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公路桥梁养护中常见病害的
成因与治理对策分析

施云雷

（长兴恒通公路工程检测有限公司，浙江 湖州 313100）

摘　要　公路桥梁作为交通基础设施的重要组成部分，长期使用中难免会出现病害。本文针对传统公路桥梁养护中

病害反复、成本高的问题，结合桥梁结构特性、交通荷载变化与自然环境影响，系统梳理长期使用中裂缝、铺装层

损坏、钢筋锈蚀、支座老化等典型病害的形成机制，明确荷载超限、材料衰减、环境侵蚀、养护缺失是四大核心诱

因。从技术创新与管理优化双视角提出裂缝分级修复、铺装层材料改良、钢筋防腐升级、支座智能化维护等对策，

以期为延长公路桥梁使用寿命、保障通行安全提供可参考的解决方案，助力公路交通基础设施养护体系不断完善。
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0　引言

传统公路桥梁养护模式因对病害成因判断表面化、

治理措施缺乏系统性，导致病害反复出现、养护效率

低下，部分桥梁甚至因治理不当引发安全事故。公路

桥梁作为连接区域交通、支撑经济发展的重要基础设

施，其使用状态直接关系到交通网络畅通与安全，而

我国公路交通流量持续增长、重载车辆比例上升，加

上长期受温度变化、雨水冲刷、大气腐蚀等自然因素

影响，桥梁运营中逐渐出现各类病害 [1]。因此，精准

识别病害类型、深入分析成因、探索科学对策，成为

提升养护水平、保障基础设施稳定运行的关键任务。

1　公路桥梁养护中常见的病害类型

1.1　裂缝病害

分布于公路桥梁梁板、墩柱、盖梁、桥台等关键

结构部位的裂缝是最常见的病害类型，按形态可分为横

向、纵向、斜向与网状四类。横向裂缝呈水平延伸状态，

多处于梁板跨中区域，宽度通常在 0.1 ～ 0.5 mm，

严重时可贯穿梁板截面；纵向裂缝沿桥梁长度方向分

布于梁板侧面与顶面，部分会随温度变化出现宽度波

动；斜向裂缝深度较深，以 45°左右角度分布于梁板

支座附近与墩柱根部；网状裂缝宽度小但密度大，呈

不规则网状集中在铺装层与梁板表面。

1.2　铺装层损坏病害

铺装层作为承受车辆荷载的表层结构，其损坏类型

包括剥落、坑槽、推移与裂缝。剥落多集中在车道轮迹带

与桥面边缘，表现为铺装层表面材料与基层分离形成脱

落区域；坑槽是铺装层局部材料缺失形成的凹陷，深度

范围为几厘米至十几厘米；推移在高温季节表现更突出，

是铺装层沿横向或纵向发生位移变形形成隆起或凹陷。

1.3　钢筋锈蚀病害

发生在桥梁梁板、墩柱、盖梁等钢筋混凝土结构

内部的钢筋锈蚀，按形态可分为均匀锈蚀、局部锈蚀

与点蚀。均匀锈蚀的特征是钢筋表面整体覆盖红褐色

锈迹，截面均匀减小；局部锈蚀表现为钢筋表面局部

出现深锈坑，深度可达钢筋直径的 1/3 ～ 1/2；点蚀是

钢筋表面出现细小且分布集中的锈孔。

1.4　支座老化病害

连接桥梁上下部结构的支座，其老化类型包括橡

胶支座开裂变形、钢板支座锈蚀、滚动支座卡滞。橡

胶支座表面会出现不规则裂缝，部分裂缝贯穿支座厚

度，且伴随压缩变形超标；钢板支座表面形成锈层，

严重时导致钢板厚度减小、连接螺栓锈蚀卡死 [2]。

2　公路桥梁常见病害的成因分析

2.1　裂缝病害的成因

荷载、温度与收缩、材料与施工三类因素，共同

导致裂缝病害的形成。在荷载因素方面，重载与超载

车辆频繁通行超出桥梁原设计荷载标准，使梁板受拉

区混凝土应力超过抗拉强度，车辆紧急制动与转向产

生的水平力还会诱发剪切应力；在温度与收缩因素方

面，温度剧烈变化产生的温度应力无法释放，混凝土

硬化时的体积收缩受约束产生收缩应力。

2.2　铺装层损坏的成因

材料选择不当、施工质量缺陷、环境与荷载耦合

作用是铺装层损坏的主要成因。材料选择不当体现在
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选用的铺装层材料高温稳定性与抗老化性能不足；施

工质量缺陷涵盖基层表面清理不彻底、粘结层涂刷不

均匀，沥青铺装层压实度不足与摊铺温度过低，以及

水泥混凝土铺装层振捣不密实、切缝不及时。

2.3　钢筋锈蚀的成因

混凝土碳化、氯离子侵蚀、混凝土保护层缺陷三

类因素，导致钢筋锈蚀的发生。混凝土碳化是空气中

二氧化碳渗透到混凝土内部，与水泥水化产物发生反

应降低混凝土 pH 值，破坏钢筋表面钝化膜；氯离子通

过混凝土孔隙与裂缝渗透到内部，吸附在钢筋表面破

坏钝化膜稳定性。

2.4　支座老化的成因

材料老化、环境侵蚀、养护缺失，与支座老化密切

相关。在材料老化方面，橡胶支座的橡胶材料在氧气、

臭氧、紫外线作用下分子链断裂，导致弹性与强度下降；

在环境侵蚀方面，雨水与湿气渗透到支座内部加速橡胶

老化，钢板支座防腐涂层破损后受雨水与二氧化碳侵蚀；

在养护缺失方面，支座未定期进行检查、清洁与润滑，

杂物侵入导致滚动支座卡滞，橡胶支座长期处于偏压状

态、钢板支座螺栓未定期紧固，都会加速支座老化 [3]。

3　公路桥梁常见病害的治理对策

3.1　裂缝病害的治理对策

裂缝病害治理需以病害严重程度为依据划分治理

等级，在匹配对应措施的同时兼顾修复效果与经济性

平衡。表面封闭法适用于浅层裂缝治理，施工前需完

成裂缝表面的彻底清理，使用钢丝刷去除表面附着的

灰尘与松散混凝土颗粒，再通过压缩空气将裂缝内部

的细小杂物吹净，避免杂质干扰封闭材料与混凝土表

面的粘结效果。清理工作完成后，选用环氧树脂砂浆

或聚合物水泥浆作为封闭材料，其中聚合物水泥浆的

配合比需控制为水泥 :聚合物 :砂 =1:0.2:2，将材料

均匀涂抹在裂缝表面，形成厚度 2～ 3 mm 的封闭层，

该封闭层可有效阻断雨水、二氧化碳等侵蚀介质进入

裂缝内部。压力注浆法用于中层裂缝治理，第一步开

展钻孔作业，沿裂缝走向确定注浆孔位置，孔距控制

在 150 ～ 300 mm 之间，孔径设置为 8～ 10 mm，钻孔

深度需达到裂缝深度的三分之二，保证注浆孔能与裂

缝有效连通。钻孔完成后，将专用注浆管插入孔内并

固定，选用环氧树脂浆液或水泥浆作为注浆材料，其

中水泥浆的水灰比需控制在 0.4 ～ 0.45 之间，使用工

作压力为0.2～ 0.5 MPa的专用注浆泵进行注浆作业。

结构加固法针对深层裂缝治理，需根据裂缝所在

部位与结构形式选择适配的加固方式。对于梁板跨中

区域的横向裂缝，可采用粘贴碳纤维布的加固方式，

先对裂缝区域的混凝土表面进行打磨处理，打磨后表

面粗糙度需达到 Sa2.5 级，去除表面浮浆与杂质，再

涂刷专用界面剂增强碳纤维布与混凝土的粘结强度。

选用抗拉强度不小于 3 400 MPa 的碳纤维布，粘贴层

数为 2至 3 层，粘贴过程中需保证布面平整且无气泡

与褶皱，粘贴完成后用环氧树脂胶对布边进行固定，

借助碳纤维布的高强度抗拉性能限制裂缝进一步扩展。

3.2　铺装层损坏的治理对策

铺装层损坏治理需针对不同损坏类型制定专项修

复措施，同时注重基层处理质量与修复材料选择，避

免修复后短期内再次出现损坏问题。

剥落与坑槽治理需先进行损坏区域的切除作业，

使用铣刨机或人工清除损坏的铺装层材料，切除深度

需达到稳定基层，通常为 5 ～ 10 cm，确保彻底去除

已松动、破损的材料，防止残留损坏部分影响修复质

量。切除完成后，用高压水枪冲洗基层表面，清除表

面的浮尘、碎屑等杂物，若基层存在松散现象，需喷

洒水灰比为 0.5 的水泥浆进行加固处理，水泥浆需均

匀覆盖基层表面，待其固化后提升基层的密实度与强

度。基层处理完成且干燥后，涂刷沥青粘结剂作为粘

结层，粘结剂用量控制在每平方米 0.8 ～ 1.0 kg，确

保铺装层与基层能有效粘结。修复材料选用改性沥青

混合料或高强度水泥混凝土，其中改性沥青混合料可

选择 SBS 改性沥青 AC-13 型，施工时压实温度需控制

在 160 ～ 180 ℃，压实度需满足设计规范要求。

推移病害治理需结合病害成因制定治理方案，对于

高温季节因铺装层材料高温稳定性不足导致的推移变

形，可采用铣刨重铺法，铣刨深度控制在 5～ 8 cm，

将原有的高温稳定性差的铺装层材料彻底清除，更换

为橡胶沥青混合料或温拌沥青混合料。其中橡胶沥青

混合料的橡胶含量需满足设计要求，具有优良的高温

稳定性；温拌沥青混合料的施工温度比普通沥青混合

料低30～40 ℃，能减少高温施工对材料性能的影响。

铺装层裂缝治理采用灌缝法，使用专用开槽机沿

裂缝走向开槽，槽宽控制在 10 ～ 15 mm，槽深设置为

15 ～ 20 mm，开槽过程中需保证槽壁平整且与裂缝中

心线对齐，避免偏离裂缝导致灌缝不彻底。开槽完成

后，使用压缩空气或高压水枪清理槽内的杂物与灰尘，

确保槽内干净干燥。选用伸长率满足设计规范的聚氨

酯灌缝胶作为灌缝材料，将材料缓慢灌注到槽内，灌

注时控制速度避免产生气泡，灌缝胶的灌注高度需高

出铺装层表面 2～ 3 mm，形成弧形排水面，该形状可

有效引导雨水流向桥面排水系统，防止雨水渗入槽内

引发二次损坏。

3.3　钢筋锈蚀的治理对策

钢筋锈蚀治理遵循预防为主、修复为辅的原则，

通过优化设计方案与加强施工质量控制降低锈蚀风险，
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对已发生锈蚀的钢筋采取针对性修复措施，恢复其力

学性能 [4]。

预防措施从混凝土保护层设计、材料选择、施工

质量控制三个维度开展。混凝土保护层设计需根据桥

梁所处环境类别进行调整，对于海洋环境中的桥梁，

梁体混凝土保护层厚度需不小于 30 mm，确保保护层能

有效隔绝侵蚀介质与钢筋的接触；在材料选择上，选

用强度等级不小于 C50、抗渗等级不小于 P8 的高性能

混凝土，该类混凝土密实度高且抗渗透能力强，能减

少氯离子与二氧化碳的渗透速度，同时在混凝土中添

加氨基醇类阻锈剂，阻锈剂掺量需控制在水泥用量的

合理范围内，通过抑制钢筋表面的电化学反应减缓锈

蚀速度。在施工过程中，严格控制混凝土的水灰比，

水灰比不得大于 0.5，采用高频振捣器进行振捣作业，

确保混凝土密实，避免因振捣不充分产生内部孔隙；

混凝土浇筑完成后，养护时间不少于 14 天，采用覆盖

洒水的养护方式，确保混凝土强度稳定发展。

轻微锈蚀修复适用于锈蚀程度较轻的钢筋，修复

第一步为混凝土凿除，使用专用工具凿除锈蚀区域的

松散混凝土，凿除深度需达到钢筋表面，确保能清晰

观察钢筋的锈蚀状态，凿除过程中需避免损伤未锈蚀

的混凝土与钢筋。凿除完成后，采用喷砂除锈的方式

去除钢筋表面的锈迹，除锈等级需达到 Sa2.5 级，确

保钢筋表面露出金属光泽且无残留锈斑。

严重锈蚀修复适用于锈蚀程度较重的钢筋，对于

小跨度梁板等小型构件，可采用拆除更换的方式，先

将锈蚀严重的构件拆除，清理支座与连接部位的杂物，

根据原构件设计参数制作新构件，新构件所用钢筋材

质为 HRB400E，钢筋直径需比原钢筋大 2 ～ 4 mm，弥

补锈蚀导致的截面损失，浇筑高性能混凝土，确保新

构件性能优于原构件。

3.4　支座老化的治理对策

支座老化治理需结合支座类型与老化程度，采取

修复、更换或维护的差异化措施，确保支座能正常发

挥传递荷载与适应结构变形的功能 [5]。

橡胶支座的治理需根据老化程度选择修复或更换

方式，对于轻微开裂变形的橡胶支座，采用修复处理，

首先使用专用清理工具去除支座表面的灰尘与杂物，

对于表面的细小裂缝，选用橡胶修补剂进行填充，填

充过程中需确保裂缝被修补剂完全填满且无空隙残留。

填充完成后，在支座表面涂刷橡胶保护剂，保护剂能

有效隔绝氧气与紫外线，减缓老化速度，保护剂需每 2

年涂刷一次，形成持续防护。同时，检查支座受力状态，

若存在偏压现象，通过增设楔形钢板调整支座高程，

使支座受力均匀，避免局部应力集中加速老化。对于

裂缝贯穿支座厚度或压缩变形超标的橡胶支座，需进

行更换处理，拆除旧支座前需对桥梁上部结构进行临

时支撑，确保施工安全，拆除过程中避免损伤支座垫

石与上部结构，新支座选用氯丁橡胶支座，其设计使

用年限不小于 20 年，安装时需严格控制支座平面位置

与高程，平面位置偏差不得大于 5 mm，高程偏差不得

大于 2 mm，安装完成后检查支座是否受力均匀，确保

无偏压、脱空现象。

钢板支座的治理核心在于除锈与防腐处理，需清

除支座表面的锈层，采用喷砂除锈的方式，除锈后表

面粗糙度需达到 Sa2.5 级，彻底去除锈迹与氧化皮，

避免残留锈蚀继续发展。除锈完成后，涂刷氟碳防腐

涂料，涂料干膜厚度需达到 200 µm，涂刷过程中需分

2至 3遍进行，每遍涂刷后需等待涂料固化，确保涂层

厚度均匀且无漏涂、流挂现象。对于支座的连接螺栓，

需全部更换为 304 材质的不锈钢螺栓，更换前清理螺

栓孔内的杂物，更换后均匀涂抹防锈脂，防锈脂能有

效防止螺栓与螺母之间的锈蚀卡死。

滚动支座卡滞的治理需通过拆解维护恢复功能，

将滚动支座从桥梁结构中拆除，拆除过程中需做好部

件编号，避免重新组装时出现位置错乱。拆除后对支

座进行拆解，分离滚动部件、轴承与支座本体，使用

汽油或专用清洗剂清洗各部件表面的油污与杂物，检

查滚动部件与轴承的磨损情况，对于磨损超标的部件

进行更换，确保更换部件的规格与原部件一致。

4　结束语

公路桥梁养护中常见病害较为普遍，针对病害成

因加以分析并制定具体的治理对策可以有效延长桥梁

使用寿命。相关人员需要意识到桥梁病害的治理并非

单纯依赖于技术手段，还需在设计阶段充分考虑桥梁

的抗病害能力，并加强日常养护检测。随着桥梁养护

技术的不断进步，桥梁的使用寿命以及安全性将得到

提升。因此，各级交通管理部门需要加强对桥梁病害

治理的重视程度，合理安排养护工作，使桥梁工程可

以持续服务于社会发展。
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