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引言

公路桥梁是交通基础设施的重要组成部分，其安全

性和耐久性直接关系到交通运输的安全和畅通。随着我

国交通事业的快速发展，公路桥梁的建设数量不断增

加，由于交通量的不断增大、车辆荷载的加重以及环境

因素的影响，公路桥梁的耐久性问题日益突出。因此，

加强公路桥梁耐久性研究，采取有效的措施提高公路桥

梁的耐久性，对于保障交通运输的安全和畅通具有重要

意义。
一、公路桥梁耐久性的重要性

公路桥梁耐久性是指在设计使用年限内，在正常使

用和维护条件下，公路桥梁结构保持其安全性、适用性

和外观完整性的能力。

（一）保障交通运输的安全和畅通

公路桥梁是交通运输的重要枢纽，其耐久性直接关

系到交通运输的安全和畅通。如果公路桥梁的耐久性不

足，容易出现结构损坏、变形等问题，影响桥梁的承载

能力和通行能力，甚至会导致桥梁坍塌等严重事故，给

交通运输带来极大的安全隐患[1]。

（二）降低工程建设和维护成本

提高公路桥梁的耐久性，可以延长桥梁的使用寿

命，减少工程建设和维护成本。如果公路桥梁的耐久性

不足，需要频繁进行维修和加固，不仅会增加工程建设

和维护成本，还会影响交通运输的正常运行[2]。

（三）促进交通事业的可持续发展

加强公路桥梁耐久性研究，提高公路桥梁的耐久

性，是实现交通事业可持续发展的重要保障。只有保证

公路桥梁的安全性和耐久性，才能为交通事业的发展提

供坚实的基础。
二、影响公路桥梁耐久性的因素

（一）材料因素

1.混凝土材料

混凝土是公路桥梁结构的主要材料之一，其质量直

接影响桥梁的耐久性。影响混凝土耐久性的因素主要

有：水泥品种、骨料质量、配合比设计、外加剂使用

等。如果混凝土材料质量不好，容易出现裂缝、腐蚀等

问题，影响桥梁的耐久性。

2.钢材材料

钢材是公路桥梁结构中的重要材料，其质量也直接

影响桥梁的耐久性。影响钢材耐久性的因素主要有：钢

材品种、质量、防腐处理等。如果钢材材料质量不好，

容易出现锈蚀等问题，影响桥梁的耐久性[3]。

（二）设计因素

1.结构设计

公路桥梁的结构设计不合理，容易导致桥梁在使用

过程中出现裂缝、变形等问题，影响桥梁的耐久性[4]。

桥梁的跨度、截面尺寸、配筋率等设计不合理，容易导

致桥梁在使用过程中出现过大的应力和变形，从而影响

桥梁的耐久性。

2.防水设计

公路桥梁的防水设计不合理，容易导致桥梁在使

用过程中出现渗水、漏水等问题，从而影响桥梁的耐

久性。桥梁的防水层设计不合理，容易出现防水层

破损、老化等问题，从而导致桥梁出现渗水、漏水等

问题。

（三）施工因素

1.施工质量

公路桥梁的施工质量直接影响桥梁的耐久性。如果

施工质量不好，容易出现裂缝、蜂窝、麻面等问题，从

而影响桥梁的耐久性。混凝土浇筑不密实、钢筋保护层

厚度不足等问题，容易导致混凝土出现裂缝、腐蚀等问

题，从而影响桥梁的耐久性。

2.施工工艺

公路桥梁的施工工艺也会影响桥梁的耐久性。如果

施工工艺不合理，容易导致桥梁在使用过程中出现裂

缝、变形等问题，从而影响桥梁的耐久性。混凝土的搅

拌、浇筑、养护等工艺不合理，容易导致混凝土出现裂

缝、强度不足等问题，从而影响桥梁的耐久性[5]。

（四）环境因素

1.自然环境

自然环境因素对公路桥梁的耐久性也有很大的影

响。大气中的二氧化碳、二氧化硫等腐蚀性气体，会对

混凝土和钢材产生腐蚀作用；雨水、海水等会对混凝土

和钢材产生侵蚀作用；温度变化、冻融循环等会对混凝

土和钢材产生破坏作用。

2.交通环境

交通环境因素也会对公路桥梁的耐久性产生影响。

车辆荷载的反复作用会对桥梁结构产生疲劳损伤；车辆

的尾气排放、漏油等会对桥梁结构产生腐蚀作用，见

表1。
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四、公路桥梁耐久性实践案例分析

（一）案例一

1.工程概况

某公路大桥，全长1200米，主桥为双塔双索面斜拉

桥，引桥为预应力混凝土连续梁桥。该桥设计使用年限

为100年。

2.耐久性设计

（1）材料方面。选用高强度、高性能混凝土，水

泥采用硅酸盐水泥，骨料选用级配良好、质地坚硬的碎

石和中砂；在混凝土中添加适量的外加剂，如减水剂、

引气剂、阻锈剂等，提高混凝土的耐久性。（2）设计

方面。主桥采用双塔双索面斜拉桥结构，具有较大的跨

越能力和较好的抗风性能；引桥采用预应力混凝土连续

梁桥结构，具有较好的整体性和稳定性。在桥梁的防水

设计方面，采用了优质的防水层材料，并在伸缩缝、施

工缝等部位采取了有效的防水措施。（3）施工方面。

严格控制施工质量，加强混凝土的搅拌、浇筑、养护等

工艺管理，确保混凝土的强度和密实度；严格控制钢筋

的加工和安装质量，确保钢筋的保护层厚度符合设计要

求；加强桥梁的预应力施工管理，确保预应力的施加符

合设计要求[6]。（4）维护方面。定期对桥梁进行检测

和维护，及时发现桥梁结构的病害和隐患，并采取有效

的措施进行处理；加强桥梁的日常维护管理，及时清理

桥梁上的杂物、积水等，保持桥梁的清洁和畅通，见

图1。

图 1 公路桥梁耐久性施工现场

3.效果分析

该桥自建成通车以来，经过多年的使用，桥梁结构

完好，没有出现明显的病害和隐患。通过对该桥的耐久

性设计和实践，证明了在公路桥梁建设中，采取有效的

耐久性设计措施和施工管理措施，可以提高桥梁的耐久

性，延长桥梁的使用寿命。

（二）案例二

1.工程概况

某高速公路高架桥，全长800米，为预应力混凝土

连续箱梁桥。该桥设计使用年限为50年。

2.耐久性问题及原因

（1）耐久性问题。在使用过程中，该桥出现了混

凝土裂缝、钢筋锈蚀等问题，影响了桥梁的安全性和耐

久性。（2）原因分析。一是混凝土材料质量不好，水

泥品种选择不当，骨料级配不良，配合比设计不合理，

导致混凝土强度不足、抗渗性差；二是施工质量不好，

混凝土浇筑不密实，钢筋保护层厚度不足，导致混凝土

出现裂缝、钢筋锈蚀等问题；三是维护管理不到位，没

有定期对桥梁进行检测和维护，导致桥梁病害得不到及

时处理。

3.耐久性修复

（1）材料方面。对混凝土进行修复，选用高强

度、高性能的修复材料，如聚合物水泥砂浆、环氧砂浆

等，提高混凝土的强度和抗渗性。（2）施工方面。对

混凝土裂缝进行处理，采用压力灌浆法、表面封闭法等

方法，对裂缝进行封闭和修复；对钢筋锈蚀进行处理，采

用除锈、涂防锈漆等方法，防止钢筋继续锈蚀。（3）维护

方面。加强对桥梁的维护管理，定期对桥梁进行检测和维

护，及时发现桥梁结构的病害和隐患，并采取有效的措施

进行处理；加强桥梁的日常维护管理，及时清理桥梁上的

杂物、积水等，保持桥梁的清洁和畅通。

4.效果分析

通过对该桥的耐久性修复，桥梁结构的病害得到了

有效控制，桥梁的安全性和耐久性得到了提高。通过对

该桥的耐久性问题分析和修复，也为其他公路桥梁的耐

久性管理提供了经验和借鉴。
五、提高公路桥梁耐久性的实践策略

（一）材料方面

1.选用优质材料

在公路桥梁建设中，应选用优质的混凝土和钢材材

料。对于混凝土材料，应选用质量稳定、强度高、耐久

图 1 公路桥梁耐久性施工现场

3.效果分析

该桥自建成通车以来，经过多年的使用，桥梁结构完好，没有出现明显的病

害和隐患。通过对该桥的耐久性设计和实践，证明了在公路桥梁建设中，采取有

效的耐久性设计措施和施工管理措施，可以提高桥梁的耐久性，延长桥梁的使用

寿命。

（二）案例二

1.工程概况

某高速公路高架桥，全长 800 米，为预应力混凝土连续箱梁桥。该桥设计

使用年限为 50 年。

2.耐久性问题及原因

（1）耐久性问题。在使用过程中，该桥出现了混凝土裂缝、钢筋锈蚀等问

题，影响了桥梁的安全性和耐久性。（2）原因分析。一是混凝土材料质量不好，

水泥品种选择不当，骨料级配不良，配合比设计不合理，导致混凝土强度不足、

抗渗性差；二是施工质量不好，混凝土浇筑不密实，钢筋保护层厚度不足，导致

混凝土出现裂缝、钢筋锈蚀等问题；三是维护管理不到位，没有定期对桥梁进行

检测和维护，导致桥梁病害得不到及时处理。

3.耐久性修复

（1）材料方面。对混凝土进行修复，选用高强度、高性能的修复材料，如

聚合物水泥砂浆、环氧砂浆等，提高混凝土的强度和抗渗性。（2）施工方面。

对混凝土裂缝进行处理，采用压力灌浆法、表面封闭法等方法，对裂缝进行封闭

表 1 影响公路桥梁耐久性的因素分析表

因素分类 具体因素 对耐久性的影响

材料因素
混凝土材料（水泥品种、骨料质量、配合比等）影响混凝土强度、抗渗性、抗腐蚀性等，从而影响桥梁耐久性。

钢材材料（品种、质量、防腐处理） 钢材锈蚀会降低其强度和承载能力，影响桥梁结构稳定性。

设计因素
结构设计（跨度、截面尺寸、配筋率等） 不合理的设计可能导致应力集中、变形过大，影响耐久性。

防水设计（防水层质量、细部防水措施） 防水不好会使桥梁结构受水侵蚀，降低耐久性。

施工因素
施工质量（混凝土密实度、钢筋保护层等） 施工质量差易出现裂缝、蜂窝麻面等问题，影响耐久性。

施工工艺（搅拌、浇筑、养护等工艺） 不合理的施工工艺会影响混凝土强度和耐久性。

环境因素
自然环境（腐蚀性气体、雨水、温度变化等） 对混凝土和钢材产生腐蚀、破坏作用，影响耐久性。

交通环境（车辆荷载、尾气排放等） 车辆荷载反复作用产生疲劳损伤，尾气等腐蚀桥梁结构。
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性好的水泥品种；选用级配良好、质地坚硬的骨料；合

理设计配合比，确保混凝土的强度和耐久性[7]。对于钢

材材料，应选用质量好、耐腐蚀的钢材品种；对钢材进

行防腐处理，提高钢材的耐久性。

2.使用外加剂

在混凝土中合理使用外加剂，可以提高混凝土的耐

久性。使用减水剂可以减少混凝土的用水量，提高混凝

土的强度和密实度；使用引气剂可以在混凝土中引入微

小气泡，提高混凝土的抗冻性；使用阻锈剂可以防止钢

筋锈蚀，提高混凝土的耐久性。

（二）设计方面

1.合理设计结构

在公路桥梁设计中，需根据桥梁的使用功能、跨度

以及所承受的荷载等多种因素，精心选择最为合适的结

构形式和截面尺寸[8]。对于跨度较大的桥梁，可能需要

采用悬索桥或斜拉桥等结构形式，以确保其稳定性和承

载能力。同时，合理设计配筋率也是关键，这能有效确

保桥梁结构的强度和刚度，使其在各种复杂的使用环境

下都能安全可靠，还应充分考虑桥梁在使用过程中的变

形问题，通过精确的计算和合理的设计，采取有效的措

施来减少裂缝的产生，从而提高桥梁的耐久性。

2.加强防水设计

合理设计防水层是基础，要确保防水层具备高质量

和耐久性，能够长期有效地防止水分渗透。在桥梁的伸

缩缝、施工缝等关键部位，更应采取针对性的防水措

施，防止渗水、漏水等问题发生，同时，可以采用特殊的

密封材料和防水构造，还需充分考虑桥梁的排水设计，确

保在降雨等情况下，桥梁能够及时排除雨水等积水，减少

水对桥梁结构的侵蚀作用，延长桥梁的使用寿命。

（三）施工方面

1.提高施工质量

加强混凝土的搅拌、浇筑、养护等工艺管理，确保

混凝土的强度和密实度；严格控制钢筋的加工和安装质

量，确保钢筋的保护层厚度符合设计要求；加强桥梁的

预应力施工管理，确保预应力的施加符合设计要求[9]。

应加强施工过程中的质量检测和验收，确保施工质量符

合设计要求。

2.采用先进施工工艺

在公路桥梁施工中，应采用先进的施工工艺。采用

预制装配式施工工艺，可以提高施工质量和效率，减少

施工对环境的影响；采用高性能混凝土施工工艺，可以

提高混凝土的强度和耐久性；采用钢结构桥梁施工工

艺，可以提高桥梁的施工速度和质量。

（四）维护方面

1.定期检测和维护

定期检测能够及时发现桥梁结构的病害和隐患。专

业的检测人员可以利用先进的检测设备和技术，对桥梁

的各个部位进行细致的检查，如桥梁的梁体、墩台、基

础等。一旦发现裂缝、锈蚀、变形等问题，就能迅速采

取有效的措施进行处理。对于较小的裂缝可以进行灌缝

处理，防止裂缝进一步扩大；对于锈蚀的部位及时进行

除锈和防腐处理，恢复结构的强度和耐久性[10]。同时，

应加强桥梁的日常维护管理。日常维护包括及时清理桥

梁上的杂物、积水等，保持桥梁的清洁和畅通。杂物的

堆积可能会影响桥梁的排水系统，导致积水，进而对桥

梁结构造成侵蚀。积水还可能在冬季结冰，增加桥梁的

负荷，对结构安全产生威胁。

2.加强环境保护

车辆尾气排放、漏油等会对桥梁结构产生腐蚀作

用。因此，要采取措施减少这些不利因素的影响。可以

通过推广新能源汽车、加强交通管理等方式，减少车辆

尾气排放。对于漏油问题，应加强对车辆的检查和维

护，防止车辆在桥梁上出现漏油情况。此外，加强对桥

梁周边环境的治理也非常重要。大气中的腐蚀性气体，

如二氧化硫、氮氧化物等，会对桥梁结构造成腐蚀。通

过加强环境监测和治理，减少这些腐蚀性气体的排放，

可以降低对桥梁结构的腐蚀作用。此外，应加强对桥梁

的防水、排水设施的维护管理。良好的防水、排水设施

能够确保桥梁在使用过程中及时排除雨水等，减少水对

桥梁结构的侵蚀作用。定期检查排水管道是否畅通，防

水层是否完好，如有问题及时修复，保证桥梁的防水、

排水功能正常发挥。
结束语

综上所述，公路桥梁耐久性研究与实践意义重大。

通过对影响因素的剖析和对应措施的探索，我们在提高

公路桥梁耐久性的道路上迈出了坚实步伐。然而，这是

一个持续的过程，需要不断创新材料、优化设计、强化

施工管理以及做好后期维护。未来，我们应继续深入研

究，以确保公路桥梁能更长久地服务于交通运输，为经

济发展和社会进步提供坚实的基础设施保障。
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