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摘 要：针对既有建筑结构在长期服役过程中会因疲劳、锈蚀、材料老化等因素导致性能逐渐退化，给结构安全性和耐久
性带来隐患这一问题，构建了考虑疲劳累积损伤、钢筋锈蚀及材料老化的建筑结构性能退化数学模型，在此基础上提出
了面向寿命周期的加固策略优化方法。通过对某综合办公楼结构进行案例分析，对比不同加固时机和方案的效果与成
本，验证了将结构性能退化模型直接应用于加固策略优化的可行性和优势。结果表明：基于退化模型的加固优化能显著
提高加固方案的针对性和有效性，在确保结构全寿命周期安全可靠的同时，兼顾经济性，为既有建筑结构的耐久安全管
理提供了新的思路和参考。
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0 引言

随着大量建筑物步入服役中后期，结构老化
劣化问题日益突出。研究表明，以高质量发展为
目标的既有建筑结构加固改造与性能提升将成为
当前甚至相当长时期内建筑领域的主要工作［1］。
我国现行 ＧＢ 55071—2022 建筑结构可靠性设计
统一标准规定了一般房屋建筑的设计基准使用年
限为 50 年［2］，但许多建于 20 世纪的建筑已超期
服役或因使用功能变化面临更高性能要求。结构
在长期服役中承受环境侵蚀、荷载反复作用以及
材料劣化等影响，其承载能力和耐久性能会逐渐
下降。如果不及时采取有效的维修加固措施，结
构退化将可能导致安全储备不足，难以满足现行
安全使用要求。传统的加固决策往往基于当前检
测鉴定结果，缺乏对未来性能演化的预判，可能出
现加固过度或不足的情况，难以在安全与经济之
间取得最佳平衡。为此，有必要发展基于寿命周
期的加固策略优化方法，将结构性能随时间的退
化规律纳入加固方案决策中，提高加固方案的科
学性与针对性。本文在综述相关文献的基础上，
提出并阐释一种基于性能退化模型的加固策略优
化方法，并通过某案例加以验证。

1 研究现状

1． 1 结构性能退化研究现状
工程结构性能退化是一个复杂的渐进过程，由荷

载反复作用、环境侵蚀以及材料内部变化等多种因素
耦合造成。疲劳退化方面，在机械、桥梁等领域已有成
熟的疲劳寿命评估方法，如基于 Ｓ － Ｎ曲线的 Ｍｉｎｅｒ线
性累积损伤准则等，用于预测构件在循环荷载下的寿
命消耗比例。当累积损伤指数达到 1 时构件进入疲劳
失效状态。建筑结构中虽然日常运营荷载相对稳定，
但对于起重机梁、楼板支座等反复受动力荷载的部位，
疲劳裂缝可能逐渐萌生扩展，导致刚度和强度下降。
锈蚀退化方面，钢筋混凝土结构在服役环境中会受到
氯离子侵蚀、碳化等作用引起钢筋锈蚀。钢筋锈蚀会
削减钢筋有效截面面积并降低钢 － 混凝土界面黏结
力，从而使构件承载力随时间降低。研究表明，可采用
扩散模型预测氯离子到达钢筋表面的时间，再结合锈
蚀速率模型估计钢筋截面损失随时间的发展。针对锈
蚀造成的耐久性退化，不少学者建立了基于概率的寿
命预测模型。陈宣东等采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法建立了
钢筋混凝土耐久性失效概率模型，分析了结构服役寿
命的分布特征。结果指出，相比确定性分析，概率方法
得到的结构寿命更短（表明传统确定性模型低估了氯
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离子侵蚀导致的性能退化影响），且保护层厚度等因素
对寿命影响显著；试验和统计分析还表明结构往往存
在约 5 年 ～ 10 年的安全储备期［3］。材料老化方面，混
凝土等建筑材料在长期服役中强度和刚度可能随时间
劣化。例如，混凝土在反复冻融循环下抗压强度逐步
降低，其退化规律可用随机过程模型表征（有研究发现
冻融作用下混凝土强度退化近似符合 Ｇａｍｍａ 随机过
程）［4］。同时，钢材在无明显锈蚀情况下性能随时间变
化不大，但长期使用中由于疲劳或微观缺陷发展，其延
性和韧性可能有所降低。总体而言，结构性能退化模
型可分为两类基本情况：其一为渐进退化，指结构性能
随时间连续下降，例如材料老化、磨损或锈蚀；其二为
突变退化，指在某一时刻因遭遇罕遇灾害导致性能突
然降低，如地震等［5］。实际工程中这两类退化可能交
织发生，需要综合考虑。基于上述认识，国内外逐步将
时变可靠度分析引入结构寿命评估，通过数学模型预
测结构在未来不同时刻的可靠指标，以判断其在目标
寿命期内是否满足安全水平要求，这为制定检修加固
策略提供了科学依据。
1． 2 既有结构加固策略研究现状

面对服役结构性能的退化，工程上常采用加固改
造手段来恢复或提高结构性能。传统加固设计主要依
据现状检测鉴定结果，对不满足安全要求的构件采取
措施提高其承载力或抗震能力。常用的结构加固方法
包括：增大截面法、粘贴纤维增强复合材料（ＦＲＰ）、外
包型钢加固、粘钢加固等。这些加固技术各具特点，体
现了改造加固技术的多样性和适用性。近年来，外包
钢加固因工艺成熟、适用面广成为研究热点，但其钢板
与混凝土界面的协同工作机理等理论问题尚未完全解
决［6］。此外，加固措施本身的耐久性问题也引起关注。
因此在制定加固方案时需考虑加固材料和构造的耐久
性，确保加固效果在预期寿命期内可靠。
1． 3 加固决策优化研究现状

国内外已有学者尝试将寿命周期理念引入结构维
护管理。一般原则是：综合考虑结构在全寿命周期内
的建造、加固及损失成本，选取使寿命周期总成本最低
的方案［7］。例如，在桥梁养护中常采用 Ｍａｒｋｏｖ 链等方
法结合检测数据优化维修策略，以期在保证可靠度的
前提下最小化费用支出。同样道理可推广到房屋建筑
结构，加固时机和措施的选择应以寿命周期性能和经
济效益为依据。然而，对于房屋建筑，目前缺乏类似桥
梁那样系统的养护决策模型，工程上更多依赖经验和
定性判断，具有一定局限性。鉴于此，有必要开展针对
建筑结构的加固策略优化研究，将结构退化模型与优
化技术相结合，确定既有结构何时以及如何加固最为
合理。总的来看，将性能退化规律直接用于指导加固

决策是解决既有结构长期服役安全与经济问题的一条
有效途径。

2 性能退化模型分析

为实现对结构性能随时间演化的量化描述，本文
综合考虑疲劳、锈蚀和材料老化三种主要退化因素，建
立结构性能退化模型。模型以构件层面的承载能力随
时间变化关系为基础，并可扩展用于结构整体性能评
估。下面分别阐述各退化子模型及总体性能指标的确
定方法。
2． 1 疲劳退化子模型

重复荷载作用会在结构材料中累积不可逆的损
伤。疲劳退化模型通常采用 Ｍｉｎｅｒ 准则表征，即：Ｄｆ ＝

∑ ｉ

ｎｉ

Ｎｉ
，其中，ｎｉ为应力幅值水平 ｉ经受的循环次数；Ｎｉ

为该应力幅值下材料发生疲劳破坏的循环次数；Ｄｆ 为
疲劳损伤累积值，当 Ｄｆ≥1时发生疲劳失效；对于钢筋
混凝土结构中的钢筋或钢构件，当反复荷载水平较高
时（例如反复应力接近材料屈服强度的范围），会出现
疲劳开裂或强度下降。疲劳子模型可通过材料 Ｓ － Ｎ曲
线获得 Ｎｉ，进而计算在服役时间 ｔ 内累计的损伤
Ｄｆ（ｔ）。如果 Ｄｆ（ｔ）＜ 1则尚未发生疲劳破坏，其对构件
承载力的影响可近似考虑为剩余强度的折减。例如，
对于钢材，可令疲劳后剩余强度 Ｒｆ ＝ Ｒ0（1 － αＤｆ），
其中，Ｒ0 为初始强度；α 为折减系数（α ＝ 1 表示损
伤达到 1 时强度降为 0）。当疲劳损伤较小时（Ｄｆ 远
小于 1），其对承载力的削弱可以忽略不计；但对于
重载或高周疲劳情况，应根据计算的 Ｄｆ 修正构件的
有效强度。需要指出，建筑结构大部分构件所受重
复荷载有限，疲劳并非主要控制因素，但对于某些
特殊构件仍需考虑其累积效应。
2． 2 锈蚀退化子模型

环境因素（如氯盐侵蚀、碳化、大气锈蚀等）会导
致钢材锈蚀、混凝土碳化，从而削弱结构性能。以钢筋
混凝土结构为例，其锈蚀退化过程一般分为两个阶段：
钢筋保护层破坏（锈蚀初始化）和钢筋截面锈蚀减薄
（锈蚀发展）。对于氯离子侵蚀，可采用 Ｆｉｃｋ 第二定律
模型计算钢筋达到临界氯离子浓度所需时间 Ｔｉ；Ｔｉ 主
要取决于混凝土保护层厚度、氯离子扩散系数和表面
氯离子浓度等参数。ｔ ＞ Ｔｉ 后进入锈蚀发展阶段，钢筋
截面面积逐渐减小，可用经验模型表示为 Ａｓ（ｔ）＝
Ａｓ0 － β（ｔ － Ｔｉ），其中，Ａｓ0为钢筋原始截面面积；β 为锈
蚀速度（单位面积损失 ／时间）。当钢筋截面削减，会
引起构件承载力下降。例如，对以钢筋拉力为主的构
件（如梁的受拉钢筋）可近似认为承载力与钢筋截面
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成正比，则构件剩余承载力 Ｒｃ（ｔ）＝ Ｒ0·
Ａｓ（ｔ）
Ａｓ0
。如果

混凝土因碳化或其他因素导致保护层开裂剥落，也会
加速钢筋锈蚀并削弱混凝土承载贡献。对于钢结构，
锈蚀主要表现为构件截面锈蚀减薄和局部坑蚀。可采
用线性或指数模型描述钢材厚度随时间的衰减，如
ｈ（ｔ）＝ ｈ0 － ｃ·ｔｎ（其中，ｃ，ｎ 均为与环境有关的常数）。
锈蚀造成的截面削弱会降低钢构件的刚度和强度，尤
其对薄壁受压构件影响显著。在可靠度分析中，常将
锈蚀量视为随机变量来评价随时间推移结构失效概率
的变化。锈蚀子模型的参数可依据耐久性试验数据或
规范推荐值取定，例如海洋大气环境下普通钢筋年均
锈蚀率约 0． 1 ｍｍ ／年等。在实际应用中，应根据结构
所处环境类别、材料防护措施等对模型进行校准，以提
高预测精度。需要强调的是，锈蚀退化往往是结构耐
久性失效的主导因素之一，必须在寿命周期分析中重
点考虑。
2． 3 材料老化子模型

材料老化指材料性能随时间的劣化，不一定伴随
明显外部荷载或锈蚀作用。例如，混凝土在长期使用
中发生收缩徐变、反复湿干循环，可能出现微裂缝和强
度下降；砌体材料会由于温湿度变化和化学作用逐渐
风化；一些有机材料（如加固用环氧粘胶）随时间老化
导致粘结性能下降。材料老化的影响可通过经验退化
系数来表征。如对于混凝土抗压强度，可假定在超过
养护期后的长期逐渐降低一个比例：ｆｃ（ｔ）＝ ｆｃ28·

1 － ρ ｔ － 28( )100 ，表示服役每 100 年强度下降 ρ（若 ρ 取

0． 1，则 100 年后强度降低 10％）。再例如，碱骨料反应
（ＡＳＲ）等会引起混凝土内部膨胀开裂，显著降低强度
和弹性模量，这类特殊老化需根据检测结果纳入模型。
材料老化子模型往往具有较大的不确定性，一般可结
合结构定期检测进行修正。对于结构整体性能而言，
材料老化通常导致刚度下降、阻尼比增加、开裂增多
等，从而可能降低结构在风震等作用下的性能指标。
为安全起见，在寿命期内应定期评估主要材料性能，如
混凝土碳化深度、钢材延性等，将其退化趋势纳入可靠
度分析。
2． 4 综合性能退化模型

将上述疲劳、锈蚀、老化三类退化因素综合考虑，
可建立结构综合性能退化模型。通常可选取结构某项
关键性能指标 Ｐ（如承载力、安全系数或可靠度指数）
来表征结构状态。假定初始时 Ｐ（0）＝ Ｐ0，随着时间推
移 Ｐ（ｔ）降低。当 Ｐ（ｔ）下降至规范要求的最低限值
Ｐｍｉｎ时，结构达到耐久性寿命终点。综合模型可通过叠
加或组合各子模型实现。例如，对于以强度控制的结

构，可认为承载力随时间的相对下降幅度等于各因素
引起的强度下降之和，即：

Ｐ0 － Ｐ（ｔ）
Ｐ0

＝
ΔＰｆ（ｔ）＋ ΔＰｃ（ｔ）＋ ΔＰａ（ｔ）

Ｐ0
． （1）

其中，ΔＰｆ，ΔＰｃ，ΔＰａ 分别为疲劳、锈蚀、老化导致
的强度损失，也可采用乘积形式表示剩余性能：Ｐ（ｔ）＝
Ｐ0·η ｆ（ｔ）·ηｃ（ｔ）·ηａ（ｔ），η ｉ（ｔ）∈［0，1］为各因素的
性能保持系数。对于复杂结构，可对各关键承重构件
分别评估退化，再通过结构体系分析（如可靠度串并联
模型）计算整体性能指标 Ｐ（ｔ）。本文所提出的加固策
略优化方法正是基于上述性能退化模型，通过预测结
构在不同时刻的性能水平，判断其何时需要加固以及
加固到何种程度方可满足目标寿命要求。

3 加固策略优化方法

基于性能退化模型的加固策略优化，旨在在保证
结构全寿命周期安全可靠的前提下，确定何时以及如
何对结构实施加固可使综合效益最佳。优化问题可表
述为：在给定预测的结构性能退化曲线 Ｐ（ｔ）和目标服
役年限 Ｔ的情况下，求解最佳的加固时机和加固方案，
使得结构在 0 年 ～ Ｔ年间可靠度满足约束且加固费用
最低。其核心包括加固触发时机判定和加固方案优选
两部分。
3． 1 加固触发时机判定

根据性能退化模型 Ｐ（ｔ），可以预测结构在未来各
时刻的性能水平。当 Ｐ（ｔ）下降接近最低容许值 Ｐｍｉｎ

时，应考虑实施加固以防止结构性能进一步退化至不

安全状态。一般地，定义安全裕度系数 γ（ｔ）＝ Ｐ（ｔ）
Ｐｍｉｎ
。

当 γ（ｔ）≤1 时结构刚好达到安全下限。可设定一个阈
值 γ ｔｈ ＞ 1（例如 1． 05 ～ 1． 1）作为提前加固的触发条件，
以考虑预测误差和突发情况的影响。当 ｔ满足 γ（ｔ）＝
γ ｔｈ时决定实施加固。通过调整 γ ｔｈ的取值，可权衡加固
时机的提前量：阈值越大，加固越提前，安全余裕越高，
但使用原结构潜力偏低；阈值太小则可能临近失效才
加固，存在风险。因此，需要结合结构重要性、使用功
能和风险偏好选取合适的阈值。对于要求在整个目标
寿命内不发生失效的结构，最晚加固时间应在 Ｐ（ｔ）刚
下降到 Ｐｍｉｎ之前。如有可靠度指标 β（ｔ）随时间的计算
结果，也可通过 β（ｔ）降至目标可靠度 βｍｉｎ时触发加固。
总之，加固触发时机的确定以性能退化预测为依据，确
保结构在寿命期内始终维持在安全水平之上。
3． 2 加固方案优选

当确定需要加固时，还需选择具体的加固措施和
加固力度。加固措施可以多种多样，例如增大截面、粘
贴 ＦＲＰ、外包型钢、预应力加固等，不同方案在提升性
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能幅度、施工难度及费用上各不相同。加固力度则指
加固程度，例如粘贴多少层碳纤维布、增加多少截面尺
寸等。优化应在可行方案中选取使综合效果最佳者。
综合效果一般通过寿命周期成本或效益函数来衡量。
寿命周期成本包括加固施工直接费用和因性能不足导
致的潜在损失费用（如停用维修、结构损坏甚至倒塌的
损失）。对于重要结构还应考虑加固施工对正常使用
的影响成本等。优化目标函数可表示为：

Ｊ ＝ Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ 1
Ｃｒｅｉｎ，ｉ·ｅｘｐ（－ ｒｔｉ）＋ Ｃ ｆａｉｌ·Ｐ ｆａｉｌ（Ｔ）．

（2）
其中，Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ为初始建造成本；Ｃｒｅｉｎ，ｉ为第 ｉ次加固费

用；ｔｉ 为其实施时间；ｒ 为贴现率；Ｃ ｆａｉｌ 为结构在寿命期
末未达到性能要求时的惩罚性费用（例如提前报废重
建的成本）；Ｐ ｆａｉｌ（Ｔ）为至寿命期末结构未满足性能要
求的概率（若确保安全则该项为 0）。由于本研究关注
已有结构的加固优化，Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ 为沉没成本，可忽略不计。
这样，优化问题转化为在满足可靠度约束（Ｐ（ｔ）≥ Ｐｍｉｎ

或 β（ｔ）≥ βｍｉｎ，∀ｔ∈［0，Ｔ］）的前提下，使得寿命周期

总成本∑Ｃｒｅｉｎ，ｉｅｘｐ（－ ｒｔｉ）最小。对于一般房屋建筑，通

常只需加固一次即可满足剩余寿命要求，即 Ｎ ＝ 1。此
时可简化为求解最佳加固时刻 ｔ* （若方案固定）或最
佳加固方案组合（若方案有多个候选）。由于加固时机
对费用现值有影响（越晚费用现值越低），而过晚加
固又可能需要更高强度的措施甚至出现风险，存在
一个折中的最优 ｔ* 。可以通过枚举候选方案并结合
寿命周期成本计算进行比较选择。例如，可列出方案
Ａ（较小加固，提高承载力 Ｘ％）、方案 Ｂ（较大加固，
提高承载力 Ｙ％），分别计算其可延长的使用年限和
对应费用，选择性价比最高的方案。必要时可采用优
化算法（如遗传算法、动态规划等）自动搜索最优解。
需要注意，加固方案优选除经济因素外，还应符合相
关规范和施工可行性要求。例如，当某种加固方案费
用接近新建重建费用的较大比例时，即缺乏经济合
理性，不宜采用。综合考虑各方面因素，方能确定最
终的最优加固策略。

3． 3 优化流程
基于以上原理，加固策略优化的一般流程如下：首

先，收集结构设计、检测和使用环境等信息，建立相应
的性能退化模型；其次，确定目标寿命及性能要求，计
算结构在不加固情况下的性能退化曲线；然后，设定加
固触发阈值，找出需加固的时间区间和构件；接着，针
对结构薄弱环节提出若干可行的加固方案，并预测在
各方案作用下结构剩余寿命和成本；最后，对比不同方
案在安全裕度、寿命延长和经济成本方面的表现，选择

最优方案实施。完成加固后，应更新结构状态（例如重
新设定 Ｐ0 为加固后的性能水平），继续监测退化情况，
如有必要可进行下一轮优化决策。

4 应用性能退化模的案例分析

4． 1 案例概况
选取一栋综合办公楼结构作为分析对象。该办公

楼为 8 层钢筋混凝土框架结构，建造于 1995 年，设计
使用年限 50年，抗震设防烈度为 6度。结构平面如图 1
所示，层高首层 3． 6 ｍ，2层—8层 3． 4 ｍ。根据建筑结构
检测技术标准［8］及民用建筑可靠性鉴定标准［9］，检测结
果为：构件截面尺寸和配筋底层柱截面 600 ｍｍ ×
600 ｍｍ（内配 16φ25 纵筋），上部逐层略有减小；梁截
面 250 ｍｍ × 600 ｍｍ（配筋 4φ22 ＋ 3φ16）；楼板厚
120 ｍｍ。混凝土强度等级 Ｃ30，钢筋为 ＨＲＢ335。假定
该楼处于一般环境（非氯盐锈蚀区），但由于使用年限
已逾 30 年，结构部分构件出现不同程度的劣化：经检
测，混凝土碳化深度平均 20 ｍｍ，最深处约 30 ｍｍ；部
分梁底钢筋保护层开裂脱落，可以观察到钢筋锈蚀（推
测锈蚀率约 5％）；框架节点及次梁上发现少量疲劳裂
缝（可能由于多年反复荷载和材料徐变产生）；整体尚
未发现危及承载安全的严重缺陷。针对该结构，我们
应用前述性能退化模型进行寿命周期性能评估，并优
化其加固策略。

图 1 办公楼标准层平面布置图
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4． 2 退化模型参数选取
根据检测及文献数据，设定本结构关键构件的退

化模型参数如下：混凝土强度随着碳化微降，28 年后
强度下降约 5％，取 ρ ＝ 0． 05（100 年约下降 10％）；钢
筋锈蚀初始时间 Ｔｉ≈20 年（与碳化深度达到钢筋时间
相当），锈蚀发展期钢筋截面年均损失率约 0． 1％ ／年
（考虑一般环境下有轻度锈蚀）；疲劳损伤方面，由于
办公楼活载变化较小，仅对局部构件取 Ｄｆ（30 年）≈
0． 2（即 30 年累积疲劳消耗 20％，主要集中在某些梁端
和楼板支座）。基于这些参数，可计算得到结构承载能
力随时间的变化。为简化分析，我们采用承载力安全
系数 γ（ｔ）作为性能指标，其定义为结构抗力与作用效
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应之比，初始设计时 γ（0）＝ 1． 20（满足规范要求的安全
储备）。随着退化发展，γ（ｔ）逐渐降低至 1． 0，表示刚
好满足安全要求。图 2 给出了不加固情况下办公楼结
构承载安全系数 γ（ｔ）随时间的预测曲线。由图 2 可
见，在服役前 20 年内结构性能下降较慢，γ（20 年）≈
1． 10；此后由于钢筋开始锈蚀、混凝土逐步老化，性能
退化加速，γ（30 年）≈1． 00，到约 40 年时 γ 降至 0． 90
左右，不再满足安全要求。按设计寿命 50 年计，若无
维修加固，结构将在约第 40 年出现承载力不足的风
险，无法安全服役至 50 年。

图 2 承载安全系数随时间的预测曲线
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4． 3 加固方案分析
表 1 列出了不加固和不同加固策略下结构关键

性能指标的对比情况。根据混凝土结构加固设计
规范［10］，加固措施假定采用增大截面和粘贴 ＦＲＰ
复合加固柱、梁，可使承载力提高 20％。表中给出
了各方案在 50 年末的预计安全系数 γ（50）、寿命
周期内的累计加固费用（以相对值表示），以及主要
优缺点。

表 1 不同加固策略方案性能与费用对比

加固方案 加固实施
时间

50年末
安全系数 γ（50）

寿命周期
加固费用 方案评价

不加固
方案 — 0． 80 0 不满足安全要求，40 年后

需限制使用甚至重建

Ａ方案：
提前加固 第 20年 1． 05 1． 20 安全裕度充足，但加固时

机早，费用现值高

Ｂ方案：
适时加固 第 30年 1． 10 1． 00 安全可靠至 50 年，费用适

中，策略合理

Ｃ方案：
滞后加固 第 40年 1． 20（加固后）／ 0． 95

（未加固至 40年）
0． 85（加固）外
加潜在事故损失

前期 10 年安全不足，存在
较大风险，不推荐

注：费用相对值以方案 Ｂ为基准 1． 00，加固费用已折现至初始时刻；方案 Ｃ在第 30 年—

40年结构性能低于要求，存在事故风险，其事故损失费用以折现值计入。

由表 1 可见，不加固方案在约 40 年时结构即达不
到安全要求，无法满足 50 年的服役目标，最终需提前
限制使用，寿命周期成本显然最高。Ａ 方案在 20 年时
提前加固，尽管确保了全寿命安全，且 50 年末仍有一
定裕度，但由于加固过早，费用现值较高（约为方案 Ｂ
的 1． 2 倍），且未充分利用原结构剩余寿命，不够经
济。Ｃ方案将加固推迟到 40 年，表面上加固费用现
值最低，但在 30 年—40 年期间结构实际已低于安全

标准，存在 10 年超期服役的风险，如果在第 35 年左
右发生超载或偶然事件，可能导致结构破坏，隐含的
事故风险成本很高。从综合来看，方案 Ｂ（第 30 年适
时加固）能够刚好在结构性能接近临界时实施增强，
使结构安全度恢复并略有富余，既避免了不安全服
役阶段，又避免了过早加固的浪费，寿命周期总成本
最低。因此，方案 Ｂ 被选定为最优加固策略。在保
证安全的前提下尽量后延加固时机可以减少费用，
但不能晚于性能降至临界点的时刻。通过性能退化
模型的精确预测，我们找出了该临界时刻并进行了
优化决策。我们可以看出基于性能退化模型进行加
固策略优化的有效性：模型准确预测了结构何时性
能降至临界，避免了不必要的过早加固或过迟加固；
优化选择的方案在保障安全的同时将成本控制在最
低，实现了安全与经济的平衡。

5 结论

本文围绕既有建筑结构在寿命周期内的性能退化
与加固策略优化问题进行了研究，主要成果和结论有
以下几点。
5． 1 性能退化模型

综合疲劳、锈蚀、材料老化三种因素，建立了结构
性能退化的数学模型。模型能够定量描述结构承载能
力或可靠度随时间的衰减规律。研究表明，结构退化
可分为渐进式退化和突发式退化两类情形，应重点关
注渐进退化中锈蚀作用的长期累积影响。针对钢筋混
凝土结构，模型考虑了钢筋锈蚀初始时间和锈蚀速率
对寿命的影响；针对钢结构，考虑了截面减薄对强度的
影响；材料老化效应通过经验系数修正。该模型为后
续加固决策提供了依据。
5． 2 加固策略优化方法

提出了基于退化模型的加固方案优化方法，包括
加固时机判定和方案优选两个层面。通过设定性能阈
值，当结构性能指标下降到阈值附近时触发加固，以确
保不出现不安全服役阶段。采用寿命周期成本分析比
较不同加固方案的经济效率，在满足目标可靠度约束
的前提下选取费用最低的方案实施。特别地，本文强
调了结合退化模型确定最佳加固时机的重要性：既避
免过早加固造成浪费，又避免过迟加固带来安全风险
和更高费用。通过优化算法可以实现加固时机和方案
的自动搜索，提升决策科学性。
5． 3 工程应用建议

为在工程中应用本文方法，需加强结构服役期的
监测与检测工作，获取可靠的退化数据支持模型分析。
同时，应根据结构重要性确定合理的安全裕度阈值和
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优化目标，动态优化加固策略。例如，对于一般民用建
筑，可以最低寿命周期成本为主要目标；对于重要公共
建筑，则应在成本优化的同时提高安全冗余。最后，加
固策略的实施还需考虑施工可行性和相关规范要求，
确保优化结果具有可操作性。

综上所述，将结构性能退化模型引入既有建筑结
构加固策略优化中，可以显著提高加固决策的科学性
和有效性。在保障结构安全耐久的前提下，实现资源
的合理配置和使用寿命的最大化。这一方法对我国庞
大的既有建筑存量的安全管理和可持续利用具有积极
意义。未来有必要在更多实际工程中应用验证本方
法，并进一步完善退化模型的精度以及优化决策的智
能化，为既有建筑结构的养护与改造提供更有力的技
术支撑。
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