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Abstract
In recent years, with the continuous advancement of China’s transportation infrastructure, concrete cracks in highway bridge 
structures have become increasingly prominent as these critical hubs in transportation networks. These cracks severely compromise 
load-bearing capacity and durability, posing significant safety risks. This paper systematically examines types and causes of concrete 
cracks in highway bridges, analyzing the mechanisms by which environmental factors, material properties, and construction practices 
influence crack formation. From a structural durability perspective, it explores damage mechanisms and assessment methods for 
cracks, supplemented by domestic and international engineering cases. The study summarizes current developments in surface repair, 
grouting, reinforcement, and new material technologies, proposing a “prevention-first, combined repair” strategy for durability 
enhancement. These findings provide crucial guidance for crack control and restoration practices.
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公路桥梁混凝土结构裂缝成因分析及耐久性修复技术研究
雷子红

青神县公路养护服务站，中国·四川 眉山 620460

摘　要

近年来，随着我国交通基础设施的持续推进，公路桥梁作为交通运输网络的关键枢纽，其混凝土结构裂缝问题日益突出，
严重影响桥梁的承载能力和耐久性，威胁结构安全。本文系统梳理了公路桥梁混凝土结构裂缝的类型及成因，分析了环
境、材料、施工等多方面因素对裂缝形成的影响机理。以结构耐久性为视角，探讨了裂缝对桥梁性能的损害机制与评估方
法，并结合国内外工程案例，总结了表面修复、灌浆、加固与新材料等修复技术的发展现状，提出了“预防为主、修复结
合”的耐久性提升策略，对裂缝控制和修复实践具有重要指导意义。
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1 引言

公路桥梁作为国家交通命脉的重要基础设施，其安全

稳定运行对于社会经济发展具有不可替代的作用。混凝土材

料以其高强度、良好的耐久性和成型便捷性，被广泛应用于

桥梁上部结构和下部结构的建造。然而，实际运营过程中，

由于设计、施工、材料、环境及荷载等多重因素的影响，混

凝土结构裂缝频繁出现，成为桥梁耐久性及安全性下降的主

要隐患。裂缝问题不仅削弱了结构的整体性能，还为水分、

氯离子、二氧化碳等有害介质的侵入提供了通道，加剧钢筋

锈蚀与混凝土劣化，进而影响桥梁的正常服役周期。伴随交

通荷载的逐年增加和自然环境的不断变化，桥梁裂缝治理已

成为亟待解决的重要课题。本文旨在通过系统分析混凝土结

构裂缝的主要成因，梳理裂缝对桥梁耐久性的影响，探讨当

前常用的裂缝修复技术与耐久性提升措施，为桥梁工程管理

和维护提供理论支持和实践参考。

2 公路桥梁混凝土结构裂缝类型与成因分析

2.1 裂缝类型的分类与特征
公路桥梁混凝土结构裂缝表现形式多样，按其产生的

时间、部位及形态可分为多种类型。常见的有塑性裂缝、收

缩裂缝、温度裂缝、荷载裂缝、化学侵蚀裂缝以及结构性裂

缝等。

塑性裂缝多发生于混凝土浇筑初期，主要受材料分离

和早期收缩影响；收缩裂缝随着水分蒸发、材料收缩或温度

变化逐步出现，常呈现为表面网状或线状分布；温度裂缝主

要源于外部气温变化或水化热集中释放，裂缝宽度和方向与

温度变化规律密切相关；荷载裂缝则通常出现在受力集中的
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结构部位，如梁底、板中及支座附近，表现为沿受力方向分

布的竖向或斜向裂缝。此外，环境因素作用下的化学侵蚀裂

缝，如碱－骨料反应裂缝、硫酸盐侵蚀裂缝等，会呈现特有

的细微分支或膨胀破坏特征。结构性裂缝则与结构受力体

系、基础变形、地基沉降等整体变形因素有关，具有一定的

贯穿性和扩展性。不同类型裂缝的成因复杂交错，常常同时

或先后出现，对桥梁结构的影响各有侧重 [1]。

2.2 材料因素对裂缝产生的影响
混凝土材料自身的物理和化学特性是裂缝产生的重要

内因。水灰比、骨料粒径及级配、外加剂种类及掺量均对裂

缝的形成有显著影响。高水灰比混凝土易出现塑性收缩裂

缝，且早期强度增长速度缓慢，难以抵抗外部扰动；骨料级

配不合理，会导致骨料间空隙增大，增加混凝土收缩变形。

外加剂如减水剂、缓凝剂、引气剂的掺入，虽然改善了混凝

土的施工性能，但在掺量控制不当时，也易引发离析、泌水、

气泡等微观缺陷，成为潜在的裂缝发源点。此外，原材料的

质量波动，如水泥细度变化、骨料含泥量增大或碱含量超标，

均可能诱发碱－骨料反应或其它化学侵蚀过程，导致结构内

部出现延迟性膨胀裂缝。长期服役过程中，材料老化、碳化

和水分迁移进一步削弱混凝土的抗裂能力，为裂缝的扩展和

贯通提供了条件。

2.3 施工与养护工艺的影响
施工工艺和养护措施对混凝土结构裂缝的控制起着决

定性作用。浇筑过程中的分层、分段处理不当，模板拼缝过

大或振捣不足，均易形成冷缝、蜂窝麻面等弱界面，成为裂

缝的隐患。

混凝土浇筑温度过高或水化热散失不及时，容易在结

构内部形成温差应力，导致温度裂缝发生。养护不到位则会

加剧表面水分蒸发，致使早期干裂或收缩裂缝加剧。此外，

施工进度安排失衡、模板拆除过早、保护层厚度不足、钢筋

布置密集等问题，也会引发局部应力集中、材料收缩约束和

界面脱粘等现象，进而导致不同形态的裂缝出现。合理控制

施工工艺与加强养护管理，是保障混凝土结构整体性和耐久

性的前提。

3 公路桥梁混凝土结构裂缝对耐久性的影响

3.1 裂缝对结构耐久性的损害机制
混凝土结构裂缝的出现，为外部有害介质的渗透和扩

散创造了通道。水分、氯离子、硫酸盐等侵蚀性物质可通过

裂缝进入结构内部，导致钢筋锈蚀、混凝土碳化和硫酸盐侵

蚀等多重损害过程。

钢筋锈蚀不仅削弱了钢筋与混凝土的粘结力，还产生

体积膨胀作用，反过来推动裂缝的进一步扩展，形成恶性循

环。氯离子和二氧化碳的渗入，使钢筋保护层碳化、pH 值

降低，诱发钢筋主动腐蚀，严重时可导致结构局部或整体承

载力急剧下降。此外，裂缝的存在也会加速冻融循环、盐析、

干湿交替等环境作用过程，使混凝土内部微结构受损，导致

强度和弹性模量降低。结构耐久性受损，不仅影响桥梁的服

役寿命，也增加了后期养护和修复的经济压力。

3.2 耐久性劣化的评估与监测方法
为科学评估裂缝对混凝土结构耐久性的影响，需综合

采用多种检测和监测手段。常用的方法包括裂缝宽度与深度

测量、混凝土电阻率检测、钢筋锈蚀速率测定、碳化深度测

试以及有害离子含量分析等。

近年来，随着无损检测技术的发展，超声波检测、红

外热成像、电磁感应、光纤光栅等先进手段逐步应用于桥梁

结构健康监测，可实现裂缝动态追踪和耐久性指标的实时反

馈。在评估过程中，应结合桥梁服役环境、荷载历史及维护

管理信息，建立裂缝－耐久性关联模型，对结构劣化趋势进

行量化分析。通过周期性检测与监测，能够及时掌握结构健

康状况，为科学决策修复和加固提供依据 [2]。

4 裂缝修复技术的现状与发展

4.1 表面修复与灌浆技术
表面修复是针对浅表性细微裂缝的常用技术，主要包

括表面封闭、环氧树脂涂覆、聚合物砂浆覆盖等。该方法操

作简便，能有效阻隔水分和有害离子的渗透，适用于防护性

修复和裂缝早期治理。对于深层或贯穿性裂缝，灌浆修补技

术应用更为广泛。采用水泥基、环氧树脂、聚氨酯等灌浆材

料，通过压力灌注将裂缝填充密实，恢复结构的整体性和防

护性能。随着材料科学的进步，高性能灌浆材料在粘结力、

流动性、抗渗性等方面不断提升，有效延长了结构修复后的

耐久寿命。工程实践中，应根据裂缝类型、宽度、深度和环

境条件合理选择修复材料与工艺，确保修复效果的持久性和

可靠性。

4.2 结构加固与补强措施
当裂缝对桥梁结构承载能力产生显著影响时，仅靠表

面修复已难以满足使用安全要求，此时需采用加固补强措

施。常见方法包括外包钢、粘贴碳纤维布、钢筋网加固、预

应力补强等。

碳纤维布加固具有轻质高强、耐腐蚀等优点，适用于

桥梁主梁、墩柱等关键受力部位的裂缝修复和承载力提升。

外包钢及钢筋网加固则多用于受力复杂或已出现裂缝扩展

的区域，通过增加外部约束和承载单元，有效阻止裂缝进一

步发展。

预应力补强通过施加外部预应力，调整结构内部应力

分布，减缓裂缝扩展速度，提升结构整体安全储备。不同加

固措施的选择与组合，应根据裂缝分布、结构形式和服役环

境进行科学评估与设计。

4.3 新型材料与智能修复技术应用
新型材料和智能修复技术的发展，为桥梁裂缝治理带

来了新的思路和手段。自愈合混凝土、超疏水涂层、高性能
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纤维增强材料等在实际工程中的应用逐步增多。自愈合混凝

土通过引入胶结微胶囊、膨胀剂或微生物，使结构在微裂缝

出现时能够自动释放修复成分，实现结构自修复和耐久性自

提升。超疏水涂层利用纳米技术，形成致密的防护界面，有

效阻隔水分和离子渗透。

此外，基于物联网和智能监测技术的裂缝主动修复系

统，通过实时感知结构健康状况，自动激活修复材料释放或

机械加固装置，为桥梁结构耐久性提供智能化保障。未来，

新材料与智能修复技术的集成应用，将进一步提升桥梁裂缝

治理的科学性与工程效率 [3]。

5 公路桥梁混凝土裂缝修复工程案例分析与
管理对策

5.1 典型工程裂缝修复案例分析
在我国公路桥梁运营维护实践中，裂缝治理已积累了

丰富的工程经验。以某大型高速公路连续梁桥为例，该桥梁

服役十余年后，出现了多处温度裂缝与收缩裂缝。工程团队

通过现场勘查、裂缝宽度与深度测量，采用环氧树脂灌浆联

合表面封闭技术，对裂缝进行分级修复。

修复过程中，先将裂缝两侧进行清理与打磨，确保灌

浆材料能够充分渗透并粘结。对裂缝较宽、深度较大的部位，

补充采用碳纤维布外包加固，提升结构整体稳定性。修复后

通过无损检测与长期监测，发现结构防护性能明显增强，裂

缝扩展得到了有效控制。该案例表明，科学的裂缝检测与分

级修复策略，配合新型材料应用和系统性加固措施，能够有

效延长桥梁结构的服役寿命。

5.2 维护管理与预防性措施
裂缝治理的成效不仅取决于修复技术的合理选择，还

高度依赖于科学完善的维护管理与预防性措施。在现代桥梁

运营管理中，结构健康监测平台的建立已成为提升管理水平

的重要手段。通过部署多类型传感器与定期巡查，能够实时

获取桥梁结构运行状态和裂缝动态变化，实现对结构病害的

早发现、早预警、早治理，有效降低结构劣化的风险。

在桥梁设计与施工阶段，需将耐久性理念贯穿始终。

合理优化钢筋布置，科学设计混凝土配合比，采用高性能混

凝土与新型外加剂，均能显著提升结构的抗裂能力。同时，

施工过程中应严格落实分层分段浇筑、温控养护、模板支护

等规范要求，防止因工艺不到位而导致早期裂缝及隐患的

发生。

进入服役期后，应根据桥梁所处的环境特征与荷载状

况，制定有针对性的维护保养计划，合理安排检测频次与维

修时机。对高温、严寒、湿热、盐雾等特殊环境中的桥梁，

需采取特殊养护和防护措施。通过信息化、智能化管理手段，

对结构状态进行全过程动态监控和数据分析，能够及时调整

维护策略，遏制裂缝的产生与扩展。综合预防与科学治理相

结合，有助于大幅提升公路桥梁的服役寿命与安全可靠性 [4]。

5.3 技术创新与未来展望
随着交通基础设施建设的升级和信息技术的进步，公

路桥梁混凝土裂缝治理面临着更高的要求和更广阔的发展

空间。未来，裂缝自动监测、智能诊断与自愈合修复系统将

成为桥梁耐久性保障的核心方向。

多源传感器与物联网集成，实现对桥梁结构状态的实

时感知与大数据分析，为预警和决策提供科学依据。新型自

愈合材料、纳米功能涂层、生物修复技术的研究应用，将为

裂缝治理提供更为高效和经济的解决方案。

在管理层面，应推动标准化与规范化建设，强化裂缝

检测与修复技术的理论研究和工程应用，提升桥梁结构的全

寿命周期性能。通过产学研用深度融合，推动技术创新转化，

保障公路桥梁安全、绿色、可持续发展。

6 结语

公路桥梁混凝土结构裂缝作为影响结构耐久性与安全

性的主要病害，必须引起行业管理者、设计与施工单位的高

度重视。裂缝的产生受多种因素影响，既有材料、环境等内

在属性，也有设计、施工与养护等人为因素。文章梳理了裂

缝的类型与成因、对结构耐久性的损害机制及评估方法，并

系统总结了当前主流修复技术与新型材料的应用路径。实际

工程中，裂缝治理需要“诊断－修复－加固－监测”全链条

协同，既要依赖高效可靠的技术手段，也要强化桥梁全寿命

周期的健康管理。面向未来，随着智能材料、数字化监测、

智能修复等前沿技术的普及，公路桥梁裂缝治理将迈向自动

化、智能化和系统化的新阶段。为进一步提升我国公路桥梁

的服役安全与可持续发展能力，行业各方需持续推动裂缝治

理技术创新与标准完善，加强人才培养和工程实践经验总

结，不断提升桥梁工程耐久性和运营管理水平，为交通基础

设施高质量发展奠定坚实基础 [5]。
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