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基于序贯决策的桥梁多阶段维修加固策略优化方法
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摘要：针对现有维修加固策略优化方法未考虑桥梁结构全生命周期内决策顺序相互影响的问

题，基于序贯决策原理提出一种多阶段双层桥梁维修加固策略优化方法。考虑前序决策行为对后

续策略的影响，采用上层决策确定时序维修加固阶段的性能提升目标，并将上层决策结果作为约束

条件，通过下层决策确定各阶段各构件采用的具体维修加固方案。算例分析表明，所提方法较传统

策略在保持桥梁全寿命周期技术状况更优的情况下，累积成本花费将降低 28.6%。当桥梁性能状

况指标平均劣化速度小于 1.425/年时，可通过减少维修加固决策阶段划分降低桥梁全寿命周期的累

积维修加固成本。
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Abstract: To address the limitation of existing bridge maintenance optimization methods that fail to consider 

interactions between sequential decisions across the entire service life, this study proposes a multi-stage, two-level 

optimization framework grounded in sequential decision-making principles. The upper level model determines 

performance improvement goals for the maintenance sequence, while considering the influence of preceding 

decisions on subsequent maintenance policies. The lower-level model then identifies the optimal maintenance 

actions for each component at each stage, subject to the upper-level constraints. Case analysis shows that, while 

maintaining superior structural condition over the full life cycle, the proposed method reduces cumulative 

maintenance cost by 28.6% compared with the traditional strategies. Moreover, when the average deterioration 

rate of the performance condition index is below 1.425 per year, total life-cycle maintenance and rehabilitation 
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cost can be further reduced by reducing the number of decision-making stages.

Keywords: bridge; maintenance; sequential decision-making; two-level decision-making; dynamic programming

截至 2023 年末，我国共建成各类桥梁 120 万座，无论数量还是规模均居世界第一。其中，约 40% 的桥梁

已超过平均服役年限，结构老化、功能失效等严重影响桥梁的正常使用和服役安全 [1⁃2]。大量实践表明，维修

加固是提升桥梁使用性能和寿命的有效途径，但由于资金、人力资源等条件限制，很难对每座存在安全风险

的桥梁和所有损伤构件及时进行维修加固 [3]。因此，在保证结构正常使用前提下，如何通过维修加固顺序、程

度的优化决策，以实现桥梁全寿命周期最小经济投入已成为当前的研究热点 [4]。

传统维修加固决策以专家经验法为主，即通过管理部门或行业专家确定桥梁结构维修加固时机及方法。

刘中准 [5]根据常规检测数据及荷载试验数据建立评价模型，并采用专家咨询法给出决策建议；刘渊 [6]采用层

次分析法和德尔菲专家调查法提出桥梁构件状况等级评定方法，为基于构件的桥梁养护决策提供依据；廖创

等 [7]根据现行的桥梁管养规范建立规则库与专家系统，根据输入桥梁病害描述进行推理，可直接给出桥梁病

害养护、维修策略。传统基于专家经验的维修加固决策方法优点在于数据依赖性低、可解释性强、简单且直

接，但也存在主观性强、桥梁状态评估准确性存疑及难以制定最优策略等不足。

近年来，业界逐步将优化方法引入维修加固决策。孙广俊等 [8]考虑桥梁技术状况退化速率和外界荷载环

境影响，以桥梁全寿命周期内满足技术状况条件下的养护成本最小化为目标，通过单目标优化求解实现了单

座桥梁养护时机的最佳选取；Liu 等 [9]考虑气候及水文条件影响，基于风险率预测对桥梁维护进行决策，降低

桥梁风险率的同时减少了运维成本；Han 等 [10]采用非支配遗传算法对钢梁更换位置及时间做进行优化，实现

了成本及风险率的最小化；王立彬等 [11]结合斜拉索寿命函数及运营周期成本理论，实现了延长斜拉索使用寿

命的同时累积维修费用最低；边晶梅 [2]提出了一种基于小生境 Pareto 遗传算法的维修加固决策方法，可实现

路网中不同桥梁的桥面板维修加固程度的优化决策；夏烨等 [12]采用遗传算法实现了路网级桥梁维修加固部

位的最优决策；王晓明等 [13]将非支配遗传算法（nondominated sorting genetic algorithm II，NSGA-II）与并行遗

传算法进行结合，提出基于并行 NSGA-II 的网级桥梁养护策略优化方法，实现了对原有策略优化方法的改

进；戴理朝等 [14]以桥梁网络整体性能最优、碳排放量和维修总成本最小为目标，提出了桥梁网络的多目标维

修策略优化方法，并证明了其方法在优化目标大于等于 3 个时，收敛性能更好。Mao 等 [15]对路网桥梁有限资

源下的维修调度问题进行研究，提出采用上层决策模型实现交通延迟的最小化、采用下层模型实现维修顺序

的合理调度。采用优化方法进行决策时，往往通过一定数量维修加固动作的比较，选择当前时刻相对最优的

加固策略，但这种优化未考虑桥梁维修加固的时序性质，无法计入当前维修加固策略对桥梁全生命周期性能

和加固费用的影响。

文中基于序贯决策理论，将桥梁整个运营期划分为不同的阶段，考虑前序阶段维修加固策略对后续决策

的影响，建立桥梁维修加固连续决策模型；采用动态规划算法进行桥梁维修加固策略优化，实现维修加固时

机、部位及程度的协同决策，并讨论不同阶段划分对维修决策的影响程度，为桥梁全寿命周期内多次运维决

策提供方法支撑。

1　序贯决策基本原理

序贯决策是一种决策行为在时间上有先后之别的多阶段决策方法 [16]，其核心是将复杂决策过程划分为 N

个具有联系的阶段，在第 k 阶段，假设系统处于状态 Sk，在该阶段所允许决策集{Ak1，Ak2，…，Akn}（n 为第 k 阶段

可行决策变量的总数）中选择执行一个动作 Akj，称执行决策 xk=j，执行该决策后确定第 k+1 阶段的状态量 Sk+1，

同时计算执行该决策的效益 Ck，系统进入第 k+1 阶段。重复以上过程直至达到最终的第 N 个阶段。此时，可

以得到一个按时间排列的具有 N 个元素的决策序列 x={x1，x2，…，xN}，该决策序列被称为策略，因为每做一次

决策，都将对系统的优化目标、约束条件产生影响，故策略中的决策行为具有时间效应。序贯决策过程如图 1

所示，其中粗线表示系统在前 3 个阶段经过 2 次决策的状态转移过程。
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由于在每个阶段均需做出决策，序贯决策方法在全过程的可行策略很

多，序贯决策的目的是采用适当的优化算法从所有可行策略中寻找一个使

目标函数取得最优值的最优策略。序贯决策按目标函数及约束条件的不

同可分为最小化累计成本或最大化累积收益 2 种。桥梁结构的运维决策

问题以满足性能状况要求为约束，尽可能以降低结构全寿命周期的维修加

固费用为目标，进行优化。该过程的数学模型可表示为

fk( )sk = min ( )fk + 1 ( )sk + 1 + Ck( )xk ，

s.t.
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

xk ≥ dk，k = 1，2，…，N，

∑
k = 1

N

xk ≥ Δβ，

（1）

式中：fk(xk)为目标函数，表示系统在第 k 阶段开始时刻至第 N 阶段结束期间

的累积成本花费；sk为状态变量，表示系统在第 k 阶段开始时刻至第 N 阶段

结束时刻的累积性能提升量；Ck（xk）表示第 k 阶段执行决策 xk 时的局部成

本；dk表示第 k 阶段为使结构性能状况大于限值所需的最小性能提升值，即

性能提升目标值；∆β表示为使结构全寿命周期的性能状况大于限值所需

的最小性能提升值，即性能提升总目标值。

从式（1）可知，第 k 阶段的状态、决策仅与第 k+1 阶段有关，故序贯决策过程具有无后效性。因此，式（1）

可采用动态规划算法求解，详细求解方法参考文献[17]。

2　桥梁维修的序贯决策方法

桥梁结构设计寿命长，在其运营期间涉及多次维修加固决策。同时，桥梁结构由桥面系、上部结构和下

部结构等多个部件组成，每次进行决策时，需对多个维修部件的维修动作进行决策。因此，文中基于序贯决

策原理，建立桥梁全生命周期多阶段维修决策模型，并用动态规划算法求解，得到基于时间顺序的桥梁全寿

命周期维修策略。

2.1　桥梁技术状况退化模型

目前，业界主要通过动态可靠度及性能状况指标 2 种方式表征桥梁技术状况退化，如高凯等 [18]基于概率

密度演化理论提出结构的非线性动态可靠度分析方法；彭建新等 [19]分别建立了可靠度劣化模型及技术状况

劣化模型，并根据建立起的模型对桥梁维修加固方案进行了经济性优化。考虑桥梁技术状况随时间的变化，

并量化维修加固对桥梁状态的影响，选取我国《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21—2011）对桥梁的技

术状况进行定量评价，并根据文献[18]引入随时间劣化的退化模型：

β ( t) =
ì
í
î

ïï
ïï

β0，0 ≤ t < tCI；

β0 − ζ ⋅ ( )t − tCI

2
，tCI ≤ t。 （2）

式中：β（t）表示 t时刻桥梁技术状况评分；β0表示桥梁初始技术状况评分；tCI为结构开始发生劣化的时间；ζ为

劣化率。退化模型参数均可通过已有的时序监测数据进行拟合；若缺少数据，可按文献[19]中所述的分布规

律进行取值。

2.2　基于维修程度的成本计算

根据交通运输部文件《公路养护工程管理办法》交公路发〔2018〕33 号规定，将桥梁构件维修加固程度分

为不修、小修、中修及大修 4 个等级，即第 k阶段各构件从允许决策集{不修，小修，中修，大修}中选择执行。

为量化不同维修加固程度对构件状态及成本花费的影响，定义维修加固度为

α =
β ( )t + Δt − β ( )t

β ( )t ， （3）

式中：t+∆t为维修加固动作结束时刻。因桥梁技术状况的最大取值为 100，故结构允许最大加固程度 αmax可表

示为

图 1　序贯决策过程

Fig. 1　　Sequential decision process
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αmax =
100 − β ( )t
β ( )t 。 （4）

采用 α/αmax表示相对加固度。参照文献[20]对维修加固度的分类方式，不修、小修、中修和大修加固度分别

为 0、0~0.4、0.4~0.8 和 0.8~1，取平均值计算，故不修、小修、中修和大修的相对加固度 α/αmax分别取 0、0.2、0.6 及

0.9。文献[21]的研究表明，维修加固成本计算，在已知结构维修加固造价情况下，可根据额外增加维修加固费

用与结构相对加固度提高的比率间的微分关系，建立维修加固费用与维修加固度的映射关系为

C (α) =
é
ë
êêêê1 − 1

ξ
ln (1 − α

αmax
) ùûúúúú ⋅ C 0， （5）

式中：C（α）为维修加固度为 α时的维修加固费用；C0表示除维修行为产生的费用外，维修周期内进行结构健

康监测、状态评估、日常例行养护等维养行为产生的费用，文献 [21]研究表明，该值约为 0.1 倍结构造价；ξ为

无量纲参数，其值确定了提高结构加固度的难度，ξ值越小，提高加固度所需花费的资金就越多，根据文献

[21]，服役桥梁结构 ξ取 0.5。

根据式（5）可知，维修加固费用与结构形式 ξ、构件造价 C0及维修加固方法所对应的相对加固度 α/αmax相

关。由此计算不同相对加固度的成本花费如表 1 所示。

各维修动作的性能提升值可根据式（3）和式（4）推导：

d ( t ) = γ ⋅[ β ( t + Δt) − β ( t) ]= γ ⋅ α
αmax

⋅[100 − β ( t) ] ， （6）

式中：d（t）表示 t时刻执行某维修动作后构件技术状况的提升量；γ表示对应构件的权重。

2.3　桥梁维修的双层级序贯决策模型

在桥梁运维阶段，按一定年限确定维修加固周期，例如，3 年、5 年或 10 年。文中将桥梁全寿命周期分为

N 个运维阶段，在每个阶段开始时刻进行一次维修加固决策，并假设经过维修后，结构性能劣化趋势保持不

变。设需维修加固的桥梁构件共有 m 个，用矩阵 Ak,4×m表示第 k 阶段各构件采取的维修加固动作，第 i行第 j列

的元素 aijϵ{0,1}表示第 j个构件是否采用第 i种维修加固动作，取 1 代表采用，取 0 代表不采用；用矩阵 C4×m表

示各构件采用不同维修加固动作的成本花费，元素 cij表示第 j个构件采用第 i种维修加固动作的成本花费；用

矩阵 D4×m表示各构件采用不同维修加固动作的性能提升值，元素 dij表示第 j个构件采用第 i种维修加固动作

的性能提升值。

任一阶段 k 给定一个预期性能提升目标值 dk，总存在一种固定的维修加固动作选择策略 Ak，使得满足性

能提升目标的情况下，所需的成本最少。因此，单阶段结构维修的最小成本只与性能提升目标值有关，可表

示为 Ck（dk）。结构全寿命周期的维修总成本可表示为各阶段成本之和，即 C=C1（d1）+C2（d2）+…+CN（dN），故全

寿命周期维修加固成本也只与每个阶段的性能提升目标有关，可表示为 C（d1，d2，…，dN），故一定存在一种加

固任务分配策略{d1，d2，…，dN}，使得全寿命周期的维修加固总成本最少。

基于以上分析，为在桥梁结构全寿命周期内进一步降低维修加固的成本，构建如下的双层级决策结构。

层级一：单阶段性能提升目标的成本最小化。

对单阶段不同构件采取的维修加固行为进行决策，使结构满足性能提升目标值的情况下，成本花费最

表  1　不同维修加固度对应成本花费

Table 1　　Cost expenditure corresponding to different levels of repair and reinforcement

加固度

不修

小修

中修

大修

α/αmax

0.0

0.2

0.6

0.9

成本花费

C0

1.446C0

2.833C0

5.605C0
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少。数学模型为

Ck(dk) = min∑
i = 1

4

∑
j = 1

m

aij ⋅ cij，

s.t.    ∑
i = 1

4

∑
j = 1

m

aij ⋅ dij ≥ dk 。
（7）

该模型为非线性规划模型，由于允许决策集较小，可进行遍历求解。

层级二：全寿命周期性能提升目标的成本最小化。

对每阶段的性能提升值目标分配进行决策，使结构全寿命周期内的维修加固成本最少。由于单阶段结

构的性能提升值存在上限及下限，即所有构件均不修，记为 dmin；所有构件均大修，记为 dmax，可在其之间离散

均匀地给定一个 M 维的允许决策集{D1，D2，…，DM}，数学模型为

min C (d1，d2，…，dN)，

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

N

di ≥ Δβ，

di ∈{ }D 1，D 2，…，DM ，i = 1，2，…，N，

dmin ≤ D 1 ≤ D 2 ≤ … ≤ DM ≤ dmax ，

（8）

式中：Δβ表示无维修情况下结构设计使用年限结束时的性能状况值与最低性能状况值要求之差。该模型具

有连续、多阶段的特点，考虑前序策略对后续决策的影响。根据式（1），引入 xk表示第 k 阶段开始时刻至第 N

阶段结束时刻结构的性能提升值，引入 fk（xk）表示结构维修加固总成本花费，建立的序贯决策模型为

min f1 ( x1)

s.t.

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fk( )xk = min ( )fk + 1 ( )xk + 1 + Ck( )dk ，

xN + 1 = 0，x1 = Δβ，

xk = xk + 1 + dk 。
（9）

2.3　桥梁维修序贯决策方法流程

文中以全寿命周期内桥梁结构的维修加固成本费用最少为目标，以结构性能状况值大于限值为约束条

件，建立优化决策模型，具体策略优化步骤如下：

1）拟合结构劣化曲线。根据式（2）及结构检测或监测历史数据，拟合符合结构劣化规律的劣化曲线，建

立劣化模型。

2）确定决策因素。确定维修加固动作空间及成本花费矩阵 C 及性能提升矩阵 D。

3）单阶段成本最小化。离散每一阶段可行的性能提升值，根据式（8），以单阶段成本最小化为目标，性能

提升值满足要求为约束条件对各构件的维修动作进行决策。

4）计算结构全寿命周期性能提升目标值。性能状况最低限值为 βmin，计算无维修情况下结构设计使用年

限结束时的性能状况值与最低性能状况值要求之差为

Δβ = βmin − β (T )。 （10）

5）全寿命周期的累积维修加固成本最小化。根据式（9），采用动态规划算法对每阶段的性能提升值目标

分配进行决策，实现全寿命周期累积维修加固成本最小化。

3　某简支梁桥维修策略优化算例

3.1　桥梁基本情况

某简支梁桥设计使用年限为 60 年，目前已运行 20 年，经检测该桥桩基、墩台、主梁及桥面系均有不同程

度的损伤，假设，其性能退化函数为

β ( t) =
ì
í
î

90，t = 1，

90 − 0.034 × ( )t − 1
2
，t ≥ 2 。
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该桥桩基、墩台、主梁及桥面系的造价及造价占比如表 2 所示。

将该桥剩余使用寿命 40 年划分为 8 个维修加固决策阶段，每个阶段为 5 年。根据式（5）中维修加固费用

与维修加固度的映射关系及表 2 中的结构造价占比情况，该桥梁各构件采取不同维修加固动作的成本花费

如表 3 所示。

一个周期内的维修加固总费用由检测评估费用及采取维修行为本身费用组成。因此，表中采取“不修”

的策略时，虽不采取维修行为，但该周期内的结构健康监测、状态评估、日常例行养护等也会产生相应的费

用。为使该桥在设计使用年限内正常运行且维修加固的总费用最少，需按时间顺序，为该桥梁结构剩余寿命

周期内的桩基、墩台、主梁及桥面系制定合理的维修加固策略。

3.2　计算结果分析

各构件权重 γj参照行业规范《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21—2011）进行取值。文中不修、小

修、中修及大修的加固度 α/αmax分别取为 0、0.2、0.6 和 0.9，故由式（6）计算可得，不同相对加固度对应维修动作

下的桥梁性能指标的影响值如表 4 所示。

按式（9）建立维修加固序贯决策模型，通过动态规划算法求解，可得基于时间顺序的桥梁维修策略，如图

2 所示。图中从左至右按顺序示出了对应维修加固周期，不同构件应采用的维修加固行为，例如，在第 4 个维

修加固周期，桥面系、主梁、墩台及桩基应分别进行中修、中修、小修和小修。

传统维修加固策略设为每当桥梁技术状况值接近最低要求时，进行一次大修，文中策略与传统维修策略

下桥梁技术状况如图 3 所示，其中 S1~S8 表示文中维修策略中桥梁全寿命周期的第 1~8 个运维阶段。

表  2　桥梁构件造价及占比

Table 2　　Proportion of the bridge component costs

构件

造价/万元

占比/%

桩基

617.57

31.15

墩台

371.33

18.73

主梁

636.40

32.10

桥面系

357.26

18.02

总计

1 982.55

100.00

表  3　各构件维修成本花费

Table 3　　Component maintenance cost 万元           　
维修方案

不修

小修

中修

大修

桩基

61.76

89.30

178.05

346.16

墩台

37.14

53.70

105.22

208.17

主梁

63.64

92.02

180.29

356.70

桥面系

35.73

51.67

101.22

200.27

表  4　桥梁性能指标影响值

Table 4　　Values of bridge performance index

维修方案

不修

小修

中修

大修

桩基

0.00

1.44

2.88

4.32

墩台

0.00

0.96

1.92

2.88

主梁

0.00

2.40

4.80

7.20

桥面系

0.00

1.20

2.40

3.60
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从图 3 可知，桥梁全寿命周期内，基于序贯决策的维修加固策略综合考虑了桥梁性能状况与决策时间特

性，是一种预防性维修策略，使得桥梁的性能状况优于传统策略。

对于桥梁全寿命周期的维修过程，执行文中策略与传统策略的累计成本花费对比如图 4 所示。由图可

知，传统策略在前 5 个周期的维修成本较低，但其累积成本花费在第 6 个周期将超过文中策略的累计成本花

费，在全寿命周期内，累计总成本将高出 28.6%。

图 2　基于时间顺序的桥梁维修策略

Fig. 2　　Bridge maintenance strategies based on time sequence

图 3　基于序贯决策的策略与传统策略性能提升对比

Fig. 3　　Comparison of performance improvement between sequential decision-based strategies and traditional strategies

图 4　基于序贯决策的策略与传统策略成本对比

Fig. 4　　Comparison of cost between policy based on sequential decision and traditional policy
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3.3　维修频率影响分析

基于时间顺序制定的桥梁维修策略，除维修动作外，维修频率也会对其经济效益产生影响。文中方法是

确定维修频率后进行的，但不同的维修频率也会改变优化模型的约束条件，对决策结果产生影响，因此，需要

对不同维修频率影响下，桥梁结构的全寿命周期最优维修策略进行分析。在所设条件下，对桥梁结构剩余寿

命内进行 5~0 次维修的情况分别采用序贯决策方法进行策略优化。考虑 2 个针对维修频率的优化问题：1）以

最大化桥梁寿命周期性能提升值为目标，桥梁全寿命周期维修预算值为约束，寻找最优维修频率；2）以全寿

命周期维修成本花费最低为目标，性能状况满足运营条件为约束，寻找最优维修频率。计算结果如图 5

所示。

由图可知，当桥梁结构平均劣化速度大于 1.425/a 时，提高维修频率会降低桥梁全寿命周期的累积维修

成本，当桥梁结构平均劣化速度小于 1.425/a 时，提高维修频率反而会增加桥梁全寿命周期的累积维修成本。

这是因为劣化速率较快的桥梁，需要通过多次预防性的维修措施，保持结构长期正常运行，避免结构性能状

况降低至最低指标之下，甚至失效带来的巨大经济损失。而劣化速率较慢的桥梁则无需过于频繁维修，否则

将导致维修过度，造成资源浪费。

4　结  论

基于序贯决策理论，文中提出了一种连续多阶段桥梁维修加固决策方法，在现有维修策略的基础上，考

虑了前序维修动作对后序优化目标及约束条件的影响，建立了桥梁维修的双层级序贯决策模型，实现了对桥

梁剩余寿命周期内的所有既定维修周期内维修动作的顺序决策，通过算例验证了其可行性，并分析了维修频

率对结构全寿命周期维修成本花费的影响，得出如下结论。

1）采用双层级决策结构建立序贯决策模型，实现桥梁结构全寿命周期多阶段维修策略优化。通过上层

决策确定各维修阶段的性能提升目标，下层决策确定各阶段桥梁结构各构件的具体维修方案。序贯决策模

型将结构全寿命周期的维修决策过程视为动态过程，考虑了维修动作的时序性特点，即前序决策对后序优化

目标及约束条件的影响，保证了所得策略为全局最优解。而双层级决策结构减少了允许决策集的大小，提高

了决策效率。

2）与传统维修加固策略相比，文中方法在桥梁全寿命周期内的性能状况均较优。虽桥梁运营成本高于

传统方法，但从桥梁全寿命周期维修加固累积成本来看，文中方法的累积成本花费降低了 28.6%。

3）维修频率对桥梁全寿命周期维修策略的经济效益存在影响。当桥梁结构平均劣化速度大于 1.425/a

时，提高维修频率会降低桥梁全寿命周期的累积维修成本，当桥梁结构平均劣化速度小于 1.425/a 时，提高维

修频率反而会增加桥梁全寿命周期的累积维修成本。

图 5　维修频率对桥梁维修策略的影响

Fig. 5　　Maximum performance improvement of bridges for different stage divisions
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