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基于改进ＮＳＧＡ ＩＩ算法的桥梁维护策略优化研究
杨志明

（广东交科检测有限公司，广东广州５１０４４０）

摘　 要：针对钢筋混凝土桥梁在运营周期内的检测维护策略优化问题，提出了一种改进的非支配排序遗传算
法（ＮＳＧＡＩＩ）进行桥梁维护策略优化分析，克服原有算法的缺陷，提高其在桥梁检测与维护策略优化中的
应用效能。以桥梁可靠度指标、检测维护成本为优化目标，建立桥梁检测维护策略优化模型，依托国内某钢
筋混凝土桥梁，求解得到了最优维护策略方案。结果表明：实质性检测维护可以提高桥梁结构的可靠度指标，
使其安全性能得到保障；预防性检测维护可显著降低桥梁可靠性能退化速率，减少维护成本，但检测维护次
数会明显增加。
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随着我国基础设施的迅速扩张，桥梁工程技
术飞速发展，桥梁作为关键的交通纽带，其安全
性和可靠性受到了前所未有的关注。桥梁结构的
健康监测与维护管理不仅是确保交通运输顺畅的
重要环节，也是公共安全的关键保障。然而，桥
梁检测与维护工作面临着资源有限、成本高昂以
及决策复杂等挑战，特别是在多目标决策环境

中，如何在延长桥梁使用寿命、控制维护成本与
确保公众安全之间找到最佳平衡点，成为一个亟
待解决的问题。周浩等［１］提出了一种考虑钢筋锈
蚀影响导致的桥梁结构损伤下维护策略优化方
法，以维护后的桥梁使用寿命与成本为目标函数
建立优化模型，计算得到了最优维护方案。
Ｆｅｒｅｙｄｏｏｎ等［２］以最小化全寿命周期和用户成本
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以及最大化桥梁网络的可靠性为目标函数，开发
了一种多目标粒子群优化算法进行求解，以某大
桥为算例得到了最优检测维护方案。Ｃｈｅｎ等［３］

考虑桥梁部件劣化的量化影响，提出了一个基于
系统可靠性原理制定桥梁维护优化策略的创新模
型，旨在提高以桥梁为主导的路网的整体可靠
性。以某桥梁为主导的路网作为算例，结果表
明，该模型能够量化不同的桥梁维护策略对整个
路网的影响，可为决策者设计有效、高效的维护
策略以延长桥梁主导路网的寿命。马亚飞等［４］研
究了气候变化对桥梁检测维护策略优化的影响，
提出了一种具有气候适应性的维护策略优化方
法，并通过算例验证了该方法的可行性。

近年来，智能优化算法在解决复杂的多目标
桥梁维护决策问题中展现出了巨大潜力［５７］。因
此，本文提出一种改进的ＮＳＧＡ ＩＩ算法进行桥梁
维护策略优化分析，克服原有算法的缺陷，提高
其在桥梁检测与维护策略优化中的应用效能。以
桥梁可靠度指标、检测维护成本为优化目标，建
立桥梁检测维护策略优化模型，依托国内某钢筋
混凝土桥梁，求解得到了最优维护策略方案，可
为实际工程中桥梁检测维护策略分析提供参考。
１钢筋混凝土桥梁时变可靠度分析
１ １桥梁结构抗力概率模型

钢筋混凝土桥梁在运营过程中受到各种不确
定性外界因素的影响，会造成其结构承载力随着
时间的推移而发生退化，从而导致桥梁结构的可
靠度降低。为得到钢筋混凝土桥梁在各种不确定
性参数影响下的抗力衰减模型，采用文献［８］中的
方法，模型表达式如式（１）所示：

Ｒ（ｔ）＝ ＫｐｋｂＲｐ（ｔ）＝ ＫｐｋｂＲ［ｆｃｉ（ｔ），ａｉ］ （１）
式中，Ｋｐ为影响钢筋混凝土桥梁抗力的不确

定性参数；Ｋｂ为粘结性能退化系数，根据钢筋锈
蚀裂缝宽度选取［９］；Ｒ［·］表示桥梁结构抗力函
数；ｆｃｉ表示桥梁材料性能参数；ａｉ 表示桥梁结构
几何参数。

在对桥梁结构构件承载力进行计算时，假设
其抗力服从正态分布，根据《公路钢筋混凝土及
预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧ ３３６２—２０１８）
可得到单筋矩形截面梁的抗力表达式：

Ｒ（ｔ）＝ Ｋｐｋｂ ｆｓ（ｔ）Ａｓ（ｔ）［ｈ０ － ｆｓ（ｔ）Ａｓ（ｔ）２ｆｃ（ｔ）ｂ ］
（２）

式中，ｆｓ（ｔ）表示钢筋时变屈服强度；ｆｃ（ｔ）

表示混凝土时变抗压强度；Ａｓ（ｔ）表示钢筋截面
面积；ｂ表示构件截面宽度；ｈ０ 表示构件截面有
效高度。

钢筋锈蚀是影响桥梁结构抗力的重要因素，
为准确描述钢筋锈蚀的影响，本文采用基于概率
的桥梁损伤表示桥梁结构损伤程度，其表达式
如下：

δ ＝ ｐ（ｔ）Ｄ０ （３）
式中，δ表示桥梁结构损伤强度；ｐ（ｔ）表示ｔ

时刻对桥梁结构进行检测时钢筋局部锈蚀深度；
Ｄ０为钢筋的原始直径。
１ ２桥梁结构效应概率模型

桥梁结构荷载效应模型是进行结构可靠性分
析的关键，作用于桥梁结构的主要荷载有永久荷
载与车辆荷载。根据《公路工程结构可靠度设计
统一标准》，桥梁结构的永久荷载Ｇ服从正态分
布，概率分布函数如下：

ＦＧ（ｘ）＝ １
０ ０４３７ ２槡πＧｋ

×

　 　 ∫
ｘ

－
!

ｅｘｐ －
（ｘ － １ ０１４８Ｇｋ）２
０ ００３８Ｇ２[ ]

ｋ

ｄｘ （４）
杨伟军［１０］通过对上式进行修正，推导得到桥

梁结构在运营过程中永久荷载的均值与标准差的
表达式如下：

μＳＧ ＝ １ ０１４８ｒｕｒｄＧｋ
σＳＧ ＝ ０ ０４３７ｒｕｒｄＧｋ

（５）
式中，μＳＧ与σＳＧ分别表示永久荷载的均值与

标准差；ｒｕ与ｒｄ分别表示考虑桥梁运营过程中维
修与荷载变化对永久荷载标准值Ｇｋ的影响系数。

桥梁结构承受的活荷载主要为车辆荷载，而
车辆荷载的大小在运营期间是随时间变化的，通
常可使用随机过程概率模型来描述车辆荷载的时
变规律，其概率模型表达式如下：

ＳＱ ＝ ｋＳＱＫＫＳＱＳＱＫ （６）
式中，ＳＱ与ＳＱＫ分别表示作用于桥梁上的车

辆荷载效应与车辆荷载效应标准值；ｋＳＱＫ表示修
正系数；ｋＳＱ表示车辆荷载实际值与标准值之比。

由文献［１１］得到车辆荷载效应均值与标准差表
达式如下：

μＳＱＴ０ ＝ μＳＱＴ ＋ ｌｎ（Ｔ０ ／ Ｔ）／ ａ
σＳＱＴ０ ＝ σＳＱＴ

ａ ＝ π ／槡６σＳＱＴ
（７）

式中，Ｔ与Ｔ０表示桥梁设计使用年限与剩余
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设计使用年限；μＳＱＴ与σＳＱＴ 表示桥梁已使用年限
内车辆荷载效应的均值与标准值。
１ ３桥梁结构可靠度评估

桥梁随着运营年限的增加会出现结构承载力
退化的现象，如果不进行桥梁检测维护，其损伤
指标强度将随运营年限的增加不断增加，桥梁结
构时变可靠指标将随运营年限的增加不断降低。
通过上述桥梁结构的抗力与效应概率模型，可将
桥梁结构在运营时间ｔ的可靠度模型表示如下：

Ｚ（ｔ）＝ ｇ［Ｒ（ｔ），ＳＧ，ＳＱ（ｔ）］ ＝ Ｒ（ｔ）－ ＳＧ －
ＳＱ（ｔ） （８）

式中，Ｚ（ｔ）表示桥梁结构功能函数；Ｒ（ｔ）
表示结构抗力函数；ＳＧ表示桥梁结构永久荷载效
应函数；ＳＱ（ｔ）表示桥梁结构车辆荷载效应
函数。

桥梁结构的失效概率如下：
Ｐｆ（ｔ） ＝ Ｐ［Ｚ（ｔ）≤ ０］ ＝ Ｐ［Ｒ（ｔ）－ ＳＧ －

ＳＱ（ｔ）≤ ０］ （９）
式中，车辆荷载效应服从极值Ⅰ型分布。
在实际工程中，通常选择使用可靠度指标β

表示桥梁结构可靠性，表达式如下：
β（ｔ）＝ φ －１［Ｐｆ（ｔ）］ （１０）
为准确描述桥梁在运营期间可靠度指标的退

化情况，采用桥梁非线性劣化指数模型描述桥梁
的可靠度劣化情况，模型描述如下：

β ＝
β０，０ ≤ ｔ≤ ｔ０
β０［２ － ｅα（ｔ －ｔ０）］，ｔ ＞ ｔ{

０

（１１）

式中，β０表示桥梁结构初始可靠度；α表示劣
化率；ｔ表示时间变量；ｔ０ 为桥梁结构性能退化
开始时间。
２桥梁维护决策优化
２ １维护决策优化模型

为保证桥梁结构在运营期间的安全性能，避
免发生结构安全事故，需要对桥梁进行定期检测
维护。为确定桥梁检测维护的最优策略，本文以
可靠度指标和检测维护成本为优化目标进行维护
策略优化研究。桥梁结构的安全性能与检测维护
成本均会随检测维护频率的增加而提高，故需要
确定一个合理的桥梁结构检测维护策略，在保障
桥梁安全使用的前提下使得检测维护成本最低。
桥梁结构检测维护总成本可由式（１２）表示［１３］：

Ｃａｌｌ ＝ Ｃｄ ＋ Ｃ ｉ （１２）
式中，Ｃａｌｌ表示对桥梁结构运营周期内进行检

测维护所产生的总成本；Ｃｄ表示桥梁检测维护的
直接成本，通常包括具体桥梁检测或维护活动所
产生的费用，如人工、材料、机械设备等费用；
Ｃｉ表示间接成本，通常包括与桥梁检测和维护相
关的，但不能直接归因于具体任务的费用，这些
成本可能更难以量化，但对总成本的影响同样重
要，如管理费、折旧费等。而在桥梁运营过程
中，时间ｔ同样会对检测维护成本产生影响，因
此在进行成本计算时需要考虑时间对维护成本进
行折现，其表达式如下：

Ｃ０ ＝
Ｃａｌｌ
１ ＋ ｒ （１３）

式中，ｒ表示折现率，取４％。
通过上述分析，构建桥梁检测维护策略的优

化模型如下：
ｍａｘβ（ｔ）
ｍｉｎＣ０（ｔ{ ）

ｓ． ｔ
β（ｔ）≥ βｔａｒｇｅｔ
δ（ｔ）≤ δ{

ｔｈｒｅｓ

（１４）

式中，β ｔａｒｇｅｔ为桥梁可靠度指标最低限值；δｔｈｒｅｓ
为桥梁损伤强度指标阈值。
２ ２改进ＮＳＧＡＩＩ算法求解

ＮＳＧＡ ＩＩ是一种用于解决多目标优化问题的
遗传算法，通过引入一种快速的非支配排序方法
与精英策略降低了算法的计算复杂度。本文采用
改进ＮＳＧＡ ＩＩ算法对桥梁维护策略进行优化，通
过对ＮＳＧＡ ＩＩ算法的拥挤度公式、精英保留策略
以及编码、交叉与变异步骤进行优化，优化过程
如下：

（１）拥挤度。支配性可以反映求解问题边界
解集的分布多样性，为了让一些子目标维度上离
散拥挤距离较大的种群个体获得更多的遗传机
会，维持层内分布性，改进ＮＳＧＡ ＩＩ算法的拥挤
度计算公式如下：

ｄｉ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
（ｆ
ｉ－１
ｍ － ｆ

ｉ＋１
ｍ

ｆｍａｘｍ － ｆｍｉｎｍ
）槡
２

Ｍ ；ｍ ＝ １，２，…，Ｍ
（１５）

式中，ｄｉ为拥挤度距离；ｆ ｉｍ为个体ｉ的第ｍ
个目标函数；ｆ ｍａｘｍ ，ｆ ｍｉｎｍ 分别为个体ｉ的第ｍ个目
标函数的最大值与最小值。

（２）精英保留策略。在进化的初期，种群的
个体需要保证Ｐａｒｅｔｏ解集的多样性，并且必须固
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定精英保留大小。然而，在进化的后期，优化算
法需要加强局部搜索的能力并且增加精英留存的
规模，以保证更好的收敛性。整个进化过程还需
要保留非支配排序等级为１的个体，以避免精英
个体的流失。本文引入群体适应性精英保留策略
对ＮＳＧＡ ＩＩ算法进行改进，第ｋ代人群的精英保
留量表如公式（１６）所示：

Ｆ ｌｉｍｋ ＝ Ｎ × αｋ （１６）
式中，αｋ为第ｋ代精英保留大小的影响因子；

Ｎ为种群规模。αｋ 的自适应迭代方程如式（１７）
所示：

αｋ ＝ αｍｉｎ ＋ （αｍａｘ － αｍｉｎ）（ＮＤｎｕｍＮ ）
２

（１７）
式中，α ｍａｘ与α ｍｉｎ分别为集合最大与最小精

英保留大小的影响因子；ＮＤｎｕｍ为后代非支配排
序等级为１的个体数目。

（３）染色体编码、交叉与变异。改进ＮＳＧＡ
ＩＩ算法采用Ｇｒａｙ 编码进行编码，假设Ｂ ＝
ｂｍｂｍ－１…ｂ１为二进制代码，Ｇ ＝ ｇｍｇｍ－１…ｇ１为相应
的Ｇｒａｙ代码，两者之间的相互关系如式（１８）
所示：

ｇｍ ＝ ｂｍ
ｇｉ ＝ ｂｉ＋１  ｂｉ，ｉ ＝ ｍ － １，ｍ － ２，…，{ １

ｂｍ ＝ ｇｍ
ｂｉ ＝ ｇｉ＋１  ｇｉ，ｉ ＝ ｍ － １，ｍ － ２，…，{ １

（１８）

改进ＮＳＧＡ ＩＩ算法中的染色体交叉操作为单
点交叉，通过在染色体的任何一个基因序列上选
择一个交叉点，将这两对染色体在基因序列上进
行交叉转化，改变原始染色体结构，从而产生两
个新的个体。在算法遗传过程中通过多点变异，
随机生成几个大小在０和代码长度之间的整数，
将相应位置上的个体从１改为０或者从０改为１。

基于改进ＮＳＧＡＩＩ算法对式（１３）桥梁检测
维护策略的优化模型进行求解，求解流程如图１
所示，步骤如下：①产生初始种群，得到桥梁维
护策略优化模型的亲代种群；②根据桥梁检测维
护策略优化模型式（１４），计算目标函数值；
③组合亲代和子代种群进行快速非支配排序，计
算各非支配层个体的拥挤度；④通过非支配关系
和个体拥挤度选取合适的个体形成新的亲代种
群，保留精英个体；⑤根据新亲代种群的个体，
利用遗传算子获得新的子代种群；⑥判断是否达
到最大迭代次数，若达到，则输出最优维护策略
前沿解集，若未达到，则返回步骤③。

图１　 改进ＮＳＧＡＩＩ算法求解流程

３工程实例
３ １工程概况

以国内某钢筋混凝土桥梁为工程背景，该桥
上部结构主梁采用为预应力连续Ｔ形梁２ × ３０ ｍ，
下部构造为柱式墩、肋式台配桩基础，桥宽为
１２ ２５ ｍ，设计荷载等级为公路－ Ｉ级，桥梁普通
钢筋采用ＨＲＢ３３５带肋钢筋，预应力筋采用钢绞
线，桥梁横断面如图２所示。对该桥梁在运营过
程中的检测维护考虑两种方案，第一种方案是当
桥梁在运营过程中，随着时间的推移，结构钢筋
出现锈蚀导致损伤强度指标超过限值，或是结构
构件可靠度指标低于规范限值时，便开始对桥梁
结构进行实质性检测维护（ＥＭ），使其损伤强度
或者是可靠度满足规范要求；第二种方案是桥梁
在运营过程中每隔一段时间便对桥梁结构进行预
防性检测维护（ＰＭ），预防桥梁可能出现损伤或
可靠度低于限值的现象。
３ ２结果分析

采用ＭＡＴＬＡＢ软件对基于改进ＮＳＧＡ ＩＩ算
法的桥梁维护策略的优化模型进行编程求解，维
护周期为５０年，种群大小为１００，最大进化代数
为３００，各参数取值见表１。图３给出了改进
ＮＳＧＡ ＩＩ算法的维护决策优化结果。由图可知，种
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图２　 桥梁断面图

群在３００代以后最优解集分布较为规律，在桥梁
运营期限５０年内，桥梁结构可靠度指标与检测
维护费用之间基本呈现正相关，维护费用成本越
高，桥梁的可靠度指标越大。

表２为最优解集上的两种不同维护方案，对
比表２与图３中两种最优维护方案的可靠性概率
与维护费用可知，方案１在桥梁运营期５０年内采

表１　 参数取值

维护周期／ ｔ 种群大小最大进化代数精英数目后代交叉比例变异概率桥梁结构初
始可靠度 劣化率 桥梁结构性能退

化开始时间／ ｔ０
５０ １００ ３００ ５００ ０ ７５ ０ ０１ ５ ４９ ０ １３ ／年 １０

取２次预防性维护与１次实质性维护，首次预防
性维护时间为第１４年，实质性维护时间为第３８
年，维护成本为２４５万元。方案２在桥梁运营期
５０年采取５次预防性维护，不作实质性维护，首
次预防性维护为第１２年，维护成本为２１５万元。

方案２比方案１对桥梁进行更早的预防检测维护，
并且维护周期缩短，维护次数增加，减少了维护
成本。但方案２与方案１相比没有进行实质性维
护，在桥梁运营周期内，桥梁的整体可靠性概率
有所降低。

表２　 不同维护方案对比
维护方案 可靠性概率／ ％ 维护费用／万元预防性维护次数首次预防性维护时间／年实质性维护次数实质性维护时间／年
方案１ ９８ １７ ２４５ ２ １４ １ ３８

方案２ ９７ ２１ ２１５ ５ １２ ０ －

图３　 检测维护优化结果

图４　 维护方案１桥梁结构可靠度指标变化曲线
　 　 为了全面清晰地了解钢筋混凝土桥梁在方案
１与方案２维护策略下，运营周期内桥梁结构的

图５　 维护方案２桥梁结构可靠度指标变化曲线
可靠性能，图４、图５给出了两种方案下桥梁结
构在服役年限为５０年的可靠度指标变化曲线。
由图可知，方案１策略下桥梁结构可靠度指标下
降速率明显快于方案２，但方案１在桥梁服役年
限为３８年，可靠度指标下降至４ ２７时进行了一
次实质性维护，将可靠度指标值提升至５ ４１，后
续不做任何检测维护；服役年限为５０年时，桥
梁可靠度指标值降至４ ７５。方案２策略下桥梁结
构可靠度指标下降较为缓慢，由于预防性维护次
数的增加，缩短了检测维护周期，使得其结构可
靠度指标从５ ４９较为平缓的降至服役年限５０年
的４ ５９。实质性检测维护可以提高桥梁结构的可
靠度指标，使其安全性能得到保障，而预防性检

（下转第２７页）
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测维护可以明显地降低桥梁可靠性能退化速率，
但检测维护次数会明显增加。
４结论

本文针对钢筋混凝土桥梁在运营周期内的检
测维护策略优化问题进行研究，提出了一种改进
的ＮＳＧＡ ＩＩ算法进行桥梁维护策略优化分析，克
服原有算法的缺陷，提高其在桥梁检测与维护策
略优化中的应用效能。以桥梁可靠度指标、检测
维护成本为优化目标，建立桥梁检测维护策略优
化模型，依托国内某钢筋混凝土桥梁，求解得到
了最优维护策略方案，主要结论如下：①基于改
进ＮＳＧＡ ＩＩ算法对桥梁检测维护策略优化问题进
行求解，结果表明算法在３００代以后最优解集分
布较为规律，桥梁结构可靠度指标与检测维护费
用之间基本呈现正相关，维护费用成本越高，桥
梁的可靠度指标越大。②在桥梁运营周期内实施
实质性检测维护可以较为明显地提高桥梁结构的
可靠度指标，使其安全性能得到保障，但同时维
护成本也会增加。③在桥梁运营周期内只进行预
防检测维护，会使维护周期缩短，维护次数增
加，维护成本减少，且预防性检测维护可以明显
降低桥梁可靠性能退化速率，但在桥梁运营周期
内，桥梁的整体可靠性概率有所降低。
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