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摘      要  ：  �公路桥梁作为交通运输网络的核心枢纽，其结构安全性与耐久性直接关系到路网通行效率、人民生命财产安全及区域

经济发展，在长期服役过程中，受荷载作用、自然环境侵蚀、施工质量缺陷、养护管理不当等多重因素影响，桥梁结

构易出现各类病害，如混凝土裂缝、长时间使用的桥梁，它的承载部件，像钢筋以及支座等，常常会出现性能衰退的

情况，这种状况会让结构耐久性极大程度上下降，并且可能会带来安全方面的潜在威胁。本文结合《公路桥梁加固施

工技术规范》（JTG/T 5531-2025），系统梳理公路桥梁常见病害类型，深入剖析各类病害的形成机理，去深入开展

专项维护方案以及强化工艺的剖析工作，选用典型项目案例来实证技术实施的成效，这样为道路桥梁的全过程维护管

理工作、缺陷修复工作以及承载能力改善工作构建起方法论依据以及实务操作借鉴。
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Abstract  :  � As the core hub of transportation networks, the structural safety and durability of highway bridges 

are directly related to the efficiency of road network traffic, the safety of people's lives and property, 

and regional economic development. During long-term service, bridge structures are susceptible to 

various diseases such as concrete cracks, long-term use of bridges, and performance degradation 

of load-bearing components such as steel bars and supports. This situation can greatly reduce 

the durability of the structure and may pose potential threats to safety. This article combines the 

"Technical Specification for Reinforcement Construction of Highway Bridges" (JTG/T 5531-2025) 

to systematically sort out the common types of diseases in highway bridges, deeply analyze the 

formation mechanism of various diseases, and carry out in-depth analysis of special maintenance 

plans and strengthening processes. Typical project cases are selected to demonstrate the 

effectiveness of technology implementation. This provides a methodological basis and practical 

operation reference for the full process maintenance management, defect repair, and bearing capacity 

improvement of road bridges.
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引言

伴随着我国公路交通网络开展发展扩张工作，公路桥梁的修建体量持续增大，其使用时间也跟着增长，公路桥梁作为承载区域交通

动脉以及经济发展命脉的关键基建，持续承受着行车压力、自然环境侵蚀以及人类活动所带来的多重挑战，它的结构性能退化现象正逐

步显现出来。那么，国内近三成公路桥梁的使用年限已经超过了二十年，部分结构出现了明显的损伤情况。这些结构方面的缺陷会危及

路网的运行安全，同时还提高了养护的开销，尤其是病害极大程度地发展之后，桥梁很有可能会发生结构垮塌这种危险事故。

一、公路桥梁常见病害类型及特征

（一）桥面系病害

桥梁表层体系直接承担起行车负荷的承载工作，很容易出现

多种损伤形式，比如铺装层出现材料剥蚀、局部坑洞、结构位移

以及网状裂隙等情况，在车道碾压痕迹以及桥缘这些地方，表面

层出现剥脱的现象经常发生，坑陷的深度从几公分到十余公分都

有，随着暑热时节的推移，这种状况更加严重；桥梁服役过程中
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会出现裂缝、渗水等不同病害，严重影响桥梁的安全运营，因此

对病害进行准确检测及合理加固十分必要。[1] 伸缩缝发生损伤后会

带来变形、破损、脱落以及渗漏等情况，进而引发车辆经过时产

生跳跃感，这么一来就会提高桥梁结构的振动效应；要是桥面排

水不顺畅，就容易造成积水，积水会浸润桥梁的内部结构，进而

促使钢筋加速出现锈蚀以及混凝土出现老化；那么栏柱以及人行

道上的围栏已经出现了损坏的痕迹。由于撞击损伤，使得结构出

现了断裂，并且发生了错位和生锈的情况，这样的状况对通行的

安全保障产生了影响。桥梁预制搭板普遍存在锈迹、纵向裂缝、

网裂等病害问题，部分预制搭板出现锈涨露筋，搭板开裂导 致桥

面铺装产生反射裂缝，进而发展为搭板漏水甚至桥面板穿孔。[2

（二）上部结构病害

桥梁的上部结构作为主要的承重构件，它的病害状态是和承

载性能直接关联的。对于整体浇筑的空心板，结构配筋偏重纵

向，横向上仅布置构造钢筋，相对薄弱。[3] 典型的病害主要是以混

凝土裂缝为主，具体的表现也就是横向、纵向、斜向以及网状开

裂等形态。尤其是横向裂缝，它常见的分布区域集中在梁板跨中

部位，裂缝宽度通常是在0.1至0.5毫米这个区间当中，在极端的

情形下，甚至可以穿透梁板构件的整个横截面；裂缝的深度比较

大，主要是处于梁板支座附近以及墩柱根部；铺装层以及梁板表

面，有密布且较窄的网状裂隙；钢筋锈蚀包含了均匀锈蚀、局部

锈蚀以及点蚀这三种形式。

（三）下部结构病害

那么墩柱开展了来自上部构造的荷载传导工作，混凝土表面

出现了破损剥落以及细微裂纹，其内部钢筋逐渐暴露在了外面，

薄壁墩体常见纵长的裂痕位于梁体顶面的横向裂痕也就是这些不

规则的纹路，倾向于出现在结构所承受的正负方向弯曲应力值达

到峰值的具体区域当中；纵向走向位置沿着预应力钢束方向运

行，和施工中的预应力钢束位置、张拉、压浆等存在直接的关

系，比如结构强度性能不足、钢束发生变形等。[4] 深基础病害问题

的主要缘由是桥梁桩基裸露以及底部掏空，这种情况一般是由桥

位附近的河床采砂活动以及雨季水流冲刷作用所引起，最终使得

桥梁基础出现了不均匀沉降；桥梁的桥台结构现在出现了纵横交

错的裂隙，渗水侵蚀的情况十分明显，重力台体由于土压超载以

及钢筋配置上的欠缺，开展了破损方面的情况；支座老化方面的

问题，主要体现为橡胶支座出现开裂以及变形、钢板支座产生锈

蚀、滚动支座出现卡滞。

二、公路桥梁病害成因深入分析

（一）施工因素

材料选用若未达标，桥梁耐久性便受影响。施工操作若不合

规，病害往往因此产生：混凝土强度若不足，钢筋性能若不佳，

结构稳固性便遭削弱在进行裂缝修复工作当中所使用的部分材料

存在性能方面的缺陷，比如改性环氧基裂缝注浆料，它的劈裂抗

拉强度没有达到25兆帕以上，抗压强度低于60兆帕的要求标准，

这直接使得修复效果受到了损害；混凝土在浇筑当中进行振捣的

工作不足，养护措施方面有所滞后，从而引发了收缩裂缝。这种

现象的主要原因在于施工操作没有契合规范；在加固工程当中，

开展植筋以及钢板的安置工作还有注胶操作，都偏离了标准规

程，从而削弱了整体构造的联结稳固性；那么之前对桩头开展的

处理工作不太恰当，并且混凝土的质量不太好，这样就直接成了

后续墩柱出现病害的潜在缘由；在施工过程当中，质量控制措施

没能严格开展执行工作，还没有构建起系统化的质量保障机制。

（二）运营荷载因素

运营期间的荷载作用是桥梁病害产生和发展的直接诱因：一

是超载、重载车辆频繁通行，超出桥梁原设计荷载标准，导致梁

板受拉区混凝土应力超过抗拉强度，已有裂缝马上被激活，并且

让支座、墩柱等部件受到持续的侵蚀；紧急制动以及转向所引发

的水平力，会对结构开展剪切应力施加工作，进而加速裂缝的扩

展；城市桥梁承受着持续增长的交通负荷，通行车辆的频次过

高，这样的状况会引发结构的长期疲劳。钢结构桥梁特别容易产

生疲劳裂纹；四是桥面堆载、违规占用桥梁空间等行为，改变桥

梁受力状态，引发局部结构损伤。

（三）环境与养护因素

自然环境侵蚀和养护管理不当是加剧桥梁病害的重要外部因

素：一是自然环境侵蚀，高温、严寒、雨雪、风沙等气候条件导

致混凝土热胀冷缩、冻融循环，引发裂缝；沿海地带盐雾处于弥

漫状态，工业区域腐蚀气体频繁出现，这些情况都会加速开展钢

筋锈蚀以及混凝土碳化的进程。桥梁结构长期暴露于自然条件

下，受到环境温度和湿度的影响以及大气的侵蚀，容易出现下列

损伤。[5] 钢筋锈蚀的主要缘由是氯离子的侵蚀作用；桥梁基础结

构在水流持续浸润的状况下，它埋设区域周围的土体不断随着水

进行移运，并且桥墩外壁的材质表层也会逐步地消减；桥梁的健

康状况由于巡查机制的欠缺以及全寿命维护理念的缺乏而受到损

害，病害在初期没有能够得到及时的检查和修葺处理，这样就从

微小的迹象逐渐演变成了严重的问题；养护资金方面比较匮乏，

以及技术水平相对滞后，使得检测和养护手段未能得以实现现

代化；

三、公路桥梁养护加固技术探讨

（一）前期检测技术

精准地开展识别工作，为来开展维护加固工作奠定了基石，

检测技术主要把超声波、红外热成像以及雷达探测当作工具来使

用，这些方法可以有效地开展混凝土内部缺陷的探查工作，比如
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裂缝、空洞以及钢筋锈蚀情况，施工期间，桥梁原有的通行功能

将会被保留下来；智能监测技术借助物联网传感器，来实时捕捉

桥梁的振动频率、应力变化以及环境指标，进而实现对结构状态

的动态追踪；无人机巡检技术能够快速地开展桥梁表层状况的采

集工作，获取到高清影像数据，尤其适宜对地形崎岖或风险突出

区域进行勘测；进行桥梁结构受力状态的仿真评估方面的工作，

借助有限元技术来实现多工况模拟，这样预测病害形成趋势并且

指导维护策略的优化工作的开展。

（二）常见病害养护技术

1. 裂缝病害养护技术

针对不同宽度的裂缝，采用分级修复方案：一是裂缝宽度

＜0.1mm 的细微裂缝，采用表面封闭法，选用符合规范要求的裂

缝封闭胶，其混合后初始黏度、涂层会把裂隙覆盖住，以此来阻

隔湿气的侵蚀，同时要满足流动性以及时效方面的相关标准；中

等裂缝的缝宽在0.1至1.5毫米，借助压力灌浆去处理。选用的材

料为改性环氧或者改性水泥注浆料，它的劈裂抗拉强度不会低于

25兆帕经过高压注浆把改性水泥浆体注入裂缝之后，改性水泥浆

体得以实现封闭加固，它28天的抗压强度不会低于55兆帕，并且

抗压强度高于60兆帕；在公路桥梁的养护工作中，养护人员应及

时地清理桥梁伸缩装置内的杂物，同时，为了保障伸缩装 置的功

能发挥，应当及时地维修或更换已经损坏或老化的构件。[6] 针对

宽度超过1.5毫米的严重裂缝，处理时要先把裂缝周围已经损坏的

混凝土层清除掉。然后，运用劈裂抗拉强度不低于7兆帕的聚合物

砂浆来进行修补。在这基础上，接着开展压力灌浆工艺来完成最

终的处理工作，开展钢筋补强方面的举措。干缩裂缝是因为水泥

质量不符合施工标准、含泥量过高或者外加剂添加不合理，使混

凝土坍落度增大，在进行混凝土浇筑时，出现水分散失速度过快

的现象，使混凝土产生变形收缩的问题，从而引发裂缝问题的产

生。[7]

2. 钢筋锈蚀病害养护技术

钢筋养护的关键之处在于开展防腐蚀处理工作、进行锈迹清

除以及来实现强度恢复。首要的步骤也就是进行表面除锈，借助

机械或者是化学的手段，把钢筋上附着的锈层去除掉，从而保证

钢筋表面能够达到洁净的状态；在开展环氧涂层以及防腐涂料对

钢筋的涂刷工作当中，防腐能力得到了显著提升。应按照要求进

行多遍钢筋阻锈剂喷涂，并在每一遍喷涂后，采取防止日晒雨淋

措施。[8] 要是处于水下或者潮湿环境，那就得选用契合要求的界

面剂，它钢对钢在湿态条件所具有的黏结拉伸抗剪强度不可以低

于10MPa；三是混凝土修补，凿除锈蚀区域破损混凝土，更换受

损钢筋，采用高性能混凝土或聚合物砂浆修补，确保修补材料与

原结构黏结牢固，混凝土正拉黏结强度≥1.5MPa；针对严重锈蚀

的钢筋混凝土构件，借助外加电流或者牺牲阳极这种阴极保护方

法，能够有效地开展阻滞钢筋持续锈蚀进程的工作。

（三）桥梁加固核心技术

1. 增大截面加固技术

这个工艺是基于现行规范 JTG/T 5531 - 2025来开展的，针

对的是桥梁承载能力下降以及混凝土强度不足这些方面的问题。

那么，首先需要对原构件表面进行预处理，去处理表面浮浆以及

油渍的清理工作，通过增加表面粗糙度来实现粘附效果的提升；

新增钢筋借助植筋手段来进行置入，这项施工工作必须按照规程

来开展，确保锚固牢固可靠；钢筋新增时要进行妥善的安装，然

后去开展高性能混凝土的浇筑工作。对于新增钢构件，它的制

作、安装、连接以及涂装这些步骤都要落实到位；在混凝土开展

养护工作的过程当中，把适宜的湿度以及温度条件维持住是极为

重要的，这直接和材料最终强度的形成有着关联。运用加大构件

截面的方法，能够有有效地提高它的整体承载性能以及结构刚

度。确保伸缩缝路面的平稳性及封闭性，同时为确保人员能够定

期对伸缩缝进行检查与养护，在安装时确保伸缩装置拆装便利。[9]

2. 粘贴钢板加固技术

在去处理结合面方面的工作时，需要把表面的浮尘以及油污

清除掉，这种方法适宜用于桥梁梁体以及板体抗弯以及抗剪能力

不足的这种情形。该技术展现出施工比较便捷、工期相对较短并

且对原结构影响比较小的优势，经过精细的研磨之后，要开展表

面处理工作，确保其处于洁净以及干燥的状态；把锚栓埋置之后

进行紧固，应当契合相关的施工准则；钢板的生产环节严格开展

遵循设计规范的工作，它的几何形状以及规定的厚薄参数都得以

精确落实；钢板的安装过程需要做到精准到位，接着开展封边工

序，并且进行注胶作业。注胶需要做到充实饱满，避免内部产生

气泡，这样来保障钢板与原结构之间得以实现牢固且紧密的黏

结；对钢板开展现场涂装工作，来提高它的防腐性能，并且提升

加固效果的长效性。

3. 粘贴纤维复合材料加固技术

施工之前开展构件表面的清理工作，并且把细微裂缝进行修

复，确保表面平整；底胶被涂刷之后，纤维复合材料以及原结构

之间的黏结力得到了提升；F Ｒ P 是一种性能优良的混凝土结构

加固材料，具有轻质高强的优点。[10] 纤维复合材料，借助专用胶

黏剂来开展粘贴工作，其牢固性得以保障，厚度以及平整度可以

得到有效控制；构件在固化养护阶段会接受质检工作，杜绝出现

空鼓以及脱落的情况。这样抗弯以及抗剪性能得以改善，整体重

量却并没有因此而加重。

四、结束语

公路交通方面持续不断地进步，桥梁的维护以及加固技术在

朝着智能、环保以及精细化这样的特性方向开展演变，桥梁病害

监测系统需要把智能科技以及数据分析融入进来，来实现即时预
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警以及精准维护，构建起覆盖桥梁使用全过程的智能化管理架

构；二是研发新型环保、高效的养护加固材料，如自愈合混凝

土、高性能防腐材料等，提升养护加固效果，降低对环境的影

响；那么，要开展桥梁维护机制的健全工作，把维护费用预算增

加，来深化技术人员专项培养方面的工作，提高管理执行的效

能；在复杂环境当中，需要对桥梁病害机理开展深入探究工作，

同时应不断去进行养护加固方案的优化，并且推进技术创新与升

级，这样就能对公路桥梁基础设施的高质量发展形成支撑。
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