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钢筋混凝土空心板桥常见病害与技术状况分析
陈锋

（宜章县投资发展集团有限公司，湖南郴州　４２４２００）

摘要：湖南省邵阳市资江二桥引桥为１４×１６ｍ普通钢筋混凝土预制空心板和３×１６ｍ普通
钢筋混凝土整体现浇空心板结构，文中对其进行检测，分析其主要承重构件病害及成因，通过混凝
土材料性质测试和桥梁基频采集评定桥梁的技术状况，进而提出病害处理措施，为钢筋混凝土空
心板桥的养护与加固提供参考。
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　　钢筋混凝土空心板桥施工工艺简单、施工周期
短、耐久性好，在中国应用广泛。但其空心板底易产
生裂缝、板间铰缝失效，导致横向连接减弱，造成“单
板受力”现象，桥面系也易产生局部病害，影响桥梁
结构安全性和耐久性。张胜龙就空心板桥上部结构
常见病害成因进行分析，提出了板底裂缝、铰缝失
效、桥面病害等加固方法。付雷、肖凯东等结合工程
实例，对运营期钢筋混凝土空心板桥病害进行检测，
分析其产生原因，进而提出加固技术措施。陈海威
根据检测数据对某钢筋混凝土空心板桥的承载能力
进行了分析评价。陈劲超借助ＡＢＡＱＵＳ软件建立
常见装配式简支空心板桥线弹性模型，分析铰缝内
部及铰缝与板梁接触面的应力随荷载横向、纵向移
动的变化规律，研究装配式混凝土空心板桥的破坏
机理并提出加固措施。该文对湖南省邵阳市资江二
桥引桥进行结构检测，分析其常见病害，评估其技术
状况并给出维修建议。

１　工程概况
资江二桥地处湖南省邵阳市大祥区，位于国道

Ｇ３２０线上，桥梁全长５３８ｍ。引桥上部结构为１４×
１６ｍ普通钢筋混凝土预制空心板和３×１６ｍ普通
钢筋混凝土整体现浇空心板，下部结构为双柱式墩、
桩基础。

２　主要病害分析
检测发现，资江二桥引桥钢筋混凝土空心板桥

普遍存在板底裂缝、铰缝失效、桥面铺装裂缝、支座
剪切变形等病害。

２．１　主要承重构件病害分析
２．１．１　普通钢筋混凝土预制空心板病害分析

资江二桥引桥第１～１４跨为１６ｍ跨预制钢筋
混凝土简支空心板梁，检测发现：１）每片空心板底
均存在较多横向裂缝，部分裂缝已横向贯通并向腹
板延伸，且渗水析白严重。横向裂缝大部分位于
１／４犔～３／４犔处，裂缝宽度为０．０８～０．２８ｍｍ，靠跨
中处裂缝宽度较大，远离跨中处裂缝宽度较小，其中
宽度超过０．２５ｍｍ的裂缝（超限裂缝）位于第１跨
和第２跨、第５跨和第６跨的部分空心板。２）少部
分空心板底出现１～２条纵向裂缝，裂缝长度较大，
裂缝宽度０．１０～０．１８ｍｍ。３）每跨两侧腹板靠近
支座位置均出现斜向剪切裂缝，裂缝宽度０．１２～
０．２５ｍｍ。４）每跨两侧腹板１／４犔～３／４犔处出现竖
向裂缝，裂缝宽度０．１０～０．１８ｍｍ。第１跨空心板
病害见图１。

病害的主要成因：１）钢筋混凝土空心板本身强
度、刚度较小，空心板之间的横向连接较薄弱，易造
成铰缝失效，形成“单板受力”；２）支座受力不均匀，
在车载作用下，部分空心板间的铰缝失效，造成桥梁
结构的整体性较差，出现“单板受力现象”，导致空心
板无法有效分配车辆荷载，直接由单块空心板承受
车载作用，产生疲劳破坏，进而产生底板裂缝和腹板
裂缝，并使原有裂缝得以延伸和扩展，使梁板扭转导
致斜向裂缝。
２．１．２　普通钢筋混凝土整体现浇空心板病害分析

引桥第１５～１７跨为１６ｍ跨现浇钢筋混凝土简
支整体空心板梁，检测发现：１）第１５跨空心板底出
现较多横向裂缝，裂缝宽度０．０８～０．１６ｍｍ。２）第
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图１　第１跨空心板底病害示意图（单位：ｍ）

１６跨、第１７跨空心板底在车行道处底部已用碳纤
维布加固，但碳纤维布已出现老化现象，且未粘贴碳
纤维布的地方出现较多横向裂缝，裂缝宽度０．０８～
０．１５ｍｍ。３）局部空洞多处渗水严重，且渗水处板
底钻孔发现板内积水严重，有较多水从孔内流出。
典型病害见图２。

图２　引桥空心板底病害

病害的主要成因：１）桥面排水系统失效，雨水
等从铰缝渗至空心板，引起空心板渗水、泛碱析白，
局部混凝土强度降低；２）桥面防水层未做好，较多
雨水渗入；３）混凝土空心板浇筑时振捣不充分。
２．２　一般承重构件病害分析

一般承重构件主要病害如下：３９处铰缝出现开
裂且多数铰缝贯通并出现渗水析白现象；８处铰缝
破损和锈胀露筋；２处板底渗水；２处蜂窝；１条纵

缝。典型病害见图３、图４。

图３　铰缝开裂渗水

图４　锈胀露筋

空心板梁桥通过现浇层、铰缝传递横向剪力和
荷载。在车辆荷载等作用下，空心板之间的铰缝易
失效，横向链接作用减弱，造成空心板无法共同受
力，产生“单板受力”。加上雨水渗入铰缝，冲刷空心
板侧壁，腐蚀空心板钢筋，造成空心板耐久性减弱，
使被雨水渗透的铰缝出现析白、混凝土剥落等现象。
２．３　支座主要病害分析

该引桥采用板式橡胶支座，其中多数支座出现
轻微老化开裂现象，少数支座存在横向剪切变形和
局部脱空问题（见图５）。

图５　支座剪切变形

造成以上支座病害的主要原因：１）车辆荷载的
反复作用，使支座发生非弹性变形，进而出现剪切变
形、损伤、老化开裂等；２）铰缝失效导致“单板受
力”，支座间受力不均，出现单个支座应力集中、局部
脱空等现象。
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２．４　锥坡、护坡主要病害分析
锥坡和护坡是为保护路堤边坡不受冲刷而在桥

涵与路基相接处修筑的构筑物。在雨水及河水的冲
刷下，锥坡常出现隆起、凹陷、下沉、坍塌等现象，对
桥梁结构、土体稳定及车辆等产生极大安全隐患。
该引桥存在一处护坡下沉，并导致横向开裂，最大裂
缝宽度２ｃｍ（见图６）。该处锥坡还存在１条竖向贯
通缝和１条斜向裂缝，长１．５ｍ，主要是由桥台填土
不密实而导致的沉降开裂。

图６　护坡下沉开裂

２．５　桥墩、桥台主要病害分析
桥墩是多跨桥的中间支撑结构，起着承上启下

的作用，并将桥上荷载和车辆荷载传递至基础。桥
台是支撑桥梁上部结构和路堤相衔接的构筑物，将
桥上荷载传递至土基，并抵挡土压力、稳定路基、连
接桥梁与道路。该引桥桥墩、桥台的缺陷和病害主
要有墩上盖梁渗水和开裂、墩上盖梁挡块开裂和锈
胀、桥台竖缝和渗水析白等（见图７）。桥墩盖梁和
挡块开裂主要是由桩基不均匀沉降和局部应力所引
起，桥台挡土压力过大及基础不均匀沉降会导致桥
台结构开裂，进而产生裂缝，甚至造成桥台滑移。

图７　桥墩、桥台病害统计

２．６　桥面系主要病害分析
桥面系是桥梁的附属设施，其中桥面铺装体系

直接承受车辆、人群荷载，并将其传递至主要受力构
件。该引桥桥面铺装存在较多纵横向裂缝，裂缝都
较长，并伴有局部凹陷破损，且形成浅坑槽（见
图８）。第６跨桥面病害见图９，整跨桥面存在纵横

向裂缝，其中横向裂缝多为贯通裂缝，纵向裂缝大多
集中在右侧车道，局部混凝土破损面积达４ｍ２。同
时多处伸缩缝被泥沙堵塞，部分伸缩缝锚固区混凝
土破损（见图１０）；人行道防撞墩墩顶存在横向通
缝；两侧护栏混凝土锈胀开裂，局部存在破损。

图８　桥面破损

图９　第６跨桥面病害示意图（单位：ｍ）

图１０　伸缩缝堵塞、锚固区混凝土破损

造成上述病害的原因：１）桥面铺装层刚度不
足，在重载、超载及冲击荷载作用下产生较大变形，
局部产生附加应力，导致桥面铺装层产生较多纵向
裂缝及混凝土破损；２）桥面排水设施不完善，在雨
水、环卫清洁用水等冲刷作用下，伸缩缝堵塞，而车
辆超载等现象使应力集中，造成局部混凝土破损；３）
桥侧护栏防腐不到位，在温度、湿度较高的条件下，
护栏极易生锈膨胀，导致护栏埋入端混凝土开裂。
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３　混凝土材料性质测试
混凝土是桥建工程中应用最广泛的材料，其强

度、材料性质等与桥梁结构承载能力、安全性、耐久
性息息相关，不论是在桥梁施工阶段还是运营期间，
对混凝土质量的把控都至关重要。
３．１　混凝土强度与碳化深度测试

回弹法是应用最广的无损检测方法，它利用回
弹仪，通过混凝土抗压强度与表面硬度之间的关系
及回弹高度与混凝土表面硬度的比列关系来检测混
凝土构件的抗压强度。对该引桥进行梁、墩盖梁及
立柱混凝土强度测试，测试结果见图１１～１３。

图１１　第１跨１３＃梁跨中腹板回弹强度推算值

图１２　１２＃墩盖梁回弹强度推算值

图１３　１２＃墩２＃立柱回弹强度推算值

由图１１～１３可知：第１跨１３＃梁跨中处腹板混
凝土强度推定值为３６．９ＭＰａ，推定强度匀质系数为
１．２３，平均强度匀质系数为１．３７，混凝土碳化深度平
均值为３．５ｍｍ。参照ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁
承载能力检测评定规程》中实测强度状况评定标准，
混凝土强度良好，评定标度为１。１２＃墩盖梁混凝土

强度推定值为３５．１ＭＰａ，推定强度匀质系数为
１．１７，平均强度匀质系数为１．２９，混凝土碳化深度平
均值为３．０ｍｍ。根据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１，该处混凝
土强度良好，评定标度为１。１２＃墩２＃立柱混凝土
强度推定值为２７．９ＭＰａ，推定强度匀质系数为
１．１１，平均强度匀质系数为１．１７，混凝土碳化深度平
均值为３．０ｍｍ。根据ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１，该立柱混
凝土强度良好，评定标度为１。
３．２　混凝土保护层厚度测试

选取第１跨、第５跨空心板进行混凝土保护层
厚度测试，测试结果见图１４。

图１４　混凝土保护层厚度测试

根据图１４，第１跨１３＃梁、第５跨１２＃梁跨中区
域混凝土保护层厚度特征值分别为３５．７ｍｍ、３２
ｍｍ，混凝土保护层厚度特征值／设计值均大于０．９５。
参照ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检测评
定规程》中混凝土保护层厚度对结构钢筋耐久性的
评判标准，混凝土保护层厚度对结构钢筋耐久性的
影响不显著，评定标度为１。
３．３　桥梁基频采集

利用ＤＨ５９２２Ｎ通用型动态信号测试分析系
统，采用环境自然激励方法测试该引桥的自振频率，
结果见图１５。

图１５　引桥第１７跨１６犿空心板的基频测试结果
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由图１５可知：该引桥第１７跨１６ｍ空心板的实
测基频为８．１０５Ｈｚ，理论计算基频为５．６４１Ｈｚ。基
频实测值大于理论计算值，说明桥梁的实际刚度比
理论计算刚度大，评定标度为１。

４　桥梁技术状况评定
按照ＣＪＪ９９—２０１７《城市桥梁养护技术标准》对

桥梁定期检查的要求分别对资江二桥引桥桥面系构
造、上部构件、下部结构病害进行检测，采用先构件
后部位再综合并与单项直接控制指标相结合的方法
进行评估。根据检测结果，该引桥上部结构得分为
５５．０９，下部结构得分为８２．４６，桥面系得分为６８．２０。
根据各部位权重，计算得到该引桥的总体技术状况
评分为６８．６６。依据ＣＪＪ９９—２０１７，判定该引桥总体
技术状况为第三类、主要承重构件与一般承重构件
为第四类，按桥梁主要部件最差的缺损状况进行评
定，该桥为四类桥（差）。

５　主要病害处理
（１）对空心板裂缝进行封闭，对缺陷进行修复，

同时在空心板底增设泄水孔。
（２）对空心板结构进行补强，提高桥梁承载能

力，使桥梁结构满足公路－Ⅱ级荷载标准要求。
（３）对盖梁负弯矩区域进行补强。
（４）对支座进行防锈处理，必要时予以更换。
（５）更换桥面系。
（６）对桥台表面裂缝进行灌缝封闭。
（７）桥梁维修加固前，进行交通管制，限载１０

ｔ，限速１５ｋｍ／ｈ。

６　结语
为保障桥梁的正常运营，保证其具有足够的安

全性和耐久性，对运营期钢筋混凝土空心板桥进行
检测、养护、加固尤为重要。通过检测发现病害，根
据桥梁的实际状况确定加固方案，采取加固措施维
护桥梁结构的安全。
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［Ｊ］．山西建筑，２０１５，４１（２３）：１５６－１５８．
［５］　肖凯东，沈兆坤，付雷．钢筋混凝土空心板加固技术应

用研究［Ｊ］．江西建材，２０１５（６）：１２５－１２６．
［６］　陈海威．某钢筋混凝土空心板桥承载能力检测与评定

［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１７，３４（８）：１２９－１３２．
［７］　陈劲超．装配式空心板桥破坏机理与加固技术研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１５．
［８］　岳奎．浅述空心板桥桥面病害处理措施［Ｊ］．城市建设理

论研究（电子版），２０１３（１６）：１－４．
［９］　刘旭政，郭维，吴刚，等．铰缝损伤对装配式空心板桥受

力性能影响研究［Ｊ］．华东交通大学学报，２０２１，３８（３）：
２３－３０．

［１０］　交通运输部公路科学研究院．公路桥梁承载能力检测
评定规程：ＪＴＧ／ＴＪ２１—２０１１［Ｓ］．北京：人民交通出版
社，２０１１．

［１１］　北京市政路桥管理养护集团有限公司，振华集团（昆
山）建设工程有限公司．城市桥梁养护技术标准：
ＣＪＪ９９—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份有限公
司，２０１７．

［１２］　滕秀元，李厚海，杨晋，等．某钢筋混凝土空心板桥的
检测及加固建议［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０１１，３３
（１）：８９－９３．

［１３］　李忠华，祝孝成，孙松，等．基于熵值法加权灰靶理论
的空心板桥结构状况评价［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（３）：
１３２－１３５．

［１４］　黄民水，朱宏平．空心板梁桥“单板受力”病害机理及
其加固处治研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学
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［１６］　王金山．与市政桥梁结合建设的地铁车站结构设计：

以合肥轨道交通１号线水阳江路站为例［Ｊ］．建设科
技，２０１７（１３）：８０－８１．

［１７］　王康胜．不同线形条件下站桥同位合建地铁车站结构
受力特征研究［Ｊ］．建材与装饰，２０１２（２１）：１７７－１７９．
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