
2026� 第8卷�第17期·工程管理与技术探讨

196

高速铁路桥墩混凝土耐久性检测与寿命预测

吴崇贤
中铁四局集团有限公司� 安徽� 合肥� 230023

摘� 要：高速铁路桥墩作为承受列车动荷载与长期环境侵蚀的关键承重构件，其混凝土耐久性直接关系到线路运

营安全与服役寿命。本文以某运营期高速铁路桥墩为研究对象，重点开展墩身结构实体部位的透气性检测与保护层厚

度检测，系统分析混凝土表层渗透性能与钢筋保护层质量的现状特征。基于检测结果，结合碳化与氯离子侵蚀两类主

要劣化机理，建立考虑材料参数随机性与环境作用概率特征的寿命预测模型，定量评估桥墩混凝土的剩余服役年限。

研究表明，透气性系数与保护层厚度是控制耐久性寿命的核心指标，本文提出的检测与评价方法可为高速铁路桥梁养

护维修提供技术支撑。
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引言

高速铁路桥梁占比常超50%，桥墩作为关键承重构
件，其耐久性直接关系行车安全。长期暴露于大气环境

中，桥墩混凝土受列车振动、温变、雨水、冻融及除

冰盐等多重作用，易发生碳化导致钢筋锈蚀、保护层开

裂剥落等劣化问题，尤其当保护层不足或表层致密性

差时，劣化加速。相较于普通桥梁，高铁桥墩对变形控

制与长期稳定性要求更高，一旦劣化严重，修复困难且

代价高昂。因此，开展现场耐久性检测并建立科学寿命

预测模型，对预防性养护至关重要。现有检测方法多适

用于实验室或大平面构件，对竖向大体积桥墩适用性有

限 [1]。透气性检测能有效反映混凝土表层孔隙结构与碳化

潜力，保护层厚度则直接影响钢筋锈蚀起始时间。本文

以某高铁典型桥墩为对象，采用透气性测定仪与钢筋定

位仪进行原位检测，结合碳化与氯离子扩散模型，引入

概率方法考虑参数不确定性，定量评估剩余耐久寿命，

为同类工程提供参考。

1��工程概况与检测方案

1.1  桥墩结构特征
研究对象为某高速铁路特大桥的直线段圆端形实体

桥墩，墩高12.5m，墩顶截面尺寸3.2m×8.0m，墩底截面
尺寸4.0m×9.2m。桥墩采用C35混凝土浇筑，设计配合比
中水胶比为0.42，胶凝材料用量420kg/m3，其中粉煤灰

掺量为20%。墩身主筋直径为25mm，设计保护层厚度为
50mm。该桥位于华北地区，年平均气温13.5℃，年平均
相对湿度62%，大气环境中CO2浓度按0.04%计，无显著
氯盐腐蚀环境。桥墩已于2016年建成通车，本次检测时
间为2024年，即运营8年后开展。

1.2  检测部位与测点布置

为全面评价墩身混凝土耐久性状况，选取距离地面

0.5m、3.0m、6.0m、9.0m四个高度断面，每个断面沿周
长均匀布置4个测点，共计16个测点。透气性检测与保护
层厚度检测在同一测点附近进行，以便后续建立参数关

联关系。对于保护层厚度检测，每个测点在方圆0.3m范
围内选取3次读数取平均值，以减小钢筋位置偏差带来的
随机误差。

2��墩身混凝土透气性检测与评价

2.1  检测原理与方法
混凝土透气性反映气体在压力梯度下穿透混凝土表

层的能力，与孔隙率、孔径分布及孔隙连通性密切相

关。本文采用瑞士Proceq公司生产的Torrent透气性测定
仪，该仪器采用真空法原理：将专用测头密封贴合于混

凝土表面，对测头内腔抽真空至设定负压值，随后关闭

阀门记录腔内压力随时间的恢复曲线[2]。依据Darcy定律
与气体状态方程，透气性系数kT按下式计算：

式中，η为空气动力黏度，V为测头内腔容积，L为透
气层有效厚度（通常取50mm），A为测头密封面积，p0

为大气压，p1为初始负压绝对值，dp/dt为压力恢复初始速
率。kT单位为10-16m2，数值越小表明混凝土越致密，抗渗

透能力越强。

2.2  检测结果与分析
16个测点的透气性检测结果经统计处理如下：最

小值为0.42×10-16m2，最大值为2.38×10-16m2，平均值为

1.15×10-16m2，标准差为0.51×10-16m2。变异系数为0.44，
表明墩身不同部位的混凝土透气性存在较为明显的离散
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性。从竖向分布来看，墩底部位（距地面0.5m断面）透
气性系数平均值最大，为1.56×10-16m2；墩顶部位（距地

面9.0m断面）次之，为1.21×10-16m2；墩身中部（3.0m
与6.0m断面）相对较小，分别为0.96×10-16m2与0.88× 
10- 16m2。这种分布规律与混凝土浇筑施工工艺有关：墩

底部位混凝土浇筑高度大，粗骨料下沉、浆体上浮现象

相对明显，表层浆体富集程度降低，同时振捣棒插入深

度不足可能导致底部混凝土密实性略差；墩顶部位受最

后一层浇筑浮浆影响，若未做有效处理，表层也存在疏

松层。从环向分布来看，各断面迎风面与背风面的透气

性系数无显著统计差异，但阴角部位（截面转角附近）

略高于大面部位，差值约为15%~20%，这与模板拼缝处
漏浆、振捣时气泡难以排出等因素有关。

2.3  透气性与耐久性的关联评价
混凝土透气性与碳化速率、氯离子扩散系数之间

存在正相关关系。根据国内外研究成果，当kT < 0.5× 
10- 16m2时，混凝土具有优异的抗渗透性能，碳化过程极

为缓慢；当0.5 ≤ kT < 1.5×10-16m2时，抗渗透性能良好，

正常环境条件下50年碳化深度可控制在20mm以内；当
1.5 ≤ kT < 3.0×10-16m2时，抗渗透性能一般，需关注表层

致密化处理；当kT ≥ 3.0×10-16m2时，抗渗透性能较差，

耐久性风险较高。本文检测结果中，约有25%的测点落入
1.5~2.5×10-16m2区间，表明墩身局部区域混凝土表层致密

性尚存不足，需要在后续养护维修中重点关注。

3��保护层厚度检测与合格性评定

3.1  检测方法
采用德国Proceq公司Profometer600型钢筋定位仪，

基于电磁感应原理检测墩身主筋保护层厚度。检测前

根据设计图纸确定主筋间距与布置形式，采用标准试块

对仪器进行标定，修正混凝土强度对检测结果的影响。

每个测点重复检测3次，取平均值作为最终保护层厚度
实测值[3]。依据《混凝土结构工程施工质量验收规范》

（GB50204-2015）及高速铁路桥梁设计文件，保护层厚
度允许偏差为+10mm、-7mm，即合格范围为43~60mm。

3.2  检测结果
16个测点的保护层厚度检测结果：最小值41mm，最

大值67mm，平均值51.8mm，标准差4.7mm。以设计值
50mm为基准，实测值相对偏差在-18%至+34%之间。合
格率方面：16个测点中，保护层厚度处于43~60mm范围
内的测点共12个，合格率为75%；厚度小于43mm的测点
共3个，占比18.75%；厚度大于60mm的测点共1个，占比
6.25%。从竖向分布分析，墩底断面保护层厚度偏薄现象
较为明显，平均值仅为47.2mm，且出现两个不合格测点

（41mm、42mm）。墩顶断面保护层厚度平均值最大，
为54.5mm。从环向分布看，迎风面保护层厚度普遍略大
于背风面，差值约为2~4mm，这与模板安装定位、钢筋
骨架绑扎时的微小偏心有关。

3.3  保护层厚度不足的成因与影响
保护层厚度偏薄的主要原因包括：钢筋安装定位不

准确、垫块间距过大或强度不足导致施工过程中钢筋移

位、模板安装偏差等。对于高速铁路桥墩而言，保护层

厚度不足将直接缩短碳化前沿抵达钢筋表面的时间，加

速锈蚀萌生。按照碳化深度与时间平方根成正比的经典

模型计算，当保护层厚度从50mm减小至40mm时，碳化
到达钢筋表面的时间将缩短约36%，对耐久性寿命影响
极为显著。与此同时，保护层厚度过大会减小钢筋的有

效约束，降低构件抗裂性能，但本文实测仅个别点超过

60mm，偏离程度尚可接受。
4��混凝土耐久性寿命预测

4.1  寿命预测模型的建立
高速铁路桥墩混凝土的耐久性寿命通常定义为从结

构投入使用至耐久性失效的时间。本文以钢筋开始锈蚀

作为耐久性极限状态，主要原因如下：钢筋一旦脱钝

锈蚀，即使尚未引起混凝土保护层胀裂，锈蚀产物膨胀

已开始削弱钢筋-混凝土界面黏结性能，且高速列车振
动荷载会加速锈蚀疲劳损伤发展。需要说明的是，本文

桥墩处于非氯盐环境，主导劣化机理为碳化引起的钢筋

锈 蚀。
碳化深度随时间的发展采用Fick第一定律的工程简化

形式：

式中，xc(t)为t时刻的碳化深度（mm），K为碳化系
数（mm/√a）。碳化系数综合反映了混凝土材料性能与
环境条件的影响，其值与透气性系数、水胶比、胶凝材

料用量及环境CO2浓度等因素有关
[4]。对于粉煤灰混凝

土，由于二次水化反应消耗部分Ca(OH)2，早期碳化速率

可能略高于纯硅酸盐水泥混凝土，但后期随密实度提高

碳化速率有所降低。

钢筋开始锈蚀的时间tcor即为碳化深度达到保护层厚

度c的时刻：

4.2  碳化系数的确定与概率特征
基于本文透气性检测结果，参考《混凝土结构耐久

性设计标准》（GB/T50476-2019）中碳化系数与混凝
土抗压强度、水胶比的经验关系，并结合现场碳化深度
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实测验证（通过酚酞指示剂法在局部破损测点测得运营

8年后的碳化深度为6~12mm），回归得到墩身混凝土
碳化系数K的统计特征：均值μk = 2.85mm/√a，标准差
σk = 0.62mm/√a。变异系数为0.22，符合对数正态分布。
保护层厚度c同样具有随机性，依据本文检测结果，取均
值μc = 51.8mm，标准差σc = 4.7mm，服从正态分布。考
虑到设计保护层厚度为50mm，实际施工中略偏向于正偏
差，与检测平均值51.8mm一致。

4.3  剩余寿命计算与评价
采用MonteCarlo方法进行10万次抽样模拟，考虑K与

c的随机相关性（根据现场数据，K与c之间无显著相关
性，取独立处理）。以钢筋开始锈蚀为极限状态，计算

得到桥墩混凝土在当前服役8年后的剩余寿命：
特征寿命（对应可靠度50%）：剩余62年，即总寿命

70年。
设计基准寿命（可靠度95%）：剩余42年，即总寿命

50年。
按照高速铁路桥梁设计使用年限100年的要求，当

前剩余寿命尚有一定差距。进一步分析表明，寿命预测

结果对保护层厚度极为敏感：若将所有保护层厚度小于

45mm的测点通过加固修复至合格范围，则可靠度95%下
的剩余寿命可提升至58年。此外，降低透气性（即减小
碳化系数）同样能显著延长寿命，例如通过表面涂覆渗

透型硅烷防水材料，可使表层混凝土透气性降低约50%，
对应K值减小约25%，此时可靠度95%剩余寿命可延长
至67年。需要指出的是，上述预测模型未考虑荷载作用
下的微裂缝发展对碳化加速效应，也未计入冻融循环、

硫酸盐侵蚀等耦合作用，因此实际寿命可能略低于预测

值。但从工程应用角度，本文给出的寿命区间可为制定

首次大修时机提供参考依据—— 建议在运营后第30~35年
开展全面的墩身混凝土耐久性评估与防护处理。

5��结语

高速铁路桥墩混凝土的耐久性检测与评估表明，其

整体性能良好但局部仍存在薄弱环节。透气性检测结果

显示，墩身平均透气性系数为1.15×10-16 m2，其中墩底区

域透气性相对较高，部分测点超过1.5×10-16 m2，反映出

混凝土表层致密性不均，建议加强底部区域的养护及表

面封闭处理。保护层厚度检测合格率为75%，墩底断面
偏薄问题尤为突出，最小实测值仅为41 mm，低于设计要
求的43 mm下限；为此，施工阶段应严格控制钢筋定位
精度与垫块布置，运营期间则应对保护层不足部位采取

补强或涂层防护措施。基于碳化机理并考虑碳化系数与

保护层厚度随机性的寿命预测模型表明，在95%可靠度
条件下，桥墩混凝土剩余服役寿命为42年，而通过改善
表层透气性或修复保护层缺陷可有效延长其使用寿命。

此外，透气性与保护层厚度检测方法操作便捷、结果可

靠，建议将其纳入高速铁路桥墩耐久性定期检测体系，

为寿命预测和科学养护决策提供定量依据。
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