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前　言　
　

　

　

随着高速公路建设的飞速发展，我国的高速公路建设速度也在逐步加快。但

由于我国经济的迅猛发展，交通量成倍增长，我国的高速公路的发展速度仍不能

满足经济发展的需要。同时，由于已建成的高速公路和桥梁的运营情况随着使用

时间的加长而不断下降，目前我国早期修建的许多公路和桥梁出现了通行能力差、

服务水平低等现象，已经不能满足社会和经济发展的需要。为了提高公路服务水

平，许多高速公路都面临着改建、扩建、提升道路等级的问题，公路桥梁的改扩

建已迫在眉睫。改扩建的基础工程复杂，技术难题多，工程管理难度大，如何对

公路桥梁改扩建工程进行有效管理成为当前应该重点考虑的重大问题。　

本书在写作过程中，参考了一些同行专家、学者的相关著作和论文，并吸取

了他们的一些研究成果，在此谨致诚挚的谢意。限于作者水平，书中难免有许多

不妥之处，恳请同行专家、学者和广大读者给予批评指正。　

　

　

　

　

　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潘永祥　

2018年 10月 20 日　
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第一章　　 改扩建公路桥梁综合优化技术　

第一节　　 现有公路桥梁技术性能评价与拆除原则　

公路桥梁技术性能评价是通过评价桥梁的使用状况，对其当前的损伤及缺陷

进行全面、细致并深入的现场检测，从而明确其缺陷的部位、性质、严重程度及

其发展趋势，找出导致缺陷的原因，以便于评价、分析其缺陷对桥梁使用性能和

安全性能的影响，并做出对桥梁的综合评价，为桥梁维护、加固及改扩建设计提

供及时并有针对性的资料。同时，桥梁技术性能评价也是桥梁养护管理部门了解

桥梁技术性能、进行养护分析、制订养护计划、确定养护方案、优选投资项目的

重要依据。 

一、现有公路桥梁技术性能评价方法　

    公路桥梁的技术性能评价就是通过多种评价方法确定出桥梁的技术等级，包

括桥梁各部件及整体的承载能力等，制订出对应的养护处治方案。养护规范法、

层次分析法、模糊综合评定法、荷载试验评定法、结构计算分析法、专家系统评

定法、基于结构可靠性理论的方法、灰色理论法和神经网络法等是我国现阶段最

为常见的桥梁技术性能评价方法。  

    在上述的各种评价方法中，养护规范法、荷载试验评定法和结构计算分析法

已经在实际的工程中被广泛应用；专家系统评定法、模糊综合评定法和层次分析

法在科研领域内被广泛研究，在实际的工程中并没有被广泛应用；现在更有一些

新生的评价方法还处于科学研究阶段，例如，神经网络法、结构可靠性理论法和

灰色理论法等。上述的任何一种评价方法都有其本身的优点和缺点，因此不可以

简单直观地判断出其优良劣差。为了对桥梁做出符合实际的技术性能评价，必须
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要综合考虑评价过程中的每种指标和影响因素，这样的评价过程才会更加科学，

更加合理。  

    本书将采用养护规范法、静载试验法及功能适应性评价法对公路桥梁进行技

术性能评价。 

（一）养护规范法　

养护规范法的主要依据是《公路桥涵养护规范》（JTG H11－2004）。首先，

专业的桥梁检测技术人员要细致地检查桥梁的外观损害，然后依据检查的技术资

料，选取考虑各个构件权重的评价法来评价桥梁技术性能。 

桥梁构件的缺损状况评价标准主要依据以下三个原则：①确保检测一致性；

②便于制订养护方案；③为桥梁的技术性能评价提供可靠依据。 

1．桥梁检查内容 

表 1－1　　 桥梁检查内容 

检查对象　 检查内容　

结构历史与现状调查 收集桥梁建设、养护维修和加固改造技术资料 

桥面系 

1.调查桥面铺装平整度、开裂、坑穴、剥落、分层或表面污迹 

2.调查防撞护栏开裂、混凝土缺损情况 

3.泄水管是否完整，布局是否合理，桥面排水是否畅通 

4.伸缩缝有无损坏、阻塞、泄漏及伸缩缝两侧的桥面状况 

桥面线性 测量桥面线性，与竣工或设计桥面标高比较，判断桥梁是否沉陷、变形 

上 

部 

构 

造 

主 梁 

1.混凝土是否发生开裂、剥落、起层、侵蚀及其他恶化现象 

2.是否有过大变形或异常裂缝 

3.混凝土强度是否达到设计要求 

4.混凝土碳化深度是否影响正常使用 
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续 表 

检查对象　 检查内容　

下 

部 

构 

造 

盖 梁 

1.混凝土是否发生开裂、剥落、起层、侵蚀及其他恶化现象 

2.是否有过大变形或异常裂缝 

3.混凝土强度是否达到设计要求 

4.混凝土碳化深度是否影响正常使用 

桩 柱 
1.混凝土是否发生开裂、剥落、起层、侵蚀及其他恶化现象 

2.有无局部冲刷现象 

锥 坡 
1.砌石是否发生开裂、侵蚀及其他恶化现象 

2.有无局部冲刷现象 

混凝土强度检测 
对主要构件重点控制部位和其他混凝土强度有怀疑的部位利用回弹法

进行强度检测，了解混凝土的强度分布情况，判断混凝土有无强度异常 

混凝土碳化测试 
结合桥梁表观病害，对主梁、盖梁、墩柱等进行碳化深度测试，判断混 

凝土保护层是否仍然保护钢筋不被锈蚀 

钢筋分布及保护层

厚度检测 

结合桥梁表观病害，对主梁、盖梁、墩柱等进行钢筋分布及保护层测试， 

判断钢筋与设计是否相符及构件耐久性 

钢筋锈蚀检测 
结合桥梁表观病害，对主梁、盖梁、墩柱等进行钢筋锈蚀测试，判断钢

筋是否锈蚀及锈蚀程度 

 

2．桥梁检查方法 

（1）桥梁结构历史与现状检查。专业检测人员可以向设计、施工、监理以及

管理单位询问桥梁在建设和使用期间存在的问题及其处治情况，详细了解该桥梁

在使用期间发生的特别状况，全面收集相关的设计、施工、监理等技术资料，包

括原始计算书、设计图纸、施工原始记录、监理日志、工程质量事故发生和处治

记录、施工组织设计、结构竣工图及施工临时工程等相关技术数据。 

（2）结构尺寸复核及缺损状况检查。在检测的过程中对结构构件的总体尺寸

及细部尺寸采用钢尺丈量的方法测得，目前通常使用的测量工具有钢卷尺和游标

卡尺，还会用到照相机和手工锤等工具。对主梁和下部结构的检查主要为构件混

凝土表面的孔洞、蜂窝、麻面、混凝土剥落、渗水侵蚀和钢筋外漏锈蚀等，同时
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还要观察并记录结构构件是否存在变形。  

（3）桥梁裂缝状况详细检查。为了对桥梁有一个正确合理的评价，应仔细检

查并记录裂缝的长度、宽度、位置和数量等数据，对测得的技术数据进行分析，

得到裂缝的整体规律。 

桥梁开裂状况的重点抽查应覆盖有代表性的外露表面。检查裂缝时主要靠人

工目力观测，同时借助钢尺和刻度放大镜等工具，经过测量确定裂缝的长度、位

置和宽度。在构件上用记号笔标注出长度大于 20 cm，宽度大于 0.05 mm 的裂缝

走向，并在两端标出区域段。当某一区域内裂缝分布十分密集时，可选择典型的

主裂缝进行区段标注。 

桥梁裂缝状况的检查可利用照片或草图记录，照片能够直观地反映出裂缝的

实际状况，草图则可对裂缝的长宽深、位置及走向加以描述，能够对裂缝的性质、

成因和特征有更加详细的统计。 

（4）桥梁混凝土强度检测。桥梁构件的混凝土强度检测可以采用回弹法测定。

为了比较全面地反映桥梁混凝土强度，有代表性地选择病害较严重的区域，分别

对其主梁（板）、盖梁和桥墩进行检测。在选择的区域内布置十字交叉的测区，同

时要保证相邻两测区在纵桥方向的间距小于 2m。 

（5）混凝土碳化检测。为了全面了解混凝土的质量，可结合桥梁的表观病害，

对主梁、盖梁和墩柱等构件进行碳化检测。碳化检测采用在混凝土新鲜破损面喷

洒 1%酒精酚酞试剂，利用游标卡尺进行测量。 

（6）混凝土钢筋保护层厚度及钢筋分布检测。根据桥梁结构的特点，构件钢

筋分布检测和混凝土保护层厚度检测的关键部位主要选在主梁（板）底、盖梁底

面和墩柱侧面等区域。该检测可用钢筋扫描仪保护层测定仪进行，检测时，将仪

器探头沿固定测线在混凝土构件表面移动，当移动到钢筋位置时，仪器即可自动

显示出钢筋保护层的厚度，记录保护层厚度并在构件表面标示出钢筋位置，即可

得到所测构件的钢筋分布状况（数量与定位）及保护层厚度信息。 

（7）钢筋锈蚀电位检测。为全面了解桥梁主要构件钢筋锈蚀状况，需要对钢

筋锈蚀进行检测。工程上，锈蚀检测一般采用钢筋锈蚀电位检测仪，是利用极化

电极原理通过铜/硫酸铜参考电极来测量混凝土表面电位，利用通用的自然电位法

判断钢筋的锈蚀程度。测量时测区选择在有钢筋锈蚀迹象或可能发生钢筋锈蚀的

区域，在测区内绘制方形网格以确定测点位置，测点间距取 10 cm，将测点位置

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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充分润湿后即可逐点进行钢筋锈蚀电位的测量。 

3．桥梁技术性能评价 

依据桥梁全面检测结果和《公路桥涵养护规范》（JTG H11－2004）的规定，

根据文献中的各部件指标权重的调整，按照桥梁各部件权重的综合评定方法，计

算出桥梁技术性能综合评分，判断桥梁等级，详见表 1-2： 

 

表 1－2　　 各部件指标权重　

序号　
分部权重　 部件权重　

名称　 指标权重 W　 部件名称　 指标权重 Wi　

1 上部结构 45 

主要承重构件 33.8 

一般承重构件 5.6 

支  座 5.6 

2 下部结构 30 
墩台和基础 22.5 

地基冲刷 7.5 

3 

 

 

桥面系 15 

桥面铺装 3.5 

伸缩缝 3.5 

桥头与路堤连接处 3.5 

栏杆护栏 2.3 

排水设施 1.1 

人行道 1.1 

4 附属设施 10 

调治构造物 4.4 

灯具和标志 1.4 

锥坡与护坡 1.4 

翼墙与耳墙 1.4 

其  他 1.4 

桥梁技术性能评价公式如下： 

∑−= 5/100 iir WRD  

式中：Ri 为桥梁各部件最终评定标度，可参照检查结果和养护规范进行赋值。  

对桥梁评价分类边界进行定义，一类、二类、三类、四类和五类的确定界限

详见表 1-3。 



公路桥梁与改扩建新技术 

 6 

表 1－3　　 桥梁等级类别、分值接线和养护措施　

类别　 分值界限　 养护措施　

一类 Dr≥88 正常养护 

二类 88＞Dr≥70 小修 

三类 70＞Dr≥55 中修 

四类 55＞Dr≥40 大修 

五类 40＞Dr 改建 

　

（二）静载试验法　

静载试验法是对桥梁施加试验性荷载从而对桥梁的结构性能进行评定的方

法。这种方法非常直观，比较可靠，工程技术人员非常容易接受。静载试验是

在桥梁结构上加以同设计荷载相当的外部荷载，在此荷载作用下，选用相应检

测仪器测出桥梁的裂缝、应力和挠度等参数的实际变化情况，然后将检测结果

与结构按相同外部荷载作用下的理论计算值或设计值相比较，来分析桥梁构件

的承载力，可以利用校验系数λ表示： 

测点理论计算值

测点实测值
=λ  

λ＝1 时，表示实测值和理论值完全相同； 　 

λ＜1 时，表示桥梁承载能力状况较好，承载能力有富余； 

λ＞1 时，表示桥梁承载能力状况较差，设计强度或刚度不够。 

（三）功能适应性评价法　

为了在总体上把握桥梁的技术性能，有必要在养护规范法和静载试验法评价

的基础之上加以功能适应性评价。  
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桥梁功能适应性指的是在目前交通需求下，桥梁的设计荷载、桥下净空和行

车道宽度等指标的适用程度，通过对桥梁的功能适应性评价可以为桥梁的改扩建

决策提供技术依据。本书拟通过对现有旧桥的可利用程度进行分析，提出旧桥的

可利用系数，该系数可以用旧桥行车道宽度的适应性来近似表示。 

导致旧桥行车道宽度适应性下降主要有以下两方面原因：一是随着经济社会

发展导致的交通状况变化，原桥梁设计采用的设计荷载等级和交通量可能不能满

足目前的交通需求，因而导致桥梁通行能力受到限制。二是有一部分桥梁处于拓

宽改建的道路上，桥梁上的行车道宽度小于道路行车道，在桥头处常常出现堵塞

现象，导致旧桥的通行能力下降，桥梁行车道宽度适应性明显不足。旧桥的可利

用系数可采用旧桥的行车道适应性程度表示，而行车道的适应性评价可以利用桥

梁通行能力评价模型来量化： 

C
VBSI =  

式中：V表示旧桥当前实际交通量，辆/h，或辆/d； 

C表示桥梁的设计通行能力。 

通过上述公式可以得到桥梁的功能适应性指数值，然后依据下表判断桥梁的

功能适应性。 

 

表 1－4　　 桥梁功能适应性评价标准　

评价等级　 完全适应　 基本适应　 临界　 不适应　 完全不适应　

BSI范围 ＜0.7 0.7～0.9 0.9～1.1 1.1～1.4 ＞1.4 

 

二、现有公路桥梁技术性能预测方法　

桥梁是具有使用寿命的，其使用寿命就是在桥梁正常维护和正常使用的条件

下，完成其预期使用价值的期限，在其使用期间，桥梁也会出现病态。伴随着我

国蓬勃的经济发展，部分地区出现严重的车辆超载现象，在这种超额外力的荷载

作用下，会导致部分桥梁出现损坏，严重威胁交通安全。 
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日积月累，桥梁损伤不断加剧，构件材料不断老化，结构强度不断下降，桥

梁会先呈现局部破坏，再逐渐演变成整体破坏，甚至会发生坍塌事故。此时，桥

梁结构已经不能满足其使用要求，无法继续承受荷载作用，也就是桥梁失去了它

的使用价值，结束了它的使用寿命。因此，如果能够预测出现役公路桥梁的剩余

使用寿命，就能制定出相应有效的改造加固对策，节省投资，并带来显著的社会

效益。 

目前，国内外关于公路桥梁技术性能的预测模型有很多种，大致可以概括为两

类基本形式：回归分析预测模型和概率型预测模型。其中，回归分析预测模型依据

桥梁大量的历史资料和当前检测的技术数据，分析并预测变量之间相关的影响参

数，以回归分析方法为基础，将桥梁技术性能与相关变量统计拟合，预测出桥梁的

剩余使用寿命。这种方法非常依赖桥梁的资料和历史数据的质量和数量，同时依

赖于专业桥梁技术建模人员对桥梁技术性能和相关变量之间的内在联系的认知程

度。马尔科夫预测模型和半马尔科夫预测模型是概率型预测模型的两种主要形式。

判断桥梁技术性能的因素多种多样，各个因素之间又存在复杂的联系，且各有不

同程度的变异性，因此选用适当的预测模型，对桥梁技术性能的预测结果显得至

关重要。 

本书在参阅大量文献的基础上，选用回归分析预测模型和马尔科夫预测模型

来对公路桥梁技术性能进行预测。 

（一）回归分析预测法　

回归分析预测法要求在预测相关性的原则下，确定影响预测目标的各项预测

指标，然后找出预测目标和预测指标之间的内在函数关系，用近似的数学表达式

表达出来，再利用历史资料和检测数据等样本对模型进行误差检验，确定模型的

估计参数，根据预测指标的变化情况进行预测。  

下面是一元线性回归预测法的简要过程，已知一元线性方程： 

bXaY +=  

式中：X表示自变量，Y表示因变量，a，b表示回归系数。 

根据历史资料和监测数据 Xi，Yi，i=1，2，3，…，n（n为实际数据点数目），

可以求出回归系数 a，b。 

利用桥梁每个检测时刻的检测数据和分析结果，建立回归分析模型，推导出
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桥梁结构损伤和使用时间之间的关系，将其作为预测桥梁结构剩余使用寿命的根

据。基本过程如下： 

设 Dt为桥梁结构 t时刻的总损伤系数，Dt =0 表明结构完好没有损伤，Dt=Df

表明结构的使用寿命终结，Dt　=1.0 表明结构完全破坏。 

Dt是个综合性指标，必须全面考虑桥梁的结构维修费用、桥梁损伤状态、结

构重要性等因素。通过综合分析，也可以选用桥梁损伤状态表达，而桥梁损伤状

态则可用桥梁损伤指数 BDI表示，它的取值范围是［0.0～1.0］。当 BDI等于 0 时，

说明桥梁无损伤；当 BDI等于 1 时，说明桥梁处于极度危险状态。 

以 BDI表示损伤等级区间，见表 1-5： 

 

表 1－5　　 桥梁损伤等级区间　

损伤等级　 无损伤　 轻微损伤　 中等损伤　 严重损伤　 破坏性损伤　

BDI范围 0.0～0.2 0.2～0.4 0.4～0.6 0.6～0.8 0.8～1.0 

 

通常情况下，Df由桥梁专家根据实际工程经验赋值（本书取 Df =0.80）。因此，

与使用时间相关的函数关系表达式为： 

)()( thtfDt +=  

上述表达式中： )(tf 表示 tD 的中值预报函数； )(th 表示全部尚未计入影响

因素的附加值。 

根据已知的历史资料和检测数据来确定 Dt的数学表达式。通常情况下， )(tf

的形式非常依赖以往的经验，一般会采用二次型、线性型或指数型。鉴于指数

型相对较容易处理，且较容易线性化和无量纲化，因此，本书采用指数型，则

上述表达式可写为： 

)(thktD a
t +=  

线性化后得： 

rtkDt ++= lnlnln α  
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式中：k，a代表由分析决定的常数；r代表误差项，通常假定 r～N（O，S2），

令 y=lnDt 

x=lnDt，x=lnt，a=α，b=lnk，则有： 

y=ax+b 

以上是一个非常简单的线性回归问题，根据历史资料（ti，Dti）可以算出 a，

b的估计值 a
^

，b
^

，转化为原先的参数 k，a后，Dt的中值预报方程即为： 

ab
t teD ˆˆ
=  

令 Dt=Df，由上式可得： 

a

fE be
Dt

1

■■
■

■■
■= −  

 则桥梁结构的剩余使用寿命 t为： 

cEx ttt −=  

（二）马尔科夫预测法　

在马尔科夫链中，系统在任意一时点上的状态取决于并且仅仅取决于系统在

前一时点上的状态。 

三、应用示例　

例 1：以某一桥梁为例，用养护规范法对该桥梁进行技术性能评价。首先，

按照桥梁检查内容，运用上述桥梁检查方法对桥梁进行详细检查，根据检查结果

和养护规范，对桥梁各部件最终评定标度进行赋值，见表 1－6： 
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表 1－6　　 桥梁各部件最终评定标度 

序　　号　 部件名称　
缺失程度及

标度　

对使用功能

的影响程度　

发展变化状

况的修正　

最终评定标

度 Ri　

1 主要承重构件 2 2 0 4 

2 一般承重构件 0 0 0 0 

3 支  座 1 1 0 2 

4 墩台及基础 1 4 －1 4 

5 地基冲刷 0 2 0 2 

6 桥面铺装 1 0 0 1 

7 伸缩缝 1 0 0 1 

8 桥头与路堤连接部 1 0 0 1 

9 栏杆护栏 1 1 1 3 

10 排水设施 2 0 1 3 

11 人行道 1 1 0 2 

12 调治构造物 0 0 0 0 

13 灯具、标志 0 1 －1 0 

14 锥坡与护坡 1 1 －1 1 

15 翼墙与耳墙 0 0 －1 0 

16 其  他 0 0 0 0 

将桥梁各部件指标权重 Wi和各部件最终评定标度 Ri代入公式中，得到桥梁

技术性能综合评分： 

∑ =−= 86.445/100 iir WRD  

四、现有公路桥梁拆除原则　

在旧桥改扩建过程中，为了充分利用旧桥资源，对旧桥的拆除一定要慎重，

要综合考虑旧桥的技术状况、旧桥的功能适应性、拆除重建的经济性、改扩建施

工期间的保通及对环境的影响等因素。对于经过论证需要拆除的桥梁，在拆除过

程中应遵循以下原则： 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


