
１２０　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 ４ 月下

第 ５５ 卷　 第 ８ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０８０１２０

桥梁防撞墙破损分析与 ＵＨＰＣ 修补技术

张宇豪１，张　 晗２，尹思源３，张旻昊１，王一帆１，王羽佳１，王丽君３

（１． 北京市政路桥锐诚科技有限公司，北京　 １００１７６；
２． 北京建筑大学工程结构与新材料北京市高等学校工程研究中心，北京　 １０００４４；

３． 华辉瑞工程质量检测（北京）有限责任公司，北京　 １０１１０２）

［摘要］ 通过调研京藏高速公路北京段内 １０ 座老旧桥梁防撞墙破损状况可知，其防撞墙表面混凝土已严重碳化、
剥落，造成大面积钢筋锈蚀外露，桥梁部件缺损状况评定已达 ２ 级（最高），对桥梁的使用寿命及安全性造成不良影

响。 分析该地段桥梁防撞墙破损机理，开展 ＵＨＰＣ 用于防撞墙修补工程的试验模拟，评价 ＵＨＰＣ 在非标准养护环

境中工作性能，并结合实际工程取样，分析影响 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 力学性能的因素。 通过对比分析所采用的 ＵＨＰＣ 与多种

修补砂浆，提出相应的施工方法和施工要求，以提升防撞墙修补质量。
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０　 引言 桥梁防撞墙作为桥梁结构中最重要的附属设

施之一，在桥梁服役期间会经历多次翻修。 桥梁防

撞墙主要破坏模式可分为 ２ 种：①由于外界环境、桥
梁扰动、器械破坏等原因，导致混凝土剥落，造成防

撞墙结构失效；②由于混凝土与钢筋黏结作用失
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效［１］，导致空气与水进入防撞墙结构内部，造成钢

筋锈蚀、膨胀，从内部推挤混凝土至开裂，防撞墙结

构失效。 对于混凝土修补，新老混凝土结合［２］ 一直

是国内外研究的焦点，而超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）
由于其优异的力学与耐久性能在结构修复加固等

领域更是成为近年来的研究热点。 王艳等［３］ 基于

斜剪试验对不同加固厚度的 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 界面黏结强

度作出比较，得到 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 黏结面强度相比于普

通混凝土更高的结论，且更大的 ＵＨＰＣ 加固厚度对

界面黏结强度影响更显著。 这项研究不但提升

ＵＨＰＣ 加固的可行性，更为施工中对 ＵＨＰＣ 厚度的

控制提供了依据。 刘玉静等［４］ 通过测量 ＵＨＰＣ 试

件的自由收缩变形和 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 黏结试件的约束收

缩变形，确定 ＵＨＰＣ 中的钢纤维会降低黏结面开

裂，适合作为桥梁防撞墙的修补材料。 对于钢筋锈

蚀对后续工程的影响，在对锈蚀的钢筋进行打磨后

重新覆盖混凝土，新老混凝土存在界面区效应［５⁃７］

而不会使氯盐等破坏轻易发生。
综上所述，本文以京藏高速公路 １０ 座桥梁的防

撞墙修补工程为例，深入剖析其破损机理，系统研

究桥梁防撞墙加固修补中采用的 ＵＨＰＣ 修补技术。
通过将该技术与多种长期应用的桥梁防撞墙加固

修补方法进行对比分析，最终确定最优的防撞墙加

固方案。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 本次研究范围涵盖京藏高速公路北京市内四

环至六环的所有桥梁，具体范围如图 １ 所示。 主要

涉及的桥梁包括健德门桥、北沙滩桥、清河桥、清河

大桥、小营桥、西三旗桥、辛庄桥、沙河南桥、沙河大

桥及沙河北桥共计 １０ 座桥梁。 防撞墙总长度

１２ ３６６ｍ。 目前桥梁防撞墙状况如图 ２ 所示，因长期

受雨雪侵蚀，出现大面积混凝土脱落、露筋现象，影
响行车安全和道路整体形象。
１􀆰 ２　 施工方案

　 　 常见处理措施为凿除松散混凝土并对钢筋进

行除锈处理、采用聚合物砂浆进行修补。 这种方法

工艺成熟、方法简单且性价比高，但会由于砂浆厚

度不均匀、养护条件差、桥梁扰动等原因造成开裂，
如图 ３ 所示，无法达到良好的修补效果。 挂网喷涂

方式也曾应用到北京三环路［８］ 上的防撞墙修补，仅
２ 年时间部分防撞墙便再次出现锈点和开裂。

采用 ＵＨＰＣ 修补防撞墙是目前较少的使用方

式，其加固如图 ４ 所示。 工艺要求凿除破损混凝土

厚度 ３０ｍｍ 以上，对钢筋进行除锈、阻锈，在防撞墙

图 １　 工程位置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２　 防撞墙破损情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗａｌｌｓ

图 ３　 砂浆修补出现裂纹

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｍｏｒｔａｒ ｒｅｐａｉｒｓ

原有混凝土面上涂刷界面剂后，立模注入 ＵＨＰＣ，待
ＵＨＰＣ 成型后拆模即可完成修补。 由于 ＵＨＰＣ 具有

超高强度、韧性和耐久性，且有自愈合能力，在抵抗

重载交通导致桥梁扰动方面更为突出。 ＵＨＰＣ 还具

有免振捣等显著优势，更加契合全季节道路施工

需求。
２　 防撞墙破损机理分析

２􀆰 １　 扰动与水浸破坏

　 　 在桥梁施工中，相邻防撞墙间的缝隙为假缝，
而高载重造成的桥梁扰动久而久之便会使缝隙处

混凝土开裂。 裂缝不断延展，混凝土表层的裂缝是

水能进入内部的主要原因，也是最常见的桥梁病

害。 常年的气温变化与冻融循环使得残留在混凝

土上的水滴冻结融化又冻结，产生的张力不断变
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图 ４　 ＵＨＰＣ 加固

Ｆｉｇ． ４　 ＵＨＰＣ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

化，自然的力量将混凝土表层撑开。
钢筋发生锈蚀属于化学反应过程，当暴露于大

气中的混凝土裂缝达到 ０􀆰 ３ｍｍ 时，水汽侵入混凝土

表层与钢筋接触发生锈蚀，进一步发生反应造成破

坏。 钢筋锈蚀后，自身截面积变小，产生的铁锈使

得体积膨胀，导致保护层之下的混凝土进一步开

裂，大气中的杂质混合流入混凝土内部，混凝土最

终被完全破坏。

表 １　 ＵＨＰＣ 配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ （ｋｇ·ｍ－３）
混凝土强度等级 水泥 硅灰 粉煤灰 石英砂 钢纤维 减水剂 ＭＥＡ 水 消泡剂

Ｃ１２０ ８１０􀆰 ４ ８１􀆰 ０ １５８􀆰 ６ ８０８􀆰 ６ １４０􀆰 ０ ６􀆰 ２ ４０􀆰 １ １８２􀆰 ５ ０􀆰 ０６

２􀆰 ２　 氯盐破坏

　 　 氯盐对钢筋混凝土的破坏是一个复杂的物理

化学过程［９⁃１０］，主要通过氯离子侵蚀引发钢筋锈蚀，
进而导致混凝土结构性能退化。 氯离子的侵入路

径包括扩散、毛细吸附和渗透作用，其传输行为符

合 Ｆｉｃｋ 第二定律，受混凝土密实度、保护层厚度及

环境湿度影响显著。 当氯离子浓度超过临界值（通
常为水泥质量的 ０􀆰 ４％～０􀆰 ６％）时，钢筋表面钝化膜

发生局部破坏，引发电化学腐蚀。
腐蚀过程以钢筋为阳极发生氧化反应（ Ｆｅ→

Ｆｅ２＋＋２ｅ－），阴极区则通过水和氧气发生还原反应

（Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－→４ＯＨ－）维持电荷平衡。 锈蚀产物

Ｆｅ（ＯＨ） ３ 的体积膨胀达原金属的 ３～６ 倍，导致混凝

土内部产生拉应力。 当应力超过混凝土抗拉强度

时，沿钢筋方向出现顺筋裂缝，进一步加速氯离子

和水分侵入，形成恶性循环。 长期侵蚀将导致钢筋

有效截面积减小、力学性能退化，混凝土与钢筋的

黏结强度下降，最终引发结构承载力丧失。 环境因

素（如冻融循环、碳化作用）与氯盐侵蚀具有协同效

应，显著缩短结构服役寿命。 研究表明，氯离子扩

散系数与混凝土龄期呈负指数关系，而环境温度升

高 １０℃可使扩散速率增加 ２～４ 倍。
３　 ＵＨＰＣ 试验结果

３􀆰 １　 ＵＨＰＣ 配合比

　 　 为解决施工现场无法进行 ＵＨＰＣ 蒸养导致

ＵＨＰＣ 收缩过大，从而与旧混凝土剥离问题，试验中

添加了高活性氧化镁微膨胀剂 （ ＭＥＡ），以补偿

ＵＨＰＣ 早期收缩引起的开裂和剥离。 本次试验所用

水泥为 Ｐ·Ｏ５２􀆰 ５ 水泥，比表面积为 ３５９ｍ２ ／ ｋｇ；硅灰

和粉煤灰平均粒径分别为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３，１０ ～ ３０μｍ；细
骨料石英砂的粒径分别为 ０􀆰 １２５ ～ ０􀆰 １８， ０􀆰 １８ ～
０􀆰 ４２５，０􀆰 ４２５～ ０􀆰 ８５ｍｍ；减水剂选用羧酸高性能减

水剂，减水率＞３０％；ＭＥＡ 及消泡剂由日本某特种材

料公司生产，其中 ＭＥＡ 在 ２０℃和 ４０℃水中的膨胀

率分别为 ０􀆰 ０３４％， ０􀆰 ０８６％， 具体配合比如表 １
所示。
３􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 试件特殊环境测试

　 　 为确定本次采用 ＵＨＰＣ 的力学性能和耐久性

能，除混凝土标准试验外增设 １ 组试验。 该组试验

条件为在受氯盐侵蚀环境下非养护状态 ７，１４，２８ｄ
抗压强度测试。 该试验为后续道路测试前提，以验

证 ＵＨＰＣ 性能可否满足真实施工需要。 经抗压试

验后，试件 ２８ｄ 抗压破坏形态如图 ５ 所示。

图 ５　 ＵＨＰＣ 抗压破坏形态

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＵＨＰＣ

通过特殊环境试件测试可观察到结构表层破

损情况，如图 ６ 所示。 ＵＨＰＣ 表层内部未出现明显

结晶析出，氯盐不会因 ＵＨＰＣ 无养护而在其体内结

晶。 经测试，ＵＨＰＣ 于氯盐和标准养护环境下强度

对比如图 ７ 所示。 在氯盐侵蚀且非养护状态下其

７，１４，２８ｄ 强度分别为 １２４􀆰 ３，１２９􀆰 ４，１３１􀆰 ７ＭＰａ，标
准养护状态下 ３ 组 ＵＨＰＣ 平均强度分别为 １２５􀆰 ５，
１２９􀆰 ７，１３１􀆰 ９ＭＰａ。 标准养护与特殊环境下，ＵＨＰＣ
强度变化并未出现明显差别。 根据破坏状况对比，
两者也未出现差异。
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图 ６　 ＵＨＰＣ 局部侵蚀情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

图 ７　 ＵＨＰＣ 强度对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

综上所述，ＵＨＰＣ 在受氯盐侵蚀、非养护状态的

特殊环境下，工作表现与标准养护环境相似。 其对

氯盐侵蚀的抵抗能力突出，适合作为道路材料在防

撞墙修补中使用。
３􀆰 ３　 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 试件测试

　 　 本节对防撞墙修补进行封闭道路试验，采用设

计强度等级为 Ｃ２５ （此防撞墙自生产至破坏已 ＞
３０ｄ）的普通钢筋混凝土防撞墙进行人工凿除破坏，
以模拟现场环境中的混凝土破坏情况。 首先对防

撞墙进行破损厚度≥３０ｍｍ 的人工破坏，以增加新

旧混凝土的机械咬合力。 人工破坏直至防撞墙保

护层完全脱落，钢筋裸露。 随后，在普通混凝土表

面涂刷高性能界面剂，以提升新旧混凝土间黏合效

果。 最后对已破坏的防撞墙进行修补，在防撞墙前

指定位置支模并固定，采用 ＵＨＰＣ 浇筑，等待 ７ｄ 后

拆模；并于 ７，１４，２８ｄ 时分别对防撞墙无钢筋区域进

行钻芯取样，并将取样样品加工成试件进行抗压强

度测试，如图 ８ 所示。 由于干燥后 ＵＨＰＣ 成色与 ＮＣ
较接近，故采用黑色漆笔对 ＮＣ 面进行涂色以作

区分。
由于结合面仅可观察到试件表面位置处，且每

个试件间存在微小厚度差异，故本结果仅用于预测

混凝土的破坏特性。 本次抗压试验以 ＵＨＰＣ 和 ＮＣ
厚度比为界定条件分为 ３ 组，３ 组 ＵＨＰＣ ∶ ＮＣ 分别

图 ８　 取芯抗压试验

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

为 ３ ∶ ７，４ ∶ ６，５ ∶ ５。 如图 ９ 所示，不同厚度比的

ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 试件对抗压强度影响较大，但 ＵＨＰＣ 龄期

对抗压强度影响较小。 随着 ＵＨＰＣ 厚度增大，试件

整体抗压强度增大，但整体强度仍低于 Ｃ２５ 混凝土

设计值。

图 ９　 ＵＨＰＣ 厚度与养护龄期影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＵＨＰＣ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ

经抗压试验，混凝土试件破坏位置位于结合面

以下 ＮＣ 侧，破坏裂纹由 ＮＣ 侧延伸至结合面。 当峰

值压力＞７０％时，ＮＣ 混凝土侧表面裂缝由外及内向

结合面处发展；当峰值压力达到 ８０％时，结合面处

ＮＣ 出现贯穿裂纹，但裂纹暂未发展至 ＵＨＰＣ 侧；当
峰值压力继续增加，ＮＣ 侧混凝土结构完全破坏。
与斜剪破坏试验［３］ 不同，抗压试验中 ＮＣ 侧混凝土

裂缝并未贯穿至 ＵＨＰＣ 侧，也并未出现结合面破

坏。 如此来看，即便普通混凝土侧受到破坏，ＵＨＰＣ
也可由于其良好的工作状态继续工作。 出现上述

不同可能因为抗压试验产生裂缝的性质与斜剪不

同，笔者将在后续试验中完善，以确定 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 结

合情况。
３􀆰 ４　 ＵＨＰＣ 工程试验段

　 　 解决 ＵＨＰＣ 非蒸养条件下的收缩剥离问题是

一项系统性工程。 单一措施往往难以保障安全，需
采用“降低材料收缩＋增强界面黏结＋提供机械锚

固”的综合技术路线应对其收缩问题。 针对京藏高

速公路 １０ 座桥梁的防撞墙开展 ＵＨＰＣ 修补试验，试
验段总长 ２００ｍ，修补效果如图 １０ 所示。 施工正值
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仲夏，气温较高。 采用高性能 ＭＥＡ 降低短期收缩，
经 ７ｄ 拆模后观察发现，防撞墙迎车面的 ＵＨＰＣ 表面

无明显裂纹；顶端因桥梁行车扰动产生细微褶皱，
但未出现裂缝。

图 １０　 ＵＨＰＣ 修复效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＨＰＣ

经过 ３０ｄ 后，对修补后防撞墙采用混凝土回弹

仪进行测定，因超出回弹仪有效测定范围，故推断

本次试验段强度≥１００ＭＰａ。 试验段车流量较大，位
于桥头的试验段扰动频繁，位于桥跨中央的试验段

扰动最大，对该段进行细致检查，未出现毛细裂缝。
由于高速公路安全因素，无法对该试验段进行取芯

检测，故通过外观检测暂时认定 ＵＨＰＣ 加固效果

合格。
４　 防撞墙修补方案对比

４􀆰 １　 ＵＨＰＣ 方案

　 　 ＵＨＰＣ 凭借其良好的力学性能和抗腐蚀能力使

其作为修补材料在加固领域独树一帜，逐渐成为加

固领域的主流。 在防撞墙加固工程中，在迎车面加

固使用 ＵＨＰＣ，能最大限度保护防撞墙结构不受到

扰动破坏产生裂纹，更好地解决第 ２ 节所述问题。
同时，由于 ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 良好的界面特性，即使内部混

凝土部分受到破坏，ＵＨＰＣ 仍能有效工作。 但也由

于高昂造价使 ＵＨＰＣ 大多只用在局部加固和修补。
本方案与下文 ２ 种方案的适用性对比和价格对比如

表 ２，３ 所示。

表 ２　 ３ 种方案适用情况及性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

控制项目
施工方案

ＵＨＰＣ 高性能修补砂浆 钢丝绳挂网

施工工艺 复杂 相对复杂 简单

适用范围 病害严重 病害严重 病害严重

施工周期 较长 较长 较短

材料抗压性能 优秀 良好 良好

材料抗裂性能 优秀 良好 良好

耐久性 优秀 一般 良好

预计使用年限 ／ 年 ＞８ ３～５ ＞５

　 　 １）优点：加固效果显著，结构的刚度显著提升；
修补效果极佳且拥有自愈合能力，养护要求低；防

　 　 　 　 　 　表 ３　 １０ｋｍ 防撞墙修复价格对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗａｌｌｓ
ｒｅｐａｉｒｉｎｇ １０ｋｍ 万元

控制项目
施工方案

ＵＨＰＣ 高性能修补砂浆 钢丝绳挂网

破损 ３ｃｍ（仅材料） ２９６􀆰 １ １４８􀆰 ６ １９９􀆰 ２
破损 ３ｃｍ（含人机） ４０１􀆰 ２ ２５７􀆰 ３ ３４３􀆰 ８
破损 ５ｃｍ（仅材料） ５０３􀆰 ６ ２３８􀆰 ４ ３１２􀆰 １
破损 ５ｃｍ（含人机） ６１９􀆰 ２ ４０９􀆰 ６ ５１１􀆰 １
破损 １０ｃｍ（仅材料） １ ０４７􀆰 ０ ４６２􀆰 １ ５５８􀆰 ９
破损 １０ｃｍ（含人机） １ １７８􀆰 ４ ６８３􀆰 ９ ８２８􀆰 ６

护运营周期长且后期养护成本低；在内部混凝土失

效的状态下仍能持续工作。
２）缺点：施工周期长；工艺复杂，需支模；工程

造价高。
４􀆰 ２　 高性能修补砂浆

　 　 高性能修补砂浆作为一种双组分高强聚合物

砂浆，与普通聚合物砂浆相比拥有更好的黏结性

能、耐水性能及耐氯离子、抗裂性能和抗冻性能。
其良好的和易性更适用于短时间加固工程的人工

涂抹和机械喷涂。 高性能修补砂浆的抗折强度、抗
拉强度、抗冲击性能均比普通混凝土高，然而弹性

模量却比普通混凝土低，收缩产生裂缝更小，对未

来的养护要求也会随之降低。
采用双组分高强聚合物砂浆人工涂抹进行防

撞墙表面修补。 首先凿除顶面及迎车面破损、松散

混凝土，裸露钢筋除锈。 除锈完成后再次对工作面

进行复查和清理，之后进行双组分高强聚合物砂浆

配制、界面剂涂刷，待界面剂表干后涂抹双组分高

强聚合物砂浆，找平、压光，覆膜滴灌养护。
１）优点：工程造价较低；材料强度提升快，易

养护。
２）缺点：器械使用率低、人工消耗量大，受工人

手艺影响大，施工过程中易受到外界振动影响。
４􀆰 ３　 钢丝绳挂网施工方案

　 　 钢丝绳网片⁃聚合物砂浆外加层加固的效果好，
应用聚合物砂浆其抗压强度高，固化迅速，黏结性

能好，有很好的保水性和抗裂性、高耐碱性、耐紫外

线。 聚合物砂浆黏合强度优秀且渗透性良好，钢丝

绳网片通过聚合物砂浆附着，与原本的混凝土形成

一体，共同承受荷载。
１）优点：对大面积损坏的修补效果好，防护运

营周期长，施工工艺简单。
２）缺点：施工周期长，耗工量较大；钢丝网材料

易再次发生锈蚀，长期使用表面会产生网状裂纹；
增大结构自重，影响承载力。
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５　 结语

　 　 １）ＵＨＰＣ 在恶劣环境下具备稳定可靠的性能，
尤其满足长期承受重载交通、雨雪冻融频繁的北方

高速公路防撞墙修补需求。 其在非养护氯盐侵蚀

环境中的工作性能与标准养护环境下无显著差异。
２）ＵＨＰＣ⁃ＮＣ 界面性能有效保障了结构安全

性。 对于破损深度更严重的防撞墙，其具有更优的

保护效果；随着 ＵＨＰＣ 厚度增加，整体抗压强度也

随之提升。
３）ＵＨＰＣ 在防撞墙修补工程中是一种高投入、

高回报的解决方案。 虽较传统修补方案价格更高，
但其更长的使用寿命可为后续养护环节节省大量

费用。
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