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高速公路桥梁耐久性评估与维护策略研究 
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【摘要】在高速公路网络蓬勃发展之际，桥梁作为关键节点，其耐久性问题备受瞩目。本研究聚焦于此，

全面考量环境侵蚀、车辆荷载、材料老化等多方面因素，运用先进检测技术收集数据，借由科学模型量化评

估。进而制定涵盖日常养护、病害修复、加固改造的维护策略，致力于增强桥梁耐久性，延长服役期限，保

障交通流畅，降低运维成本，为桥梁管养提供有力支撑。 
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Study on durability assessment and maintenance strategy of highway bridges 
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【Abstract】Amid the thriving development of highway networks, the durability of bridges as critical nodes 
has garnered significant attention. This study focuses on this issue, comprehensively considering multiple factors 
such as environmental erosion, vehicle loads, and material aging. Advanced testing technologies are employed to 
collect data, and scientific models are used for quantitative assessment. Consequently, maintenance strategies that 
cover daily care, disease repair, and reinforcement are formulated. The aim is to enhance bridge durability, extend 
service life, ensure smooth traffic flow, reduce operation and maintenance costs, and provide strong support for bridge 
management. 
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引言 
当今社会，高速公路宛如经济动脉，桥梁则是其

上的关键枢纽。伴随交通流量与日俱增、服役年限逐

步拉长，桥梁长期承受车辆重压与自然环境的双重 
“考验”。雨水冲刷、化学腐蚀令混凝土剥落、钢筋锈

蚀；超载车辆频繁驶过，加剧结构疲劳损伤。这些问

题不仅威胁行车安全，引发交通拥堵，还大幅增加维

修成本，阻碍区域经济交流。深入探究桥梁耐久性，

精心规划维护策略，已然成为保障交通持续顺畅、推

动社会稳健发展的迫切需求，对维系高速公路的生

命线作用意义非凡。 
1 剖析耐久性影响要素 
自然环境对高速公路桥梁的影响是长期且复杂

的。以温度为例，在四季分明的地区，温度的周期性

变化十分显著。夏季，桥梁结构长时间暴露在高温环

境中，混凝土内部的水分迅速蒸发，导致材料的体积

收缩。而到了冬季，低温又使混凝土收缩加剧，这种

热胀冷缩的循环作用在混凝土内部产生了复杂的应

力。在高寒地区，冬季气温可低至零下数十度，桥梁

混凝土受冷收缩明显。开春气温回升时，混凝土内部

的应力集中部位就容易出现裂缝[1]。夏季高温时，不

仅混凝土会因温度升高而加速内部水分蒸发，其内

部的水泥水化产物也会因高温而发生物理化学变化，

导致材料性能逐渐退变。水泥石的结晶结构可能会

因高温而变得疏松，从而降低混凝土的强度和耐久

性。 
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湿度因素同样不可小觑。在高湿环境下，水汽会

在混凝土的孔隙间不断穿梭。混凝土是一种多孔材

料，内部存在大量的毛细孔隙。当外界湿度较高时，

水汽会通过这些孔隙进入混凝土内部，并与水泥水

化产物发生反应。在南方湿润地区，年平均相对湿度

常常超过 70%，部分地区甚至更高[2]。长期处于这种

高湿环境下，混凝土中的水泥水化产物会逐渐被溶

解和侵蚀，导致混凝土的强度降低。高湿度还会加速

钢筋锈蚀的进程，因为钢筋表面的钝化膜在潮湿环

境下更容易被破坏。 
化学侵蚀对桥梁耐久性的威胁也不容忽视。在

工业区域周边，桥梁常常受到酸雨和废气的侵蚀。酸

雨的 pH 值通常小于 5.6，其中含有大量的酸性成分，

如硫酸、硝酸等。这些酸性物质会与混凝土中的胶凝

物质发生化学反应，逐渐溶解混凝土中的氢氧化钙

等成分，导致混凝土的强度降低。酸性物质还会侵蚀

钢筋表面的钝化膜，使钢筋失去保护，从而加速钢筋

的锈蚀。在一些钢铁厂附近的桥梁，由于长期受到含

有二氧化硫等酸性废气的侵蚀，混凝土表面出现了

明显的腐蚀痕迹，钢筋锈蚀问题也较为严重。 
2 善用耐久性检测手段 
外观检查是桥梁耐久性检测的基础环节，如同医

生对人体进行体表诊断。养护人员需要严格依循规范

流程，定期对桥梁的各个部位进行细致巡查。在检查

混凝土表面时，要仔细查看是否存在裂缝，裂缝的形

态、宽度和深度都需要详细记录。发丝般的细纹可能

是混凝土早期收缩产生的，而宽深裂缝则可能暗示着

结构受力出现了严重问题。还要检查混凝土表面是否

有剥落、蜂窝麻面等瑕疵。剥落现象可能是由于混凝

土内部的钢筋锈蚀膨胀导致的，而蜂窝麻面则可能是

混凝土浇筑过程中振捣不密实造成的[3]。在对某座桥

梁进行外观检查时，养护人员发现梁体底面沿纵向出

现了细微裂缝，且裂缝有逐渐变宽的趋势。经过进一

步观察和分析，初步判断可能是由于桥梁长期承受重

载车辆的作用，导致结构受力出现异常。 
无损检测技术在桥梁耐久性检测中发挥着重要

作用，恰似为桥梁安装了“透视眼”。超声检测是一

种常用的无损检测方法，专业仪器向混凝土发射超

声波，超声波在混凝土介质中传播。当遇到内部空

洞、疏松区域等缺陷时，超声波的传播速度会骤降，

振幅也会锐减。检测人员可以根据这些变化精准定

位隐患之处。这种方法能够高效地对大面积的混凝

土结构进行筛查，快速锁定问题区间。在对某大型桥

梁的箱梁进行超声检测时，通过对超声波传播数据

的分析，准确发现了箱梁内部存在的一处较大空洞，

为后续的修复工作提供了重要依据[4]。回弹法也是

一种广泛应用的无损检测手段，它凭借回弹仪轻击

混凝土表面，依据回弹能量的折损情况来推算混凝

土的抗压强度。这种方法操作简便，检测人员可以迅

速了解混凝土质量的概貌，判断不同部位的混凝土

强度是否达标。测中的“深度活检”，虽然会对结构

造成微小创伤，但获取的信息精准度极高。钻芯取样

是局部破损检测的常用方法之一，从桥梁的关键部

位钻取圆柱状芯样。通过对芯样的检测，可以直观地

了解混凝土内部的强度、密实度等情况。可以查看骨

料的分布是否均匀，水泥浆与骨料的粘结是否紧密。

还能精准判断钢筋的锈蚀状态。在对某座桥梁的桥

墩进行钻芯取样检测时，通过对芯样的切片分析，发

现部分区域的钢筋已经出现了严重锈蚀，混凝土的

密实度也明显下降。拔出法也是局部破损检测的一

种手段，通过拔出预埋在混凝土中的锚固件，测定拔

出力的大小，进而推算混凝土的粘结强度。 
3 构建耐久性评估体系 
构建科学合理的评估体系是精准把握桥梁健康

状况的核心环节。层次分析法在这一过程中扮演着

重要角色，其核心在于将影响桥梁耐久性的众多繁

杂因素进行分层梳理。在目标层，明确聚焦于桥梁耐

久性评估这一终极目标。准则层则将影响因素细分

为材料性能、结构状况、环境作用等关键板块。材料

性能板块涵盖了混凝土强度、钢筋质量等因素；结构

状况板块包括桥梁的裂缝情况、变形程度等；环境作

用板块则涉及温度、湿度、化学侵蚀等环境因素[5]。

指标层进一步将这些因素拆解细化，像混凝土强度

的具体数值、钢筋锈蚀率的百分比、裂缝宽度的测量

值等都逐一列出。专家凭借深厚的专业经验，结合大

量的实际检测数据进行分析，构建判断矩阵。在判断

矩阵中，细致比较各因素之间的相对重要性，通过科

学的计算方法精准量化各因素的权重。 
模糊综合评价法在桥梁耐久性评估中也发挥着

重要作用。由于桥梁耐久性评估中充斥着大量模糊、

不确定的信息，模糊综合评价法巧妙地将检测数据进

行模糊化处理。为各指标量身定制隶属函数，通过隶
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属函数将定性判断与定量检测有机融合。对于混凝土

的实测强度，根据其数值对照相应的隶属度，判断其

处于强、中、弱不同等级的概率分布。综合考量各指

标的模糊评价成果，依照之前通过层次分析法确定的

权重分配“规则”，对各指标的评价结果进行加权计

算。最终敲定桥梁的耐久性等级，将其划分为优、良、

中、差四个等级[6]。这样可以清晰地呈现桥梁的健康

全貌，为后续的维护决策提供精准导航。在实际应用

中，通过对多座桥梁运用该评估体系进行 “体检”，

所得结果与后续维修加固的实际情形高度契合。 
4 落实维护策略优化举措 
日常精细养护是守护桥梁的第一道防线，对保障

桥梁的耐久性至关重要。养护团队需定期组织清扫工

作，将桥梁表面积尘、杂物彻底清扫干净。桥梁表面

积累的灰尘和杂物在雨天容易形成积水，积水会加速

混凝土的侵蚀。灰尘中的酸性物质与雨水混合后，会

对混凝土表面产生腐蚀作用。及时清扫能够有效避免

积水积尘成为侵蚀桥梁的帮凶。精心维护排水系统也

是日常养护的重要内容。养护人员需要逐一清理疏通

排水管道和进水口，确保在雨天时雨水能迅速顺利地

排出，减少因积水对桥梁结构造成的水害。 
针对性病害修复是桥梁修复工作中的关键环节，

如同医生手中的 “手术刀”，能够精准治疗桥梁的病

害。当面对微小裂缝时，通常采用表面封闭战术。精

选环氧树脂等优质材料，将裂缝严密封闭[7]。环氧树

脂具有良好的粘结性能和耐腐蚀性，能够有效地阻

拦水汽、侵蚀物通过裂缝进入混凝土内部，防止裂缝

进一步扩展。对于中度裂缝，则需动用压力灌浆手

段。对裂缝进行清理，然后通过压力设备将高强修补

浆体注入裂缝中。高强修补浆体能够填充裂缝，将裂

缝两侧的混凝土紧密地连接在一起，重塑结构的整

体性。在实际操作中，要根据裂缝的宽度和深度选择

合适的灌浆压力和浆体配合比。针对钢筋锈蚀这一 
“顽疾”，首先采用机械除锈的方法，将钢筋表面的

铁锈清除干净。均匀涂刷阻锈剂，阻锈剂能够在钢筋

表面形成一层保护膜，抑制钢筋的锈蚀。对于锈蚀严

重的“病灶”，则需要果断地局部替换钢筋，确保结

构的承载能力不受影响。 
加固改造堪称提升桥梁承载能力的“大力丸”，

能够有效延长桥梁的使用寿命。体外预应力技术在

桥梁加固改造中应用广泛，在梁体外部巧妙增设钢

束。通过张拉钢束，精准施加预应力，改变桥梁的受

力格局，显著增强桥梁的抗弯、抗剪潜能。这种方法

常用于对旧桥进行“强身健体”，挖掘桥梁的承载余

量。在对某座服役多年的桥梁进行加固改造时，采用

体外预应力技术，在梁体底部增设了预应力钢束[8]。

经过加固后，桥梁的承载能力得到了大幅提升，能够

满足日益增长的交通需求。粘贴碳纤维复合材料也

是一种得力的加固手段，根据结构的受力特性，将碳

纤维复合材料粘贴于关键部位。 
结语 
展望明日，科技发展将为高速公路桥梁耐久性

保障开辟全新天地。新型智能材料有望大显身手，如

遇损能自我修复的混凝土，感知结构异常的智能传

感材料，全方位捍卫桥梁健康。监测技术将借助卫星

遥感、5G 物联网实现桥梁状态实时远程掌控，数据

即时分析处理。维护策略将深度融合大数据与人工

智能，提前精准预测病害走势，定制最优维护方案，

确保桥梁在未来复杂交通浪潮中稳健如初，承载社

会发展希望，畅行经济腾飞之路。 
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