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摘要：总结j近年来结构I程领域耐丸性研究成果在结构耐丸性设计、评估、剩余寿命预 

洲 、维修 圃决策 及 与 其它相 关领域 结合 的应 用现状 。 
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1 结构耐久性理论研究 

结构耐久性是指结构在设计要求的使用寿命内，不需花费大量资金加固处理而保持其安全、使 

用功能和外观要求的能力 u。结构的耐久性问题，在土木工程领域已引起越来越广泛的关注 早在 

本世纪四十年代 ，国外已着手结构耐久性的研究 ，国内六十年代开始了对混凝土的碳化和钢筋锈 

蚀等耐久性基础理论的研究。总的来看，结构耐久性研究大致可分为两个层次：1)从材料机理上研 

究结构的老化、损伤过程及主要因素{2)从结构全局出发，以对材料的耐久性研究为基础，研究耐久 

性设计、评估、维修决策与优化等一系列应用问题0]。第一个层次的研究是与材料学科的研究相一 

致的，是第二个层次的研究的前提。而第二个层次，则是耐久性理论在结构工程中的具体运用 

材料的耐久性研究，主要包括钢筋混凝土中的物理过程(如混凝土开裂、冻融循环等)、化学过 

程(如混凝土碳化、钢筋锈蚀)、生物过程(混凝土表面的生长物所引起的机械性破坏)以及由生长物 

引起的其他物理过程和化学侵蚀过程 “。由于混凝土碳化、钢筋锈蚀和混凝土冻融破坏是导致结 

构构件破坏、抗力降低的主要因素，它们成为了近期研究的重点Ee ]。混凝土碳化深度计算模型 ， 

处于应力状态下的混凝土碳化过程 ，冻融循环作用下混凝土宏观损伤模型[11]，均取得一些研究 

成果 在钢筋锈蚀方面，研究主要集中在锈蚀钢筋的力学性能0 、钢筋锈蚀量的预测 “ 、裂缝对 

钢筋锈蚀的影响等方面 

材料的耐久性机理研究反映到构件上就是建立结构构件在各种环境因素的耦合作用下，抗力 

随时间的变化规律。即FIS]： 

R( )= 风 g(f) (1) 

其中，R( )为 t时刻构件抗力，R。为构件初始抗力随机变量，g( )为抗力下降函数，是时间t的 

不确定函数 由影响材料耐久性因素决定，既可是单因素的，也可是多因素的。目前研究较多的是 

钢筋锈蚀单因l紊作用下的抗力下降规律，文_1 6]通过大量的实验研究指出，构件正截面抗弯承载力 

与钢筋截面损失率大致成线性关系，而构件抗剪和抗扭性能与钢筋锈蚀的关系还有待研究 
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2 结构耐久性的应用研究 

2．1 耐久性设计 

耐久性设计是指在考虑影响混凝土结构耐久性的内、外因素下，使新设计的结构可靠度在规定 

的使用寿命之内不低于规范要求，也即无需花费大量资金维修与加固 1]。在设计阶段就考虑耐久性 

的影响，无疑是保证结构具有足够的耐久性的最有效的方法 Desitter在CEB通报125号中提出的 

“5倍定律 ” 指出了结构耐久性设计对结构寿命极其重要的作用 

1 989年欧洲出版的《cEB耐久混凝土结构设计指南》L1。]要求设计和施工人员在设计阶段就考 

虑耐久性 《指南》进行了暴露环境的分级，制定了为满足耐久性要求所需的材料标准以及耐久性设 

计、施工和维护方面的措施。虽然这些措施多屑结构构造方面，但它们明确了耐久性设计的意义。 

1986年日本的《建筑物设计、施工、维护耐久性指南》中，为不同类型的建筑物和结构制定了目 

标耐久性年限等级，井对结构如何达到目标耐久年限制定了一系列技术措施。1989年日本土木学 

会制订了“混凝土结构耐久设计准则(试行) ]。该准则要求构件各部位的耐久指数T大于或等于 

环境指数s。耐久指数 T是根据结构使用的材料、设计详图、施工条件等众多因素进行评价；环境指 

数s是根据待建结构所处环境条件及结构不需要维修的年限而决定的指数。其参数取值主要依据 

经验，缺少严格的定量分析，对疲劳、腐蚀性影响缺少规定。这种方法虽然简单实用，但与目前规范 

采用的以近似概率为基础的设计方法不协调，取值主观性较大，主要依据经验。 

中国现行的结构设计规范《建筑结构设计统一标准(GBJ10—89)》投有涉及耐久性的概念，除 

了一些保证混凝土耐久性的构造措施外，只是在正常使用极限状态验算中控制了一些与耐久性设 

计有关的参数，如混凝土结构的裂缝宽度等，但这些参数的控制不能构成耐久性设计。在编的《建筑 

结构统一标准》修订草案中，将现行设计规范的设计使用期改为设计工作寿命 ，根据结构性质、重要 

性不同，提出了5年、25年、50年、100年 4个等级的设计工作寿命，要求针对不同的设计工作寿命 

进行结构设计 对于 100年这个等级，通过取重要性系数 ；Vo一1．1来提高初始时刻的可靠指标，保 

证具有所要求的耐久性。可见，修订草案虽然沿用了现行设计方法，但在设计思想上，已引入了耐久 

性的思想。 

国内研究人员也提出了若干定量的耐久性设计方法。如邸小坛、周燕提出耐久性设计应满足的 

环境作用效应不小于结构抵抗环境作用的能力 ]。其中，环境作用效应根据不同环境类别确定；结 

构抵抗环境作用的能力则根据结构工作环境情况确定；由不同的功髓要求来确定耐久极限状态及 

相应标准。这种方法与现行规范采用的以近似概率为基础的设计方法不协调。 

李田、刘西拉提出了与现行规范的极限状态设计法相一致的耐久性设计方法 ； 

S≤ (2) 

其中，s为内力设计值，R为结构构件抗力设计值， 为耐久性系数，为结构可靠指标的函数，可 

由现行设计规范的可靠指标 卢。、t时刻要求的结构可靠指标确定值 且和结构可靠指标变化规律 卢 

(f)等确定。这种设计方法形式简单，耐久性含义明确，且与现行规范采用的极限状态设计方法相一 

致 但上述方法的成熟还依赖于目标可靠指标 且的确定和结构可靠指标变化规律 卢(f)的分折方 

法，还须深入研究。 ． 

2．2 耐久性评估 

现役结构的耐久性评估主要包括结构诊断、耐久性评定和剩余寿命预测等内容。 

2．2．1 结构诊断 

结构诊断是指通过各种检查手段，取得结构的当前状态的全面数据，为耐久性评定与加固维修 

提供翔实的资料，找到主要损伤和致损的原因，对损伤的机理作出综合判断L2 捌。房屋结构的诊断 
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手段通常有两种：直观检测(如用眼看、手摸)和仪器检测(砖墙承载力原位测定仪、混凝土构件强度 

回弹仪)。通常先使用直观检测的方法，大致了解结构损伤的部位、损伤的程度，初步确定致伤原因， 

然后进行逻辑判断，确定主要的检测构件、主要的损伤原因及采用的检测方法，最后借助仪器，获取 

进一步的信息，证实或推翻前面作出的假设，将获得很好的诊断结果。 

目前的诊断检测技术已有很大进展。在混凝土强度评估中，除回弹法、拉拨法、钻芯法之外，还 

应用了超声波法、超声回弹综合法、射钉法等。目前较为先进的还有脉冲回波技术。在监测裂缝发 

生发展方面应用了多声道声波仪、光弹贴片法、云纹法、激光散斑法、埋置光纤法。在无损检测中应 

用冲击反射(回波)法，探测混凝土内部损伤的雷达仪，以及电子显微镜、工业CT等。湖南大学利用 

神经网络实现对梁、板构件和框架结构的损伤诊断∞]。仿真结果表明，网络诊断结果能够满足工程 

需要，这为结构损伤诊断和评估研究提供了新的思路，展现了神经网络在求解逆问题方面的巨大潜 

力。随着科学的不断发展，检测技术也将不断提高。在推理方法方面，哈尔滨建筑大学的刘箴，唐岱 

新等首次提出了房屋结构工程质量诊断逻辑推理方法 ]。包括演绎推理、证据反驳推理和概率推 

理等。综合运用各种技术的大型结构监测系统已在工程中有所运用。清华大学利用GPSs(全球卫星 

定位系统)开发的大型监测系统对香港青马大桥进行了位移实时监测。 

2．2．2 结构耐久性评定 

结构耐久性评定是对现有结构，通过恰当方法得到老化阶段可靠性，最终确定结构今后可靠性 

降低情况[2 。微观机理的研究是鉴定和评估的基础。 

随着采用以可靠指标 口度量结构可靠性为特点的《建筑结构设计统一标准》于 1984年颁布实 

麓以来，对现役结构鉴定评估的理论与应用取得明显进展，包括；用于民用住宅的《房屋完损等级评 

定标准》、《危险房屋鉴定标准》(cJ13—86)、《房屋修缮范围和标准》；针对工业建筑的《钢铁工业建 

(构)筑的可靠性鉴定规程}(UJB219—89)以及《工业厂房可靠性鉴定标准》(GBJl44—90)等。其 

中，除《钢铁工业建(构)筑物可靠性鉴定标准)(YBJ219—89)明确给出了各种结构的耐久性评定等 

级标准(按耐久性系数尼 一Y,／ 分为4级，式中 为根据耐久性破坏速率推算的构件自然寿命 

剩余年限， 为根据继续使用要求所设定的目标使用年限)外，其余标准没有考虑耐久性的影响， 

而实际工程中又不断需要回答结构还能用多久、还能不能用若干年等与结构耐久性有关的问题，因 

此，制定统一的结构耐久性鉴定标准十分迫切。文Ez53提出了耐久性评定标准的风睑决策方法，而 

目前在编的《砼结构耐久性评定标准》综合了国内外耐久性研究所取得的成果，结合工程经验，翻定 

了从结构构件到系统的定量与定性相结合的评定标准。 

2．2．3 耐久性终结标准和剩余寿命预测 

从耐久性的角度，未经意外的维护和修理的结构因不能满足耐久性要求而导致 自然寿命终止 

的现象，叫做结构耐久性终结 ]。结构耐久性终结及其标准也包括构件和系统两个层次。事实上， 

目前大多数考虑耐久性影响的构件破坏准则就是构件的耐久性终结标准，如：Shigeou MorinagI1 ] 

以氯离子引起钢筋锈蚀导致混凝土开裂为失效准则，预测构件寿命 Browne[2日 建立混凝土中氯浓 

度和扩散时间、扩散深度之间的关系的数学模型来预测寿命；清华大学 肖从真、刘西拉以截面损失 

率为 5 作为寿命终止标准[1 ；此外还有以裂缝宽度或钢筋腐蚀深度作为寿命终止标准的 也可把 

构件可靠度下降到某一指定的值作为寿命终止标准。文献[29]尝试采用应力密度函数．根据材料性 

质和裂缝开展情况，进行统计强度分析，获得脆性材料强度、概率、时间的关系从而预测脆性材料构 

件的寿命。结构系统层次的耐久性终结及其标准的研究还很少，文献[26]从承载力安全性和风睑分 

析的角度，讨论了如何确定结构耐久性终结标准。文中提出耐久性终结标准设置不仅受承载力的影 

响，还需考虑经济发展水平、人们对风睑的承受能力等社会、经济因素，结构耐久性终结标准应使净 

残余价值(净残余价值一结构寿命终止时的残余价值+期望效益一期望损失)最小。 

结构剩余寿命预测应根据结构评估时的可靠性等级、后续服役期的使用状况(包括使用环境、 

使用功能以及荷载等的变化)以及耐久性终结标准等因素共同完成。 
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2．3 结构的维修、加固及相关决策 

结构的维修、加固研究主要有两方面内容：一方面是维修加固技术；另一方面是维修加固决策 

后者与优化理论及方法有关。 

目前，已有的维修加固技术很多。我国在 90年颁布了《混凝土结构加固技术规范)(CEC$25： 

90) 针对一些具体结构、具体损伤的专门加固技术研究也有所发展，如哈尔滨建筑大学提出了房屋 

基础因地道塌陷的加固处理方法脚]，新加坡研究人员探讨了在亚太地区采用高级复合材料维护、 

加固结构的问题L3 。在混凝土的维修、加固、改造过程中，新老混凝土的粘接状态是一个重要因素， 

《重大土木与水利工程安全性与耐久性的基础研究》对新老混凝土的粘接机理进行了专题研究。 

维修加固策略的研究是问题的另一方面。维修与否、什么时候维修、维修的程度均会影响结构 

在后续服役期的使用功能和总体造价。过度的维修是不必要的，也是不经济的。根据结构的动态可 

靠性而提出的优化维修决策已成为研究的重点。目前采用的决策目标函数可大致分为两类；一类单 

纯考虑结构的安全性或可靠性；一类吼结构可靠性为基础采用了风险分析。两类模型中所考虑的影 

响结构的耐久性因素都匕上钢筋锈蚀为主。结构安全性或可靠性为目标函数的决策模型有：最优维修 

决策应使相邻两次维修之间失效概率的峰值最小口 ；或使结构在使用寿命期内任意时刻的失效概 

率均不高于允许值。结构失效概率的允许值可吼是结构在一段时间内的区间值，也可是年度失效概 

率 ] 以结构可靠性为基础的风险决策方法是目前普遍采用的方法。常用的模型是最优维修策略 

使结构全寿命的总期望费用(即维修、监测费用与期望损失之和)最小口“ 蜘。这种方法较只考虑安 

全性的方法要全面，它不仅要分析结构的失效概率，还要分析结构的费用，包括维修监测费用和失 

效损失。这类模型差别主要在决策变量的选取上。匕上Thort—christensen为代表的主要采用连续变 

化的结构动态失效概率，且主要考虑钢筋锈蚀的影响口“捌；哈尔滨建筑大学的刘玉彬、王光远口 ， 

引入了模糊随机变量，以现役结构的动态模糊随机可靠度为决策变量，并利用结构模糊随机优化的 

数学方法，建立了现役结构维修方案的模糊随机优化数学模型}文献C38]则基于结构系统在地震作 

用和钢筋锈蚀的共同影响下的失效概率变化规律，采用了离散的状态变量——结构安全性等级 
— — 以及相应的离散的费用函数和决策时间段，从而建立了维修决策的动态规划模型。 

基于结构耐久性的全局优化设计的研究也取得了一些进展。文E39，40]等相继提出了若干基于 

结构耐久性的结构全寿命优化设计方法，上述方法的完善还有赖于结构耐久性理论和应用研究的 

发展 

2．4 其它顿域与结构耐久性的相互渗透 

结构耐久性理论的应用前景与计算机技术、人工智能、信息化技术、现代数学理论等密切相关 

人们已将神经元网络技术和模糊数学理论用于建立结构耐久性评估的专家系统、对梁、板构件和框 

架结构进行损伤诊断等。耐久性理论除了用于建筑结构外，还在城市生命线工程如道路、桥梁、管道 

的维护管理中得到了应用，日本、美国等国已初步建立了桥梁的耐久性评估系统 ] 此外，在精 

密仪器、飞机、船舶等领域，耐久性问题业已成为研究的热点和重点。 

3 小结 

结构耐久性研究的重要性和应用前景的广阔性已毋庸质疑 这一领域的理论和应用研究已取 

得了很多进展．但离实用还有一段距离，推动其实用化不仅需要结构工程研究人员在基础理论方面 

的深入研究，还需要其它专业的大力合作匕上及社会有关部门的重视和支持，尤其是结构耐久性设 

计、评估、终结等相关标准的制定 及决策管理系统的建立和应用需要有关部门提供结构的经济效 

益、社会效益、社会经济发展水平及风险承受水平等数据并进行统计分析，此外，还应扩展结构耐久 

性在城市生命线工程的规划管理方面的应用 
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Summarization of Current Research 

Oil Appl ication of Durabil ity of Structures 

LIHong- ， CHEN Zhao-hui ， BAIShao-liang ， XIANG Chang-laa~ 

(1．Faculty of Civil Engineering·Chongqing University B，ChonS~ S 400045，China； 

2，Facuhy of Civil Engineering·Panzhihua University-Paa~hihua 617000-China) 

Abstract：This paper summarized the recent research results about the durability of structures，intro- 

duced their current application in durability designt appraisal，estimation of rest life and strategy of 

maintenance and strengthening as well as in other fields． 

Keywords：durability of structurest durability design}durabiLty appraisal；estimation of rest time 
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