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摘要：通过现场调查，结合结构计算，分析某现浇连续箱梁桥施工期间顶板产生严重开裂的原

因为低温施工期间养护不当导致裂缝产生，结构受力、混凝土收缩、车辆通行、裂缝渗漏等导致裂

缝加剧，并提出封闭裂缝、桥面铺装补强、桥面设置环氧覆层等处理措施。
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１　工程概况

湖南省某高速公路互通主线桥为（１８．０＋２５．０＋

１８．０）ｍ 预应力混凝土现浇箱梁＋（１７．５＋１８．０＋

１７．５）ｍ＋（３×１８．０＋４×１８．５＋３×１８．０）ｍ普通钢

筋混凝土现浇箱梁＋（２５．０＋３２．０＋２５．０）ｍ预应力

混凝土现浇箱梁，桥梁全长３８５．５ｍ。原设计桥面

铺装为１１．０ｃｍ厚沥青混凝土。

该桥箱梁于２０１１年施工完成。２０１２年４月，

准备铺设桥面铺装层时，发现左幅第四联（９＃ ～

１３＃墩）箱梁顶板出现密集裂缝。该联箱梁采

用（４×１８．５）ｍ普通钢筋混凝土结构，桥面宽度为

１６．５０～２０．０６ｍ，截面形式为单箱四室，梁高１．３ｍ，

采用Ｃ４０混凝土（见图１）。该联箱梁采用满堂支架

现浇施工，支架系统进行了专项设计并通过了方案

评审，施工过程中支架未发生异常变形。

图１　箱梁横断面示意图（单位：ｃｍ）

２　病害情况

根据检测单位提供的箱梁顶板裂缝专项检测报

告，该联箱梁的主要病害如下：箱梁顶板裂缝主要为

横桥向裂缝和网状裂缝，部分裂缝横桥向搭接、贯

通；顶板顶部裂缝集中区域对应的翼缘板底部多见

渗水（见图２）。共统计较大裂缝８１条，大部分裂缝

宽度为０．２ｍｍ 左右，最大裂缝宽度为０．５０ｍｍ。

通过钻芯法对裂缝深度、混凝土密实情况进行检查，

８个芯样的裂缝深度大都在１０ｃｍ以内，最大值为

１３ｃｍ，芯样混凝土均较密实。全联裂缝分布见

图３。

　　由图３可知该联箱梁顶板裂缝分布具有以下特

点：１）裂缝绝大部分为横向裂缝，纵向裂缝及斜裂

图２　典型病害图片

图３　全联裂缝分布
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缝较少。２）中墩墩顶处裂缝最密集，裂缝数量多，

长度大，以１０＃、１２＃墩墩顶处最明显。３）跨中处裂

缝数量少，长度短。４）桥梁内侧（靠近道路中心线

一侧）裂缝发展比外侧更剧烈。

３　裂缝成因分析

现浇箱梁施工期间开裂的常见原因有支架沉降

或变形、混凝土原材料或配合比缺陷、混凝土施工和

养护不当、混凝土水化热及温度变化、混凝土收缩、

模板和支架拆除时机不当、结构提前受力等［１－２］。

通过深入了解现场施工情况，结合结构受力分析，分

析该联箱梁裂缝产生及发展的原因。

３．１　低温施工是导致裂缝产生的直接原因

据了解，该桥左幅第四联于２０１１年１月浇筑混

凝土，箱梁竖向分两次浇筑，第一次浇筑底板及腹

板，第二次浇筑顶板。第一次浇筑时气温为８～

１０℃，情况基本正常；第二次浇筑时突遇寒潮，温度

降至０℃左右，属低温施工。而施工方对于突然的

降温准备不足，未采取低温施工必要的养护、保温措

施，导致箱梁顶部与箱室内部温差过大。在顶板降

温作用下，箱梁顶板产生纵向拉应力，当拉应力超过

混凝土抗拉强度时，产生横向裂缝［３－５］。据现场人

员介绍，箱梁浇筑后不久即在箱梁顶板发现细小裂

纹，因极其细微未引起重视，这在一定程度上验证了

低温施工导致顶板开裂的推断。

为进一步探明箱梁内外温差与顶板应力的关

系，采用桥梁博士建立全联箱梁有限元模型进行结

构分析。将全联箱梁离散为５６个梁单元，计算模型

的边界条件按实际支座布设进行模拟，１１＃墩处设

置纵向约束支座，其他桥墩处均释放纵向约束，每个

桥墩均在内侧设置横向约束支座。由于该联箱梁施

工时箱室内外实际温差已无法得知，假定顶板降温

１５℃进行计算，得到箱梁顶、底板的应力（见图４、

图５）。压应力为正，拉应力为负，与联端的距离是

指至９＃墩的水平距离。

图４　顶板降温１５℃时顶板应力

图５　顶板降温１５℃时底板应力

　　由图４、图５可知：顶板降温１５℃时，箱梁顶板

产生拉应力，应力值各处基本相同，已超过Ｃ４０混

凝土抗拉强度标准值（２．４ＭＰａ），会导致顶板开裂；

箱梁底板基本为压应力，故底板未出现裂缝。

按顶板降温５～２５℃进行计算，得到顶板应力

与温差的对应关系（见表１）。

表１　顶板降温与顶板应力的对应关系

顶板降温／℃ 顶板应力／ＭＰａ顶板降温／℃ 顶板应力／ＭＰａ

５ －１．３ ２０ －５．２

１０ －２．６ ２５ －６．５

１５ －３．９

　　由表１可知：顶板拉应力与顶板降温温差基本

呈线性变化，顶板降温达到１０℃时，顶板拉应力已

略超过Ｃ４０混凝土抗拉强度标准值，可能导致顶板

开裂。混凝土浇筑时箱室内外温差宜控制在１０℃

以内。

３．２　拆除支架后结构受力导致裂缝重分布

支架拆除后，箱梁独立承担荷载。施工期间的

荷载主要为箱梁自质量、部分二期恒载（该桥为防撞

护栏）和施工荷载，主要为箱梁自质量和二期恒载。

箱梁自质量和二期恒载作用下该联箱梁的顶板应力

见图６。

图６　箱梁自质量和二期恒载作用下顶板应力

　　由图６可知：在箱梁自质量和二期恒载作用下，

箱梁顶板在墩顶负弯矩区产生拉应力、跨中正弯矩

区产生压应力。负弯矩区拉应力虽然小于混凝土抗
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拉强度标准值，但在该处已产生裂缝的情况下会加

剧裂缝发展；跨中正弯矩区产生的压应力会一定程

度上抑制和约束裂缝的发展，这是墩顶处裂缝比跨

中处更严重的原因。１０＃、１２＃墩墩顶处拉应力大于

１１＃墩墩顶处拉应力，与１０＃、１２＃墩墩顶处裂缝比

１１＃墩墩顶处更密集的现场情况相符。

３．３　混凝土收缩促进裂缝发展

混凝土凝结初期或硬化过程中出现的体积缩小

现象即为混凝土收缩。在这个过程中，钢筋会阻碍

混凝土变形，使钢筋受压、混凝土受拉，可能导致收

缩裂缝。混凝土浇筑３０ｄ和５００ｄ时箱梁顶板应力

分别见图７、图８。

图７　３０犱龄期时混凝土收缩作用下顶板应力

图８　５００犱龄期时混凝土收缩作用下顶板应力

　　由图７、图８可知：混凝土收缩作用下箱梁顶板

均承受拉应力，初期应力很小，随着时间的推移应力

有所增大；连续墩墩顶处应力较大，跨中和边墩处应

力较小，与裂缝分布情况一致。虽然应力总体不大，

但对裂缝发展仍会产生一定促进作用。

３．４　车辆通行加剧裂缝发展

据现场人员介绍，从２０１１年下半年开始，该桥

即部分开放交通供施工车辆通行。车辆靠道路内侧

单车道通行，车流量虽不太大但车辆荷载较大。在

左幅第四联已出现裂缝且未处理、桥面铺装尚未施

工的情况下通行车辆，进一步加剧了裂缝的发展。

按单车道车辆荷载计算，该联箱梁顶板应力见图９。

图９　车辆荷载作用下顶板最小应力

　　由图９可知：在车辆荷载作用下，全联各部位箱

梁顶板均可能出现拉应力，虽然其值不大，但考虑到

以下两点，在裂缝尚未修复的情况下通行重车是裂

缝加剧发展的重要原因。１）这次计算按平面杆系

单车道进行，计算结果是截面整体受力的平均值。

而实际上，该联箱梁的宽跨比约为１∶１，属于典型

的扁平箱梁，空间效应明显，在偏载作用下箱梁截面

横向各区域的受力差异很大。车辆靠道路内侧通

行，内侧区域的受力远大于外侧区域，明显大于平均

受力。因此，从裂缝分布来看，箱梁内侧裂缝比外侧

裂缝发展更剧烈。２）这次计算为静力计算，不能反

映车辆冲击、振动对裂缝发展的影响。对车辆冲击

下混凝土梁桥裂缝扩展性能及规律的研究成果表

明，随着梁体损伤比和车辆质量的增加，裂缝扩展的

风险会加速增高［６－９］。

３．５　水、气渗漏加剧裂缝发展

箱梁顶出现初始裂缝后未及时封闭，加上桥面

铺装未施工，裂缝暴露时间达１年以上。现场观察

发现箱梁翼缘板下缘有明显的渗水痕迹，从钻芯芯

样也可看到顶板裂缝中存在严重渗水现象。水、气

渗漏会将有害物质运输到混凝土内部并发生物理或

化学作用，主要表现为混凝土碳化、氯离子侵蚀、碱

集料反应、冻融破坏和钢筋腐蚀等［１０］，对结构造成

破坏。该联箱梁裂缝在２０１１年发展尚不明显，进入

２０１２年后几个月内突然猛烈加剧，这与裂缝水在

２０１１年冬季经历寒潮期产生冻胀直接相关。

４　裂缝的处理

为确定合理的裂缝处理措施，对裂缝对箱梁受

力性能的影响进行分析。对于全联顺桥向整体受

力，在中墩墩顶负弯矩区域，顶板受拉、底板受压，由

于计算钢筋混凝土截面抗弯承载能力时不考虑受拉

区混凝土参加工作，顶板裂缝对负弯矩区抗弯承载

能力的影响不大；在跨中正弯矩区域，顶板受压、底
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板受拉，顶板裂缝对抗弯承载能力有一定削弱，但所

幸跨中部分裂缝较少，总体影响不大。对于横桥向

桥面板受力，顶板裂缝对桥面板承载能力有一定削

弱，但由于该联箱梁采用单箱四室截面，箱室宽度较

小，桥面板总体受力不大，且受弯以负弯矩为主，正

弯矩很小，桥面板受力仍可满足要求。

基于以上分析，可认为裂缝对该联箱梁受力性

能的影响在可控范围内，箱梁顶板具备维修处理、补

强加固的条件和价值，无须采取顶板全部凿除重新

浇筑的极端措施。综合考虑该联箱梁裂缝分布、裂

缝成因及受力影响，确定采用裂缝封闭处理、顶板补

强、桥面设置环氧覆层的处理措施。

４．１　裂缝封闭处理

根据前文的分析，该联箱梁从出现初始微裂缝

到裂缝剧烈发展，未及时封闭裂缝是重要原因之一。

若任其继续发展，很可能出现多条横、竖向贯穿顶板

的裂缝，直至顶板失效。因此，封闭裂缝是病害处理

的首要措施。施工前应对裂缝进行全面调查，现场

核实裂缝数量、长度、宽度等，对裂缝编号，做好记

录，并与检测单位提供的裂缝分布图对照，进行补充

完善。对于宽度＞０．１５ｍｍ的裂缝，采用压力灌注

法进行处理；对于宽度≤０．１５ｍｍ的裂缝，采用表面

封闭法进行处理［１１］。

４．２　顶板补强

顶板裂缝会对结构受力产生一定影响，降低安

全富余，有必要对顶板进行适当补强。原设计桥面

铺装为１１ｃｍ厚沥青混凝土，为加强顶板受力，将其

改为１０．３ｃｍ 厚Ｃ５０防水混凝土现浇层，并配置

１６ｍｍ带肋钢筋网。为使桥面现浇层能充分参与

受力，采取以下处理措施：

（１）对箱梁顶板表层进行凿毛处理，在裂缝密

集区域适当凿深一些，将保护层内松散部分全部

凿除。

（２）在箱梁顶板设置植筋，植入１２ｍｍ钢筋，

间距为５０ｃｍ×５０ｃｍ。钢筋植入前探测原顶板钢

筋位置，以免对其造成损伤。

（３）浇筑桥面现浇层前在箱梁顶板喷洒界面

剂，以加强新、老混凝土的结合。

（４）为避免因新、老混凝土龄期差异过大导致

桥面现浇层收缩开裂，在现浇层混凝土中加入适当

微膨胀剂，并设置必要的后浇带。

４．３　桥面设置环氧覆层

桥面铺装改为混凝土铺装后带来如下新问题：

该高速公路全线均采用沥青路面，该桥其他联也采

用沥青混凝土铺装，若该联采用混凝土桥面，则不仅

颜色明显突兀，行车体验也不佳，同时运营期间桥面

现浇层的磨耗、破损会使其补强作用大打折扣。若

在桥面现浇层上再铺设一层沥青铺装，一方面会增

加荷载，另一方面会使该联的桥面高程高于原设计

标高，导致全桥及桥头接线标高调整，影响太大。

综合考虑，决定采用环氧覆层桥面。环氧覆层

是一种新型路面面层材料，由双组分路面环氧胶和

耐磨防滑骨料组成，施工时在桥梁铺装基层上涂刷

双组分环氧胶后撒上适量耐磨骨料即可［１２］。其主

要特点如下：１）防滑、耐磨、排水，可缩短４０％制动

距离，降低路面噪声和雨天行车水雾，提高行车安全

性和舒适性。２）厚度小，质量轻。覆层厚度不到

１ｃｍ，基本不影响设计标高，不增加桥梁荷载及铺

装厚度，设计更灵活。３）耐久性能优异，使用寿命

长，高温下性能稳定，低温下抗裂［１３－１４］。４）防水、

耐腐蚀，可防止各种腐蚀介质随雨水等渗透，特别适

于桥面。５）绿色环保，不含挥发性溶剂，不需加热

施工。６）色彩丰富，可通过采用不同骨料来调整

颜色。

该联箱梁在桥面现浇层上设置７ｍｍ厚环氧覆

层，使桥面铺装总厚度与原设计一致，不需调整标

高；环氧覆层的颜色与沥青混凝土铺装基本一致，近

距离仔细对比才会发现少许差异，从驾驶员或乘客

的视角来看几乎无差别。

４．４　处理效果

该联箱梁按以上措施完成维修处理后，取得了满

意的效果，裂缝封闭后未重新发展，桥面现浇层浇筑

后也未出现反射裂缝。经成桥检测，整联箱梁强度、

刚度等性能均满足规范及使用要求。该高速公路于

２０１２年底开通运营至今，该联箱梁总体状况良好。

５　结论

（１）低温施工时箱梁内外温差极易导致箱梁顶

板开裂，施工期间应加强养护和温差控制。

（２）裂缝出现后应及时进行封闭处理，否则结

构受力、混凝土收缩及水、气渗漏等会导致裂缝

加剧。

（３）应结合裂缝分布、成因和结构受力综合确

定合理的处理措施，达到事半功倍的效果。

（４）环氧覆层具有厚度小、质量轻、防滑、防水、
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耐磨等优点，在桥梁加固维修、路面改造等项目中具

有广泛的应用前景。
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