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考虑不确定性的既有桥梁网络管养对策优化
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摘　要：为了实现辖区桥梁整体的优化管理，提出一种考虑不确定性的既有桥梁网络整体管养策略

优化分析方法。采用可靠度指标评价桥梁构件、个体与网络的多级性能层次；构建了网级桥梁管养

策略的优化框架；并分别建立了寿命期内桥梁性能演变的概率模型，以及养护策略效应和网络养护

成本的数学模型；基于Ｖｉｓｉｏ网络图形建模方法，发展了一种桥梁网络拓扑结构的自动识别技术；

提出一种基于失效分枝矩阵的网络性能概率评价方法，并以运营荷载和环境作用状况下的网络路

径连通性能为例进行优化及分析。研究结果表明：该方法强化了对大节点数复杂网络的分析能力；

该技术与多目标优化算法结合，实现了考虑不确定性的网级管养策略优化的全程计算机化；网级优

化的Ｐａｒｅｔｏ前缘给出的都是全局最优解，网级管养优化策略明显提高了桥梁网络的整体性能，有

效避免了传统决策引起的木桶短板效应，实现了资金的全局最优分配。
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０　引　言

在役桥梁的材料劣化引起结构性能退化，需要

管理养护来确保桥梁在给定寿命期内安全运营。为

了制定合理的维护方案，管养策略优化逐渐成为研

究热点，用以保持投入资金与获得性能间的合理

平衡。

目前，国内外关于在役桥梁管养策略的研究已

经取得显著成果，该领域的发展方向为：①评价指标

从确定性向不确定性转变，相比基于专家评分建立

的变权综合评定法［１］、荷载试验评定法［２］、分析计算

评估方法［３］，可靠度方法采用不确定形式描述物理

量，科学反映主观对客观的认知［４７］，当退化旧桥抗

力、效应、计算模式明显有别于规范模型时，使用可

靠度指标尤为必要；②研究时域从中短期向给定寿

命（或寿命周期）转变，随着材料退化数学模型的研

究日渐成熟［８９］，使得制定给定寿命期限内的优化决

策成为可能，当然，通过日常检查来不断更新模型数

据，是这一过程准确实施的重要保证；③研究对象从

个体向网络转变，现有研究多针对桥梁构件或个

体［１０１３］，管理部门管辖的桥梁一般为多座，从桥梁

网络的角度看，桥梁个体的优化策略属于局部最优

解，而辖区桥梁整体的优化管理需要全局解。

研究时域的延长与研究对象的网络化相结合，

将使得养护策略组合成双重指数级增长；采用概率

方法描述桥梁结构状态和桥梁网络性能的不确定

性，会使性能评价及优化的计算量剧增。因此，实施

基于可靠度的桥梁网络管养策略优化需要克服３个

关键问题：①能够考虑网络不确定性的桥梁网络管

养框架与模型；②桥梁网络拓扑结构的自动识别技

术与复杂网络性能的概率评价方法；③高效、稳定的

多目标优化算法。

鉴于此，本文首先从网络的角度对辖区桥梁整

体性能开展研究，建立考虑不确定性的桥梁网络管

养框架、模型与优化流程。在此基础上，重点研究桥

梁网络拓扑结构的自动识别技术，以及可适用于大

节点数复杂网络性能的概率评价方法，以期在综合

考虑维护经济性、运营安全性的基础上，计算机一次

性实现辖区桥梁管养策略的全局最优解。

１　考虑不确定性的桥梁网络管养框架

本文研究的桥梁网络的组成三要素为：始终点、

路径、桥梁，路径的性能失效只取决于路径上桥梁的

性能失效［１４］。

１．１　桥梁网络的性能层次

不同的主体，在各种情况对桥梁网络有着相异

的性能要求［１５１９］。按照性能满足的需求级别，将桥

梁网络性能归纳如表１所示。

表１　桥梁网络性能层次

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犲狏犲犾狊狅犳犫狉犻犱犵犲狀犲狋狑狅狉犽

级别 性能 性能含义

Ⅰ 路径连通性 始、终点间能够到达的能力

Ⅱ 交通输送性 始、终点间能够输送某量值交通量的能力

Ⅲ 耗时稳定性 始、终点间能够在某时间限值之内抵达的能力

　　桥梁网络的不同级别性能适用于不同的状况。

性能Ⅰ的路径连通性是基本要求，需要首先满足。

此外，在日常运营中，更为关注的是交通输送性与耗

时稳定性。对于自然灾害后的救灾生命线，需要根

据不同的设防等级，重点考虑桥梁网络的性能Ⅰ与

Ⅱ：路径连通性用于保证与灾区的陆上联系，实施群

众转移；交通输送性可以确保运输救灾物资与设备，

开展灾后重建。此外，由于网络连接始、终点的重要

程度不同（如城镇与乡村），性能Ⅱ的具体要求也

不同。

由于影响上述性能的各因素客观上是不确定

的，故性能表达式中各计算参数应为随机变量，因此

需要采用可靠度来描述各项性能，通过失效概率或

可靠度指标来表征各性能的实现程度。
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１．２　考虑不确定性的网络管养对策多目标优化

模型

　　考虑不确定性的桥梁养护策略优化，实质上是

高可靠度与低养护费的博弈。从管理部门的角度出

发，面临的决策问题是：①在现有资金投入下，使桥

梁网络在一定的年限内保持最高的可靠度；②要求

桥梁网络达到预期的可靠指标时，采取何种策略才

能使得投入的养护资金最少；③在明确不同费用在

最优使用时与可靠度指标的对应关系后，根据实际

进行选择。上述３类决策问题都可通过以下模型

描述。

桥梁网络的养护策略优化目标：在管养年限内，

桥梁网络最不利年份的可靠度最大，且养护费用最

小。约束条件：网络内各座桥梁在管养年限里性能

都不低于目标可靠度指标。数学上可表示为
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式中：犉１ 为桥梁网络养护策略总费用；犉２ 为桥梁网

络总性能；犆为养护费用；狋∈ （狋
′，犜－１），表示第几

年，狋′ 为初始年份，犜为桥梁使用寿命要求；犻∈ （１，

狀），表示第几座桥梁，狀为网络内桥梁总数；犼∈ （１，

犿），表示第犻座桥梁的第几个构件，犿为桥梁个体的

构件数；β犻（狋）为第犻座桥梁年份狋时的可靠度指标；

犳（β）为桥梁网络性能的可靠度函数；［β犻］为第犻个

桥梁个体性能的目标可靠度指标。

客观上的不同状况，要求桥梁网络满足不同层

次的性能。在管养策略优化中，表１中的网络性能可

通过式（１）中可靠度指标β所对应的极限状态来

描述。

桥梁网络管养策略优化流程如图１所示。整个

流程以桥梁网络拓扑结构自动识别技术为先导，以

网络性能概率评价方法为关键，结合双循环多目标

优化算法，实现了桥梁网络管养策略优化的全部计

算机化。

１．３　寿命期桥梁性能演变的概率模型

受环境作用（如混凝土碳化、氯离子侵蚀、冻融

循环等）与车辆荷载提高的影响，寿命周期内桥梁的

图１　考虑不确定性的网级桥梁养护策略优化流程

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｄｇｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

性能退化可能会非常严重。在材料退化数学模型的

基础上，采用概率方法考虑退化与随机车辆荷载的

不确定性，能够有效预测寿命期内桥梁结构的性能

演变。

桥梁结构的体系失效模式，通常可模拟为１个

具有狀个串联子系统，每一子体系为具有犿 个并联
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构件的混联体系，其失效概率为

犘犳（狋）＝ ｛１－［１－犘犳，犻（狋）］
狀｝犿 （２）

式中：犘犳，犻为第犻个构件的失效概率，对应的功能函

数为犣犻（狋）＝犚犻（狋）－犛犻（狋），犣犻（狋）、犚犻（狋）、犛犻（狋）分别

为第犻个构件在时间狋的功能函数、抗力与效应。

应用独立开发的混凝土简支梁桥体系时变可靠

度分析系统Ｖ１．０，采用ＦＯＲＭ 方法求解构件可靠

度，采用ＰＣＭＩＰＣＭ 方法求解体系可靠度，生成寿

命周期内桥梁性能演变的概率模型，如图２所示。

图２　寿命期桥梁性能的时变可靠度分析流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｐｅｒｉｏｄ

１．４　养护策略的效应模型

对桥梁结构进行养护后，桥梁的可靠度状态随

之改变。为考虑养护对桥梁初始时变可靠度指标

β（狋）值的作用，建立如下２种模型描述

βｍ（狋）＝
β（狋）　　　　０＜狋＜犜

β（狋）＋γ 狋≥｛ 犜
（３）

βｍ（狋）＝

β（狋）　　　　０＜狋＜犜

β（犜）犺（狋） 犜≤狋＜犜＋狋ａ

β（狋－狋ａ） 狋≥犜＋狋

烅

烄

烆 ａ

（４）

式中：γ为可靠度指标β值的跃升量，描述养护后β
值的提升量（突变）；犺（狋）为可靠度指标β值的年度

退化率减少量，描述养护后可靠度曲线的曲率变化；

狋ａ为可靠度指标β值的年度退化率减少量的作用时

间；犜为养护时刻；βｍ（狋）为养护后的时变可靠度指

标。

１．５　桥梁网络的养护成本模型

在服役期内对桥梁网络中不同的桥梁采取养护

措施以后，将产生对应的桥梁网络养护成本现值

犐ＬＣＣｍａｉｎｔ，ｎｅｔｗｏｒｋ＝∑

犖犅

犻＝１
∑

犖
ｍｉａｎｔ
犻

犼＝１

犆ｍａｉｎｔ犻犼 （狋犻犼）

（１＋狏）
狋犻犼

（５）

式中：犐ＬＣＣｍａｉｎｔ，ｎｅｔｗｏｒｋ为犔犆犆ｍａｉｎｔ，ｎｅｔｗｏｒｋ 的计算参数；犖犅

为桥梁网络中的桥梁数码；犖ｍａｉｎｔ
犻 为生命周期内桥梁

犻的养护次数；犆ｍａｉｎｔ犻犼 （狋犻犼）为桥梁犻第犼次养护的单位

成本以及作用时间；狏为货币折扣率。

２　桥梁网络拓扑结构的自动识别与性

能的概率评价方法

２．１　基于犞犻狊犻狅的桥梁网络图形化建模技术

桥梁网络优化的自动化，既要求满足用户界面

的形象化网络输入，又要求能将输入的网络图高效

地转变为计算机可操作的数据文件。

本文采用ＶＳＴＯ技术，对 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＶｉ

ｓｉｏ２００７进行二次开发，借由Ｖｉｓｉｏ强大的框图功能

生成桥梁拓扑网络图形，如图３所示。

图３　Ｖｉｓｉｏ模型桥梁属性对话框

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｏｍｏｄｅｌｄｉａｌｏｇｂｏｘｆｏｒｂｒｉｄｇｅｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

在Ｖｉｓｉｏ模型图中，每个流程输入框代表了１

个桥梁顶点，流程之间的每条连线则代表了相应桥

梁顶点的连通关系，并用箭头区分道路的方向性。

每个桥梁顶点包含２个信息：①显示在流程框中的

桥梁名称，如犅１～犅５；②桥梁在数据库中的编号，隐

藏在流程框的属性中，是桥梁的唯一身份标识。

通过ＶＳＴＯ技术，可将 Ｖｉｓｉｏ模型中对象属性

导出为一定格式的数据文件。本文由Ｖｉｓｉｏ模型生

成“桥梁网络模型文件”类型的文件。该文件实质上

是１个ＸＭＬ（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ）数据文

件，根节点 Ｒｏｏｔ下面包含２个子节点：Ｂｒｉｄｇｅｓ、

Ｌｉｎｋｓ，分别用来存储Ｖｉｓｉｏ模型中的桥梁顶点与道

路连线。Ｂｒｉｄｇｅｓ节点下又包含多个Ｂｒｉｄｇｅ节点，

每个Ｂｒｉｄｇｅ节点对应Ｖｉｓｉｏ模型的１个桥梁节点，

包含２个属性：桥梁名称以及桥梁编号；Ｌｉｎｋｓ节点

下包含多个Ｌｉｎｋ节点，每个Ｌｉｎｋ对应 Ｖｉｓｉｏ模型

中的１条道路连线，包含３个属性：起始节点、终止

节点以及权重。将 Ｖｉｓｉｏ模型导出为“桥梁网络模

型文件”，完成了桥梁网络由图到数据的识别过程。

２．２　桥梁网络拓扑结构的自动识别

本文发展了１套网络拓扑结构自动识别技术，

使得计算机可以自动识别“抽象”的图形表达。该技

术包括３步：① 由“桥梁网络模型文件”构造桥梁网

络的邻接矩阵犃；② 生成不含回路的通路树矩阵犜；

③ 建立最小路集矩阵犘，完成对拓扑结构图的计算
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机识别。

对于桥梁网络犌＝ ｛犞，犈｝，其邻接矩阵犃可表

示为

犃＝ ［犪犻犼］狀×狀 ∈ ｛０，１｝
狀×狀 （６）

犪犻犼 ＝
１，＜狏犻，狏犼＞∈犈

０，＜狏犻，狏犼＞｛ 犈
　（狏犻，狏犼∈犞） （７）

式中：犞｛狏１，狏２，…，狏狀｝，为桥梁网络犌的点集；狏犻（∈

犞）为点；犈＝｛犲１，犲２，…，犲狀｝，为犞上的二元关系，即

犌的弧集；狀为网络中的节点数目（起点、终点及桥梁

节点）；在连通的情况下犪犻犼 ＝１表示节点连通，否则

犪犻犼 ＝０。

当节点数较小时，网络的最小路集可采用布尔

行列式法方便求解：① 将桥梁网络的邻接矩阵犃与

单位矩阵犐相加得矩阵犃＋犐；②划去输入节点所在

列和输出节点所在行，得到新的矩阵犃′；③ 展开矩

阵犃′，各项取正值，去掉冗余项，求得最小路集。

对于大节点数网络，用邻接矩阵和布尔行列式

法求所有最小路集的运算量很大。本文采用搜索法

的思想，建立了先确定通路树矩阵犜，后确定最小路

集矩阵犘的两步优先搜索算法（ＤＤＦＳ）：① 从邻接

矩阵犃起点行，即第１行开始，找到该行非零列对应

的桥梁集合Ｌｉｓｔ１Ｂ；②对于集合Ｌｉｓｔ
１
Ｂ中的每座桥梁，

从邻接矩阵犃的对应行中，寻找该桥非零列对应的

桥梁集合Ｌｉｓｔ犻Ｂ；③ 直到通路分支的最后１个节点为

终点时，终止对于该分支的递归，形成通路树矩阵

犜；④遍历矩阵犜，排除非最小路，形成最小路集矩阵

犘，详细流程见图４。

图４　最小路集矩阵犘的搜索法流程

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｉｎｉｍａｌｐａｔｈｓｅｔ

２．３　桥梁网络性能的概率评价

确定网络的最小路集犛＝ ｛犔１，犔２，…，犔狀｝后，

由概率加法公式可得网络的系统可靠度

犚＝犘（∪
狀

犻＝１
犔犻）＝∑

狀

犻＝１

犘（犔犻）－

　　∑
狀

犻＜犼＝２

犘（犔犻犔犼）＋…＋（－１）
狀－１犘（∩

狀

犻＝１
犔犻）（８）

相应的可靠度指标可表示为

β＝－Φ
－１（１－犚） （９）

式中：Φ为标准正态分布的分布函数。

由于桥梁网络的失效矩阵是一个大小为２狀×狀

的矩阵，随着桥梁网络中桥梁节点的增加，失效矩阵

的行数呈指数增长，故很容易超出计算机的数组大

小上限。

为了提高大节点数网络的概率评价效率，采用

事件树［２０］的分析思路，构建失效分枝矩阵犈ｆ对失

效矩阵加以改进，即程序并不会产生１个真实的失

效矩阵，而是根据失效矩阵的特点对事件树中的失

效分支逐行进行辨别，并立即判断它的状态，生成只

含失效分枝的失效分枝矩阵犈ｆ，直接代入式（８）和式

（９）中用于桥梁网络的概率评价，算法流程见图５。

图５　失效分枝矩阵的识别

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｂｒａｎｃｈｍａｔｒｉｘ

３　算　例

浙江省温州某地的桥梁网络包括８座桥梁（如

下页图６所示：犅１～犅８），均为钢筋混凝土简支 Ｔ

梁，使用年限为２１～２３年，分布于不同道路支线上。

考虑在一般大气环境作用下的桥梁性能退化，桥梁

个体的性能演变概率模型采用文献［２１］中的方法，

考虑不确定性的材料与荷载参数见下页表２；养护

策略的效应模型与成本模型，采用文献［１４］中的

方法。

应用本文所建立的桥梁网络管养框架与方法，

解决算例（图６）路网中桥梁的优化管养问题。主要

考察在运营荷载与一般大气环境作用下，桥梁网络

的路径连通性能。
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图６　算例的路网交通信息示意图与桥梁网络Ｖｉｓｉｏ模型

Ｆｉｇ．６　ＲｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＶｉｓｉｏ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｎｅｔｗｏｒｋｅｘａｍｐｌｅ

表２　随机变量

犜犪犫．２　犚犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲

种类 变量名 均值 标准差 分布类型

材料

退化

Ⅱ级钢筋强度／ＭＰａ ３６３．４４２ ２６．１３１ 正态

保护层厚度／ｍｍ ２３．７ ３．６ 正态

混凝土强度／ＭＰａ ３６．５ ６．１８ 正态

抗力计算模式不确定系数 １．０９８ ０．０７１ 正态

碳化计算模式不确定系数 ０．９９６ ０．３５５ 正态

钢筋锈蚀深度计算不确定

系数
１．０３ ０．１５ 正态

钢筋锈蚀速率计算模式不

确定系数
１．００ ０．１５ 正态

荷载
犘集中／ｋＮ ３０．６０４ ２．６３８

狇均布／（ｋＮ·ｍ－１） １．６７４ ０．１４４
极值Ⅰ

　　一般大气环境下，钢筋混凝土退化的机理是混

凝土碳化。由本文寿命期内桥梁性能演变的概率模

型，按照图２所示流程，计算每座桥梁个体的时变可

靠度指标。考虑到结构安全等级为三级，根据可靠

度标准［２２］并结合管理方要求，每座桥梁的目标可靠

度指标取３．７，即在管养期间桥梁个体的可靠度指

标不得低于３．７。管理年限本例取２０年。

按照图１中的流程，首先进行桥梁网络识别。

由路网交通信息，建立 Ｖｉｓｉｏ桥梁拓扑网络（如图

６）。采用本文发展的网络拓扑结构自动识别技术，

生成计算机可理解的“形象”表达———最小路集矩

阵。图７为对应的最小路集示意图。

根据生成的最小路集，由图５所示的流程生成

对应的失效分枝矩阵。由于该过程中没有生成实际

的失效矩阵，避免了复杂网络引起的超大规模失效

数组的出现，增强了程序处理大节点数网络的能力。

通过上述步骤形成了桥梁网络连通性能的概率

评价函数，与养护策略效应、成本模型，桥梁性能演

变的概率模型一起经多目标优化算法调用，进行策

略优化，如图１所示。

图７　桥梁网络最小路集示意

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｎｉｍａｌｐａｔｈｓｅｔｓｏｆｂｒｉｄｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

本文采用的多目标优化算法为并行 ＮＳＧＡⅡ

算法［２３］，输出结果为一系列Ｐａｒｅｔｏ最优解集，管理

方可根据自身实际方便选择。图８为Ｐａｒｅｔｏ最优

解集，描述了养护费用与桥梁网络连通可靠度之间

的正相关关系：养护费用越高，桥梁网络连通可靠度

越大。Ｐａｒｅｔｏ最优解是桥梁网络连通可靠度最大

与养护费用最小之间相互平衡的结果，不同的解对

应着不同的网络连通可靠度，同时也要求有相应的

资金投入来维持桥梁网络的服务水平。

图８　Ｐａｒｅｔｏ最优解集（养护费用与网络连通可靠度指标）

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔ＆

Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）

以图８ 中策略Ⅰ为例，该策略养护费用为

４８．６万元，优化年限内的年度养护工作见图９。可

见，就桥梁个体而言，边梁需要更多的养护，这是由

于边梁更易受外界环境侵蚀，且实际交通中重车偏

载对边梁的危害更为严重。

策略Ⅰ对桥梁与个体性能的作用如图１０所示。

由图可知，网络内各座桥梁的性能指标除了要参与

运算确定桥梁网络的整体性能之外，还需要满足各

自的约束条件。桥梁犅１、犅３、犅５、犅８ 未经养护时，因

退化，其可靠度指标均不能满足最低要求，无法继续

安全运营；经策略Ⅰ养护后，每座桥梁的可靠度均能

满足最低要求。策略Ⅰ对桥梁网络整体的作用如图

１１所示。由图可知，在管养年限内桥梁网络的连通

可靠度较高，优化年限内对应的最低连通可靠度指

６７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图９　策略Ⅰ的年度养护工况

Ｆｉｇ．９　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙⅠ

标为７．０２，说明路网畅通安全程度高。

图１１、图１２分别对比了策略Ⅰ～Ⅲ的养护效

果与养护费用。策略Ⅰ～Ⅲ在使得桥梁犅１～犅８ 的

系统可靠度不低于３．７的前提下，花费和效果各不

相同：策略Ⅰ花费４８．６万元，网络最低连通可靠度

指标为７．０２；策略Ⅱ花费５９．９万元，网络最低连通

可靠度指标为７．４４；策略Ⅲ花费１０２．８万元，网络

最低连通可靠度指标为７．６３。可见，当经费充足

时，可以获得较高的连通可靠度；当费用紧张时，须

选择合适的策略保证网络连通可靠度最高。就上述

３种策略而言，策略Ⅱ的效费比最好。

图１０　策略Ⅰ下桥梁犅１～犅８的可靠度指标退化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｒｉｄｇｅ犅１～犅８ｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙⅠ

图１１　策略Ⅰ～Ⅲ下桥梁网络连通性的时变可靠度指标

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙⅠ～Ⅲ

４　结　语

（１）建立的３参数养护策略效应模型既能准确

反应养护策略的作用，又简化了计算过程，使得框架

能够适用于大节点数网络。

图１２　策略Ⅰ～Ⅲ的养护费用年度累计

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｎｕａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｃｏｓｔｓｏｆｓｔｒａｔｅｇｙⅠ～Ⅲ

（２）所建立的基于 Ｖｉｓｉｏ的桥梁网络图形化建

模技术，很适用于桥梁网络图的信息提取，实现由图

到数据的识别过程；给出的网络拓扑结构自动识别

技术，以生成最小路集矩阵为目标，运算效率高，稳

７７第６期　　　　　　　　王晓明，等：考虑不确定性的既有桥梁网络管养对策优化



定性强。

（３）引入失效矩阵描述性能失效，采用失效分枝

矩阵确定网络性能的失效概率，有效修补了失效矩

阵易于溢出的不足，强化了对大节点数网络分析的

能力。

（４）与ＧＩＳ地理信息系统对接的桥梁网络管养

优化系统，将是进一步的研究方向。
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