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可持续发展的项目级桥梁多目标维修决策优化
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摘要:[目的]在中国桥梁数量快速增长、维护压力增加的背景下,提出科学、可持续的桥梁维修策略愈发重要,本研究

响应国家“双碳”政策,旨在探索兼顾经济效益与可持续性的桥梁维修决策方法,以保障桥梁长期安全.[方法]本研究首

次在桥梁维修中引入动态碳排放流模型和碳补偿成本,建立基于可靠度的多目标优化桥梁维修决策模型,采用NSGA-
Ⅱ算法,针对具体案例得到了梁维修决策支配解和Pareto前沿解,并采用理想点决策方法得到了最优维护方案,获得在

经济成本和碳排放方面的优化平衡.[结果]研究结果表明,复合维修策略下的Pareto前沿解分析揭示了维修总成本与

动态碳排放流之间的负相关性,并且为桥梁维护提供了最优方案.在案例中,碳补偿成本占总费用的4.23%,显示出碳

排放成本在整体经济负担中的影响.[结论]该模型为桥梁全生命周期的维护提供了优化路径,支持桥梁管理在经济成

本、结构安全与碳排放之间做出权衡,实现高效、可持续的维修决策.这一成果不仅有助于桥梁的低碳转型,还积极响应

了全球气候变化背景下的减碳目标,为交通基础设施的可持续发展提供了理论支持与指导.
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Abstract:[Objective]AgainstthebackdropofrapidgrowthinthenumberofbridgesinChinaandincreasingmaintenance
pressures,ithasbecomeincreasinglycrucialtoproposescientificandsustainablebridgerepairstrategies.Inalignmentwiththe
national“dualcarbon”policy,thisstudyaimstoexplorebridgemaintenancedecision-makingmethodsthatbalanceeconomic
efficiencieswiththesustainability,thusensuringlong-termbridgesafety.[Methods]Forthefirsttimeinbridgemaintenance,the
proposedstudyintroducesadynamiccarbonemissionflowmodelandcarboncompensationcosts,andestablishesareliability-based
multi-objectivemaintenancedecisionoptimizationofproject-levelbridges.UsingtheNSGA-Ⅱ,weobtainthedominantsolutionsand
Paretofrontformaintenancedecisionsinaspecificcase.Byapplyingtheidealpointdecision-makingmethod,theoptimalmaintenance
planisidentified,henceachievingabalancedoptimizationofeconomiccostsandcarbonemissions.[Results]Researchresultsindicate
thattheParetofrontanalysisofcompositemaintenancestrategiesrevealsanegativecorrelationbetweentotalmaintenancecostsand
dynamiccarbonemissions,providinganoptimalsolutionforbridgemaintenance.Inthecasestudy,carboncompensationcostsaccount
for4.23%ofthetotalexpenses,sothattheimpactofcarbonemissionsontheoveralleconomicburdenishighlighted.[Conclusions]



第6期 贺 桥等:可持续发展的项目级桥梁多目标维修决策优化

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

Thismodelprovidesasystematicoptimizationpathwayforthelifecyclemaintenanceofbridges.Then,thispathwaysupportsthe
bridgemanagementinbalancingeconomiccosts,structuralsafety,andcarbonemissionstoenableefficient,low-carbonmaintenance
decisions.Thisoutcomenot�onlyfacilitatesthelow-carbontransitionofbridgesbutalsoactivelyrespondstocarbonreductiontargets
inthecontextofglobalclimatechange.Consequently,theoreticalsupportandpracticalguidanceforthesustainabledevelopmentof
transportationinfrastructureareoffered.

Keywords:bridgemaintenancedecision-making;carbonemission;NSGA-Ⅱ;carboncompensationcost

  《2023年交通运输行业发展统计公报》表明我国

公路桥梁数量从2001年的28.4万座至2023年年末

107.93万座,实现了380.0%的惊人增长.随着桥梁

建设的投入,桥梁数量已接近饱和,我国桥梁养护管

理正步入“大体量且新旧交替”的时代,科学且可持续

的桥梁维修工作显得尤为重要.Biezma等[1]指出,由
于维修的缺乏,从1807到2007年全球范围内5%的

桥梁倒塌,例如1967年的SilverBridge等.科学有效

的维修策略对于性能恶化的桥梁可以避免灾难性事

故的发生.
桥梁作为交通基础设施的重要组成部分,其维修

管理需要在性能提升与资金限制、个体影响与社会效

益之间找到平衡.桥梁维修的多目标优化通过综合考

虑安全性、经济性和风险等因素,制定合理的维修时

间表和资金分配方案,从而实现各目标的最优平衡.
学者已经对项目级桥梁维修决策多目标优化问题进

行了相应的研究.如Li等[2]以钢梁桥为对象,考虑5
种失效模式,包括梁的弯曲、剪切、挠度和疲劳失效以

及混凝土桥面上的氯离子侵蚀,以风险最小为优化目

标,通过遗传算法求解获得钢梁桥的最优维修加固方

案.Frangopol等[3]提出了一种基于寿命预测和维护

成本的桥梁管理系统,开发了一种多目标优化方法来

最小化整体成本,同时最大化结构性能.Han等[4]采

用NSGA-Ⅱ算法,成功获取了以最小风险和最小维修

成本为目标的钢梁桥最优维修方案.既有研究多采用

多目标优化方法和先进算法来提升桥梁维修和加固

的决策效率,目标是最小化维护成本和风险,同时最

大化结构性能和延长桥梁寿命.
随着全球可持续发展战略和我国“双碳”目标的

执行,桥梁维修过程中对环境影响的问题逐渐受到关

注,最小化碳排放的维修决策有助于推动可持续交通

的发展[5].在桥梁碳排放研究初期,学者们通常未考

虑碳排放的时间价值,仅将各阶段数据简单累加,所
得结果仅反映当时的经济水平.随着社会经济的动态

发展,碳排放时间价值逐渐受到重视.王银辉等[6]提

出了动态碳排放流模型,通过模拟桥梁全生命周期内

各阶段的碳排放,以年度为单位反映碳排放的流入与

流出,展示其随社会经济发展的变化.孙晓燕等[7]提

出将碳补偿转换为环境成本,与工程成本结合进行全

生命周期成本分析,以综合收益为准则优化桥梁维修

决策.为实现节能减排,需量化桥梁生命周期内各阶

段的二氧化碳排放,并将其转换为货币成本,开展全

生命周期成本分析.
综上所述,现有的桥梁维修决策研究主要集中于

直接经济因素,较少考虑可持续性因素,且忽视了碳

排放的时间和经济价值.然而,随着全球对气候变化

的关注加深,碳排放及其补偿成本逐渐受到重视.因
此,本研究首次引入动态碳排放流模型和碳补偿成

本,对桥梁维修周期的成本和可持续性进行更全面的

分析.具体而言,本研究以桥梁满足最低性能要求为

约束,构建了以动态碳排放流和碳补偿成本最小化为

目标的多目标优化模型,并采用NSGA-Ⅱ算法进行求

解,分析桥梁设计基准期内的维修加固决策,最后采

用改进理想点法进行决策,得出最优方案.研究结果

为桥梁生命周期内的绿色低碳管理提供科学依据,推
动桥梁在保证结构安全的前提下,实现成本目标和可

持续目标的平衡,进一步促进基础设施领域的可持续

发展.

1 桥梁维修决策多目标优化问题

桥梁维修策略根据结构性能的实际情况可以分

为预防性维修和必要性维修两种类型.本研究所关注

的是必要性维修,该方式是在结构达到或接近性能阈

值时实施的,目的是恢复或提升桥梁的功能性和安

全性[8].
本研究以维修成本作为经济指标,该维修成本包

含碳补偿成本,以维修过程中产生的动态碳排放流作

为可持续性影响指标,以结构的可靠度作为约束条

件,构建项目级桥梁多目标维修决策优化模型,如图1
所示.

1.1 项目级桥梁优化目标函数

1.1.1 维修阶段的动态碳排放流模型

桥梁维修阶段二氧化碳排放量计算分为3个阶
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图1 项目级桥梁多目标维修决策框架

Fig.1 Multi-objectivemaintenancedecision-makingframeworkforproject-levelbridges

段,原材料生产制造阶段、材料运输阶段和加固建造

阶段[9].为简化计算,本研究仅考虑加固原材料生产

阶段产生的碳排放.

cfsc=∑
k=1
cfsc,k =∑

k=1
cfmanu,k, (1)

式中:k为维修加固期间的第k次维修;cfmanu,k 为第k
次维修原材料生产制造阶段产生的二氧化碳排放量,
cfsc为桥梁运维阶段的碳排放总量.

二氧化碳排放量可以通过所使用的原材料数量

与每种原材料对环境相关的影响相乘来计算[10].所研

究结构的排放量是桥梁维修所用主要材料在单位排

放量乘以材料体积的总和.因此在原材料建造阶段的

二氧化碳排放量总和为

cfmanu,k =∑
nm

i=1
cei·Vi, (2)

式中,nm为结构所使用的材料的数量;cei为材料生产

制造阶段第i种材料单位二氧化碳排放量,Vi 为材料

生产制造阶段第i种材料的用量(m3).

cec,manu=∑
ncm

i=1
mai·cefmi, (3)

式中:ncm 为结构所使用的材料的原材料的数量;mai
为材料中使用的第i种原材料的单位用量(kg/m3),

cefmi 为材料中使用的第i种原材料的单位二氧化碳

排放量(kg-CO2/kg).
结合实际情况,本研究未考虑改变结构体系的加

固方法,采用了粘贴钢板加固、增大截面加固、粘贴纤

维复合材料加固及体外预应力加固4种方式[9].通过

计算得到的不同维修方法对应的碳排放量见表1,其
中:Δβ为加固后可靠度指标的提升量,α为可靠度指

标的退化率.
动态碳排放流参考了社会对资金时间价值的估

量.现金流量图是建设项目评估的关键工具,主要用

于比较不同建设方案,通过展示项目全生命周期中资

金的流动状况,帮助评估项目的经济效益.现金流量

图能够计算和呈现如净现值、净年值、终值等关键的

动态经济评价指标,从而有效地判断项目的可行性以

及不同建设方案的优劣.类似于现金流入与流出,建
筑碳排放流反映了建设期、运营期及拆除和回收期的

碳排放情况.这一概念被称为“建筑碳排放流”[8].通
过这种方式,桥梁的碳排放可以被详细追踪和管理,
有助于持续优化其环境表现.

本研究关注运营期间不同维修方案的影响.在模

拟碳排放流时,将物化阶段的结束即桥梁投入运营之

时设为运营加固期的起始点.研究选取从第1年到第

n年的区间作为运营周期,并将第n年确定为拆除报

废的时间点.该时间设定有助于精确地模拟和评估桥

梁维修全过程的碳排放影响.为了建立动态碳排放流

模型,引入社会折现率的概念,社会折现率是公共项

目成本效益分析中的一个关键参数,反映了社会对未

来收益相对于当前成本的时间偏好.它有助于确定未

来收益和成本的现值,为公共政策决策中的跨时期资

源分配提供依据和指导[11].在计算桥梁维修加固期间

的碳排放终值时,需从经济角度评估工程项目对环境

的影响.通过引入社会折现率i,建立动态碳排放流模

型,以反映碳排放随社会经济发展的变化,具体模型

如下:

cfdc=∑
k=1
cfsc,k·(1+i)T-tk, (4)

式中:cfdc为桥梁运营周期末的动态碳排放流,i为社

会折现率,tk 为第k次维修对应的时间,T 为桥梁设

计基准期.碳排放的社会折现率应包括无风险自由率

和气候变化风险[12].温日琨等[13]根据国外研究并结

合中国国情,确定无风险自由率为2.0%,气候变化风

险为1.5%,因此社会折现率取3.5%.
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表1 维修加固方法的材料用量及相应费用[9,11]

Tab.1 Materialquantitiesandcorrespondingcostsofmaintenanceandreinforcementmethods[9,11]

序号 方法 材料种类 材料用量 Δβ α 单价/(元·m-2)碳排放/(kg·m-2)

1 不维修 无 0 0 0   0  0

2 粘贴钢板加固 钢板 厚度t=6mm
最小长度

L=4142mm

0.5274 0.0990 808 87.14

3 厚度t=8mm
最小长度

L=5324mm

0.7084 0.0893 1244 116.18

4 厚度t=10mm
最小长度

L=6506mm

0.9498 0.0964 1680 145.23

5 厚度t=12mm
最小长度

L=7688mm

1.2149 0.0952 2116 174.27

6 增大截面加固 钢筋混凝土 根数n=2
增高h=200mm

0.4620 0.0925 574 97.24

7 根数n=4
增高h=200mm

0.6153 0.0910 846 135.48

8
根数n=6
增高h=200mm

0.8749 0.0945 1118 173.72

9
根数n=8
增高h=200mm

1.1005 0.0933 1390 211.96

10 粘贴纤维复合材料 碳纤维布 层数n=4 0.2101 0.0817 1280 13.20
11 层数n=6 0.3338 0.0833 1920 19.80
12 层数n=8 0.4521 0.0845 2560 26.40
13 层数n=10 0.5817 0.0864 3200 33.00

14 体外预应力加固 1×7-15.2mm
钢绞线

束数n=2 0.7414 0.0851 1000 25.91

15 束数n=4 1.2787 0.0794 1500 51.82

1.1.2 考虑碳补偿成本的维修总成本

维修总成本由维修加固成本和碳补偿成本组成,
其计算公式如式(5)所示.

CM =CD+CC, (5)
式中:CD 为维修加固成本,CC为碳补偿成本.

维修加固成本为桥梁服役过程中保障桥梁安全

及性能的成本.单座桥梁的维修费用计算中,维修加

固的对象是相同的,本研究只考虑不同维修加固方法

的工程材料成本,人工费、管理费、设计勘察费和机械

使用费等费用不作考虑.工程材料成本计价的形式和

方法有许多种,它的主要影响因素有两个,即基本构

造要素的单位价格和基本构造要素的实物工程数量.
其计算公式如下:

工程造价=工程实物量×单位价格. (6)
此外,考虑到时间价值,桥梁维修成本需要折算成

现值,可以更准确评估成本并做出决策.本研究引入货

币折现率r来计算维修加固的成本,取r=2%[14].
孙晓燕等[7]提出碳补偿是指通过购买排放权等

外部的碳信用额度来抵消企事业的经营活动或是个

人的日常生活中所排放的二氧化碳.本研究参考其提

出的桥梁全生命周期碳补偿成本模型建立桥梁维修

加固期间内碳补偿成本模型如下:

CC=∑
j
CcnjCCO2,kj

(1+r)-kj. (7)

式中:CCO2,kj 为第kj 年国际碳交易权市场上的碳交易

价格,kj为第j次维修时间,Ccnj为第j次维修所导致

的碳排放量.为简化计算,本研究算例忽略其时变性,
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以2024年国际碳交易欧盟ETS标准价格为基准进行

核算,查表确认平均为67.28欧元/t,折合人民币为

519.07元/t.

1.2 项目级桥梁性能约束函数

工程结构的可靠度是指在预期使用寿命内结构

能够承受预定负载和环境条件,不发生功能失效的能

力[15].由多个构件组合而成的桥梁结构体系通常具有

不同的失效模式.即便是某一个构件,其破坏形式也

可能各不相同,例如弯曲破坏、剪切破坏等.因此,科
学合理的做法是只考虑主要构件及其主要失效模式.
对于钢筋混凝土简支梁桥,本文选取主梁跨中弯矩破

坏作为主要失效模式.根据可靠度理论及桥梁性能演

变概率模型,设构件的抗力函数为R(t),恒载效应函

数为SG,活载效应函数为SQ(t),则构件在任意时刻t
的功能函数可靠性模型可以表示为:

Z(t)=R(t)-SG-SQ(t). (8)
结构抗力是指构件抵御外部荷载的能力,受到材

料性质、几何形状及计算模型等多种因素的影响.桥
梁在使用期间会因环境和荷载影响而导致混凝土强

度下降,钢筋截面积和强度减少,以及混凝土与钢筋

的粘结力降低,这些因素直接影响其可靠性和安全

性.本研究在构建结构抗力时综合考虑了混凝土强

度、钢筋强度、钢筋截面积的时变性以及粘结退化.其
抗力模型及后续的恒载与活载效应概率模型参考了

文献[16-19]提出的计算公式,本研究采用时间离散

法,每一年分为一个时间段,通过基于JC法的可靠度

计算程序,对一座在役钢筋混凝土桥梁进行时变可靠

度分析.
以桥梁个体的可靠度不低于目标可靠度指标作为

项目级桥梁多目标优化的约束条件,其表达式如下:

β(t)≥βtarget,
式中:β(t)为桥梁第t年的可靠度指标,βtarget为桥梁

的目标可靠度指标.

2 实例分析

前文章节阐述了单座桥梁两大关键优化目标及

其对应的约束条件,为验证所述理论,本章将选取典

型工程案例开展实例分析.

2.1 概况

民众沥大桥是广东省中山市番中公路上的一座桥

梁,公路等级二级,设计基准期为100年,设计荷载为公

路-Ⅱ级,结构安全等级三级.全桥由16m跨径的钢筋

混凝土简支T梁和30m跨径的预应力混凝土简支T

梁组成,跨径布置为:6×16m+1×30m+6×16m,桥
梁全长227m.桥面总宽15.0m,布置为:0.50m(防
撞墙)+14.0m(行车道)+0.50m(防撞墙).主梁混

凝土为C30,钢筋等级为Ⅱ级,T梁横断面布置及主梁

截面分别如图2所示.下面取一片钢筋混凝土T梁

1#,进行寿命周期为100年的分析计算.

图2 桥梁横断面图(单位:cm)

Fig.2 Cross-sectionalviewofthebridge(unit:cm)

2.2 时变可靠性分析

主梁截面尺寸按竣工图选取(图3),主梁有效高

度h0=1100mm,梁底宽度b=180mm,翼缘宽度

bf=2200mm.现场实测数据显示该桥钢筋锈蚀裂缝

最大值小于0.5mm,故混凝土与钢筋粘结性能退化

系数kb=1.0.根据桥梁的基本资料,对桥梁的抗力、
恒载效应及车辆荷载分别进行分析.其中,抗力的随

机变量统计参数、恒载内力以及最不利弯矩的具体数

值见表2.

图3 主梁截面图(单位:cm)

Fig.3 Cross-sectionalviewofthemainbeam(unit:cm)

本桥无维修加固历史,可得恒载集度Gk =2.2×
(0.05×23+0.09×24)+[(0.12+0.20)×1.01+
1.3×0.18]×25+1.800=23.912(kN/m),

根据桥梁检测结果可知:该桥梁施工质量较差,
假定施工评分为85分,荷载效应系数为:c=L2/8=
30.031.

按照现行桥涵设计通用规范计算1#主梁在最不

利加载工况下跨中最大弯矩为741.145kN·m.采用

JC法计算各主梁在服役期间的时变可靠度,如图4所示.
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表2 抗力随机变量统计参数

Tab.2 Statisticalparametersofresistancerandomvariables

随机变量 型号
设计值/
MPa

统计参数

μ σ δ

混凝土强度fc C30 13.8 1.50120.26620.1773
钢筋强度fs Ⅱ级 280 1.08490.07800.0719
钢筋 锈 蚀 速 率

icorr
均匀 — 2.00 0.30 0.15

计算模式不确定
性参数Kp

受弯 — 1.00 0.04 0.04

图4 民众沥大桥1#梁可靠度

Fig.4 Reliabilityofbeam1#

根据公路工程结构可靠度设计统一标准,结构

安全等级为三级的公路桥梁其目标可靠度应满足延

性破坏情况下大于3.7.如图4所示,1#梁可靠度指

标低于3.7的时间为30年.在设计基准期100年

内,若对桥梁不加干预,则无法满足安全性的要求,
因此需要在桥梁时变可靠度低于目标可靠度时对桥

梁进行维修加固干预,以保证桥梁的安全及正常

通行.

2.3 桥梁维修决策优化

本节基于NSGA-Ⅱ算法,建立以二氧化碳动态排

放流和考虑碳补偿成本的经济成本最低为目标的桥

梁维修决策模型,以维修加固方案作为设计变量,以
满足目标可靠度为约束条件,具体方程如下:

minCM =CD+CC,

min∑
k=1
cfsc,k·(1+i)T-tk,

subject:βi(t)≥βt,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中βt 为桥梁目标可靠度指标,选取3.7.
桥梁全寿命周期内每年的维护措施构成一个染

色体,一条染色体为1行100列的向量,表示桥梁维修

加固周期内的一种方案,如表3所示:

表3 染色体代码示意

Tab.3 Chromosomecoderepresentation

桥龄 维修加固方案

t 1

t+1 15
… …

T-1 1

T 1

多个染色体组成种群,通过配对交叉、变异和非

支配排序进行计算,经过多次迭代最终获得优化结

果,如图5所示.本实例中,NSGA-Ⅱ目标优化遗传算

法的设置为:目标个数为2,种群大小为500,迭代200
次(此时结果已趋于收敛),交叉概率为0.7,变异率为

0.15.各片梁的支配解和Pareto前沿解如图6所示.

图5 NSGA-Ⅱ流程

Fig.5 NSGA-Ⅱprocess

图6所示梁的Pareto前沿解是互相不支配的,意
味着在所有目标上没有一个解能够完全优于其他解.
因此,如何从这些Pareto解中选择一个具体的解取决

于分析和决策者的需求.本研究采取的方式为将

Pareto前沿解归一化后计算欧氏距离,选取最低的解

为最优解,欧式距离计算如式(10),首先对非支配解

对应的各目标值按照式(10)进行归一化处理.

fni(Xm)=fi(Xm)-fmini

fmax
i -fmini

, (10)

式中:fni(Xm)、fi(Xm)分别为第i个目标的归一化值
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图6 1#梁维修加固决策支配解和Pareto前沿解

Fig.6 DominantsolutionsandParetofrontsolutionsfor
maintenancedecisionsofbeam1#

和原始值;Xm 为pareto前沿中的第m 个非支配解;
fmaxi 、fmini 分别为pareto前沿中第i个目标的最大值和

最小值.按式(11)计算归一化Pareto前沿中各支配解

到归一化理想点的欧式距离.

di = ∑n
k=1ωk(fni(Xn)-fideali )2  1

/2, (11)

式中:ωk 为第k个目标的权重系数,本研究均取0.5;

∑n
k=1ωk =1;fideali 为第i个目标值的理想解的归一

化值.
现将上述Pareto前沿解归一化后计算其欧氏距

离,结果见表4.

表4 Pareto前沿解欧氏距离

Tab.4 EuclideandistanceofParetofrontiersolution

Pareto
前沿解

目标1
归一化

目标2
归一化

欧氏距离

1 1 0 0.70711

2 0 1 0.70711

3 0.334 0.067 0.44777

4 0.314 0.534 0.65115

5 0.204 0.727 0.68228

6 0.163 0.864 0.71659

7 0.120 0.945 0.72973

当维修加固经济性与动态碳排放流同等重要时,
取欧式距离最小的解为BEST,BEST对应的桥梁维

修加固策略染色体为{11111111111111111
11111111111151111111111113111
1111121111611111211111121111

311311111111111411111111111},
将其解码得到维修加固方案,如表5所示.

根据对桥梁结构可靠度的详细分析,每次维修加

固前和桥梁运营周期末期的桥梁可靠度均高于设定

的目标可靠度,这表明所采用的维修加固策略确保了

在整个运营周期内桥梁的结构安全性和可靠性均符

合预期标准.
根据表5方案,逐年计算其动态碳排放流和桥梁

维修加固总成本,可得到该片梁的一跨维修加固总成

本为96893.36元,动态碳排放流为106277.12kg.
其中碳补偿成本为4092.48元.BEST解左侧的维修

加固策略更偏向于结构服役期间的可持续性,右侧的

维修加固策略更偏向于服役期间的总经济成本,决策

者可根据自身需求选择最有效的维修加固策略.

表5 动态碳排放流最小时桥梁维修加固策略

Tab.5 Bridgemaintenancestrategiesforminimizing
dynamiccarbonemissionflow

年份 方案 维修加固前可靠度

29 15 3.7839
42 3 4.0304
51 2 3.9351
56 6 3.9675
62 2 3.8745
69 2 3.7089
74 3 3.7410
77 3 4.1820
89 4 3.8190
100 / 3.7080

3 结 论

本文利用NSGA-Ⅱ多目标优化算法,建立了以最

小化维修加固总成本和动态碳排放为目标的双目标

优化模型,并将其应用于实际案例,为桥梁的维修加

固时机和策略选择提供依据.具体结论如下:
1)在复合维修加固策略下,Pareto前沿解分析显

示了成本和动态碳排放流之间的负相关性,揭示了通

过策略组合可以实现更为优化的维修加固效果,并针

对具体实例提出了最优维修加固方案.
2)在该案例中,总成本为96893.36元,其中碳

补偿成本为4092.48元,占总成本的约4.23%.可见

碳补偿成本在整体维修加固费用中仍然构成了一定

·2301·



第6期 贺 桥等:可持续发展的项目级桥梁多目标维修决策优化

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

的经济负担.随着可持续发展目标的推进,碳补偿成

本的重视变得愈加重要,决策者应关注降低这一成

本,通过优化维修加固策略和选择低碳材料,来减轻

经济负担,同时提升企业的社会形象和竞争力.
本研究为桥梁维修加固提供了一套科学有效的决

策优化工具,能够帮助决策者在多重目标间做出平衡选

择.通过构建包含碳补偿成本和动态碳排放流的双目标

优化模型,决策者不仅可以关注经济成本,还可以将环

境因素纳入考虑,实现更加可持续的桥梁维护策略.这
一模型为桥梁在其全生命周期内的维护提供了定量化、
系统化的依据,有助于平衡桥梁结构的安全性、经济性

和碳排放等,响应全球气候变化背景下的减碳目标.
尽管Pareto前沿解为桥梁维修加固策略提供了

理论上的最佳组合,但在实际应用中,决策者常需考

虑预算限制、施工时间、政策法规等现实约束,这可能

限制了理论最优解的实际可行性.未来的研究应结合

这些约束条件,进行更精细分析和模型调整,以确保

优化结果在实践中的可操作性和实用性.此外,本研

究仅分析了动态碳排放流最小和总经济成本最小的

方案,未充分考虑决策者的多目标偏好.未来工作可

根据决策者需求构建决策模型,从Pareto前沿解中选

择更符合实际需求的策略,以提升决策的针对性与有

效性.同时,由于碳排放计量研究尚不完善,本研究仅

统计了材料制造阶段的排放,忽略了维修加固过程中

的运输、车辆绕行等排放.未来可以扩展碳排放的统

计范围,涵盖维修加固阶段全方位的碳排放估算,并
完善不同桥梁类型的维修加固模型,以支持更加全

面、科学的决策,推动桥梁可持续发展的研究与应用.
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