
　第３５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４　

　２０１４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０４０４４８０６ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０４．０４４８　

混凝土桥梁全寿命的设计方法
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摘要：　以混凝土桥梁为研究对象，比较了当前具有代表性的两种桥梁全寿命设计方法的基本框架，以建立的

桥梁全寿命设计基本分析流程为主线，归纳了各个主要环节的研究进展，指出各环节当前应用中存在的困难，

并总结了目前桥梁全寿命设计中存在的问题．
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我国桥梁在数量上已超越美国，成为世界上桥梁数目最多的国家，桥梁建设的水平
"

入了世界前

列．但与此形成强烈反差的是，许多桥梁在建成后几年内就出现了钢筋锈蚀、混凝土开裂等现象．一些桥

梁使用仅十多年就需要进行大修和加固，远远小于其预期寿命，同样的情况也曾经出现在欧美发达国

家．严峻的现实使得国内外学者开始反思传统桥梁设计方法中只注重成桥状态，而忽视使用阶段；只注

重强度设计，而忽视耐久性问题；只注重初始投资，而忽视后期巨大维护费用的弊端．由此提出了桥梁全

寿命设计的理论与方法．鉴于此，本文在理清桥梁全寿命设计的基本思路和分析流程的基础上，分析其

中各个关键环节现有的研究成果和存在的不足，提出相应可能的解决方法．

１　桥梁全寿命设计的分析流程

国内针对桥梁结构全寿命设计较具代表性的观点有以下两种．

１）邵旭东等
［１］基于寿命周期成本，以桥梁构件性能预测模型为基础，利用优化设计，建立桥梁全寿

命设计方法基本框架及分析流程．但其中没有明确桥梁的设计使用寿命，计算准确性取决于性能预测模

型的精度，并且更侧重对方案本身的优化．分析过程复杂，计算求解工作量大，不易于对不同桥型方案进

图１　桥梁全寿命设计分析流程
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行比选，而更适于特殊恶劣环境条件下的桥梁结构设计以

及桥梁长寿命周期的设计．

　　２）陈艾荣等
［２］通过给定桥梁的整体使用寿命，对构件

进行分级，提出全寿命设计方法、基本框架及分析流程．从

桥梁设计的３个阶段和６个过程来理解全寿命设计的含

义，侧重于从宏观概念、结构体系、构造措施来保证桥梁的

性能．采用综合评价指数的方式，其计算准确性较为依赖设

计者的经验，更适合于方案比选以及常规桥梁设计．

综合以上两种理论以及其他学者的相关成果，并结合

桥梁的具体设计过程，可以得出桥梁全寿命设计的分析流

程，如图１所示．
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　　应当明确的是，桥梁全寿命设计方法并不排斥依据现有规范进行的常规设计，而是针对其不足之处

予以完善．对于常规设计而言，当前各国的设计规范大多形成了以承载能力极限状态和正常使用极限状

态来控制结构性能的基本理论．

２　桥梁设计使用寿命

２．１　现有的规范

由于对桥梁长期性能退化规律缺乏认识，以往的设计并不注重其设计使用寿命．目前，我国桥梁设

计规范中关于桥梁的设计使用寿命尚无明确的规定，仅在ＧＢ／Ｔ５０４７６－２００８《混凝土结构耐久性设计

规范》中规定了“城市快速路和主干道上的桥梁以及其他道路上的大型桥梁、隧道、重要的市政设施等设

计使用年限不低于１００年，城市次干道和一般道路上的中小型桥梁，一般市政设施不低于５０年”．这一

规定过于笼统，没有针对桥梁所处的自然环境条件和具体的功能要求进行细分，因而无法满足全寿命设

计的要求．

２．２　使用寿命的分类

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ
［３］从使用寿命终结准则出发，将使用寿命划分成３类：１）技术性使用寿命；２）功能性使

用寿命；３）经济性使用寿命．对桥梁的功能性使用寿命进行预测比较困难，因为通常会涉及到社会的发

展和地区的规划．金小川等
［４］从桥梁经济、社会变迁速度、车辆通行量、建筑材料等各方面论证了桥梁应

缩短设计使用年限，但没有给出具体可行的操作方式．对技术性使用寿命一般可以通过分析桥梁所处环

境来预测和定义其性能退化模型［５?６］，而对经济性使用寿命必须在技术性使用寿命的基础上，结合成本?

效益分析方法进行确定的相关研究较为少见．

２．３　简化确定方法

桥梁设计使用寿命的确定应在充分考虑以上３种使用寿命的相互影响基础上，根据重要程度、结构

及材料本身的性能、周边的环境状况、现有的技术水平等因素，并综合考虑现有同类型桥梁整体及构件

使用寿命规律的统计分析进行确定．陈艾荣等
［７］分析了多个国家桥梁实际使用寿命的统计数据，将桥梁

构件按其使用寿命特征划分成４类，给出了常规桥梁整体和构件的基础使用寿命建议值，在此基础上提

出了考虑修正因素的桥梁典型构件使用寿命为

ＬＳ＝ＬＳ０×犆１×犆２×犆３． （１）

式（１）中：ＬＳ为桥梁结构或构件使用寿命建议值；ＬＳ０ 为基础设计使用寿命建议值；犆１ 为气候影响系

数；犆２ 为桥位小环境系数；犆３ 为养护系数．这一公式大大简化了桥梁设计使用寿命的设计过程，但对于

所处环境复杂、性能退化严重的桥梁，仍需进行特殊设计．并且由于统计数据的时限性和技术进步的可

能性，其基础使用寿命建议值应及时更新．

３　桥梁耐久性设计

随着对桥梁性能退化规律认识的不断深入，人们已逐渐开始意识到进行专门的耐久性设计的必要

性．李毓龙等
［７?８］分析了国内外有关混凝土桥梁的相关规范，认为各国规范都基本认同需根据特定环境

来进行混凝土桥梁的耐久性设计，但在使用寿命、环境作用划分思路及细致程度分类、材料要求、防腐措

施等方面的规定有较大的差别，且现有规范仍以原则规定和定性要求居多，定量计算和理论模型偏少．

因此，应考虑从耐久性设计基本方法入手，解决混凝土耐久性的问题．

现有对混凝土结构耐久性设计方法的研究主要基于随机动态可靠度［９?１０］，该方法将结构耐久性失

效的功能函数表示为

犣（狋）＝犚（狋）－犛（狋）．

　　利用结构性能退化模型直接计算不同时刻狋的抗力效应犚（狋）与荷载效应犛（狋），用蒙特卡罗法求解

对应时刻功能函数犣（狋）的可靠度．这种方法形式简单、意义明确，且与我国现行桥梁设计规范中所采用

的极限状态法保持一致，易为技术人员所接受与掌握，也是当今耐久性设计方法发展的趋势，但该方法

的实现还有待于完善结构性能退化模型和耐久性评价体系两个方面的研究．
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３．１　结构性能退化模型

我国当前桥梁建设以混凝土桥梁为主，现阶段混凝土桥梁性能退化研究取得的成果主要可分为材

料和构件两个层次．材料层次的研究主要是考虑环境作用引起的混凝土性能退化，集中于混凝土碳化、

氯离子侵蚀、冻融、钢筋锈蚀等几个方面［１１?１３］；构件层次的研究主要是应用材料层次研究的结果，分析构

件在荷载作用和环境的共同影响下结构抗力的时变性，包括由于截面面积损失、钢筋锈蚀、钢筋与混凝

土黏结性能降低等因素而导致的构件受力性能变化［１４?１７］．

总的来说，材料层次的研究目前已经取得了较为丰富的结果，但仍然以单一环境作用下的为主，多

机理共同作用下的混凝土劣化性能，相关研究仍不成熟，缺乏可供实际分析的定量模型［１８?２０］．构件层次

的研究主要集中于钢筋混凝土构件，对于桥梁结构中常用的预应力混凝土构件的相关报道较少，而且现

有的研究大多限于其中的某一阶段，还需建立起“外部环境作用分析?混凝土性能退化／钢筋锈蚀?混凝

土发生开裂?钢筋锈蚀急剧发展?混凝土裂缝宽度变大?构件承载能力降低”全过程分析的概念．

３．２　耐久性评价体系

耐久性评价体系的建立包含两个层次，一是耐久性评价指标的问题；二是耐久性评估方法的问题．

３．２．１　耐久性评价指标　采用哪些指标来衡量结构的耐久性，目前尚无统一的标准．我国现有规范仅

仅是将使用环境进行粗略的分级后，以混凝土保护层厚度、水灰比、水泥用量、含气量和水泥种类等几个

指标来作为评定的依据．但实际上，这些指标并不能完全表征结构耐久性的状况，也无法反映耐久性能

的动态变化特征，并且不同的学者在研究过程往往也是从各自需要的角度出发，采用不同的指标如钢筋

锈蚀量、裂缝宽度、使用寿命等来表示结构的耐久性能［１３，１８，２１］．

评价指标体系的缺失使得人们缺乏统一的标准来衡量结构的耐久性能，一些学者就这一问题从不

同的角度进行了探讨．王玉倩等
［２２］通过对国内外混凝土桥梁耐久性规范的调研，对耐久性指标进行了

分类，提出了涵盖环境、材料、构件和结构４个层次，考虑设计、施工和检测３个阶段的混凝土桥梁耐久

性指标体系，但没有给出各指标的限值．钟小平等
［２３］采用基于性能的设计理论，将结构的耐久性按其重

要性划分３个等级，并建议以目标可靠性指标、有害介质扩散深度、钢筋锈蚀率及锈胀裂缝宽度来作为

耐久性能的控制指标，仅给出了可靠性指标的建议取值，对其他几种指标没有深入研究．高宇等
［２４］以适

修性或耐久性能转折点为界，提出了耐久性评价指标，综合考虑了各项耐久性影响因素，并结合检测数

据与经验，建立了梁桥与拱桥在碳化、冻融、氯离子侵蚀３种环境下的耐久性指标体系．

３．２．２　耐久性评估方法　目前，相关研究多以单一某项耐久性指标达到或超过其限值来评估结构的耐

久性极限状态，但实际上这并不能完全真实地反映结构的耐久性能，如钢筋混凝土梁发生性能退化时，

其各项耐久性指标可能并没有达到或超过其限值，由于材料截面面积削弱、强度指标降低等综合因素影

响，其承载能力小于外部荷载而发生失效．因此，除了单一指标限值外，还应该发展多指标综合评定方

法．高宇等
［２４］通过研究钢筋锈蚀、混凝土开裂、剥落等耐久性指标与构件承载力之间的关系，提出了一

种以承载力下降相对量值为指标的综合指标评定法，为该问题提供了一种解决方法．

４　优化与维护设计

当桥梁寿命期内耐久性无法满足要求时，可通过优化设计或维护设计提高其初始性能或改变其性

能退化过程，以保证结构符合要求．

４．１　优化设计

当桥梁的耐久性能不足时，可考虑进行优化设计，即通过改变结构设计变量，以期用较小的初始建

造成本来加强结构的耐久性，从而防止桥梁在后期出现过大的养护、维护甚至是加固的费用．禹智涛

等［２５］介绍了基于可靠度的桥梁结构优化的设计方法，讨论了其优化模型，综述了该研究方向的发展动

态．彭建新
［２６］采用截面高度、保护层厚度、配筋率为设计变量，以满足桥梁服务水平为前提，以总成本最

低为原则，通过计算可靠度对预应力空心板梁的优化设计做了示例．

４．２　维护设计

全寿命设计有别于传统桥梁设计的一个重要的方面，即把运营阶段的维护养护纳入整个设计体系

中．桥梁维护设计的一般过程为：选取作为判断桥梁性能依据的评价指标，选定适当的桥梁性能劣化模
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型，选择维护方式，判断维护发生的时间，进行维护组合优化．

４．２．１　评价指标与劣化模型　由于对结构性能退化的理论研究尚不十分成熟，因此，目前并没有直接

采用耐久性设计中所建立的桥梁性能退化模型进行维护设计，更多的是依靠大量的统计数据，对所处环

境相似的桥梁建立基于可靠指标和状态指标的劣化模型，进行耐久性设计．Ｆｒａｎｇｏｐｏｌ等
［２７］利用效果叠

加法，将结构在维护条件下的指标模型进行简化和线性化处理，定义了含有８个随机变量的随机模型，

并成为目前普遍采用的模式．曹明兰
［２８］在此基础上，结合我国工程实际，探讨了两段线性劣化模型的参

数取值问题，并发展了多段线性劣化模型的指标计算公式．

但从长远来看，维护设计与耐久性设计中所采用的评价指标与劣化模型应该相互统一，应当将目前

对混凝土结构在材料、构件、结构方面取得的耐久性研究成果应用于维护设计，使得当前基于统计分析

的劣化模型与耐久性设计建立的性能退化模型能够相互验证，提高预测模型的精度．

４．２．２　维护方式的选择及组合　桥梁维护设计研究过程中的关键问题是选定具体的维护方式，以及确

定各种维护活动发生的时间．一种方法可采用我国现行《公路桥涵养护规范》中的相关规定，根据桥梁总

体或构件的检查评定结果将其技术状况等级分为５类：１类桥梁采用正常保养；２类桥梁采用小修；３类

桥梁进行中修；４类桥梁进行大修或改造；５类桥梁进行改建或重建，但该方法侧重从桥梁的外观判断其

破坏状态，无法充分反映结构的性能退化规律．另一种即以结构可靠度达到其对应的临界状态为准，也

代表着今后研究的方向，但目前的成果主要是桥梁构件层次［２８?３１］，而对于桥梁总体层次（即基于系统可

靠度）的研究较为少见．

维护过程中通常采用多种方式维持或改善桥梁使用过程中的性能，因此可能产生多种组合形式，应

当对其进行折优选择，即优化组合方式．优化的基本目标一般可采用以下４项：桥梁使用寿命、可靠度指

标、状况指标和维修成本，据此又可分为单目标优化和多目标优化．多目标优化
［３２］是今后发展的趋势，

一般可以采用多目标加权法、ε约束法、目标规划法、神经网络方法、遗传算法等计算．曹明兰
［２８］详细分

析了单目标优化和多目标优化的常见类型，并采用目标规划法建立了后者的分析模型．彭建新
［２６］以维

护成本最小、可靠指标最大化和状态指标最大化为目标，利用粒子群算法对预应力混凝土梁进行了多目

标维护优化组合计算．

５　全寿命成本分析

５．１　周期成本的组成

桥梁寿命周期成本可定义为在桥梁规划、设计、施工、运营、养护、维修、加固以及拆除时的过程中承

担者支付的一切费用，但其具体的组成随承担者的类型和目标不同而有所区别．王玉倩等
［３３］分析了基

于国家立场和基于企业立场寿命周期成本构成的不同，但没有进一步提出基于企业立场的成本组成计

算公式，现有的研究主要仍然是基于国家立场．邵旭东等
［１］由此将寿命周期成本划分为管理单位成本、

用户成本和社会成本组成．其中管理单位成本包括初始造价、将来改造和维护成本、周期养护成本、日常

管理成本、设计成本以及荷载试验成本等；用户成本包括汽车运行成本、交通耽搁成本和其他，社会成本

包括事故成本、环境影响成本以及其他，国内外其他学者的分类方法基本与此类似．

５．２　各项成本的确定方式

初始造价可根据桥梁的《公路基本建设工程概算、预算编制办法》进行计算，设计成本、荷载试验成

本、日常管理成本一般可视为初始造价的百分比；周期养护成本可结合《公路桥涵养护规范》以及各地区

有关部门制定的《公路养护工程预算编制办法》进行计算．改造和维护成本中桥梁主体构件必须根据桥

梁维护设计中所确定的维护组合方式，以及维护发生的时间进行计算，附属构件可通过陈艾荣等［４］提出

的桥梁典型构件使用寿命计算公式，大致确定出桥梁寿命期改造和维护发生的时间和次数，使计算过程

得到一定程度的简化．用户成本中汽车运行成本、交通耽搁成本与桥梁结构所处的路线、桥梁位置、交通

状况、桥梁结构的性能状态以及环境等因素相关，比较复杂，现有的分析过程中大多是采用交通仿真软

件来确定．社会成本中的事故成本目前仍然没有统一的考量方式，王玉倩等
［３３］将事故成本量化为人的

剩余生命价值和赔偿金，并根据我国现有的国家标准和统计数据，得出了两者的计算方式，提供了一种
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较好的解决思路．社会成本中关于环境成本的计算方法亦少见报道，大多数研究是利用生命周期评价理

论［３４］，从资源耗竭、能源耗竭、人类健康受损和生态破坏等宏观层面来考虑其环境影响，最终量化的指

标中也没有体现桥梁的经济属性．因此，在实践中仍然无法广泛运用．刘沐宇等
［３５］利用生命周期评价和

生命周期成本分析理论．初步建立了桥梁环境影响成本分析模型，但其成本类型以及寿命阶段的划分方

式和现有桥梁寿命周期成本理论并不相同，如何将两者相互结合并统一有待进一步研究．

５．３　折现率的选择

全寿命成本计算准确度受折现率的影响很大，通常的做法是采用社会折现率．但这对于永久性工程

或者受益期超长的项目来说并不一定合适，造成寿命周期过程中越晚发生的成本越低，甚至趋近于零，

因此，可能低估了发生在寿命周期使用阶段的各项成本．目前，较好的一种方式是采用分段折现率的方

式来减小误差，如胡江碧等［３６］分析了折现率与社会折现率和物价波动水平３者之间的关系，认为我国

桥梁全寿命周期内，成本应符合分阶段递减的规律，并建议前６０ａ取２％，后６０ａ取３％．

６　研究展望

桥梁全寿命设计方法是桥梁工程设计方法的发展趋势，其意义重大，长远经济效益明显．目前的研

究已经在各个环节取得了较为丰富的成果，然而真正实施并非易事，仍需要有大量的基础工作和可靠的

依据．

今后的研究应着重关注以下方面：１）加强桥梁在复杂环境下性能劣化模型的研究，建立多重机理

影响下的性能退化定量公式；２）统一构件耐久性退化模型，或建立退化模型选择的标准；３）折现率指

标的进一步研究；４）桥梁营运期成本基本参数的统计收集和整理工作，建立并完善营运期基础资料数

据库；５）进一步研究和评估维护措施对桥梁性能变化规律的影响．
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