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混凝土桥梁耐久性2020年度研究进展
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摘 要:近年来,混凝土桥梁的耐久性引起广泛关注,混凝土桥梁的耐久性直接影响到长期服役桥

梁的安全性和使用寿命,是桥梁研究的热点之一。目前,混凝土桥梁耐久性的研究主要分为两个方

面:一是从材料的损伤机理层面入手,研究桥梁构件材料的破坏方式和影响因素,分析混凝土桥梁

材料的耐久性影响作用机理;二是从桥梁结构的整体出发,研究桥梁耐久性能的设计、评估以及桥

梁的养护方案等,探究提高混凝土桥梁结构耐久性的措施。为全面掌握混凝土桥梁耐久性的研究

动态,从混凝土桥梁的设计、桥梁混凝土材料的耐久性研究、混凝土桥梁的钢筋锈蚀研究、混凝土桥

梁的耐久性提升技术、不同服役环境对桥梁耐久性的影响、长期服役性能评估及寿命预测等方面对

2020年关于混凝土桥梁耐久性的论文进行梳理,探讨未来混凝土桥梁耐久性的研究重点和发展

方向。
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Abstract:Inrecentyears,thedurabilityofconcretebridgeshasattractedextensiveattentionfromresearchersandhasbeenone
ofthehottopicsinbridgeresearch.Thedurabilityofconcretebridgescanaffectthesafetyandservicelifeofbridgesdirectly.
Currently,theresearchonthedurabilityofconcretebridgesismainlydividedintotwoaspects:1)Fromtheperspectiveofthe
damagemechanismofthematerials,thedamagemodesandinfluencefactorsofthebridgecomponentmaterialsarestudiedand
theinfluencemechanismofthedurabilityoftheconcretebridgematerialsisanalyzed;2)Fromthewholeofthebridge
structure,thedesignandevaluationofthedurabilityofthebridgeandthemaintenanceofthebridgearestudied,andthe
methodstoimprovethedurabilityoftheconcretebridgestructuresareexplored.Inordertograsptheresearchtrendonthe
durabilityoftheconcretebridge,thispaperreviewedtheliteratureonthedurabilityresearchofconcretebridgesbydomesticand
foreignscholarsin2020,fromthedesignoftheconcretebridge,thedurabilityoftheconcretematerialresearch,thestudyof
concretebridgereinforcementcorrosionandthedurabilityofconcretebridgeimprovingtechnology,theinfluenceofdifferent
serviceenvironmentonthedurabilityofthebridge,performanceevaluationandservicelifeprediction.Theresearchfocusand
developmentdirectionofthedurabilityofconcretebridgesinthefuturearediscussed.
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  混凝土桥梁的耐久性直接影响到长期服役桥梁的安全

性和使用寿命,是桥梁研究的热点之一。由于桥梁的使用环

境比较复杂,外部环境的影响(如气候、温湿度、有害离子的

侵蚀等)以及荷载作用会导致混凝土桥梁的服役性能退化。
混凝土桥梁的耐久性研究大致分为两个方面:一方面是从材

料的损伤机理层面入手,研究桥梁材料的破坏方式和影响因



素,其中,混凝土的性能劣化主要受物理、化学和力学等影

响,混凝土劣化进而导致内部钢筋锈蚀问题,从而引起混凝

土桥梁结构的耐久性退化;另一方面是从桥梁结构的整体出

发,研究混凝土桥梁的耐久性能设计、寿命预测评估及养护

方案等,探究提高混凝土桥梁结构耐久性的措施。从混凝土

桥梁的设计、混凝土桥梁材料的耐久性研究、混凝土桥梁的

钢筋锈蚀研究、混凝土桥梁的耐久性提升技术、不同服役环

境对桥梁耐久性的影响、长期服役性能评估及寿命预测等方

面对2020年在混凝土桥梁耐久性研究方面取得的进展进行

梳理总结。

1 桥梁耐久性设计

在混凝土桥梁结构中,不同部位的构件受到的荷载以及

所处环境的不同会导致桥梁混凝土结构耐久性的差异,针对

这一现象,陈琳等[1]对混凝土构件的耐久性设计方法进行研

究,提出混凝土结构的分层模块化划分方法,对各构件进行

单独寿命设计使各层次的耐久性达到要求,从而能够优化混

凝土结构的整体设计,降低桥梁的建造、维修以及养护成本,
延长桥梁结构的寿命。林政园等[2]对全寿命周期的桥梁设

计流程进行了系统的介绍(图1),分析对比该方法与传统设

计方法的区别,并且以日喀则地区某市政桥梁设计为例,开
展了桥梁全寿命周期设计。王崇交等[3]通过考虑桥梁使用

周期内的荷载、环境和灾害作用,结合桥梁与周围环境、经济

的相互关系,采用时变可靠度分析方法,建立了桥梁结构时

变可靠指标,并以成本效益为最优目标提出基于可靠度的桥

梁全寿命设计方法。殷鹏程[4]以湄洲湾跨海大桥为工程背

景,考虑桥梁使用环境中具有侵蚀性离子和结晶破坏等特

点,对该桥梁开展了结构耐久性设计,主要设计手段是高性

能混凝土的应用、混凝土保护层厚度的增加以及结构表面的

防腐措施的应用。

图1 全寿命周期设计流程示意图[2]
 

秦向杰等[5]对南京长江大桥加固方案进行比选,为满足

文物保护要求而采用不同的填料材料来提高结构性能,分别

采用薄层自密实混凝土、轻质泡沫混凝土填料等来提高桥梁

结构的承载力及耐久性能。黄海新等[6]为实现钢筋混凝土

T梁桥结构的优化设计,以桥梁设计规范为基础,采用模块

化的思想构建了能进一步考虑耐久性和可靠性的优化设计

模型,并采用VB和MATLAB平台开发了优化程序。
上述研究在桥梁结构的设计和桥梁构件层面提出更为

细化的设计方法,并且桥梁全周期设计方法也得到进一步的

提升。

2 桥梁混凝土材料耐久性问题的研究

混凝土桥梁中,混凝土材料的耐久性问题体现为材料本

身的劣化问题,主要包括碱骨料反应、硫酸盐侵蚀和冻融循

环等对混凝土的损伤和破坏。
碱骨料反应方面:碱骨料反应是导致桥梁耐久性退化的

主要问题之一,混凝土中碱骨料反应主要有两种形式,分别

为碱 硅反应(ASR)和碱 碳反应(ACR)。在桥梁服役过程

中,ASR相比于ACR更为常见。碱骨料反应对桥梁中各个

部位的混凝土构件都有潜在的影响,从而导致桥梁结构的耐

久性问题。仅法国就有400余座桥梁结构受到ASR的影

响[7]。ASR模型的建立可以有效地提供混凝土构件在ASR
破坏条件下的行为特征,从而更好地进行混凝土构件的耐久

性设计,以及做出桥梁养护维修的有效决策。Allahyari等[8]

采用机器学习的理论,结合化学 力场、动力学知识,建立时

变 温变的ASR模型,用来分析在役混凝土结构中ASR的

膨胀问题;该模型利用实验室实测数据,并结合相关文献中

的ASR数据对模型进行了修正,相较于同类碱 硅反应膨胀

模型,该模型在预测碱 硅反应中材料行为的精确度上有明

显的提高。Karthik等[9]考虑混凝土保护层、内部混凝土的

时效性和被动预应力效应对纵向和横向钢筋的影响等,采用

兼容拉压杆模型对实验环境条件下不同程度碱 硅反应、延
迟钙矾石形成以及钢筋锈蚀的C型梁进行了研究,碱 硅反

应和钙矾石形成后,混凝土构件的力学性能和韧性随着被动

预应力的增加而提升,而对于受到严重侵蚀的构件,其吸能

性能降低59%左右;结果还表明,经过60年的服役,梁柱接

头处横向和纵向钢筋的锈蚀会导致35%左右的变形能力下

降以及86%的吸能能力降低。对在役桥梁的现场实测数据

的分析,能够进一步了解实际使用过程中ASR对桥梁结构

的影响,Sanchez等[10]利用表面观测以及多层次测试方法对

服役近50年的立交桥的状况进行了评估,研究发现:与桥面

板上部相比,其底部由于高湿度环境、钢筋高度锈蚀以及加

载和约束效应等因素与碱 硅反应产生的膨胀相叠加有更严

重的损坏;碱 硅反应物的产生影响到骨料咬合能力,导致受

ASR影响的构件抗剪能力降低。为充分利用已有的检测数

据对桥梁混凝土构件中ASR问题进行有效的分析,Ogawa
等[11]利用一种名为主题模型的统计方法,对不同桥梁检测报

告中的数据及内容进行了统计分析,研究总结归纳出桥梁在

不同条件下的破坏特征,为桥梁的养护以及管理提供有效的

指导。该研究重点分析了桥梁检测报告中与ASR破坏相关

且出现频率较高的关键词如“裂缝(crack)”“碱 硅反应

(ASR)”“龟背纹(turtle-shaped)”等,总结出桥梁中产生碱

硅反应后的破坏特征,从而有利于在之后的桥梁检测过程中

根据这些特征及早地判断桥梁结构中是否存在ASR破坏,
并做出相应的防护措施。

硫酸盐侵蚀方面:为研究硫酸盐侵蚀对弯曲疲劳荷载和

干湿循环条件下的混凝土试件的影响,Liu等[12]采用质量损

失率和相对动弹性模量的变化来评估耦合效应对混凝土的
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整体性以及力学性能的影响,并测量了混凝土内部的硫酸盐

含量来衡量硫酸根离子在不同实验环境条件下的渗透率,结
果显示,在干湿循环作用下混凝土试件同时受到毛细作用引

起的水对流以及浓度梯度产生的扩散现象的影响,弯曲疲劳

荷载和干湿循环的条件加速了硫酸根离子在混凝土中的迁

移以及混凝土的劣化程度。张中亚等[13]采用微观扫描以及

力学性能测试的方法,研究硫酸盐侵蚀条件下混凝土构件的

抗剪性能,发现混凝土的抗剪强度随着硫酸盐侵蚀的时间增

加而降低;不同硫酸盐浸泡条件下试件的破坏形式由于侵蚀

机理的不同而产生变化,全浸泡的混凝土试件的主要破坏形

式为骨料的翻滚、剥离以及剪切面附近水泥基质的滑移,如
图2(a)所示。但在半浸泡条件下,混凝土试件以物理结晶损

伤为主,破坏形式主要以基质开裂和剪胀滑移为主,如图

2(b)所示。

图2 硫酸盐侵蚀条件下混凝土构件的抗剪性能
 

为进一步研究不同浸泡环境中硫酸盐对混凝土孔隙结

构的影响机理,Zhang等[14]从细观孔隙结构层面对混凝土在

不同硫酸盐侵蚀条件下的劣化特性进行了探讨,结果表明:
混凝土试件在硫酸盐溶液中全浸泡条件下,硫酸盐侵蚀产物

在前期(3个月内),首先会填充在混凝土细观孔隙中;在中后

期(3个月后),由于硫酸根离子与水泥水化产物的反应以及

骨料与基质接触区域的破坏,试件中大孔隙(直径为1~
100μm)的含量增加导致混凝土构件的劣化;在硫酸盐半浸

泡条件下,硫酸盐侵蚀产物前期主要在大孔隙中聚集,而中

后期由于结晶压力的作用引起水泥基质中裂缝的开展导致

细观孔隙增多。该研究提出减少混凝土结构中大孔隙(直径

为1~100μm)的起始含量将会潜在地减少硫酸盐侵蚀对混

凝土构件的物理破坏。
冻融循环方面:Saydan等[15]根据 Misirlioglu大桥用不

同种类集料类型的实测数据建立有限元模型,并模拟在现有

荷载下冻融循环前后桥梁的结构行为,冻融循环前桥梁构件

在当前荷载的作用下,应力分布在整体结构的表面,而冻融

循环后结构易失去承载能力并且荷载会集中分布在局部构

件。Xu等[16]对新型桥面铺装材料聚醚型聚氨酯混凝土的抗

老化性能进行了评估,发现在不同老化条件下,聚醚型聚氨

酯混凝土在冻融循环后的劈裂强度都明显高于未老化的

SBS改性沥青,聚醚型聚氨酯混凝土有良好的抗老化性以及

耐久性,可以用于长期服役的桥面铺装材料。Khanzadeh
等[17]利用临界饱和点到达时间模型(TTRCS)评估了混凝土

构件冻融循环条件下的耐久性能,研究了30种不同水灰比、
空隙率以及气孔分布的混凝土构件,表明高效减水剂和引气

剂同时使用时会产生反应,引起混凝土内部气孔间距增大,
从而导致混凝土构件在使用高效减水剂的时候需要增加引

气剂的用量,但高效减水剂在低水灰比的混凝土试件中可以

减小气孔直径,降低气孔连通性,从而增加到达饱和临界点

的时间,进而提高混凝土抗冻融循环的性能。

3 桥梁结构中钢筋的锈蚀研究

除混凝土基体结构以及混凝土保护层的损伤以外,钢筋

混凝土中钢筋的锈蚀也是钢筋混凝土桥梁耐久性能退化的

一个重要原因。在钢筋混凝土桥梁服役过程中,环境中的有

害物质(如氯离子和CO2等)逐渐侵入混凝土并在混凝土内

部迁移,从而导致钢筋钝化层的破坏和钢筋的锈蚀,如图3
所示。

图3 混凝土中钢筋锈蚀示意图[18]
 

混凝土碳化导致的钢筋锈蚀也是影响桥梁结构耐久性

最普遍的问题之一。大气中的CO2是导致混凝土碳化的主

要因素。随着世界工业化的发展,全球二氧化碳的排放量在

不断增加,预测显示大气中的CO2在未来较长一段时间里会

持续上升[19]。为考虑大气中CO2的变化对混凝土结构的影

响,Ekolu[20]基于全球CO2浓度变化的预测数据(到2100年)
并考虑环境因素(包括内陆和沿海亚热带地区的气候条件),
研究了自然碳化预测模型,以探讨混凝土碳化发展过程以及

混凝土结构的使用寿命,研究结果表明,随着CO2浓度的增

加,普通强度的混凝土的碳化深度将会增加31%,而使用寿

命则降低24%。对于正在服役的混凝土结构,由于大气CO2
浓度的增加,钢筋锈蚀速率将会加快,进而导致桥梁维修和

养护成本的增加。针对大气中CO2浓度不断升高的问题,混
凝土结构设计时,需要更加注意混凝土强度等级以及保护层

厚度的设计。
混凝土结构的碳化引起钢筋锈蚀的预测模型,对桥梁的

耐久性设计、旧桥的养护和维修以及桥梁耐久性能的评估都

有着重要的指导作用。常见的自然碳化模型主要是根据加

速碳化等实验数据建立,对于实际混凝土结构的自然碳化以

及锈蚀过程难以准确预测。为提高现有钢筋混凝土碳化预
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测模型的准确性,Gu等[21]基于贝叶斯定理提出了基于实测

数据修正碳化引起的钢筋混凝土结构锈蚀与开裂模型的方

法,为校准现有的混凝土碳化引起的衰退模型提供了强有力

的工具,使现有的预测模型能够更准确地评估钢筋混凝土构

件在真实使用环境中的劣化程度以及结构的耐久性,并且预

测模型对混凝土构件剩余使用寿命预测的准确性随实测数

据样本数量的增加而提高。Jung等[22]根据服役超过19年

桥梁的现场实测数据,考虑扩散系数、CO2浓度、CO2吸收量

以及水化程度等设计参数,提出一种结合菲克第一定律与贝

叶斯原理的混凝土碳化预测方法;利用韩国不同地区桥梁的

现场实测数据对该方法进行验证,新的预测方法能够较好地

对不同环境条件下的钢筋混凝土构件的碳化过程进行预测,
从而根据预测结果有效地对在役桥梁结构提供针对性的养

护方案。Sun等[23]研究了混凝土碳化、钢筋锈蚀以及保护层

表面的劣化过程,考虑使用环境、材料以及结构特性存在的

不确定性提出综合的概率分析方法,该方法在已有的模型基

础上增加矫正项和误差项,并基于现场实测数据利用贝叶斯

理论对模型参数进行改进和校准,能够分析锈蚀引起的钢筋

混凝土开裂问题,从而达到更准确且满足结构耐久性的设计

要求。Crespi等[24]提出了水平荷载作用下在役高速公路桥

梁垮塌的有效评估方法,并通过减少钢筋用量和应用多模态

推覆分析方法建立简化模型,用于考虑碳化导致的钢筋锈蚀

问题。该方法能够识别出桥梁结构中最先达到垮塌条件的

混凝土构件,从而为桥梁的养护、维修以及加固提供有效

信息。
在大气环境下桥梁结构中钢筋的锈蚀问题主要是考虑

混凝土的碳化问题,并建立碳化模型来研究。在过去的一年

中,研究人员从不同方面对钢筋混凝土碳化锈蚀模型进行改

进,然而对模型的优化依然需要更多的桥梁实测数据进行校

准和验证。

4 不同服役环境对桥梁耐久性的影响

不同的服役环境对桥梁耐久性影响明显,如海洋环境下

海水中含有的有害离子和气候变化过程中温度的变化都会

潜在地增加桥梁结构耐久性能退化速度。因此,了解桥梁在

不同服役环境中的劣化行为对桥梁耐久性的设计与评估有

重要意义。
海洋环境:Xie等[25]研究了洋流和海浪的耦合效应对海

洋环境中跨海桥梁桥墩结构耐久性能的影响,包括环境指

标、耐久性指标和耐久性评价等。研究结果表明,桥墩结构

的损伤与桥墩材料的成分、特殊环境作用下宏观性能的下降

有关。Zhou等[26]在日本开展了为期4年的混凝土桥梁结构

在大气海洋环境下的暴露实验,并考虑盐雾、台风、雨水等多

种环境因素,研究了混凝土中氯化物的黏附与扩散行为,发
现混凝土结构中氯化物的沉积不仅与时间有关,还与构件所

处位置的局部气候以及地理状况有着密切的关系;桥梁表面

氯化物的沉积在台风期间会明显增加,而雨水对试件表面氯

化物的影响与雨水的分布和平均降雨量有关,既影响冲刷作

用也影响其渗透性。其研究结果有助于更细致地确定海洋

环境下桥梁结构的养护重点,从而对桥梁进行针对性的养护

以节约养护维修成本。
气候变化:Shirkhani等[27]研究了加拿大不同区域的气

候变化条件下温度升高对混凝土桥面板设计使用寿命的影

响,研究利用3种温室气体排放的代表性浓度路径下的10种

全球气候模型来获取未来温度变化的预测值,并根据菲克扩

散模型建立氯离子扩散和钢筋脱钝氯离子阈值与温度相关

联的模型,预测钢筋开始锈蚀的时间,从而评估混凝土桥面

板的使用寿命。研究发现,30年平均温度每升高1℃,氯离

子扩散系数将会从4%提高到7%,到21世纪末,普通水泥混

凝土和高性能混凝土桥面板的平均设计寿命将会分别减少

50%和33%。Guest等[28]探究了考虑气候变化过程中钢筋

混凝土劣化的桥面板设计模型,该模型模拟钢筋锈蚀的产

生、混凝土裂缝的产生以及裂缝的扩展3个劣化阶段,研究

了不同的桥面板设计方法以及气候变化对桥面板的设计寿

命和桥面板劣化敏感性的影响,说明气候变化对桥面板使用

寿命影响的大小主要取决于桥面板的耐久性设计。
上述研究均表明,不同的气候条件以及桥梁的服役环境

在不同程度上影响了桥梁结构的使用寿命以及耐久性能。
在桥梁设计过程中考虑多因素的耦合有利于提高混凝土桥

梁的使用寿命。

5 桥梁耐久性的提升技术

桥梁耐久性能的提升有助于降低桥梁养护维修的成本

和延长桥梁的使用寿命,随着桥梁耐久性问题越来越多地受

到研究人员以及工业界的重视,关于耐久性提升方法的研究

也逐渐增多。从桥梁材料的改性以及加固的角度出发,

Sheng[29]发现在钢筋混凝土结构中使用高岭土作为添加剂部

分替代普通硅酸盐水泥,能够有效地减少有害离子对钢筋表

面的侵蚀,从而提高钢筋混凝土结构的耐久性。Chen等[30]

通过为期3年的自然锈蚀实验发现,钢纤维的掺加可以提高

混凝土内部裂纹的曲折度,并减少在使用荷载下混凝土和钢

筋之间的损坏程度;另外,纤维能够对混凝土基质产生约束

作用,减缓在钢筋锈蚀膨胀的情况下混凝土保护层的开裂,
从而延长钢筋混凝土构件的耐久性能。孙宗磊[31]提出对浅

海区铁路桥梁通过添加原位增韧材料或减缩型聚羧酸减水

剂,能够有效地提升钢筋混凝土结构的耐腐蚀性能;并且添

加的材料能够有效地抑制有害离子向混凝土结构内部迁移,
从而提升海洋环境下桥梁结构的耐久性能。

上述研究结果表明,通过不同手段对混凝土材料进行改

性和加固能够在一定程度上提高桥梁结构的耐久性能,如果

在设计阶段考虑到改性材料性能的提升对耐久性的影响,并
且细化桥梁耐久性设计,将有利于更高效地提升桥梁的整体

耐久性能。

6 桥梁长期服役性能评估

为更好地评价桥梁在实际使用过程中产生的劣化问题,
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对长期服役的桥梁进行现场实测数据的采集必不可少,并在

此基础上开展桥梁的使用性能评估。

Ambroziak等[32]调查波兰北部一座95年水泥混凝土拱

桥的物理、化学以及力学性能,分析桥梁混凝土材料的抗冻

性、吸水性、氯离子和硫酸根离子浓度以及碳化深度等耐久

性指标,发现虽然混凝土的碳化深度相对较大(最高可达到

55mm),但混凝土的pH值仍然在安全范围内,测试的混凝

土样品有较好的抗冻性能,并且氯离子和硫酸根离子浓度未

超过标准值。Wacker等[33]分析长期服役木 混凝土组合桥

梁的实测数据后,认为木 混凝土结构桥梁是一种高效、耐久

的结构(图4),木材为混凝土提供了湿度保护,从而大大减少

了潜在的结构劣化,在高交通量与少量养护的情况下,其能

保持近100年的使用寿命。因此,木 混凝土结构高耐久性

的实现得益于良好的项目规划和桥梁的细部设计,减少服役

过程中重大的破坏及劣化,延长了结构的使用寿命。

图4 木 混凝土组合桥梁 (SalmonRiverBridge)[33] 
Liu等[34]以30年服役期的钢筋混凝土桥梁构件为样

本,研究了构件中氯化物含量、混凝土的微观结构、孔隙分布

和钢筋的锈蚀物等,发现氯化物的侵入深度在已开裂混凝土

中明显大于未开裂混凝土,并且由于海水的冲刷和钙的浸

出,上游侧的混凝土桥墩孔隙率会相应地增大。Oktavianus
等[35]以1984年建立在印度尼西亚泗水港PetiKemas码头

的预制钢筋混凝土T形梁为研究案例,以无损检测和有限元

模拟的方法对桥梁翻新加固前后的挠度和抗弯承载力进行

了研究,对于徐变、裂缝分布以及单个梁的极限弯矩承载力

变化所引起的长期变形开展预测,同时考虑钢筋锈蚀和车辆

通行要求,得到了新的桥梁结构使用寿命,为印尼港口的桥

梁管理、养护维修和桥梁使用寿命的评估提供重要的参考。
等[36]用现场测试的方法对捷克在役钢筋混凝土桥

梁的劣化程度进行评估,并通过钻芯方法分析了碳化作用和

氯离子侵蚀对钢筋锈蚀的影响;该研究对14座桥(包括9座

普通公路桥梁和5座高速公路桥梁)的数据进行评估,发现

高速公路桥梁潜在的锈蚀风险比普通公路桥梁更大。

Al-Khafaji等[37]开展了美国密苏里州的Southview大桥和得

克萨斯州的SierritadelaCruzCreek桥的钻芯试件微观结构

分析,研究了玻璃纤维增强韧性聚合物筋对桥梁混凝土结构

耐久性的影响,结果表明:两座大桥在微观结构上都没有发

现明显的劣化现象,且不存在浸出氯离子以及侵蚀的迹象;
碳化问题仅发生在其中一座桥梁上,研究结果为玻璃纤维增

强韧性聚合物筋提高混凝土在实际工程中应用的耐久性能

提供重要的参考。Zhang等[38]对南京长江大桥轻骨料混凝

土桥板的宏观力学性能以及轻质骨料和水泥浆体的界面过

渡区进行了研究,发现服役50年后,混凝土取芯试件的抗压

强度在冻融循环和动荷载的作用下降低了76%;由于长期的

水泥水化作用使轻骨料与水泥浆能够紧密地结合,导致界面

过渡区在扫描电子显微镜下无法辨别,用纳米压痕的方法判

断出界面过渡区的范围在100μm左右,有助于进一步了解

轻质骨料对桥梁结构耐久性的影响。
长期服役桥梁实测数据的分析能够较好地反应出在桥

梁实际使用过程中产生的实际耐久性退化问题,有效地为当

地的桥梁设计、养护和修复提供重要的数据支撑。桥梁实际

所处环境比实验室模拟的环境更为复杂,对实测数据的研究

能够更准确地体现导致桥梁耐久性退化的主要原因。

7 热点与展望

随着基础设施建设的日趋饱和,越来越多的基础设施进

入运营维修阶段,混凝土桥梁的耐久性能受到越来越多的重

视。根据目前现有的文献发现,对于桥梁耐久性的研究在不

同层面上都趋于精细化,未来可以从以下几个方面开展桥梁

耐久性的研究:

1)混凝土耐久性设计的优化,如混凝土桥的材料(结构)
一体化设计、考虑多因素耦合情况下的耐久性设计。

2)高性能及高耐久性材料的研发,如改性混凝土、抗侵

蚀表面涂层、UHPC、FRP材料以及混凝土高效有机添加剂

在混凝土桥构件中的应用。

3)钢筋抗腐蚀技术的研究,如钢筋阻锈剂、自迁移钢筋

阻锈技术等。

4)混凝土桥梁耐久性相关的破坏损伤机理研究。

5)桥梁寿命预测模型的进一步提升,如根据桥梁监测数

据进一步完善桥梁寿命预测理论。
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