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钢筋混凝土材料诞生伊始，因其同时兼具两者材料

受力优点、费用低、可塑性强、运管费用低、耐久性好，

桥梁大多采用钢筋混凝土结构，但从多年的使用情况来

看，混凝土结构远不如最初设想般耐久，其使用性能会

在使用周期内因各项因素而衰退。所受荷载增大引起的

构件损伤；使用除冰盐及环境侵蚀导致的钢筋锈蚀、混

凝土剥落；由于冻融循环造成的混凝土开裂、剥落，已

成为混凝土桥梁耐久性不足的三大表征。觅得耐久性影

响因素后，在设计施工中加以预防或减缓，对桥梁耐久

性有着重大意义。

一、公路混凝土桥梁耐久性设计方法及影响因素

1. 各国混凝土桥梁耐久性设计方法

（1）欧洲混凝土桥梁耐久性设计方法简介

1）设计标准：《耐久性设计和再设计的一般准则》

（General guidelines for durability design and redesign）。

2）设计理论和方法：可靠度理论，荷载 - 抗力分项
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系数法（LRFD）。

( ) ( ){ }fP T 1 P g x, t 0 , t [0,T]= − > ∈ ；g(x, t) R(t) S(t)= −

3）设计参数：

①氯离子侵蚀：以混凝土保护层厚度为基础考虑氯

离子扩散系数情况下的表面氯离子的临界浓度，计入养

护系数、环境系数、龄期系数，最终确定氯离子侵蚀分

项系数。
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②混凝土碳化：以混凝土保护层厚度为基础考虑结

构表面二氧化碳浓度、混凝土碳化速率、养护条件、环

境条件对混凝土龄期的影响确定碳化分项系数。
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③混凝土开裂（裂缝界限）：以结构的裂缝宽度为

基础以初始裂缝宽度为起始同时考虑钢筋位置参数、钢

筋直径、腐蚀速率、暴露时间、钢筋锈蚀率、腐蚀渗透

等因素予以确定导致开裂的腐蚀渗透设计值并辅以混凝

土劈裂抗拉强度、电阻率、保护层厚度、养护时间、龄

期等材料因素最终确定裂缝界限值。
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（2）日本混凝土桥梁耐久性设计方法简介

1） 设 计 标 准：《混 凝 土 结 构 耐 久 性 设 计 推 荐 规

范 》（Proposed specification of durability design for concrete 

structures JSCE）。

2）设计理论和方法：对比验算法。 p pT S≥ ，即耐久

性指数 Tp（在构造物施工前阶段，根据设计方法、混凝

土材料指标、建设条件确定的耐久性指标）高于环境指

数 Sp（对于新建桥梁来说，由运营环境条件、使用要求

及使用寿命确定）。

3）设计参数：

① 耐 久 性 指 数 Tp： ( )p pT 30 T I,J= +∑ ，Tp（I，J）

为耐久性影响因素的取值。

I：影响因素的分组：设计参数；裂缝；模板及防腐

措施；混凝土各项材料的品质；混凝土搅拌后成品质量；

浇筑质量；钢筋及支模；预应力施工质量控制。

J：每组影响因素的分类。例“设计参数”组，指设

计构件的尺寸、形状、钢筋的间距、抗腐蚀性能、混凝

土的保护层厚度及构件伸缩缝等。

②环境指数Sp： p 0 pS S S= +∑ 。S0 为既定值，0（10-

15年），100（50年），150（100年）。△Sp 取值如下表。

环境条件 △ Sp

氯离子侵蚀 10 ～ 70

混凝土冻融 10 ～ 50

（3）我国公路混凝土桥梁耐久性设计方法简介

1）《公路工程混凝土结构防腐蚀技术规范》（JTG/

T B07-01-2006）。规定了公路混凝土结构的防腐蚀耐久

性，应根据结构不同的设计基准期、不同的环境类别及

作用等级进行设计。但规范仅提出设计要求，并未提供

设计方法或构造措施。

2）《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（JTG 3362-2018）相较（JTG D62-2004）版在结构

的设计理念上除保留了技术先进，安全可靠，耐久适用，

经济合理外，增加了易于养护、利于环境的原则，强化

了混凝土桥梁的耐久性设计要求，详细划分了桥梁所处

环境类别，并根据环境类别与设计使用年限对混凝土强

度等级进行了要求、提出了各项材料指标要求、构造措

施、裂缝控制宽度等。

2. 耐久性影响因素

（1）材料性能破坏因素

1）化学腐蚀破坏：混凝土与各类腐蚀性酸碱物质接

触时会产生反应，导致其材料损伤、性能降低。如土壤

中酸类盐与水泥中钙化物反应，粗骨料变性，体积增大，

当混凝土中连接粗骨料的胶结力被破坏，混凝土便逐步

破碎、损坏。

2）冻融破坏：如混凝土结构处于水中或抗渗措施

不完善，水渗入结构孔隙之中，当温度降低，水变为冰，

体积增大，混凝土中出现局部力，最终导致破坏。

3）碱 - 骨料反应破坏：指混凝土中粗骨料中物质可

与水泥中部分碱性物质发生化学反应，生成可体积膨胀

的胶质物，最终导致胶结力较弱的表层混凝土破坏。

4）钢筋锈蚀的破坏：桥梁使用期间随着钢筋的锈蚀

会产生可膨胀物质，致使混凝土薄弱位置产生微小裂缝，

并延伸至表层，伴随锈蚀点位的增多，锈蚀物体积的增

大，最终导致已被裂缝贯穿的疏松混凝土剥落。

（2）运营环境因素

1）温度与湿度：桥梁运营环境的影响会使混凝土

结构内部产生应力及应变，体现在整体结构上既是变形。

设计阶段如对结构变形在计算中考虑不周、构造措施不

完善则会因上述的应力集中使混凝土产生难以释放的收

缩徐变，导致混凝土在拉、剪应力作用下的开裂和翘曲
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等破坏。

2）外部荷载：公路桥梁的主要荷载为自重与汽车荷

载两项，导致结构产生脆性破坏的主要因素即为外部荷

载造成的结构变形、二次矩、不规则或超限受力。

二、公路混凝土桥梁耐久性设计方法浅析

1. 优质的材料性能是混凝土桥梁耐久性的基石

上述材料损伤致使混凝土耐久性降低的因素都指向

同一个指标 - 混凝土密实性，而良好的混凝土密实性除

受施工影响外，主要源自材料本身的质量。采用质量上

乘或强碱性混凝土可降低钢筋的锈蚀；提高密实性，缓

解水、二氧化碳、氧气等对混凝土的破坏速度；对应盐

碱环境，混凝土则可降低水灰比、添加硅粉、粉煤灰、

引气剂等添加剂或使用矿渣进行粗骨料替代，并采用铝

酸三钙含量低的水泥，从而减少化学反应，避免材料引

起的耐久性受损。

2. 完善的设计方法、合理的施工工艺是混凝土桥梁

耐久的必要条件

设计上的应力计算、裂缝宽度控制、构造措施、施

工工艺的合理、精准均为混凝土桥梁在设计周期内正常

运营、减小管养费用的必要条件。为提高耐久性，设计

上应按环境条件设置保护层厚度，在强度及应力计算结

果允许、相同配筋率的情况下尽量采用小直径钢筋、布

设钢筋时避免过于密集、设置预应力钢筋时避免应力超

限；施工中则应严格控制保护层厚度、浇筑过程中避免

混凝土离析、漏浆及振捣不当产生的蜂窝麻面、支模时

采用脱模剂保证拆模后混凝土外观质量。

3. 削弱运营环境的影响是混凝土桥梁减缓耐久性损

害速度的有效措施。

桥梁结构在环境因素的影响下，必然会产生变形、受

水侵蚀，为确保耐久性，设计中应根据桥梁所处环境选择

合理的结构形式及边界条件，如墩梁固结、连续梁等易受

环境影响、应力易集中、变形量大的结构需慎用。同时需

根据计算结果选择合理的、适当提高的支座及伸缩装置型

号、设置有效的防、排水系统，并在管养过程中对其“多

关注”、“勤养护”，保证工作性能，避免可控病害的发生。

三、结束语

本文首先对比了各国耐久性的设计方法，进而分析

了影响混凝土桥梁耐久性的因素，最终提出相应的耐久

性在设计、施工及管养方面的想法，希望以此提供借鉴

参考，为保障桥梁耐久性贡献力量。
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