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[摘  要] 既有市政桥梁在城市交通基础设施建设中具有重要作用，可确保行人和车辆的道路安全通行。
市政桥梁在长时间的使用、日益繁重的交通负荷和自然环境影响下，形成多样化病害，危害桥梁的正

常使用，因而需要采用有效的加固技术进行桥梁维修，以此确保市政桥梁的行车安全，并延长桥梁的
使用时间。本文分析了既有市政桥梁典型病害与智能化诊断，结合案例验证，探讨创新加固维修技术
实践和应用效果。 
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[Abstract] Existing municipal bridges play an important role in the construction of urban transportation 
infrastructure，ensuring the safe passage of pedestrians and vehicles on the road. Under long-term use，
increasingly heavy traffic loads，and natural environmental impacts，municipal bridges have developed diverse 
diseases that pose a threat to their normal use. Therefore，effective reinforcement techniques are needed for 
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前言 
随着城市建设和发展，部分地区的城市桥梁投入使用时间

已经超过三十年，老化现象逐渐凸显，在长时间的使用过程中，

这些城市桥梁承受着远超过设计标准的交通负荷，并面临自然

环境侵蚀、材料性能退化等影响，使得结构性病害程度加深，

其中危害性最大的病害为裂缝类病害，是危害桥梁安全的首要

因素
[1-2]

。传统加固法在应用中存在一定局限性，如：常见的粘

贴钢板法，此方法需要大面积钻孔，对二次损伤原桥梁结构；

体外预应力加固张拉力控制失准，导致结构损伤，严重清空下

形成垮塌现象等
[3]
。因而，需要对既有市政桥梁进行长效维护，

建立一套以智能监测评估为指导，长效加固维修技术作为核心

的工程技术体系，在对病害进行精确的监测和识别后，提供加

固决策的重要依据，选取与其匹配的加固修复技术，实现对既

有市政桥梁的加固修复，使其使用寿命增加，安全性提高。 

1 既有市政桥梁典型病害与智能化诊断 
1.1 关键病害类型及其对结构长期性能的影响 

既有市政桥梁在长时间的使用下，因受到繁重的交通负

荷、自生特征、自然环境等因素下，比较容易出现多样化的病

害
[4]
，典型病害类型包括：混凝土钢筋锈蚀、活性结构性裂缝、

预应力体系腐蚀、支座失效、钢结构疲劳。其中混凝土钢筋锈

蚀、活性结构性裂缝、钢结构疲劳在维修紧迫性上表现出“高”；

预应力体系腐蚀在维修紧迫性上表现出“极高”；支座失效在

维修紧迫性上表现出“中-高”。 

关键病害对桥梁长期性能的影响，如表 1 所示： 

表 1  关键病害对桥梁长期性能的影响 

病害类型 机理 对长期性能的关键影响 

混凝土钢筋锈蚀 电化学腐蚀、体积膨胀 承载截面发生损失，承载力连续下降，安全性根本下降 

活性结构性裂缝 应力超限、基础变形 传力路径发生变化，介质侵入的速度加快，提示存在潜在的破坏 

预应力体系腐蚀 应力腐蚀、氢脆 突发性脆断风险，后果非常严重 

支座失效 传力路径改变 造成梁体附加应力，病害再次出现 

钢结构疲劳 循环荷载下的裂纹萌生与扩展 累积损伤，疲劳寿命降低，断裂风险显著 
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1.2 智能化检测技术 

智能化检测技术，在传感技术、机器人、物联网和人工智

能技术等现代化智能技术的支持下，可达到自动获取、数字表

达和智能化分析的病害信息，其得到的病害信息可成为长效加

固决策的客观数据基础
[5]
。 

1.2.1 多源数据采集技术 

采用轻量化传感技术，布设电扰度仪和倾角加速度计，对

主梁变形和震动频率开展实时性捕捉，能够尽快识别风险。结

合 PST（桩侧应力波成像法），利用二维缺陷扫描水毁桥梁桩

基，以应力波在混凝土的传统视察和能量衰减特点为依据，重

新构建桩体内部缺陷三维模型，实现精确定位和减低成本。 

1.2.2 AI 数据分析及病害识别 

采用 AI 视觉识别系统，精确诊断桥梁表面病害，利用优

化后的 YOLOv7+ECA 注意力机制模型，以桥梁裂缝小目标特性

优化锚框尺寸和特征融合路径，可提高裂缝识别准确率。利用

Bridge Guard AI 系统的高清摄像头，对视频流进行实时性分

析，对裂缝拓展轨迹进行标记和速率计算，及时发出预警并进

行指导更换。 

1.2.3 智能化诊断输出结果 

智能化监测输出的结果，可直接形成病害数字化档案，包

括：病害发生的类型、位置、尺寸、严重程度等。以 AI 技术

进行知识库检索，分析并初步判断病害发生的原因和危害等，

诊断和识别出的全部病害数据，需要按照统一的格式进行输

出，并在动态评估模型中导入，进而驱动模型更新。 

2 基于动态评估的长效加固维修技术体系构建 
2.1 面向长效性能的加固维修技术库 

2.1.1 高效加固技术 

高效加固技术，利用先进技术和相关装置，对桥梁结构性

损伤进行加固处理，在保证加固效果的同时提高施工效率，却

使得桥梁运行保持正常的状态。比较创新的高效加固技术包括： 

第一，体系转换技术。对市政桥梁结构受力体系进行高边，

重新分布荷载，使得桥梁结构的承载力、整体稳定性得到提升。

体系转换技术中，采用简支改连续的应用效果显著，把原本独

立受力的简支梁桥转换成为连续性梁桥，增强结构受力的合理

性，可使得单个梁体所受荷载得到有效下降。例如：鞍千 9号

桥，在加固处理中使用简支连续技术，处理后的效果较为显著，

原桥梁的荷载分担率降低 25%，受力状态得到改进，桥梁的承

载力、使用时间增加。在实际的应用中，利用增加支座、在梁

体端部设置连续缝的方法，将各简支梁体连接成一个整体，共

同承受荷载，使得单个梁体应力集中，使其病害发生风险降低。 

第二，免干扰加固装置。基于原桥梁结构不被损伤的基础

上，加固补强桥梁。此技术是新型专利技术，采用半幅固定套

+碳纤维调节杆，其中半幅固定套固定在桥梁的梁体和墩柱等

部位，可保证稳定的支撑力。碳纤维调节杆轻量化、强度高，

可利用长度及拉力的调节后，对桥梁结构施加预紧力，使得结

构的刚度及承载力得到提升。此加固技术对比传统技术的优势

显著，不会对原桥梁形成损伤，使其保证完整性，同时施工简

单、方便，减少施工时间，避免长时间交通管制，对行车造成

较大的影响。 

2.1.2 毫米级修复工艺 

毫米级修复，是对桥梁表面微小的病害，使用高精度的施

工方式及材料，对其进行精确的修复，使得桥梁结构表面恢复

完整，提高耐久性。毫米级修复工艺的修复精度比较高，对结

构影响比较小，修复的效果较好，因而一般被广泛用于预防性

养护及轻微的病害修复工作中。在工艺具体应用中，需要特别

注意的是精准定位病害，并对其进行精细化处理。施工前，利

用超声波检测仪、激光扫描仪等，全面检测桥梁表面的微小病

害，对病害的位置、尺寸、深度等参数进行明确，为修复施工

提供精准依据。施工中，彻底清理裂缝周边的灰尘、杂物等，

采用专业的注射装置，把修复的材料慢慢的注入到裂缝中，使

其将裂缝内部填满，以材料从裂缝另一端溢出为止，确保修复

的密实性。注射后，抹平裂缝表面并养护，使得修复材料紧密

结合原混凝土结构，使得混凝土的整体性、抗渗性得到恢复。 

针对于不同的病害类型，采取创新型的工艺，达到较好的

效果。如表 2 所示： 

表 2  不同病害采取毫米级修复工艺的情况 

病害类型 创新工艺 技术指标 

伸缩缝破损 纳米改性快硬砂浆 2h 强度≥20MPa，3h 开放交通 

墩柱锈蚀 ACC 防腐混凝土+自修复微胶囊 Cl⁻扩散系数↓58% 

悬臂梁错台 碳纤维网格植入+恒温修复舱 错台修复精度±0.3mm 

2.2 融合多源数据的动态评估与分级预警 

在桥梁全生命周期各类监测数据的基础上，形成多源数据

融合评估模型，利用先进算法和模型数据整合及分析，动态评

估桥梁健康状况，模型数据的来源类型较多，包括：结构监测

数据、病害监测数据、环境数据、交通荷载数据、历史运维数

据。采用多种技术和方法处理和整合多源数据，预处理数据清

晰、去噪及归一化操作处理采集到的原始数据，将冗余信息和

异常值进行剔除，保证数据质量。利用时空对齐的方式，匹配

和关联不同时间及空间的采集到的数据，使得多源数据在时

间、空间维度上报纸一致，便于建模和分析，不同类型的数据

采取对应的融合算法，如：数值型的数据使用统计融合法，图

像数据结合计算机视觉技术，对其特征进行提取及融合，把多

源数据转化为统一、且用于评估模型的数据集或特征向量。 

基于多源数据融合评估模型基础上，构建三级智能预警机

制，以桥梁健康情况评估结果设置不同级别预警，分别为一级

预警、二级预警、三级预警，对应的程度为一般、较重、严重。 

3 长效加固维修技术的工程应用与验证 
3.1 长效加固维修技术的应用流程 

为实现市政既有桥梁长效加固维修技术的应用，可建立“4

步循环”应用流程，包括： 
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第一，精准化监测和采集数据。借助于智能化检测技术，

对桥梁的各种病害信息进行全方位的采集，形成了多源数据，

以此为结构的数字孪生基础模型。 

第二，智能化评估和决策。精确采集的数据输入到动态评

估模型中，对病害的危险程度和发展趋势等进行全面的分析，

并判定病害处于的安全等级。以此为依据提供多种解决和应对

技术和措施，对多个方案进行比较和分析，选取出在最佳的桥

梁长效加固方案。 

第三，精细化施工及过程管控。选好修复方案后，利用与

其匹配、高效的加固技术。施工中实时监控施工的各项关键参

数，保证施工质量达到规定的标准。 

第四.长期监测和效果反馈。既有市政桥梁加固后，还

需要做好后续的检测，设置长期的桥梁监控健康系统，对结

构响应的数据进行连续性的采集。数据反馈到评估模型，对

加固效果和校准模型参数进行加固，形成持续优化且闭环的

管养系统。 

3.2 案例实证分析 

3.2.1 基于复合材料（CFRP）的抗弯加固长效实践 

以某跨径 30m 预应力 T梁桥为案例，该桥长时间处于超载

的运行状态下，桥梁的主梁底部已经存在较多条的横向弯曲裂

缝，最大宽度为 0.3mm，承载能力验算表明：桥梁目前的主梁

已经难以达到荷载等级的要求。利用预应力碳纤维板（CFRP）

加固技术。在梁底粘贴高强度碳纤维板并施加预应力，可使得

梁体的抗弯刚度和承载力得到快速提高。此技术的应用不会使

得桥梁结构的自身重量显著增加，具有一定的耐腐蚀性，符合

加固修复的长效理念。 

加固技术应用的效果，如表 3所示： 

表 3  加固技术应用的效果 

时间节点 应用效果 

加固前 在标准试验荷载下，梁底最大挠度为 28mm，裂缝扩展至 0.35mm。 

加固后即时效果 基于同等荷载下，挠度降至 18mm（提升 35.7%），裂缝完全闭合 

2 年后跟踪监测 
预应力碳板锚固比较安全可靠，没有应力松弛的现象，基于常规荷载下，结构稳定较好，说

明加固技术的应用达到了长期有效性的效果。 

3.2.2 毫米级修复与长期跟踪技术实践 

以某城市钢管混凝土拱桥吊杆锚固区为案例，检查发现吊

杆锚固区混凝土存在局部压碎、微裂缝等毫米级损伤，虽然没

有对安全形成影响，但是如果不及时进行处理，那么就会造成

雨水侵入，使得内部钢材出现锈蚀，严重影响到核心构件的耐

久性。 

针对此既有桥梁工程存在的质量缺陷，则采用高强环氧树

脂基灌浆料进行压力注浆修复。精确凿除松动物，再利用专用

设备将低粘度、高强度的环氧浆液注入毫米级裂缝和空隙中，

恢复混凝土的整体性和密实度。 

加固修复技术应用的效果，如表 4所示： 

表 4  加固修复技术应用的效果 

时间节点 应用效果 

修复前 超声检测显示损伤区域波速明显降低，表明内部不密实 

修复后即时效果 超声波速恢复至健康混凝土的 98%以上 

3 年后跟踪监测 
通过内窥镜抽查和无损检测，修复区域未见新裂缝或退化迹象，有效阻止了钢筋锈蚀的发生，

验证了毫米级修复对关键部位耐久性保障的长效价值 

3.3 应用效果的评估 

结合本次选取的两个典型的案例及大量工程实践，可以充

分的证明：长效加固技术的优势能够通过量化表现。效果评估

对当下的承载力提高，更注重长期性能的稳定性。评估指标主

要包括：①承载力安全系数（长期≥1.2）；②关键构件刚度

（衰减率年均＜1%）；③病害发展速率（如裂缝宽度年增长量

趋于零）。 

长期监测数据表明：采用以智能化检测为导向的精准长效

加固方案，可将关键构件的大修周期延长至 20 年以上，远超

传统方法的 5-10 年。 

4 结束语 
既有市政桥梁工程常见病害危害性较高，因而需要通过合

理的检测评估技术，对其程度进行精确，并采取创新加固修复

技术，结合案例验证，创新型加固修复技术的效果更高，降低

周期成本，提高使用寿命，可更好的确保桥梁安全和经济运维。 
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