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高速公路桥梁桥面板养护方案多目标决策方法
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摘　 　 　 要: 针对桥梁养护决策效率低、养护资金不足和分配不合理等问题ꎬ提出了一种高速公路桥梁桥面

板养护方案多目标决策方法. 首先ꎬ建立养护技术数据库以储存养护技术的量化数据ꎻ之后ꎬ使用基于熵权的

理想点(ＴＯＰＳＩＳ)法和层次分析法(ＡＨＰ)分别确定高速公路网络内桥梁桥面板养护优先级系数和养护目标

的权重ꎻ然后ꎬ构建以 ０ － １ 背包问题为基础的多目标决策模型ꎻ最后ꎬ以辽宁省沈阳市绕城高速(Ｇ１５０１)公路

上 ５ 座桥梁为案例验证该方法的有效性. 结果表明ꎬ该方法在养护决策的过程中能够充分考虑桥梁桥面板的

养护优先级ꎬ制定合理、有效的养护策略ꎬ从而有效支持公路桥梁养护管理决策.
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　 　 桥面板是桥梁系统的主要部件之一ꎬ其功能

缺陷将严重影响高速公路系统的运营ꎬ需要定期

对桥面板进行养护[１] . 目前ꎬ高昂养护费用已给

桥梁管理部门带来了巨大的经济压力ꎬ其主要原

因是养护决策效率低ꎬ养护资金不足、分配不合

理[２] . 因此ꎬ科学、有效的管理决策方法对桥梁养

护管理有实际应用意义.
不同桥梁桥面板的功能缺陷ꎬ会对其所在的

区域高速公路网络造成不同的直接和间接损

失[３]ꎬ因此应按桥梁桥面板缺损对区域路网的影



　 　

响程度ꎬ确定资金分配的优先级别ꎬ以便相对重要

的桥梁桥面板得到更好的养护. 现有桥梁桥面板

养护决策的研究中ꎬ通常采用多目标优化方法进

行决策分析ꎬ但其提供的决策方法多未量化考虑

桥梁桥面板的养护优先级. Ｌｅｅ 等[４] 建立了以费

用、性能恢复和养护技术适用性为目标的多目标

决策模型ꎬ能够基于病害检测的结果ꎬ同时为高速

公路网络内的多座桥梁的桥面板制定详细的养护

策略ꎬ但在进行养护资金分配时并未考虑不同桥

梁桥面板的养护优先级. Ｚｏｕｂｉｒ 等[５] 提出了一种

高速公路桥梁桥面板养护多目标决策方法ꎬ该方

法以费用和环境影响两个相互冲突的目标建立养

护决策模型ꎬ但只能考虑一座桥梁. 文献[６ － ８]
分别基于不同的养护目标建立了多目标决策模型

以对高速公路网络内的多座桥梁的桥面板进行养

护决策ꎬ但研究重点侧重于目标函数解算方法的

研究ꎬ并未考虑桥梁桥面板养护资金分配时的优

先级. Ｙｏｏｎ 等[１]提出了一种新的养护多目标决策

方法ꎬ能够基于高速公路网络内各桥梁桥面板的

多种属性确定三年内桥梁桥面板的养护优先次序

和所需费用ꎬ但只能制定简略的养护策略. 综上所

述ꎬ目前相关研究仍缺乏功能完善的桥梁桥面板

养护多目标决策方法.
针对以上问题ꎬ本文提出了一种高速公路桥

面板养护方案多目标决策方法ꎬ该方法采用在多

目标决策模型中附加权重系数(即养护优先级系

数)的方式量化考虑桥梁桥面板的养护优先级ꎬ
实现合理分配养护资金和制定养护策略. 首先对

养护技术进行量化分析并建立养护技术数据库以

储存相关量化数据ꎻ其次以桥梁桥面板的技术状

况、安全性、耐久性、适应性和经济性属性考虑桥

梁桥面板优先级并基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ 方法确定

其系数的值ꎻ然后采用层次分析法确定各养护目

标的权重ꎻ而后建立以 ０ － １ 背包问题为基础的多

目标决策模型ꎻ最后以辽宁省沈阳绕城高速公路

上的 ５ 座桥梁为案例来演示该方法的有效性.

１　 养护技术数据库的建立

模型计算时需调取养护技术的量化数据ꎬ因
此建立养护技术数据库以储存相关数据. 本文以

恢复指数、适用指数和成本[４ꎬ７] 作为养护技术的

量化指标.
１􀆰 １　 恢复指数

恢复指数是桥面板在使用特定养护技术养护

后技术状况评分 (定义和计算方法见相关标

准[９] )的提升值ꎬ它的值与养护技术的类型和桥

面板的恶化等级有关[１０] .
根据 Ｇｈｏｄｏｏｓｉ 等[１１] 和 Ｌｅｅ 等[４] 的假设ꎬ桥

面板养护后技术状况评分 Ｄ 的确定方法为

Ｄ ＝
９０ꎬＥ ＋ Ｔ≥９０ꎻ
Ｅ ＋ ＴꎬＥ ＋ Ｔ < ９０ .{ (１)

式中:Ｅ 为根据病害检测数据确定的桥面板技术

状况评分ꎬ计算方法见相关标准[９]ꎻＴ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋
􀆺＋ Ｒｋꎬ为被选养护技术恢复指数的累加值ꎬＲｋ

为养护技术 ｋ 的恢复指数值ꎬ量化规则见表 １ꎬ取
值见表 ２.

表 １　 养护技术适用的构件恶化等级及其恢复指数[１２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ[１２]

养护技术类型 构件恶化等级 恢复指数

常规维修 １ꎬ２ １
修复 ２ꎬ３ ０ ~ １０
恢复 ３ꎬ４ ０ ~ ４０
更换 ５ ９０

１􀆰 ２　 适用指数

适用指数表示养护技术的适用程度ꎬ它与病

害标度有关ꎬ病害的标度和定义见标准[９] . 适用

指数的取值为 ０ ~ １００ꎬ０ 表示完全不合适ꎬ１００ 表

示完全合适[４] . 养护技术的适用指数取值见表 ２.
１􀆰 ３　 成本

养护技术的成本仅考虑桥梁运营期间项目养

护的实际成本[８]ꎬ养护技术的综合单价见表 ２.

２　 养护优先级系数的确定

以养护优先级系数来考虑不同桥梁桥面板之

间的养护优先级ꎬ使资金集中到相对重要且急需

养护的桥面板上. 使用基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ[１３] 方

法确定各桥面板养护优先级系数.
２􀆰 １　 计算各属性权重

使用熵权法确定各属性客观权重. 设共有 ｍ
个桥面板ꎬ有 ｎ 个属性ꎬ则每个属性的信息熵为

Ｈｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ａｉｊ ｌｎａｉｊ . (２)

式中:ｋ ＝ １ / ｌｎｍ 为玻尔兹曼常量ꎻａｉｊ为桥面板 ｉꎬ
属性 ｊ 的属性值.

各属性客观权重:

ｗｊ ＝
１ － Ｈｊ

ｍ －∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｈｉ

. (３)
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２􀆰 ２　 确定各桥面板养护优先级系数

使用 ＴＯＰＳＩＳ 计算路网内各桥面板的养护优

先级系数 Ｚｉꎬ具体步骤如下:
１) 决策矩阵 Ｒ 规范化:

表 ２　 养护技术指标值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

编号 病害 编号 技术
恢复指数

１ ２ ３ ４ ５

适用指数

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

成本

元􀅰ｍ － ２

Ａ１ 涂胶封闭 ０ ５ ２ ０ ０ ０ １００ ４０ ４０ ２０ ２０

Ａ 混凝土裂缝
Ａ２ 灌胶封闭 ０ ５ ５ １ ０ ０ ８０ １００ ６０ ４０ ５０
Ａ３ 粘贴玻璃纤维布 ０ ４０ ４０ １０ ３ ０ ６０ ８０ ８０ ６０ ２２５
Ａ４ 粘贴纤维布 ０ ４０ ４０ ４０ ５ ０ ４０ ６０ １００ ８０ ３００
Ｂ１ 砂浆充填 ０ ５ １ ０ ０ ０ １００ ５０ — — ３５

Ｂ 空洞孔洞
Ｂ２ 聚合物砂浆充填 ０ ５ ３ １ ０ ０ ８０ ８０ — — ７５
Ｂ３ 环氧砂浆充填 ０ １０ ８ ２ １ ０ ６０ １００ — — ３５０
Ｃ１ 冷压缝带 ０ ５ １ ０ ０ ０ ８０ ４０ ２０ — ３５

Ｃ 沥青裂缝
Ｃ２ 热粘压缝带 ０ ５ ２ ０ ０ ０ １００ ６０ ４０ — ５０
Ｃ３ 低压灌浆 ０ ７ ３ １ ０ ０ ６０ ８０ ６０ — ７３
Ｃ４ 防裂基布 ０ ７ ４ １ ０ ０ ６０ １００ ８０ — ８０
Ｄ１ 外包玄武岩纤维布 ０ ４０ ２０ ５ １ ０ １００ ４０ ４０ — ２１０

Ｄ 混凝土腐蚀
Ｄ２ 外包玻璃纤维布 ０ ４０ ２０ ５ １ ０ ９０ ５０ ５０ — ２２５
Ｄ３ 外包碳纤维布 ０ ４０ ３０ １０ ５ ０ ６０ １００ ８０ — ３００
Ｄ４ 外包混凝土 ０ ４０ ４０ ４０ １０ ０ ４０ ８０ １００ — ４２０
Ｅ１ 砂浆勾缝修补 ０ ５ １ ０ ０ ０ １００ ４０ ４０ ２０ １０

Ｅ 钢筋锈蚀
Ｅ２ 聚合物砂浆修补 ０ ５ ３ １ ０ ０ ９０ １００ ６０ ４０ ３５
Ｅ３ 锈、涂锈转化剂 ０ １０ ７ ５ １ ０ ６０ ８０ １００ ６０ ６０
Ｅ４ 粘贴纤维布 ０ ４０ ３０ １０ ５ ０ ４０ ６０ ８０ ８０ １２０

　 　 注:恢复指数中“１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５”代表构件恶化等级ꎻ适用指数中“ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣꎬⅤ”代表病害标度.

Ｒ ＝ (ｒｉｊ)ｍ×ｎꎬｒｉｊ ＝ ａｉｊ / ∑
ｍ

ｉ ＝１
ａ２
ｉｊ . (４)

式中ꎬｒｉｊ为规范化的属性值ꎬｉ 和 ｊ 分别代表桥面

板和桥面板的属性ꎬｍ 和 ｎ 分别为它们的数量. 桥
面板的属性有技术状况、安全性、耐久性、适应性

和经济性.
２) 构造加权规范化矩阵 Ｖ:

Ｖ ＝ (ｖｉｊ)ｍ × ｎ ＝ (ｗｊ􀅰ｒｉｊ)ｍ × ｎ ＝ (５)
ｗ１ｒ１１ ｗ２ｒ１２ 􀆺 ｗｎｒ１ｎ
ｗ１ｒ２１ ｗ２ｒ１２ 􀆺 ｗｎｒ２ｎ
⋮ ⋮ ⋮

ｗ１ｒｍ１ ｗ２ｒｍ２ 􀆺 ｗｎｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

式中:ｖｉｊ为加权规范化属性值ꎻｗｊ 为属性 ｊ 的权

重值.
３) 确定理想方案和负理想方案:
当属性值为效益型时ꎬ

理想方案为 ｖ∗
ｊ ＝ (ｒｉｊ)ｍａｘꎬｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ

负理想方案为 ｖｊ
－ ＝ (ｒｉｊ)ｍｉｎꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ

当属性值为成本型时ꎬ

理想方案为 ｖｊ
∗ ＝ (ｒｉｊ)ｍｉｎꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ

负理想方案为 ｖｊ
－ ＝ (ｒｉｊ)ｍａｘꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

本文涉及的 ５ 种桥面板属性均为成本型.
４) 计算正理想距离 ｄｉ

∗和负理想距离 ｄｉ
－ :

ｄ∗
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｖｉｊ － ｖ∗

ｊ )２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (６)

ｄ－
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
(ｖｉｊ － ｖ－

ｊ )２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (７)

５) 计算相对接近度 Ｃｉ
∗后确定养护优先级系

数 Ｚｉ:
Ｃ∗

ｉ ＝ ｄｉ
－ / (ｄｉ

∗ ＋ ｄｉ
－ )ꎬ (８)

Ｚｉ ＝ Ｃ∗
ｉ /∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｃ∗

ｉ . (９)

３　 不同养护目标下的权重确定

不同的养护管理部门有不同的养护目标(偏
好)ꎬ即在有限预算下ꎬ选取桥梁桥面板性能恢复最

多的方案还是养护技术最为合适的方案. 以权重的
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设置来体现各部门的偏好是较为便捷的方法[１４]ꎬ
以层次分析法确定养护目标权重[１５]ꎬ计算步骤:

１) 根据养护部门专家意见ꎬ确定两两判断矩阵ꎻ
２) 计算矩阵中每一行数值的乘积:

Ｍｉ ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝１
ｘｉｊ 　 ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬｍ. (１０)

式中ꎬｘｉｊ为两两判断矩阵的元素ꎬｉ 和 ｊ 分别为矩

阵的行和列ꎬｍ 和 ｎ 分别代表它们的数量.
３) 计算 Ｍｉ 的 ｎ 次方根:

Ｑｉ ＝
ｎ Ｍｉ . (１１)

４) 确定养护目标权重:

Ｑｉ ＝ Ｑｉ /∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｑｉ . (１２)

５) 最大特征根:

λｍａｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

(Ｂ) ｉ

Ｑｉ
. (１３)

式中ꎬＢ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｍ１ ｘｍ２ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

Ｑ１

Ｑ２

⋮
Ｑｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

６) 一致性检验:

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ

(ｎ － １)ＲＩ. (１４)

式中:ＣＲ 为一致性比例ꎬ当 ＣＲ < ０. １ 时ꎬ则认为

计算结果满足要求ꎻｎ 为矩阵阶数ꎻＲＩ 为随机一致

性指标ꎬ相关取值见表 ３.

表 ３　 随机一致性指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６
ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６

　 　 若计算结果满足一致性检验ꎬ则最大特征根对

应的最大特征向量的归一化值即为所求权重值.

４　 多目标函数决策模型的建立

建立多目标决策模型后ꎬ根据桥面板病害检

测信息从养护技术数据库中抽取数据进行计算ꎬ
则可得到不同预算限制下的最优养护方案.
４􀆰 １　 多目标函数

建立以 ０ － １ 背包问题[１６] 为基础的多目标

函数:
ｍｉｎ ｆ ＝Ｑ１􀅰ｃ􀅰ｆ３ －Ｑ２􀅰ａ􀅰ｆ１ －Ｑ３􀅰ｂ􀅰ｆ２ . (１５)

ｆ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
∑

ｐ

ｋ ＝０
Ｒ ｉｊｋ􀅰Ｘ ｉｊｋ( )􀅰Ｚｉ ꎬ

ｆ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
∑

ｐ

ｋ ＝０
Ａ ｉｊｋ􀅰Ｘ ｉｊｋ( )􀅰Ｚｉ ꎬ

ｆ３ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
∑

ｐ

ｋ ＝０
Ｃｉｊｋ􀅰Ｘ ｉｊｋ( )􀅰Ｚｉ ꎬ

ｓ. ｔ. ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
∑

ｐ

ｋ ＝０
Ｃｉｊｋ􀅰Ｘ ｉｊｋ ≤预算ꎬ

∑
ｐ

ｋ ＝０
Ｘ ｉｊｋ ＝ １ ꎬ

Ｘ ｉｊｋ ＝
０ꎬ不选择 ｋ 养护技术ꎻ
１ꎬ选择 ｋ 养护技术.{

式中:Ｑ１ꎬＱ２ 和 Ｑ３ 分别为恢复指数、适用指数和

成本的权重ꎻＲ ｉｊｋꎬＡ ｉｊｋ和 Ｃｉｊｋ分别为养护技术的恢

复指数值、适用指数值和成本ꎬ成本为病害的工程

量乘以养护技术综合单价(元)ꎻＸ ｉｊｋ为决策变量ꎻ
Ｚｉ 为各桥面板养护优先级系数ꎻｉꎬｊ 和 ｋ 分别指桥

面板、病害和养护技术ꎬｍꎬｎ 和 ｐ 分别是它们的数

量ꎻａꎬｂ 和 ｃ 是目标函数的规范化因子ꎬ计算公式

见式(１６) [８] .
ａꎬｂꎬｃ ＝ (Ｎｉｊｋｌｑ － Ｎｉｊｋｌｑꎬｍｉｎ) / (Ｎｉｊｋｌｑꎬｍａｘ － Ｎｉｊｋｌｑꎬｍｉｎ) .

(１６)
式中ꎬＮｉｊｋｌｑ为各指数矩阵元素. 因为需要在矩阵中

设置“空位”(设置方法见 ４. ２ 节)ꎬ矩阵中将始终

有零ꎬ则最小值一定为零ꎬ故式(１６)可以化简为

式(１７) .
ａꎬｂꎬｃ ＝ Ｎｉｊｋｌｑ / Ｎｉｊｋｌｑꎬｍａｘ . (１７)

４􀆰 ２　 抽取数据

根据病害检测的信息ꎬ可从养护技术数据库

中抽取数据形成各指标决策矩阵ꎬ而后代入模型

进行计算. 为使一些对整体优化效果较小的养护

方法有不被选择的可能ꎬ并使矩阵完整ꎬ需要在决

策矩阵中设置“空位”ꎬ图 １ 说明了设置“空位”的
方法.

图 １　 矩阵中设置空位的方法
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｖａｌｕｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ

５　 实例验证

辽宁省沈阳市绕城高速(Ｇ１５０１)公路上 ５ 座
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桥面板多属性评价结果见表 ４ꎬ各属性权重和桥

梁桥面板优先级系数计算结果见表 ５ꎬ病害检测

结果见表 ６ꎬ恢复指数数据抽取形成的矩阵见表 ７
(仅展示病害 Ａ 数据抽取结果ꎬ其他病害和指标

的数据抽取方法类似ꎬ故不再展示)ꎬ专家确定的

各指标两两判断矩阵见表 ８ꎬ养护目标权重计算

结果见表 ９ꎬ将数据代入模型ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 中的

Ｙａｌｍｉｐ 工具箱求解多目标函数的帕累托最优解ꎬ
即可获得桥面板最佳养护方案(见表 １０)ꎬ不同预

算限制下各桥面板资金分配方案见表 １１.

表 ４　 桥梁桥面板的多属性评价结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ

ｄｅｃｋｓ

桥面板编号 名称 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

１ 木匠西桥 ６４ ６７ ７２ ７６ ７５
２ 小桥子西桥 ７２ ６８ ６６ ９５ ６４
３ 小桥子桥 ６１ ６０ ８１ ５２ ６８
４ 朱尔屯桥 ７３ ７６ ８２ ９２ ７８
５ 朱尔屯东桥 ７８ ７６ ６６ ７４ ７２

　 　 注:ａ１ 代表技术状况ꎻａ２ 代表安全性ꎻａ３ 代表耐久性ꎻａ４ 代
表适应性ꎻａ５ 代表经济性.

表 ５　 各属性权重和各桥梁桥面板养护优先级系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋｓ

属性 权重 桥面板 养护优先级系数

技术状况 ０􀆰 １９ 桥面板 １ ０􀆰 ２３
安全性 ０􀆰 １９ 桥面板 ２ ０􀆰 １６
耐久性 ０􀆰 ２０ 桥面板 ３ ０􀆰 ３５
适应性 ０􀆰 ２２ 桥面板 ４ ０􀆰 ０５
经济性 ０􀆰 ２０ 桥面板 ５ ０􀆰 ２１

　 　 根据式(１３)计算两两判断矩阵的最大特征

根 λｍａｘ ＝ ３ꎬ则 ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ

(ｎ － １)ＲＩ ＝
３ － ３

(３ － １) × ０􀆰 ５８ ＝

０ < ０􀆰 １ꎬ计算结果满足一致性检验ꎬ权重计算结果

合理.

６　 数据分析和讨论

为验证该方法的有效性ꎬ对各桥面板养护资

金分配结果、恢复和适用指数变化趋势及养护目

标权重敏感性进行分析.
６􀆰 １　 各桥梁桥面板资金分配结果分析

由各桥梁桥面板的养护优先级系数计算结果

(表 ５)可知ꎬ当 Ｑ１ ＝ ０􀆰 ４ꎬＱ２ ＝ ０􀆰 ２ꎬＱ３ ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ
桥面板 ３ 的养护优先级最高(养护优先级系数为

０􀆰 ３５)ꎬ因此急需养护ꎬ所以模型在多种预算限制

下尽可能为桥面板 ３ 分配最多的养护资金(资金

分配占比见图 ２ꎬ原始数据见表１１).同样ꎬ由图２ 可

知ꎬ其他桥面板也根据其养护优先级系数被合理地

分配了养护资金ꎬ由此可见该系数设置的有效性.
表 ６　 桥梁桥面板病害检测信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ

桥面板
编号

技术
状况

恶化
等级

病害
病害
标度

工程量
ｍ２

Ａ Ⅲ １０
Ｂ Ⅱ ８

１ ６４ ３ Ｃ Ⅲ ７
Ｄ Ⅲ ５
Ｅ Ⅱ ７
Ａ Ⅱ ７
Ｂ Ⅱ ５

２ ７２ ２ Ｃ Ⅱ ７
Ｄ Ⅲ ８
Ｅ Ⅲ ６
Ａ Ⅲ １１
Ｂ Ⅲ ８

３ ６１ ３ Ｃ Ⅲ ６
Ｄ Ⅲ ７
Ｅ Ⅱ ５
Ａ Ⅱ ６
Ｂ Ⅱ ７

４ ７３ ２ Ｃ Ⅱ ９
Ｄ Ⅲ ６
Ｅ Ⅱ ３
Ａ Ⅱ ２
Ｂ Ⅱ ５

５ ７８ ２ Ｃ Ⅱ ６
Ｄ Ⅱ ２
Ｅ Ⅲ ７

　 　 注:病害 ＡꎬＢ 和 Ｃ 不是指桥面板仅发生一处病害ꎬ而是将同

一病害标度下的病害合并为一类病害参与决策ꎬ则表中的工程量

为同类病害工程量的叠加.

表 ７　 病害 Ａ恢复指数矩阵(局部)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ Ａ(ｐａｒｔｉａｌ)

桥面板 １ 桥面板 ２ 桥面板 ３ 桥面板 ４ 桥面板 ５

２ ５ ２ ５ ５
５ ５ ５ ５ ５
４０ ４０ ４０ ４０ ４０
４０ ４０ ４０ ４０ ４０
０ ０ ０ ０ ０

表 ８　 养护目标两两判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

指标 恢复指数 适用指数 成本

恢复指数 １ ２ １
适用指数 １ / ２ １ １ / ２

成本 １ ２ １
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表 ９　 养护目标权重计算结果
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｉ Ｍｉ
􀭺Ｑｉ (Ｂ) ｉ Ｑｉ

１ ２. ００ １. ２６ １. ２ ０. ４
２ ０. ２５ ０. ６３ ０. ６ ０. ２
３ ２. ００ １. ２６ １. ２ ０. ４

　 　 注:Ｑ１ꎬＱ２ 和 Ｑ３ 分别为恢复指数、适用指数和成本的权重.

图 ２　 各桥面板资金平均分配占比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

６􀆰 ２　 恢复和适用指数变化趋势分析

将预算由 ３ ０００ 元增加到 ２４ ０００ 元ꎬ甚至更

高(每次涨幅 ３ ０００ 元)ꎬ模型制定的养护方案所

需总成本也接近预算限制的方式增加ꎬ分别为

３ ０００ꎬ５ ９０５ꎬ８ ９８０ꎬ１１ ９４０ꎬ１４ ９７５ꎬ１７ ９２０ꎬ２０ ９７０ꎬ
２４ １３５ 元(当预算限制无限增大时ꎬ预算成本为

２４ １３５ 元ꎬ且不再增加) . 同时ꎬ５ 座桥梁的桥面板

实际总恢复指数也随之升高(见图 ３)ꎬ但由于式

(１)的限制ꎬ总恢复指数到达 ４５０ 不再上升. 此
外ꎬ当总适用指数上升到 ２ ０８０(见图 ３)以后ꎬ实
际总恢复指数依旧上升ꎬ而总适用指数下降ꎬ这是

因为养护目标权重的设置对计算结果造成了影

图 ３　 多种预算限制下总恢复指数和总适用指数的
变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

响. 更大的恢复指数权重(Ｑ１ ＝ ０􀆰 ４)会使模型选

用恢复指数高(成本也更高)而不适用于当前病

害标度的养护技术组合. 例如ꎬ当养护资金充足

时ꎬ更高的恢复指数权重会让模型选择粘贴纤维

布(恢复指数和成本较高)养护轻微混凝土裂缝ꎬ
而不是选用更为适用的涂胶封闭(适用指数高但

恢复指数低)ꎬ从而使总恢复指数升高而总适用

指数下降. 此现象符合客观事实ꎬ由此说明了该方

法的合理性.
６􀆰 ３　 养护目标权重敏感性分析

对养护目标权重进行敏感性分析(见图 ４)ꎬ
将 Ｑ３ 固定为 ０􀆰 １ꎬ不设置预算限制ꎬ使 Ｑ１ 逐渐增

加ꎬ则实际总恢复指数(由于式(１)限制且无限制

预算导致任何情况下总恢复指数都为 ４５０)和总

成本都相应增加ꎬ而总适用指数相应减少ꎬ可见养

护目标权重的设置对最终的桥面板养护方案有巨

大的影响ꎬ从而表明养护目标权重设置的正确性.

图 ４　 养护目标权重敏感性分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ
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表 １０　 案例计算结果
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ

桥面板
编号

病害
病害
编号

预算限制 /元

３ ０００ ６ ０００ ９ ０００ １２ ０００ １５ ０００ １８ ０００ ２１ ０００ > ２４ ０００

混凝土裂缝 Ａ — Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ３ Ａ３

空洞、孔洞 Ｂ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１

１ 沥青裂缝 Ｃ — Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４

混凝土腐蚀 Ｄ — — Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３

钢筋锈蚀 Ｅ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４

混凝土裂缝 Ａ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ３ Ａ３

空洞、孔洞 Ｂ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１

２ 沥青裂缝 Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２

混凝土腐蚀 Ｄ — — — — Ｄ２ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３

钢筋锈蚀 Ｅ Ｅ２ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４

混凝土裂缝 Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ３ Ａ３ Ａ３

空洞、孔洞 Ｂ — Ｂ１ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２ Ｂ２
３ 沥青裂缝 Ｃ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４ Ｃ４

混凝土腐蚀 Ｄ — — — Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３ Ｄ３

钢筋锈蚀 Ｅ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４

混凝土裂缝 Ａ — Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ３

空洞、孔洞 Ｂ — Ｂ４ — Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１

４ 沥青裂缝 Ｃ — — — Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２

混凝土腐蚀 Ｄ — — — — — — — Ｄ３

钢筋锈蚀 Ｅ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ１ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４

混凝土裂缝 Ａ Ａ１ Ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ３

空洞、孔洞 Ｂ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１

５ 沥青裂缝 Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２

混凝土腐蚀 Ｄ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ４ Ｄ４ Ｄ４

钢筋锈蚀 Ｅ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ４

　 　 注:“Ａ１”表示使用涂胶封闭(见表 ２)养护 Ａ 病害(混凝土裂缝)ꎬ其他符号类似ꎻ“—”代表不修.

表 １１　 不同预算限制下各桥面板资金分配方案
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｆｕｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

桥面板
编号

预算限制 /元

３ ０００ ６ ０００ ９ ０００ １２ ０００ １５ ０００ １８ ０００ ２１ ０００ > ２４ ０００

１ ３５０ １ ４１０ ２ ９１０ ２ ９１０ ３ ６８０ ３ ６８０ ５ ４３０ ５ ４３０
２ ７７０ １ ３８５ １ ３８５ １ ３８５ ３ １８５ ３ ７８５ ５ ２２０ ５ ２２０
３ ７６０ １ ３７０ ２ ３５０ ４ ７５０ ４ ７５０ ６ ６７５ ６ ６７５ ６ ６７５
４ ３０ １５０ １５０ ７１０ １ １７５ １ １７５ １ ０４０ ４ ２０５
５ １ ０９０ １ ５９０ ２ １８５ ２ １８５ ２ １８５ ２ ６０５ ２ ６０５ ２ ６０５

７　 结　 　 论

１) 本文提出了一种高速公路桥面板养护方

案多目标决策方法. 该方法引入桥梁桥面板养护

优先级系数ꎬ能够在模型计算时量化考虑各桥梁

桥面板的养护优先级ꎬ以合理分配养护资金和制

定养护策略.
２) 建立了一种桥梁桥面板养护多目标决策

模型ꎬ在不同的养护预算限制下ꎬ根据桥面板性能

和病害检测数据同时为路网内的多个桥面板制定

详细的养护方案.
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３) 通过案例证明ꎬ该方法所需数据便于收

集ꎬ模型的计算结果合理ꎬ制定的养护方案较为全

面ꎬ能有效支持公路桥梁养护管理决策.
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[１０] Ｎｅｖｅｓ Ｌ Ａ ＣꎬＦｒａｎｇｏｐｏｌ Ｄ Ｍ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｆｅｔｉｍｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ:
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ１３２(６):９９１ － １００５.

[１１] Ｇｈｏｄｏｏｓｉ ＦꎬＡｂｕ￣Ｓａｍｒａ ＳꎬＺｅｙｎａｌｉａｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｃｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１４４(２):０４０１７１１６.

[１２] Ｌｉｕ Ｃ ＬꎬＨａｍｍａｄ ＡꎬＩｔｏｈ Ｙ. Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９７ꎬ１２３(２):９１ －１００.

[１３] Ｃｈｅｎ Ｔ Ｙ. Ａ ｎｏｖｅｌ ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ａ
Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１９ꎬ８２:１０５５６０.

[１４] Ｌｅｅ Ｓ Ｙꎬ Ｐａｒｋ Ｗꎬ Ｏｋ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ７(７ / ８):６３３ － ６４４.

[１５] 王述红ꎬ张泽ꎬ侯文帅ꎬ等. 综合管廊多灾种耦合致灾风险

评价方法[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３９(６):
９０２ － ９０６.
(Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｅꎬ Ｈｏｕ Ｗｅｎ￣ｓｈｕａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈａｚａｒｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３９(６):９０２ － ９０６. )

[１６] Ｓｉｌｖａｎｏ ＭꎬＤａｖｉｄ ＰꎬＰａｏｌｏ Ｔ. Ｎｅｗ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘａｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ０ － １ ｋｎａｐｓａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ [ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０００ꎬ１２３(２):３２５ － ３３２.
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(上接第 １０１３ 页)
[ ４ ]　 Ｆｅｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｗｅｎ Ｓ. Ａｍｍｏｎｉａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎｔｏ ｍａｌａｃｈｉｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１８ꎬ７４４:３０１ － ３０９.

[ ５ ]　 Ｗｕ ＤꎬＭａ ＷꎬＭａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ ｘａｎｔｈａｔｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ７(１):１ － ９.

[ ６ ]　 杨磊ꎬ孙建伟. 低品位氧化蓝铜矿硫化浮选试验研究[ Ｊ] .
新疆有色金属ꎬ２００９ꎬ３２(ｓｕｐ２):１００ － １０２.
(Ｙａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｓｕｎ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｇｒａｄｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ａｚｕｒｉｔｅ ｏｒｅ [ Ｊ ] . Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｙｏｕｓｅ Ｊｉｎｓｈｕꎬ２００９ꎬ３２(ｓｕｐ２) :１００ － １０２. )

[ ７ ]　 Ｓｒｄｊａｎ Ｍ Ｂ. Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔｓ: ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ: ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄꎬ ＰＧＭ ａｎｄ ｏｘｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ[Ｍ] . Ａｍｓｔｅｒｄａｍ:Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０:４７ － ５０.

[ ８ ]　 Ｐｅａｒｓｅ Ｍ Ｊ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｉｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００５ꎬ１８(２):
１３９ － １４９.

[ ９ ]　 蒋太国ꎬ方建军ꎬ毛莹博ꎬ等. 铵(胺)盐对孔雀石硫化浮选

行为的影响[Ｊ] . 矿产保护与利用ꎬ２０１５(４):３１ － ３７.
(Ｊｉａｎｇ Ｔａｉ￣ｇｕｏꎬＦａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎꎬＭａｏ Ｙｉｎｇ￣ｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍ( ａｍｉｎｅ) ｓａｌｔ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｌａｃｈｉｔｅ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１５(４):３１ － ３７. )
[１０] Ｙａｎｇ Ｘ ＦꎬＬｉｕ Ｑ ＪꎬＤｅｎｇ Ｒ Ｄ . Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ５８１ / ５８２:９７５ － ９８２.

[１１] 蒋太国ꎬ方建军ꎬ张铁民ꎬ等. 铵(胺)盐对氧化铜矿硫化浮

选行为的影响[Ｊ] . 矿产保护与利用ꎬ２０１４(１):１５ － ２０.
(Ｊｉａｎｇ Ｔａｉ￣ｇｕｏꎬＦａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎꎬＺｈａｎｇ Ｔｉｅ￣ｍｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ(ａｍｉｎｅ) ｓａｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１４(１):１５ － ２０. )

[１２] Ｗａｎｇ Ｙ ＪꎬＷｅｎ Ｓ ＭꎬＬｉｕ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｆｒｏｍ ａ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ７３７:８３９ － ８４２.

[１３] Ｗｅｎ ＹꎬＦａｎｇ Ｊ ＪꎬＭａｏ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ｕｓｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒ
[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ５８１ / ５８２:９６９ －
９７４.

[１４] Ｃｏｒｉｎ Ｋ ＣꎬＫａｌｉｃｈｉｎｉ ＭꎬＯ’Ｃｏｎｎｏｒ Ｃ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｂｙ
ｓｕｌｐｈｉｄｉｓａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１０２:１５ － １７.

[１５] Ｗｅｎ Ｓ ＭꎬＤｅｎｇ Ｊ ＳꎬＸｉａｎ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｖｅｓｔｉｇｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１３ꎬ２３(３):７９６ － ８０３.
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