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研究高速公路桥梁预防性养护技术
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摘      要  ：  �为防止高速公路桥梁产生早期病害，延长桥梁使用寿命，文章结合某高速公路桥梁实际情况，在介绍其现有病害问题

及其产生原因的基础上，对其预防性养护施工进行深入分析，提出针对既有病害问题采取的施工工艺方法和预防性养

护技术措施，包括掌握桥梁状态、完善管理系统、坚持日常保养、建立组织机构和不断完善相关数据库等，最后经检

测检查验证了该桥梁养护效果，以期为相关人员提供参考。
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Abstract  :  � To prevent early-stage diseases in expressway bridges and prolong their service life, this article 

conducts an in-depth analysis of preventive maintenance construction based on the actual situation 

of a specific expressway bridge. After introducing the existing disease problems and their causes, it 

proposes targeted construction techniques and preventive maintenance measures for these issues. 

These include understanding the bridge's condition, improving the management system, adhering 

to routine maintenance, establishing organizational structures, and continuously improving related 

databases. Finally, the effectiveness of the bridge maintenance is verified through inspection and 

testing, providing a reference for relevant personnel.
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引言

高速公路桥梁长期运行过程中受到行车与环境等因素的综合影响难免出现一些病害问题，要想杜绝这些问题的发生，并在问题发生

后加以解决，就需要引入预防性养护的方法，以此及时发现和解决各类病害问题，始终维持桥梁健康状态，从而保证桥梁运行安全。
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一、桥梁概况

（一）现有病害问题

某 大 桥 位 于 某 高 速 K5+184.500处， 是 我 国 西 部 运 营

桥 梁 主 干 线， 对 减 轻 交 通 压 力 意 义 重 大， 起 终 点 桩 号 为

K4+720.390~K5+427.600， 桥全长454m。检测显示， 该桥运

行仅4年，主跨跨中剩余预拱度不足。桥面为水泥混凝土铺设，

现已不平且部分有裂缝，在通车之前铺设而成的厚度为1cm的

防滑层已经剥落。箱梁部分底板产生纵裂，但还没有贯通，基本

在中心线的两侧对称分布，间距在16cm~24cm范围内；顶板也

存在纵裂，同样还没有贯通，主要产生于中心线的附近，间距在

17cm~32cm范围内，与中心线距离较近的裂缝宽度相对较大，向

两侧逐渐变窄。处于横隔板附近的横梁有若干宽度不大的竖裂，

均未贯通，以中心线为对称轴分布在两侧。局部桥墩顶部盖梁所

在位置的主桥侧面分布若干竖裂，同时盖梁由于直接受到雨水的

侵蚀，内部钢筋外露且锈蚀，导致部分混凝土剥落损坏。墩身和

承台简距离不大的地方也有宽度较小的竖裂。此外，护坡处也产

生了若干裂缝，同时其宽度也都发展至较大 [1]。

（二）病害产生原因

1.主跨跨中下挠过大

（1）对于跨径较大的预应力钢筋砼连续刚构桥，主梁跨中

下挠是一种比较常见的病害问题，因影响因素复杂、缺乏精确计

算混凝土收缩徐变的方法、徐变终止时间不确定、管道压浆不

密实等，导致预应力效率与计算值有偏差。当前设计通过增加

0.8%~1.0%L预拱度应对。

（2）本桥纵向顶板索为直线索，抑制下挠效果不佳，设置

下弯索效果更好。如江津长江公路大桥未设顶板下弯索，运营九

年后主跨跨中下挠达31.7cm，推测特大桥主桥跨中下挠值将持续
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增大。

（3）超声回弹法测得箱梁混凝土强度推定值为40MPa~50MPa，

未达设计标准，是下挠影响因素。

（4）施工时部分箱梁胀模、箱内有浮浆杂物，增加箱梁自

重，加重下挠。

（5）交通量增多、超重超载汽车多，动荷载超出设计标准，

是下挠重要原因 [2]。

2.箱梁底板开裂

箱 梁 底 板 底 面 有 不 贯 通 纵 向 裂 缝， 对 称 分 布， 间 距

15cm~25cm。计算显示，底板跨中在多种荷载作用下裂缝宽度

为0.15mm， 考虑温差等接近0.20mm， 实际最大裂缝宽度为

0.2mm，推测为受力裂缝。

3.箱梁内部顶板开裂

箱 梁 顶 板 有 纵 向 裂 缝， 集 中 在 中 心 线 附 近， 间 距

17cm~32cm。计算表明，顶板跨中下缘受力受温度梯度影响大，

加上超载等因素会导致裂缝，判定为结构受力裂缝。

4.箱梁腹板斜向开裂

箱梁腹板存在斜向开裂问题，与底板夹角30° ~40°，属

主拉应力裂缝。分析显示，竖向预应力作用失效、主拉应力可能

超限制、纵向顶板钢束未设下弯，判定腹板斜裂缝由主拉应力造

成。箱梁腹板开裂部位主拉应力分布情况如表1所示。

表1  箱梁腹板开裂部位主拉应力分布

比例值 100% 50% 30% 0

边跨26号块 ~边

跨合拢段（腹板厚

50cm）（MPa）

-1.86~-

1.16

-2.65~-

1.40

-2.80~-

1.63

-3.45~-

1.84

中跨18号块 ~中

跨合拢段（腹板厚

50cm）（MPa）

-1.32~-

0.24

-2.44~-

0.68

-2.86~-

1.05

-3.38~-

1.25

5.箱梁中横隔板开裂

全桥7道中横隔板，横隔板与顶板、腹板连接处及倒角处有不

同方向裂缝，最大宽度0.31mm，判定为行车道板受力超设计承载

力所致。

6.过渡墩盖梁开裂

7号墩盖梁主桥侧立面有竖向裂缝，防裂钢筋细且间距大，判

定为收缩裂缝。

7.主墩墩身表面开裂

主墩墩身靠近承台处有竖向裂缝，因承台先浇筑，墩身收缩

受承台约束，判定为非结构裂缝。

8.桥台护坡砌护裂缝较多、较宽

1）桥台前侧填土不密实致护坡沉降。2）护坡砌护施工后保

温养生不到位。

二、桥梁预防性施工工艺

（一）裂缝处理

桥梁出现裂缝若不及时处理，会使钢筋暴露腐蚀，直接影响

到结构的整体性能，甚至会对运行安全造成很大威胁，对此必须

做好裂缝处理，这对保证桥梁运行安全十分重要。针对不同宽度

裂缝，处理方式有注浆和密封两种，裂缝宽度超0.2mm用注浆法

加固，小于0.2mm则采用封闭加固法 [3]。

1.箱梁腹板开裂处理：结合计算分析成果，对于腹板处裂缝

制定如下处理方案：从边跨21号段开始直到28号段都采用适当增

加厚度的方法处理腹板开裂；从边跨29号段开始直到37号段则通

过粘贴钢板实施加固；另外，从中跨19号段开始到36号段，同样

通过粘贴钢板实施加固处理。

2.箱梁底板、顶板开裂处理：为有效遏制边、中跨底板开裂

快速蔓延，通过粘贴碳纤维有效修复；针对顶板产生的纵向裂缝

则采取注浆措施处治，并以实际情况为参考判断是否需要进一步

加固，若需要则也采取粘贴碳纤维的方法。

3.主桥两侧伸缩缝缺陷处理措施：主桥墩顶所设伸缩缝有部

分底部钢筋锈蚀或胶条丢失及损坏，对此应及时更换已经损坏的

胶条，并在去除底部锈迹后通过均匀涂刷防锈漆处理。

4.箱梁隔板裂缝加固：经检测可知横隔板和顶板之间相连的

位置产生裂缝的主要原因为行车道板受力，虽不影响正常使用功

能，但也有必要采取灌浆的方法封闭现有裂缝。

5.桥台护坡砌护裂缝加固：考虑到桥台护坡部分的裂缝宽度都

偏大，且很多地方都已松动，故需将原护坡部分全部拆除，同时用

合适的土体将所有凹陷处填平并适当夯实，必要时还需采用其它材

料进行补砌。针对宽度不大的地方，则可通过灌缝处理 [4]。

（二）铺装处理

先将损坏的铺装层结构凿除，再于箱梁顶增加钢筋配置，按

要求设好钢筋网，最后再浇筑掺有抗扰动外加剂的混凝土，要求

其强度不低于 C50。通过增加钢筋配置，可以加强新旧部分的连

接，确保铺装层处理完成后与箱梁部分良好协同，改善铺装层行

车舒适性，此外还能起到提高主梁结构刚度的作用，进而有效控

制跨中下挠。

（三）体外预应力的施加

1.方案一

以主桥中跨为施加位置，在0号块横隔板边跨锚固钢束。其

中，中跨采用19Φs15.2mm体外预应力钢束，每块腹板均设置4

束，由 A、B两个转向块分别按照8.6°和9.2°的角度分别下弯。

其中，转向块 A的具体设置位置为17号段的顶板底部，而转向块

B的具体设置位置为25号段的顶板底部以及底板顶部，在中间采

用窄腹板可靠相连。除此之外，在30号段的底板顶部以及34号

段的底板顶部也设置转向块 C、D，对于锚下控制应力，严格按

照1116MPa严格控制。通过相关计算分析可知，采用上述方案后

桥梁结构受力得到一定程度的改善，具体表现为以下几点：1）中

跨主拉应力最大值下降0.46MPa；2）跨中下缘应力储备值升高

2.38MPa；3）预应力施加后主梁跨中的上移量在1.78cm左右 [5]。

2.方案二

在主桥中、边跨一同进行体外预应力施加，将钢束类型确定

为束19Φs15.2mm，与方案一相同每块腹板均设置4束，但每块

腹板均预留2条孔道。在中跨设置 T3和 T4束，以0号块横隔板

边跨顶板为锚固点，中跨设置的钢束由 C、D两个转向块实现下

弯，角度按7.2°和5.3°严格控制。其中，转向块 C的具体设置
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位置为23号段的顶板底部，而转向块 D的具体设置位置为29号

段的顶板底部以及底板顶部，采用宽度较小的腹板直接相连。除

此之外还在34号段的底板顶部额外设置一个转向块 E，对于锚下

控制引力，同样按照方案一的要求严格控制。T1和 T2束则将边

跨合拢段的底板作为锚固点，其整个桥梁上通长布置，中跨采用

上述 C、D转向块进行下弯，其角度分别按照7.2°和5.3°严格

控制，而边跨则在转向块 B的作用下实现一次下弯，其角度按照

5.12°控制。通过相关计算分析可知，实施以上方案后，桥梁整

体结构受力改善明显，具体表现为以下几点：1）中跨主拉应力最

大值下降0.16MPa；2）边跨主拉应力最大值下降0.31MPa；3）

中跨跨中下缘预应力升高1.98MPa；4）闭合段下缘预应力升高

2.12MPa；5）待修复加固完成后，跨中产生1.2cm左右的上移，

同时合拢处也产生0.8cm左右的上移。

针对该桥梁存在的跨中处下挠相对较大的实际问题，对以上

两套处理方法做综合对比。对边跨下挠而言，因其并不严重，加

之混凝土徐变给边跨挠度带来的影响也有限，故边跨挠度并不能

快速发展。对此，经综合对比，由于方案一操作起来比较简单且

成本较低，实际加固效果也能满足要求，所以最终选择方案一进

行处理 [6]。

（四）其它预防性养护技术

1.掌握桥梁状态：了解既有桥梁结构工作状态是预防性养护

基础。建立检查评定机制，安排人员对桥梁上、下部及附属结构

常规检查并评定技术状况，定期全面检测，针对病害专项检查并

提出处理措施。

2.完善管理系统：持续优化桥梁养护管理系统，做好信息记

录与分析，方便管养单位，使桥梁管理和检测更规范、有针对

性，利于养护管理者决策。

3.坚持日常保养：预防性养护注重提前预防或局部小修、中

修。小修保养针对日常检查病害，修复轻微破损或进行预防性养

护，减缓病害发展，确保桥梁完好、提升耐久性。

4.建立组织机构：预防是桥梁养护根本，有效的预防性养护

是落实养护工作的保障。从养管部门角度讲，需要以桥梁所处地

区实行的运营管理体制为依据，并充分考虑自然环境条件，根据

现有的人员配置情况以及对各项技术的使用情况，编制可操作性

强的养管制度，同时针对该制度提前做好组织机构构建，以确保

其能够顺利实施。

5.不断完善相关数据库：数据库的完善是一个长期且复杂的

工作，包含从前期方案编制到最后维修养护的全过程。

（五）养护效果

1.桥面铺装：铺装层养护过程中采用掺加抗扰动剂的混凝

土，不仅可以满足强度要求，而且还能带来良好的抗扰动效果。

待桥面养护结束后除了恒载大幅减轻，而且该实现了整体线形的

有效改善，无论行车安全还是舒适度，均得到显著提升。

2.体外预应力：施加体外预应力作为常用预防性养护技术措

施，体外索施工质量直接影响加固效果。施工采用两端对称分级

张拉，每级张拉后检查受力情况，有病害则停止，处理后继续，

委托专门部门做好实时监测。实践表明，通过施加体外预应力可

以进一步提升跨中刚度、防止主跨下挠，且具有施工方便和布置

灵活的特点，可正常工作时调索换索，有良好效益。施工监测数

据与标高对比显示，张拉前后主梁上挠、压应力增加，跨中底板

部位存在的横裂逐步闭合，没有产生塌落等问题。

3.加固补强：通过有效的加固补强，箱梁结构自身抗剪能力与

抗弯能力均得到大幅提升，进而使使用功能得到显著改善。经检

测，加固补强后桥梁结构的承载能力满足荷载等级相关要求 [7]。

三、结语

综上所述，预防性养护是当前高速公路桥梁养护工作的主要

发展趋势，以上结合某高速公路桥梁实际情况，对其预防性养护

技术应用进行了初步分析与总结，明确具体的施工工艺及要点，

旨在为其它类似高速公路桥梁的预防性养护施工提供技术参考。
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