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行修复。通过结合应变与两种不同温度的相关性来进行

数据的修复。选取三次样条插值法和结构温度插值（相

关系数最高）作为对比来评价数据修复的结果。设置缺

失数据为 10 个，基于不同的修复方式进行修复，修复

对比情况见图三。

（a）5:06-6:36 修复对比

（b）6:46-7:06 修复对比

图 3 不同时段修复对比图

表 3 不同时段修复对比表

由图 3 可知，在不同的缺失段内，采用结构与环

境温度插值修复情况均优于其他结果，同时考虑两种不

同温度相关性的修复结果分布更为平均，能更好地反映

桥梁健康监测系统的正常运行状态。由表 3 可知，基于

结构与环境温度因素修复的数据在相关性系数均可达到

0.97 以上，同时均方根差结果也优于另外两种方式，同

时能更大限度地利用桥梁健康监测中的数据，为后续桥

梁的运营状态把握和安全维护得到更好的结论。

4 结论

本文以厦门市某混凝土连续梁桥健康监测系统为

依托，对桥梁健康监测数据进行数据处理与分析，得到

以下结论：

（1）通过灰色关联度理论的可信性分析可知，同

截面 3 组应变数据的关联度（以传感器 1 为参考序列）

0.6923 和 0.7367，均通过阈值验证，证明数据是可信的。

（2）经过实桥数据验证考虑应变数据与两种温度

相关性的修复效果更优，数据修复的质量受数据缺失量

的影响较小。通过 Pearson 相关系数修复数据的方法对

桥梁健康监测系统中的缺失值进行修复，有助于更好地

把握桥梁运行状况和后续桥梁运行安全预警。
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老旧混凝土桥梁长期性能研究综述
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摘　要：为总结老旧混凝土桥梁长期性能最新研究进展，本文归纳了老旧混凝土桥梁应用现状，梳理了老旧混凝土桥梁力学性能、混

凝土疲劳性能、钢筋疲劳性能、混凝土桥梁疲劳评估等方面的研究进展，探讨了老旧混凝土桥梁长期性能研究的发展方向。分析结果

表明不同型号和不同时期的混凝土与钢筋材料的力学性能差异显著，环境因素会引起钢筋混凝土结构疲劳性能的退化，腐蚀环境对混

凝土桥梁疲劳损伤程度为当下混凝土桥梁疲劳寿命研究的难点。老旧混凝土桥梁运营期间应加强交通荷载和主梁监测，未来需要针对

老旧混凝土桥梁长期性能、运营期间疲劳寿命评估等方面开展进一步研究。
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Abstract: In order to summarize the latest research progress on long-term properties of old concrete bridges, the application status 

of old concrete bridges is summarized, and the research progress on long-term properties, fatigue properties of concrete, fatigue 

properties of steel bars and fatigue evaluation of concrete bridges are reviewed. The analysis results show that the mechanical 

properties of concrete and steel bar are significantly different in different types and different periods. Environmental factors will 

cause the degradation of fatigue properties of reinforced concrete structures, and the fatigue damage degree caused by corrosion 

environment to concrete bridges is difficult to research of fatigue life of concrete bridges. The monitoring of traffic load and main 

girder should be strengthened during the operation of the aged concrete bridge. In the future, it is necessary to carry out further 

research on the long-term performance of the aged concrete bridge and the evaluation of fatigue life during operation.
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混凝土结构具有承载力大、易就地取材、造价低、

耐久性强等优点，广泛应用于建筑、桥梁、水利等行业，

是土木工程领域最普遍的结构型式。据交通运输部统计，

截至 2022 年末我国公路桥梁总数达 103.32 万座、总长

达 8576.49 万延米，其中混凝土桥梁占桥梁总数的 90%

以上。目前，20 世纪早期建造的钢筋混凝土桥梁多数

服役时间已经超过 70 年，尚有一定数量甚至超过 100 年，

超龄服役混凝土桥梁一般存在混凝土开裂、碳化、钢筋

锈蚀等病害，严重影响结构安全运营。

早期建造的混凝土桥梁在设计之初一般忽视结构

的疲劳设计，面对当下交通量的快速增长和车辆大型化、

重型化的趋势，混凝土桥梁构件疲劳问题在混凝土桥梁

中逐渐显现，设计荷载与实际承受荷载无法匹配的问题

尤为突出，最终导致桥梁疲劳损伤而引起坍塌事故。因

此，即使是施工、管理和养护等环节都十分完善的桥梁，

随着时间的推移和运营条件的提高，桥梁在静载作用和

频繁的疲劳荷载作用下，桥梁结构也会发生性能劣化、

耐久性降低等问题。近年来，国内外混凝土桥梁因疲

劳问题而破坏的案例也不在少数。2000 年，美国加州

Motor Speedway 桥梁因腐蚀环境和疲劳荷载导致钢筋材

料的疲劳，致使桥梁坍塌破坏；2005 年，苏州平望镇

堰月桥因养护不当致使桥体疲劳损伤而突发断裂；2006

年，陕西省冷水大桥突然发生垮塌，经现场调查判断为

桥梁服役年限久且钢筋材料设计标准低，加上普遍超载

引起的疲劳破坏；2007 年，我国江苏常州运村大桥由

于重载交通致使主梁疲劳寿命降低，仅使用 10 年便发

生坍塌；2007 年，美国 I-35W 高速公路大桥因引桥桥

段发生疲劳损伤破坏而突然垮塌；2011 年，杭州钱江

三桥因运营车辆超载行驶，致使混凝土空心板梁疲劳断

裂。老旧混凝土桥梁疲劳安全问题与管养问题已经成为

影响道路安全通行和国家经济建设的一个关键因素，也

是当下城市更新的难点。评估在役老旧混凝土桥梁是否

具有良好的疲劳性能和安全寿命，对保障交通安全运营

具有重要的工程意义。

为明确老旧混凝土桥梁长期性能最新研究进展，本

文对旧混凝土桥梁力学性能、混凝土疲劳性能、钢筋疲

劳性能、混凝土桥梁疲劳评估等研究进展进行梳理，以

期为老旧混凝土桥梁的长期性能研究及运营管理等提供
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参考和依据。

1 老旧混凝土桥梁力学性能研究
针对老旧混凝土桥梁力学性能研究，Paulík 等 [1]

对斯洛伐克境内 7 座百年以上的钢筋混凝土桥梁开展

材料性能与碳化深度研究，试验表明钢筋屈服强度为

236~363MPa，高于后期维修加固时假定强度约 30%。

Duffó等 [2] 对阿根廷境内两座分别使用 65 年和 70 年建

筑中的钢筋力学性能和腐蚀情况进行试验研究，测得两

座建筑中钢筋的屈服强度分别为 242MPa、168MPa，断

后伸长率位于 20%~25% 之间。郑士举等 [3] 对国内外规

范中涉及钢筋等级的条文进行调研分析，并基于上海某

近代混凝土建筑中截取钢筋开展拉伸试验及里氏硬度试

验，确定了历史建筑中钢筋强度的判别方法。糜镇东等 [4]

基于方形带肋钢筋构造特征，提出方形带肋钢筋—混凝

土极限粘结应力的理论模型，通过试验研究对极限粘结

应力的影响因素进行变参数分析。

2 混凝土桥梁疲劳性能研究
2.1 混凝土疲劳性能

1970 年开始，部分国内外学者对混凝土试件开展

疲劳试验。Holmen 等 [5] 对大量混凝土试件进行受压疲

劳试验，得到混凝土疲劳特性、疲劳寿命分布和不可逆

应变发展等结论。王瑞敏等 [6] 通过对棱柱体混凝土试件

进行轴心受压疲劳试验，探究混凝土应变与循环次数的

变化规律并提出混凝土应变在循环荷载下的经验计算公

式。甄治国等 [7] 考虑了应力幅值和疲劳的影响，对混凝

土试件进行了疲劳荷载试验，研究表明随着应力幅值和

频率的会增大混凝土疲劳损伤的概率。

考虑到混凝土疲劳试验在经验性和现象性的弊端，

Hillerborg 等 [8] 针对混凝土的裂纹扩展提出了虚拟裂纹

模型，并建立了材料裂纹尖端的涨开位移和应力之间的

关系，但未考虑尺寸对模型参数取值的影响。梁俊松等 [9]

基于连续损伤力学理论，提出能够模拟混凝土结构在疲

劳荷载作用下失效破坏的方法，并通过数值模拟验证方

法的可靠性。

2.2 钢筋疲劳性能

当前国内外学者对钢筋疲劳性能的研究主要通过

两种方法：一种是考虑钢筋在桥梁中的真实受力状态，

将钢筋置于混凝土构件中，后对钢筋混凝土梁体进行弯

曲式疲劳试验；另一种是对钢筋本体直接进行疲劳试验，

这种方法操作简单且成本更低，为钢筋疲劳性能的主要

研究方法。

针对历史钢筋材料强度缺乏问题，国内外学者针

对不同时期的历史钢材进行试验研究。林峰等 [10] 对历

史建筑中常见的圆肋钢筋和方钢进行了试验研究，采用

线性回归分析方法得到了钢筋强度和里氏硬度的关系，

以用于历史建筑中钢筋强度的无损检测。淳庆等 [11] 针

对民国建筑中的方形钢筋和圆形钢筋开展了系列试验研

究，研究表明民国钢筋的宏观特征和物理力学性能部分

不满足于现有规范要求。石建光等 [12] 从 20 世纪早期的

鼓浪屿历史建筑中实地取样了 3 种带肋方形钢筋，采用

统计分析和微观测试方法对钢筋的物理性状和腐蚀原因

进行了研究和分析。Maciej 等 [13] 对 120 多年历史的桥

梁钢材部件进行了研究，通过疲劳、断裂、硬度和拉伸

试验评估了桥梁钢材部件的力学性能。证实了所研究的

桥梁构件符合现代结构的标准且具有加固性能。

关于对钢筋本体直接进行疲劳试验，国内外学者

对不同型号的钢筋进行了疲劳试验，得到了变形钢筋

应力幅 - 寿命曲线（S-N 曲线），如图 1 所示。曾志

斌等 [14] 对国产变形钢筋和光圆钢筋进行疲劳试验，并

给出 S-N 曲线方程，为疲劳寿命评估提供重要依据。

张耀庭等 [15] 对 HRB400 钢筋进行了低周疲劳试验，得

到 Coffin-Manson 疲劳模型中的三个关键参数，为钢筋

混凝土结构的模型建立提供重要材料参数。徐庆元等 [16]

对 HRB500 和 HRB400 钢筋进行了轴向拉压疲劳试验，

建立了两种钢筋的 S-N 曲线。

图 1 国内外变形钢筋 S-N 曲线对比

2.3 钢筋混凝土构件疲劳性能

针对钢筋混凝土构件的疲劳性能研究，国内外学者

开展了大量钢筋混凝土梁的疲劳试验，取得了丰富的研

究成果。朱红兵等 [17] 对钢筋混凝土空心板梁和钢筋混

凝土 T 梁进行疲劳试验，在等幅疲劳和变幅疲劳荷载下

得到试验梁的 S-N 曲线，并提出疲劳寿命预测算法。

刘金良等 [18] 对钢筋混凝土梁进行疲劳损伤加载，考虑
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腐蚀环境的影响探讨疲劳损伤对梁内受力主筋的影响，

结果表明高疲劳损伤会增加梁内受力主筋的锈蚀速率。

金伟良等 [19] 对钢筋混凝土梁在疲劳和锈蚀作用下的使

用寿命进行试验研究，并建立了钢筋混凝土梁的疲劳损

伤计算模型和极限状态方程，结果表明疲劳和锈蚀都会

对钢筋混凝土梁的使用寿命和长期性能产生影响。

3 钢筋混凝土桥梁的疲劳寿命评估
桥梁结构在疲劳损伤过程中会受到车辆、材料以及

服役环境等多种因素的影响。随着桥梁结构服役年限的

增长，交通量和荷载水平的提高都会影响钢筋混凝土桥

梁的疲劳寿命。目前，S-N 曲线法和断裂力学法为钢筋

混凝土桥梁常用的疲劳寿命评估方法。

基于 S-N 曲线和 Miner 准则的疲劳寿命评估方法是

一种传统的疲劳分析方法，方法易于掌握且应用广泛。

管国东等 [20] 采用 S-N 曲线和 Miner 准则的方法对混凝

土矮箱梁桥进行了疲劳寿命评估，计算结果为同类型桥

梁寿命提供参考。邓露等 [21] 基于 S-N 曲线和疲劳损伤

准则的方法计算钢筋混凝土桥梁的疲劳寿命，提出将桥

梁疲劳寿命达到期望值的限载试算值作为桥梁限载值。

何肖斌等 [22] 对考虑腐蚀环境的影响在对役混凝土 T 梁

进行了弯曲疲劳试验，并基于 S-N 理论对锈蚀后混凝

土 T 梁进行疲劳寿命预测。

基于断裂力学的寿命评估方法以裂纹的扩展作为

结构的疲劳破坏过程。相较于 S-N 曲线法对疲劳车辆

荷载细节应力历史的要求，断裂力学法则需要通过试验

获得相关裂纹扩展参数。王春生等 [23] 对七狼窝黄河大

桥的疲劳剩余寿命进行了研究，通过对 T 型梁受拉主筋

基于断裂力学的方法进行疲劳寿命评估，得到了七狼窝

黄河大桥的安全使用年限。周虎等 [24] 基于断裂力学法

对湖南省常德市沅水混凝土桥进行剩余寿命评估分析，

表明断裂力学法具有良好的可信度。王剑等 [25] 基于断

裂力学和损伤力学理论对龙河特大桥工程进行疲劳寿命

评估，将两种方法估算出的受力主筋疲劳寿命之和作为

其混凝土桥梁最终疲劳全寿命。

由上述研究可知，基于 S-N 曲线法通过疲劳试验

获得受力主筋的 S-N 曲线，并结合疲劳车辆荷载的疲

劳损伤次数计算剩余寿命值；基于断裂力学的寿命评估

方法通过对混凝土桥梁受力主筋进行裂纹扩展试验，得

到材料参数断裂韧度、裂纹扩展门槛值、材料参数值，

估算桥梁剩余疲劳寿命值。目前，基于 S-N 曲线的评

估方法易于操作，已广泛应用于实际混凝土桥梁的疲劳

安全评估。基于断裂力学的寿命评估方法需要确定钢筋

疲劳断裂参数，目前在实际工程中的应用尚处在探索阶

段。

4 结论
自 20 世纪早期，我国钢筋混凝土结构开始应用于

桥梁建设中。随着交通行业的不断发展，钢筋混凝土桥

梁在道路桥梁事业中始终占有重要位置。但在长期服役

过程中，早期混凝土桥梁的疲劳安全和管养问题一直是

人们关注的重点，也是当下城市更新的难点。当前老旧

混凝土桥梁的长期性能研究多集中于受力主筋和钢筋混

凝土构件的研究，不同型号和不同时期的混凝土与钢筋

材料的疲劳性能有明显差异。由于早期混凝土及钢筋材

料参数的缺乏问题，考虑老旧混凝土及钢筋材料的疲劳

性能尚需进一步深入研究。环境因素会引起钢筋混凝土

结构长期性能的退化，腐蚀环境对混凝土桥梁疲劳损伤

程度为当下混凝土桥梁疲劳寿命研究的难点。老旧混凝

土桥梁运营期间应加强交通荷载和主梁监测，未来需要

针对老旧混凝土桥梁长期性能、运营期间疲劳寿命评估

等方面开展进一步研究。
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