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摘  要 

以一座预应力混凝土T梁桥为研究对象，针对其开裂、锈蚀及局部构造损伤引起的安全储备衰减问题，开

展加固前后可靠度评估研究。针对传统可靠度计算中控制对象容易泛化、病害折算路径较为单一、横向

分布变化考虑不足等问题，本文以单幅外侧边梁跨中正截面受弯极限状态为评估对象，提出一种考虑损

伤退化、横向分布不利化及CFRP加固恢复效应的改进可靠度分析框架。该框架将既有病害影响分别映射

至抗力退化、荷载效应放大和参数不确定性变化中，并对预应力筋破坏时平均应力、恒活载效应、横向

分布系数及随机变量统计参数进行一致化校核。结果表明：健康状态下桥梁可靠指标为3.85；损伤状态

下，传统方法与改进方法计算值分别为3.17和2.79；CFRP加固后分别提高至3.47和3.39，说明加固措施

能够有效恢复结构安全储备。研究表明，改进方法能够更合理地反映老旧T梁桥损伤退化、横向受力重分

配和加固恢复效应之间的耦合关系，可为同类既有T梁桥加固效果评估提供参考。 
 
关键词 

桥梁工程，损伤退化，横向分布系数，碳纤维加固，可靠度评估 
 

 

Evaluation of the Reinforcement Effect of 
Prestressed Concrete T-Beam Bridges Based 
on the Improved Reliability Method 
Li Dai1, Zewen Zhu2, Shengliang Zhong1, Xinzan Huang2, Haobo Song3, Jianxin Peng3 
1Jiangxi Communications Investment Group Co., Ltd., Nanchang Jiangxi 
2Jiangxi Communications Investment Maintenance Technology Group Co., Ltd., Nanchang Jiangxi 
3School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha Hunan 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157184
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.157184
https://www.hanspub.org/


代力 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.157184 113 土木工程 
 

Received: June 24, 2026; accepted: July 16, 2026; published: July 28, 2026 
 

 
 

Abstract 
Taking a prestressed concrete T-beam bridge as the research object, a study was conducted on the 
attenuation of safety reserve caused by cracking, corrosion and local structural damage before and 
after reinforcement. Addressing the problems in traditional reliability calculation, such as the ten-
dency for control objects to be generalized, the relatively simple disease conversion paths, and in-
sufficient consideration of lateral distribution changes, this paper takes the mid-span flexural limit 
state of a single side beam of the bridge as the evaluation object and proposes an improved reliabil-
ity analysis framework that takes into account damage degradation, lateral distribution deterioration 
and the reinforcement recovery effect of CFRP. This framework maps the influence of existing dis-
eases to the degradation of resistance, the amplification of load effects and the changes in parame-
ter uncertainties, and conducts consistent verification of the average stress of prestressed steel bars, 
the constant and live load effects, the lateral distribution coefficient and the statistical parameters 
of random variables. The results show that the reliability index of the bridge in a healthy state is 3.85; 
in the damaged state, the calculated values by the traditional method and the improved method are 
3.17 and 2.79, respectively; after CFRP reinforcement, they increase to 3.47 and 3.39, respectively, 
indicating that the reinforcement measures can effectively restore the structural safety reserve. 
The study shows that the improved method can more reasonably reflect the coupling relationship 
between damage degradation, lateral force redistribution and reinforcement recovery effect of old 
T-beam bridges, and can provide a reference for the evaluation of the reinforcement effect of similar 
existing T-beam bridges. 
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1. 引言 

桥梁可靠度是指结构在规定服役期内、既定作用条件与目标极限状态下完成预定功能的概率性能力

表征，其核心在于将荷载效应、材料强度、几何参数、施工偏差、环境侵蚀及性能退化等不确定因素统

一纳入概率分析框架，并以失效概率或可靠指标 β 加以量化。相较于传统确定性验算方法，可靠度理论

不仅能够判断桥梁是否满足安全要求，还能够进一步揭示其安全储备水平、性能衰减规律及维修加固的

合理时机[1]-[4]。对于长期服役的预应力混凝土 T 梁桥而言，裂缝发展、预应力损失、钢筋锈蚀与交通荷

载增长往往共同作用，使结构抗力与荷载效应均表现出显著的时变特征，因此有必要采用面向损伤状态

的可靠度分析方法。 
现有研究已围绕既有桥梁检测评估、承载能力验算、结构可靠度更新以及加固后性能评价等方面形

成了较为系统的研究基础。近年来，国内学者针对在役桥梁技术状态评定、承载能力检测评估和结构安

全状态识别开展了大量研究，逐步推动桥梁评估由单纯经验判定向基于检测数据、结构分析和可靠度指

标的综合评价转变。在混凝土桥梁耐久性与退化评估方面，相关研究进一步考虑了钢筋锈蚀、混凝土劣
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化、裂缝扩展和服役环境对结构抗力衰减的影响，为老旧桥梁的时变可靠度分析与寿命预测提供了依据

[5]-[7]。同时，碳纤维布等外贴复合材料加固技术在既有混凝土桥梁维修加固中得到广泛应用，相关研究

从受弯性能提升、裂缝约束、加固效率和承载能力恢复等方面验证了其工程适用性[8] [9]。Ni 和 Chen [10]
基于监测应变信息开展了桥梁可靠度评估，Xie 和 Wang [11]研究了 CFRP 加固桥梁可靠度及尺寸效应，

Dardar 等[12]进一步分析了 CFRP 加固桥梁梁式构件的受弯可靠度。总体来看，已有研究为既有桥时变可

靠度分析和加固效果评价提供了重要基础，但面向具体 T 型预应力混凝土桥的“病害识别–加固前评

估–加固后重评”的一体化研究仍需进一步加强。 
基于此，本文以袁水大桥 T 型预应力混凝土桥为对象，围绕病害检测、加固前可靠度评估、CFRP 加

固后可靠度重估展开研究。不同于笼统意义上的整桥可靠度，本文将控制对象明确为单幅外侧边梁跨中

正截面受弯可靠度，并在传统可靠度计算基础上，引入横向分布系数修正和损伤后刚度退化影响，从而

使计算对象、极限状态和参数取值保持一致。 

2. 桥梁可靠度评估方法与改进 

2.1. 适用于 T 梁桥的经典可靠度评估方法 

对于装配式预应力混凝土 T 梁桥，主梁跨中正截面受弯承载能力通常是上部结构可靠度评估的重要

控制状态之一。本文以桥梁单幅外侧边梁跨中正截面为基本可靠度单元，采用抗力–荷载效应型极限状

态函数[13]-[15]： 
( ) ( ) ( )R Sg X M X M X= −                                (1) 

式中， RM 为主梁跨中正截面抗弯承载效应； SM 为同一控制截面的弯矩荷载效应；X 为基本随机变量

向量。 
对于预应力混凝土 T 梁，本文采用如下抗力模型： 

2 2R R p ps p s y s
a aM A f d A f dθ     = − + −        

                        (2) 
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式中： Rθ 为抗力模型修正系数； pA 为预应力筋面积； psf 为正截面破坏时预应力筋平均应力； pd 为预应

力筋合力点至受压缘距离； sA 为普通受拉钢筋面积； yf 为普通钢筋屈服强度； sd 为普通受拉钢筋合力点

至受压缘距离； a 为等效受压区高度； cf 为混凝土抗压强度； fb 为 T 梁受压翼缘计算宽度。 

荷载效应 SM 由恒载弯矩 GM 和车辆活载弯矩 QM 组成： 

S G QM M M= +                                   (4) 
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式中： GW 为分配到控制主梁上的恒载线荷载；L 为计算跨径； kq 和 kP 分别为车道荷载中的均布荷载和集

中荷载代表值；μ为冲击系数；η为活载横向分布系数，应根据桥宽、梁数、梁距、横隔板作用及车辆横

向布置确定。 
当抗力和荷载效应可近似按二阶矩处理时，可靠指标可表示为： 

( )
2 2
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式中： Rµ 和 Sµ 分别为抗力与作用效应均值； Rσ 和 Sσ 分别为相应标准差；β 为可靠指标； fp 为失效概

率； ( )Φ   为标准正态分布函数。 

2.2. 改进可靠度评估方法 

传统模型的主要不足在于：一是难以刻画裂缝扩展、预应力损失、钢筋锈蚀等损伤对抗力的持续影

响；二是常将车辆活载横向分布系数视为常数，忽略损伤后梁体刚度变化对横向传力的影响；三是将盖

梁、桥台等局部病害直接折算到主梁跨中抗力中，容易造成计算对象错位[16]-[18]。本文对传统方法作如

下的修正： 
( ) ( ) ( ), R Sg X t M t M t= −                                (7) 

( ) ( )
0

0

1 1
EI t

t
EI

η η α
  

= + −  
   

                              (8) 

式中： 0η 为健康状态下按影响线或杠杆法得到的外侧边梁横向分布系数； 0EI 和 ( )EI t 分别为健康状态和

损伤状态下的等效抗弯刚度；α为横向分布放大系数。该式反映了裂缝和锈蚀引起刚度降低后，车辆荷载

向不利主梁重分配的趋势。 
同时，对加固后构件引入碳纤维布附加抗力项： 

, , 2R f R d c f f fe f
aM M A E hη ε  = + − 

 
                          (9) 

式中： ,R dM 为损伤状态下剩余抗力； cη 为碳纤维布参与系数； fA 、 fE 、 feε 分别为碳纤维布截面面积、

弹性模量及有效应变； fE 为碳纤维布合力点至受压缘距离。该表达式体现了 CFRP 主要提高局部抗拉能

力和裂缝约束能力，但不能完全恢复已发生的钢筋锈蚀和预应力长期损失。 
本文提出的改进可靠度方法并非已充分验证的通用计算模型，而是在有限检测资料条件下，面向老

旧预应力混凝土 T 梁桥加固评估构建的探索性分析框架。其核心价值在于：明确以单幅外侧边梁跨中正

截面受弯极限状态为评估对象，避免不同构件病害与主梁承载力混同；将病害影响分解为抗力退化、刚

度降低和横向分布不利化等路径；并在 CFRP 加固后同时考虑附加抗力与梁间协同恢复作用。该方法提

出了“损伤识别–参数折算–横向分布修正–加固效果重评”的统一思路，但相关参数仍具有经验性，

后续需结合静载试验、长期监测、有限元反演及更多实桥样本进一步校准。 

3. 桥梁加固前可靠度评估 

3.1. 工程概况 

袁水大桥为一座 6 × 30 m 预应力混凝土简支 T 梁桥，全桥总长 188 m。上部结构采用预制 T 梁，主

梁及现浇接缝采用 C40 混凝土，预应力体系采用直径 15.24 mm、标准强度 1860 MPa 的高强低松弛钢绞

线，配套波纹管孔道与群锚体系。桥面铺装由沥青混凝土面层、防水层及钢筋网混凝土层组成。根据竣

工图资料，单幅桥横向由 6 片 T 梁组成，主梁中心距约 2.10 m，单片主梁梁高 2.0 m，预制梁顶宽 1.6 m，

跨中腹板厚 16 cm，支点附近腹板厚 40 cm，横向通过横隔板和湿接缝形成整体受力体系。桥梁布置立面

图见图 1。 
该桥已出现较为明显的耐久性劣化与局部损伤现象，全桥共检出病害 17 处，病害部位主要集中于墩

盖梁及桥台，病害类型以横向开裂、竖向开裂、锈胀开裂及露筋为主。其中，L-2#墩盖梁和 R-4#墩盖梁

病害分布相对集中，裂缝长度最大可达 8.9 m，裂缝宽度最大约 2.30 mm，病害标度以 2 类和 3 类为主。

表 1 为桥梁病害统计表，主要破坏形式见图 2。上述病害并不完全等同于主梁跨中正截面损伤，本文仅将
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其作为全桥服役退化状态的表征，并通过等效折算影响主梁抗力和横向协同，不直接把盖梁或桥台裂缝

作为主梁跨中破坏指标。 
 

 
Figure 1. Bridge layout elevation drawing 
图 1. 桥梁布置立面图 

 
Table 1. Bridge defect statistics 
表 1. 桥梁病害统计 

序号 部件名称 位置描述 病害种类 定性描述 定量描述 

1 L-1#墩盖梁 盖梁底部距中位置 横向开裂 长度 8.0 m，宽度 0.52 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

2 L-2#墩盖梁 盖梁底部距右边缘 1.3 m， 
距前端 0.5~0.8 m 锈胀开裂 面积 0.06 m2 单处面积 ≤ 1.0 m2 

3 L-2#墩盖梁 盖梁右侧面距前 0.8 m 竖向开裂 长度 1.0 m，宽度 1.00 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

4 L2-2#墩 墩柱后侧面距底 0.7 m 锈胀露筋 2 处，总面积 0.03 m2 单处面积 ≤ 1.0 m2 

5 L-2#墩盖梁 盖梁后侧面距左边缘 1.9 m 竖向裂缝 长度 1.3 m，宽度 0.42 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

6 L-2#墩盖梁 盖梁左侧面 竖向开裂 长度 4.0 m，宽度 1.00 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

7 L-2#墩盖梁 盖梁底面中部 横向开裂 长度 8.9 m，宽度 0.60 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

8 L-4#墩盖梁 盖梁底部左侧面距前 0.5 m 锈胀露筋 面积 0.02 m2 单处面积 ≤ 1.0 m2 

9 R-2#墩盖梁 盖梁底部距中位置 横向开裂 长度 8.0 m，宽度 2.30 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

10 R-4#墩盖梁 盖梁底部距 2#墩柱右边缘
1.0~2.0 m 横向裂缝 长度 1.6 m，宽度 0.52 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

11 R-4#墩盖梁 盖梁底部距 1#墩柱左侧
0.0~0.8 m 横向裂缝 长度 0.8 m，宽度 0.32 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

12 R-4#墩盖梁 盖梁左侧面底部距后端 0.6 m 锈胀露筋 2 处，总面积 0.02 m2 单处面积 ≤ 1.0 m2 

13 R-4#墩盖梁 盖梁底部距 2#墩柱右侧
0.0~1.0 m 横向裂缝 长度 1.0 m，宽度 0.42 mm 缝长 ≤ 截面尺寸的 1/3 

14 L-0#桥台 台帽距内侧边缘 1.1 m、 
1.9 m、2.3 m 竖向开裂 长度 2.6 m，宽度 1.60 mm 缝长 > 截面尺寸的 1/3

且≤截面尺寸的 1/2 

15 L-0#桥台 台背距外侧边缘 1.8 m 竖向开裂 长度 2.2 m，宽度 0.90 mm 缝长 > 截面尺寸的 1/3
且≤截面尺寸的 1/2 

16 L-6#桥台 外侧面距后端 0.6 m 竖向裂缝 长度 1.2 m，宽度 0.74 mm 缝长 > 截面尺寸的 1/3
且≤截面尺寸的 1/2 

17 R-0#桥台 台帽距外侧边缘 1.8~8.5 m 竖向裂缝 6 条，最长 0.9 m，最宽
0.22 mm 

缝长 > 截面尺寸的 1/3
且≤截面尺寸的 1/2 
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Figure 2. Typical failure forms of bridges 
图 2. 桥梁典型破坏形式 

3.2. 计算目标基本参数 

本文计算目标为单幅外侧边梁跨中正截面受弯可靠度，其既能反映 T 梁桥上部结构主要承载构件的

安全储备，也便于与 CFRP 加固后抗弯和横向协同改善效果进行对比。本文暂不考虑将桥面板局部开裂、

桥墩盖梁承载能力和桥台竖向裂缝混同为同一极限状态[19]-[23]。桥梁的主要计算参数与变异系数取值

表分别见表 2 和表 3。 
 

Table 2. The main calculation parameters of the bridge 
表 2. 桥梁的主要计算参数 

参数 取值 

计算跨径 L 30 m 

预应力筋面积 pA  3780 mm2 

普通受拉钢筋面积 sA  1200 mm2 

预应力筋平均应力 psf  1250 MPa 

普通钢筋屈服强度 yf  360 MPa 

pd , sd  1650 mm, 1800 mm 

混凝土强度 cf  42 MPa 

受压翼缘宽度 fb  1600 mm 

恒载弯矩 GM  3499.0 kN∙m 

健康状态活载弯矩 0QM  1886.7 kN∙m 

变异系数 见表 3 
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Table 3. Coefficient of variation value 
表 3. 变异系数取值 

状态 RV  GV  QV  说明 

健康状态 0.080 0.050 0.213 基准状态 

损伤状态–传统方法 0.090 0.050 0.213 损伤导致抗力不确定性增加 

损伤状态–改进方法 0.095 0.050 0.225 同时考虑横向分布和活载效应不确定性增加 

加固后–传统方法 0.090 0.050 0.213 仍按传统荷载效应处理 

加固后–改进方法 0.088 0.050 0.220 加固后不确定性较损伤状态有所降低 

表中： RV 表示抗力变异系数； GV 表示恒载效应变异系数； QV 表示活载效应变异系数。 

3.3. 桥梁健康状态可靠度计算 

根据式(2)和式(3)，健康状态等效受压区高度为： 

0
3780 1250 1200 360 76.74 mm

42 1600
a × + ×

= =
×

 

抗弯承载力均值为： 

6
0

76.74 76.741.015 3780 1250 1650 1200 360 1800 10 8501.6 kN m
2 2RM −    = × − + × − × = ⋅        

 

健康状态荷载效应为： 

0 0 3499.0 1886.7 5385.7 kN mS G QM M M= + = + = ⋅  

抗力标准差和荷载效应标准差分别为： 

0 0.080 8501.6 680.1 kN mRσ = × = ⋅  

( ) ( )2 2
0 0.050 3499.0 0.213 1886.7 438.3 kN mSσ = × + × = ⋅  

因此，健康状态可靠指标为： 

5
0 2 2

8501.6 5385.7 3.85,  5.88 10
680.1 438.3

fpβ −−
= = = ×

+
 

3.4. 桥梁开裂与锈蚀病害的等效折算 

为将检测病害引入主梁可靠度计算，本文采用等效折算思路。裂缝损伤主要反映整体刚度与耐久性

退化，锈胀和露筋主要反映钢筋截面损失及黏结性能下降。裂缝等效损伤指数定义为： 

0

i i i
c

b

l w
I

L w
γ

= ∑  

式中， il 和 iw 分别为第 i 处裂缝长度与宽度； iγ 为病害等级权重，2 类病害取 1.0，3 类病害取 1.2； bL 为

桥梁总跨长； 0w 为归一化宽度。依据病害统计结果，得到 0.274cI = 。 
对锈胀和露筋病害，定义等效锈蚀面积为： 

j jA AγΣ = ∑  

计算得 20.134 mAΣ = 。在缺乏钢筋失重率实测数据的情况下，按中等锈蚀影响条件进行折算，普通

钢筋等效截面损失率取 5.36%sρ = ，预应力筋等效截面损失率取 2.14%pρ = 。考虑裂缝和长期服役引起
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的预应力筋平均应力与混凝土有效强度折减，取 3.0%pξ = 、 2.0%cξ = 。这些参数为算例层面的折算取值。 

损伤状态材料参数为： 

( ) 2
, 3780 1 0.0214 3699.1 mmp dA = − =  

( ) 2
, 1200 1 0.0536 1135.7 mms dA = − =  

( ) ( ), ,1250 1 0.030 1212.5 MPa,   42 1 0.020 41.16 MPaps d c df f= − = = − =  

由式(2)和式(3)重新计算，损伤状态下 74.31 mmda = ，抗弯承载力均值为： 

, 8073.9 kN mR dM = ⋅  

3.5. 桥梁加固前可靠度计算结果 

传统方法仅考虑损伤对抗力的折减，不显式考虑横向分布不利化。此时荷载效应仍取 5385.7SM =

kN m⋅ 。由式(6)计算： 

( )

( )
4

2 2

8073.9 5385.7 3.17,   7.68 10
0.090 8073.9 438.3

t
d fpβ −−

= = = ×
× +

 

改进方法则同时考虑材料退化和刚度损伤引起的横向分布不利化。损伤后外侧边梁活载横向分布系

数由 0 0.50η = 提高至 0.54dη = ，活载弯矩修正为： 

,
0.541886.7 2037.6 kN m
0.50Q dM = × = ⋅  

因此，损伤状态荷载效应为： 

, 3499.0 2037.6 5536.6 kN mS dM = + = ⋅  

计算得： 

( )

( ) ( ) ( )( )
3

2
2 2 2

8073.9 5536.6 2.79,  2.66 10

0.095 8073.9 0.050 3499.0 0.225 2037.6

i
d fpβ −−

= = = ×

× + × + ×

 

 
Table 4. The calculation results of reliability under different conditions before bridge reinforcement 
表 4. 桥梁加固前不同状态下可靠度计算结果 

状态 计算方法 RM /(kN∙m) SM /(kN∙m) β fp  

健康状态 基准计算 8501.6 5385.7 3.85 55.88 10−×  

损伤状态 传统方法 8073.9 5385.7 3.17 47.68 10−×  

损伤状态 改进方法 8073.9 5536.6 2.79 32.66 10−×  

 
由表 4 可知，桥梁在健康状态下的可靠指标达到 3.85；损伤后可靠指标明显下降，说明病害已削弱

桥梁安全储备。改进方法得到的可靠指标较低于传统方法，原因在于其不仅考虑到抗力退化，还考虑到

外侧边梁横向分布系数增大引起的活载效应放大。 

4. 桥梁加固后可靠度评估 

4.1. 碳纤维布加固方式及等效参数 

袁水大桥采用碳纤维布对横隔板及局部损伤区域进行加固，碳纤维布采用 PAN 基 12K 碳纤维布，
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其抗拉强度标准值不低于 3400 MPa，受拉弹性模量不低于 52.4 10 a MP× ，单位面积质量为 300 g/m2。加

固碳纤维布按 2 层计，单层等效厚度取 0.167 mm，有效粘贴宽度取 1700 mm，有效应变取 0.004，参与 
主梁跨中正截面受弯承载力的系数取 0.35cη = ，CFRP 合力点至受压缘距离取 1.900 mfh = 。 

碳纤维布面积为： 
22 0.167 1700 567.8 mmf f f fA n t b= = × × =  

其等效拉力为： 
5567.8 2.4 10 0.004 545.1 kN

1000f f f feT A E ε × × ×
= = =  

CFRP 折算附加弯矩为： 
0.074310.35 545.1 1.900 355.4 kN m

2fM  ∆ = × × − = ⋅ 
 

 

故加固后抗弯承载力均值为： 

, 8073.9 355.4 8429.3 kN mR fM = + = ⋅  

4.2. 传统方法与改进方法计算 

传统方法将 CFRP 加固效应等效为抗力提升，而不改变荷载横向分布系数。荷载效应仍取 5385.7SM =

kN m⋅ ，可靠指标为： 

( )

( )
4

2 2

8429.3 5385.7 3.47,   2.57 10
0.090 8429.3 438.3

t
f fpβ −−
= = = ×

× +
 

改进方法可认为 CFRP 不仅提高局部抗力，还可通过抑制裂缝发展、增强横隔板约束和改善梁间协

同降低横向分布不利化程度。因此，加固后外侧边梁横向分布系数由损伤状态 0.54dη = 恢复至 0.52fη = ，

活载弯矩为： 

,
0.521886.7 1962.2 kN m
0.50Q fM = × = ⋅  

荷载效应为： 

, 3499.0 1962.2 5461.2 kN mS fM = + = ⋅  

经计算，改进方法下加固后可靠指标为： 

( )

( ) ( ) ( )( )
4

2
2 2 2

8429.3 5461.2 3.39,   3.51 10

0.088 8429.3 0.050 3499.0 0.220 1962.2

i
f fpβ −−
= = = ×

× + × + ×

 

 
Table 5. Reliability calculation results under different states and different methods 
表 5. 不同状态与不同方法下可靠度计算结果 

状态 计算方法 RM /(kN∙m) SM /(kN∙m) β fp  

健康状态 基准计算 8501.6 5385.7 3.85 55.88 10−×  
损伤状态 传统方法 8073.9 5385.7 3.17 47.68 10−×  
损伤状态 改进方法 8073.9 5536.6 2.79 32.66 10−×  
加固后 传统方法 8429.3 5385.7 3.47 42.57 10−×  
加固后 改进方法 8429.3 5461.2 3.39 43.51 10−×  
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由表 5 可知，修正后的计算结果符合工程规律：健康状态可靠度最高，损伤后可靠度明显下降，CFRP
加固后可靠度明显回升但仍低于健康状态。改进方法在加固后仍略低于传统方法，反映出残余损伤、横

向协同恢复不完全和参数不确定性仍然存在。 

5. 结论 

以一座预应力混凝土简支 T 梁桥为工程背景，围绕其损伤状态及 CFRP 加固后的可靠度变化开展分

析，得到以下结论： 
1) 本文将评估对象明确为单幅外侧边梁跨中正截面受弯极限状态，并在抗力–荷载效应型极限状态

函数基础上，引入损伤折算、横向分布修正和 CFRP 附加抗力项，形成了面向既有 T 梁桥加固效果评估

的改进可靠度分析框架。该框架的主要价值在于将病害影响从单一抗力折减扩展为材料退化、横向分布

不利化和加固后协同恢复的综合表征，使计算对象、极限状态和参数取值之间更加一致。 
2) 计算结果表明，桥梁健康状态下可靠指标为 3.85；损伤状态下，传统方法仅考虑抗力退化，可靠

指标降至 3.17；改进方法进一步考虑横向分布不利化及活载效应放大，可靠指标降至 2.79。两种方法均

表明开裂、锈蚀及局部构造损伤会削弱桥梁安全储备，而改进方法对损伤后受力重分配和不确定性增加

的反映更为充分。 
3) CFRP 加固后，传统方法下可靠指标由 3.17 提高至 3.47，改进方法下由 2.79 提高至 3.39，说明碳

纤维布加固能够有效改善结构安全储备。加固后可靠指标仍低于健康状态，表明 CFRP 能够发挥补强、

裂缝约束和梁间协同改善作用，但不能完全消除既有锈蚀、预应力长期损失和材料老化等不可逆影响。 
本文提出的改进方法仍属于创新型探索性模型，相关损伤折算系数、横向分布修正系数、CFRP 参与

系数及随机变量变异系数主要依据工程资料和合理假定确定，尚未通过大量实桥样本和荷载试验进行系

统校准，具有一定局限性。后续研究可从以下三个方面进一步深化：1) 结合静载试验、有限元模型修正

和监测数据反演横向分布系数及构件刚度退化规律；2) 建立裂缝、锈蚀、预应力损失和 CFRP 界面退化

之间的时变耦合模型；3) 将单片主梁截面可靠度拓展至多梁协同、支承体系及桥梁系统可靠度层面，以

提高模型在实际养护决策中的适用性。 
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