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摘　　　要　： 　本文聚焦老旧土木工程基础设施的加固改造技术及长期性能评估。通过收集原始资料、实地检查与无损检测等进行现

状调查，依据规范对比参数、采用数值模拟等评估风险。加固改造需遵循安全性等原则，根据结构类型、损伤、使用

要求、经济与施工条件综合选择加固技术。长期性能评估构建涵盖结构安全性、耐久性、使用功能的指标体系，采用基

于力学分析与监测数据的方法，通过合理布置传感器监测、科学分析数据，依据评估结果为结构维护等决策提供支撑。
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Abstract:	 This article focuses on the reinforcement and renovation technology and long-term performance 

evaluation of old civil engineering infrastructure. The current situation is investigated through collect-

ing original data, field inspection, and non-destructive testing, and the risks are evaluated based on 

normative comparison parameters and numerical simulation. Reinforcement and renovation should 

follow principles such as safety, and the reinforcement technology should be comprehensively select-

ed based on structural type, damage, use requirements, economic and construction conditions. The 

long-term performance evaluation constructs an indicator system covering structural safety, durabili-

ty, and usage functions. It adopts methods based on mechanical analysis and monitoring data, mon-

itors through reasonable sensor arrangement, scientifically analyzes data, and provides support for 

decision-making such as structural maintenance based on evaluation results.

Keywords:	 old civil engineering infrastructure; reinforcement and renovation technology; long-term 
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老旧土木工程基础设施服役时间长久，远超初始设计基准年限，在自然因素如温差、酸雨、地质变化，以及使用因素如荷载增加、

高频使用的双重作用下，老化现象日益严重。结构性能的衰退不仅威胁着人民群众的生命财产安全，导致安全事故频发，还造成了巨大

的经济损失。无论是修复重建的直接成本，还是交通中断、生产停滞带来的间接损失都不容小觑，同时也对城市的正常运转与居民生活

质量产生了负面影响。深入探究老旧土木工程基础设施的加固改造技术，构建科学有效的长期性能评估体系，已成为保障基础设施持续

安全运行、推动社会经济稳定发展的迫切需求。

一、老旧土木工程基础设施现状分析

（一）分类与特点

交通基础设施领域有早期建成的公路、铁路桥梁、隧道以及

使用多年的城市道路，它们构建起区域间人员与物资流通的脉

络。水利基础设施方面，运行多年的大坝、水闸以及各类灌溉渠

道在水资源调节、防洪抗旱、保障农业灌溉与城乡供水方面发挥

着不可替代的作用。建筑结构领域，建成时间久远的工业与民用

建筑，随着使用年限增加面临结构性能衰退问题，结构安全性在

长期的风雨侵蚀下备受考验。这些老旧土木工程基础设施服役时

间普遍较长，许多设施已投入使用数十年甚至更久，远远超出初

始设计的基准使用年限。建筑行业近些年的发展速度飞快，人们

非常重视新建工程，对于修缮和基础设施改造的重视程度较低。

实际上很多城市都有大量的老旧建筑需要进行修缮，有些项目是

已经上报但是没来得及修缮，有些是破损程度严重但是仍然还在

继续使用，房屋的这些老化、破损等问题也会随着时间的推移变

得愈发严重 [1]。

（二）老化原因

自然因素与使用因素共同促使老旧土木工程基础设施老化。

自然因素方面，昼夜温差大易使混凝土结构产生热胀冷缩裂缝，

酸雨加速混凝土和钢材腐蚀；部分基础设施所在地区地质条件可

能发生改变，像地基沉降、土壤侵蚀等会对基础结构施加额外应
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力，影响整体稳定性。使用因素层面，随着社会经济发展，交通

流量增加、建筑物使用功能改变致使实际作用在基础设施上的荷

载不断上升，现代重型车辆增多使得早期设计的公路桥梁承受远

超预期的荷载；而且交通繁忙地段的桥梁、道路以及人流密集建

筑，长期高频率使用加速了结构的疲劳损伤 [2]。​

（三）危害与影响

老化的老旧土木工程基础设施结构性能下降，极易引发安全

事故，严重威胁人民群众生命财产安全。基础设施损坏后，不仅

修复或重建需耗费大量资金，交通中断、生产停滞等还会造成间

接经济损失。老旧基础设施性能下降同样影响城市正常运转与居

民生活质量，城市供水管道老化破裂导致停水事故频发，给居民

生活带来极大不便，老旧道路拥堵、通行条件差，降低居民出行

效率，影响城市形象 [3]。

二、加固改造技术体系

（一）加固改造原则与目标

加固改造老旧土木工程基础设施需遵循安全性、经济性、可

操作性以及耐久性原则。加固设计严格依照相关结构设计规范，

全面且精准分析结构受力，确保加固后基础设施具备足够承载能

力与稳定性。在满足安全前提下合理选用加固材料与施工工艺，

对比不同方案的材料、施工及后续维护费用，规避过度设计与不

必要浪费。加固技术要便于施工，充分结合施工现场实际条件与

施工人员技术水平。选择耐久性佳的加固材料，并采取有效防护

措施，防止后续快速老化损坏。

加固改造目标包括恢复结构性能，即对因自然灾害或长期使

用而性能下降的土木工程设施，通过加固措施修复结构损伤，使

其恢复到原有设计的承载能力与使用功能 [4]。针对老旧基础设施

设计标准低、材料性能劣化产生的安全隐患，通过加固提升其抗

震、抗风、抗超载等能力。根据结构现状与使用环境，合理预测

加固改造后结构的使用寿命，并运用相应技术手段保障其在延长

的服役期限内可靠运行。

（二）传统加固改造技术

传统加固改造技术中，增大截面加固法通过在混凝土结构

梁、板、柱等构件表面浇筑新混凝土并配置钢筋，增加原结构构

件截面面积，使新旧混凝土协同工作，进而提高构件抗弯、抗

压、抗剪等能力，广泛应用于各类混凝土结构加固。置换混凝土

加固法是将原结构中损坏或性能不符合要求的混凝土剔除，重新

浇筑强度更高、耐久性更好的混凝土以恢复结构性能，常用于桥

梁、建筑物等混凝土结构局部严重缺陷如蜂窝、孔洞、强度严重

不足部位的修复加固，能有效去除结构病害部分，恢复完整性与

承载能力 [5]。粘贴钢板加固法采用建筑结构胶将钢板粘贴在混凝

土结构表面，使钢板与混凝土共同受力，承担部分荷载，增强结

构抗弯、抗剪性能，常用于混凝土梁、板、柱构件加固以及对空

间要求高、不允许增大结构截面尺寸的工程，施工工艺简单、速

度快，对结构外观和使用空间影响小且加固效果显著。

（三）现代加固改造技术

粘贴纤维复合材料加固法利用碳纤维、玻璃纤维等高性能纤

维复合材料，通过专用结构胶粘贴在混凝土结构表面，因其高强

度、轻质、耐腐蚀等特性能与混凝土协同工作，显著提高结构承

载能力、延性和抗震性能，广泛应用于各类混凝土结构、砌体结

构以及钢结构加固，材料轻质高强、施工方便，对结构自重增加

小，几乎不影响外观和使用空间，且耐久性良好 [6]。体外预应力

加固法在原结构外部设置预应力筋，通过对其施加预应力，使结

构产生反向预压应力，抵消部分外荷载产生的拉应力，提高结构

承载能力和抗裂性能。预应力筋多采用高强度钢材并通过锚具与

原结构连接，适用于混凝土梁、板、桥梁等结构加固，特别是对

需大幅提高承载能力且对结构外观和使用空间要求高的工程，施

工对原结构损伤小，一定程度改善使用性能。增设支点加固法通

过在结构适当位置增设刚性支点或弹性支点，改变结构受力体

系，减小结构构件计算跨度，降低结构内力，提高承载能力，适

用于结构跨度大导致承载能力不足的情况，加固效果明显，能有

效提高结构承载能力和稳定性。

（四）技术选择​

根据结构类型和损伤情况进行技术选择，混凝土结构若整体

性能好仅局部有缺陷，优先考虑置换混凝土加固法；若需提高抗

弯、抗剪能力且对空间要求高，可选择粘贴纤维复合材料加固法

或粘贴钢板加固法；若承载能力严重不足，采用增大截面加固法

或体外预应力加固法。砌体结构可通过粘贴纤维复合材料加固法

提高抗震性能，钢结构受损部位可采用粘贴纤维复合材料加固法

修复。对结构使用空间要求严格，不允许增大截面尺寸，优先选

择粘贴纤维复合材料加固法、粘贴钢板加固法等对空间影响小的

技术；对结构外观要求高，需保持原有建筑风貌，同样选择这两

种技术；对结构耐久性要求极高，粘贴纤维复合材料加固法较为

适宜 [7]。满足加固要求且预算有限时，综合比较各种技术成本，

选择性价比高的方案，如小型建筑结构加固，粘贴钢板加固法可

能成本低；大型基础设施加固，考虑长期维护成本，粘贴纤维复

合材料加固法综合成本可能更具优势。根据施工条件，施工现场

空间狭窄、施工机械难以操作，选择施工工艺简单、操作空间需

求小的粘贴纤维复合材料加固法、粘贴钢板加固法；施工现场具

备大型施工设备和专业施工人员，可考虑采用体外预应力加固法

等技术要求高的方法。选择加固改造技术需综合多方面因素，权

衡利弊，制定最适宜的加固方案。

三、长期性能评估体系

（一）评估指标体系构建

在结构安全性方面要计算结构在设计荷载及预期使用年限内

各类荷载组合下，梁、柱、基础等关键构件实际承载能力与设计

承载能力的比值，保证该比值大于 1 以维持安全裕度；监测结构

长期使用中的变形，依结构类型与使用功能设定合理变形限值，

对比实际监测数据判断是否影响正常使用或安全；针对混凝土结

构，依据所处环境及设计要求制定裂缝宽度允许值，定期检测裂
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缝实际宽度并分析发展趋势，以此判断结构因裂缝产生的安全隐

患 [8]。在结构耐久性上，对于混凝土材料，监测强度变化、碳化

深度、氯离子含量，通过钻芯取样测强度、酚酞试剂测碳化深

度，分析材料性能劣化对结构耐久性的影响，对于钢材则通过测

量截面尺寸变化、腐蚀电位评估锈蚀程度，沿海地区钢结构桥梁

受海水侵蚀需重点监测；同时评估结构防护措施有效性，检查混

凝土结构表面涂层、钢结构防腐涂层及阴极保护系统的完整性、

附着力和工作参数，确保防护系统有效阻止外界有害介质侵蚀，

延长结构使用寿命。不同基础设施考量不同，建筑物关注室内温

度、湿度、通风等舒适性，桥梁关注路面平整度、桥头跳车情

况，通过实际测量与用户反馈分析结构长期使用能否持续满足功

能需求；分析结构设计对日常检查、维修、保养的便利性及维护

材料和设备获取便利性，一些结构设计复杂、检修通道狭窄的建

筑可维护性差，长期使用会增加维护成本与难度，影响结构正常

运行与寿命。

（二）评估方法与模型

基于力学分析的方法中，有限元模型借助有限元软件依据结

构实际尺寸、材料特性、边界条件及承受荷载情况建立精确模

型，模拟结构在长期荷载作用下的力学响应，分析应力、应变分

布，预测变形和破坏模式；结构力学解析法针对规则、简单结

构，运用结构力学原理和公式简化结构受力，计算关键构件内力

和变形，结合材料力学性能评估长期性能 [9]。基于监测数据的方

法里，统计分析模型收集长期性能监测中的结构变形、应力、材

料性能等数据，运用统计分析建立数据模型，通过分析均值、方

差、概率分布等统计特征评估结构性能稳定性和可靠性；机器学

习模型借助人工神经网络、支持向量机等算法，对大量监测数据

进行学习训练，建立输入与输出的复杂非线性关系模型，训练预

测未来不同工况下应力、变形等性能指标。机器学习模型自适应

性和学习能力强，能处理复杂数据关系提高评估精度和效率，但

需大量高质量数据训练验证。

（三）长期性能监测与数据分析

监测系统设计时，传感器布置要依据结构特点和评估指标需

求，在梁跨中、支座，柱底部等关键构件布置位移、应变传感器

监测变形和应力，在混凝土结构表面布置碳化深度、氯离子含量

传感器监测材料性能劣化，钢结构布置锈蚀传感器，同时考虑环

境因素布置温度、湿度传感器；数据采集与传输需建立可靠系

统，根据施工现场环境和监测要求选择无线或有线传输方式，数

据采集频率依据结构特点和性能变化速率确定，新建桥梁通车初

期为监测性能变化可每 10 分钟采集一次数据，随着性能稳定适当

降低至每小时或每天采集一次 [10]。​

数据分析流程上，先对原始数据进行清洗、去噪和归一化处

理，去除位移传感器等数据中的异常值和噪声干扰，对不同类型

传感器数据归一化使其具有可比性；接着从预处理数据中提取结

构变形趋势、应力变化幅值、材料性能指标变化速率等特征参

数，运用时间序列分析、频谱分析等方法，通过对桥梁结构振动

数据频谱分析提取固有频率和阻尼比等特征参数，对比不同时期

频谱特性评估结构刚度变化；将分析得到的结构性能特征参数与

预先设定的评估指标阈值对比，当混凝土结构裂缝宽度监测数据

接近允许值时系统自动预警，提醒管理人员安排专业人员检查处

理，防止裂缝发展影响结构安全。

四、结束语

老旧土木工程基础设施在社会发展进程中曾发挥关键作用，

却因服役时长、自然与使用因素的双重冲击，面临着严峻的老化

与性能衰退问题，对其进行加固改造及长期性能评估意义重大。

通过系统的现状调查，全面掌握其初始设计、建设历程、维护情

况及实际性能状态，进而基于多维度的评估体系，合理选择加固

改造技术，遵循安全性、经济性、可操作性及耐久性原则，能够

有效恢复结构性能、提升安全性并延长使用寿命。进一步深化对

不同类型基础设施老化机制和长期性能演变规律的研究，将为制

定更为科学合理的加固改造与维护策略提供坚实的理论支撑。​
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