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桥梁评估与加固理论2019年度研究进展
张方1,2,黄俊豪1,金聪鹤1,徐望喜1,龚婉婷1,钱永久1
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摘 要:综合运用现代测试手段、试验技术、评估理论、结构理论、数值仿真、数学统计预测等理论方

法和技术手段,对既有桥梁在剩余服役期内的安全性和适应性给出评判,提出维护策略及加固方

法,是桥梁工程的重要研究领域。基于该领域最新研究进展,对基于时变理论的既有桥梁可靠性评

估方法、结合工程应用的可靠度计算方法、维修加固的策略、钢筋混凝土墩柱的抗震性能及其抗震

加固、桥梁加固的新材料、新方法和新装备等研究进行了介绍和总结,并从对既有结构性能衰变的

认识、发展新的理论与方法、根据实际需求拓展新的研究领域等方面对研究提出了展望。
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Abstract:Itisanimportantresearchfieldofbridgeengineeringtoevaluatethesaftyandadaptabilityof
existingbridgesduringtheremainingserviceperiodand putforward maintenanestrategiesand
reinforcementmethods,thattoputforwardmaintenancestrategiesandreinforcementmethods,byusing
moderntestingmethods,testingtechnology,evaluationtheory,structuraltheory,numericalsimulation,
mathematicalstatisticalpredictionandothertheoreticalmethodsandtechnicalmeanscomprehensively.
Basedontheliteratureof2019,thispaperintroducesandsummarizesthereliabilityevaluationmethodof
existingbridgesbasedontime-varyingtheory,reliabilitycalculationmethodcombinedwithengineering
application,maintenanceandreinforcementstrategy,seismicperformanceandseismicreinforcementof
reinforcedconcretepiercolumns,newmaterials,newmethodsandnewequipmentofbridgereinforcement,
etc.,inaddition,theresearchprospectisputforwardfromtheaspectsoftheunderstandingoftheexisting
structureperformancedecay,thedevelopmentofnewtheoriesandmethods,andtheexpansionofnew



researchfieldsaccordingtotheactualneeds.
Keywords:bridgeassessment;bridgemaintenance;bridgereinforcement;timevaryingreliability;bridge
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  近年来,中国桥梁建设成绩斐然。随着2018年

港珠澳大桥建成通车,一批举世瞩目的特大桥梁,如
武汉杨泗港长江大桥、广东虎门二桥坭洲水道桥、福
建平潭海峡公铁两用大桥也相继建成通车,2020年

江苏五峰山长江大桥、江苏沪通长江大桥等还将通

车。回望改革开放四十余年,中国桥梁事业取得了

突飞猛进的发展。截至2018年底,中国共有公路桥

梁85.15万座,其中特大桥梁4000余座,估计未来

每年还将新增2~3万座;铁路桥梁6.5万座,其中

高速铁路桥梁建设成就特别突出;市政桥梁与特种

桥梁也有快速的发展,城市立交桥与人行桥梁的建

设日新月异。在桥梁建设取得巨大成就的同时,大
量的既有桥梁既是巨大的固定资产和社会财富,同
时,为保证桥梁运行安全和合理的使用寿命,每年的

检测、监测、评估、维护和加固需要消耗大量的人力、
物力。该领域的工作既是复杂的技术问题,也是影

响经济发展和人民生活的社会问题。
影响既有桥梁安全和合理使用的主要因素包

括:桥梁的老化问题,相对于中国桥梁的一般设计年

限(公路50或100年,铁路100年),相当一部分桥

梁已进入老化期,较多的桥梁表现出耐久性不足的

问题;日益增长的交通运输量使桥梁安全问题日益

凸显;普遍存在的超载现象加剧了桥梁的损伤和安

全隐患;大量的桥梁带病工作,承载力不足的桥梁或

危桥的数量逐年上升;各类自然与人为灾害对桥梁

造成的伤害危及桥梁的正常使用安全;现代交通系

统的升级改造对既有桥梁的长期使用提出了新的要

求。针对上述问题开展桥梁结构评估和加固维修理

论与技术研究是目前研究的热点之一,具有重要的

理论研究前景和应用价值。

1 基于时变理论的既有桥梁可靠性评

估方法

  既有结构在剩余服役期内的安全性不仅与结构

自身状态有关,还与结构所处于的服役环境、管养维

护条件、经受荷载特性有关。一般不宜直接采用现

行的设计准则对既有结构进行评估。既有结构与拟

建结构的区别主要体现在以下几个方面:

1)既有结构已在一定荷载作用下服役了一段时

间。“一定荷载”表明结构抗力进行了荷载的验证作

用,减少了抗力的随机性;“一段时间”表明结构评估

基准期与设计基准期不同。评估基准期的确定与结

构当前特性、环境条件以及预期的使用要求有关。

2)既有结构为一客观实体,可通过科学的方法

或先进的测量仪器来减少因材料不确定性、尺寸不

确定性、认识模糊性而引起当前结构抗力的随机性。

3)既有结构会发生随时间变化的损伤和性能衰

退,影响结构的可靠性。
围绕结构抗力和作用的研究是桥梁结构状态评

估的关键所在。抗力和作用均具有时随性,采用随

机过程理论来对结构进行可靠性分析符合客观规

律。由于随机过程理论的复杂性,不便于实际应用,
工程上往往采用给定一时间域,将荷载与抗力的随

机过程在时间域内转化为随机变量进行简化处理。
常用的荷载随机过程有平稳二项分布、滤过泊

松过程、滤过威布尔随机过程等。Wang等[1]研究

表明,现有在役桥梁抗力采用随机过程进行描述时,
均假定抗力随机过程模型为不相关或者全相关模

型,这与客观实际差距较大,故提出了基于Gamma
随机过程、考虑抗力衰减相关性的抗力模型。叶新

一等[2]采用Taylor级数展开了由 Mori-Ellingwood
等提出的时变可靠度公式,取其一阶矩进行可靠度

计算,将可靠度积分简化为代数方法,提升了效率。
潘晨等[3]基于全寿命周期的成本最小准则不能反应

决策者主观风险态度不足的特性,采用效应理论模

型探讨主观态度对地震风险决策的影响,并计算了

地震保险费受人类主观因素的决定作用。刘强等[4]

采用等效线性化与随机平均方法,推导出了首次超

越破坏时间的结构失效概率分布函数,对结构非线

性动力系统的首次超越破坏问题进行了研究。文献

[5-6]基于 Monte-Carlo伪随机试验方法,采用

Copula函数,考虑失效模式相关性,进行系统时变

可靠度分析。另有樊学平等[7]基于健康监测时间序

列数据,采用贝叶斯动态线性模型为粒子滤波器提

供随时间更新的动态建议分布,提出了桥梁动态可

靠度指标的改进粒子滤波预测方法。
结构领域的一些研究也具有典型性。Gong

等[8]基于随机过程理论和一次二阶矩方法,提出了
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考虑剪力影响的分层建筑时变可靠度研究方法。

Keshtegar等[9]采用Armijo线性数学规划方法,提
出了一种基于可靠度理论的结构健康检测方法。

Wang等[10]基于结构本身的不确定性和偶然性,提
出了主动控制结构的混合时变可靠性估计方法。

Wang等[11]采用Fourier级数方法,拓展了基于力矩

数值的结构可靠度算法,通过随机过程理论,提出了

荷载 时间相关性和劣化荷载相关性在结构时变可

靠度中的一种应用方法[12]。Li等[13]基于相位分布

原理提出了结构抗力分布的拟合方法。Soltanian
等[14]基于首次穿越理论(firstpassagetheory)提出

了铁路枕轨考虑锈蚀因素的时变可靠度算法。

2 结合工程应用的可靠度计算方法

  结合工程应用的可靠度计算方法研究比理论研

究多。从考虑的因素看,涵盖了时变效应、徐变效

应、锈蚀、荷载裂缝、碳化等桥梁结构性能劣化的主

要因素,并针对混凝土桥、钢桥、加固加宽后桥梁结

构等结构形式研究了基于实际工程的可靠度计算

方法。
彭建新等[15]考虑氯盐环境、混凝土时变效应、

腐蚀电流密度及氯离子侵蚀过程等因素的不确定

性,建立了预应力混凝土箱梁桥的时变可靠度模型,
研究了时间、腐蚀电流密度及保护层厚度等参数对

结构承载力的影响,计算了该梁桥在100年设计期

内的失效概率,并开展了参数敏感性分析。徐卫敏

等[16]考虑钢板锈蚀对水工钢闸门结构抗力和刚度

退化的影响,采用Gamma随机过程提出了考虑锈

蚀因素的可靠度分析方法。赵阳阳等[17]基于多级

荷载作用下的剩余强度模型,建立了时变疲劳可靠

度极限状态函数,并基于 MonteCarlo方法给出了

正交异性钢板的疲劳时变可靠度模拟方法。陈龙

等[18]基于Bayesian理论,采用Poisson随机过程描

述车载效应,得出了退化数据集的联合分布,并依据

先验分布为正态分布的假设,给出了混凝土梁桥动

态可靠度的预测方法。郭弘原等[19]基于概率密度

演化算法,提出了锈蚀钢筋混凝土梁极限状态函数

的建立方法,并预测其时变可靠度。文献[20-21]分
别采用 Monte-Carlo方法和支持向量机法,对加宽

混凝土梁桥的时变可靠度进行了研究。张凯健

等[22]基于再生骨料变异性强的特点,通过时变可靠

度理论对再生混凝土梁进行了可靠度分析,并对再

生混凝土梁的配筋率进行了讨论。刘威等[23]基于

大气锈蚀模型和简支檩条的屈曲计算理论,提出了

台风作用引起的檩条锈蚀时变可靠度计算方法。邹

红等[24]基于钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设计

规范,考虑箱梁的徐变效应,提出了预应力箱梁跨中

截面拱变形功能函数,并以此开发了基于三阶矩法

的箱梁上拱变形时变可靠度计算方法。杨思昭

等[25]分别基于一般大气环境下锈蚀钢筋界面损失

的时变模型,以及抗剪、抗弯承载力退化模型,建立

了考虑其随机性的极限状态方程,引入边界吸收条

件,提出了退化钢筋混凝土梁的时变可靠度算法。
杨慧等[26]分析了碳化混凝土表面的氯离子累积效

应、荷载裂缝及其对氯离子侵蚀的加速作用,根据

Fick定律得到了不同服役期对应抗力的概率密度函

数,采用 MonteCarlo方法对钢筋混凝土梁提出了

考虑碳化和氯离子累积共同作用的时变可靠度

算法。
随着AI技术进入新的发展时期,智能评估获得

了推动。计算机视觉技术与远程摄像机和无人机采

集结合的非接触式解决方案因深度学习带来了技术

核心上的突破而获得了较快的发展[27]。检查类的

应用 涵 盖 了 环 境 识 别[28]、构 件 特 征 及 损 伤 识

别[29-30];监测应用包括应变和位移的静态变化和用

于模态分析的位移动态变化[31]。研究集中于将基

于视觉方法取得的特征和信号转换为可操作的数

据,从而成为快速决策的基础。张清华等[32]提出了

基于等效结构应力的正交异性钢桥面板多尺度疲劳

损伤评估方法,建立了考虑随机因素的结构体系实

时疲劳损伤评估及剩余寿命预测方法,构建了正交

异性钢桥面板疲劳损伤智能监测与评估系统,基于

实际桥梁结构的交通量和结构响应监测信息,对所

建立的正交异性钢桥面板疲劳损伤智能监测与评估

系统进行了验证。吴焜[33]以桥梁BIM模型为平台

结合数据库技术将桥梁检测全过程相关信息在BIM
模型中集成,为桥梁评估提供了解决方案。

3 维修加固策略

从物质和资金的角度看,在役桥梁的评定最终

是为维修、加固及拆除重建提供决策依据。而这实

际上已经远不只是一个工程技术问题,或者一个经

济问题,这是一个复杂的社会问题。怎样建立具有

中国市场经济特征的桥梁维修、加固及拆除重建的

技术经济分析模型,合理利用有限养护资金,综合考

虑近、远期经济效益和社会效益,已成为困扰桥梁管
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理养护部门的技术难题[34]。在役桥梁维修优化理

论研究的目的是协调结构安全性与经济性的矛盾,
以保证结构在全寿命周期内达到投资效益最佳。

Frangopol等[35]认为,桥梁管理的目的是有效

利用有限的资金在全寿命成本和全寿命可靠度之间

达到平衡。Liu等[36-37]基于遗传算法,进行了同时

最小化桥面板前侧维护成本和劣化成本的多目标优

化研究,并运用于交通网络中多座桥梁的桥面板维

护优化中。Kim等[38]考虑结构检测维护中的不确

定性,以最大化结构使用寿命以及最小检测维护成

本为目标函数,优化计算得到结构的检测维护时间

以及维护措施。桥梁的维修检测模型被认为是多目

标优化,实际上,这些目标一般都是相互制约,甚至

相互矛盾[39]。Horn提出了基于Pareto概念的对比

选择方法———小生境Pareto遗传算法,综合运用联

赛选择和共享函数的思想来选择当前种群中的优良

个体遗传到下一代种群中,实现了多个目标无偏好

优化。边晶梅[40]提出了一种基于交互式多目标遗

传算法的桥面板维修优化方法,能在有限的桥梁维

修资源和良好的维修效果之间进行折衷,不仅获得

比较理想的维修方法组合,降低了维修策略的选择

难度。随着时间的不断增加,在荷载和环境因素耦

合作用下,桥梁结构的使用性能不断退化[41-42]。加

上荷载与环境因素的不确定性,考虑这种不确定性

及退化过程对于桥梁的决策具有重要意义。在役桥

梁结构检测维护模型具有时变特性,结构抗力的退

化模型也成为了检测维护优化模型的基础。周

浩[43]基于Gamma随机过程描述钢筋锈蚀变化过

程,建立了以桥梁使用寿命以及维护成本为目标函

数,以检测维护时间、检测方法以及维护措施决策准

则为优设计变量的桥梁检测维护策略优化模型,采
用多目标遗传算法计算得到设计变量的Pareto解

集,为检测维护策略提供依据。黄天立等[44]基于

Gamma随机过程和 Matlab遗传算法工具箱,提出

锈蚀钢筋混凝土桥梁结构检查养护策略优化分析方

法,并得到可提供在不同结构使用寿命期望和检查

养护成本预算下收益最大的检查养护策略和Pareto
优化解集。

传统的维修方式多以定期维修和事后维修为

主,主要具有管理简单、便于实施的特点。但也容易

造成维修过剩与维修不足的后果[45]。近年来,孙马

等[46]提出了以桥梁预防性养护经济性、安全性及耐

久性为目标的层次评价分析模型,建立了关于桥梁

预防性养护的模糊综合评价体系。预防性概念在提

出来以后,在道路的路面养护上得到了应用[47-50]。
颜全哲等[51]以桥梁寿命养护活动总成本最小为优

化目标,结合遗传算法研究混凝土梁桥的养护优化

策略,得到混凝土梁桥寿命周期内在结构性能指标

接近最低限值时进行纠正性养护,可使寿命周期成

本显著减少。

4 桥梁加固理论与方法

从桥梁加固行业来讲,混凝土桥加固占比最大,
其中又以纤维增强复合材料(FRP)加固混凝土结构

为最多,研究的热点亦是如此。

4.1 抗弯加固研究进展

陈绪军等[52]在BFRP/CFRP两种材料加固RC
梁的静载抗弯试验中研究多因素对试验梁短期挠度

和刚度的影响;基于刚度解析法,将FRP片材截面

积折算为纵筋面积,建立了FRP片材加固RC梁短

期抗弯刚度计算公式。方圣恩等[53]考虑受压区混

凝土非线性应力变化,选取Hognestand本构模型以

推导FRP加固RC梁受压混凝土等效应力和受压

区高度各自相对应比值,进而得到不同破坏模式下

的梁正截面极限抗弯承载力计算公式。Zawam
等[54]制作12根GFRP预应力混凝土梁使用杠杆悬

重方法进行长期持荷试验,研究不同因素对梁的长

期力学性能的影响。

4.2 抗剪加固研究进展

付一小等[55]采用CFRP混合粘贴(HB-FRP)加
固钢筋混凝土T梁抗剪试验,发现混合(HB-FRP)
加固技术提高单根CFRP布抗剪贡献并延缓其剥离

过程,在挠度变形、混凝土裂缝抑制、箍筋受力改善

和CFRP材料利用率等方面均优于传统外贴(EB-
FRP)加固方式。

4.3 粘结界面问题研究进展

刘兴喜等[56]基于最小余能原理推导FRP加固

损伤RC梁粘结层剪应力分布的解析公式,该公式

在对称、非对称等不同工况下均有较高精度。高磊

等[57]设计5组HB-FRP混合加固混凝土结构的粘

结作用组合试验,基于试验实测数据推导了FRP-混
凝土界面粘结 滑移模型和粘结荷载表达式;并在试

验基础上建立了考虑混凝土塑性损伤、界面粘结效

应的HB-FRP加固数值计算模型[58];基于三折线粘

结 滑移模型开展了侧向约束下FRP-混凝土粘结界

面剥离全过程分析,推导了FRP-混凝土界面粘结荷
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载表达式[59]。罗威等[60]对60个标准试件进行快速

荷载下的正拉试验,研究加载速率、FRP种类、混凝

土强度对FRP-混凝土界面正拉粘结强度的影响,基
于试验结果推导考虑应变率效应的正拉粘结强度预

测模型。刘钰中[61]基于胶层内力满足Timoshenko
梁理论的假定,推导外贴FRP加固梁中胶层应力的

理论计算改进模型。胡波等[62]基于Xia-Teng模型

对FRP-钢界面有效粘结长度设计方法提出了分析

建议。汤显廷[63]通过试验研究FRP斜向U型箍加

固下复材底板与混凝土界面的基础粘结性能,以及

FRP斜向U型箍对梁中部剥离破坏的影响。李晓

琴等[64]基于LS-DYNA子程序,考虑界面本构非线

性关系及滑移速率效应对界面剪切模态断裂能的影

响,建立中低速荷载作用下FRP 混凝土界面的动

态粘结 滑移本构关系。钱聪[65]基于Abaqus软件

建立CFRP抗弯加固RC梁及双剪试验分析模型,
修正了混凝土在双向应力状态下的名义主应力和加

固梁在CFRP端部处的剥离破坏准则;推导了各工

况下考虑材料时变性能的加固梁剥离破坏承载力理

论公式。Shi等[66]使用不同类型的胶粘剂对FRP-
混凝土双塔搭接剪切试件进行试验,基于试验结果

建立了包含胶层的有限元分析模型,得到了考虑粘

弹性模量的FRP-混凝土界面粘结 滑移模型。Zhou
等[67]改进HB-FRP的锚固装置研究FRP 混凝土

界面在不同扭矩下的粘结行为,基于试验结果建立

了FRP-混凝土界面在不同扭矩下的粘结强度模型。

4.4 环境因素影响的加固研究进展

陈雨唐等[68]通过双面剪切试验研究冻融循环

和持续荷载共同作用下FRP片材 混凝土界面黏结

性能的退化行为,使用数字图像相关法量测试件表

面的全场位移,基于试验数据建立FRP片材 混凝

土界面黏结 滑移本构关系。刘生纬[69]通过CFRP
片材在室温、硫酸盐持续浸泡、硫酸盐干湿循环作用

下的相关试验研究,推导了硫酸盐环境下的混凝土

抗压强度衰减模型、CFRP 混凝土界面承载力模型

和CFRP 混凝土界面粘结 滑移本构模型。李东

洋[70]利用数字图像相关(DigitalImageCorrelation,

DIC)技术测定混凝土裂纹尺寸、观测RC试件及碳

纤维薄板(CarbonFiberLaminate,CFL)加固RC梁

中疲劳裂纹的萌生、扩展过程,提出了计算湿热环境

下加固梁疲劳主裂纹的应力强度因子的有限元方

法。罗姗姗[71]以碳纤维薄板加固RC构件为研究对

象,改进温度 海水环境模拟与控制系统,建立氯离

子扩散模型描述其对CFL加固RC构件的侵蚀机

理,在试验基础上建立的温度 海水环境与荷载耦合

作用下CFL加固RC梁的环境疲劳方程可有效预

测加固结构的疲劳寿命和疲劳极限。

4.5 新技术、新材料及相近领域研究进展

李恒[72]使用预应力CFRP板条对RC梁进行近

表层嵌贴加固(NearSurfaceMounted,NSM)进行

静载破坏和疲劳破坏试验,分析了不同预应力水平、
粘结长度和增设无预应力粘结段对加固梁抗弯性能

的影响,研究了粘结长度和无预应力粘结长度对加

固构件疲劳性能和破坏模式的影响。Ascione等[73]

介绍了使用聚合树脂粘贴钢纤维材料的复合体系

SRP(SteelReinforcedPolymer),建立了SRP 混凝

土界面粘结 滑移模型。Yang等[74]提出了一种预

测FRP近表层嵌贴加固(NearSurfaceMounted,

NSM)弯曲受力RC梁的非线性分析方法,推导了

FRPMSN法加固RC梁的承载力计算方法。

4.6 纤维增强复合材料(FRP)加固混凝土结构发

展展望

多位学者[75-80]对目前FRP加固RC结构的研

究现状进行综述性总结,认为下一步的研究方向应

倾向于FRP加固RC梁的抗扭性能领域;多环境因

素耦合效应对加固结构的力学性能影响;预应力

FRP加固RC梁的研究领域;更精确的有限元数值

模拟技术开发;特殊形式的混凝土结构,如:深梁、混
凝土墙的轴向加固等;综合考虑加固量、二次受力、
预损伤等因素对于加固结构的长期性能影响机理;
力学性能更好的复合材料和加固效果更好的新技术

的研究;新技术(如传感装置)在FRP加固RC结构

的长期行为研究。

4.7 其他加固方法的研究

在众多桥梁和结构中,有一类桥历史最悠久,桥
不大,却与人民生活息息相关;房不高,却为群众遮

风挡雨,这就是石(拱)桥、石砌房屋。围绕石砌体加

固的研究曾经热过,本年度进展较少。张淼[81]通过

试验研究了混凝土 石材粘结截面抗剪强度,提出了

“双界面 三区 三层”粘结模型。
毛德均等[82]对《混凝土结构加固设计规范》GB

50367—2013和GB50367—2006的承载力计算方

法进行了研究,将试件承载力计算值与实测值进行

对比,发现两部规范的承载力计算结果比较接近,但
计算结果的整体准确性都不够好、偏于不安全,尤其

对大偏压柱的承载力计算较不安全。根据加固柱的
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受力破坏特性,定义了3种破坏极限状态,基于3种

极限状态下的截面应变分布分析,建立了加固柱的

承载力计算公式,验证表明,该公式的计算结果与试

验结果吻合较好,且偏于安全。

Liu等[83]针对扩建(加宽)桥梁中新旧桥节点之

间的连接问题,进行了超高性能混凝土(UHPC)拼
接缝的试验与有限元分析,结果表明,增加接头的自

由长度或减小接头的厚度能有效提高接头的抗弯强

度。在实验和分析的基础上,提出了板与梁之间的

非连接节点形式,并给出了这种非连接接头形式的

详细 加 固 方 案。Sakr等[84]使 用 二 维 模 型 对

UHPFRC和 UHPFRC(R-UHPFRC)套箍对钢筋

混凝土剪力墙的性能进行了数值分析,并结合粘结

应力滑移模型对混凝土 混凝土粘结界面进行模拟。

5 钢筋混凝土墩柱的抗震性能及其抗

震加固

5.1 预应力CFRP加固混凝土柱的研究

Zhou等[85]对预应力CFRP条带加固大尺寸钢

筋混凝土柱进行了实验研究,结果表明,采用预应力

CFRP条带加固大尺寸钢筋混凝土能极大提高构件

的承载力和延性,并基于试验数据提出了预应力

CFRP加固大尺寸钢筋混凝土柱的应力 应变关系

模型。Janwaen等[86]对预应力CFRP条带加固RC
方柱与普通CFRP加固RC方柱进行了试验,结果

表明,截面的长宽比可以显著影响CFRP的加固效

率,采用预应力CFRP加固的构件性能好于普通

CFRP加固构件。

5.2 钢筋混凝土柱滞回模型研究

李柔含等[87]研究了动力效应对柱抗震性能的

影响,建立了能同时考虑最大位移与循环加载次数

对钢筋混凝土柱损伤退化指标的影响。杨淑艳[]提

出锈蚀钢筋混凝土柱的滞回模型,从细观角度提出

了往复荷载作用下筋端锚固区锈蚀钢筋与混凝土粘

结 滑移本构模型。王震等[88]基于Ibarra-Medina-
Krawinkler模型提出了弯剪破坏钢筋混凝土矩形墩

滞回模型,引入捏拢效应参数和滞回性能退化参数

描述捏拢效应和滞回性能退化。邴鹏[89]研究了钢

筋混凝土圆柱在单调加载和不同加载循环次数的反

复加载下的抗震性能研究,提出了一种同时考虑塑

性变形和加载循环次数影响的钢筋混凝土圆柱受剪

承载力计算模型。张艳青等[90]总结了近年学者们

对经典恢复力模型的修正和改造,提出了一种可以

同时考虑轴力和侧向荷载变化的恢复力模型。为了

准确模拟RC矩形空心桥墩的刚度退化特性,为桥

梁震后可恢复性能研究提供理论基础,黎璟[91]等进

行了不同设计参数的14个RC矩形空心墩模型拟

静力试验,通过引入峰值位移影响系数体现刚度退

化与峰值位移的关联,建立修正的 Bouc-Wen-
Baber-Noori(BWBN)滞回模型;基于粒子群 引力

搜索混合智能优化算法(PSOGSA)识别实测滞回曲

线对应的滞回参数,并建立桥墩设计参数与滞回参

数间的对应关系,进而总结滞回参数的经验预测

方法。

5.3 约束钢筋混凝土柱本构模型研究

劳晓杰等[92]设计了以配箍率、CFRP层数、预损

伤水准的29个RC方柱的轴压试验。通过对试验

数据的分析,提出了CFRP约束损伤钢筋混凝土的

受压本构模型。曹玉贵[93]基于已发表的FRP约束

混凝土柱的应力 应变关系曲线,拟合出不受形状限

制的应力 应变统一模型。在试验数据的基础上提

出考虑应变速率的应力 应变关系模型和抗压强度

模型。

5.4 FRP加固钢筋混凝土柱塑性铰研究

王震等[88]对48根弯曲破坏的矩形空心墩拟静

力试验结果进行分析,考虑剪切变形引入空心率的

影响,提出了矩形空心墩等效塑性铰的建议模型。
张艳青[94]通过截面分析从理论上分别确定了弯曲、
弯剪破坏形态的钢筋混凝土柱塑性铰模型。邵长江

等[95]基于试验和既有研究结果,以轴压比、剪跨比、
纵筋及混凝土强度、配筋率及延性系数等位参数回

归得到不同类墩柱塑性铰区约束箍筋用量的简化

公式。

6 结论与展望

总体而言,在既有桥梁的评估和加固领域已从

理论到工程实践逐步建立了科学体系和技术方法系

统。但是,随着基本建设阶段性发展形势的不断变

化,该领域仍前路崎岖。中国在该领域的研究者应

该站在巨人的肩膀上,紧紧抓住交通强国战略和中

国大力推进桥梁评估、智能维护的历史机遇,引入数

学、力学、理论分析、试验检测技术、加工制造技术和

人工智能等领域的最新成果,在基础理论和重大工

程应用两方面继续努力,进一步深化对既有结构性

能衰变的认识,发展新的理论与方法,根据实际需求

拓展新的研究领域,通过创新性成果为桥梁的可持
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续发展建立更为完备的保障体系。以下几个方面的

研究对于深化既有桥梁的评估和加固问题具有重要

的推动作用,是下一阶段的研究重点。

6.1 桥梁结构全生命周期性能演变理论

既有桥梁在其服役的长期过程中性能会发生不

同程度的衰退。衰退的成因主要包括:结构本身的

时变效应、材料的时变效应、环境对结构或材料的影

响、长期荷载和交变荷载对结构的影响、结构的损伤

及演变等,如何针对不同的成因开展理论与实验研

究,建立相应的计算分析模型,还有许多工作有待

完成。

6.2 基于可靠度的桥梁加固设计理论

桥梁加固设计理论与新建桥梁设计理论最本质

的不同是拟加固的桥梁包含有新材料与老材料(组
合结构体系)、老结构因经历长期的使用而承受了不

同等级荷载的检验(影响结构的失效概率)、既有结

构已完成了一定的服役期(影响加固结构的设计寿

命)、既有结构或材料含有不同程度的损伤或性能衰

变(影响结构的安全)。综合考虑上述因素建立相应

的桥梁加固设计理论需要开展大量的基础研究。
概略地说,该领域的研究未来可分为两个层次,

第1个层次是结合现阶段可靠性设计理论的发展水

平和设计规范现状,建立可供未来修订桥梁加固设

计规范使用的基于可靠性的桥梁加固设计理论;第
2个层次是综合考虑结构损伤演变的基于可靠性的

全寿命桥梁加固设计理论,该方面的研究相对会困

难一些。

6.3 加固桥梁的时变效应及分析方法

由于加固桥梁通常含有新旧两种材料,在组成

新结构并共同受力的过程中,新材料与老材料的性

能均会随时间发生变化。时变效应产生的主要原因

包括新的结构材料与粘结材料本身所具有的时变效

应、加固方式引起既有结构性能的改变、加固后新结

构性能演变规律。目前在该领域的研究还很不

充分。

6.4 既有桥梁全寿命周期大数据库与基于人工智

能的管理专家系统

该方面的研究主要包括建立一套开放性的、可
升级的、可扩展的数据管理与数据分析系统,制定数

据采样、采集和质量保证的标准,将国家按地域分

区,收集不同区域的桥梁的科学数据,实时建立桥梁

健康数据库,通过区域分工,对桥梁进行周期性的详

细检查、监测和评估,同时,建立基于人工智能的桥

梁评估与管理的专家系统,通过实时数据得出桥梁

的评估结论与管理建议。该方面的研究量大面广,
需要国家层面的支持。

6.5 重大桥梁结构预防性养护维修策略研究

目前,中国桥梁养护维修的现状还基本是头痛

医头、脚痛医脚的方式,即发现桥梁出现了较严重的

问题后,开始进行桥梁的检测与维修加固工作,此时

桥梁的损伤通常已较严重,维修与加固的费用也相

对较高,桥梁的安全程度也会不同程度地降低。若

在早期能够及时发现可能存在的隐患,并及时加以

处理,就可以避免出现类似情况,这类似人类的平时

保健与病重就医的情形。目前在该领域的理论与试

验研究均还较少,相应地,也缺乏对工程实践的有效

指导。
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