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基 于 技 术 状 况 的 混 凝 土 公 路 桥 梁 周 期 性 预 防 性 养 护 策

略 研 究  
 

李胜阳 

丹东市交通运输事业发展中心（丹东市港口航道事业发展中心） 

 
[摘  要] 本文以某地区国省干线公路桥梁为研究对象，概括混凝土公路桥梁周期性预防性养护技术的

基本原理以及病害评定方法，通过非线性退化模型与交通模拟软件预测桥梁技术状况，分析超载对结

构性能的影响，总结典型病害规律并制定周期性预防性养护方案。研究显示，预防性养护可有效改善

桥梁技术状态，减缓结构劣化速度，推迟桥梁技术等级从 2 类降至 3 类的时间，相较传统事后养护模

式，在经济与社会效益上均具备显著优势。 
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[Abstract] This study focuses on highway bridges along national and provincial trunk routes in a specific region, 

outlining the fundamental principles of periodic preventive maintenance techniques for concrete highway 

bridges and disease assessment methods. By employing nonlinear degradation models and traffic simulation 

software to predict bridge technical conditions, the study analyzes the impact of overload on structural 

performance, identifies typical disease patterns, and formulates periodic preventive maintenance plans. The 

findings demonstrate that preventive maintenance effectively improves bridge technical conditions, slows 

structural deterioration, and delays the downgrade of bridge technical grades from Class 2 to Class 3. Compared 

to traditional post-failure maintenance approaches, this strategy offers significant economic and social benefits. 
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当前社会经济发展带动交通与货运需求不断攀升，混凝土

桥梁作为路网关键节点，长期承受着繁重的交通荷载。在自然

环境侵蚀与车辆反复作用下，桥梁结构易出现裂缝、钢筋锈蚀、

表层脱落等老化损伤问题，直接威胁通行安全与结构稳定性
[1]
。

当前交通流量不断增大，重载车辆比例持续上升，加速了桥梁

病害发展，传统养护方式已难以满足精细化管控需求。预防性

养护凭借早期检测、及时处置的优势，能有效延缓结构劣化进

程，保障桥梁长期安全运营，成为现代桥梁管理的重要技术手

段。因此，本文对基于技术状况的混凝土公路桥梁周期性预防

性养护策略进行研究，具有重要意义。 

1 混凝土公路桥梁周期性预防性养护技术的基本原理 

1.1 结构性能衰减监测 

结构性能衰减监测是桥梁预防性养护的核心基础，以材料

力学与结构力学为理论依据，针对不同结构类型选取关键监测

指标。混凝土结构监测应变、裂缝、碳化深度及钢筋锈蚀；钢

结构监测应力、焊缝与涂层厚度；衬砌结构监测位移、渗水及

平整度。通过实时采集数据，与初始标准和历史数据对比，绘
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制性能衰减曲线，掌握退化规律，为制定养护措施、判断结构

风险提供支撑。 

1.2 病害早期识别和预警 

病害早期识别和预警遵循“捕捉异常-数据分析-风险判

定”流程，通过各类传感器对桥梁裂缝、钢筋锈蚀、漏水等病

害进行量化监测。系统根据病害严重程度设置多级预警阈值，

划分不同风险等级，达到关注值时加强跟踪观测；达到预警值

时生成分析报告并建议专项检测；达到紧急值时立即推送高优

先级预警并启动应急养护，可以有效控制结构风险，保障桥梁

安全运营
[2]
。 

1.3 养护决策优化 

养护决策优化以桥梁全生命周期成本与综合效益最优为

目标，结合结构监测与病害预警数据，准确掌握桥梁技术状况

和性能衰减趋势。同时结合结构特点与施工条件，评估各类养

护工艺的适用性和可靠性，利用成本效益模型量化病害控制、

寿命延长、运维节约等效益，并与养护投入进行对比。决策过

程还充分考虑施工对环境和交通的影响，优先选择低扰动、短

工期、绿色高效的养护方案，在保证桥梁安全耐久的前提下，

实现技术可行、经济合理、社会影响小的综合最优决策，为周

期性预防性养护提供科学依据。 

2 混凝土公路桥梁病害评定方法 

从实际来看，公路混凝土桥梁运营后易出现不同病害，如

剥蚀、钢筋锈蚀、裂缝等，不及时养护，会持续削弱结构性能，

影响桥梁承载力与耐久寿命，因此必须开展周期性养护工作
[3]
。

桥梁养护可以分为两类，一是纠正性养护，以大修、中修及加

固改造为主；二是预防性养护，以小修和日常保养为主，主要

针对不影响使用功能的轻度损伤。病害评定需依据公路桥梁评

估标准，对全桥、整体结构及各类部件、构件、桥面系进行全

面检测，明确病害类型与严重程度。评估过程中需考虑交通荷

载折损，引入超载系数 ߛ݁ ݔ ൌ ሺܲ݁ ݔ /ܲሻ ൈ ሺܵ݁ݔ /ܵሻ ，其中ܲ݁ ݔ 、P、

ݔ݁ܵ  、S 分别为超载均值、设计荷载、超载数量、交通总量，

相关参数可通过实际交通量统计调查获取
[]
。 

在 构 件 评 定 中 ， 结 合 超 载 系 数 构 建 评 分 公 式 ，

݈ܫܥܯܹܲ ሺ ݈ܫܥܯܤܹ / ݈ܫܥܯܦܹ ሻ ൌ 100 െ ሺ1 െ ߛ݁ ݔ ሻ ∑ ݖܷ
݇
ൌ1ݖ ，

、݈ܫܥܯܹܲ 、݈ܫܥܯܤܹ ݈ܫܥܯܦܹ  分别对上部结构、下部结构及桥面系

构件进行打分，分值范围为 0～100，得分由构件评估扣分值决

定。采用分层评估法，结合该公式进一步计算各部件及全桥总

体得分，以此判定桥梁病害情况。评定过程中假定未涉及病害

的构件及部件得分为 100 分，结合分层评估中的权重差异，明

确预防性养护范围，主部件超标度低于 3、次部件超标度低于

2 的病害，均纳入预防性养护范畴，为后续养护方案的制定提

供科学依据，保障桥梁结构安全稳定。 

3 桥梁技术状况预测 

3.1 构建退化模型 

桥梁技术状况预测首先需要构建合理的退化模型，常见类

型包括线性与非线性两类，如直线型、指数型、三角函数型等。

实际工程中，桥梁劣化受荷载、环境、材料等多重因素作用，

退化过程呈现明显非线性特征，线性模型难以真实反映结构的

实际衰减规律
[4]
。同时，桥梁技术状况退化与可靠度、外观状

态退化趋势相近，因此借鉴相关成熟模型，进行桥梁总体技术

状况评价，结合结构性能演化特征，将桥梁退化过程划分为初

始退化前平稳阶段与初始退化后劣化阶段，全面分析结构自身

退化速率、车辆超载等外部荷载作用、自然环境侵蚀影响以及

模型连续性要求，构建双参数非线性指数型退化模型，用于精

准预测桥梁技术状况变化。通过多因素耦合计算，实现对桥梁

技术状况变化趋势的精准模拟与量化预测，为后续养护决策提

供可靠数据支撑。本文采用非线性退化模型进行桥梁技术状况

的预测,模型如下。 

ሻݐሺܦ ൌ ሼ
1ሻݐെݐሺ݁ሺߚ0ሾ1െܦ

ߙ
െ1ሻሿ   1ݐ＜ݐ

0ܦ       0൑ݐ൑1ݐ   

1分别为桥梁结构技术水平、退化指ݐ、ݐ、ߚ、ߙ、ሻݐሺܦ

数、环境及外界荷载影响参数、时间函数、初始退化时间。 

3.2 养护前后预防效果预测 

为精准评估桥梁预防性养护的实施成效，需结合养护策略

与退化模型，对养护前后的桥梁技术状况进行系统预测。桥梁

养护策略多样，不同策略在养护效果、经济成本上存在明显差

异，为确保预测的科学性与可比性，需统一设定预防养护间隔

周期与养护效应持续时长，保证各项外部控制条件基本一致。

在此前提下，假定单次养护后桥梁技术状况指标的增量相同，

且养护后指标值均低于桥梁初始技术指标值，客观对比不同养

护时机与实施方式的实际效果
[5]
。养护实施后，桥梁技术状况

退化呈现阶段性特征，在养护效应持续时间内，桥梁将按照统

一的退化规律缓慢衰减；当超出养护效应持续时间后，桥梁退

化速率将恢复至未养护状态下的初始退化水平，以此模拟养护

对桥梁性能的保护作用及效应衰减过程。 

结合桥梁初始退化时间、首次养护实施时间、养护间隔周

期及养护效应持续时间的内在关联，构建四种具有明确时间约

束的养护策略，可针对性适配不同交通荷载折损类型与特征的

桥梁。四种策略具体如下：策略 1、2 在桥梁初始退化前不养

护，前者间隔不超效应持续时间，后者则超过；策略 3、4 在

初始退化前提前养护，前者间隔低于效应时长，后者超过。如

图 1所示。基于前文构建的退化模型，结合上述四种养护策略，

可精准构建预测模型，计算任意时刻的桥梁技术状况，为养护

效果评估与策略优化提供依据。 

 

图 1 预防性养护策略 

4 基于技术状况的混凝土公路桥梁周期性预防性养

护策略优化 

4.1 混凝土公路桥梁周期性预防性养护成本 
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混凝土公路桥梁周期性预防性养护的核心是优化养护时

机，养护间隔过晚无法发挥预防性作用，过早则会造成资金浪

费，最优养护时机需以桥梁全生命周期养护费用最低为标准来

确定。构建桥梁周期性预防性养护费用模型，为养护时机与成

本的优化提供量化支撑，实现养护资源的合理配置。模型如下： 

,1݌ݐሺܦ ሻ݌ݐ ൌ ∑ ,1݌ݐሺ݅ܥ ሻ݌ݐ
1

ሺ1൅ݎሻ1݌ݐ൅ሺ݊െ1ሻ݌ݐ
݊ሺ݌ݐ,1݌ݐ ሻ
݅ൌ1  

Cሺ1݌ݐ, ,1݌ݐሺ݅ܥ、ሻ݌ݐ ,1݌ݐሻ、݊ሺ݌ݐ 分别为养护总 1݌ݐ、݌ݐ、ሻ݌ݐ

费用、单词预防养护费用、养护次数、间隔时间、初始时间。

确定养护方案后，桥梁预防性养护成本由管理成本（ 、（ܯܥ

用户成本（ ܷܥ  ）及社会成本（ ܥܵ ）构成，各类成本分别通过

实际调查和交通仿真软件模拟确定。 

4.2混凝土公路桥梁周期性预防性养护初始时间与周期优化 

借鉴相关研究成果，采用单指标优化模型，以寿命周期内

最小养护成本为优化目标，重点优化首次养护时间 1与养护݌ݐ

间隔 ݌ݐ  。模型以养护总费用 Cሺ1݌ݐ, ሻ 为目标函数，以桥梁技术݌ݐ

状况ܦሺݐሻ≥80 、养护最迟开始时间不小于 运营时间、 1݌ݐ t不

超过设计使用寿命 T 为约束条件，确保桥梁长期维持 1 类、2

类高性能状态，最大化延长服役时长。该优化模型可提升管养

决策的客观性，为养护方案制定提供科学依据。 

4.3 实证分析 

4.3.1 混凝土公路桥梁概况 

本文选取某国道上的一座混凝土公路桥梁作为实证分析

对象，该桥始建于 20 世纪 70 年代，目前已进入需重点关注的

养护阶段。调研显示，该桥桥面为沥青混凝土材质，日均车流

量 2.3 万辆，其中货车 1.3 万辆，货车超载现象突出，超载率

72%，平均超载 18%，长期超载对桥梁结构造成一定损耗。现场

检查发现，桥梁整体技术状况良好，但存在局部轻微病害，包

括梁体刮擦、铰缝勾缝脱落、桥台锈胀、伸缩缝破损、路面车

辙及排水堵塞等，虽然不影响正常通行，但已具备开展预防性

养护的条件，为后续养护方案制定提供实践依据。评估过程中，

将交通荷载折损因素纳入桥梁技术状况评定体系，依据前文设

定的公式计算得出该桥梁的超载系数 ߛ݁ ݔ  为 0.073，将该系数

代入相关评分公式，对桥梁进行分层分级打分评估。经综合评

估测算，该桥梁最终整体技术状况得分为 88.97 分，依据相关

规范评定为 2 类桥梁。检测结果同时表明，桥梁主要受力构件

存在的病害类型超过 3类、次要构件病害类型超过 2类，完全

满足预防性养护的实施条件，为后续养护策略优化提供了真实

有效的实证载体。 

4.3.2 预防养护开始时间预测及防护总费用分析 

该桥梁技术状况得分88.97，相当于未养护第12年的水平，

经计算确定最迟养护时间为现状起第五年，如图 2 所示。养护

直接成本为 8.5205 万元，结合四种养护策略及既定参数

r=3、7=ܦ݌ݐ、3=1ݐ ，对首次养护时间与周期进行优化。结果显示，

策略 2 不满足最优要求，策略 1 为最佳方案。2013 年当地交通

部门据此实施预防性加固改建，在保障效果的同时节约了成本。

实践表明，该养护方式可有效提升桥梁技术状态，显著减缓结

构性能劣化速率，将桥梁在设计使用年限内从 2 类桥下降至 3

类桥的时间大幅推迟约 17年，延长了桥梁良好服役周期。 

 

图 2  桥梁状况评分图 

5 结语 

综上所述，新时代背景下，交通荷载持续增大，混凝土公

路桥梁的运行安全与长期稳定性受到广泛关注。预防性养护可

通过早期干预延缓结构劣化，有效延长桥梁安全使用寿命，显

著降低全生命周期综合养护成本，对提升路网运营效益具有重

要作用。本文以某地区国省干线公路桥梁为研究，结合技术状

况评估与非线性模型开展研究。结果表明，1、2类桥梁适宜实

施预防性养护，引入超载系数可更精准评定病害；非线性退化

模型能有效预测性能衰减并确定最佳养护时机。以全寿命周期

费用最优优化养护策略，能兼顾技术与经济效益。实施预防性

养护能提升桥梁技术指标、减缓劣化速度，推迟桥梁技术等级

下降时间，让桥梁在整个设计使用年限内长期保持稳定良好的

服役状态，保障通行安全与结构耐久。 
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