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摘要：针对混凝土桥梁服役性能退化分析与预防性维护这一热点问题进行了综述。混凝土桥梁作为复杂的结构体系，具有损

伤因素多、材料劣化机理复杂以及服役性能评估难等特点，在环境与荷载等因素的共同作用下，钢筋与混凝土材料特性发生

劣化，导致混凝土构件承载力退化，最终影响桥梁整体结构力学性能。从材料劣化机理分析、材料与结构力学性能退化模拟、

服役性能评估、剩余使用寿命预测以及预防性维护策略制定等方面对既有混凝土桥梁服役性能退化与预防性维护进行了详

细阐述，同时对比分析了各研究模型和方法的优势与不足。然后，分别从既有混凝土桥梁材料、构件和结构等层次着手，分析

了桥梁材料微观劣化特性，探讨了桥梁构件损伤机理与失效过程，明确了在役混凝土桥梁结构力学性能宏观退化规律。最

后，基于对现有研究的分析与总结，指出了当前混凝土桥梁服役性能退化与预防性维护中存在的问题，为后续研究提供了新

的思路，为桥梁全寿命智能运维管理提供科学依据。
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Abstract: This paper reviews the hot research topic of the performance deterioration and preventive mainte-

nance of in-service concrete bridges. As complicated structural systems, concrete bridges have characteristics of

multiple causes of structural damage, complex degradation mechanisms of materials, and difficult assessment of

the structural performance. Due to the combined action of the environmental and loading effects, the properties

of steel reinforcement and concrete materials deteriorate, which leads to a decrease in the load-carrying capacity

of the structural components and ultimately affects the structural performance of the whole concrete bridge. This

paper discusses the performance deterioration and preventive maintenance of the in-service concrete bridges in

many aspects, such as the material degradation mechanism, the simulations of the mechanical performance dete-
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rioration of materials and structures, the evaluations of service performance, the predictions of remaining service

life, and the determination of preventive maintenance strategies. Meanwhile, the advantages and disadvantages

of the proposed models and methods are compared and analyzed. Consequently, from different levels of materi-

als, components and structures of the existing concrete bridges, it analyses the degradation characteristics of

bridge materials at the meso-scale level, investigates the damage mechanisms and failure process of the bridge

components, and further examines the deterioration laws of the mechanical performance of the in-service con-

crete bridges at macro-scale level. Finally, based on the analysis and review of the existing investigations, it pro-

poses the current issues in the performance deterioration and preventive maintenance of the in-service concrete

bridges, provides new frameworks for future research, and offers the scientific basis for the smart operation and

maintenance management throughout the whole life cycle of bridges.
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我国是桥梁大国，据统计截至 2022年底，我国

共有桥梁约 112.52 万座，累计长度 11.706 万公里，

居世界首位[1]，其中近四十年修建的桥梁约占总量

的80%，超过40万座桥梁已经服役20多年，需要进

行科学有效地维护管理。因此，我国桥梁正在由以

“建设为主”转向“建养并重”发展。

资料显示，我国大量桥梁正在面临老化和病害

问题 [2]。虽然按 1972 年及之后的设计标准修建的

桥梁能够基本满足目前交通需求，但受制于服役环

境的复杂性以及当时的技术水平和材料水平，既有

桥梁普遍存在服役性能退化等问题，并进一步出现

承载力不足等状况[3]。此外，随着交通运输荷载加

重、运输密度提高以及运输需求增加，许多桥梁面

临着超载和超设计寿命服役的问题[4]。

鉴于混凝土桥梁在交通运输中的关键作用以

及其面临的材料结构力学性能退化问题，进一步研

究桥梁结构的性能演化、预测结构的剩余寿命和制

定最优维护策略，是保障结构安全、适用和耐久性

的重要举措[3]。本文系统阐述了既有混凝土桥梁的

材料劣化机理分析、结构力学性能退化模拟、服役

性能评估、剩余使用寿命预测和预防性养护策略制

定等方面的研究现状，从材料、构件和结构等层次

着手，分析了混凝土桥梁服役性能退化规律与评估

方法。此外，对在役桥梁的结构力学性能退化模拟

和剩余使用寿命预测方法进行了分析和比较，指出

了已有研究的不足，进一步明确了未来的发展方

向；图1为本文的技术路线图。

1 材料劣化机理

钢筋混凝土桥梁主要损伤类型有混凝土开裂、

混凝土老化、保护层剥落、钢筋锈蚀、钢筋疲劳和预

应力损失等。因此，混凝土性能退化应重点考虑混

凝土和钢筋两种主要材料的劣化机理。通过深入

了解材料不同类型损伤的产生和发展，可为建立结

构性能退化模型提供理论依据，也是后续开展在不

同环境和使用条件下的结构可靠度、结构剩余使用

寿命预测的理论基础。

1.1 混凝土劣化

引起混凝土结构耐久性损伤的直接原因可分

为内部原因和外部原因。内部原因主要是混凝土

自身的缺陷，如在混凝土内部存在毛细孔隙以及微

裂缝，为氧气、水分与二氧化碳提供了场所，进而为

有害物质向内部扩散侵蚀提供了便利。外部原因

从作用机制看大致可以分为物理、化学和生物作用

三大类[5]。

1.1.1 混凝土碳化

混凝土碳化是指环境中的 CO2或某些酸性气

体与暴露在空气中的混凝土表面接触并且不断向内

部扩散，与混凝土中的碱性水化物（如CaO）发生反

应，生成碳酸钙或其他物质的多相物理化学过程[6]。

随着煤、石油、天然气的消耗，排放到大气中的CO2

不断增加，混凝土结构的碳化问题显著[7]。混凝土
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碳化会降低混凝土的碱度，造成钢筋锈蚀，进而引

发混凝土保护层开裂以及钢筋与混凝土之间粘结

破坏等不良后果[8]。国内外学者对混凝土碳化问题

进行了深入的研究，研究表明混凝土的碳化情况与

混凝土的材料种类、配合比、养护和使用环境等息

息相关[3,6]，并且发现碳化深度与碳化时间的平方根

成正比，表达为 D = k t ，式中D为碳化深度，t为碳

化时间，k为碳化速度系数。

近年来，对混凝土碳化研究主要围绕碳化影响

因素、碳化性能以及碳化深度计算与预测等开展。

碳化影响因素方面，元艳妃[9]研究了 4种不同因素

对珊瑚混凝土碳化深度的影响，研究发现珊瑚混凝

土的碳化深度与水灰比、粉煤灰内掺量成正比，与

水泥用量成反比，且在任一情况下碳化深度均随碳

化龄期延长而增大。但该研究仅从材料角度出发

未考虑到环境因素的影响。Liu 等[10]研究了温度、

相对湿度、CO2浓度与混凝土碳化深度之间的关系，

结果表明：温度、相对湿度、CO2浓度对混凝土碳化

深度的影响显著，混凝土碳化深度与温度、CO2浓度

和相对湿度分别呈指数函数、幂函数和多项式函数

关系。蒋建华等[11]从施工养护方面研究了再生混

凝土的抗碳化性能，发现在其他条件不变的情况

下，使用养护剂进行养护的混凝土试块碳化深度最

小，洒水养护和覆膜养护下试块的碳化深度依次

增大。

关于混凝土的碳化性能，王柳南等[12]用试验方

法从宏观上研究了水灰比、水泥用量和石粉掺量对

机制砂混凝土抗碳化性能的影响，发现机制砂混凝

土的碳化深度与水灰比呈正相关关系，与水泥用量

呈负相关关系。张淑云等[13]通过建立掺机制砂量

的自密实轻骨料混凝土碳化深度预测模型，从宏观

和微观两个层面探究机制砂掺量对自密实轻骨料

混凝土碳化性能的影响及其变化规律。然而，以上

研究忽略了混凝土在实际受荷下产生应力损伤的

情况。为解决该问题，Shi等[14]利用数值模拟方法，

研究了应力损伤与碳化对三相细观混凝土碳化深

度的耦合效应。Pan等[15]从微观角度分析了初始损

伤程度和外加剂掺量对喷射混凝土碳化性能的影

响机理。

在以往的研究中，通常采用影响因素与碳化深

度之间的隐式投影关系对碳化深度进行预测，采用

的模型主要分为统计和理论两大类 [16]。但混凝土

碳化的内在机制复杂，影响因素繁多，这为碳化深

度的准确预测带来了较大困难。近年来，机器学习

因其出色的预测能力成为处理复杂非线性问题最

佳工具之一。Liu等[17]利用混合群智能算法的人工

神经网络模型开展了再生骨料混凝土碳化深度的

预测。Chen等[18]开发了一种基于加权函数的混合

机器学习方法来预测混凝土碳化深度。Nunez 与

Nehdi[19]提出了梯度增强回归树模型来确定再生骨

料混凝土的碳化深度，并基于 713条试验数据进行

验证，发现所提模型能准确预测不同粒径再生骨料

混凝土的碳化深度，优于现有的数学公式模型。

尽管混凝土碳化影响因素、机理和深度预测模

型等研究已取得了显著的进展，但基于碳化机理和

试验研究的平均碳化深度预测模型在实际工程中

图1 本文技术路线图
Fig. 1 Flow chart of this paper
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碳化深度还存在偏差，只有开展不同环境下的混凝

土构件长期暴露性试验研究才更接近工程实际。

此外，针对碳化后混凝土力学性能的研究还有待进

一步深入，如碳化混凝土本构关系、碳化混凝土构

件和结构的力学性能等。

1.1.2 混凝土冻融破坏

混凝土的冻融破坏主要发生在严寒地区，其机

理是混凝土孔隙水遇冷冻后体积膨胀，孔壁产生挤

压应力，待温度升高后冰冻融化，孔壁应力随之消

失，经过多次循环作用或孔壁应力超过混凝土强度

时导致混凝土开裂 [20]。混凝土抗拉和抗弯强度受

冻融次数较为敏感，冻融是严寒地区混凝土结构破

坏的主要因素，特别是水工结构物。

国内外对混凝土冻融劣化机理研究开展较早，

提出了多种理论，如水离析成层理论、水压力理论、

渗透压理论，充水系数理论、临界水饱和理论和现

象学理论等。其中Powers与Helmuth[21]提出的静水

压力理论和渗透压力理论较为常用。Fagerlund[22]

于1977年提出的混凝土临界水饱和假说，分析了混

凝土冻融机理。Gong等[23]认为渗透性决定静水压

力，并基于孔隙力学与达西定律推导出静水压力公

式，创立了一个综合静水压力模型。

面对多种冻融劣化机理，迄今还未得到统一的

认识和结论。此外，对于冻融循环作用下混凝土的

动力特性和冻融多因素耦合作用下的损伤模型研

究相对不足。

1.1.3 盐类侵蚀

盐类是影响混凝土耐久性的另一个重要因素，

盐类侵蚀主要表现为混凝土弹性模量和抗压强度

的下降。盐类对混凝土的侵蚀分物理侵蚀和化学

腐蚀两大类。物理侵蚀是指盐溶液结晶膨胀对混

凝土产生的破坏，而化学腐蚀是水泥水化产物与盐

发生化学反应导致的破坏 [24]。已有的研究表明物

理侵蚀速度比化学腐蚀速度要快许多，且破坏主要

集中在结构的干湿交替处。白卫峰等[25]基于统计

损伤理论及宏观试验，分析了硫酸盐侵蚀混凝土的

演化过程，结果显示侵蚀程度的加深显著改变了混

凝土细观的累积损伤演化过程，最终导致混凝土宏

观力学性能呈现先“强化”后“弱化”的现象。Kliu-

kas等[26]研究了混凝土在盐类长期侵蚀下的力学性

能，研究表明随着盐类侵蚀时间增长，混凝土抗压

强度和杨氏模量不断下降。

国外对盐类侵蚀研究较早，法国于1904年做了

混凝土耐盐侵蚀试验，美国自上世纪20年代初开始

研究不同环境下盐类对混凝土的侵蚀，比利时在

1934年开展了氯盐对不同水泥制成的混凝土侵蚀

的试验。如今，国内外很多设计规范均逐渐考虑了

盐类环境对混凝土耐久性的影响，如我国《既有混

凝土结构耐久性评定标准》(GB/T 51335-2019)中环

境类别列出了“化学腐蚀环境”，腐蚀机理中强调了

硫酸盐等化学物质对混凝土腐蚀。

尽管对盐类侵蚀的一些机理已经进行了研究，

但仍有很多机理尚未完全理解。特别是在复杂盐

类侵蚀环境下，如多种盐类共存的情况下，其相互

作用和影响机制尚未充分探究。试验方法和评价

指标等方面还欠缺科学性。相较于物理结晶侵蚀，

盐溶液的化学腐蚀研究应受到更多的关注，尤其是

硫酸盐和氯盐的腐蚀。目前，盐类侵蚀评估方法主

要基于实验室试验和经验公式，缺乏全面准确的预

测模型。同时，现有方法对于多种盐类共同作用、

长期盐类侵蚀以及不同环境条件下的侵蚀效应等

方面仍考虑不足，需要进一步改进和完善。

1.1.4 碱-骨料反应

碱-骨料反应是指骨料的特定成分与混凝土中

的碱发生反应，进而导致混凝土膨胀开裂。碱-骨
料反应因发生在混凝土内部且长期存在难以根除，

故被称为混凝土“癌症”，至今也是国内外研究的热

点。根据骨料中活性成分的不同，既有研究把碱骨

料反应大致分为3种类型：碱硅酸反应、碱碳酸盐反

应和碱硅酸盐反应，其中以碱硅酸反应最为常见[27]。

碱硅酸反应是一种复杂的物理化学反应，研究

也最为广泛。在上世纪四十至五十年代形成了两

种理论：吸水肿胀理论和渗透压理论。吸水肿胀理

论认为导致混凝土开裂的原因是在骨料与水泥石

界面上形成具有吸水肿胀的碱硅酸凝胶，而渗透压

力理论认为骨料周围的水泥浆可作为半透膜作用，

碱性氢氧化物和水可以透过其中到反应区而产生

膨胀压力。已有的研究把碱碳酸盐反应膨胀机理

大致分为间接反应机理和直接反应机理两类。

Tang 等 [28]利用先进的显微镜和能谱仪对 Kingston

活性岩石的微观结构进行了详细研究，发现膨胀与

反应程度之间存在很好的相关性，这一发现加大了

直接反应的可信度。由于多数碳酸盐没有碱活性，

研究起来较复杂，各国对碱碳酸盐反应机理说法不
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一，有待进一步研究。

尽管我国发生碱-骨料破坏案例相对较少，但

在欧美日加等国发生过很多先例，所以不得不加以

重视。基于混凝土碱骨料反应发生的条件、影响因

素和对结构力学性质的影响，今后可从技术层面

（抑制碱骨料反应的技术措施）、材料层面（不同材

料不同环境下的碱骨料反应机理、抑制碱骨料反应

的材料、骨料活性的检测等）、力学层面（碱骨料反

应或与其他损伤因素耦合对混凝土结构力学的影

响）、试验方法和损伤评估等方面进行进一步的

研究。

1.2 钢筋劣化

在钢筋混凝土结构中，钢筋劣化是影响结构耐

久性的主要因素，也是工程实际中关注的重点问

题。国内外学者就钢筋的劣化做了大量的实地调

查研究与理论试验分析等工作，包括研究钢筋劣化

的影响因素、劣化机理、力学性能、对结构的危害以

及防止劣化措施等[29-34]。综合来看，钢筋劣化主要

体现在钢筋的锈蚀和疲劳两方面，其中锈蚀是主要

的劣化形式。

1.2.1 钢筋锈蚀

长期以来，钢筋锈蚀引发的混凝土结构过早破

坏问题得到广泛关注。1980年，交通运输部公路科

学研究所对中国南方18个码头进行了实地调查[29]。

调查结果显示，超过80%的钢筋混凝土结构存在钢

筋锈蚀问题，其中部分结构在建成后的5至10年内

就已出现锈蚀现象。

混凝土受到碳化、氯离子、硫酸盐等腐蚀作用，

导致钢筋表面的钝化膜破坏，引发结构内部钢筋锈

蚀[30]。钢筋锈蚀会消耗原有钢筋，并形成性能差、

体积大的锈胀物。根据氧化程度的不同，锈胀物的

体积可达原钢筋损失体积的2.2至6.4倍[31]。

根据锈蚀形态不同，钢筋锈蚀可分为点状锈蚀

和均匀锈蚀。研究和实践表明在自然环境下锈蚀

以点状形态为主，且点状锈蚀对结构耐久性的影响

要大于均匀锈蚀。过去的研究主要侧重于考虑单

一因素对钢筋锈蚀的影响，其中以氯离子侵蚀导

致的锈蚀研究居多[32]。此外，为了尽早获得锈蚀结

果，大部分研究选择在实验室中开展加速锈蚀试

验[32-33]。虽然加速锈蚀试验大大加深了人们对钢筋

锈蚀行为的认识，但锈蚀形态主要以均匀锈蚀为

主，与混凝土结构在自然环境下的锈蚀情况存在较

大差异。

钢筋锈蚀不仅会引起混凝土保护层脱落，还会

导致钢筋的屈服强度、延展性以及钢筋与混凝土之

间的粘结性能降低。锈蚀对混凝土结构的影响可

分为3个阶段，即裂缝萌芽阶段、裂缝扩展阶段和剩

余寿命阶段[34]。

既有研究对一般环境下的钢筋锈蚀机理研究

较成熟，对特殊环境下的钢筋锈蚀机理研究仍处于

探索阶段。当前开展的钢筋锈蚀研究，通常采用试

验方法，也有一些从理论层面进行研究。基于宏观

与微观试验，卢越[35]研究了碳化环境下碱矿渣混凝

土中钢筋的锈蚀机理。Zhao[36]通过试验方法研究

了碳钢在电化学除垢工业循环冷却水系统中的腐

蚀行为及机理。针对常见破坏性试验方法所带来

的局限性，Robuschi等[31]提出了一种先进的三维无

损方法，用于分析获取嵌入式钢筋的锈蚀参数。农

喻媚与陈正[37]基于第一性原理的密度泛函理论从

微观尺度证明了干湿交替环境中钢筋锈蚀更加严

重。此外，锈蚀试验的可靠性、不同环境条件下钢

筋锈蚀机理以及多因素耦合作用下混凝土构件性

能退化等问题仍需进一步研究。

1.2.2 钢筋疲劳

钢筋除锈蚀损伤外，钢筋疲劳损伤也是导致桥

梁性能退化的一大因素 [38]。钢筋疲劳破坏是一个

损伤累积的过程，疲劳损伤不仅与作用大小有关，

而且与作用频率有关。为确保桥梁的安全性和可

靠性，对其进行疲劳试验至关重要。疲劳试验基于

疲劳劣化机理，即在交变荷载作用下，材料发生塑

性变形，导致微观结构变化并出现裂纹，随荷载循

环次数增加，裂纹逐渐扩展，最终导致材料断裂。

应力幅值与循环周次关系（S-N）曲线是对钢筋疲劳

性能进行表征的一种常用方法。通过分析S-N曲

线，可以预测钢筋在实际工作条件下的疲劳寿命，为

结构设计和评估提供可靠依据[39]。

分析荷载因素对钢筋疲劳损伤的研究相对成

熟，且相关成果已形成规范。现阶段的研究一般考

虑荷载与其他因素耦合作用时的疲劳损伤，其中以

锈蚀钢筋疲劳损伤居多。Li等[40]采用 34个锈蚀试

件进行了轴向拉伸疲劳试验，研究了光圆钢筋在自

然锈蚀下的疲劳行为。兰成明等[41]通过将锈蚀程

度作为协变量引入三参数 Weibull 模型，综合考虑

了疲劳寿命、应力幅和锈蚀程度，构建了一种可以
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定量评价锈蚀影响的钢绞线疲劳寿命多参数的

Weibull模型，该模型可为在役预应力混凝土结构疲

劳性能评定提供理论依据。针对非预应力钢筋混

凝土桥梁，杨良与孙立军[38]研究了钢筋锈蚀与疲劳

耦合损伤，并推导出钢筋综合损伤度的理论计算

模型。

鉴于疲劳损伤影响因素众多，目前仍未全面掌

握钢筋在多因素耦合作用下的疲劳劣化机理。另

外，已有一些研究关注钢筋疲劳寿命的可靠性评

估，但仍需要更多的方法和模型来预测实际工程中

的疲劳寿命，并提供可靠的评估依据。实验室中对

钢筋加载大都是在短时间内完成，这与实际不符。

由于成本和时间的限制，目前钢筋疲劳长期现场数

据相对较少，这限制了对疲劳性能的深入理解。最

后，针对一些恶劣环境或极端环境下的钢筋疲劳研

究仍然相对较少，这些不足之处需要通过更深入的

研究来填补。

2 材料力学性能退化模型

混凝土材料力学性能退化模型是基于劣化机

理、实验数据、经验公式和统计方法等建立的计算

模型，用于描述材料在使用过程中力学性能退化的

规律和趋势。桥梁服役性能退化从层次组成上可

分为材料力学性能退化、构件力学性能退化和结构

力学性能退化，基于不同层级，许多既有文献提出

了相应的研究模型。性能退化模型可分为确定性

模型、随机模型和模糊模型，其中随机模型考虑随

机变量的时间因素形成随机过程，基于随机过程理

论的时变可靠度理论较贴合实际。从方法上看可

分为理论模型和试验模型，其中理论模型又包含数

值分析模型和基于机器学习模型等。这些模型在

描述和分析桥梁性能退化时各有优缺点且并非孤

立存在，可相互补充和交叉应用。研究表明钢筋混

凝土桥梁材料力学性能退化的主要因素包括钢筋

锈蚀、预应力筋预应力损失、混凝土强度减小和钢

筋与混凝土之间的黏结下降等[42]。

2.1 锈蚀钢筋力学性能退化模型

锈蚀钢筋力学性能退化研究体现在多个方面，

主要有锈蚀钢筋的本构关系、锈蚀量与锈胀时间以

及混凝土锈胀开裂等。

2.1.1 本构关系模型

本构关系反映了材料受到外部载荷时应力应

变响应，研究锈蚀钢筋的本构关系可预测钢筋在腐

蚀环境中的力学性能，从而评估腐蚀环境中结构的

安全性，为结构的维修和加固提供指导。锈蚀对钢

筋的力学性能影响主要体现在锈蚀率较高（5%以

上）且呈不均匀锈蚀时，钢筋屈服强度、抗拉强度和

极限伸长率会下降[3]。

锈蚀钢筋的本构关系可用力学模型表示。张

伟平等[43]在已有锈蚀钢筋力学性能数据库的基础

上得到了锈蚀钢筋平均截面积与最小截面积之比

服从Gumbel极值分布，并据此建立了锈蚀钢筋的

确定性本构关系。Yu[44]等对 68根钢绞线进行了人

工锈蚀和单调拉伸试验，建立了锈蚀预应力筋本构

关系的双线性模型。Li 等[45]在假设锈蚀对钢筋的

影响只导致钢筋截面面积的局部减小的基础上，建

立了锈蚀钢筋力学性能的理论本构模型，并利用双

线性弹塑性本构方程，推导出考虑点蚀特性的锈蚀

钢筋的广义等效应力—应变方程。

本构关系的建立通常采取一些假设（如忽略材

料非线性特性与温度效应，人工腐蚀等同自然腐蚀

等），这些假设导致模型在某些条件下预测结果不

准确。

2.1.2 锈蚀量与锈胀时间预测模型

锈蚀量与锈胀时间对于评估结构安全，规划维

护以延长结构使用寿命，有效管理桥梁及推动材料

研发与改进具有重要意义。Zhang等[46]回顾了既有

的钢筋锈蚀模型，提出了钢筋横截面积临界损失率

的预测模型，并结合平衡方程、协调方程和边界条

件，通过迭代计算确定了钢筋截面积的临界损失

率。过民龙等[47]利用全卷积神经网络提出了一种

锈蚀钢筋截面的检测方法。王磊与张建仁[48]采用

模糊时变概率模型，分析了钢筋截面面积在不同时

刻的退化特征。Salami等[49]基于机器学习模型研究

了嵌入式自密实混凝土钢筋锈蚀的起始估计时间。

既有锈蚀量和锈胀时间的预测主要有物理模

型、数学模型和机器学习模型等，这些模型在各自

的适用条件下能作出正确预测，但同时也存在不

足。如物理模型中基于氧气扩散控制机理的假设

可能与实际情况不符，导致在某些条件下预测结果

不准；数学模型中平衡方程、协调方程、边界条件、

迭代计算和时变概率等需要较多参数，而这些参数

的获取可能存在一定困难，准确性也得不到保证。

机器学习模型需要大量的样本数据，且样本数据的
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准确性和规模会影响预测结果。

2.1.3 混凝土锈胀开裂模型

混凝土锈胀开裂是结构寿命衰减的主要因素

之一，通过研究锈胀开裂模型可以评估预测结构在

寿命期内裂缝扩展情况，并制定有效的维护和加固

策略，以提高结构可靠性和安全性。许多学者研究

了钢筋锈蚀对裂缝扩展的影响，并提出了相应的模

型。Zhang等[50]考虑相邻纵向钢筋非均匀锈蚀对混

凝土保护层开裂的影响，建立了用于研究混凝土保

护层破坏行为的损伤模型，并通过模型模拟了相邻

两根纵向钢筋的保护层裂缝扩展过程。Chauhan与

Sharma[51]考虑到环境温度和相对湿度的变化，将锈

蚀产物的发展模拟为钢筋的径向膨胀，研究了混凝

土在氯化物非均匀腐蚀下的劣化，建立了内嵌黏聚

单元的有限元模型，并利用该模型预测了在热带海

洋型和温带海洋型两种不同气候条件下混凝土的

裂缝扩展形态。Fang等[52]研究了非均匀锈蚀导致

混凝土保护层开裂问题，并开发了二维相场模型，

建立了随时间变化的非均匀锈蚀模型。Chen 与

Nepal[53]研究了锈蚀钢筋临界攻击深度和混凝土保

护层与钢筋直径比的关系以及不同混凝土保护层

厚度构件的裂缝宽度随锈蚀水平的变化规律，结果

如图 2所示。从图中可知，裂缝宽度与锈蚀程度大

致呈正相关，并且保护层厚度越小，开裂越早、裂缝

宽度增长越快。

目前，锈胀开裂模型主要以数学模型为主。在

大多数预测模型中，通常假定各种铁锈占比是恒定

的。然而，铁锈的成分会受到不同环境条件和锈蚀

机制的影响而发生变化。因此，使用固定的比例来

模拟不同场景的锈蚀产物膨胀是不适合的。另外，

在钢筋非均匀锈蚀的情况下，还需进一步考虑锈蚀

产物在周围混凝土中的分散以及二次和三次裂缝

对氯离子进入混凝土的影响。最后，钢筋锈蚀存在

较大的随机性，因此有必要开展锈蚀的随机分布对

钢筋和混凝土力学性能退化的研究。

综上所述，研究锈蚀钢筋力学性能退化主要有

数学模型，物理模型和机器学习模型等。各种模型

都有优缺点。数学模型和物理模型计算精确度高，

但是由于考虑因素不全面且很多参数很难确定，使

计算结果与实际数据均有较大出入。机器学习模

型基于已有的样本数据进行训练，按照学习算法来

对结果进行预测；其优点是基于真实的样本值，缺

点是需要大量的训练集，且预测结果可能存在一定

的误差。表1列出了具有代表性的锈蚀钢筋性能退

化模型。

2.2 预应力损失退化模型

预应力混凝土预应力筋（如高强度钢筋、钢丝

或钢绞线）在长期服役下将产生预应力损失，影响

因素包括材料特性（如混凝土收缩与徐变，钢筋松

弛、锈蚀与疲劳等）、外部环境（如温度、湿度、荷载

与化学腐蚀物等）和施工工艺（如张拉方法与张拉

控制应力等）等。

材料特性方面，Yang等[54]提出了一种基于混凝

土收缩徐变、预应力筋松弛、非预应力钢筋存在以

及预应力筋和非预应力筋锈蚀耦合效应的长期预

应力损失预测模型，并介绍了考虑计算参数和模型

不确定性的预应力长期损失概率分析方法。Nguy-

en[55]提出了一种实现预应力损失实时监测的深度学

习回归方法，用于预应力定量监测，并自动提取损

伤敏感特征。Yang等[56]提出了考虑混凝土收缩、徐

变及预应力筋松弛相互影响的时变预应力损失预

测方法。外部环境方面，崔宁[57]研究了降温回温过

图2 钢筋锈蚀引起的混凝土开裂时间与裂缝宽度预测[30,53]

Fig. 2 Prediction of concrete cracking time and crack width caused by steel corrosion[30,53]
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程中由钢绞线和混凝土线膨胀系数差异引起的预

应力变化。Lou等[58]考虑了热膨胀、力学性能退化

和钢绞线高温蠕变的影响，建立了钢绞线在高温下

预应力损失的分析模型。Jeanneret等[59]对混凝土高

温暴露进行了检验，研究了火灾后暴露时间对预应

力钢筋强度的影响。施工工艺方面，Shen等[60]根据

上海输水工程现场试验监测结果和数据调查，对钢

丝在顶推施工过程中的应力进行了分析，建立了顶

推预应力混凝土筒管的数值模型，并通过现场试验

数据进行了验证。

预应力损失模型研究涉及多个方面，并取得了

一定的成果。但预应力损失涉及因素多，随机性

大，因此有必要开展在多因素随机作用下的预应力

损失研究，并结合实际工程案例进行验证。

2.3 混凝土力学性能退化模型

混凝土受内外环境的影响会发生力学性能退

化，主要表现为混凝土的弹性模量下降、本构关系

变化与强度降低等。

2.3.1 本构关系模型

混凝土力学性能退化后的本构关系模型指考

虑混凝土力学性能退化因素，研究其对应力—应变

行为的影响，是桥梁混凝土构件或结构损伤分析的

基础。这些模型可以基于试验数据与观测数据，将

混凝土的力学性能退化因素在本构关系中加以考

虑，通过数学公式和参数来描述混凝土的退化行

为。常见的混凝土材料劣化因素包括龄期效应、收

缩、徐变、蠕变、疲劳与化学侵蚀等。这些因素会导

致混凝土的强度、刚度和耐久性等发生退化。

混凝土本构关系可以通过试验分析和理论推

导来获得。于沛琳[61]通过试验对比分析了普通混

凝土与硅灰混凝土抗硫酸盐侵蚀性能和能量演化

规律，并基于 Weibull 统计损伤力学理论建立了损

伤本构模型。Yang等[62]基于应变等效假设和改进

的 Loland 损伤理论，建立了单轴压缩损伤本构模

型，并研究了冻融循环后箍筋约束再生骨料混凝土

的单轴压缩性能，分析了损伤变量的演化规律。针

对单轴压缩可能与实际受力不相符的问题，白卫峰

等[25]基于统计损伤理论及宏观试验，建立了考虑硫

酸盐侵蚀影响的混凝土单轴、双轴压缩统计损伤

本构模型，并分析了硫酸盐侵蚀混凝土过程。Bai

表1 锈蚀钢筋退化模型

Tab.1 Degradation model of corroded steel bars

Models

Constitutive model of corroded

steel bar

Constitutive model of corroded

prestressed tendon

Degradation model of bond

strength of corroded steel bar

Critical corrosion level of

reinforcements

Phase field model for corrosion-

induced cracking

Rust expansion cracking model

Formulas

σsc =

ì

í

î

ïï
ïï

Esc( )ηs εsc, εsc ≤ fyc( )ηs /Esc( )ηs

fyc( )ηs , εshc( )ηs ≥ εsc > fyc( )ηs /Esc( )ηs

fyc( )ηs + Eshc[ ]εsc - εsch( )ηs , εsuc( )ηs ≥ εsc > εsch( )ηs

σpc =

ì

í

î

ïï
ïï

Epcεpc, εpc ≤ εp0c

0.85fpuc + ( )εpc - εp0c

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.15fpuc

εpuc - εp0c

, εpc ≤ εp0c,ηs < ηs,cr

σcorr =
ft

1 - v2

α
Wu -Wcr

é
ë( )1 + v β u

b ( )Wu -Wb

ù

û
ú+( )l u

0 -Rb W u
r + v β u

b

l u
0

Rb

Wb

ì

í

î

ïï
ïï

δrust =
( )vr + 1 ( )2vr - 1 nρR (n - 1)ρ + 1

Er( )2vr(ρ - 1) +(n - 2)ρ + 2
p

||δrust - δrust,0 ≤ δ
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∇∙σ + b = 0， in Ω
σ∙n - f = 0 on ∂Ω f

g′(ϕ)H +
Gc

c0

æ
è
ç

ö
ø
÷

α′(ϕ)
l0

- 2l0∇∙∇ϕ = 0 in Γ

2Gc

c0

l0∇ϕ∙nΓ = 0 on ∂Γ

W = 1
(1 - α) + ( )l cr

0 -Rb

é
ë
ê

ù
û
ú

E
f t

ūb( )xp -Rb

δcr( )Rc,r

δcr( )Rc,Rb

Wcrn +
δcr( )Rb,r

δcr( )Rb,Rb

Wc

Year and authors

2014, Zhang, et al.[43]

2022, Yu, et al.[44]

2016, Chen and Nepal [53]

2019, Zhang, et al. [46]

2022, Fang, et al. [52]

2016, Chen and Nepal [53]
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等 [63]对多固体废料混凝土进行三轴应力下的力学

性能试验，建立了三轴应力下的破坏准则和本构压

缩关系。以上研究大多考虑了单一因素的影响，没

有考虑多因素的侵蚀。Jaafari等[64]提出了基于本构

法的多纤维有限元模型，来描述由收缩、蠕变、热应

变和机械应变引起的早期损伤。Shang等[65]研究了

焚烧尾矿掺量和中间应变速率对次轻混凝土性能

的影响，提出了适用性较好的次轻混凝土动力本构

方程，并成功应用于数值计算。

随着有限元理论和计算机技术的发展，以有限

元模型为代表的数值分析模型逐渐成为混凝土本

构关系研究的重要方向。有限元模型可以更准确

地模拟混凝土在多尺度、多物理场耦合和不同加载

条件下的力学行为和损伤演化过程。除力学模型

和数值分析模型外，近年来还出现了基于统计学和

机器学习的模型，如基于人工神经网络、支持向量

机和深度学习等预测模型。这些模型可以根据实

验数据和监测数据进行参数校准，从而更准确地预

测混凝土的力学性能退化和损伤演化过程。

2.3.2 强度时变模型

在实际工程中，混凝土的强度往往不是恒定

的，会随着时间的推移而发生变化。强度时变模型

是一种描述混凝土强度随时间变化的模型，可预测

材料在不同时间点或加载阶段的强度变化。这些

模型通常基于实验数据和理论分析，考虑了材料的

老化、变形和损伤等因素。牛荻涛与王庆霖[66]在总

结国内外暴露试验和实测结果的基础上，分析了一

般大气环境下混凝土强度的时变规律，利用统计方

法建立了强度平均值和标准差的时变数学模型。

高向玲等[67]基于实测数据，采用假设检验及参数估

计方法得到混凝土时变强度的概率分布函数，确立

了上海地区民用建筑混凝土样本的强度均值和标

准差与龄期的变化关系，建立了由回弹法和钻芯法

测得的混凝土强度时变模型。为研究冻融环境作

用下混凝土的时变强度，杨松等[68]对中国东北部严

寒地区在役钢筋混凝土结构混凝土抗压强度进行

现场实测，采用非参数检验确定混凝土时变强度概

率分布函数，并通过对相关参数与服役龄期之间的

关系进行了回归分析。Fu与Feng[69]开发了一种基

于机器学习的方法来预测锈蚀钢筋混凝土梁在不

同使用时间的剩余抗剪强度，提出的时间相关预测

模型能够预测任意给定使用时间下锈蚀钢筋混凝

土梁的抗剪强度。

实测数据的统计模型具有较高的可信度，但实

测数据的获取条件较苛刻。因此，目前研究混凝土

强度时变方法主要还是基于实验数据和理论分析

为主。由于客观条件的限制，无论是环境还是服役

时间在实验室均无法精确模拟。

2.4 钢筋与混凝土之间的粘结强度退化模型

钢筋与混凝土之间的牢固粘结是保证二者共

同工作的前提。当粘结不足时会导致结构承载力

和刚度下降，直接影响钢筋混凝土结构的使用性

能 [70]。因此研究混凝土与钢筋之间的粘结性能对

保障结构安全和耐久性具有重要的意义。在役钢

筋混凝土结构粘结强度退化受到多种因素的影响，

如钢筋锈蚀、环境侵蚀、混凝土强度下降和混凝土

开裂等都会降低其粘结性能。

研究人员对钢筋与混凝土之间粘结力学性能

退化进行了大量研究。其中，考虑锈蚀对其影响的

居多。Chen与Nepal[53]在厚壁圆筒模型的基础上，

结合混凝土的实际力学性能，提出了一种预测锈蚀

钢筋极限粘结强度演变的力学模型，利用该模型预

测了有无箍筋约束时极限粘结强度随锈蚀率变化

的曲线，并与已有的试验结果进行了对比，相关结

果如图 3（a）所示；从图可知，配有箍筋的构件粘结

强度明显高于未配箍筋的构件，粘结强度在钢筋锈

蚀率较小时保持上升趋势，随后迅速下降，最后保

持一个缓慢的下降趋势。

为了研究锈蚀率、裂缝宽度和粘结强度之间的

关系，Tahershamsi等[71]利用暴露在自然腐蚀环境中

的13根钢筋混凝土梁进行了锚固能力测试，并通过

质量损失率和三维扫描两种方法测量其锈蚀水

平。Kivell[72]研究了钢筋锈蚀率为 0至 25%时对粘

结性能的影响，并利用试验结果建立了依赖于腐蚀

和约束的粘结滑移模型。为了定性和定量的研究

锈蚀程度对钢筋混凝土板构件粘结强度和展开长

度的影响，Kearsley与 Joyce[73]开展了锈蚀混凝土板

的弯曲试验。Bhargava等[74]根据已有的拉拔试验和

弯曲试验研究数据统计，归纳得出了钢筋锈蚀对粘

结强度影响的数学模型。除锈蚀率外，混凝土裂缝

宽度也是评估粘结强度的理想指标，Chen等[75]在研

究锈蚀钢筋混凝土环形截面柱的剩余承载能力时

推导了归一化残余粘结强度与混凝土保护层表面

等效裂纹宽度的关系曲线，并与已有试验数据进行

了比较，结果见图3（b）；由图可知，钢筋粘结强度在

开裂初期下降迅速，在开裂后期下降缓慢，当裂缝
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宽度较大时，由于箍筋的约束，钢筋的粘结强度能

维持在一个较小的值。

针对其他混凝土材料，Wu等[76]对5种复合石灰

石钢筋混凝土在硫酸盐冻融环境下进行了粘结性

能退化试验研究，结果表明石灰石粉和粉煤灰降低

了极限黏结强度，增大了劈裂破坏的滑移峰值。

Gong等[77]通过试验研究了碳纤维增强聚合物与锈

蚀开裂钢筋混凝土界面的粘结性能。Wang等[78]基

于分层网络技术，利用有限元模型对钢筋混凝土粘

结界面损伤过程进行了多尺度分析。

目前，钢筋的粘结退化模型大都是基于试验模

型，而基于数据驱动模型与基于有限元模型分析的

较少。锈蚀对钢筋粘结退化方面，主要考虑主筋锈

蚀的居多，考虑箍筋锈蚀的较少。粘结试验方法主

要以中心拉拔试验为主，其次为梁弯试验，梁端式

试验较少。由于粘结问题的特殊性，当前大部分粘

结试验方法都不能充分地反映实际构件中的粘结

状态，每一种试验方法都有自身的优缺点，获得理

想的粘结试验方法仍然是一个值得探索的课题。

另外，目前的研究大都局限于分析混凝土材料、环

境影响、钢筋锈蚀率、箍筋间距、保护层厚度和疲劳

等因素下对粘结强度关系的影响，而缺乏对钢筋在

锈蚀率接近的情况下，钢筋直径、类型和位置对粘

结性能的对比研究。

3 钢筋混凝土结构力学性能退化模型

钢筋混凝土结构力学性能退化规律是实现结

构科学运维的关键。结构力学性能退化不仅受服

役环境的影响，还受材料力学性能的影响。如钢筋

锈蚀对结构力学性能的影响见图4。钢筋混凝土结

构力学性能退化可分为锈蚀钢筋引起的退化模型、

结构预应力筋损伤退化模型和结构疲劳损伤退化

模型。

3.1 锈蚀钢筋引起的退化

锈蚀钢筋混凝土结构力学性能退化的研究近

年来越来越得到重视。既有研究考虑了单因素或

多因素耦合作用，采用试验研究、理论分析以及数

值模拟等方法，针对不同构件开展了锈蚀钢筋混凝

土结构的残余力学性能评估。研究对象以混凝土

梁为主，其次是竖向承重的混凝土柱构件，针对钢

筋混凝土板、剪力墙、基础等构件的研究较少。根

据不同的研究对象，提出了针对性的结构力学性能

退化模型。

在锈蚀钢筋混凝土梁方面，钢筋锈蚀主要在减

小钢筋截面积，引发混凝土开裂、剥落，以及降低钢

筋与混凝土之间的粘结强度等三个方面影响混凝

土梁的承载能力。Chen[79]基于钢筋锈蚀引起的钢

筋截面损失、屈服强度降低和粘结强度退化，提出

了一种评估钢筋锈蚀引起的混凝土裂缝扩展和结

构抗力退化的方法，通过该方法预测了锈蚀混凝土

梁在服役期间结构性能的演化，并估算了其剩余使

用寿命。彭建新等 [80]基于试验研究了“锈蚀－加

固－锈蚀”钢筋混凝土梁的力学行为及承载力，发

现锈蚀梁和锈蚀钢板加固梁的跨中截面应变基本

符合平截面假定，但锈蚀加固再锈蚀梁不符合此假

定。Jiang等[81]基于不同的失效模式建立了锈蚀钢

筋混凝土梁的承载力计算模型，通过96组未锈蚀梁

以及 421组锈蚀梁的试验结果对比，验证了所提方

法的有效性。

对于竖向承重的混凝土柱构件，其性能退化对

图3 锈蚀率和裂缝宽度对粘结强度的影响[53,75]

Fig. 3 Effect of corrosion rate and crack width on bond strength[53,75]
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结构整体的安全性与可靠性有较大影响。相较于

混凝土梁，钢筋的锈蚀和混凝土的开裂与剥落还将

引起柱内纵向钢筋的屈曲。Wang与Liang[82]通过开

展试验与理论研究，分析了局部粘结失效对钢筋混

凝土柱承载力的影响。Zaghian等[83]提出了基于状

态的锈蚀模型，通过有限元分析研究锈蚀对偏心荷

载作用下桥墩的极限承载力、刚度和延性的不利影

响，生成不同锈蚀程度的桥墩相互作用图，并引入

新的安全裕度。基于对锈蚀引起的材料损伤以及

结构强度退化机理的分析，并考虑锈蚀程度、损伤位

置、受力状态以及截面形式对钢筋混凝土柱构件力

学性能的影响，Chen等[84-85]建立了锈蚀钢筋混凝土

柱承载力理论与计算模型，并进一步预测了锈蚀柱

的残余寿命。金浏等[86]将混凝土看作三相复合材

料，考虑锈蚀对钢筋、混凝土保护层和粘结强度退化

等因素，建立了三维细观精细化有限元模型，分析了

锈蚀率和偏心率对钢筋混凝土柱力学性能的影响。

在锈蚀率低的情况下，受弯梁截面和小偏心柱

截面平均应变分布基本上符合平截面假定。钢筋锈

蚀率增大时，构件逐渐向无粘结构件转变且破坏模

式逐渐转变为脆性破坏。由于构件性能退化的影响

因素较多，单纯从理论上或通过试验建立一个统一

的数学模型难以实现。目前，对锈蚀钢筋混凝土构

件斜截面抗剪的理论成果较少，有待进一步研究。

3.2 结构预应力筋损伤

预应力筋损伤对结构的安全性和耐久性危害

极大，预应力筋损伤包括预应力损失和预应力筋锈

蚀，而钢筋锈蚀前面已详细讨论。预应力损失会导

致桥梁的承载力降低，从而增加桥梁的失效与倒塌

风险。此外，预应力损失会引起结构的过度变形，

导致桥梁出现裂缝，进而影响其耐久性等。

预应力损失对结构力学性能的影响已有大量

的研究。Breccolotti[87]基于材料非线性、预应力损失

以及超静定结构中梁段应力重分布，提出了预应力

损失对连续预应力混凝土桥梁振动频率影响的数

值计算方法。曹大富等[88]对预应力混凝土梁通过

快速冻融试验方法获得材料受压应力—应变曲线，

再根据等效应力图创建了冻融后预应力混凝土梁

极限承载力的计算模型。宋佳杰[89]以广东省佛山

市华阳特大桥为例，运用有限元模拟软件计算出连

续梁桥在悬臂施工期间和成桥后的预应力损失对

线形的影响。

对预应力损失性能退化模型的研究主要采用

数值仿真、试验研究或二者相结合的方法。然而，

不论是使用数值仿真还是试验研究得出的结论，与

实际情况都存在差距。这种差距主要是因为预应

力混凝土结构的影响因素较多。目前，预应力损失

与刚度下降和裂缝开展等关键理论仍需深入研究。

3.3 结构疲劳损伤

混凝土桥梁在长期服役过程中，经常受到交

通重载（超载货车，货运火车等）、温度应力、地震

与风振等作用，这将会加速桥梁的疲劳损伤，降低

其力学性能，增加安全风险，甚至引发严重的安全

事故 [95-96]。因此，对混凝土桥梁结构疲劳损伤的研

图4 钢筋锈蚀对结构力学性能的影响路径
Fig. 4 Influence path of reinforcement corrosion on structure mechanical properties
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究具有重要意义。

Gao等[90]通过引入混凝土细观随机疲劳损伤本

构模型，并结合基于随机调和函数的交通荷载模拟

方法，构建了随机交通荷载下混凝土桥梁疲劳损伤

估计的理论框架。Aloisio 等 [91]基于混凝土疲劳模

型和混凝土强度相关的不确定性，提出了评估混凝

土铁路桥梁疲劳寿命的概率方法。Yu等[92]针对桥

梁交通应力时程不存在明确的循环历史问题，通过

推导裂纹扩展动力学函数，提出了基于时间的疲劳

裂纹扩展模型，并用于预测交通荷载作用下桥梁的

疲劳损伤。

然而，目前对桥梁疲劳损伤研究大部分集中在

构件层面，部件和整体层面研究较少。另外，由于

进行足尺试验难，大部分试验是按缩小比例进行，

有些也辅以有限元模拟来进行研究。随着大数据、

移动通信和人工智能时代的到来，对结构疲劳损伤

的研究不仅可以考虑参数的随机性，还可以考虑参

数的时变性，结构健康监测技术对桥梁进行实时数

据采集为其提供了可能。另一方面，如今机器学习

越发强大，在试验数据量足够的前提下，可考虑利

用神经网络分析多因素耦合作用下桥梁疲劳性能

的影响。最后，我国对公路和城市道路桥梁还未制

定疲劳设计所需的车辆荷载谱，对在役桥梁实际荷

载作用下的疲劳还有待进一步研究，混凝土桥涵设

计规范对疲劳的要求也有待补充。

3.4 性能退化模型

混凝土桥梁结构力学性能退化模型可分为确

定性模型、模糊模型与随机模型等，如图5所示。确

定性模型的优点是预测简单，计算精度高；缺点是忽

略了不确定性因素后与实际性能退化有较大偏差。

模糊模型考虑了信息不全面和参数模糊性的客观存

在，在灵活性和可解释性方面具有一定的优势。随

机模型包括基于状态的模型和基于时间的模型。

基于状态的退化模型有马尔科夫链模型，优点

是提供了一个不确定性建模的方法，与现有的桥梁

状态评定兼容，在桥梁网络层面非常实用；缺点是

条件状态之间的过渡平稳均匀，增量与时间无关。

基于时间的退化模型一般是把处于特定条件状态

的持续时间作为一个随机变量，如韦布尔分布、伽

马分布、半马尔可夫模型等概率分布来描述退化过

程。此模型的优点是考虑了与时间相关参数的随

机性，缺点是忽略了与结构可靠度相关的不同元素

之间的相互作用，而且参数估计复杂，特别是在缺

乏条件实测数据的情况下。表2列举了几种重要的

随机退化模型。

有限元模型可以用于快速分析桥梁性能退化

趋势，但是需要基于某些假设进行建模，这些假设

可能与实际情况存在较大的差距，导致模型与实际

图5 桥梁结构力学性能退化模型
Fig. 5 Degradation models of mechanical properties of the bridge structure
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情况不符。物理模型对于构件和材料层性能退化

分析较具可靠性，但对于结构和网络层成本代价

高，并且这些模型不太好直接集成到网络桥梁中。

人工智能模型可以在一定程度上填补桥梁不定期

检查造成的性能评估与预测的空白，但预测精度还

需要进一步研究[93]。

4 桥梁服役性能评估

桥梁服役性能评估方法主要有两类，即数据驱

动的服役状态评定方法与物理模型驱动的结构性

能评估方法。数据驱动的服役状态评定方法是利

用既有桥梁的历史检查数据，对桥梁的服役状态进

行评定，包括技术状态评定和适应性评定（如承载

能力、通行能力、抗灾害能力和耐久性等），但目前

主要以技术状态评定为主。物理模型驱动的结构

性能评估方法主要是利用结构可靠度理论，对既有

桥梁的结构性能进行定量评估。

4.1 技术状态评定方法

目前许多国家根据自身实际制定了相关的桥

梁技术状态评定标准，大部分标准是在层次分析法

理论的基础上进行相应的改进编制而成。层次分

析法是多指标综合评价的一种定量方法，能把定性

因素定量化，并能在一定程度上减少主观因素的影

响，使评价更加合理。但该方法把定性因素定量化

时没有考虑到事物的模糊性和不确定性，此外检查

人员在检查时具有主观判断和不精确性。针对此

问题，Sasmal 与 Ramanjaneyulu[94]提出了一种层次

分析方法和模糊法相结合的技术状态评定方法，

并开发了一个计算机程序以方便快速评定。阳逸

鸣 [95]基于改进的证据理论和模糊层次分析法提出

了一种与实际较为接近的综合评定方法，该方法能

解决模糊数学在评估存在较大差异指标时可能会

失效的问题。刘来君等[96]把贝叶斯方法引入层次

分析法中，提出一种基于改进贝叶斯理论的桥梁状

态评估方法，以此来考虑构件的时变效应。

桥梁技术状况评定主要是为桥梁养护决策提

供依据，在对桥梁进行评定时，应根据本国桥梁实

际情况，同时借鉴国外相关方法，采用更加先进的

理论制定更符合实际的新技术评定方法。

4.2 可靠度理论评估方法

桥梁服役性能的可靠度评估可为桥梁安全预

警与维修养护提供科学指导。因此，一直以来在役

桥梁的可靠度分析都是研究的热点。目前，在役桥

梁结构可靠度分析涵盖了时变可靠度、时空可靠

度、非概率可靠度和多尺度可靠度等多个方面，但

以时变可靠度为主。

时变可靠度评估方面。Chen等[84]研究了钢筋

锈蚀对钢筋特性、开裂后混凝土性质，以及钢筋与

混凝土之间的粘结强度的影响规律，提出了锈蚀钢

筋混凝土柱的时变残余承载力的评价方法。陈梦

成等[97]基于抗力和荷载相互独立的随机过程退化，

使用条件概率严格得到了失效概率计算表达式，并

以此分析某 T 型梁桥服役 20 年的抗力衰减规律。

陈龙与黄天立[98]采用逆高斯随机过程描述了在役

钢筋混凝土桥梁的抗力退化过程，同时采用复合泊

松过程描述车辆荷载效应，建立了基于抗力－车辆

荷载效应的双随机过程在役钢筋混凝土桥梁时变

可靠度分析方法。Zhou等[99]通过模拟随机车辆荷

载，考虑混凝土收缩徐变，提出了一种计算简支预

应力混凝土梁桥时变可靠度的方法。以上研究中

都把抗力的概率分布类型假定为对数正态分布，但

当考虑时隔较远的抗力时，其概率分布类型是否依

表2 几种重要的随机退化模型

Tab.2 Several important theoretical formulas of stochastic degradation models

Stochastic models

Weibull model

Gamma model

Inverse Gaussian model

Semi-Markov model

Formulas

f ( )Ti =
βi

ηi

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ti

ηi

βi - 1

e
-æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Ti

ηi

βi

fS(t)(S) = Ga(S|η(t),λ) = λ
η(t)

Γ(η(t))
S
η(t)- 1

e-λS

f (y|a,b) = b
2πy3 exp

é

ë
ê

ù

û
ú- b(y - a)2

2a2 y
,y > 0

pij(kh) = δij( )1 -Fi(kh) +∑
l = 1

m æ
è
ç

ö
ø
÷∑

τ = 0

k

ωkτ pij(kh - τh)Q′
il(τh)

Year and authors

2019, Fang and Sun [108]

2018, Chen [79]

2020, Chen [98]
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然服从对数正态分布，即是否依然服从 Lindeberg

定理需要进一步分析和统计确定。

其他可靠度评估方面。Aryai等[100]考虑锈蚀深

度的空间变异性，基于随机场理论建立了铸铁表面

锈蚀时空可靠性模型，并对铸铁水管道的结构完整

性进行了评估。但该模型是基于均匀的高斯随机

场，没有考虑非均匀的情况。Nguyen与Le[101]提出

了对称三角模糊数的等价正态随机变量的公式，并

将这些等效随机问题转化为结构的基本可靠度问

题，从而建立利用经典可靠度理论计算结构模糊可

靠度的新方法。Wang等[102]介绍了一种基于可靠度

的非概率可靠性结构优化方法，建立了基于面积比

和可信特征距离的可靠性指标，提出了可信序列优

化策略。Zhou等[103]提出了一种基于单位可靠度和

相关理论的方法，能够在系统全生命周期内，以最

少的投入评估出系统最合理的可靠度。这种方法

被称为系统可靠性绿色评估方法，为多尺度可靠度

评估提供了全新的思路。由于正常使用极限状态

在工程中难以确定，因此在评价正常使用极限状态

可靠度时可考虑采用模糊可靠度来分析。非概率

可靠度的不足主要体现在数据获取和处理困难、考

虑因素的不全面性以及缺乏统一的计算方法和标

准。概率体系和非概率体系的度量方法具有一定

的内在联系，在分析初期信息量不足时可采用非概

率体系,随着信息的积累可以在原分析结果的基础

上进行概率体系下的可靠度分析或重新进行严密

的概率可靠度分析。多尺度可靠度作为一种全新

的可靠度评价方法，在桥梁可靠度研究中目前还应

用较少，但随着相关理论和技术的不断发展，在桥

梁可靠度评估中将会越来越受到重视。

桥梁性能评估除了以上方法之外，还有特尔斐

专家评估法、专家系统法、灰色关联度法和结构反

演法等。采用何种方法进行评估应该根据实际情

况考虑，如采用标准化的技术状况评定法适合桥梁

群，采用可靠度评估方法主要是针对单座桥梁的构

件或部件进行评估。

如今随着智能传感、移动通信、云计算和人工

智能的飞速发展，可考虑构建基于桥梁智慧监测理

论的数字孪生系统。采用智能传感技术对数据进

行采集，5G通信技术进行数据传输，神经网络算法

对多源数据进行清洗、降噪、筛选和融合，云计算对

桥梁进行有限元建模分析；从而达到虚实结合，实

现对桥梁的多尺度、全方位的实时动态性能评估。

国内有部分学者正在进行此方面的研究，如许肇峰

等[104]建立了以实测交通流荷载为连接的桥梁数字

孪生系统，用于评估在役斜拉桥结构的健康状态。

Dan 等[105]开发了机器视觉与动态称重系统相融合

的全桥面交通荷载监测技术，并将其初步应用于上

海附近的一个桥梁群的数字孪生系统中。

5 剩余使用寿命预测

随着桥梁数量的不断增加以及交通运输量的

持续增长，越来越多的桥梁出现服役性能退化现

象。因此，合理预测桥梁的剩余使用寿命，并在适

当的时间进行保养和维护，成为桥梁安全高效运行

的关键。这不仅能够节约大量资源和资金，还能有

效避免因桥梁结构性能缺损引发交通事故。

5.1 预测方法类型

桥梁寿命预测方法大致可以分为经验法、类比

法、加速试验法、人工智能法、物理模型法和概率分

析法等[3,106]。经验法是基于专家已有经验进行估计

的方法，其结果的可信度与专家的经验和水平直接

相关，具有较强的主观性，经验法可用于初步估计，

但在面对新情况和新环境时可能不具备可行性。

类比法是根据在相似环境中已安全使用若干年的

相似结构来推断目标结构的使用寿命，它可以用于

定性的初步判断。然而，实际上具有相似环境的相

似结构并不多，所以类比法通常作为经验法的辅助

手段。加速试验法是基于实验室材料快速退化与

实际结构材料退化的关系来计算结构的寿命。该

方法一方面需要一定的试验条件，另一方面由于加

速退化与实际退化的关系尚未完全了解，导致预测

结果可能存在一定的误差。人工智能法基于机器

学习原理，利用现有数据进行算法编程训练，从而

对后期结果进行预测。其中，人工神经网络法是人

工智能法中较为常见的一种方法。物理模型法是

在基于材料性能退化规律的基础上建立的退化模

型。它具有较强的科学性和逻辑性，在混凝土和钢

筋劣化规律认识不断深入的情况下，物理模型法被

广泛应用。概率分析法根据是否考虑时间可分为

数理统计法和可靠度法。数理统计法的精度取决

于样本空间的大小，结果具有普遍性，不适合针对

具体结构进行预测，常用的有回归分析法和马尔可

夫法。可靠度法是在物理模型的基础上考虑时间
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因素而形成的方法，是评估结构使用寿命的理想方

法，也是当前研究的热点。

5.2 典型的预测方法

回归分析预测法。回归分析法预测是基于历

史检测的实际桥梁技术状态数据，通过建立技术状

态与时间的函数关系模型，来预测未来桥梁技术状

态的一种方法。当涉及多参数的非线性拟合时，常

采用最小二乘法[107]。该方法要求数据真实、样本容

量足够且变量之间存在相关关系，另外，对预测值

要进行综合分析和评估才能考虑是否采用。

马尔可夫预测法。马尔科夫过程是一种基于

状态的随机方法，该方法假设状态上的无记忆性和

时间上的平稳增量，在预测桥梁寿命方面具有计算

简单的优势。鉴于无记忆性的假设与实际不符，

Fang 与 Sun[108]提出了一种基于威布尔分布的城市

桥梁退化预测的半马尔可夫过程模型，对城市桥梁

的使用寿命、桥面系统和子结构的转移概率以及未

来退化引起的状态等级比例变化进行了预测，结果

表明半马尔可夫模型在网络级的整体预测精度优

于回归分析方法。Chen与Mehrabani[109]利用半马尔

可夫随机过程模拟了土海堤结构抗力（堤顶水位损

失和土体渗流长度减少）的退化情况。由上可知马

尔可夫模型提供了一个解释不确定性的框架，与现

有的定性离散桥梁状态评级系统兼容，在网络层面

非常实用，但破坏状态是基于桥梁系统的定性条件

评级，与可测量的物理量无关，具有较强的主观性。

人工神经网络预测法。神经网络在桥梁寿命预

测中应用较广的是BP神经网络，通过既有的样本检

测数据对神经网络进行反复学习、训练和测试，用复

杂的非线性函数去模拟退化，寻找最优解以获得所

需要的参数来实现对桥梁寿命的预测[110]。徐凤月

等[111]通过BP神经网络模型，采用附加动量法和自

适应调整法对某混凝土桥梁剩余使用寿命进行了

预测。Srikanth与Arockiasamy[93]针对佛罗里达州的

三座钢筋混凝土桥桥面，利用神经网络预测缺失年

份的状况评级，并对其寿命进行预测。尽管神经网

络应用较广，但该方法需要建立在一定数量的样本

上，且学习训练时容易出现不收敛或收敛速度慢等

问题，因此还有待于研究和改善。

可靠度预测法。由于桥梁的寿命与时间有

关，因此通常利用时变可靠度来预测桥梁的寿

命。其中，基于时变的“抗力-效应”物理模型是一

种常用的方法，用于求解临界可靠度指标。剩余

寿命可以通过临界可靠度指标所对应的时间与当

前时间之差来计算。计算临界指标有解析解和近

似解，由于解析解难以计算，因此工程中一般采用

近似解，如验算点法、中心点法和蒙特卡洛模拟

法。李杰等 [112]基于抗力衰减和可靠度理论，考虑

混凝土碳化、钢筋锈蚀、预应力损失和荷载效应等

因素，以临界可靠指标的形式建立预应力混凝土

桥使用寿命预测方法。郭冬梅[113]利用验算点法对

某桥梁的相关构件时变可靠度进行了计算，并进

行了寿命预测。Chen[79]基于混凝土开裂演化和抗

弯能力退化的伽马随机过程，提出了锈蚀损伤钢

筋混凝土梁的剩余抗弯承载能力评估方法，并以

此预测其剩余使用寿命，结果如图 6所示。从图可

知，荷载大小与粘结效应对梁的剩余使用寿命影

响很大。可靠度预测法适用于单座桥梁分析，具

有较强的逻辑解释性。但退化模型在数据需求和

建模方面代价较高，因此对于大型桥梁来说效率

相对较低。

除以上几种典型的预测方法外，还有其他预测

方法，如灰色理论预测方法与威布尔分布预测方法

等。由于桥龄寿命影响因素多且有些过于复杂，难

以进行精准的预测，因此更需深入研究。

6 预防性维护策略制定

桥梁结构力学性能发生退化后，需要及时进行

养护维修，以有效降低退化速度，提高在役桥梁服

役性能水平，延长结构使用寿命。对于如何养护维

修，需要考虑最佳时间，过早会造成资源浪费，过晚

又达不到效果。

养护工程根据养护目的和养护对象，可分为日

常养护、预防养护、修复养护、专项养护和应急养

护。根据养护时间点不同，桥梁养护又可分为矫正

性养护和预防性养护[114]。相比矫正性养护，预防性

养护在于养护时间的提前性，养护时间需要根据养

护的经济性和桥梁的技术状况等科学确定。预防

性养护的核心工作主要是成本效益分析及最优养

护时机分析，成本效益分析主要是对桥梁养护成本

的计算与预测，分析养护方案能带来的社会经济效

益。我国预防性养护目前主要体现在道路方面，桥

梁还没有形成一套完整的体系，未来桥梁养护将主

要以预防性养护为主[115]。
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桥梁维修有基于状态和基于可靠度两种方法，

目前应用最广的是基于状态的维修方法，基于可靠

度的维修方法还处于探索阶段，是未来的发展方

向，预防性养护维修与可靠度的大致关系见图 7。

另外，维修不仅要考虑费用问题，也要考虑桥梁状

况、桥梁可靠度和桥梁寿命等方面的问题，尽可能

做到在约束条件下的多目标优化。如何做到多目

标优化涉及到优化理论和方法问题。修复之后能

否达到既定的目标要求，又需要对其进行科学合理

的评估。

6.1 多目标优化的维护策略

桥梁维护的最优方案在考虑多种决策目标时

会变得更加复杂。除了控制成本和增加使用寿命

之外，高可靠性和良好的技术状态也是需要考虑的

目标。因此，如何在权衡众多目标的情况下，综合

考虑并得出最优的维护方案，是当前亟须解决的

问题。

Shim等[116]以桥面性能和养护成本两方面作为

图6 混凝土梁残余承载力评估与使用寿命预测[79]

Fig. 6 Evaluation of residual bearing capacity and prediction of service life of concrete beams[79]

图7 预防性维修与可靠度指标关系图
Fig. 7 Relationship between preventive maintenance and reliability index
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优化目标，提出一种适用于非凸问题且只产生Pare-

to最优解集的改进求解方法。Yang与Frangopol[117]

针对疲劳关键细节的检查和维护问题，以预期生命

周期成本、预期检查成本和预期维护成本三方面为

优化目标，利用动态贝叶斯网络进行优化计算，得

到生命周期成本最低的检查维护方案。Xin等[118]提

出了一种基于长短期记忆模型的路面粗糙度指数

序列预测方法，结合系统可靠性分析和遗传算法进

行路面维护优化，通过遗传算法得到最优的维护策

略，在预测效益、延长服务寿命和生命周期成本之

间取得最佳平衡。Chen与Mehrabani[109]根据土堤全

寿命周期失效率分布和全寿命成本分析，建立成本

最小化和风险最小化双重目标函数，获得了土堤维

护策略的最优解集。戴理朝等[119]以桥梁网络整体

性能最优、碳排放量和维修总成本最小为目标，以

桥梁个体满足最低性能要求为约束条件，构建了桥

梁网络多目标维修决策优化模型。

在确定最佳桥梁维修策略时，需要综合考虑桥

梁的实际情况，并采用多目标优化方法。这意味着

不仅要考虑单一种类的维修措施，还可以考虑多种

维修措施的组合方案，以实现更好的维修效果。多

目标优化的目标可以包括但不限于安全性、养护费

用、社会影响和环境保护等方面。

6.2 智能优化算法

传统优化算法能较好地解决单极值问题，但在

面临多极值问题时往往遇到困难。但智能优化算

法对比却表现出色。智能优化算法通过模拟自然

界的进化、群体行为或其他启发式方法，能够有效

地搜索解空间中的多个最优解。智能优化算法有

遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法等。这些算

法不依赖于问题特定的信息，可以应用于各种复杂

的优化问题。在桥梁多目标养护维修方面，智能优

化算法也得到了广泛的应用，特别是基于遗传算法

和蚁群算法的桥梁养护维修优化方法已经取得了

显著的成果。

智能优化算法为桥梁维护策略的多目标优化

提供了有效的方法。Hosein等[120]将遗传算法与离

散事件仿真相结合，提出了基于仿真的桥梁维修优

化框架，以确定考虑维修资源有限的最佳维修计

划，实际案例研究表明该方法具有查找最佳维护计

划的能力，提高了优化计划的效率以及估算成本的

准确性。Abdelkader 等 [121]考虑构件性能指标最大

化、成本最小化、交通中断持续时间最小化和环境

影响最小化四个主要目标建立优化模型，引入指数

混沌差分进化算法对优化模型进行计算。Zhang与

Wang[122]把桥梁多个参数整合到整体网络性能和维

护成本的全局目标函数中,利用元启发式优化算法

对其进行求解，以获得退化桥梁网络中桥梁的优先

维护等级。

智能优化算法在寻找全局最优解方面具有很

大的优势，但也存在一些不足之处，比如算法需要

大量计算资源，可能陷入局部最优解，对问题的建

模与参数调整敏感和可能存在收敛速度慢等问

题。尽管存在这些不足，智能优化算法仍然是解决

许多实际问题的有效工具，并且在不断发展和改

进中。

7 结束语

本文从桥梁材料劣化机理、材料力学性能退

化、钢筋混凝土结构力学性能退化模拟、桥梁服役

性能评估、剩余使用寿命预测和预防性维护策略制

定等六个方面进行了阐述，分析了钢筋混凝土桥梁

服役性能退化、评估、预测与提升等研究现状，指出

了相关理论和研究的不足，得出以下结论：

1）研究钢筋与混凝土的材料机理可为建立结

构性能退化模型、预测结构的使用寿命以及制定最

优的维修养护策略提供理论依据。在研究其劣化

机理时，应充分考虑多因素耦合作用，并力求与实

际环境相结合。另外，材料微观损伤对宏观力学性

能影响的定量关系有待于进一步探索。

2）结构力学性能退化有理论模型和试验模型

等，各种模型各具特色，应相互借鉴、取长补短。针

对不同材料与构件应科学的选择，并应考虑多模型

相结合，综合对比得出最优结果。对于各种材料、

构件和结构的性能退化研究，可以考虑真实环境下

的多因素耦合力学性能退化试验，以获得与实际相

匹配的数据。

3）桥梁技术状态评定作为桥梁服役状态评估

的一种方法，具有操作简单、实用性强等特点，但评

定结果的准确性会受检查人员的主观性影响。而

时变可靠度法为更加科学的评估桥梁服役性能提

供了有效途径，但统计参数的精确性和随机因素的

全面性对可靠度计算的准确性影响较大。对重要

桥梁可考虑研究构建数字孪生系统，以对桥梁服役
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性能进行实时动态评估。

4）桥梁剩余使用寿命预测是桥梁智能运维中

的一项重要内容，为科学制定养护和维修计划提供

依据。目前，准确预测桥梁剩余使用寿命仍然具有

挑战性，但明确材料劣化、结构力学性能退化和结

构可靠度三者之间的内在联系对桥梁寿命预测具

有关键作用。

5）在进行桥梁养护维修时，应根据桥梁实际情

况尽可能的确定各种优化目标，选择合适的优化方

法，制定最佳维护策略，达到最好的维修效果。同

时研究维修后的桥梁结构力学性能和维修效果，可

为后期再维修提供技术支持。
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