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公路桥隧工程材料性能试验与智能检测方法研究
王翔
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摘要：公路桥隧工程作为交通基础设施的重要组成部分，其质量与安全直接关系到交通运输的顺畅与人民生命

财产安全。材料性能试验与智能检测方法是保障公路桥隧工程质量的关键手段。本文研究公路桥隧工程材料性

能试验方法，涵盖水泥、钢筋、混凝土、沥青混合料及桥梁支座等，分析传统检测的局限，介绍智能检测技术

如无人机、光纤传感、自动化监测系统的应用。通过案例展示其提升检测效率、准确性和工程安全的作用，为

工程建设维护提供支持。
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引言

公路桥隧工程是交通基础设施的核心，对促进区域

经济和提升交通效率至关重要。然而，随着交通流量增

加和运营年限延长，工程面临日益严峻的质量安全挑战。

材料性能直接影响结构安全与耐久性，严格试验是确保

质量的基础。传统检测方法在效率、准确性和全面性上

存在局限，难以满足高质量发展需求。因此，智能检测

技术凭借高效、精准、实时等优势，正成为该领域的研

究热点和应用趋势。

1公路桥隧工程常用材料性能试验方法

1.1水泥性能试验

水泥是公路桥隧工程中不可或缺的胶凝材料，其性

能直接关系到混凝土的强度与耐久性。水泥性能试验主

要包括胶砂强度、凝结时间及安定性等指标的检测。胶

砂强度试验按照《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》

进行，通过成型特定尺寸的试件，在标准养护条件下养

护至规定龄期后，测试其抗折与抗压强度，以评估水泥

的胶结能力。例如，在某省干线公路改扩建工程中，对

P.O42.5级普通硅酸盐水泥进行检测，其 3d抗折强度达

到 5.2MPa、抗压强度为 26.8MPa，28d 抗折强度为

8.9MPa、抗压强度为 48.3MPa，均满足设计及规范要求。

凝结时间试验采用维卡仪测定，依据《水泥标准稠度用

水量、凝结时间、安定性检验方法》，初凝时间应不小

于 45min，终凝时间不大于 600min。安定性试验则通过

雷氏夹法判定，沸煮后两指针间距增值不超过 5.0mm

为合格。严格的水泥性能试验能够确保水泥质量，为混

凝土施工提供可靠保障。

1.2钢筋力学性能试验

钢筋作为公路桥隧工程中的主要受力材料，其力学

性能对结构的安全至关重要。钢筋力学性能试验主要包

括拉伸性能与冷弯性能的测试。拉伸试验按照《金属材

料拉伸试验第 1部分：室温试验方法》，采用万能试验

机对钢筋进行加载，测试其屈服强度、抗拉强度及断后

伸长率等指标。以 HRB400E热轧带肋钢筋为例，其屈

服强度应不小于 400MPa，抗拉强度不小于 540MPa，

断后伸长率不小于 16%。冷弯试验依据《金属材料弯曲

试验方法》，将钢筋弯曲至规定角度（如 180°），弯心

直径为钢筋直径的3倍，观察弯曲后表面是否出现裂纹、

起皮等现象。通过严格的钢筋力学性能试验，能够确保

钢筋在工程中发挥良好的受力性能，保障结构安全。

1.3混凝土性能试验

混凝土是公路桥隧工程中使用量最大的材料，其性

能直接影响工程的耐久性与安全性。混凝土性能试验涵

盖立方体抗压强度、抗折强度及抗渗等级等多个方面。

立方体抗压强度试验成型特定尺寸的试件，在标准养护

条件下养护至规定龄期后，采用压力试验机进行加载测

试，以评估混凝土的抗压能力。例如，在某桥梁工程中，

C50混凝土 28d平均抗压强度达到 52.8MPa，满足设计

强度的 105.6%。抗折强度试验成型小梁试件，跨中加

载测试其抗折性能，28d抗折强度应不小于 6.0MPa。抗

渗等级试验采用渗透系数法，测试混凝土在 0.8MPa水

压下的渗透高度，以评估其抗渗能力。合理的混凝土配

合比设计与严格的性能试验，能够确保混凝土满足工程

要求，提高结构的耐久性。
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1.4沥青混合料性能试验

沥青混合料广泛应用于公路桥隧工程的桥面铺装

及路面施工，其性能对路面的平整度、抗滑性及耐久性

具有重要影响。沥青混合料性能试验主要包括马歇尔稳

定度、流值、空隙率、矿料间隙率（VMA）及沥青饱

和度（VFA）等指标的检测。按照《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》，成型马歇尔试件后测定相关指标。

例如，AC-20C型沥青混合料的马歇尔稳定度应不小于

8.0kN，流值在 2.0—4.0mm之间，空隙率控制在 3%—5%，

VMA不小于 13.0%，VFA在 65%—75%之间。通过严

格的沥青混合料性能试验，能够优化沥青混合料的配合

比设计，提高路面质量。

1.5桥梁支座性能试验

桥梁支座作为桥梁结构中的重要传力装置，其性能

直接影响桥梁的受力状态与运营安全。桥梁支座性能试

验主要包括抗压弹性模量、抗剪弹性模量及极限抗压强

度等指标的测试。按照《公路桥梁板式橡胶支座》，分

级加载测定支座的压缩、剪切变形及破坏荷载。例如，

GYZ300×63型板式橡胶支座的抗压弹性模量应在设计

值 550±50MPa范围内，抗剪弹性模量为 1.0±0.1MPa，

极限抗压强度不小于 25MPa。准确的桥梁支座性能试验

能够确保支座在桥梁运营过程中正常传递荷载，保障桥

梁结构安全。

2传统检测方法的局限性

传统公路桥隧检测主要依赖人工巡检和简单仪器，

存在局限。检测范围难以覆盖全部区域，尤其高空和隐

蔽部位，易遗漏问题。人工检测效率低，耗时费力，无

法满足大规模工程需求。检测准确性受人员经验和技术

水平影响，结果不够准确。传统方法无法实时监测，难

以及时发现突发问题，存在安全隐患。例如桥梁检测中，

人工巡检难以准确发现内部裂缝和空洞，缺乏实时数据

支持结构评估，不利于事故预防。

3智能检测技术在公路桥隧工程中的应用

3.1无人机检测技术：高效精准的“空中巡检员”

无人机检测技术凭借高效、灵活、安全等显著优势，

在公路桥隧工程外观检测领域广泛应用。它搭载高清摄

像头、激光雷达等先进设备，可迅速抵达人工难以触及

的高空或危险区域，精准获取桥梁、隧道洞口及边坡等

部位的图像与数据信息。借助图像处理与分析技术，无

人机检测系统能自动识别裂缝、剥落、锈蚀等病害，并

进行定量分析。以某高速公路桥梁检测为例，采用无人

机搭载传感器开展外观检测，检测效率较传统人工巡检

提升了 60%以上。同时，高空作业安全风险大幅降低，

事故发生率近乎为零。而且，该技术能发现人工巡检难

以察觉的细微病害，如宽度小于 0.1mm 的裂缝，为桥

梁及时维修与加固提供了坚实有力的支持。

3.2光纤传感技术：实时灵敏的“结构健康监测师”

光纤传感技术利用光纤独特的光学特性，对结构的

应变、温度等参数进行实时监测，具备灵敏度高、抗电

磁干扰能力强、可实现分布式测量等突出优点。在公路

桥隧工程中，将光纤传感器埋入或粘贴于结构内部。当

结构发生变形或温度变化时，会引起光纤中光的波长、

强度等参数改变。通过解调设备，将这些光学参数变化

转化为结构的物理量变化，进而实现对结构的实时、长

期监测。例如，在某大型桥梁部署光纤传感器与 AI 分

析平台后，可 24 小时不间断实时监测桥梁的应力、应

变及温度等参数，监测精度达到微应变级别。能够及时

发现结构的异常变化，有效预警支座异常位移等问题，

为桥梁安全运营提供可靠保障。

3.3自动化监测系统：智能全面的“工程安全守护

者”

自动化监测系统由前端智能传感器、中端数据采集

传输设备与后端云平台构成，可实现对公路桥隧工程结

构稳定性与围岩变形趋势的动态感知和分级预警。在隧

道工程中，于拱顶、边墙、掌子面及围岩关键区域布设

传感器，实时采集拱顶沉降、周边收敛等核心参数。当

系统监测到沉降速率超限（如每小时沉降超过 2mm）、

收敛值突变（突变率超过 30%）等情况时，云平台自

动触发三级预警机制，通过多种渠道推送预警信息，同

步生成支护加固建议与应急指令。某隧道应用该系统后，

成功预警多次围岩变形风险，避免了施工事故，保障了

施工人员生命安全，为隧道施工方案优化与运营维护决

策提供了全流程数据支撑。

4实际案例分析

4.1某高速公路桥梁智能检测实践

某省运营中的高速公路桥梁出现裂缝、变形等病害，

为精准评估其承载能力与安全状况，采用多元智能检测

技术开展综合检测。先利用搭载高清摄像头的无人机对
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桥梁外观全面检查，发现梁体存在 5 处长度超 0.5m

的裂缝以及 3 处面积大于 0.2㎡的混凝土剥落。接着，

采用回弹法与超声回弹综合法检测混凝土强度，抽检

20 个测区，结果显示混凝土强度平均值达设计强度的

105%，满足要求。随后进行静载试验与动载试验，通

过智能传感器实时采集应变、位移等数据并传至云平台

分析。静载试验加载至设计荷载的 1.2 倍，最大挠度为

跨径的 1/800；动载试验下桥梁自振频率与设计值偏差

在 5%以内。结果表明桥梁承载能力达标，但局部刚度

不足。据此制定养护方案，对裂缝采用压力灌浆封闭，

修补剥落部位，加固后桥梁刚度提升 15%，保障了安

全运营。

4.2某隧道自动化监测应用

某隧道施工时出现衬砌裂缝、渗漏水问题，为保施

工安全与质量，采用自动化监测系统实时监测。在拱顶、

边墙等关键部位布设静力水准仪、应变计等传感器，共

安装 30 个。实时采集拱顶沉降、衬砌应力应变等数据，

数据采集频率为每分钟 1 次。通过数据采集传输设备

传至云平台分析。当拱顶沉降速率超 0.5mm/d 阈值时，

系统立即预警，共发出 3 次有效预警。依据监测数据

调整施工方案，优化支护参数后，隧道变形得到有效控

制，未发生塌方等事故。隧道建成后，系统持续长期监

测，为运营维护提供可靠数据支撑。

5结论

公路桥隧工程材料性能试验是保障工程质量的基

础，通过水泥、钢筋、混凝土等材料试验确保其符合设

计与规范要求。智能检测技术凭借高效、精准的优势，

在工程检测中日益重要。无人机检测、光纤传感和自动

化监测等方法克服了传统检测的局限，提高了检测效率

与准确性。未来，随着人工智能、物联网等技术的发展，

智能检测将更智能、自动、精准，为工程建设维护提供

更强支撑。同时应加强标准制定与人才培养，推动智能

检测技术的广泛应用。
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