而将初始优化问

题划分为一组局部优化问题
8

最终利用优化算法搜

索每个局部优化问题的最优解集
8

#'!

!

加固措施的可能序列

一个维修方案包含的加固措施数量应为
#

#

?

个
8

换句话说&在一个维修方案中每种加固措施最多

被使用一次
8

据此&给出可能的维修方案如表
#

所

示
8

这里注意&当采用寿命函数的某临界值为特定条

件而初始寿命函数在一半给定寿命处还未下降到该

临界值时&仅包含更换结构的维修方案可被使用而

其费用必然小于其他包含了更换结构的维修方案&

故表
#

中除)

?

*外含有更换结构的维修方案可不予

考虑&这时可能的维修方案减少为
H

个#)

#

*&)

$

*&

)

!

*&)

?

*&)

#$

*&)

#!

*&)

$!

*和)

#$!

*

8

表
=

!

可能的维修方案

A)3>=

!

D"((%36&2)%,.&,),*&(*&,)$%"(

序号 维修方案#

" 序号 维修方案#

"

#

)

#

*

#H

)

#?!

*

$

)

$

*

#"

)

$!?

*

!

)

!

*

$%

)

$?#

*

?

)

?

*

$#

)

$?!

*

<

)

#$

*

$$

)

!?#

*

A

)

#!

*

$!

)

!?$

*

>

)

#?

*

$?

)

?#$

*

H

)

$!

*

$<

)

?#!

*

"

)

$?

*

$A

)

?$!

*

#%

)

!?

*

$>

)

#$!?

*

##

)

?#

*

$H

)

#$?!

*

#$

)

?$

*

$"

)

#!?$

*

#!

)

?!

*

!%

)

#?$!

*

#?

)

#$!

*

!#

)

?#$!

*

#<

)

#$?

*

!$

)

$?#!

*

#A

)

#!?

*

!!

)

!?#$

*

#>

)

#?$

*

!?

)

$!?#

*

!!

#

"维修方案中数字
#

#

?

分别表示延迟开锈+延缓锈蚀+加强性

能和更换结构
8

?!>#
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为了找出所有可能的加固措施序列&首先给出

序列的约束条件如下#

当延迟开锈不是维修方案中第一个加固措施

时&其只能紧跟在更换结构之后而不能紧跟在延缓

锈蚀或加强性能之后
8

如维修方案)

$?#

*是可能的

而)

$#!

*和)

!#?

*则不可能实现&因为#

&

若采用更

换结构&意味着结构性能将恢复至初始状态故延迟

开锈可以跟着使用%

'

若使用延缓锈蚀或加强性能&

则说明钢筋已经锈蚀故延迟开锈将不起作用
8

延缓锈蚀不能紧跟在加强性能之后
8

这是因为

当使用加强性能时&加固材料被粘贴在混凝土截面

受拉区和腹板区&而这里也是延缓锈蚀的工作区域
8

所以&诸如)

#!$?

*之类的维修方案是无法实现的
8

#'"

!

加固措施的费用

每种加固措施的费用应由
!

部分组成#材料费+

施工费+桥梁关闭或部分关闭阻断交通引起的经济

损失
8

由于缺乏可靠的统计数据&本文将不计入桥梁

关闭引起的费用
8

但是&只要具有合理的统计数据来

量化桥梁关闭费用&可以很方便地将其引入本文提

出的分析方法中
8

对于延迟开锈&维修费用应是
*

0

#

的单调递增函数
8

此外&

*

0

#

中较后期的时间段所需

费用应高于相同长度的较前期的时间段所需费用&

故其费用假定为

*

>

#

/

<

.

*

0

$

#

!

A

"

式中#

*

>

#

为延迟开锈需要的费用%

<

为与加固材料

和人工相关的费用系数
8

与延迟开锈类似&延缓锈蚀

所需的费用应是
*

0

$

的单调递增函数&可表示为

*

>

$

/

B

.

*

0

$

$

!

>

"

式中#

*

>

$

为延缓锈蚀需要的费用%

B

为与加固材料

和人工相关的费用系数
8

至于加强性能&本文将采用

钢板作为加固材料&故其维修费用应为钢板单价+体

积和规格的函数&可表示为

*

>

!

/

!!

9

S

$

,

S

"

C

S

:

!

9

D

$

,

D

"

C

D

"

D

#4%<

!

H

"

式中#

*

>

!

为加强性能需要的费用%

9

S

和
9

D

分别为

粘贴在混凝土截面受拉区和腹板区钢板的体积%

,

S

和
,

D

分别为粘贴在混凝土截面受拉区和腹板区钢

板的厚度%

C

S

和
C

D

分别为粘贴在混凝土截面受拉

区和腹板区钢板的单价%

#8%<

为考虑施工费用的系

数
8

更换结构所需的费用应为拆除费和新建费之和&

可表示为

*

>

?

/*

>

J

:*

>

W

!

"

"

式中#

*

>

?

为更换结构需要的费用%

*

>

J

为拆除所需

费用%

*

>

W

为新建所需费用
8

最终&任意维修方案的

总费用可表示为

>

`

/

,

?

%

/

#

*

>

%

.

E

!

%

" !

#%

"

式中#

>

`

为维修总费用%

*

>

%

为加固措施
%

的费用%

E

!

%

"

\#

或
%

&分别表示当加固措施
%

包含或未包

含在维修方案中
8

#'#

!

多目标优化问题

在
!8#

节&初始优化问题根据可能的维修方案

被划分为一组局部优化问题
8

本节将针对一个明确

的维修方案讨论如何生成其优化问题&其他维修方

案可按照相同方法操作
8

以维修方案)

#$?

*为例&该

方案包含
<

个决策变量&即
0

#

&

*

0

#

&

0

$

&

*

0

$

&

0

?

8

优化目标为#

&

最大化整个结构中的最小构件弯曲

可靠指标
'

S

&

ICE

%

'

最大化整个结构中的最小构件剪

切可靠指标
'

D

&

ICE

%

(

最小化维修总费用
>

`

4

'

S

&

ICE

和

'

D

&

ICE

的取值区间定为!

!4<

&

A4%

"&因为#

&

寿命期内

可靠指标应始终高于临界值%

'

过高的可靠指标需

要昂贵的维修费用
4

此外&在维修方案中除了第一项

外其余加固措施都假定在其前一项的作用结束后才

能实施
4

最终&维修方案)

#$?

*对应的优化问题

如下
4

决策变量为
0

#

&

*

0

#

&

0

$

&

*

0

$

&

0

?

实现目标为

最大化
'

S

&

ICE

!

##J

"

最大化
'

D

&

ICE

!

##W

"

最小化
5

F

!

##;

"

约束条件为

!4<

)

'

S

&

ICE

)

A4%

!

##M

"

!4<

)

'

D

&

ICE

)

A4%

!

##:

"

%

)

0

#

)

0

5

!

##S

"

0

5

:*

0

#

)

0

$

)

0

)

'

*

:*

0

#

!

##

L

"

0

$

:*

0

$

)

0

?

)

0

)

'

*

:*

0

#

:*

0

$

!

##U

"

!!

对于其他维修方案&只需改变上述优化问题中

的决策变量和约束条件而优化目标不变
8

优化算法

方面&采用多目标遗传算法'''

*3/+G00

)

#"

*来搜索

各个局部优化问题的最优解集
8

$

!

实例

$'!

!

模型介绍

将建立的加固优化方法应用到一座地处上海的

钢筋混凝土桥梁
8

该模型梁为一座
!e$$I

的三跨

钢筋混凝土连续箱型梁桥)

#<

*

8

由于地处沿海地区&

空气中的氯离子含量可能较高&故环境条件考虑氯

离子侵蚀引起的钢筋锈蚀
8

假设第
$

部分介绍的
?

<!>#
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种加固措施均能采用&而每种加固措施的具体加固

方式分别假定为硅烷处理+阴极保护+粘贴钢板和更

换结构
8

式!

A

"

#

!

"

"中的费用系数取值见表
$8

表
?

!

各种费用系数的取值

A)3>?

!

N)6#&("5*"(.*"&55%*%&,.(

加固措施 费用系数 取值

硅烷处理
< #$<%

元.年G$

阴极保护
B

#<%%

元.年G$

粘贴钢板
C

S

#?$%

元.年G$

C

D

#?$%

元.年G$

更换结构
*

>

J

<%%%%%

元

*

>

W

$%%%%%%

元

$'"

!

结果分析

模型梁被划分为每跨
>

个共
$#

个构件&每个构

件考虑弯曲和剪切破坏
$

种极限状态
8

利用
5T9+3

和拉丁超立方抽样的蒙特卡洛模拟法求解不同时间

点上的构件可靠指标
8

样本点数量取为
#%%%%

&给定

设计使用寿命和计算子时间段分别为
#%%

年和
#%

年
8

所有构件中的最小弯曲和剪切可靠指标将作为

优化目标
8

图
$

给出了不同时间点上的最小构件弯

曲和剪切可靠指标及最佳拟合寿命函数
8

可以看出&

在使用寿命初期&由于钢筋还未锈蚀&寿命函数基本

保持不变
8

在使用寿命末期&寿命函数几乎下降到

零&因此有必要采取合适的加固措施使寿命函数维

持在容许水平
8

图
?

!

不同时间点上的构件可靠指标及拟合的寿命函数

!%

7

>?

!

D"%,.1%,1.%2&$&6%)3%6%.%&(),8.+&5%..&8

6%5&.%2&5#,*.%",(

!!

图
!

给出了通过曲线拟合得到的反映钢板面积

与寿命函数增量之间关系的闭合函数
8

下面根据不同的特定条件来制定合适的维修方

案
8

这里共考虑
!

种特定条件#

&

可靠指标临界值设

定为
!8<

%

'

可用维修资金设定为
f#H%%%%%

元%

(

可靠指标临界值设定为
?8%8

图
?

给出了维修方案)

#

$!

*的优化解集
8

图
B

!

钢板面积与寿命函数增量的关系

!%

7

>B

!

'&6).%",(+%

4

3&.<&&,%,*$&2&,."56%5&.%2&

5#,*.%",),8(&*.%",)6)$&)"5(.&&6

4

6).&

图
E

!

维修方案'

=?B

(的三维优化解集

!%

7

>E

!

A+$&&18%2&,(%",)6D)$&."1"

4

.%2)6(&.

"52)%,.&,),*&(*&,)$%"

'

=?B

(

!!

在第一个特定条件中&由于维修资金有限&桥梁

业主仅希望利用尽可能少的费用维持结构始终在最

低安全度之上&所以可靠指标临界值
!8<

被取为特

定条件
8

注意到在成桥后
<%

年!即给定寿命的一半"

时弯曲和剪切可靠指标仍均大于
!8<

&因此可能的维

修方案将减小到
H

个
8

通过比较这
H

个维修方案的

优化解集找出最佳解出现在维修方案)

#$!

*中&即

图
?

中的点
(4

图
<

给出了考虑优化解
(

时的弯曲

和剪切可靠指标的演变过程
8

在该维修方案中&硅烷

处理+阴极保护和粘贴钢板
!

项加固措施分别实施

A!>#
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于成桥后
H8%

&

<H8"

和
H!8>

年&保证整个寿命期内

弯曲和剪切可靠指标始终大于
!8<8

图
F

!

考虑优化解
#

时的弯曲和剪切可靠指标演变过程

!%

7

>F

!

O%(."$

;4

$"5%6&"556&P#$&),8(+&)$

$&6%)3%6%.%&(5"$-"6#.%",#

!!

在第二个特定条件中&假设拥有固定维修资金

的桥梁业主希望在寿命期内通过维护得到尽可能好

的结 构 性 能
8

因 此&设 定 可 用 维 修 资 金 为

f#H%%%%%

&希望找出效果最佳的维修方案
8

这里由

于更换结构的费用!

f$<%%%%%

"已高于可用维修资

金&因此可能的维修方案应减小为
H

个
8

比较这
H

个

维修方案的优化解集找出最优解同样出现在维修方

案)

#$!

*&即图
?

中的点
74

图
A

给出了考虑优化解

7

时的弯曲和剪切可靠指标的演变过程
8

在该维修

方案中&

!

种维修措施!即硅烷处理+阴极保护和粘贴

钢板"分别应用于
#$8%

&

?"8!

和
><8%

年
8

在给定寿

命末期&经过加固措施后的弯曲和剪切可靠指标分

别为
?8H#

和
?8??8

同时&该维修方案的总维修费用

为
f#H%%!%%8

与优化解
(

相比&优化解
7

可使结

构性能处于更好状态但同时需要更高的维修费用
8

在第三个特定条件中&假设桥梁业主拥有充足

的维修资金&故希望维持结构性能在一个较高水准
8

因此&可靠指标临界值
?8%

取为特定条件&通过优化

分析找出费用最低的维修方案
8

与第一个特定条件

类似&可能的维修方案应减小到
H

个
8

通过比较这
H

个维修方案的优化解集找出最佳解出现在维修方案

)

#$!

*中&如图
?

中的点
>8

图
>

给出了考虑优化解

图
H

!

考虑优化解
$

时的弯曲和剪切可靠指标演变过程

!%

7

>H

!

O%(."$

;4

$"5%6&"556&P#$&),8(+&)$

$&6%)3%6%.%&(5"$-"6#.%",$

图
I

!

考虑优化解
%

时的弯曲和剪切可靠指标演变过程

!%

7

>I

!

O%(."$

;4

$"5%6&"556&P#$&),8(+&)$

$&6%)3%6%.%&(5"$-"6#.%",%

>!>#
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>

时的弯曲和剪切可靠指标的演变过程&其中
!

种

维修措施分别实施于
#A8%

&

?"8A

和
H?8$

年
8

同时&

总维修费用为
f#??<%%%

元/

%

!

结论

由于
5T9+3

可以考虑影响混凝土桥梁性能演

变过程中的主要因素&因此求得的不同时间点上的

可靠度以及由此拟合得到的寿命函数能够较好地反

映寿命期内结构性能演变过程
8

粘贴钢板对寿命函数的影响可利用求解寿命函

数的方法来评估&因此钢筋混凝土桥梁常用的
?

种

加固措施均可在加固优化过程中选用
8

基于一组通过可能的维修方案得到的优化解

集&桥梁决策者可根据不同的特定条件!如给定性能

指标的临界值来寻找最经济的维修方案"来确定最

合理的维修方案
8
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