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混凝土梁式桥预防养护后评价的理论与方法研究 
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【摘要】本文聚焦混凝土梁式桥，系统阐述了预防养护后评价的理论基础、框架及方法。论文采用物联网、

计算机视觉、数字孪生等先进技术，提出 AHP -熵权法组合赋权与灰色模糊综合评价的量化方法，构建了涵盖实

施过程、长期效果的多层次后评价指标体系，实现了数据采集、病害识别、效果仿真的智能化，解决了传统后评

价“数据不足、效率低下”的痛点。通过分析物联网、大数据及人工智能等先进技术在后评价中的应用前景，以

期为提升我国混凝土梁式桥预防养护的精细化、智能化管养水平提供理论支撑。 
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Research on the theory and method of post-evaluation of preventive maintenance of concrete beam bridge 
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【Abstract】This study focuses on concrete girder bridges and systematically elaborates on the theoretical basis, 
framework, and methods for post-evaluation of preventive maintenance. Integrating advanced technologies including the 
Internet of Things (IoT), computer vision, and digital twins, it proposes a quantitative evaluation method combining the 
AHP-entropy weight method with gray-fuzzy comprehensive evaluation, and establishes a multi-level post-evaluation 
index system encompassing both the implementation process and long-term effects. This achieves the intellectualization 
of data collection, disease identification, and effect simulation, addressing the "insufficient data and low efficiency" 
bottleneck in traditional post-evaluation. By analyzing the application prospects of advanced technologies such as IoT, big 
data, and artificial intelligence in post-evaluation, this study aims to provide theoretical support for enhancing the refined 
and intelligent management and maintenance level of preventive maintenance for concrete girder bridges in China. 
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1 引言 
混凝土梁式桥是交通基础设施网络的关键组成，

其安全与耐久性直接影响社会经济运行效率和公共安

全[1]。在环境侵蚀、材料老化及交通荷载增长的共同作

用下，既有混凝土桥梁性能退化问题日益突出，传统

“修复性养护”模式因成本高、效果有限难以满足需

求[2]。预防养护作为主动性、低成本策略，在桥梁性能

显著下降前实施早期干预，已被证实成本效益优于传

统方法，而其有效性、经济性及长期影响亟需科学评估

体系验证[3-4]。预防养护后评价是养护措施实施后，对

技术效果、经济效益及环境社会影响进行全面系统评

估的过程，既是检验单个养护项目成败的依据，也是积

累养护知识、优化未来决策、实现桥梁资产科学管理的

关键环节[5]。当前国内外在桥梁养护管理领域研究广

泛[6-8]，但针对混凝土梁式桥预防养护的系统性后评价

理论体系仍不完善，本文旨在梳理整合相关理论基础，

构建逻辑清晰、操作性强的后评价框架与方法体系，探

讨智能化技术带来的新机遇，推动桥梁管养向“数据

与模型驱动”转型。 
2 预防养护后评价的理论基础 
2.1 预防养护与后评价的核心内涵 
预防养护的本质是“主动干预、成本优化”，其实

施需满足两个前提：一是桥梁技术状况等级≥3级（《公

路桥梁技术状况评定标准》JTG/TH21-2011），仅存在
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轻微缺陷（如表层裂缝、混凝土碳化深度≤5mm）；二

是养护措施需具备成本效益优势，即初期投入低于未

来修复成本的现值。常见的混凝土梁式桥预防养护措

施包括：混凝土表面涂层防护（氟碳漆、硅烷浸渍）、

裂缝低压注浆修补、钢筋阻锈剂注入、支座防尘防水处

理等，核心目标是延缓退化速率、延长结构使用寿命。 
后评价作为养护决策的“反馈机制”，具有回溯性、

系统性与导向性三大特征：回溯性体现为对已实施养

护项目的效果复盘；系统性要求覆盖技术、经济、社会

环境全维度；导向性强调将评价结果转化为未来养护

策略优化的依据。其核心逻辑是：通过数据收集-指标

量化-综合评价-问题诊断-决策优化的闭环流程，实现

养护资源的高效配置。 
2.2 混凝土梁式桥的退化机理与影响因素 
混凝土梁式桥的退化是环境、荷载与材料特性耦

合作用的结果，其核心退化路径可归纳为三类，氯离子

侵蚀-钢筋锈蚀路径：海洋环境或除冰盐使用场景下，

氯离子通过混凝土孔隙扩散至钢筋表面，破坏钝化膜，

引发锈蚀膨胀，导致混凝土开裂剥落，退化速率与氯离

子扩散系数、混凝土水胶比正相关；荷载疲劳-结构损

伤路径：车辆荷载反复作用下，主梁受拉区产生疲劳裂

缝，裂缝宽度随荷载循环次数（N）呈指数增长，当裂

缝宽度≥0.3mm时，结构承载能力显著下降；环境老化

-性能衰减路径：混凝土碳化（CO₂与 Ca（OH）₂反应）

导致 pH 值降低，加速钢筋锈蚀；冻融破坏（水结冰体

积膨胀）造成混凝土表层剥落；碱集料反应引发内部开

裂，此类退化与环境温湿度、暴露时间直接相关。此外，

桥梁不同构件的退化速率存在显著差异：主梁因直接

承受荷载与环境侵蚀，年退化速率要快一些，桥墩、桥

台等下部结构受影响较小，年退化速率要慢一些，这一

特征为后评价中指标权重分配提供了依据。 
2.3 后评价的核心理论模型 
2.3.1 基于可靠性的剩余寿命预测模型 
采用半马尔可夫过程构建退化状态转移模型，将

桥梁技术状况划分为 5 个状态，通过历史数据拟合状

态转移概率矩阵，结合养护措施对转移概率的修正系

数，预测养护后桥梁的剩余寿命，该模型已在某跨海大

桥主梁养护后评价中应用，取得良好效果。 
2.3.2 生命周期成本（LCC）分析模型 
将预防养护视为长期投资，计算全生命周期（通常

取 60 年）内的总成本现值，公式如下。 
其中， initialC 为养护初始成本， intma ainC 为年度维

护成本， failureC 为潜在失效损失成本，r 为折现率（通

常取 4%~6%）。通过对比养护前后的 LCC 差值，量化

经济效益（∆LCC=LCC0-LCC1，∆LCC >0 为有效）。 
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2.3.3 多准则决策（MCDM）模型 
针对后评价的多目标冲突问题（如技术效果最优

与成本最低的矛盾），采用层次分析法（AHP）-熵权

法组合赋权，结合灰色关联分析（GRA）进行方案排序。

其核心步骤为：（1）构建目标层（综合评价）-准则层

（技术、经济、社会环境）-指标层（12 项具体指标）

的层次结构；（2）采用 AHP 确定主观权重 ω₁，熵权

法确定客观权重 ω₂，组合权重 ω=αω₁+(1-α)ω₂(α=0.6，
兼顾主观经验与客观数据）；（3）计算各评价对象与

理想方案的灰色关联系数，关联系数越大，评价效果越

优。 
3 预防养护后评价的框架与方法体系 
3.1 构件后评估评价框架 
基于“目标导向-分层设计-闭环反馈”原则，构建

后评价框架，主要包括目标层、准则层、指标层、方法

层和结果层，目标层用于量化预防养护项目的综合效

益，为养护决策优化提供支撑；准则层涵盖方案设计、

施工质量、经济效益和长期效果等，确保评价的全面性；

指标层筛选约 10 项关键指标，兼顾可操作性与针对性；

方法层整合传统评价方法与智能技术，实现定性与定

量结合；结果层输出综合评价等级（优秀/良好/合格/不
合格）、问题清单及优化建议。 

3.2 指标体系的量化与标准化 
指标量化遵循“定量指标标准化，定性指标定量

化”原则。定量指标标准化：采用极值法将指标转化为

[0, 1]区间值，正向指标（如性能提升率）公式为：x'=(x-
x_{min})/(x_{max}-x_{min})；负向指标（如缺陷复发

率）公式为：x'=(x_{max}-x)/(x_{max}-x_{min})； 
定性指标定量化：公众满意度、技术推广价值等定

性指标，通过 5 分制打分转化为定量值（5 分=优秀，

4 分=良好，3 分=合格，2 分=较差，1 分=不合格），

再进行标准化处理。 
指标权重确定采用 AHP-熵权法组合赋权：邀请 10

名桥梁工程领域专家采用 1-9 标度法构建判断矩阵，通

过一致性检验（CR<0.1）后得到主观权重；基于 20 个

已实施养护项目的历史数据，计算各指标的信息熵，得

到客观权重，最终组合权重兼顾专家经验与数据客观

性。 
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3.2.1 灰色模糊综合评价法 
针对桥梁养护系统“信息不完全、评价标准模糊”

的特点，采用灰色模糊综合评价法进行多指标综合运

算，步骤如下：（1）确定评价因子集 U={u₁，u₂，...，
u₁₂}，评价等级集 V={优秀，良好，合格，不合格}；（2）
构建模糊评价矩阵 R=[rᵢⱼ]（rᵢⱼ 为第 i 个指标属于第 j 个
等级的隶属度）；（3）结合组合权重向量 ω，计算综

合评价向量 B=ω×R；（4）根据最大隶属度原则确定评

价等级，若 B=[0.35，0.42，0.18，0.05]，则评价等级为

“良好”。 
3.2.2 智能评价方法的创新应用 
机器学习预测模型，以某地区 200 座混凝土梁式

桥的养护数据为样本（输入指标：初始技术状况、养护

措施类型、环境参数；输出指标：养护效果等级），构

建 BP 神经网络模型，隐藏层节点数设 15，学习率 0.01，
迭代 1000 次，模型预测准确率达 89.7%，可快速评估

养护效果； 
大数据驱动的退化规律挖掘，基于物联网监测的

10 万条实时数据（应力、变形、环境温湿度），采用

K-means 聚类算法划分退化阶段，通过关联规则挖掘发

现“氯离子浓度>0.3%+荷载循环次数>106”是裂缝复发

的关键诱因，为后评价提供数据支撑。 
4 先进技术在预防养护后评价中的应用 
4.1 物联网与传感技术：实现全周期数据采集 
通过在桥梁关键部位布设智能传感器网络，实现

养护前后结构状态的连续监测。结构监测时，采用光纤

光栅传感器监测主梁挠度（测量精度±0.01mm）、应变

（精度±1με），腐蚀传感器实时监测钢筋锈蚀电流密度

（精度±0.1μA/cm²）。环境监测时，温湿度传感器（测

量范围−40℃~85℃，精度±0.5℃）、氯离子传感器（测

量范围 0~1%，精度±0.01%）记录环境侵蚀参数；数据

传输，采用 5G+LoRa双模通信，确保数据传输实时性

（延迟<1s）与稳定性，构建“感知-传输-存储”一体化

数据平台。某高速公路大桥应用该系统后，养护后评价

的数据支撑效率得到了大幅度提升。 
4.2 计算机视觉与深度学习：提升病害识别精度 
基于无人机航拍与地面图像采集，采用改进型

YOLOv8 算法实现桥梁表观病害的自动识别与量化，

采集的 5000 张桥梁图像进行增强（亮度调整、噪声去

除）、标注（裂缝、剥落、露筋等病害）数据预处理，

引入注意力机制（CBAM）提升小目标识别能力，裂缝

识别精度达 92.3%，最小识别宽度 0.1mm，养护前后病

害面积的自动计算，如某桥梁养护前裂缝总面积

12.6m²，养护后降至 2.1m²，技术性能提升率达 83.3%，

为后评价提供精准量化依据。 
5 结论 
本文针对混凝土梁式桥预防养护后评价“体系缺

失、方法单一、技术滞后”的问题，通过理论梳理、框

架构建、技术融合，形成了系统性的研究成果： 
（1）明确了预防养护与后评价的核心内涵，揭示

了混凝土梁式桥“氯离子侵蚀-钢筋锈蚀”“荷载疲劳

-结构损伤”等典型退化路径，构建了可靠性预测、生

命周期成本分析、多准则决策三大理论模型支撑； 
（2）建立了“目标-准则-指标-方法-结果”五级后

评价框架，筛选 12 项关键指标，提出 AHP-熵权法组

合赋权与灰色模糊综合评价的量化方法，提升了评价

的科学性与可操作性； 
（3）整合物联网、计算机视觉、数字孪生等先进

技术，实现了数据采集、病害识别、效果仿真的智能化，

解决了传统后评价“数据不足、效率低下”的痛点； 
（4）提出了指标标准化、智能模型泛化、闭环管

养模式等未来研究方向，为桥梁管养的现代化转型提

供了理论参考。 
研究表明，科学的后评价体系能有效量化预防养

护的综合效益，推动养护决策从“经验驱动”向“数据

驱动”转变。未来需通过实地工程验证与标准推广，进

一步提升研究成果的实用性与普适性，为我国混凝土

梁式桥的安全耐久与可持续运营提供保障。 
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