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城市道路桥梁病害检测与加固技术优化设计
马永康 1，刘 翔 2
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摘 要：为解决城市道路桥梁养护中检测精度不足、方法效率偏低、加固周期较长、界面粘结性能较差等技术问题，提升桥

梁病害识别效率与加固结构耐久性，保障城市交通安全运行，文章采用理论研究与技术集成相结合的方法，提出基于多源

数据融合的多层次智能检测方案，构建表层筛查、内部定位、综合评价三级检测体系；同时以超高性能混凝土材料改性、界

面连接构造优化、快速施工工艺创新为支撑，形成低交通影响的桥梁加固技术体系。研究表明，智能检测技术与高性能材

料的联合应用，可显著提高病害识别准确率，并增强加固结构的耐久性。
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Optimization Design of Urban Road and Bridge Disease Detection and 
Reinforcement Technology

MA Yongkang1， LIU Xiang2

（1.Shandong Jinyihengtong Testing Technology Co.， Ltd.， Dongying 257400， China；

2.Shandong High-speed Maintenance Group Co.， Ltd.， Jinan 250000， China）
Abstract： In order to solve the technical problems of insufficient detection accuracy， low method efficiency， long reinforcement 
cycle， and poor interface bonding performance in urban road and bridge maintenance， improve the efficiency of bridge disease 
identification and the durability of reinforced structures， and ensure the safe operation of urban traffic， this article adopts a 
combination of theoretical research and technological integration to propose a multi-level intelligent detection scheme based on 
multi-source data fusion， and constructs a three-level detection system of surface screening， internal positioning， and 
comprehensive evaluation. At the same time， supported by the modification of ultra-high performance concrete materials， 
optimization of interface connection structures， and innovation in rapid construction processes， a bridge reinforcement technology 
system with low traffic impact is formed. Research has shown that the combined application of intelligent detection technology and 
high-performance materials can significantly improve the accuracy of disease identification and enhance the durability of reinforced 
structures.
Key words： urban road bridges； disease detection； reinforcement technology； optimization design

传统目视检测过度依赖人工经验，耗时费力，且难以发

现结构内部的隐蔽病害；现有加固工艺往往需长时间中断

交通，新旧混凝土界面粘结性能也难以得到保障，这些问题

严重制约了桥梁养护的科学性与及时性。摆脱这一困境的

关键在于构建检测与加固一体化的技术体系。为此，文章

从智能检测技术与高性能材料协同应用的角度出发，提出

基于多源数据融合的多层次智能检测方案，融合无人机视

觉检测、探地雷达和红外热成像技术，建立涵盖表层筛查、

内部定位、综合评价的三级检测体系；同时以超高性能混凝

土材料改性、界面连接构造优化、快速施工工艺创新为技术

支撑，形成低交通影响的桥梁加固技术体系。

1 城市道路桥梁典型病害特征与成因机理

1. 1 隐蔽病害的成因与扩展机制

钢筋锈蚀的形成要具备 3 个基本条件，即碳化作用达

到钢筋表面、氯离子浓度大于临界值、有足够的水分和氧气

供应。当上述条件同时满足时，保护层钝化膜发生破坏，电

化学腐蚀反应也随即发生。锈蚀产物体积膨胀 2~4 倍，对

周围混凝土产生径向拉应力，从而造成纵向裂缝的产生。

混凝土内部脱空大多发生在钢筋密集区或者新旧混凝土结

合处，其产生的原因主要是钢筋锈胀造成层间分离、冻融循
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环使内部微裂纹不断扩展、周期性荷载作用下界面粘结性

能下降。初始阶段的缺陷是局部存在空鼓状损伤，其经过

外部荷载反复作用后，会慢慢发展成连续剥离带，直到结构

失效。

1. 2 桥梁过渡段沉降与支座变形

在荷载作用下，由于路基和桥台基底刚度不一致，在刚

度突变处会出现非线性塑性变形，形成台阶式沉降。该病

害的发展受压实工艺、水文状况、动态交通荷载等诸多因素

的影响，初始阶段只会出现局部高程微小变化，随着时间的

推移，就会变成大于 5 cm 的大位移。支座系统失效主要是

由于上部结构位移、下部支承沉降以及材料老化等综合因

素造成的，板式橡胶支座容易出现剪切超限、橡胶层开裂或

者钢板外露的情况，盆式橡胶支座也会出现摩擦衬垫磨损、

防腐涂层损坏、定位装置失灵等问题［1］。

2 城市道路桥梁病害检测技术的现状与优化设计

2. 1 传统检测方法的局限性分析

目前，工程实践中常用的检测手段存在明显不足，检测

结果主观性强，不同的人员对于同一个裂缝宽度的判断存

在较大的差异，数据的一致性较差；对高墩、梁底等不容易

接触的地方很难进行全面的覆盖，容易漏检［2］。

2. 2 智能检测技术的集成优化方案

文章提出的一种多层次智能检测方案将检测过程分为

三个层次，即表层缺陷初步筛查、内部病害精确定位和结构

整体状态评定。表层缺陷检测使用带有高清可见光、红外

成像设备的无人机系统，在指定的飞行航线上自动采集桥

梁表面和底部的影像以及温度场数据。初步识别使用的是

改进的 YOLOv8-GAM-WISE-IoU 模型，其通过加入全局注

意力机制以及加权交并比优化方法，在低光照、强反差的环

境下具有较高的识别准确率。

内部缺陷定位使用探地雷达和红外热成像相结合的

方法。针对传统雷达数据处理效率低、容易受到人为干扰

的问题，研究团队研制出全自动探地雷达数据解读的方

法，采用振幅值标准化和聚类分析方法得到钢筋腐蚀分布

图，定位精度达到 98% 以上，准确率和召回率都大于 98%。

优化后的加固技术在多项关键指标上均有显著提升，具体

见表 1。
表1 多层次智能检测技术性能对比

检测技术

无人机目视检测

探地雷达检测

红外热成像

多源数据融合

检测对象

表面裂缝、剥落

钢筋位置、腐蚀区

内部剥离、空洞

综合缺陷评级

精度指标

裂缝识别准确率>85%

定位精度>98%

识别准确率>80%

综合准确率>90%

效率提升

较人工提升3倍
分析时间缩短60%

实时成像

检测时间缩短50%

适用条件

光线良好、无遮挡

桥面铺装、梁底

温差>5 ℃的环境

各级桥梁普适

2. 3 检测数据融合与状态评级方法

文章建立了一个基于层次分析法的数据融合模型，将

无人机图像识别出的裂缝密度和宽度、探地雷达反演出来

的钢筋腐蚀概率、红外热成像判别的剥离面积率等指标，按

照它们对结构安全影响的程度赋予权重。在此基础上建立

五级缺陷严重程度评级量表：一级是轻微缺陷，不需要处

理；二级是早期缺陷，要进行监测；三级是明显缺陷，有计划

修理；四级是严重缺陷，应马上修理；五级是危险缺陷，应马

上封闭交通，采取加固措施［3］。

3 城市道路桥梁加固技术优化设计

3. 1 高性能材料在加固中的应用

在材料组成方面，采用体积掺量为 2% 的钢纤维提高材

料的韧性及抗裂性，加入硅灰、矿渣粉等矿物掺合料改善颗

粒级配，降低孔隙率。经过改进的 UHPC 材料 28 d 抗压强

度达到 140 MPa，抗折强度为 25 MPa，氯离子扩散系数只有

普通混凝土的 1/10。在施工性能方面，通过调节高效减水

剂掺量来控制扩展度在 650~750 mm。

自修复混凝土材料的研制为加固技术提供了新的思

路。根据细菌矿化原理，在多孔载体中包裹巴氏芽孢杆菌，

裂缝出现时水分、氧气激活细菌的代谢活动，产生碳酸钙晶

体填充裂缝，达到自动愈合的目的［4］。

3. 2 界面连接构造与施工工艺改进

文章提出低损高效 UHPC-混凝土界面连接技术，用高

压水射流对既有混凝土表面进行精细处理，去除表层浮浆

和松散颗粒，形成均匀粗糙的界面形态。研究结果表明，界

面处理后界面粘结性能比普通混凝土抗剪强度高，人工凿

毛 5 mm 的界面处理方式可以获得最好的粘结效果。界面

处理完毕后，在界面剂初凝之前浇筑 UHPC 加固层。界面

剂用硅酸盐水泥和超细矿物掺合料配制，可以渗透到既有

混凝土表面的孔隙中，和 UHPC 新层形成化学和机械双重

咬合［5］。

研究团队设计出模块化的快速施工装备，有移动式

UHPC 搅拌站、泵送系统、智能振捣设备。UHPC 材料采用

干粉料现场加水搅拌，搅拌时间控制在 8~10 min，比传统的

工艺缩短了一半。加固层浇筑采用滑模摊铺技术，摊铺速

度为 2~3 m/min，表面平整度控制在 3 mm 以内。优化后的

加固技术在多项关键指标上均有显著提升，见表 2。

3. 3 低交通影响加固技术体系构建

按照施工效率、结构性能与社会效果相结合的原则，文

章构建了低交通影响的桥梁加固技术体系，主要由薄层

UHPC 加固技术、体外预应力协同加固技术和快速拆建智能
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控制技术三部分构成。其中，薄层 UHPC 加固技术适用于梁

板式桥上部结构，通过在梁底或桥面铺设厚度为 30~50 mm
的 UHPC 层，利用其超高强度和优良的粘结性能，与原结构

形成组合截面共同受力。试验结果表明，RC 梁经 UHPC 加

固后抗弯承载力显著提升：受压区加固使受拉钢筋屈服荷

载提高 54.3%，试验峰值荷载提高 52.2%；受拉区加固使受

拉钢筋屈服荷载提高 85.7%，试验峰值荷载提高 96.9%。在

受拉钢筋屈服时，受压区加固梁的裂缝宽度减小 49.4%，受

拉区加固梁的裂缝宽度减小 72.3%。
表2 加固技术优化前后效果对比

技术指标

界面粘结强度

交通中断时间

承载力提升率

加固层耐久性

传统加固技术

1.2~1.8 MPa
7~15 d

15%~25%

5~8年

优化加固技术

2.1~2.6 MPa
2~5 d

30%~45%

15~20年

变化幅度

提升40%~75%

缩短60%

提升15%~20%

延长2~3倍

在梁体两侧布设体外预应力束，张拉后对梁体施加偏

心压力，以抵消部分荷载引起的拉应力。预应力束采用无

粘结钢绞线，外层为高密度聚乙烯护套，内层填充防腐油

脂，耐久性能良好，且便于后期检测。研究团队构建了大吨

位梁体拆建施工智能控制系统，由同步顶升设备群、位移与

应力实时监测系统及中央控制平台组成。顶升设备采用电

液比例控制技术，各顶升点位移误差控制在 1 mm 以内，避

免顶升不同步导致梁体开裂。监测系统以 50 Hz 的采样频

率采集各截面应力与位移数据，并实时传输至控制平台，一

旦出现异常即刻发出报警信号并自动调整顶升参数［6］。

4 结语

文章主要取得三方面成果：揭示了典型病害的成因机

理，为技术改进提供了理论依据；构建了多源数据融合的多

层次智能检测系统，探地雷达定位精度达 98% 以上，显著提

升了病害识别的准确性和效率；形成了以 UHPC 改性、快速

施工为特征的低交通影响加固技术体系，界面粘结强度提高

40%~75%，交通中断时间缩短 60%，承载力提高 30%~45%。

智能检测技术的现场应用受环境影响较大，无人机在恶劣

天气下的适应性有待提升；数据融合模型依赖样本库，对新

型病害的识别能力仍需进一步检验；UHPC 长期耐久性数

据积累不足，其性能变化规律有待持续跟踪；目前研究主要

针对单个桥梁展开，缺乏桥梁群和路网层面的综合评价。

未来可从四个方面深化研究：推进检测技术向全自动化实

时监测方向发展，融合 5G 和边缘计算以实现早期预警，加

强自修复与智能感知材料的研究，使结构具备损伤自诊断、

自修复能力，进而实现养护策略的动态优化。
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5 结语

文章围绕山岭高速不良地质边坡的防护需求，依托特

兹 3 号隧道进口工程，构建了三级压力分散锚索成套施工

技术体系，破解了多单元精准组装、裂隙岩体注浆管控、分

级均匀张拉等关键工序的施工难题。工程应用验证，该技

术可有效保障锚索施工质量，优化边坡受力状态，提升防护

结构长期耐久性。后续可进一步融合智能无损检测与锚索

受力实时监测技术，实现锚索服役状态的动态评估，推动压

力分散锚索施工向智能化与精细化方向发展，为复杂山岭

边坡工程提供更优的防护解决方案。
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