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基于全寿命周期成本理论的水工结构维修
加固决策模型
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摘要:鉴于补强修复和除险加固作为水工结构领域中一项重要工作和长期任务,对保障工程服役安

全、发挥工程效益、延长工程服役周期等具有极其重要的意义,在保证结构安全可靠的前提下,考虑

结构性能的劣化特性,从优化工程全寿命周期成本的目标出发,引入全寿命周期成本理论,研究水

工结构维修加固成本计算与决策模型及其算法,并应用于某水工结构工程中,优化制定其全寿命周

期内具体维修方案。 研究结果表明,文中所述模型可为制定水工结构工程在全寿命周期内的维修

加固策略提供一定的科学依据。
关键词:水工结构工程;维修加固;决策模型;全寿命周期成本理论

中图分类号:TV314摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2018)05 0038 05

Decision making model and method for maintenance and reinforcement of hydraulic structures based on life cycle
cost theory / / SU Huaizhi1,2, GAO Jianxin1,2, FAN Zhendong2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: Reinforcement recovery and reinforcement is an important work and long鄄term task in the field of hydraulic
structure, which are of significance to ensure the safety service of the project, to develop the project benefit, and to extend
the service period of the project. The cost calculation and decision making model of hydraulic structure maintenance and
reinforcement and its algorithm are established under the premise of ensuring structure safety and reliability, with the
consideration of the deterioration characteristics of structural performance and the introduction of life cycle cost theory from
the objective of optimizing the whole life cycle cost in engineering. The proposed method is applied to a hydraulic structure,
and the concrete maintenance plans during the whole life cycle are calculated and formulated. The result shows that the
models and methods in this paper can provide some scientific basis for the maintenance and reinforcement strategies of
hydraulic structures in the whole life cycle.
Key words: hydraulic structure engineering; maintenance and reinforcement; decision making model; life cycle cost theory

摇 摇 我国拥有世界上数量最多、类型最丰富的水工

结构工程,为保障我国防洪、供水、粮食、能源和生态

等的安全奠定了重要基础,但大批工程建于 20 世纪

50—70 年代,服役超 50 a,受当时国力国情及科技水

平等的制约,这些工程病险除控与提能延寿成为近

年来国家水利事业的一项重要工作并趋常态化。 目

前,大坝、水闸、渡槽等水工结构工程维修加固方式

基本分为两种,一种是定期检查,发现问题则进行维

修处理,这种方法如果检查的时间间隔过短,会增加

结构全寿命周期内的检测费用,如果时间间隔过长,
有可能无法及时发现问题;另一种是当结构性能达

到规定最低要求时进行维修加固,这种方法单次维

修成本较大,进而可能导致全寿命周期内总维修成

本的增大。 以往除险加固工程的目标多是考虑此次

成本最小化或维修效果最大化,缺少长期考虑、综合

规划的统筹思想[1鄄3]。 笔者将全寿命周期成本( life
cycle cost, LCC)理论应用于水工结构工程维修加固

决策,旨在依据水工结构工程运行风险,合理安排维
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修加固的方案,规划施工的时间间隔,保证工程在安

全运行的前提下其服役期间维修加固总成本最小。
全寿命周期成本思想起源于铁路系统,之后迅

速在各发达国家多个领域内被广泛运用,其理论研

究也取得了较多的成果。 1983—1993 年,Flanagan、
Dellasola、Bull 先后发表了与全寿命周期成本相关的

著作,论述了全寿命周期成本的基本概念和基本理

论[4鄄7];1999 年后,Frangopol、Das、Miyamoto、Liu 等在

研究桥梁结构劣化的基础上,结合全寿命周期成本

理论,讨论了桥梁的养护管理和维修策略的优选方

法[8鄄11];2002 年,Abaza[12]建立了适用于柔性路面维

修加固优化的 LCC 分析模型;2004 年,Kong 等[13]

提出针对劣化结构进行维护成本分析时,需要同时

考虑两个方面的内容,一是不同维修方案各自的成

本,二是维修成本与结构性能提高之间的关系。
LCC 理论虽然应用很广,但考虑到水工结构工

程的复杂性,并没有对其维修加固的全寿命周期成

本计算进行深入的研究。 为减少维修加固资金的浪

费,降低维修加固进度安排的失误,笔者从 LCC 的

角度出发,研究水工结构工程维修加固决策模型。
该模型除了应考虑降低工程使用期内的总维修成

本,还需综合考虑结构服役性能改善、维修加固措施

选取及维修加固时间节点确定等因素,因此在各约

束条件下进行寻优计算得到结果后,还需要结合实

际工程情况,进行二次优化,以满足实际运行条件。

1摇 水工结构全寿命周期维修加固成本估算
模型

1. 1摇 工程维修加固成本

从工程开始设计、规划、勘测、建造、使用直到报

废拆除后所经历的全部时间称为工程寿命,在该期

间产生的所有直接或间接的成本称为全寿命周期成

本。 直接成本是期间所需要的经济成本,间接成本

是指由工程引起的不利影响所造成的损失。 间接成

本难以定量计算和统计,通常在规划阶段考虑,直接

经济成本包括初始费用、检测费用、维修加固成本、
失效损失和项目残值[14]。 本文研究时间段为工程

使用期,对维修加固成本 CR 进行优化,以达到减少

全寿命周期成本的目的。 通常定期对水工结构工程

进行检测,当水库工程出现严重问题,结构整体安全

可靠度降低至规范允许的最低标准时,必须对结构

进行加固,以保证结构的正常使用和安全。 维修措

施不同,对结构性能的影响也不同,比如混凝土结构

表面涂层修复,按涂层材料不同有环氧砂浆涂层、丙
乳砂浆涂层、硅粉砂浆涂层等,其中环氧砂浆涂层和

硅粉砂浆涂层对结构性能的提高要大于丙乳砂浆涂

层。 维 护 维 修 可 分 为 日 常 性 维 修 ( routine
maintenance, RM )、 预 防 性 维 修 ( preventive
maintenance, PM ) 和 加 固 性 维 修 ( essential
maintenance,EM)三类[15]。 日常性维修和预防性维

修均不能提高结构性能,但能延缓结构的劣化速度,
使结构使用寿命延长;加固性维修是在结构性能不能

达到规范使用的最低要求时进行的必要的维修加固,
它能提高结构的性能,但结构的劣化速度不会延缓。

日常性维修通常在规划期进行考虑,其成本为初

期建造成本的特定比例。 预防性维修和加固性维修成

本可以通过市场价值与具体维修部位尺寸估算得到。
1. 2摇 资金折现率

资金折现率是 LCC 计算中一个重要参数。 参

考文献[2]得到未来成本与现值之间的折算关系为

CP =
CQ

(1 + 酌) Q (1)

式中:CP 为现值成本;CQ 为未来第 Q 年发生的成

本;酌 为分析时刻的折现率。
关于折现率的选取,Cady[16]提出了一个数学模

型,即

酌 =
酌c - f
1 + f (2)

式中:酌c 为社会折现率; f 为生产者价格指数年变

化量。
社会折现率是社会资本时间价值尺度的量度,

是综合反映国家目前资本收益、资本供给和需求、宏
观调控意图水平的重要参数之一。 结合我国国情,
将我国工程项目的社会折现率定为 4% ~ 7% ,前
30 年取 7% ,31 ~ 60 年取 5% ,61 年之后取 4% [17]。

生产者价格指数(producer price index,PPI)反

映了物价的波动水平、社会生产企业的总供求关系

和经济周期的变化。 根据统计分析,认为我国的

PPI 随时间在 1% ~ 5% 范围内递减,在前 30 年取

5% ,31 ~ 60 年取 3% ,61 年之后取 1% [17]。
根据式(2)和社会折现率、PPI 的取值,可大致

确定我国工程项目折现率的取值,在前 60 年取

2% ,61 年之后取 3% 。
1. 3摇 维修加固成本估算模型

当工程项目的全寿命周期效益 ( life cycle
benefit, LCB)能够比较精确预测时,可以用净收益

现值来衡量该工程的成本;当工程的全寿命周期效

益难以准确预测时,则通常用 LCC 理论对项目进行

经济分析。 图 1 表示全寿命周期内的现金流以及结

构的性能劣化随时间和维护维修措施变化的关系。
此时,LCC 应为全寿命周期内的各项现金流之和。

全寿命周期成本理论分析的经济计算较为复
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图 1摇 工程全寿命周期现金流及性能变化曲线

杂,其中维修加固成本估算模型的表达式为

CR = 移
T

i = 1

1
(1 + 酌) tC i + 移

m

j = 1

1
(1 + 酌) t j

C j(k) (3)

式中:CR 为维修加固成本;T 为工程寿命;C i 为第 i
年的日常维护成本;m 为使用期间总的维修加固次

数;t j 为第 j 次维修加固的时间;C j(k)为第 j 次维修

时选用 k 维修方案的费用;t 为工程当前已运行的

时间。
该模型内成本函数可以通过大量类似工程除险

加固资料的统计分析得到,也可以由专家凭经验

确定。

2摇 水工结构全寿命周期维修加固决策模型
及其算法

摇 摇 水工结构维修加固策略优化是在保证工程安全

的前提下,寻找维修加固方案及时刻,使得总体维修

成本最小的一个寻优问题。 假设该工程由 n 个构件

组成,其优化模型可用数学表达式表示如下。
决策变量:

X =

t11 t21 … tm1
k11 k21 … km1

左 左 左 左
t1n t2n … tmn
k1n k2n … k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

mn

(4)

目标函数:

min C t = 移
n

i = 1
CRi (5)

约束条件:
Sit 逸 [S] (6)

式中:X 为维修策略变量;tmn为第 n 个构件第 m 次

维修加固的时刻;kmn为第 n 个构件第 m 次维修时选

取的方案;C t 为整体维修费用;CRi为第 i 个构件的

维修费用;Sit为工程第 i 个构件在第 t 年的性能(或
风险度)指标,i=1,2,…,n;[S]为允许的最低性能

(或最高风险度)指标。
为了求解上述优化问题,采用新型的回溯优化

算法[18],主要包括以下 5 个步骤。
步骤 1摇 种群初始化。 根据设置的参数随机产

生进化种群 P 和历史种群 Po:
P i,j ~ U( l j,u j) (7)
Po i,j ~ U( l j,u j) (8)

式中:U( l j,u j)为随机均匀分布函数;l j 与 u j 分别为

第 j 个变量的下界和上界。
考虑到维修加固次数、每次加固的时刻及相应

采用的维修方案都未知且相互关联,将算法运用到

实例中,假设某一随机种群为

P =

0 2 … 0
3 1 … 2
左 左 左 左
0 1 …

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú3

(9)

摇 摇 该矩阵有 N 行 D 列,N 表示该种群个体数量,D
表示服役寿命。 矩阵中的数字 1、2、3 分别代表维修

方案玉、方案域、方案芋;0 代表不维修。 种群中的

个体为 1 行 D 列的矩阵,表示在服役寿命 D 年中,
每一年都会有一个措施:不维修或者选择某一个维

修方案。 每个维修方案对应了不同的维修成本和维

修效果(性能变化情况),不维修则无成本、无效果。
步骤 2摇 选择玉。 通过随机数比较,由进化种

群和历史种群产生一个新的历史种群,并对新的历

史种群个体进行随机排序。 更新矩阵中的数字即为

更新某个个体、某一年的维修方案。
步骤 3摇 变异。 变异策略如下式所示:

Pn1 = P + F(Po - P) (10)
式中:Pn1为变异后的新种群;F 为变异尺度系数,其
值为标准正态分布随机数的 3 倍。

步骤 4摇 交叉。 首先定义一个大小为 N伊D 的

映射矩阵 M,初始元素均为零,然后按下面的方法

对映射矩阵元素进行随机更新:
Mi,j = 1 (11)

式中:i 和 j 为随机选取的若干组整数, i沂[1,N],
j沂[1,D]。具体操作见文献[18],然后,根据映射矩

阵更新种群:
Pn2 = P + FM(Pn1 - P) (12)

式中:Pn2为变异交叉后的新种群。
变异、交叉操作后需要进行性能约束操作。 以

性能劣化曲线为基础,假设第一年初的性能为 1,第
一年不维修,则第一年末的性能根据劣化曲线自然

劣化得到,若某一年不维修(矩阵中相应数字为 0),
该年末性能低于规范允许的最低值,则该年必须维

修(矩阵中原数字 0 需换成某个维修方案对应的数
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字),使工程在各时间点的性能均大于[S],以保证

工程安全。
步骤 5摇 选择域。 种群经过性能约束调整后,

会得到一个新的种群,矩阵中每个数字代表的维修

措施有对应的维修成本,个体的适应度函数为这些

维修方案对应的成本之和,例如:
P1 = (0 0 1 0 0 0 3 0 2 0) (13)

式(13)表示工程寿命为 10 a,在 10 a 服役寿命内,第
3 年选用方案玉维修,第 7 年选用方案芋维修,第 9
年选用方案域维修,共维修 3 次。 假设方案玉成本

为 10 万、方案域成本为 15 万、方案芋成本为 20 万,
则此个体的适应度函数(总成本)为 45 万。

从初始进化种群和变异交叉后的新种群中选出

优秀个体组成新的种群,然后回到第 2 步迭代,并设

置一个最大迭代次数。 在性能约束的前提下,选出

总成本最低的个体,即为最优解,可从中获得维修加

固次数、每次维修的时刻及相应选择的维修方案。

3摇 实例分析

为了说明本文所述模型、算法的可行性,以某一

输水建筑物为例[2],建立其维修加固优化模型,并
用回溯优化算法进行除险决策优化。 该输水建筑物

的组成部分如图 2 所示,包括槽身、支座、盖梁、纵梁

和槽墩 5 个部分。

图 2摇 钢筋混凝土输水建筑物

由于该建筑物处于沿海地区,为简化考虑,槽
身、盖梁、纵梁和槽墩只考虑氯离子的破坏,支座的

寿命取产品质量保证书上所给的上限 80 a,支座到

达寿命上限后只能更新,无法维修,各构件的性能劣

化曲线如图 3 所示。

图 3摇 输水建筑物各构件性能劣化曲线

水工钢筋混凝土建筑物的维修方法有很多种,
表 1 列出了本案例中选取的 6 种维修方法及其维修

效果,表 2 列出了各构件对应于表 1 所列维修方法

的费用[2]。
表 1摇 水工钢筋混凝土维修方法与效果

代号 维修方法 维修效果

M1 不维修 无效果

M2 表面涂层 维持 7 a 耐久性不变

M3 丙乳砂浆抹面 维持 10 a 耐久性不变

M4 断面修复 劣化曲线恢复到初建水平

M5 通电防蚀 维持 40 a 耐久性不变

M6 断面修复+
丙乳砂浆抹面

劣化曲线恢复到初建水平
且维持 10 a 耐久性不变

表 2摇 各构件各维修方法的费用 元

代号 槽身 纵梁 盖梁 槽墩

M1 0 0 0 0
M2 71 400 16 100 8 800 12 900
M3 25 200 56 700 31 000 45 600
M4 1 891 700 425 600 232 400 342 300
M5 357 000 80 300 43 900 64 600
M6 2 070 600 465 900 254 400 374 700

本工程实例中,使用期维修决策模型的目标函

数为构件维修加固总成本最小,即 CR 最小;约束条

件为构件全寿命周期内的性能不低于允许的最低性

能指标[S],设[S] =0郾 6。 设结构的使用年限为 80 a,
工程成本折现率的取值在前 60 a 取 2% ,61 a 之后取

3% 。 采用回溯优化算法进行寻优,种群大小 N 设

置为 30,最大迭代次数 E 设为 1 000。
图 4 为槽身、纵梁、盖梁和槽墩在迭代过程中新

种群的维修成本和进行二次调整后的种群维修成本

变化曲线。 经过步骤 5,每一次迭代的最优种群为原

算法结果。 但从实际情况出发,选择一种维修方案之

后,此方案会有维修效果持续时间,在此期间内,不需

要再次进行维修,因此对种群在维修效果持续时间中

产生的维修方案进行替换,使之成为不维修方案,称
为二次调整。 由图 4 可以看出,在性能约束条件下,
随着迭代次数的增加,维修成本越来越小,二次调整

后的种群维修成本基本收敛,维修成本变化较小。
结构的全寿命周期维修加固决策模型有许多

解,本文在满足安全条件下选择维修成本最低的维

修方案,如表 3 所示。 表 3 表示 80 a 之内,在满足最

低性能指标的情况下,各构件最优的维修时间节点

和维修方案。 如槽身需间隔 10 a 左右进行丙乳砂浆

抹面修复;纵梁刚开始需间隔 7 ~ 9 a 进行表面涂层

修复,在第 41 年进行断面修复+丙乳砂浆抹面处

理,之后可一直保护结构安全;盖梁和槽墩在使用周

期内只需间隔数年进行表面涂层修复即可。 考虑折

现率与否的维修加固成本绘于图 5。
·14·
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图 4摇 最小维修成本随进化次数变化曲线

表 3摇 各构件使用期间维修计划

槽身 纵梁 盖梁 槽墩

维修
时间
节点

维修
方案

维修
时间
节点

维修
方案

维修
时间
节点

维修
方案

维修
时间
节点

维修
方案

9 M3 11 M2 31 M2 34 M2
20 M3 20 M2 38 M2 41 M2
30 M3 27 M2 53 M2 54 M2
40 M3 34 M2 63 M2 61 M2
50 M3 41 M6 71 M2 69 M2
61 M3 78 M2
71 M3

摇 摇 注:表中维修时间节点表示时刻,如数字 9 表示结构开始使用后

于第 9 年选用相应方案进行维修。

该输水建筑物采取表 3 所示维修加固方案的各

构件使用期内的性能指标见图 6,由图 6 可以看出,
各构件在使用期内的性能指标均能满足最低性能指

标要求。

图 5摇 维修加固成本曲线

图 6摇 各构件使用期内性能变化曲线

4摇 结摇 语

a. 在对 LCC 理论和实用模型分析论述的基础

上,充分考虑水工结构工程安全与效益、维修加固时

间节点与相关措施等问题优化,研究建立了基于

LCC 的水工结构维修加固决策模型。
b. 考虑到基于 LCC 的水工结构维修加固决策

模型是一个优化问题,为求解模型优化问题,引入了

回溯搜索优化算法,进行了工程案例应用分析。 研

究表明,文中所述方法为该问题的解决提供了较好

的平台。
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