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混凝土桥梁结构裂缝成因及处理方案
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摘要：针对混凝土桥梁普遍存在的裂缝问题，结合某区域中135座公路桥梁的工程实例，对混凝土桥梁结构

裂缝的成因进行分析，依据发育深度将其划分为深层、浅层及表面裂缝。并探讨表面喷浆、压力注胶与碳纤维加

固三种裂缝处理方案的施工工艺要点与处治效果。结果表明，表面喷浆法通过构建高强度水泥砂浆覆盖层，可

有效封闭裂缝并抑制钢筋锈蚀；压力注胶法采用环氧树脂材料，能够恢复试件抗弯承载能力，荷载恢复比值接近

1.0；碳纤维加固法通过高强复合材料与混凝土协同受力，降低结构应变并提升桥梁结构整体刚度与承载能力。
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0 引言
大量工程实践表明，混凝土桥梁结构的裂缝产生难

以完全规避，但其导致的结构性危害可通过有效措施进

行控制。因此，如何采取科学的处理方案将裂缝宽度、

深度及分布控制在无害范围内，已成为当前桥梁工程领

域亟待解决的重要课题［1］。本文结合桥梁工程实例，基

于《公路桥涵养护规范》（JTG 5120-2021）的相关规定，

对不同混凝土桥梁结构裂缝成因进行分析，并探讨表面

喷浆、压力注胶与碳纤维加固等处理方案的工艺要点及

处治效果，以实现桥梁结构裂缝的精准防控。

1 工程概况
某区域共有 135座公路混凝土桥梁，由于技术状况

良莠不齐，导致混凝土桥梁结构出现不同程度的裂缝。

依据《公路桥涵养护规范》（JTG 5120-2021）的技术状况

评定标准，可将桥梁损坏情况划分为以下五个等级：

一类：结构部件完好，功能无缺陷；

二类：结构部件存在局部缺陷，功能基本正常，需进

行小修或保养；

三类：结构部件出现大范围损坏，使用功能受到影

响，但结构处于安全状态，需进行大修；

四类：结构部件严重损坏，使用功能受损，处于危险

状态；

五类：结构部件功能丧失。

从裂缝特征来看，一类桥梁病害以混凝土干缩裂缝

为主，偶见少量超限裂缝，其典型特征为深度<0.5cm、长

度<50cm；二类桥梁则以超限的结构裂缝为主，裂缝深度

与长度均有所增加；三类桥梁的结构裂缝问题更为严

重，裂缝深度与长度均超限，并伴有一定的混凝土脱落

及钢筋锈蚀［2］。该区域桥梁的技术状况统计如表 1
所示。

表1 桥梁技术状况统计

技术状况
等级

汽-15级
<汽-15级
公路-Ⅰ级

公路-Ⅱ级

合计

一类/座
9
1

24
12
46

二类/座
52
9
1

11
73

三类/座
9
5
0
2

16

四类/座
0
0
0
0
0

五类/座
0
0
0
0
0

合计

70
15
25
25

135

2 混凝土桥梁结构裂缝成因与分类
2.1 裂缝成因

混凝土桥梁结构裂缝的成因复杂，通常是多种因素

共同作用、相互关联的结果。对该区域内桥梁的裂缝成

因进行归纳与整理，如表2所示。

表2 混凝土桥梁结构裂缝成因

成因类型

施工因素

钢筋锈蚀

变形因素

自身因素

温度因素

荷载因素

主要内容

混凝土保护层厚度不足；运输过程离析；振捣不密实

钢筋锈蚀所产生的膨胀应力

地基冻胀；不均匀沉降；地基土质差异

骨料品种不佳；外加剂使用不当；水灰比控制不严

日照温差；火灾高温；年温度变化；水泥水化热

风荷载；地震作用；车辆撞击；车辆自重及疲劳荷载

2.2 裂缝分类

基于案例工程中混凝土桥梁结构裂缝的发育深度

及其对结构的影响程度，将裂缝划分为深层裂缝、浅层

裂缝与表面裂缝三种基本类型，具体分类标准与形态如

表3所示。
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表3 混凝土桥梁结构裂缝分类标准与形态

裂缝类型

深层裂缝

浅层裂缝

表面裂缝

分类标准

深度达到或超过结构断面尺寸的1/2
深度已贯穿整个钢筋保护层

裂缝仅在表层形成

裂缝形态

发育裂缝

动态裂缝

静态裂缝

3 混凝土桥梁结构裂缝处理方案
3.1 表面喷浆法

3.1.1 施工工艺

敲击需要喷浆的混凝土结构表层，并将裂缝凿毛，

使其成V型槽，以此增强混凝土表面与水泥砂浆的粘结

力。此外，对结构表面进行清水冲洗，去除杂质，完成后

润湿等待后续作业。

喷射作业可采用挂网喷浆或素喷浆等工艺。喷射

层厚度需进行严格控制：侧喷宜为 3~4cm，仰喷宜为

2~3cm，俯喷宜为5~6cm，且单层喷射厚度不应超过骨料

最大粒径的1.5倍［3］。
如果喷射层较厚，应采取分层喷射方法，待第一层

完全凝固后，再开展第二层的喷射，通常来说，若气温条

件较好（如 5℃以上），则每层喷射时间间隔可控制在

2～3h。同时，在喷射初凝后，可以通过铁皮、靠尺对喷

射层表面予以刮平，并喷涂5mm左右的装饰层。

采用表面喷浆法处理桥梁墩台裂缝的示意图如图1
所示。

喷浆层

裂缝

30~40cm

水位

裂缝

6cm

喷浆层

图1 桥梁墩台裂缝表面喷浆法处理示意图

3.1.2 处理效果评价

表面喷浆法通过构建高强度水泥砂浆覆盖层，能有

效封闭混凝土表面裂缝，防止水分及有害介质侵入，从而

抑制钢筋锈蚀与混凝土劣化。该方法形成的喷浆层可与

原结构协同受力，从而恢复混凝土桥梁结构的整体性。

3.2 压力注胶修补法

3.2.1 施工工艺

（1）材料选取

压力注胶修补法主要是通过将胶结材料注入裂缝

中，将混凝土与胶结材料形成整体，从而起到裂缝修补

作用。目前工程中常用的胶结材料主要包括萧邦环氧

树脂、柔性环氧树脂及水性环氧树脂等类型。其中，萧

邦环氧树脂因其优异的综合性能可作为优先选用材料，

其关键性能参数如表4所示。

表4 萧邦环氧树脂材料关键性能参数

性能参数

低温柔性

耐温变形（10次循环）

拉伸强度/MPa
伸长率/%

粘结强度/MPa

BL-GROUT100
-20℃无裂纹

无变化

3.64
83.9
3.6

BL-GROUT
0℃无裂纹

无变化

3.20
75.8
2.5

注：“BL-GROUT100”与“BL-GROUT”是萧邦环氧树脂的具体型号。

（2）工艺参数

注胶工艺参数需根据裂缝特征与注胶方法进行针

对性设计，其主要控制参数如表5所示。

表5 压力注胶工艺控制参数

参数

适用范围/mm
注胶压力/MPa

初黏度
/（MPa·s）

分布
间距
/mm

0.5≤w≤1.5
0.2≤w≤0.5

0.05≤w≤0.2
w>2.0

1.0≤w≤2.0
0.5≤w≤1.0
0.3≤w≤0.5

w≤0.3

参考取值
机控压力注胶法
缝深h：200~1500
缝宽w：0.15~0.2

0.2~0.5
≤800~1200
≤300~500
≤100~200

≤1000
≤1000
≤500
≤500
≤400

注射压力注胶法
缝深h：≤200

缝宽w：0.15~0.2
0.1~0.2

≤800~1200
≤300~500
≤100~200

≤1000
≤500
≤500
≤400
≤300

备注

缝宽越大，可处
理缝深越大

/
初黏度与
环境温度

有关

缝深较大
时，适当
缩小分布

间距

（3）施工要点

①施工时需采用高压气枪、角磨机或钢丝刷对裂缝

表面进行清理。对于污损严重的旧混凝土构件，应使用

硬毛刷蘸取洗涤剂刷洗，并对粘合面进行2~3mm的打磨

处理；若表面存在严重不平整，可采用环氧砂浆找平。

对于一般构件，可直接打磨 1~2mm表层，并用高压气枪

清洁。为增强粘结效果，可对打磨面进行凿毛处理，经

清水冲洗后，再用蘸有丙酮的脱脂棉擦拭表面。

②根据裂缝尺寸布设注胶嘴。注射压力注胶法的嘴

间距宜为300~500mm，机控压力注胶法则为100~300mm。

封缝胶涂抹厚度宜为 1mm，宽度为 20~30mm，施工中应

避免产生气泡与孔洞。待封缝胶固化后，需进行压气试

漏检查，确保密闭效果，对渗漏点应及时补封。

③注胶材料经检验合格后即可开始注胶。通过注

胶嘴将萧邦环氧树脂压入裂缝，注胶压力宜控制在

0.3MPa，待压力稳定后持续灌注2~5min。注胶过程中宜

采用小锤轻击检查密实度，按从一端至另一端的顺序进

行，并避免胶液外溢。确认无气泡排出后，方可封闭注

胶管，通常采用封缝胶抹平注胶口进行封堵［4-5］。注胶时

应避免摇晃胶罐，以防气泡混入，并需实时关注胶罐余

量，确保胶液连续注入。

④注胶完成后，需待结构胶初凝（约 4h）后，用间距

约 3cm 的小锤敲击检查。若发现空鼓声，应用粉笔标
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记，以便后续进行补注处理。

3.2.2 处理效果评价

为验证压力注胶修补法对混凝土桥梁结构裂缝的

处理效果，制备两组预制混凝土试件，每组5个。第一组

试件混凝土强度等级为 C20，尺寸为 500mm×200mm×
200mm；第二组试件混凝土强度等级为 C30，尺寸为

1000mm×400mm×400mm。采用万能试验机对两组试件

进行抗弯拉伸试验，直至试件破坏，记录其断裂时的极

限荷载 N1。随后，向试件裂缝中灌注环氧树脂进行修

复，养护2d后，再次进行破坏试验，并记录对应的极限荷

载N2，试验结果如表6所示。

表6 注胶修补法处理效果

分组

第一组

第二组

编号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

N1/kN
23.1
24.7
22.5
23.6
22.8
35.8
36.3
34.1
35.4
36.0

N2/kN
22.7
23.6
23.0
23.2
22.4
35.1
35.0
34.6
35.0
35.7

N2/N10.98
0.95
1.02
0.98
0.98
0.98
0.96
1.01
0.99
0.99

强度等级

C20
C20
C20
C20
C20
C30
C30
C30
C30
C30

由表6可知，经压力注胶修补后，试件的荷载恢复比

值N2/N1集中于0.95~1.02区间，平均值接近1.0。表明修

补后试件的抗弯承载能力与初始破坏前相当，裂缝处的

力学性能得到有效恢复。试验结果验证了环氧树脂压

力注胶法对于修复混凝土桥梁结构裂缝具有良好的

效果。

3.3 碳纤维加固法

3.3.1 施工工艺

（1）材料选取

碳纤维布是以环氧树脂为基体、连续碳纤维为增强

材料制成的复合片材，具有抗拉强度高、耐疲劳、耐腐蚀、

耐久性好及自重轻等特点。通过将其粘贴于桥梁构件表

面，可与混凝土协同受力，从而达到加固修补的目的。目

前市场上常用的碳纤维材料及其特性如表7所示。

表7 常用碳纤维材料特性

类型

FTS-C7-70
FTS-C6-30
FTS-C5-30
FTS-C1-30
FTS-C1-20

抗拉强度
/MPa
2000
2500
3000
3550
3550

弹性模量
/MPa

5.00×105

5.00×105

3.80×105

2.35×105

2.35×105

密度
/（g/cm3）

2.17
2.10
1.82
1.80
1.80

面密度
/（g/cm2）

300
300
300
300
200

厚度
/mm

0.143
0.143
0.165
0.167
0.111

（2）施工工艺流程

碳纤维加固法的施工工艺流程见图2所示。

表面处理 基层处理 涂抹底层
界面剂

构件表面
修补

修复补强 养护
粘贴

碳纤维片

图2 碳纤维加固法的施工工艺流程

（3）施工要点：

具体施工要点为：①采用强度等级高于原桥面板的

砂浆进行修复，并对表面进行处理；②表面处理完成后，

在混凝土桥梁结构表面均匀涂覆TP型环氧树脂，使其与

基体融合为统一的受力整体。涂刷完毕后，应及时修补

构件表面的缺损部位，并使用TE型环氧腻子填充孔洞

及边缘转角处；腻子刮涂完成后，应采用砂纸研磨残留

的粗糙痕迹及颗粒物，以保证基面平整；③用裁剪好的

碳纤维板与混凝土构件相结合，在表面层上涂覆一层胶

粘剂，从而实现桥面铺装层的整体粘接；④碳纤维布加

固施工完成后，应在自然环境下养护约10d；养护期满后

可进行表面涂装，以进一步提升结构的加固效果与耐

久性［6］。
3.3.2 处理效果评价

为验证碳纤维加固法对混凝土桥梁结构裂缝的处理

效果，在测试截面布置了应变传感器（如图3所示）。试验

采用逐级加载方式，每级荷载持荷15min，待传感器读数

稳定后记录数据，静置10min后再进行下一级加载。每个

工况重复测试两次，取算术平均值作为实测结果，并与理

论计算值进行对比分析，进而评估结构的安全性。

图3 应变传感器布置图

为定量分析处理效果，重点对比桥梁结构在碳纤维

加固前后的静载应变。试验数据依据以下公式进行计

算：为便于分析，主要进行加固前后静载应变对比，试验

数据按如下公式处理：

总应变计算：Nt=NL-Ni  （1）
弹性应变计算：Ne=NL-Nu  （2）

残余应变计算：NP=Nt-Ne=Nu-Ni  （3）
式中：Ni为初始应变值；NL为加载稳定后的应变值；

Nu为卸载稳定后的应变值。

得到桥梁结构各截面应变试验结果如表8所示。根

据表8中各截面的应变数据可知，经碳纤维布加固后，实

测应变值显著降低，且各截面的应变校验系数均<1.0。
由此表明碳纤维加固法能够在一定程度上抑制混凝土

（下转第216页）
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的施工记录（包括浆液制备量、输送量、区块土体体积），

计算实际固化剂掺量，误差需控制在设计掺量8%±0.5%
以内；对关键区块可采用钻芯取样，通过室内试验分析

固化剂含量，验证掺量准确性。 
（4）固化层承载力检测：采用动力触探法初判，结合

荷载板试验进行最终验证，单个固化区域（或每300m便

道）设置不少于 1个测试点，固化完成两周后承载力需

≥100kPa，四周后承载力需≥130kPa，以满足施工便道及

后期检修通道的承载要求。

4 施工常见问题与应对措施
4.1 固化厚度不均

若固化厚度不均、厚度过大或厚度较浅，需对固定

在搅拌臂上的标志线进行调整，确保施工固化厚度与设

计深度基本一致。严格管理施工人员操作流程，向下搅

拌时，需到标志线位置方可停止施工。

4.2 硬壳层阻碍

当搅拌头因遭遇坚硬土层或既有硬壳层无法正常

下沉时，可采用挖掘机对阻碍区域进行辅助翻松。可对

已完成回填的区域进行翻松后重新固化，或对原位硬壳

层实施分层翻松与分层固化，以消除硬壳层阻碍，确保

搅拌施工的连续性。

4.3 搅拌均匀度不足

就地固化后的施工效果受挖掘机搅拌均匀程度、施

工人员技术熟练度等影响［4］。为提升搅拌均匀度，须严

格控制相邻施工区块的搭接宽度，确保其≥5cm，避免出

现未搅拌的薄弱带，进而提高搅拌均匀度。

5 结束语
综上所述，在该高速铁路桥梁项目施工便道填筑工

程中，深厚淤泥层引发的侧向滑移问题对施工进度、成

本及生态环境造成严重影响。传统换填技术因深厚淤

泥地质条件存在诸多局限性，难以满足工程需求。而就

地固化技术通过掺入专用固化剂，将流塑状淤泥转化为

高强度固化土体，有效解决了软土淤泥地基处理难题。

后续应用中，建议结合不同区域软土物理力学特性，进

一步优化固化剂配比与施工参数。
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桥梁结构的变形，进而提升其整体刚度和承载性能。

表8 各截面应变试验结果

截面

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

理论值
/με
41.8
82.2
60.8
98.4
98.1
60.5
81.9
41.5

加固前实测值
/με
36.5
70.7
48.7
73.0
80.5
54.6
68.8
36.0

加固后实测值
/με
335
65.4
43.4
74.0
74.3
50.0
60.7
32.9

加固后应变
校验系数

0.917
0.924
0.890
0.891
0.922
0.915
0.881
0.913

4 结束语
综上所述，本文通过对实际混凝土桥梁结构的分

析，得到混凝土桥梁裂缝的产生是多种因素共同作用、

相互关联的结果，并针对性地提出表面喷浆、压力注胶

及碳纤维加固三种处理方案。实践表明：表面喷浆法适

用于封闭表面裂缝，有效阻止有害介质侵入；压力注胶

法能将开裂的混凝土重新粘结为整体，使构件的力学性

能得到基本恢复；碳纤维加固法则通过高强复合材料的

协同工作，提升结构整体承载能力，尤其适用于结构性

裂缝的补强。
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