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道路桥梁在极端气候条件下的耐久性研究
沙　建

（安徽昌达路桥工程集团有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　本文探究了道路桥梁在极端气候条件下的耐久性，以揭示极端气候对道路桥梁的影响及损伤机制，并提

出了相应的防护措施；对温度波动、极端降水与洪水、强风等极端气候条件下道路桥梁所受的影响进行了分析，涵

盖桥梁材料、结构稳定性、冻胀等方面；同时深入剖析了道路桥梁耐久性损伤机制，包括材料疲劳老化、结构裂

缝、环境腐蚀、承载能力衰减等。研究结果表明，极端气候会对道路桥梁的耐久性产生显著影响，应通过合理选

择建设材料、采取温度调节与防冻措施、使用防腐涂层保护钢筋、加强加固设计等方式，提升道路桥梁在极端气

候条件下的耐久性。
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0　引言

公路桥梁是现代交通运输网络中的重要基础设施，

是经济发展和社会交往的重要支撑。然而，在气候变

化背景下，气温异常波动、暴雨洪涝、强风频发、冻

融交替加剧等极端气候事件频发。这些极端天气对桥

梁结构的耐久性和安全性提出了严峻的挑战。温度波

动会引起桥梁材料的热胀冷缩，加速其疲劳老化；强

降雨、强洪水对桥梁结构的侵蚀，降低了桥梁的承载力；

在强风作用下，桥梁容易发生振动，影响桥梁的稳定；

冻融作用会引起桥梁的冻胀损伤。因此，迫切需要对

极端气候环境下桥梁结构的耐久性进行深入研究，以

保证交通安全稳定运行。

1　极端气候条件对道路桥梁耐久性的影响

1.1　温度波动对桥梁材料的影响

温度的频繁剧烈波动会对桥梁材料造成多方面的

损害。桥梁常用的钢材，在高温时，其屈服强度与弹

性模量降低，致使承载能力下降；低温环境下，钢材

又会变脆，韧性降低，易出现脆性断裂。混凝土材料

同样深受其害，当温度升高，混凝土内部水分迅速蒸发，

产生孔隙与裂缝，降低了材料的密实度与强度。且温

度变化引发的热胀冷缩，会在混凝土内部形成温度应

力，长期作用下，混凝土材料易出现疲劳损伤。例如

在一些跨江大桥，夏季高温时段，桥体钢材温度可达 

60 ℃以上，而冬季低温能至零下十几摄氏度，一年间

巨大的温差变化，加速了钢材与混凝土的老化，使得

桥梁维护周期缩短，维护成本增加。

1.2　极端降水与洪水对桥梁结构的影响

极端降水使桥梁长期暴露于高湿度环境中，极大

地加速了混凝土碳化与钢筋锈蚀进程。雨水持续冲刷

混凝土表面，对水泥浆体产生侵蚀作用，致使混凝土

表层逐渐剥落，内部钢筋随之失去防护层，在湿度和

氧气的共同作用下发生锈蚀，且铁锈的膨胀特性进一

步胀裂混凝土结构，严重削弱结构强度。洪水的冲击

力堪称桥梁的“致命杀手”，其裹挟的大量杂物，如

树木、巨石等，以巨大的动能撞击桥梁墩台，极易破

坏墩台结构的完整性，导致局部损伤甚至整体破坏。

同时，洪水长时间浸泡地基，会使地基土中的有效应

力发生改变，强度显著降低，压缩性大幅增大，最终

引发桥梁基础不均匀沉降。在频发的洪涝灾害中，众

多中小桥梁因洪水冲击，墩台出现不同程度的倾斜、

开裂，部分桥梁甚至整体垮塌，不仅严重阻碍交通通行，

还造成了巨大的经济损失与安全隐患，凸显了极端降

水与洪水对桥梁结构破坏的严重性。

1.3　强风与极端天气对桥梁稳定性的作用

强风作用于桥梁时会引发一系列复杂气动力效应，

当风速达到特定程度，桥梁会出现涡激振动与颤振现

象；涡激振动虽通常不会直接导致桥梁结构毁坏，但

长期反复振动会使桥梁构件因疲劳产生损伤，如某城

市斜拉桥在特定风速下因涡激振动致使桥身持续微小

晃动，经长期监测部分关键构件出现细微裂纹，而颤

振一旦发生则可能在极短时间内引发桥梁剧烈振动，

严重威胁桥梁结构安全，在台风多发地区，台风所携
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强风时刻考验桥梁稳定性，例如我国东南沿海某跨海

大桥在强台风袭击时桥面晃动明显，监测数据显示振

动幅度远超正常范围且部分连接构件松动，此外，龙

卷风、沙尘暴等极端天气可能裹挟异物撞击桥梁、破

坏附属设施，进而间接影响桥梁整体稳定性，给桥梁

日常维护与安全运营带来极大挑战。

1.4　冻融循环与桥梁冻胀问题

在寒冷地区，桥梁长期处于冻融循环的恶劣环境

中。当温度降至冰点以下，混凝土孔隙中的水会结冰

膨胀，如同在孔隙内放置了一个个微型炸弹，对孔隙

壁施加巨大压力。当温度回升，冰融化成水，体积缩

小，孔隙壁恢复原状。如此周而复始，混凝土内部的

微裂缝在这种反复作用下逐渐扩展、连通，导致混凝

土强度降低，耐久性大打折扣。与此同时，地基土中

的水分在低温下结冰，体积膨胀，引发桥梁冻胀。冻

胀力如同一只无形的大手，会使桥梁基础上抬、变形，

破坏桥梁结构的整体性 [1]。在我国东北等北方地区，

不少公路桥梁在经历漫长冬季后，桥面板出现大量剥

落、坑洼，桥墩基础也出现不均匀上抬。例如哈尔滨

的某座跨江大桥，冬季过后，桥面板多处混凝土剥落，

钢筋外露，桥墩基础的不均匀上抬致使桥梁出现明显

的倾斜，严重影响了桥梁的正常使用与寿命，后续维

修工作耗费大量人力、物力与财力。

2　道路桥梁耐久性损伤机制

2.1　材料疲劳与老化

公路桥梁在长期服役过程中，由于车辆荷载和环

境因素引起的交变应力等因素的影响，导致材料发生

疲劳。就桥梁钢结构来说，由于车辆的频繁使用，其

内部的晶格结构会发生微小的滑移，从而产生位错。

随着时间的流逝，这些位错在钢中不断积累，并在钢

中形成微裂纹。同时，环境温度的变化，湿度的波动

等都会加速材料的老化过程。随着温度的升高，钢中

分子的活性增加，原子间的结合力降低，使材料的力

学性能下降；同时，湿热环境也会导致钢结构发生电

化学腐蚀，导致材料损耗进一步加剧。混凝土材料也

面临着同样的问题，长时间受外界环境的影响，水泥

水化产物逐渐分解，骨料和水泥石间的结合强度降低。

我国部分大跨径桥梁每天有数万辆汽车通过，其表面

已出现明显的疲劳损伤，混凝土表面粗糙、抗压强度

下降，直接影响桥梁的耐久性。

2.2　结构裂缝的形成与扩展

结构裂缝的产生源于多种因素。首先，在桥梁建

造过程中，混凝土浇筑时振捣不密实、模板变形等施

工缺陷可能导致初始裂缝的出现。在桥梁服役期间，

车辆荷载的反复作用是裂缝形成与扩展的关键因素。

车轮对桥面的局部压力，在桥面板内部产生拉应力，

当拉应力超过混凝土的抗拉强度时，就会引发裂缝 [2]。

此外，温度变化产生的温度应力也不容忽视。桥梁结

构不同部位因温度差异，变形不一致，从而产生应力

集中，促使裂缝生成。一旦裂缝形成，水分、空气以

及腐蚀性介质便会顺着裂缝渗入结构内部。在干湿循

环、冻融循环等环境作用下，裂缝不断扩展。例如：

某高速公路桥梁在使用几年后，桥面板出现多条横向

裂缝，经检测，是由于车辆超载以及冬季低温下混凝

土内部水分结冰膨胀，致使裂缝从桥面板表面向内部

延伸，严重威胁桥梁结构安全。

2.3　环境腐蚀与桥梁结构的化学反应

桥梁长期暴露于自然环境中，极易遭受环境腐蚀。

在潮湿的空气中，桥梁结构中的钢筋与氧气、水发生

电化学腐蚀反应。钢筋表面的铁原子失去电子，变成

亚铁离子进入溶液，与空气中的氧气和水进一步反应，

生成铁锈。铁锈的体积比铁大，会对周围混凝土产生

膨胀压力，导致混凝土开裂、剥落。此外，工业废气

中的酸性气体，如二氧化硫、氮氧化物等，溶解于雨

水中形成酸雨，对桥梁混凝土和钢材具有强烈的腐蚀

作用。酸雨会与混凝土中的氢氧化钙等碱性物质发生

中和反应，破坏混凝土的内部结构 [3]。对于沿海地区

的桥梁，海水中的氯离子会侵蚀混凝土内部的钢筋，

加速钢筋锈蚀进程。某沿海城市的一座桥梁，由于长

期受海风与海水侵蚀，桥体表面混凝土大面积脱落，

钢筋锈迹斑斑，大大缩短了桥梁的使用寿命。

2.4　桥梁承载能力衰减

桥梁承载能力衰减是多种损伤机制共同作用的结

果。材料疲劳与老化使得桥梁材料的强度和刚度降低，

无法有效承受设计荷载。结构裂缝的形成与扩展削弱

了桥梁结构的整体性和传力性能，导致局部应力集中，

降低了结构的承载能力。环境腐蚀造成的钢筋锈蚀、

混凝土损伤，进一步恶化了桥梁的受力状况。当桥梁

长期承受超载车辆通行时，结构内部应力超出设计允

许范围，加速了上述损伤机制的发展 [4]。例如：一些

早期建造的桥梁，设计荷载标准较低，随着交通量增

长以及大型重载车辆增多，桥梁频繁出现病害，承载

能力逐渐衰减。检测数据显示，部分桥梁的实际承载

能力已远低于设计值，不得不采取限载、加固等措施，

以保障桥梁的安全使用，这充分说明了桥梁承载能力

衰减问题的严重性。
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3　极端气候条件下的桥梁设计与防护措施

3.1　合理选择桥梁建设材料

在极端天气条件下，对桥梁施工材料的合理选择

非常重要。对于温度变化较大的区域，钢材应选择具

有较好热稳定性和较高低温韧性的镍基合金钢，这样

才能在较低温度下保持较好的力学性能，有效降低因

温度变化引起的脆断风险。在混凝土材料方面，可以

使用具有较密实结构、提高抗渗性和抗冻性的高性能

混凝土。在易受洪水冲刷的地区，桥梁地基材料要求

具有较高的抗冲耐磨性能，如选用质地较硬的花岗岩

作为基底石，可以明显提高地基的稳固性。此外，在

沿海地区，为了防止海水氯盐侵蚀，可以采用耐腐蚀

的不锈钢材料或经过特殊处理的钢材。在实际工程中，

某跨江大桥位于气候多变且酸雨频发地区，通过选用

抗腐蚀的高性能钢材与耐久性强的混凝土，有效提升

了桥梁在复杂气候条件下的使用寿命。

3.2　温度调节与防冻措施

为应对温度波动与寒冷气候，需采取有效的温度

调节与防冻措施。在桥梁结构设计中，可设置温度伸

缩缝，合理预留结构因温度变化产生伸缩的空间，避

免因温度应力导致结构破坏。同时，采用隔热材料对

桥梁关键部位进行包裹，如在桥面板底部铺设隔热层，

减少热量传递，降低温度变化对结构的影响。对于防

冻措施，在混凝土配合比设计时，可添加适量的引气剂，

使混凝土内部形成微小封闭气孔，这些气孔在混凝土

受冻时能容纳冰晶膨胀，缓解内部压力，提高混凝土

的抗冻性能 [5]。在冬季来临前，可对桥梁进行保温处理，

如在桥体表面覆盖保温棉被，减少热量散失。对于可

能积水结冰的部位，可设置排水系统，及时排除雨水

与融雪水，防止冻胀破坏。在北方某城市的桥梁建设中，

通过完善的温度调节与防冻措施，该桥梁在严寒冬季

依然能保持良好的结构性能，保障了交通的正常通行。

3.3　采用防腐涂层保护钢筋

钢筋锈蚀是影响桥梁耐久性的重要因素，采用防

腐涂层是保护钢筋的有效手段。防腐涂层能在钢筋表

面形成一层隔离屏障，阻止氧气、水分及腐蚀性介质

与钢筋接触，从而减缓钢筋锈蚀进程。目前常用的防

腐涂层有环氧涂层、锌基涂层等。环氧涂层具有良好

的附着力与耐化学腐蚀性，可有效抵御酸雨、工业废

气等侵蚀。施工时，需对钢筋表面进行严格的预处理，

去除油污、铁锈等杂质，确保涂层与钢筋紧密结合。

锌基涂层则利用锌的电化学保护作用，即使涂层局部

受损，锌也能优先腐蚀，保护钢筋不受侵害。在实际

应用中，沿海地区的许多桥梁在钢筋表面涂覆防腐涂

层后，钢筋锈蚀情况得到显著改善。同时，定期对涂

层进行检测与维护，及时修复受损部位，能进一步延

长涂层的防护寿命，保障桥梁结构安全。

3.4　加强桥梁加固设计

对于既有桥梁或处于极端气候条件下的新建桥梁，

加强加固设计必不可少。在加固设计前，需对桥梁进

行全面检测评估，明确结构损伤状况与承载能力。针

对材料疲劳与老化问题，可采用粘贴碳纤维布、钢板

等方式对结构进行加固，提高结构的强度与刚度。对

于存在裂缝的部位，先对裂缝进行封闭处理，如采用

灌缝胶填充裂缝，再进行加固，防止裂缝进一步扩展。

在抗震设计方面，可增设阻尼器、加强桥墩与基础的

连接等，提高桥梁在地震等极端天气下的稳定性。对

于因环境腐蚀导致结构受损的桥梁，在修复腐蚀部位

后，通过增大结构截面尺寸、增设支撑体系等方法，

提升桥梁的承载能力。某老旧桥梁在经过加固设计与

施工后，成功抵御了后续多次强风暴雨等极端气候的

考验，保障了桥梁的安全使用与交通畅通。

4　结束语

极端气候给道路桥梁耐久性带来了严峻的挑战。

温度波动致使桥梁材料疲劳老化，极端降水与洪水侵

蚀结构，强风影响稳定性，冻融循环引发冻胀问题，

进而导致材料性能劣化、结构裂缝产生、环境腐蚀加

剧以及承载能力不断衰减。为提升桥梁在极端气候下

的耐久性，应合理选用适配材料，运用温度调节、防

冻等手段，以防腐涂层保护钢筋，加强加固设计。未来，

需要持续聚焦极端气候与桥梁耐久性的关联性研究，

结合新型材料、智能监测技术，优化防护策略，全力

保障道路桥梁在复杂气候中稳固安全，推动交通基础

设施的长久、可持续发展。
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