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基于耐久性检测的

钢筋混凝土铁路桥碳化寿命预测
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摘　要:东岗镇黄河大桥是重要的交通枢纽 , 对其进行耐久性评估和寿命预测对于确保包兰铁路的正常运营

有极其重要的意义.对大桥结构技术状况进行了详细的检测与调查 ,测试了大桥主要构件混凝土保护层厚度 、

混凝土强度 、及混凝土碳化深度和钢筋锈蚀程度 ,分析了大桥混凝土结构的主要病害及其产生原因.基于大桥

环境条件和主要构件实测结果 ,分析了大桥主要构件的碳化可靠指标和剩余寿命 , 为大桥的继续使用与维修

加固提供了科学依据.
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钢筋混凝土桥梁在服役过程中 ,不仅要承受各种荷载的作用 ,还要受到环境介质的侵蚀 ,使得结构

性能逐步退化 ,承载能力降低 ,缩短结构的使用寿命[ 1] .为了保证既有桥梁的安全运营并尽可能延长其

使用寿命 ,需要定期对其进行耐久性检测 ,通过检测不仅可以及时了解桥梁的病害情况 、损伤程度等信

息 ,同时 ,还能依据检测结果对桥梁进行准确的耐久性评估和剩余寿命预测 ,为桥梁的正常运营和维修

加固提供技术依据.

在混凝土桥梁耐久性分析中 ,一般以混凝土中钢筋开始锈蚀作为结构寿命终结的标志.文献[ 2-3]

曾对既有钢筋混凝土桥梁进行了耐久性调查和使用寿命预测 ,本文对东岗镇黄河大桥开展了详细的病

害调查与检测 ,在此基础上 ,对大桥混凝土结构的病害和产生损伤的主要原因进行分析 ,基于大桥环境

条件和主要构件实测结果 ,利用概率方法分析大桥主要构件的碳化耐久性和剩余寿命预测 ,为大桥的继

续使用与维修加固提供科学依据.

图 1　东岗黄河铁路大桥
Fig.1　The Dong-gang Yel low River

Railw ay Bridge

1　工程概况

包兰铁路东岗镇黄河大桥是包兰铁路的控制性工程 ,桥梁

全长 221.09 m ,正桥为 3孔跨度各 53 m 的钢筋混凝土空腹式拱

桥 ,矢高 16.0 m ,两肋中心距 2.6 m ,桥面板厚 0.3 m ,按 6孔连

续板设计(如图 1所示).拱肋 、刚架及桥面混凝土均为 300号 ,墩

上立柱混凝土为 170号 ,墩身采用 170 级片石混凝土.大桥由铁

道部设计总局大桥设计事务所设计 ,铁道部第一工程局桥梁队施

工 ,于 1956年投入运营 ,距大桥检测年已使用 51年.根据当地气

象资料和现场采样分析 ,大桥所处环境的湿度 、温度分别为 59%

和 9.1℃,CO 2浓度为 0.032%.
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2　大桥混凝土结构耐久性检测

课题组于 2007年 7月对大桥的主要构件和整体状况进行了详细的调查和检测 ,检测内容包括大桥

的外观损伤 、混凝土强度 、碳化深度 、钢筋锈蚀 、钢筋保护层厚度和腐蚀性离子含量.

2.1　外观损伤检测

检测发现:(1)拱顶附近梁端支承部位混凝土劈裂;引桥 、墩上立柱 、梁体接缝等部位存在不同程度

的渗 、漏水及混凝土腐蚀现象;桥上过车时 ,梁 、拱横向振幅较大.(2)桥墩施工缝普遍存在环裂 ,第一孔

包头侧桥墩出现多条竖向裂缝.(3)拱脚部位混凝土大面积空鼓 ,部分主 、箍筋锈蚀 ,其主要原因是混凝

土保护层过薄 ,受荷载作用及干湿交替影响.(4)在环境介质腐蚀和反复动荷载作用下 ,梁支承部位出

现裂缝 ,附近混凝土发生腐蚀;拱圈立柱端部存在钢筋锈蚀 、混凝土开裂现象.

2.2　混凝土强度测试

采用回弹法 、回弹-超声综合法测试混凝土强度 ,同时在立柱上钻取了 6个芯样 ,根据《钻芯法检测

混凝土强度技术规程》[ 4]对回弹值进行修正 ,大桥主要构件混凝土强度测试结果见表 1.

表 1　大桥主要构件混凝土强度统计结果

T ab.1　Result s of comp ressive st reng th of the m ain com pon ent

structural member P ier Co lumn Arch rib Cross brace Beam

The numbe r of measuring points — 432 132 — —

average / MPa 22.8 37.8 41.2 30.9 31.4

standard devia tion / MPa 3.6 3.6 5.3 1.9 0.9

coefficient o f variation 0.16 0.10 0.13 0.06 0.03

通过以上结果可以看出 ,大桥主要构件的混凝土强度均满足原设计要求 ,该大桥原施工质量较好 ,

主要构件的混凝土强度离散性较小 ,变异系数均小于 0.16.经 χ2检验 ,立柱和拱肋混凝土强度的概率分

布不拒绝正态分布.

2.3　混凝土碳化深度测试

根据大桥自身特点及现场检测条件 ,拱肋参照《混凝土结构耐久性评定标准》[ 5] 的要求进行碳化深

度测试 ,立柱在所取芯样上测试碳化深度.测试结果见表 2 、3.

表 2　拱肋碳化深度测试结果

Tab.2　Result s of carbonation depth of arch rib

Position

Betw een co lumn

No.1′and2′,
upstream side

Betw een co lumn

No.2′and3′,
upstream side

Betw een colum n

No.2′and3′,
dow nstream side

Be tw een co lumn

No.3′and4′,
dow nstream side

Between column

No.4′and5′,
downstream side

Be tween co lumn

No.4′and5′,
upstream side

Carbona tion

depth/ mm
3.5 2.2 3.3 1.6 4.9 2.4

Position

Betw een co lumn

No.5′and6′,
dow nstr eam side

Betw een co lumn

No.5′and6′,
upstream side

Betw een colum n

No.6-and vault

dow nstream side

Be tw een co lumn

No.5and4 ,
dow nstream side

Between column

No.3and4 ,
downstream side

Be tween co lumn

No.2and1 ,
dow nstream side

Carbona tion

depth/ mm
8.1 4.7 14.3 7.1 4.3 4.9

表 3　立柱碳化深度测试结果
Tab.3　Result s of carbonat ion depth of colum n

Position

Column No.4 ,
first cro ss ,

dow nstr eam side

Column No.5 ,
first cro ss ,

dow nstr eam side

Co lumn No.4 ,
second cross ,

dow nstream side

Column No.5 ,
second cro ss ,

dow nstream side

Co lumn No.4 ,
third cro ss ,

downstream side

Column No.5 ,
third cross ,

dow nstream side

Carbona tion

depth/ mm
25.1 25.6 16.1 33.5 25.0 25.0
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通过实测数据可以看出 ,拱肋部分不同部位的混凝土碳化深度差异较大 ,其中 3′-4′柱间下游侧混

凝土碳化深度最小 ,仅为 1.6 mm ,6柱-拱顶间下游侧混凝土碳化深度最大 ,达到 14.3 mm.立柱的混

凝土碳化深度较拱肋要大 ,最小值为 16.1 mm ,最大值为 33.5 mm .

图 2　拱肋保护层厚度概率分布
Fig.2　Prob abi lity dis t rib ution of protect ive

lay er thick nes s for main arch rib

2.4　混凝土保护层厚度检测

钢筋保护层厚度对混凝土结构的耐久性影响极大 ,

因此 ,混凝土保护层厚度检测对于大桥结构耐久性评估极

其重要.采用钢筋定位仪对大桥主要构件的混凝土保护层

厚度进行测试 ,并在立柱部位采用微破损方法进行校验.

测试结果见表 4.其直方图见图 2 ～ 图 4.

表 4　主要构件钢筋保护层厚度测试结果

Tab.4　Resu lt s of protect ive layer thickness of the main component

structur al member Pier Co lumn Arch rib Beam

The number of measuring points 108 1000 1899 184

aver age/ mm 36.6 22.9 22.7 17.1

standard deviation/ mm 10.8 7.6 5.7 2.8

coefficient o f variation 0.30 0.33 0.25 0.16

图 3　梁保护层厚度概率分布
Fig.3　Probabilit y dist ribut ion of protective

layer thickness for main beam

　　

图 4　立柱保护层厚度概率分布
Fig.4　Probabilit y dist ribut ion of protective layer

thickness for main column

统计分析结果可以看出 ,大桥主要构件的钢筋保护层厚度基本满足设计要求 ,混凝土保护层厚度服

从正态分布.

2.5　腐蚀性离子检测

混凝土腐蚀最普遍的形式是硫酸盐侵蚀 ,硫酸盐溶液与水泥石中的氢氧化钙和水化铝酸钙发生化

学反应 ,生成石膏和硫铝酸钙 ,产生体积膨胀 ,最终将导致混凝土的开裂和剥蚀.而混凝土中的氯离子含

量达到一定程度 ,将会导致钢筋表面钝化膜的破坏 ,加速钢筋锈蚀.因此 ,本次检测重点测试混凝土中的

C l
-
和环境介质中 SO

-2
4 含量.

从混凝土腐蚀部位 、拱顶支座部位的泥样和道床泥样取样进行化学分析 ,结果见表 5.

参照有关标准对混凝土中 Cl-限值的规定[ 6] ,由测试结果可见 ,1′桥墩顶帽混凝土中 Cl-含量最高 ,

达到 0.27%,Cl-含量均未达到限值;大桥第三跨拱顶泥样中 SO-24 含量较高 ,达到 2.86%.
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表 5　腐蚀性离子含量测定(质量百分比)

T ab.5　Con tent of cau sticity ion(Mass percent age)

sample content of Cl- content of SO-24

Concre te(Pie r cap No.1′) 0.27 —

Concrete(co lumn No.4′and5′, fir st cross , Lanzhou side) 0.12 —

Concrete(vault , fir st cr oss) 0.16 —

Concre te(beam , third cro ss) 0.11 —

Mud(vault , first cro ss , Baotou side) 0.16 0.52

Mud(vault , first cro ss , Lanzhou side) 0.19 0.71

Mud(vault , third cr oss , Bao tou side) 0.11 2.86

Mud(vault , thir d cro ss , Bao tou side , downstream side) 0.14 1.22

Ballast(abutment , Lanzhou side) 0.11 0.41

3　大桥混凝土结构剩余寿命预测

3.1　大桥混凝土结构性能退化原因分析

根据大桥所处环境条件和现场检测结果 ,导致大桥混凝土结构性能退化的主要原因是:

(1)混凝土碳化与钢筋锈蚀.大桥上部承重构件普遍发生碳化 ,由于混凝土碳化导致钢筋钝化膜破

坏并产生锈蚀 ,随着锈蚀产物的不断增加 ,混凝土表面出现锈胀裂缝 ,裂缝加速了钢筋的锈蚀过程 ,最终

导致保护层成片剥落 ,钢筋锈蚀引起钢筋截面减小和坑蚀引起应力集中 ,使其抗疲劳能力显著下降.

(2)由于设计的道面排水速度无法得到满足 ,同时 ,道床还存在不同程度的污染 、板结 ,造成雨水从

道床溢流到梁体与拱顶交界部位 ,加之雨水中硫酸根离子含量较高 ,因此造成拱顶部位混凝土的严重腐

蚀;

3.2　大桥混凝土结构剩余寿命预测

在进行结构寿命预测时 ,合理地选择耐久性失效标准是关键环节.前苏联有关标准以混凝土完全碳

化深度到达钢筋表面的时间作为混凝土结构的寿命[ 7] ;Funahashi针对停车场预应力构件的寿命问题 ,

提出以钢筋开始锈蚀作为寿命终结的标志[ 8] ;Morinaga 以氯离子引起钢筋锈蚀以至混凝土出现裂缝为

结构耐久性失效准则[ 9] ;Weyer s通过对 90名资深工程师的调查 ,提出以构件损伤面积达 12%作为耐

久性极限状态[ 10] ;清华大学肖从真 、刘西拉以纵向开裂(截面损失率达到 5%)作为结构寿命终点.根据

大桥的重要性和所处环境条件 ,本文采用碳化寿命准则对大桥进行耐久性分析与剩余寿命预测.

混凝土碳化寿命准则可以表示为

Ψc={c-x 0-X(t)≥0} (1)

式中:Ψc是混凝土碳化寿命准则 ,为随机过程;c为混凝土保护层厚度;X(t)是混凝土碳化深度 ,为随机

过程;x0为混凝土碳化残量 ,是一随机变量 ,可以表示为[ 11]

x0=4.86(-RH
2
+1.5RH-0.45)(c-5)×(Ln f cu , k -2.3) (2)

式中:RH 是环境相对湿度;f cu , k为混凝土抗压强度.

混凝土碳化深度的随机过程模型为
[ 12]
:

X=k t (3)

k=2.56K mckjkco
2 kp ks

4

T(1-RH)RH(
57.94
f cu

mc -0.76) (4)

式中 , Kmc为计算模式不定性随机变量;k j为角部修正系数;kco
2
为 CO 2浓度影响系数;kp为浇筑面修正系

数;k s工作应力影响系数;f cu为混凝土抗压强度(MPa);m c为混凝土立方体抗压强度平均值与标准值之

比.

混凝土中钢筋发生锈蚀的概率可以表示为

P f(t)=P{c-x0-k t <0} (5)
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碳化可靠指标为

图 5　立柱可靠度指标随时间变化曲线
Fig.5　Varying cu rve of reliabili ty for the column

βc=-Υ-1(P f) (6)

根据大桥主要构件混凝土保护层厚度 、混凝土强度 、碳化

深度及环境条件的实测结果 ,大桥主要构件钢筋不发生锈蚀

的可靠指标随使用年限的变化规律如图 5 ～图 7所示.

考虑包兰铁路东岗镇黄河大桥构件破坏后果及人们心理

接受水平 、现行规范等方面的因素 ,大桥碳化寿命准则的目标

可靠度指标 β取为 1.28
[ 13]
.于是可得大桥主要构件的碳化耐

久年限如表 6所示.
表 6　大桥主要构件碳化耐久年限

T ab.6　 Carbonation durable li fe of th e main com ponen t

struc tur al membe r Co lumn Arch rib Beam

serv ice-life/ a 47 61 37

图 6　拱肋可靠度指标随时间变化曲线
Fig.6　Varying curve of reliabi lit y for th e arch rib

　　　

图 7　梁底可靠度指标随时间变化曲线
Fig.7　Varying curve of reliabi lit y for th e beam

对于钢筋混凝土拱桥而言 ,拱结构是最为重要的承重构件 ,拱结构的耐久性决定着整座大桥的耐久

性 ,因此该大桥的碳化寿命和剩余碳化寿命分别为 61年和 10年.

4　结　论

(1)通过对大桥的耐久性检测 ,发现大桥主要构件均存在不同程度的损伤 ,列车经过时 ,梁 、拱横向

振幅较大 ,构件混凝土强度及保护层厚度均满足原设计要求 ,说明该大桥原施工质量较好.

(2)根据混凝土碳化寿命准则 ,结合大桥主要构件的混凝土保护层厚度 、混凝土强度 、碳化深度及

环境条件的实测结果 ,得到大桥主要构件的碳化耐久年限.并根据大桥结构形式给出了大桥的碳化寿命

和剩余碳化寿命分别为 61年和 10年.

(3)根据大桥主要构件碳化耐久年限计算结果和实际损伤状况 ,建议对立柱及梁体进行加固和维

修 ,以保证大桥的安全运营.
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Carbonation service life prediction of reinforced concrete railway

bridge based on durability test

N IU Di-tao , YUAN Cheng-f ang , WANG Chun-f en , XU Shan-hua

(Schoo l o f Civil Eng ineering , Xi′an Univ ersity of A rchitec ture and Technolog y , Xi′an 710055 , China)

Abstract:The Donggang Yellow Rive r Railw ay Bridge is a transpo r ta tion hub , and the durability evalua tion and life predic-

tion of the bridge is e xtr emely significant fo r ensuring the no rmal oper ation of the railw ay.The de tailed detection and in-

vestiga tion we re given to the structurd technical condition of the bridge , the thickness of conc rete pro tec tive layer , con-

cre te streng th , carbonation depth , and the reinfor cement co rr osion of the main component o f the bridge w ere detected , and

the main diseases and their causes of the bridge w ere analyzed.Based on the environmental conditions and the de tec tion

results of the bridge , the carbonation reliability index and residual life prediction of the main component of the bridge we re

analyzed , and scientific basis w as prov ided to continue using repairing , and reinfo rcing the bridge.

Key words:concrete brid ge;durability;thickness o f concrete protective layer;carbonation depth ;li f e pred iction .
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