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桥梁评估与加固2020年度研究进展
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摘 要:由于大规模建设时期经济高速发展带来的桥梁建设需求与落后的技术储备之间的矛盾,今
后10~30年,中国将面临日益增长的桥梁检修压力。基于桥梁评估与加固领域的最新研究进展,
介绍了包括桥梁主要病害监测技术的化学方法和物理方法,以及传感器技术和信号处理技术在内

的桥梁健康监测技术及装备;对比了基于时变可靠度理论和基于历史数据的桥梁健康评估方法,并
论述了结构参数反演相较于人工智能的重要意义;介绍了针对抗弯、抗剪、抗震的局部加固方法,附
加结构体系的整体加固方法,及电化学除氯技术等养护方法;介绍了网络级和项目级的维修加固决

策方法。考虑到学科交叉特性,对一些先进的传感器、信号处理技术及评估理论也进行了着重介

绍,旨在厘清其间内在逻辑,这或许能够起到一定的灵感和思路启发的作用。
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  2020年度,中国桥梁建设继续取得世界瞩目的成就。

2020年12月26日,中国首座、世界最长的公铁两用跨海大

桥———平潭海峡大桥,继2020年10月1日公路段通车运营

后,又实现了铁路段通车运营。据最新权威统计数据,截至

2019年末,中国公路桥梁数量达87.83万座,里程达6063.46

万米[1],位居世界第一。
但是,众所周知的多种原因导致桥梁长期安全运营存在

诸多隐患。仅2007年至2012年间,就有37座桥梁垮塌,致
使180多人丧生,其中近60%为1994年之后所建,桥龄不到

20年。而目前,中国公路网中约有40%的桥梁服役超过20



年,图1更为细致地展示了1900—2018年中国公路网中桥梁

总数与危桥数量的变化趋势。虽然危桥数量自2007年达到

峰值后得到有效抑制,但是同期桥梁建设规模及速度进一步

加大加快。即使不考虑加固后的时效性,就目前数据来看,
未来10~30年,中国仍然需要面对日益增长的桥梁维护加

固改造压力。

图1 全国桥梁总数与危桥数量统计
 

随着研究和实践的深入,“桥梁评估加固”已经成为“桥
梁健康管治体系”的有机组成部分,涵盖了桥梁检测与健康

监测理论、方法与技术装备、健康评估、养修加固理论和方

法、加固决策以及桥梁全生命周期智能管理专家系统等方

面,如图2所示。笔者重点围绕健康评估、加固和加固决策

等相关方面的重要进展,对近年来广大科研工作者的成果进

行整理归纳,供今后的研究及工程实践参考。

图2 桥梁健康管治体系结构
 

1 桥梁健康检/监测研究进展

桥梁检测与健康监测是整个桥梁健康管治体系的首要

环节,其目的是利用传感器技术及信号处理分析技术得到桥

梁结构状态的理化参数或指标,这些参数或指标主要分为环

境指标、荷载等作用、桥梁结构自身响应三大类,为后续评

估、加固等环节提供有效且可分析处理的科学参考依据。二

者的区别在于:桥梁检测是主动地、具有针对性地通过静力

或动力荷载试验对桥梁结构进行检测,主要应用于桥梁验收

和对疑似“问题桥梁”进行针对性检查;健康检测则是对各项

指标参数进行自动化、常态化的监控,主要以实现实时监控

及预警为目的。桥梁检测所用手段相对传统且成熟,此处着

重介绍桥梁健康监测的最新进展。

1.1 对桥梁主要病害的监测技术研究进展

钢筋锈蚀是钢筋混凝土结构性能退化的主要原因,研究

表明,钢筋锈蚀对钢筋混凝土结构的抗弯、抗剪承载力有着

不同程度的影响[2],最近的研究还证实了不同受拉钢筋上钢

筋截面损失的相关性越强,则锈蚀钢筋混凝土梁的承载力变

化越大[3]。混凝土开裂后,在水氧[4]、酸雨[5]、除冰盐水[6]、
海水[7]等侵蚀作用下,钢筋锈蚀问题尤为突出,且裂缝宽度

越大,钢筋锈蚀越严重[8-9]。金祖权等[10]利用丝阻电极技术

对海洋环境下混凝土中钢筋的锈蚀速率进行了研究,结果表

明,在海洋环境中,当钢筋混凝土裂缝宽度达到0.3mm时,
海水浪溅区混凝土内钢筋锈蚀速率可达到0.484μm/a。对

于钢筋锈蚀的监测,后文主要介绍电化学法和电磁法的最新

进展,如图3所示。
对于钢筋锈蚀,通常利用电化学技术来进行监测,如开

路电位、线性极化电阻、电化学阻抗谱等[11],现行检测技术标

准也采用了该方法[12-13]。对电化学检测方法的研究也有了

新的进展:Samson等[14]基于恒电流极化法设计了一种新的

探头,用于测量钢筋的腐蚀速率,在数据的处理上,利用迭代

算法对混凝土保护层电阻率取用开始测量时的瞬时欧姆降,
对钢筋腐蚀速率取用稳态电位计算,结果表明,该方法对3
个腐蚀参数(腐蚀电位、混凝土保护层电阻率和钢筋腐蚀速

率)测定与实际情况较为符合;Hou等[15]采用电化学电流噪

声法来测定钢筋的腐蚀情况,然后用光学显微确认和质量损

失法分别验证了电化学电流噪声法对腐蚀类型(均匀腐蚀或

局部腐蚀)和腐蚀强度测量的可靠性,并在此基础上,通过对

信号的特征变量进行递归量化分析,建立了随机森林模型来

预测腐蚀类型。孙世栋等[16]利用电阻层析成像技术,采用埋

入式电极注入电流采集电压的方式获取成像数据,并利用基

于共轭梯度法的电阻成像技术进行图像重构,实现了对钢筋

锈蚀的无损检测,但该方法仅能定性分析钢筋锈蚀的区域范

围;Li等[17]基于能斯特方程和巴特勒 沃尔默方程进行了理

论分析,揭示了不同腐蚀状态下腐蚀电位性质及其与腐蚀速

率的关系,对比试验结果发现,较负的腐蚀电位和较高的腐

蚀电流密度确实是氯化物诱发点蚀的典型特征。但同时,混
凝土碳化引起的腐蚀电位和腐蚀电流密度之间却没有明显

的关系。目前应用最为广泛的电化学测量方法为自然电位

法,它通过测定钢筋电极的相对电位来判断钢筋的锈蚀状

况。自然电位法设备简单、成本较低、操作方便,但只能从热

力学角度定性地判断钢筋锈蚀的可能性,而不能够定量地测

图3 钢筋锈蚀检测技术进展
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量钢筋锈蚀比例。

  近来,科研工作者也致力于开发钢筋锈蚀监测的物理方

法,其中基于霍尔效应的电磁方法研究较多。Fu等[18]开发

了一种可外置于钢筋混凝土结构上的电磁式装置(如图4所

示)以侦测及监控埋置钢筋的腐蚀,基于有限元方法进行了

实验和数值模拟,验证了外电磁传感器的有效性;并采用冲

击电流法测定了混凝土试件中钢筋的不同腐蚀程度。实验

结果表明,腐蚀钢的质量损失与外部电磁传感器检测到的磁

通密度变化呈线性关系,通过与有限元数值模拟结果的比

较,表明利用磁通密度的变化来估算混凝土中锈蚀钢筋的质

量损失具有较高的精度。江胜华等[19]测量了8根钢筋锈蚀

前后的磁感应强度,考虑地球背景磁场和环境干扰磁场的影

响,采用磁场梯度张量局部模量为指标建立理论公式来反演

钢筋的锈蚀率,试验结果表明,在锈蚀后钢筋磁场梯度绝对

值及局部模量的平均值减小,且钢筋自身的磁场梯度及局部

模量远远大于环境磁场,环境磁场的梯度及其局部模量可忽

略不计,最终 计 算 值 与 实 验 值 的 平 均 误 差 为3.92%。

Mosharafi等[20]利用T检验、F检验等统计分析方法对钢腐

蚀现场磁记录可靠性进行了研究,结果表明,磁通密度导数

的功率、主频分析和数据的标准差这3个磁性数据与钢筋的

锈蚀状态有着良好的对应关系,其中,基于数据标准差的方

法是最可靠的。Zhao等[21]以自发漏磁检测技术为基础,采
用分段腐蚀、沿钢筋扫描的方法,研究了钢筋锈蚀后产生的

漏磁信号切向分量曲线的线性变化率,结果表明,在钢筋混

凝土试件的钢筋锈蚀试验中,随着锈蚀程度的增加,试件表

面漏磁信号的切向分量加深,锈蚀区域的极值也越来越大,
并提出了“锈磁波动参数”的概念,以准确反映钢筋锈蚀断开

引起的漏磁场突变。Azari等[22]基于漏磁法开发了一款桥梁

钢筋锈蚀机器人,该机器人系统由两个子系统组成,即用于

无损检测的独立漏磁系统和机器人漫游车,漏磁层设计有两

个永磁体来磁化嵌入的磁链,多个霍尔效应传感器来检测法

向和轴向漏磁,通过对实验室模型梁的测试,对该系统进行

了评估。结果表明,该系统能够成功地显示腐蚀区的漏磁信

号。尽管其他的物理监测方法也有诸多进展,例如基于涡流

热像图的钢筋混凝土腐蚀检测方法[23]、基于探地雷达数据的

钢筋混凝土腐蚀定量图像处理技术[24]、基于压电超声传感器

的嵌入式钢筋裂纹与腐蚀监测技术[25]等,但笔者认为基于霍

尔效应的电磁监测方法有着更为广阔的应用前景,这是因

为:1)磁性数据与钢筋锈蚀状态有着更为密切的对应关系;

2)量化指标丰富,适用场景更加多元化;3)数据精度高稳定

性好(环境影响小);4)灵敏度可控(通过控制驱动电流和线

圈匝数);5)非接触式测量,远程可控;6)信息化和自动化空

间大;7)成本较低、设备简单等。
对于混凝土的耐久性监测,通常采用电阻率法。21世纪

初,Chung等[26-29]对此做了较为系统的研究,发现电阻率对

混凝土的损伤有不同的响应,如动应力和静应力、冻融循环、
蠕变和干燥等。在后续的相关研究中,研究人员发现了电阻

率与混凝土损伤裂缝宽度[30]、裂缝密度[31]、荷载循环次

图4 外部电磁(EM)传感器示意图
 

数[32]之间的关系。最近,柳根金等[33]研究了不同导电相对

混凝土裂缝监测灵敏度和噪声水平的影响。但到目前为止,
这些研究仍然是定性的,且受到诸多不确定因素的影响。究

其原因,笔者认为电阻率是描述物体整体的或平均的材料物

理性能的参数,它未能将混凝土材料不均匀性、损伤的离散

型性和随机性等因素纳入考虑范围。
科研工作者也正积极地探索混凝土耐久性监测的其他

方法,主要集中在光学传感监测技术。吴桐等[34-35]先后利用

太赫兹(THz)成像技术和光纤传感技术来对混凝土的裂缝

进行监测。结果表明,基于高灵敏度太赫兹成像的方法对混

凝土裂缝监测的准确性较高,对混凝土细小裂缝纹理分布的

检测精度较好,基于光纤传感监测技术的方法对于混凝土结

构深层裂缝监测的物理参数估计精度较高,对裂缝的检测准

确性较好。光纤光栅传感器在混凝土耐久性监测中的应用

研究也有较大突破,例如吴静红等[36]借助混凝土梁模型试

验,研究了光频域反射计(OFDR)技术在混凝土结构开裂辨

识和发展状况监测上的应用,试验结果表明,OFDR技术可

以实现对混凝土结构0.002mm级别微裂纹的预警;可以定

位裂缝位置,空间分辨率达到1cm。更多关于光纤光栅传感

器的研究进展将在后文中展开介绍。

1.2 传感器技术及信号预处理研究进展
在桥梁健康监测领域,各式各类的传感器都已经得到

适用性验证,笔者已在前文提及。对用于桥梁监测的传感

器,总是希望其能够多元化、集成化,以覆盖日益丰富的监

测内容。不可否认,传统的传感器在多元集成化方面确实

有所突破,例如Jin等[37]提出了一种由电阻率探针、多个氯

离子选择电极和钢铁腐蚀监测系统组成的多元传感器,能
够实时、无损地监测混凝土内部电阻率、不同深度混凝土孔

隙溶液中游离Cl-(Clf)含量以及钢筋腐蚀参数,但相较于

光纤光栅传感器,在多元集成化等方面却难掩其技穷之羞。
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光纤光栅传感器精度很高,能够达到航空航天器监测的

精度要求[38],具有体积小、范围广、传输容量大、损耗小、耐腐

蚀、抗电磁感扰、绝缘性好等优点[39],能够直接测量温度、应
变等物理量。通过设计相应的敏感元件,能够用于测量应

变、温度、位移、加速度等物理参数,从而满足桥梁监测的功

能性、耐久性、自动化和信息化要求,其工作原理及搭载形式

如图5所示。近来,光纤光栅传感器在桥梁监测的各个方面

都有突出的进展。在钢筋锈蚀监测方面,Chen等[40]研究了

在长周期光纤光栅(LPFG)表面镀上一层银和一层铁碳的腐

蚀传感器的机理及其灵敏度,结果表明,在一定范围内,谐振

波长的变化与外层Fe-C层的质量损失呈线性关系。Tang
等[41]利用长周期光纤光栅传感器,实现了对钢筋点蚀钝化、
萌生和扩展的监测。田昊等[42]利用分布式光纤传感器对钢

筋锈胀引起砂浆表面产生的应变进行了监测,从而实现了对

不同直径钢筋锈蚀的体外监测。王浩等[43]利用光纤布拉格

光栅(FBG)对不同强度等级混凝土内的钢筋腐蚀率进行了

检测,其灵敏度达到0.02%,监测范围超过1%。在混凝土裂

缝监测方面,王莉等[35]采用光学传感技术进行混凝土结构深

层裂缝的数据采集,并对光纤传感数据的可视化进行了重

构,采用统计特征分析的方法提取了混凝土结构深层裂缝的

特征分布信息参量,实现了对混凝土结构深层裂缝的相关物

理参数估计和结构检测。吴静红等[36]通过实验,分析比较了

传统应变传感装置、光纤布拉格光栅和基于光频域反射

(OFDR)的分布式光纤传感器在混凝土结构开裂的辨识和发

展状况监测情况,结果表明,采用基于OFDR的分布式光纤

传感器得到的裂缝定位结果和对裂缝发展的监测结果更加

准确。

图5 光纤光栅传感器搭载形式及原理
 

  在荷载监测方面,Al-Tarawneh[44]利用光纤光栅传感器,
通过测量车辆到达传感器位置的不同时间和通过路面传感

器波长变化监测的速度来估计车辆的速度和轴距,实现了对

车辆的分类。Chen等[45]仅利用一组长轨距光纤布拉格光栅

(FBG)传感器,无需额外的装置即测得车辆的速度、轴距、轴
向和总重。Zhang等[46]提出了一种基于分布式光纤和局部

FBG振动传感器的多尺度载荷识别系统,实现了对结构全尺

寸和热点位置的振动荷载的测量,已经达到了能够准确识别

落石冲击的水准,其搭载形式及测试结果如图6所示。

图6 多尺度荷载识别系统及其测试结果
 

  此外,光纤光栅传感器对于桩顶位移和侧阻力[47]、桥墩

冲刷[48]、地震监测[49]等方面的监测也有着诸多优势。
光纤光栅传感器可塑性和可设计性极高,最近Lee等[50]

探索了光纤应力 应变响应条件及噪声控制,建立了光纤光

栅传感器的纺织编织制造方法,极大促进了光纤光栅传感器

对各种结构的精确测量应用。张冬伟等[51]设计了一种FBG
传感元件结构,当其光栅点应变传递率保持在90%以上时,
光栅点的重建位置误差将保持在0.08mm内。张煜熔等[52]

研究了菱形边长、厚度对灵敏度的影响,同时也证明了菱形

结构具有温度自补偿性,可设计为边长为7mm、厚度为

1mm的微型传感器。

光纤光栅传感器性能优异,但需要专用的解调设备将光

信号转换为电信号才能进行采集和传输[53]。针对现有技术

获得的光信号采样点之间欧式距离较大,导致解调后信号还

原度不高的问题,潘莹等[54]提出了基于数据挖掘算法的光纤

光栅传感器复用解调技术,完成对光纤光栅传感器复用信号

的解调,并保留了原始基带信号中的细节信息。针对传统的

折射率调制方法和回波谱种类较少的问题,Wang等[55]提出

了一种基于物联网的索引码调制方法,实现了对光谱形状的

控制。关于信号降噪,Liu等[56]提出了一种图像处理领域常

用的提高数据信噪比的滤波方法,即双边滤波法,通过对仿

真数据和实验数据的处理,比较了中值滤波、小波去噪和双
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边滤波的去噪能力,结果表明,双边滤波方法在抑制噪声干

扰的同时,能较好地保留有效信号的细节,有效地提高结构

损伤检测的数据质量。
最后,在对桥梁结构的长期监测中,传感器自身也有可

能发生故障,为确保所得数据的真实性,避免误检、漏检,在
进行结构损伤检测与评估之前需要对传感器故障进行预处

理以识别和分类。Liu等[57]提出了一种基于深度学习的传

感器故障分类方法,并通过机械和电气仿真,得到了五种传

感器常见故障的实验数据,结果表明,该方法能够准确地对

传感器故障类型进行识别和分类。Xu等[58]基于改进相关向

量机的集成回归实现了传感器系统高精度健康预测,平均相

对误差为0.60%。光纤光栅传感器在桥梁监测上的研究进

展如图7所示。

图7 光纤光栅传感器在桥梁监测上的主要研究进展
 

2 桥梁健康评估

桥梁健康评估是整个桥梁健康管理体系中最为关键的

一环,其任务是对桥梁结构状态(包括现在及将来的环境作

用、荷载效应及结构抗力等)进行评估和预测,这直接影响着

后续的加固维修决策。同时,桥梁健康评估可大致分为两

类:一类是基于时变可靠度理论的评估方法,它着重于探索

“结构状态与一系列变量之间的关系”的逻辑与事实,试图通

过严格的理论推导或充分的试验证据,主动地选取合适的可

靠度指标并赋予其权重,这在一定程度上是对设计理念的延

续;另一类是基于历史测量数据的评估方法,它承认“结构状

态与一系列变量之间的关系”的不确定性,并借助其他手段

(如人工智能)来达到评估和预测的目的。
此处将其分为上述两类,以便于有逻辑地阐述其最新研

究进展及观点,而非认为二者是割裂甚至对立的,相反,笔者

认为只有综合运用这些方法,充分发挥二者的优点,并在不

同条件下各有侧重,才能够实现对桥梁结构状态的科学评估

和预测。关于二者的联合运用也有一些进展[59-60],此处暂不

做展开,而重点介绍上述两种方法。

2.1 基于时变可靠度理论的评估方法
基于时变可靠度理论的评估方法,实际上是基于已有的

理论与实验结果对结构状态在时间上进行概率 “扫描”,当一

些不利因素被认为会以不能接受的概率同时发生时,则会对

它们分别赋予适当的指标及权重并进行组合分析。这种“扫
描”的手段通常包括加速试验、有限元建模以及统计分析等。

例如:路承功[61]在失效机理相似的情况下,利用加速试验获

取了钢筋混凝土试件在耦合盐环境中腐蚀劣化的寿命数据,
得到了可靠性寿命曲线,并根据样本容量的大小对比了不同

指标的准确性和稳定性。Zhuang等[62]利用可靠性分析的综

合框架,建立了满足疲劳分析精度的简化有限元模型,采用

蒙特卡罗方法计算了有无腐蚀的吊架的疲劳可靠性。Croce
等[63]通过基于高斯混合模型的聚类分析,从实验测试结果的

数据库中提取了材料类别和相关的概率密度函数,考虑了不

同的退化条件以及不同的钢筋和混凝土等级,考察了钢筋锈

蚀对钢筋混凝土结构时间-可靠性曲线的影响。
材料力学性能退化是结构抗力衰变的重要原因,从桥梁

结构的全寿命周期来看,较之于泥石流、地震等引起的结构

损伤而言,这是一个相对平稳的渐进性随机过程。Yu等[64]

对混凝土碳化过程中产生的非均匀腐蚀单元进行了数值模

拟,采用有限元电化学模拟方法研究了材料非均匀性条件下

宏电池的腐蚀行为,探讨了材料不均匀性对有无结构缺陷腐

蚀模型的影响。传统的桥梁可靠性评估方法假设相邻钢梁

的抗力或破坏是完全相关或独立的,Gong等[65]利用变量的

幂律模型和基于Gamma过程的模型来描述腐蚀随时间的不

确定性演化,并以钢梁系统为例说明了腐蚀扩展的空间相关

性对钢梁桥梁系统可靠性的影响是不可忽略的。必须注意

的是,材料的力学性能退化并非一个严格的平稳过程,它同

时也具有非平稳特性,文献[63]也提到,不同的退化条件下,
钢筋和混凝土性能退化表现出一定的差异性,即类聚之后的

统计结果都呈现出正态分布的特征,但是各自的统计均值和

方差也表现出了一定的随机分布特征。Koteš等[66]的研究

也有类似的结果,即在不同的腐蚀条件下,钢筋第一年(所选

取的参考时间)的腐蚀速率是不相同的,从而影响次年乃至

今后的腐蚀速率,这些影响最终会反映到结构的抗力上。
更多新的研究成果集中在相对非平稳的突发性随机过

程对结构的风险评估中。Jin等[67]以典型的桥梁变形作为动

力系统的激励,研究了四种简化车辆模型和四种简化轮轨模

型的轮轨力及轮轨响应误差,提出的轮轨约束模型与赫兹接

触模型具有相似的轮轨响应结果,为概率分析评估车辆在变

形桥梁上的运行安全提供了可靠的数据源。邓露等[68]针对

钢 混凝土组合梁桥,利用所建立的车桥耦合振动程序、S-N
曲线和雨流计数法获得了不同桥面状态下车以不同车速过

桥时产生的动力冲击系数、疲劳损伤累积和最大应力,建立

了能考虑桥梁全寿命周期内桥面处于不同状态时车辆过桥

产生的累积疲劳损伤对钢主梁极限承载能力折减的极限状

态方程。Yan等[69]分别用泊松方波过程和泊松脉冲过程来
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描述泥石流的浆体冲击和漂石冲击,定义了基于位移的定量

损伤指标,采用蒙特卡罗模拟方法,推导了高、低粘度泥石流

不同危险度测度下的易损性曲线,该方法能够解决传统经验

泥石流脆弱性模型的地理限制问题。姜保宋等[70]将概率密

度演化方法与桥梁颤振多模态耦合分析方法相结合,以江阴

长江大桥作为实例,通过考虑桥梁结构自身的不确定性及气

动导数的不确定性,给出了不同模态阻尼比及频率的概率密

度演化过程。
这些影响桥梁结构安全服役的随机过程,或将在未来某

个时刻以最不利于结构安全的形式同时发生,当这样的可能

性不充分小时,应当纳入评估范围。罗辉等[71]在串并联模型

法的基础上,通过引入Copula理论对体系中失效模式的相关

性进行衡量,推导了各种串并联体系的联合失效概率计算公

式。Nassar等[72]将基础隔震桥梁的关键结构元件的尺寸、
材料力学性能以及温度和地震危险性建模为随机变量,提出

了一种基于概率的可靠度评估方法,以考虑不同条件下同时

发生地震时其隔震性能的变化。周敉等[73]采用 Ferry
Borges荷载组合理论求解地震设计状况组合效应分布,依据

直接积分法计求解桥梁结构的失效概率,从而确定荷载效应

分项系数与可靠度指标影响面关系,结果表明,忽略汽车荷

载的地震设计状况风险分析,将严重低估桥梁结构的实际失

效概率,并对不同地震烈度和目标可靠度给出了汽车和地震

作用分项系数的一些建议值。
此外,还有关于加固[74]、加宽[75]后桥梁结构的时变可靠

度评估研究,此处不做详细阐述。基于时变可靠度的桥梁健

康状态评估本年度的主要研究进展如图8所示。

图8 基于时变可靠度的桥梁健康状态评估本年度的主要研究进展
 

2.2 基于历史测量数据的评估方法
基于历史测量数据的评估方法,实际上是基于已有的测

量结果,对结构状态在概率分布上进行时间序列“扫描”,当
某种不利因素与结构某种状态的概率分布被“认为”(这种判

断可能是人为主观的,也可能是机器的)在时间上具有一定

相关性时,则赋予其相应的权重。这种“扫描”的手段包括贝

叶斯、人工神经网络等方法。
陈龙等[76]以一座钢筋混凝土T梁桥40年服役期的抗

力退化数据,采用贝叶斯分析和期望最大化算法,在四个服

役时刻对逆高斯过程抗力退化模型参数进行更新,结果表

明,更新后的模型更加准确地预测了桥梁“未来”的可靠度服

役状况,估计了桥梁的剩余使用寿命。Chen等[77]在完全遵

循贝叶斯框架的前提下,利用参数贝叶斯混合模型,采用一

阶可靠性方法导出了条件可靠性指标,其估计值可作为在役

桥梁健康状况的定量度量,而且可以随着监测数据的积累而

不断更新。Mendoza-Lugo等[78]提出了一种非参数贝叶斯网

络,用以评估钢筋混凝土桥柱在同时存在极端活荷载和地震

事件的条件下的失效概率,并依检测数据实现失效概率的动

态更新。
李游等[79]依据实桥动应变监测数据,基于均匀设计 径

向基神经网络 重要蒙特卡罗法相结合的算法,运用线弹性

断裂力学对U肋对接焊缝疲劳可靠性进行了评估,研究了交

通量及轴重增长对疲劳可靠度的影响规律。结果表明,当交

通量增长系数为3%,轴重增长系数为0.6%时,某测点疲劳

寿命仅为74年。Alsharqawi等[80]基于从目视检查和探地雷

达(GPR)技术收集的数据,利用基于无监督学习算法的

k-means聚类技术,确定了桥梁状态的评分阈值。Sattar
等[81]利用带有人工缺陷的混凝土 沥青桥面模拟试块的冲击

回波测量数据,对卷积神经网络进行了开发和训练,使用

DLMs生成了缺陷的精确图谱。熊文等[82]以模态分析中的

低阶模态参数作为样本输入,以冲刷深度与墩位的不同组合

作为样本输出,建立了BP神经网络,实现了桥梁冲刷深度与

墩位的同步评估,并且这种方法仅需要加速度传感器以及数

据采集装置,便于融入常规桥梁检测项目中。Khandel等[83]

将训练好的深度学习神经网络集成到一个基于仿真的概率

框架中,提出了一种考虑气候变化对洪水发生和长期冲刷灾

害影响的概率框架,以量化桥梁在洪水灾害下的失效概率并

构造桥梁脆弱面。Liu等[84]对比分析了BP神经网络与RBF
神经网络在墩柱抗震性能评估中的预测准确性,结果表明,

RBF网络的预测效果优于BP网络。综上,基于历史测量数

据的桥梁健康状态评估本年度的主要研究进展如图9所示。

2.3 逐渐被遗忘的核心问题———结构参数反演
关于数理参数的反演问题,中国最早由中国科学院地质

与地球物理研究所提出,截至2019年7月,已举办5次“反演

问题计算方法及其应用”国际会议,但并未涉及桥梁结构,对
于反演问题的阐述及解决方案请参阅相关论文集及专著。
李爱群等[85]在其2003年发表的文章《润扬长江大桥结构健

康监测系统研究》中总结到:“根据大型结构的监测数据反演

其结构健康状态和可能的结构损伤,是一个复杂结构体系在

不完善条件下的反问题,结构的状态反演、损伤识别和状态
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评估尚有待深入研究。”但这似乎并未引起广泛关注,其中一

篇关于采用逆可靠度法估算悬索桥颤振安全系数的文献[86]

发表于2017年。

图9 基于历史测量数据的桥梁健康状态评估本年度的主要研究进展
 

  在前述的两类方法中,基于时变可靠度理论的评估方法

属于正演问题,即“由因及果”,且不可避免地在一定程度上

对“因”进行了简化处理,这种方法系统地与结构参数反演问

题对立。这并非否认正演研究的价值,相反地,认为正、反演

问题互为条件,彼此促进,当正演问题的研究在量上有了足

够的积累,反演问题也将有所突破。就目前而言,二者发展

的不平衡性应当引起关注,因为严重滞后的结构参数反演研

究使得基于时变可靠度理论的正演评估方法等不能够形成

有效闭环,从而用静态的、确定的模型去评估结构的状态。
基于历史测量数据的评估方法是对基于时变可靠度理

论的评估方法较好的补充,能够对模型实现测量数据的实时

更新,但却回避了结构参数反演问题。其中采用如贝叶斯模

型进行统计反演,从先验分布切入,利用后验分布进行预报

的方法是较为可取的。而更多的研究则诉诸于人工智能,如
人工神经网络。

关于神经网络,人工智能和神经科专家GaryMarcus用

“overhyped”来评价,他在文献[87]中批判性地概述了深度学

习的局限性,与本文主题相关的有以下几点:1)测试数据必

须与训练数据相似;2)输出结果只能是训练结果的内插与外

延,无法做出开放式的推论;3)到目前为止,还没有处理层次

结构的自然方法;4)还没有很好地与先验知识相结合,通常

被有意地最小化;5)还不能从本质上区分因果关系和相关

性;6)神经网络作为一个整体仍然是一个黑匣子(即无法对

结果做出合理解释);7)对于复杂的问题,其长期预测评估效

果并不一定随数据的积淀而单向趋好。
综上所述,当前由于相关研究的滞后以及技术储备的不

足,人工智能或许是一个较为理想的临时替代工具,尤其是

对于一些输入与输出相对稳定的问题,但如果对其过度依

赖,可以预见的是:它或将是一张技术债务的高息信用卡。

3 桥梁养修与加固

桥梁状态评估给出了加固的判断凭据、加固的目标参

照,并且在很多时候,加固后仍将是状态监测的参照标准。

而桥梁健康管治系统的另一半内容就是桥梁的养修与加固。
为便于查阅和应用,笔者按照加固的针对性进行如下分类进

行综述。

3.1 抗弯加固

Gao等[88]采用预应力钢丝绳改性聚氨酯水泥(MPC-
PSWR)加固实际工程桥梁,通过数值模拟和荷载试验数据

的对比,验证了预应力钢丝绳对改性聚氨酯水泥的加固效

果,结果表明,MPC-PSWR能有效地减小挠度、裂缝宽度和

应力,从而显著提高了既有桥梁的抗弯承载力。Tayeh等[89]

对自密实混凝土(SCC)和镀锌焊接钢丝网(SWM)加固钢筋

混凝土梁的抗弯性能进行了分析与实验验证,结果表明,该
技术能够显著提高加固梁的抗弯承载力,并提出了与实验结

果较为吻合的简化设计方法。Yuan等[90]提出了一种利用高

强度钢丝及高韧性工程水泥基复合材料(ECC)加固既有钢

筋混凝土构件的方法,并通过试验分析了加固层基体类型、
钢丝配筋率、预损伤的存在对梁受弯性能的影响,结果表明,
加固梁的抗弯强度和刚度明显高于未加固控制梁;用ECC代

替聚合物砂浆不仅改变了加固层的裂缝形态,还延缓了混凝

土受拉区的裂缝发展。Guo等[91]采用碳纤维格栅PCM加固

的钢筋混凝土梁和未加固的钢筋混凝土梁进行了抗弯性能

和加固效果试验,研究了FRP层数和单位长度CFRP格栅配

筋量两个主要参数的影响,结果表明,碳纤维格栅复合材料

具有良好的抗弯加固效果,且在单位配筋量相近的情况下,
双层配筋与单层配筋效果相当,所建立的碳纤维布加固钢筋

混凝土梁受弯承载力分析模型与试验实测数据较为吻合。
黄俊豪等[92]设计了5根分别以预裂荷载、CFRP布层数、配
筋率为变量的CFRP布加固损伤钢筋混凝土梁进行破坏试

验,研究结果表明:加固量相同(同规格纤维布的层数相同)
时,加固梁配筋率越低,CFRP布加固对结构的抗弯强度提升

越明显,且对极限荷载的提升幅度大于对屈服荷载的提升幅

度;当加固梁的破坏形式为CFRP布剥离时,增加CFRP布

粘贴层数对结构的抗弯承载能力提升效果有限,但有助于提

升高荷载水平下加固梁的刚度。
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3.2 抗剪加固

Abadel等[93]利用角钢和钢筋制成的倒U形箍加固钢筋

混凝土深梁,使深梁的抗剪承载力比参考梁提高了40.9%~
75.2%,并提出了预测深梁抗剪强度的拉压杆模型,预测结

果与试验结果具有很强的相关性。马莹等[94]基于室内模型

试验,开展了HB-FRP(增加了螺栓的混合粘贴FRP)抗剪加

固钢筋混凝土T梁的受力性能研究,结果表明,HB-FRP抗

剪加固梁的FRP应变水平为EB-FRP(表面粘贴FRP)抗剪

加固梁的2倍,表现出了较好的延性,并给出了对抗剪承载

能力的影响因素按照重要性的降序排列:混凝土强度、箍筋

间距、FRP间距、FRP厚度。Cladera等[95]利用铁基形状记

忆合金带加固钢筋混凝土T形梁,试验表明,加固梁的抗剪

强度比对照梁提高了30%左右,同时有助于延缓裂缝的出

现,减小裂缝宽度。Zheng等[96]进行了FRP/ECC复合层加

固钢筋混凝土梁的试验研究与数值分析,试验结果表明,随
着BFRP筋网配筋率的增加,加固后钢筋混凝土梁的抗剪承

载力有了较大的提高。随着试验梁剪跨比的增大,这种方法

的加固效果更加明显。有限元分析结果表明,预测值与试验

数据吻合较好,可以有效地预测BFRP-ECC复合材料加固钢

筋混凝土梁的抗剪承载力。Wei等[97]利用高强应变硬化水

泥基复合材料(HS-SHCC)加固钢筋混凝土梁,对试验梁进

行了四点弯曲试验,获得其极限抗剪承载力,试验结果表明,
加固后钢筋混凝土梁的极限抗剪承载力较对照梁有明显提

高。张淼等[98]以材料强度、界面植筋情况、试件形式为变量,
进行了混凝土 石材粘结试件界面剪切力学性能试验,结果

表明:在一定范围内,混凝土强度的提高会增强界面的剪切

强度,延缓试件的开裂,减小界面同级荷载下的剪切位移;界
面植筋可以显著提高试件的剪切性能,提高幅度随着植筋率

的增大而增大;相同条件下,套箍型试件的剪切强度大于Z
型试件,未植筋试件提高约20%,植筋试件提高约40%
~55%。

3.3 抗震加固

Tong等[99]对W型和N型超高性能混凝土(UHPC)导
管架加固低抗弯强度矩形桥墩进行了试验研究及地震易损

性评估,从损伤演化、滞回性能、骨架曲线、延性和耗能等方

面比较了它们的地震反应,结果表明,W型和N型UHPC导

管架均减轻了残余位移和混凝土损伤,从而提高了桥墩的抗

震能力,相比之下,N-UHPC导管架提高了桥墩的延性,并减

少了混凝土的损伤。最后,通过结构的易损性曲线,对加固

后桥墩的地震易损性进行了评估。邓明科等[100]对高延性混

凝土(HDC)加固钢筋混凝土(RC)梁的抗震性能进行了试验

及理论研究,通过低周反复荷载试验探讨了剪跨比、加固方

式对其破坏形态、变形和耗能能力等的影响,同时基于桁架

拱模型理论,提出了HDC加固梁的抗剪承载力计算方法,计
算结果与试验值吻合较好。Jia等[101]通过缩尺试验,研究了

碳纤维布加固低水平锈蚀柱的抗震性能和加固效果,结果表

明,碳纤维布夹套加固柱可以显著提高柱的位移延性,并在

一定程度上减小残余位移。Zhou等[102]以纵筋锈蚀率、轴力

比、LRS-FRP厚度和边界条件为试验变量,对大断裂应变

FRP加固锈蚀钢筋混凝土柱的抗震性能进行了试验研究,结
果表明,LRS-FRP加固显著提高了锈蚀钢筋混凝土柱的延性

和耗能能力。值得注意的是,当轴压比从0.2增加到0.4时,
未加固锈蚀柱的破坏模式由典型的弯曲破坏转变为剪压破

坏,LRS-FRP加固可防止这种情况的发生,从而使加固锈蚀

柱在较大轴压比下最终发生延性弯曲破坏。Wakjira等[103]

采用5%显著性水平的三水平分数析因试验设计,基于纤维

的截面离散化方法建立了桥墩的非线性响应模型,研究了混

凝土抗压强度、钢筋屈服强度、纵筋几何比、内横筋间距、墩
高宽比等关键设计参数对钢筋混凝土(RC)桥墩抗震性能的

影响及其交互作用。结果表明,SRP约束钢筋混凝土桥墩的

横向承载力和延性性能受桥墩长宽比、材料性能、横向和纵

向配筋量的影响较大,抗屈曲基底剪力和整体延性随着SRP
层数的增加而增加。Wang等[104]研究了在远场和近场地震

动作用下,地震动入射角对屈曲约束支撑加固斜交桥地震反

应的影响,结果表明,斜交桥梁的最大响应可通过沿桥梁纵

轴及其正交方向(即0°和90°)应用标度主GMs来估计,而不

考虑GM特性、斜交角度。Zanini等[74]采用数值方法研究了

纤维增强水泥基复合材料(FRCM)体系对老化的多跨钢筋混

凝土简支梁桥进行抗震加固的有效性,并量化了实施FRCM
改造方案在不同时刻可实现的可靠性增益。

3.4 附加结构体系加固

Crawford等[105]提出了一种在桥梁上方安装拱形上部结

构,通过吊杆提升桥面以替换损坏桥墩的加固方法,采用黑

洞和布谷鸟搜索算法来确定正确的吊杆拧紧顺序以及使混

凝土与原桥的应力差最小化的应力大小,并以易斯桥为例给

出了与各种实际情况相关的结果,并得出黑洞算法为最优的

结论。Wang等[106]采用普通混凝土(NC,N组)和超高性能

混凝土(UHPC,U组)拱圈加固13节段拱模型,分析了

UHPC拱 圈 加 固 PLC 拱 桥(指 由 可 编 程 逻 辑 控 制 器

(ProgrammableLogicController,PLC)控制液压同步张拉吊

杆的拱桥)的破坏模式、应变分布及承载力计算。结果表明,
两组均表现出一种或两种破坏模式,即混凝土压碎原有结构

和界面破坏,但UHPC加固层未出现裂缝,表明其承载潜力

较大。Xu等[107]针对采用斜拉体系加固连续箱梁桥在张拉

施工过程中主梁局部应力集中较为突出的问题,结合实桥试

验,对主梁关键截面的应力和变形进行了研究,斜拉体系对

改善主梁挠度效果明显,随着索力的增大,锚固区腹板的主

拉应力先增大后减小,主梁最大拉压应力增加出现在根部底

板和跨中底板,拉应力作用加强了长索锚固点和短索锚固点

至墩顶的压应力,从而释放了部分跨中板的压应力,改善了

主梁的受力状态,提高了主梁的抗剪承载能力。

3.5 其他养护加固
电化学除氯技术通过在外加阳极和钢筋阴极之间施加

电压来排除氯离子使钢筋重新恢复钝化,从而达到保护钢筋

混凝土的目的,李树鹏等[108]阐述了电化学除氯原理,总结了

电化学除氯的影响因素,系统地介绍了电化学除氯对钢筋混
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凝土粘结力、宏观性能和微观结构的影响,分析了目前电化

学除氯存在的问题并提出了未来的研究方向。Esmaeili
等[109]采用轮胎集料底碴加固短跨径混凝土板桥,以改善其

动力特性,动力荷载试验结果表明,由于TDA层的安装,轨
道桥梁的固有频率从20Hz增加到23Hz。在20km/h速度

下,轨枕的最大加速度和桥面的最大加速度分别降低了

71%、40%和58%,而在50km/h速度下则分别降低了

63%、33%和58%。此外,还有关于FRCM或SFRM加固砌

体桥梁[110-111]、加大截面预应力法[112]、HPFRC套加固钢筋混

凝土桥墩[113]、粘贴钢板法修复钢箱梁疲劳裂纹[114]等方面的

最新研究。

3.6 加固后评估

Xu等[115]对规范中FRP加固钢筋混凝土短柱的抗剪承

载力计算公式进行了修正,以预测CFRP加固锈蚀钢筋混凝

土短柱的抗剪承载力,并结合实验结果对试件的滞回曲线、
破坏模式和荷载 应变关系进行了比较和详细讨论,验证了

修正公式的进步性。李趁趁等[116]在试验研究的基础上,通
过理论分析侵蚀环境下混凝土强度损伤系数和锈蚀钢筋强

度退化方程,提出了侵蚀环境下FRP复合材料条带加固锈蚀

钢筋混凝土圆柱轴心受压承载力的计算方法。Liang等[117]

建立了考虑不同服役期材料耐久性损伤修复的桥墩抗震性

能分析模型,研究了材料耐久性损伤修复对桥梁结构抗震性

能的影响。Chen等[118]利用ANSYS对一座122m钢管混凝

土拱弦桁架桥进行了有限元分析,得到了该桥加固前后的自

振特性,并采用反应谱法和动力时程法对其抗震性能进行了

分析比较,结果表明,该桥主桁架横向刚度较低。加固后,桥
梁的竖向频率和扭转频率分别显著提高了24%和32%,如
图10所示。在相同条件下,加固后的桥梁上弦杆固定端轴

力减小约29%,上弦杆跨中横向位移和竖向位移分别减小约

10%和20%。Yuan等[119]综合考虑了材料特性、几何参数、
载荷模型和时变阻力模型的不确定性,提出了碳纤维布加固

钢筋混凝土桥梁的可靠性和剩余寿命估算方法。

图10 加固前后的自振频率比较
 

4 维修加固策略

帕累托法则启示人们:事物的因与果、投入与产出之间

总是存在着不可避免的不平衡。因而,凡谋之道,极效为宝。

维修加固策略需要解决的是如何以有限的养护资金取得最

大的经济社会效益。从区域网络级别来看,需要考虑区域交

通安全性、经济合理性、社会响应甚至人民的精神需要来决

定维修投入的定量与定向问题;从项目级别来看,需要考虑

单桥的重要等级、结构安全性、应急适应性及经济合理性等

来决定对该桥所需采取的措施,包括维护、加固、拓宽、重建

等及其具体方案。

4.1 网络级维修加固策略
网络级策略着重于确定网络中需要进行加固的桥梁以

及加固措施的分配。Wang等[120]提出了一种基于非参数随

机子集优化(NP-SSO)的桥梁重要性排序算法,它首先从一

个扩展的失效分布中采用自适应核采样密度的改进接受 拒

绝算法(AKSD)有效地生成失效样本,然后通过比较每个桥

梁的失效样本数直接建立重要性排序。结果表明,该算法对

于重要网桥的识别是高效的,迭代次数只随网桥数量的对数

增长,特别适用于具有多个网桥的大规模网络。Peeters
等[121]提出了一种确定混凝土桥梁基本加固要求的方法,该
方法采用水平频率图并考虑风险矩阵,同时采用风险数,分
别对稳定性和耐久性的评估属性进行评估,最终确定网络中

哪些桥梁类别需要加固。夏烨等[122]通过制订区域内检测、
监测、交通量、图纸等多源信息的集成规则,按“路线—桥

梁—构件”的逻辑形式进行存储和表达,数据清洗后建立路

网数据库,对集成后的数据进行特征挖掘,进而实现对区域

桥梁群的综合网级评估。Yang等[123]提出了一种基于退化

桥梁网络风险边界的非模拟方法,该方法使用系统可靠性分

析来确定网络中各种桥梁失效情况的发生概率,对于每一种

故障情况进行流量分配,预测受损网络中的流量和网络级后

果。然后给出了网络级风险的上下界,使得只需少量的流量

分配操作即可进行高效、准确的风险评估,最后通过元启发

式搜索得到最优的全生命周期维修计划,包括维修计划和每

次维修的投资。

4.2 项目级维修加固策略
项目级维修加固策略侧重于确定拟加固桥梁的目标可

靠度。袁阳光等[124-125]通过联合时域内的动态广义极值分布

模型及蒙特卡洛模拟,实现了对连续非平稳车载过程的极值

建模,基于Gamma过程建立及更新了在役混凝土桥梁构件

抗力非平稳劣化模型,综合考虑边际救生成本准则、个体风

险准则及社会风险准则,对运营阶段目标可靠度指标取值进

行了讨论。初步建议在役混凝土桥梁构件运营阶段年目标

可靠度指标取为3.98,但具体评估工作中不能忽略基准期对

目标可靠度指标的影响,随后分别考虑利用非平稳及平稳概

率模型进行荷载效应及抗力评估值确定,基于可靠度理论开

展运营阶段评估分项系数校准,并以一座在役桥梁为例进行

算例分析,最终建议对于一级、二级、三级延性破坏构件设定

评估目标可靠指标分别为3.37、3.13、2.85。Zhang等[126]提

出了基于最优结构参数比的斜拉桥主梁目标可靠指标选择

方法,采用有限元法计算了斜拉桥的主索抗弯承载力及其可

靠度指标,计算了不同结构参数比下的可靠性指标,并通过
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数据拟合得到了可靠性指标与结构参数比的关系式,然后从

成本效益的角度计算出最优结构参数比,最后将最优结构参

数比代入可靠性指标与结构参数比的关系式中,得到最优可

靠性指标。王飞等[127]针对系统中各加固方案指标属性的复

杂性、区间性与不确定性等特征,借鉴粗糙集理论和博弈决

策理论的Minimax决策算法优化思路,考虑到应急加固方案

与理想方案之间的优势度及其属性的概率测度与各方案属

性值之间存在一定的等价关系,利用属性优势关系来确定指

标权重度量值。
此外,从“管养并重”的角度来看,适当的交通管制也有

益于桥梁的长期服役,邓露等[128]基于实测车辆动态称重数

据和可靠度理论,研究了桥梁可靠度及其年均加固费用与车

辆轴限值的关系。
综上,桥梁养修与加固研究2020年度主要研究进展如

图11所示。

图11 桥梁养修与加固研究2020年度主要研究进展
 

5 结语与建议

根据查阅的2020年桥梁评估与加固的相关研究,结合

近年来相关领域的研究热点,现将研究进展总结、展望如下:

1)在桥梁健康检测与监测研究方面:所引文献集中在钢

筋锈蚀、混凝土耐久性方面。同时,传感器技术和信号预处

理(前端计算)的研究热度突显,尤其是在光纤光栅类传感器

的研究方面。建议可继续开展有针对性的、如可适应中小跨

径桥梁的健康监测方法和设备相关研究,以应对中小跨径桥

梁健康监测的巨大需求。

2)在桥梁健康评估方面:除了归纳为基于时变可靠度和

基于历史测量数据两类研究热点以外,结构参数反演在大数

据背景下可开展进一步的研究。

3)在桥梁养修与加固方面:2020年度在抗弯、抗剪、抗震

加固以及附加结构体系加固等方面围绕新材料的研究较多。
加固中考虑智能材料和智能监测连同已有一些进展的加固

后评估研究,或许是今后的一个新的热点方向。

4)2020年度增加了对维修加固策略的单独归纳,因为笔

者认为无论是从国家大型基建管理的先进性提升,还是从业

主优化节约经费的角度来说,策略的研究和成果应用均具有

重要的现实意义。
未来桥梁评估与加固将继续向着成为土木工程(甚至是

整个工业工程)的热重点研究领域迈进。随着桥梁老龄化的

加剧,更大的工程需求势必会引来更多的资本、技术市场的

关注,在大数据、人工智能的“虚”势实化过程中,肯定会带来

一些实质性的技术渗“新”,桥梁工程也将推动这场技术

革命。
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