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道路桥梁工程的主要病害分析与施工处理技术关键

王 雷
辽宁驰通工程管理有限公司 辽宁 沈阳 110000

摘� 要：道路桥梁工程病害施工处理技术对于道路工程建设尤为重要，因为涉及道路桥梁工程的使用寿命和使用

性能。一般沥青路面使用年限大致是十年至十五年，在这期间为了尽可能避免道路桥梁工程病害，还要进行相应的预

养护、养护、小修、中修或大修处理。而水泥混凝土路面普遍比沥青路面使用寿命要长，但与沥青路面相比，水泥混

凝土路面存在噪声大、难以修复等问题。道路工程的施工主要包括路基压实、配料、加热、搅拌、摊铺、碾压、养护

等，每一个施工步骤的质量把控不到位，都可能产生相应的病害。所以，对于道路桥梁工程病害要引起重视，做好防

治处理。
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裂缝处理需结合成因综合施策（如超载裂缝需同步限

载）。复杂裂缝建议采用“封闭+注浆+加固”组合工艺。
1 道路桥梁主要病害类型

（1）上部结构病害。裂缝，类型：梁体结构性裂
缝、混凝土收缩裂缝、温度应力裂缝。表现：梁板底面

纵向裂缝、腹板斜向裂缝、桥面网状裂缝等。成因：超

载车辆导致应力超限、材料收缩或养护不足、温度梯

度变化。混凝土缺陷，剥蚀与碳化：混凝土表层风化剥

落、保护层脱落露筋，碱性降低加速钢筋锈蚀。氯离子

侵蚀：混凝土泛白、破损，钢筋钝化膜破坏。蜂窝麻

面：施工振捣不密实导致空洞。钢筋锈蚀，表现：混凝

土胀裂、保护层成块脱落。诱因：裂缝渗水、碳化深度

达钢筋表面、氯盐环境（如融雪剂）。

（2）下部结构病害。不均匀沉降，表现：桥台下
沉、桥头跳车、墩台倾斜。成因：地基承载力不足（如

软基未处理）、台背回填不密实、地下水位变化。墩台

病害，冲刷与掏空：水流侵蚀导致基础外露（尤其桩基

与扩大基础）。墩柱裂缝：网状裂缝或水平裂缝，多因

荷载不均或温度应力。

（3）桥面系与附属设施病害。桥面铺装损坏，类
型：沥青铺装车辙坑槽、水泥铺装碎裂脱皮。成因：重

载反复作用、防水失效导致单板受力。伸缩缝与支座失

效，伸缩缝：堵塞、型钢断裂、锚固区混凝土破损，丧

失位移调节功能。支座：脱空、剪切变形、钢板锈蚀，

引发梁体位移或附加内力。附属结构病害，护栏破损：

碰撞导致露筋断裂。排水设施堵塞：加速结构侵蚀。

（4）特殊环境病害。冻融循环：寒冷地区混凝土表
层剥落。盐蚀与化学腐蚀：沿海或撒融雪剂区域钢筋锈

蚀加速。病害成因常叠加作用（如裂缝加剧钢筋锈蚀，

沉降诱发伸缩缝损坏）。

2 道路桥梁病害产生原因

（1）设计不合理。结构设计缺陷，伸缩缝选型简陋
（如U形铝锌铁皮、TST伸缩缝），未考虑长期荷载冲
击，易破损失效；铰缝强度不足（如双芯空心板忽略门

形腰筋），削弱荷载横向传递能力，诱发桥面开裂；排

水坡度不足（如引桥坡度仅4%），导致积水倒灌侵蚀承
台。荷载与环境影响考虑不周，未预估超载车辆长期作

用，梁体配筋不足引发裂缝；特殊环境（如盐蚀、冻融

区）未针对性提升材料耐久性设计。

（2）施工管控不足。工艺违规，钢筋骨架扎结间距
超规范、弯钩角度不足，降低结构整体性；混凝土振捣

不密实，形成蜂窝麻面或空洞。关键节点施工缺陷，伸

缩缝预埋筋定位偏差 > 3mm，支座安装歪斜或漏涂防锈
层；台背回填未分层夯实（每层超20cm），导致沉降跳
车。材料与养护失控，偷换混凝土标号或使用含杂质骨

料，加速碳化剥落；养护周期不足，混凝土早期开裂。

（3）材料质量缺陷。原材料不合格，砂石含泥量高
或掺贝壳碎屑，降低混凝土密实度；防护材料失效，黏

合剂性能不达标，导致铺装层剥离；环氧涂层钢筋漏

涂，加速锈蚀。

（4）使用与维护缺失。超载与缺乏监测，重载车辆
未强制绕行，长期超载引发梁体裂缝及支座变形；人工

目测检测疏漏梁底孔洞、钢筋锈蚀等隐蔽病害。防护措

施滞后，伸缩缝橡胶条老化未更换，雨水渗入腐蚀支座

及墩台；融雪剂洒布区未及时修补密封层，氯离子侵入

加速钢筋锈胀。

（5）环境与荷载作用。自然侵蚀，冻融循环导致混
凝土表层剥落；沿海或洒盐区氯离子渗透，破坏钢筋钝
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化膜。极端事件，暴雨诱发地基软化或冲刷基础掏空

（如贵州桥梁垮塌案例）；温度骤变引起梁体伸缩受

阻，挤压伸缩缝失效。

（6）地质与基础问题。地基处理不当，软基未彻底
换填或注浆，运营期不均匀沉降；水文影响，地下水位

变化或河道挖砂导致桩基外露、承载力下降。关键叠加

机制：例如裂缝（设计/施工）→渗水（维护）→钢筋锈
蚀（材料/环境）→混凝土崩落，形成恶性循环。需针对
性实施“设计-施工-监测”全链条防控。
3 道路桥梁施工处理关键技术

（1）道路桥梁裂缝处理方法。 根据裂缝宽度、深度
及成因采取针对性措施：裂缝封闭技术（表面裂缝），

表层封闭法，适用条件：宽度 < 0.15mm的浅表裂缝或网
状龟裂。工艺：剔除表面浮尘→丙酮清洗油污→高压气

清缝（气压 > 0.2MPa）；涂刷低粘度环氧底胶（渗透填
充微缝）→刮涂改性环氧胶泥（厚度 ≥ 2mm）。喷涂
法，适用条件：大面积表面剥落或冻融裂缝。工艺：凿

毛基面→湿润处理→喷涂高密实水泥砂浆（掺J-6胶乳，
水胶比0.35）。裂缝灌注技术（深层结构性裂缝），压力
灌浆法，适用条件：宽度 ≥ 0.15mm的贯穿裂缝或活动裂
缝。工艺：沿缝埋设注浆嘴（间距30-50cm，深度 ≥ 1/2
梁厚）；封缝胶密封→试压检测气密性→低压注入环氧

树脂（压力0.2-0.4MPa）。扩缝填充法，适用条件：宽
度 > 3mm的宽裂缝或钢筋锈胀裂缝。工艺：凿U型槽（深
≥ 2/3板厚）→界面剂处理→填充环氧砂浆/快硬混凝土；
钢筋锈蚀处除锈→涂阻锈剂→包裹碳纤维布补强。特殊

环境裂缝处理，冻融裂缝，凿除松散层→热沥青灌缝→

覆盖抗冻纤维布（-30℃适用）。碱骨料反应裂缝，注射
锂基阻锈剂→表面氟碳涂层封闭。沉降裂缝，裂缝注浆

+基础加固（旋喷桩/承台扩大）。质量控制要点，材料
选择，环氧树脂固化收缩率 < 1%10；快硬混凝土4h强
度 ≥ 20MPa。工艺控制，灌浆饱和度检测（敲击法/超声
波）；环境温度 > 5℃施工。
（2）道路桥梁不均匀沉降解决方案。 结合设计预

防、施工控制、地基处理及修复技术等关键环节：设计

阶段预防措施，桥头搭板设计，搭板长度按跨径1/5～1/4
设置，末端增设枕梁分散荷载应力；搭板顶面与路面标

高一致，减少行车颠簸。过渡段刚度渐变设计，采用级

配砂砾回填桥台背，模量从路基柔性向桥台刚性过渡；

设置过渡式路面（如半刚性基层+沥青层），缓解刚度
突变。施工过程控制技术，台背回填工艺，分层填筑透

水性材料（碎石或砂砾），每层厚度 ≤ 20cm，压实度
≥ 96%；台背与路基衔接处涂刷防水涂料，防止雨水渗

入导致沉降。软基处理，预压法：施工前堆载预压6个月
以上，消除80%工后沉降；桩基混凝土平衡板：在桥台
后方打入预制桩，增强地基承载力。沉降修复技术，注

浆加固，针对局部沉降：钻孔注入水泥基浆液（水灰比

0.6～0.8），压力0.4～0.6MPa；地下空洞填充：采用高分
子聚合物注浆，24小时强度达30MPa。顶升纠偏，梁体整
体顶升：千斤顶同步抬升（精度±1mm），间隙插入钢板
调平；抬升后灌注环氧砂浆填充空隙。监测与维护，智

能监测系统，布设倾角仪+沉降观测点，实时传输数据，
沉降超限（ > 10mm）自动预警；三维激光扫描捕捉毫米
级变形。养护措施，定期清理伸缩缝，更换老化橡胶止

水带；融雪剂洒布区修补密封层，阻断氯离子侵蚀。综

合治理逻辑：预防（搭板/过渡层）→控制（分层回填/预
压）→修复（注浆/顶升）→监测（实时预警）。差异沉
降 > 2‰时需立即干预，避免跳车风险。
（3）道路桥梁结构性病害维修策略。基础沉降病害

维修，注浆加固，局部沉降：钻孔注入水泥基浆液（水

灰比0.6～0.8），压力控制0.4～0.6MPa，填充地基空隙
提升承载力；空洞修复：采用高分子聚合物注浆，24小
时强度达30MPa，适用于地下冲刷空洞。顶升纠偏，同
步顶升梁体（精度±1mm）→间隙插入钢板调平→灌注环
氧砂浆填充；抬升后需同步加固基础（如扩大承台或增

补桩基）。承载力不足裂缝，梁体应力裂缝：粘贴钢板

法，垂直裂缝方向锚固钢板，膨胀螺栓间距 ≤ 30cm；
大跨径下挠裂缝：增设体外预应力钢绞线束，张拉抵消

挠曲应力；墩台竖向裂缝：外包混凝土增大截面（加厚

20cm），配合钯钉植筋（间距50cm）。附属设施修复，
桥头跳车治理，沉降稳定后加铺沥青混凝土调平层，或

凿除旧铺装重筑混凝土层；完善排水系统，防止水土流

失加剧沉降。伸缩缝失效修复，清除旧缝杂物→预埋筋

精确定位（误差 ≤ 3mm）→浇筑C50钢纤维混凝土；
型钢顶面需低于路面1～2mm以缓冲车轮冲击。特殊环
境病害应对，冻融损伤，凿除松散层→热沥青灌缝→覆

盖-30℃抗冻纤维布。化学侵蚀，碱骨料反应裂缝：注射
锂基阻锈剂+氟碳涂层封闭；氯盐腐蚀：玻纤套筒包裹墩
柱+水下环氧灌浆料密封。超载振动破坏，增设钢筋混凝
土铺装层（加配筋参与受力）；梁体横向增设预应力横

隔板，提升整体刚度。智能维养体系，动态监测：布设

倾角仪与沉降观测点，数据偏差超10mm自动预警；预防
性养护：定期清理伸缩缝、更换止水带，融雪剂洒布区

加强密封层修补；BIM技术应用：维修前三维模拟施工流
程，优化资源配置。

4 新技术在道路桥梁施工中的应用
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（1）智能施工装备。无人驾驶压路机，搭载北斗高
精度定位与障碍物识别系统，轨迹精度达2-3厘米，避免
漏压/过压，1人可操控多台设备连续作业。配套智能压实
系统实时监测压实参数，实现施工质量全程追溯。氢能

源施工设备，氢能检测车续航突破400公里，碳排放降低
70%，应用于雄安新区等重大项目。
（2）数字化设计与施工。BIM（建筑信息模型）技

术，三维协同设计：模拟复杂结构冲突（如港珠澳大

桥），减少10%设计变更，节省7%施工成本；施工模
拟：优化预应力钢绞线张拉路径，预演顶升纠偏流程，

精度误差 ≤ 3mm。预制装配式技术，工厂模块化生产桥
梁构件（如墩柱、T梁），现场拼装效率提升40%，降低
扬尘污染。

（3）智能监测与运维。结构健康监测系统，布设倾
角仪+应变传感器，实时预警沉降超限（ > 10mm）或应
力异常；雷视融合技术自动识别桥面异常事件（如裂缝

扩展），联动声光报警。AI病害识别，基于深度学习的
裂缝识别算法准确率达98%，支持三维建模与损伤评估。
智慧照明系统，动态调光+单灯控制，年节能30%，具备
故障自诊断功能。

（4）绿色技术集成。再生材料应用，再生骨料混凝
土使用比例超50%，减少天然石材开采；能源融合结构，
光伏桥面、风能桥塔技术将桥梁转化为“能源载体”。

应用成效：新技术推动施工效率提升30%~50%，全寿命
周期维护成本降低25%。
5 道路桥梁病害预防与管理措施

（1）预防性体系构建。设计阶段预防，刚度过渡设
计：桥台背采用级配砂砾回填，实现路基柔性至桥台刚

度的渐变过渡；桥头搭板优化：搭板长度按跨径1/5～1/4
设置，末端增设枕梁分散荷载应力。材料与工艺控

制，台背分层填筑透水材料（每层 ≤ 20cm，压实度 ≥
96%），衔接处涂刷防水涂料防渗水；推广高性能混凝土
（抗压强度≥ 80MPa），提升结构抗氯离子渗透性。
（2）病害分级干预。轻微病害（裂缝 < 0.15mm）：

环氧胶封闭表面，阻断水分渗透；中度病害（沉降10-
30mm）：注浆加固（水泥浆压力0.4-0.6MPa）；重度病
害（四、五类桥）：拆除重建或体外预应力加固。沉降

快速修复，局部沉降：高分子聚合物注浆（24小时强度
30MPa）填充空洞；桥头跳车：凿除旧铺装层，重筑钢纤
维混凝土（强度C50）调平。
（3）智能监测与维护。全周期健康监测，布设北斗位

移传感器+倾角仪，实时预警沉降 > 10mm或应力异常；AI
视觉识别裂缝（精度98%），自动生成三维损伤模型。预
防性养护措施，每季度清理伸缩缝，更换老化止水带；融

雪剂洒布区定期修补密封层，阻断氯离子侵蚀。

（4）农村桥梁专项管理。病害防控重点，铰缝加
固：采用聚合物砂浆修复失效铰缝，防止“单板受

力”；排水优化：增设泄水孔，修复锥护坡减少水土流

失。信息化管理，建立电子档案，联网监控大中型桥梁

运行状态；限载管理：设置警示牌限制超重车辆通行。

总之，道路桥梁工程常见的病害主要有：钢筋腐蚀

病害、地基不均匀沉降病害、路面裂缝病害、边坡不稳

定病害。这些病害轻则影响道路桥梁工程的使用性能，

重则会导致安全事故。因此，对于道路桥梁工程病害要

引起重视，做好防治处理，防患于未然。
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