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摘  要：桥梁加固或拓宽通常采用半幅施工、半幅行车模式施工，新浇筑混凝土不可避免会遭受车桥耦合振动影响，导致其

力学性能和耐久性降低。本文归纳整理了国内外各类桥梁的振动参数和实验室模拟方法，分析了车桥耦合振动对混凝土离析

程度、力学性能、界面粘结与裂缝萌生的影响，探讨了车桥耦合振动导致组分迁移、孔结构劣化和界面损伤的破坏机理。在

此基础上，总结了车桥耦合振动下缩短混凝土受扰时间、增强其韧性和提高自愈能力等调控措施。为车桥耦合振动条件下混

凝土性能调控提供理论依据，对桥面维修加固中混凝土设计、制备与养护具有重要参考价值。 
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近年来，中国桥梁工程建设规模不断扩大。目

前中国桥梁数量已达到 100 万座，占全球桥梁数量

60%以上[1–3]。早期钢桥面铺装普遍采用沥青混凝

土或普通混凝土下面层，随着使用年限的增加，该

铺装层易出现耐久性不足和老化的问题，如沥青层

损坏[4]、钢桥面疲劳开裂[5]、混凝土结构裂缝等，

这些病害会影响桥梁的承载能力和使用寿命。此

外，早期桥梁的设计标准较低，可能无法满足当

前的交通量和荷载要求。上述因素使得桥梁的加

固和拓宽在国内屡见不鲜。桥面维修和扩建会占

用路面空间，限制车辆通行，从而对交通造成显

著影响。在实际工程中，为了加快桥梁施工，缩

短建设周期，不可避免会存在半幅施工、半幅行

车的情况(图 1a)。如图 1b 所示，在该施工方式下，

桥面铺装混凝土或钢筋混凝土梁会受到行车荷载

的动力作用[6]。当车辆行驶在桥梁上时，车辆与

桥梁通过轮轨相互作用，形成的动态耦合振动即

为车桥耦合振动，该振动作用在公铁两用桥梁中

尤为显著。 
混凝土硬化阶段是其强度形成的重要时期。微

观尺度上，混凝土遇水后经历了水泥矿相溶解，水

化硅酸钙 (C-S-H)凝胶和氢氧化钙等水化产物形

成、相互搭接并填充孔隙的过程[9]。掺入矿物掺合

料的浆体会发生火山灰反应，形成二次水化产物从

而进一步提高其密实度。在混凝土硬化期间，外界

振动必然会影响浆体中水分和胶凝材料分布、水化

产物间搭接，从而影响到浆体的胶结和混凝土性能

发展。近年来，学者们开展了大量的研究工作，探

索车桥耦合振动下普通混凝土和超高性能混凝土

(UHPC)微细结构和性能的演变，也提出了相应的

性能调控方法。因此，本文将结合近年来该领域的

研究与实践经验，从车桥耦合振动特征、车桥耦合

振动模拟方法、车桥耦合振动对混凝土性能的影响

机理及性能调控 4 个方面，综述国内外相关的研

究进展，并展望未来研究方向。 

1  车桥耦合振动特征及实验室模拟 
车桥耦合振动特征的准确获取对其实验室模

拟研究至关重要，本文总结了不同类型桥梁的振动

形式和波形特征，及其各部位差异，列举了现有研
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(a) Construction site 

 

 
 

(b) Schematic diagram 
 

图 1  车桥耦合振动[7, 8] 

Fig. 1  Vehicle-bridge coupling vibration[7, 8] 

 
究中车桥耦合振动模拟装置的振动原理。最后，在

此基础上总结合适的模拟振动参数。 
1.1  车桥耦合振动特征 

桥梁自身是一个典型的连续弹性结构，在受到

外界激励时会产生周期性振动，这种振动会沿结构

传播，就像波纹在水面上传播一样，具有周期性规

律，故桥梁振动本质上是一种波动现象，能通过数

学模型建立其波动方程(正弦波、余弦波和指数波

等)[10, 11]；桥梁振动多以竖向振动为主导，呈正弦

类波动形式，其波形特征通常以频率(反映单位时

间内振动次数)和振幅(反映响应强度)组合成某一

时刻的位移函数表征[式(1)][12, 13]。 
y(t)=A·sin(2πft+ϕ) (1) 

式中：y(t)为位移；A 为振幅；f 为频率；t 为时间；

ϕ为常数。 
此外，还可对该位移函数进行数学推导，以峰

值粒子速度(PPV)和加速度(a)表达桥梁的振动情

况[式(2)和式(3)][14]。 
PPV(t)=A·2πf·cos(2πft+ϕ) (2) 
a(t)=−A·(2πf)2·sin(2πft+ϕ) (3) 
何欢等[15]在九座桥梁上开展车桥扰动监测(车

辆均限速 40 km/h)，确认跨中振动幅值高于 1/4 与

3/4 处，其频率介于 2.33~10.69 Hz 之间，振幅高达

1.65 mm。Hong 等[16]对圣水大桥(跨长度 30.0 m、

宽度 19.4 m)拓宽时跨中心与边缘同步监测，发现振

动频率集中在 2.50~5.00 Hz，PPV 超过 0.65 cm/s，
表明两者均受到明显干扰；同时监测结果表明，车

桥耦合作用下桥梁振动呈现显著的空间非均匀性，

跨中部位由于一阶模态响应(桥梁结构自身固有频

率下的振动响应)最强，通常为振幅最大区域；桥

梁两端及拼接缝等边界位置因连接状态差异或结

构不连续性，易诱发局部扰动或共振现象，同样会

产生较强的车桥耦合振动作用 [17]。例如，Wang
等[18]通过在旧桥(宽度 1.6 m) 1/4、2/4、3/4 位置的

布点监测，发现频率区间为 1.19~4.67 Hz，振幅最

大值为 2.09 mm，跨中位置振动最显著；Chen 等[19]

研究沈陕高速公路西段淡水河大桥(长度 25.0 m)拼
接缝，提出新旧桥结构未连接前的振动解耦显著(车
辆和桥梁相互独立振动)，模拟分析结果表明桥梁

固有频率为 4.32 Hz，变形控制在 3.00 mm 以内，

表明拼接处在施工期间存在潜在扰动风险[20]。 
从动力特性角度看，桥梁跨度增加导致刚度下

降、自振频率降低，进而振动幅度增大；车辆速度

提升则会增强冲击效应，可能激发高阶模态(车辆

速度激发桥梁在高频率下的振动形态)甚至产生共

振，从而进一步放大结构振幅，对混凝土性能影响

更为显著，应在施工及维修阶段引起重视[21]。Wang
等[22]在京张高速(桥跨组合 4 m×38.0 m)一座立交

桥上记录到跨中振动频率为 2.50~5.50 Hz，挠度达

3.00 mm，以竖向为主导响应[23, 24]；桂水荣等[25, 26]

以 30.0 m 简支梁桥和三轴 330 kN 载重汽车

(60~80 km/h)为原型，发现桥梁跨中频率和幅值在

3.77~4.93 Hz、1.27~2.70mm 之间。陶健[27]和习磊[28]

针对重庆地区中小跨桥梁(长度 180.0 m、宽度 8.0 m、

单跨长 20.0 m)开展动挠度与脉动测试，行车荷载

为 2 辆重 13 t、行驶速度 5 km/h 三轴载重汽车时，

跨中自振频率达 8.94 Hz，动挠度达 4.33 mm。Zhang
等[29]在研究高速列车荷载作用下的道路铁路两用

桥(跨度 160.0 m、列车运行速度为 60~120 km/h)时
记录到 12.00 Hz 频率和 28.00 mm 振幅，显著高于

常规车辆作用响应。于鹏等 [30]以广西平南三桥

(575.0 m 大跨钢管混凝土拱桥)为研究对象，研究

32 t 重载汽车以不同速度下振动变化规律，发现

20~60 km/h 速度下激励桥梁振动特征不会发生改

变，若行车速度超过 60 km/h 桥梁振动幅度会急剧
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增加。 
桥梁类型按照总长度(L)划分，L>1000 m 属于

特大桥，100 m≤L≤1000 m 属于大桥，30 m＜L
＜100 m 属于中桥，8 m≤L≤30 m 属于小桥[31]。

总的来说，桥梁振动响应的空间差异主要受结构模态

特征、车速与荷载位置、连接边界条件等多因素耦合

影响。综上所述，由桥梁维修加固或汽车或火车

通行引起的振动的参数取值范围为：频率 1.19~ 
13.00 Hz、振幅 0.01~28.00 mm[15–19, 22, 25–30, 32]。 
1.2  车桥耦合振动实验室模拟 
1.2.1  设备选择    实验室中模拟车桥耦合振动

的试验装置可分为三类：机械式、电磁式和电液

式。如图 2a 所示，机械式振动装置采用电机驱动

偏心机构的原理，利用周期性旋转带动试样产生

规律性激振，从而模拟车桥耦合振动的动态响应。

Liu 等[7]采用的机械式振动装置模拟的 0.3 g (g 为重

力加速度)车桥耦合振动曲线如图 2b所示，与实测

波形特征相似。电磁式和电液式振动装置分别通

过交变电流激励线圈和液压泵驱动台面上下振

动。各类型振动台由于驱动机理不同，最大振动

频率和荷载量有所差异。此外，部分研究引入多

自由度振动平台进行实验加载。Fossetti 等[33]结合

实测振动参数与桥梁有限元模拟结果，采用六自由

度电动振动器对混凝土进行多方向的振动，以提升

模拟精度。 
1.2.2  车桥耦合振动参数    如前所述，不同交

通等级下的行车荷载所引起的振动强度不同。振

动强度多以频率与振幅的组合表示。例如，王育

清等[34]和蒋正武等[35]选取振动频率 2~3 Hz、振幅

4.00 mm，振动 60 s 与静置 60 s 交替的方式，模

拟车桥耦合振动。部分试验采用多参数组合或正

交试验手段，探讨不同频率(如 3、6、9 Hz)、振幅

(如 2、3、4 mm)或加速度等级(如 0.1~0.4 g)对材料性

能的影响演化，振动时间从数分钟延长至数十小时

不等，覆盖混凝土从浇筑后多个阶段[18, 22, 27, 29, 36–40]。

另一方面，部分研究也以速度或加速度作为振

动强度的等效指标 [37]。例如，Hong 等 [16]通过

PPV (0.3~1.0 cm/s)控制振动强度，评估其对早

龄期混凝土(3~24 h)的损伤行为。图 3a 总结了文

献[14, 18, 22, 27, 28, 33−37]中所采用的频率与振

幅组合。当前参数主要集中在频率范围 2~10 Hz
与振幅区间 3~10 mm，不同研究在振动强度与响

应目标上存在一定差异，反映出车桥耦合振动模

拟在应用场景与研究目的上的多样性。 

 
 

(a) Vibration principle 
 

 
 

(b) Vibration waveform 
 

图 2  机械式振动台[7] 

Fig. 2  Mechanical shaker[7] 

 
1.2.3  混凝土受扰时间    研究表明不同龄期混

凝土的振动敏感性不同，振动受扰时间的选择非常

重要。部分研究采用浇筑后立即振动，直至特定龄

期(18、24 h)的方式开展研究[8, 18]。另一部分研究通

过划分混凝土硬化阶段，分阶段施加车桥耦合振

动。如图 3b 所示，Liu 等[7]通过贯入阻力法获取混

凝土初凝和终凝时间为 12.1 h 和 16.1 h (贯入阻力

分别为 3.5 MPa 和 28 MPa)，将其分为初凝前、初

凝–终凝之间和终凝后 3 个硬化阶段，研究了不同

硬化阶段下车桥耦合振动的影响。 

2  车桥耦合振动对混凝土性能的影响

及其机理 
2.1  车桥耦合振动对混凝土性能的影响 

车桥耦合振动对混凝土性能的影响涉及均匀

性降低、力学性能演变、界面粘结劣化、裂缝形成

及耐久性退化多个方面。 
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(a) Vibration intensity 
 

 
 

(b) Disturbance duration[7] 
 

图 3  振动参数选择 

Fig. 3  Vibration parameter selection 
 

2.1.1  均匀性降低    多项研究表明振动加剧了

混凝土离析，具体表现为粗骨料与钢纤维下沉、浆

体上浮[7, 35, 36, 41]。混凝土离析程度随振动时间、频

率和幅度增加而增强，例如，王雨铮等[41]发现，当

振幅从 1.00 mm 提升至 7.00 mm 时，上下层的粗骨

料逐层截面面积比从 0.44%增至 6.75%，而相较于

振幅，频率对粗骨料沉降的影响相对较小。此外，

在初凝–终凝阶段离析程度也更为显著[29, 42–44]。高

性能混凝土中纤维的加入可改善骨料迁移趋势，提

高材料均匀性[22]，Liu 等[7]研究表明，采用了与浆

体密度相近的轻骨料 UHPC，即使在高振动交通等

级下，仍表现出较好的抗离析能力。Wang 等[22]认

为，材料组分迁移带来的非均质性，是早期强度波

动与后期耐久性隐患的重要诱因。 
2.1.2  力学性能演变    混凝土力学性能受车桥

耦合振动的影响具有明显的阶段性。多数研究指

出，初凝前适度振动有助于提高抗压强度，但抗折

强度会有所降低。初凝–终凝之间(贯入阻力 3.5~ 
28 MPa)是振动敏感期，此阶段遭受振动会导致抗

压、抗拉和抗折强度的下降。而终凝后长时间振

动会增加混凝土抗压强度，但抗折强度仍然降 
低[18, 45, 46]。在同一硬化阶段下，随着振动频率与

振幅升高，混凝土抗压强度随之增加，但抗折强度

却随之降低[8, 16, 35, 37]。例如，Wang 等[18]设置频率

6 Hz，振幅分别为 2、3、4 mm，发现随着振幅增

大，抗压强度较对照组分别提升 3.86%、12.94%、

19.04%，抗折强度相较于对照组分别下降 14.29%、

18.21%、28.21%。Yang 等[47]与 Lu 等[48]的研究表

明，UHPC 与工程水泥基复合材料(ECC)在敏感龄

期受扰动后，抗弯与抗拉性能最大降至 19.00%，

而普通混凝土抗弯强度最高降至 33.00%，较普通

混凝土相比 UHPC、ECC 衰减幅度明显减小，表明

UHPC 和 ECC 具备较高的车桥耦合振动抵抗能力。

总的来说，车桥耦合振动下混凝土抗折强度的降低

幅度明显大于抗压强度，是需要重点关注的性能参

数。混凝土在初凝–终凝之间受车桥耦合振动性能

降低最为明显，需避免此期间受振。由于车桥耦合

振动会缩短凝结时间[49]，建议实际工程中测试振动

作用下混凝土的凝结时间，以此为交通管制依据，

降低车桥耦合振动对混凝土性能的影响。 
2.1.3  界面粘结劣化与裂缝形成    Ng 等[50]发现

振动不仅影响混凝土性能，还易在敏感龄期诱发混

凝土开裂(图 4)，表面裂缝宽度可达 0.2~0.3 mm，

裂纹面积超过 700 mm2[46]，且裂缝的尺寸会随时

间、频率与振幅增加而增大[28]。例如，Yang 等[47]

和 Zhang 等[51]采用 3 Hz 固定频率，1、3、5 mm 振

幅，发现振幅增大会降低混凝土的初裂荷载，加速

弯曲荷载下裂纹扩展。Sun 等[52]发现高坍落度混凝

土处于流动状态时振动会降低新老混凝土粘结强

度，而初凝–终凝期间振动对界面影响较小，28 d
强度甚至略有提高。此外，新旧混凝土界面的方向

不同，在振动下表现的性能发展趋势不同。适度振

动有助于提高水平界面的粘结性能；而在垂直界面

上，若振动时机不当，则可能导致粘结性能下降[24]。 
2.1.4  耐久性劣化    研究表明，早龄期振动对混

凝土的电通量、抗冻性和抗渗能力影响有限，但在

敏感期下振动，可能会影响混凝土的抗冻、耐磨性

能[22, 23, 52]。Pan 等[53–55]认为初凝–终凝之间(敏感期)
受振动对混凝土的抗冻、耐磨与抗氯离子渗透性能

影响最显著，振动时间越长混凝土抗渗性越差。陶

健[27]和凌云等[56]总结了影响混凝土氯离子渗透系
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数的车桥耦合振动参数，认为各参数主次顺序为起

振时间、频率、振幅和施加时间。Zhu 等[57]发现当

峰值加速度超过 0.2g 时，混凝土渗透系数、累计毛

细吸水高度和电通量显著增加；此外，谢德擎等[58]

认为终凝前受扰动的混凝土最易在表层产生渗透

劣化，最大渗透系数增幅达 95.00%。何欢等[15]研

究发现，当振动频率超过 9.00 Hz 时，硫铝酸盐水

泥混凝土的抗渗能力也明显下降。 
 

 
 

图 4  振动作用下混凝土裂缝破坏形态[50] 

Fig. 4  Failure patterns of concrete cracks under disturbance[50] 
 

2.2  车桥耦合振动对混凝土的影响机理 
借助 X 射线计算机断层成像、扫描电子显微

镜(SEM)和纳米压痕等微观表征方法，研究人员揭

示了振动对混凝土力学性能与耐久性演化的影响

机理，主要可归纳为材料组分迁移、孔隙结构演

化、水化进程改变和界面结构破坏 4 个方面。 
2.2.1  材料组分迁移    混凝土终凝前具有较好

可塑性，车桥耦合振动引发的惯性力将促使其内部

组分发生迁移与重排，进而影响材料结构的均匀性

与性能稳定性[59]。振动显著降低水泥浆体的屈服

应力，会加速粗骨料、细骨料、浆体之间的分层，

导致上层泌水、下层颗粒堆积，从而导致结构不

均匀[60, 61]。Zhang 等[51]认为初凝前混凝土为塑性流

态，振动会加剧骨料和水泥颗粒的分离，尤其是在

粗骨料下部形成“充水区”，水分蒸发后产生大量

孔隙。习磊等[28, 62]和黄维蓉等[63]进一步将混凝土

分层现象划分为外分层(粗骨料下沉、水上浮)和内

分层(砂、水泥浆体下沉)。如图 5a 所示，导致区域

1 形成孔隙、裂缝。这种迁移过程不仅改变了材料

本身的密实性和均质性，还可能影响界面结合。 
在高性能或超高性能混凝土中，振动作用还会

导致钢纤维等增强材料发生沉降或取向变化。如

图 5b 所示，Liu 等[7]和 Wang 等[18]研究发现，初凝

前振动会促使混凝土表面的水平钢纤维发生沉降，

并使其从水平状态转变为竖直方向，进而改变了钢

纤维的分布特征。这种变化导致纤维与界面之间出

现渗流现象，从而影响其后期桥接裂纹和增韧效

果。此外，混凝土在敏感阶段受到振动时，钢纤维

仍会略微发生沉降和取向变化[48]。 
2.2.2  孔隙结构演化    孔隙结构的变化是车桥

耦合振动作用下混凝土性能变化的重要原因，其不

仅决定了混凝土的强度，也直接影响耐久性与渗透

性。如图 6a 所示，Zhu 等[57]研究表明，早期低能

量振动(<0.2 g)有助于排除气泡，可有效细化孔隙

结构，使大于 20 nm 的孔隙体积减小 50%，而小孔

隙(<20 nm)增加 200.00%，促进 C-S-H 凝胶与钙矾

石的形成，从而提升密实度、降低渗透系数[52]。相

反，高能量振动则导致孔隙粗化，使大、中孔隙体

积增加，小孔体积减少，生成更多结构缺陷与裂缝，

反而降低混凝土密实性[47]。Basler 等[14]同样发现，

适度振动可压实混凝土、减少孔隙，有利于结构致

密化，但过高的剪切速率反而可能诱发孔隙扩展。

Ling 等[36]从微观粒子动力学角度指出，水泥颗粒

粒子共振与水化产物附着力的变化使得孔隙从纳

米尺度逐渐演变为可贯通的毛细孔，造成强度下

降。Lu 等[48]研究指出，凝结中期振动将浆体从线

性 Bingham 流变行为转变为幂律假塑性模型，伴

随结构絮凝破坏与颗粒碰撞，引入新缺陷，产生有

害孔隙和裂缝。如图 6b 所示，Leng 等[8]发现，在

高能振动(3.00 Hz、0.8 mm)下会造成细骨料和基体

之间出现永久性微裂缝，从纳米尺度发现，振动引

起 C-S-H 凝胶结构(水泥水化中后期生成的致密、

稳定的水化产物，是混凝土强度的主要来源)紊乱，

使大孔数量和有害孔隙率增加。Liu 等[7]发现不同

硬化阶段混凝土受振后的抗压强度与抗折强度变

化趋势并不完全一致，认为振动下混凝土抗压强度

提升主要是由于振动引起孔隙率降低；而抗折强度

下降的根本原因在于振动引起的孔隙粗化。因此，

孔隙结构演化的关键在于振动强度及时期的协调

控制。适度振动有利于细化孔隙结构、增强密实性，

而高强度振动则会粗化孔隙、诱发裂缝，降低混凝

土结构整体性能。 



第 54 卷第 8 期 杨  军 等：车桥耦合振动对早龄期混凝土性能影响的研究进展 · 2925 · 
 

 

 

 
 

(a) Ordinary concrete[62] 

 

 
 

(b) Ultra-high-performance concrete[7] 

 

图 5  振动作用下材料组分迁移 
Fig. 5  Migration of material components under vibration action 

 
2.2.3  水化进程改变    振动会改变水泥颗粒的

分布状态，从而影响浆体的水化进程和产物的微观

结构。习磊等[62]与蒋正武等[35]均指出，泌水现象

使得实际水胶比降低，有利于颗粒紧密堆积，促进

水化反应并提升早期强度。Hong 等[16]认为，适度

振动可使颗粒排列更紧密，促进水泥与骨料接触，

增强结构致密性；但当 PPV 大于 0.6 cm/s 时会破坏

凝胶结构，使相互连接的水化产物网状结构发生断

裂，导致结构连续性受损，从而产生贯穿性裂缝。

另一方面，初凝–终凝间为 C-S-H 凝胶搭接形成微

结构骨架的重要时期，此时振动可能破坏正在形成

的骨架，使其结构连续性中断，削弱其力学性能[51]。

如图 7a 所示，Leng 等[8]从纳米力学角度指出，振

动可分散未水化水泥，避免其团聚，使水和水泥更

容易接触。此外，如图 7b 所示，对比了振幅

3.00 mm，频率 1.50 Hz 条件下，初凝前与初凝–终
凝间振动和未振动样品的水化产物元素组成，表明

振动下会加速火山灰反应导致钙硅比(Ca/Si ratio)
降低，进而促进 C-S-H 凝胶生成，缩短水化诱导期，

提升反应速率。然而，Ling 等[36]指出，水泥颗粒

共振会抑制水化产物在颗粒表面的附着，从而延缓

凝结时间，影响结构成形速率。他认为水化产物分

布的不均也可能加剧微裂缝产生，成为后期侵蚀劣

化的风险。Wang 等[22]则认为在早期振动会导致粗

骨料、胶凝材料和水分离，使骨料与胶凝材料表面

出现过多自由水，减缓了混凝土的水化反应，影响

早期强度。 
由此可见，振动对水化反应具有促进与抑制并

存的双重效应，一方面，适度振动可增强水泥颗粒

与水的接触，释放絮凝结构中自由水，加速 C-S-H
凝胶生成；另一方面，若在“扰动敏感期”(初凝–
终凝间)受到过强干扰，则可能破坏的水化产物间

的初步搭接结构，诱发微裂纹，削弱混凝土的性能。 
2.2.4  界面结构破坏    混凝土内部包括多种界

面结构，如纤维–基体界面、骨料–基体界面(ITZ)
等，界面过渡区是决定其力学性能与耐久性能的关

键环节之一。振动作用在初凝–终凝阶段，对水泥

浆体中的界面结构影响最为显著。如图 8a 所示，

Liu 等[7]研究指出，初凝–终凝之间的振动会阻碍钢

纤维表面水化产物的堆积，增加钢纤维的 ITZ 孔隙

率，破坏钢纤维与基体的界面粘结；如图 8b 所示，

在此阶段，振动还会导致基体–轻骨料界面产生宏 
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(a) SEM images[57] 
 

 
 

(b) Pore/crack mechanism diagram [8] 

 

图 6  不同能量振动下孔隙结构演化 
Fig. 6  Evolution of pore structure under different energy vibrations 

 
观裂纹。然而，对于初凝前和终凝后阶段而言，界

面的结合较为稳定。Zhang 等[46]和 Zheng 等[37]均认

为，初凝–终凝之间振动对性能损伤最为严重，因

为此阶段水泥水化进入加速期，界面过渡区结构尚

不稳定。此时振动产生的惯性力若大于界面拉应

力，易导致界面微裂缝形成和扩展，破坏基体与骨
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料的粘结。Pan 等[54]研究指出，在凝结中期振动会

破坏 ITZ 区初始絮凝结构(水泥颗粒在拌合初期因

静电吸引形成的松散聚集体)，形成微裂缝通道，

为有害介质侵入提供路径，当与硫酸盐反应生成钙

矾石后，会造成进一步膨胀和界面损伤，严重影响

耐久性。此外，Lu 等[48]认为，在凝结中期，浆体

流变行为由 Bingham 转变为幂律假塑性流体，振

动会使混合颗粒间发生摩擦和碰撞，破坏已形成的

絮凝结构，并在纤维周围出现渗流现象，从而破坏

界面粘结性能。混凝土在遭受高能量振动时，同样

会致使其界面结构遭到破坏。Chen 等[64]的研究表

明，低能量振动(F-频率、A-振幅；F3A1、F3A3)
以及中能量振动(F3A5、F5A3)对轻骨料界面结构

的影响较小，然而高能量振动(F7A3)会使轻骨料

ITZ 的孔隙率上升。特别是在初凝至终凝阶段，ITZ
孔隙率会从 6.13%提高至 11.58%，同时还会增加

ITZ 的宽度。界面结构破坏通常与材料组分的迁移

行为协同发生，其核心机理在于：水化产物初步接

触时整体结构并不牢固，振动作用破坏了此时脆弱

的界面粘结并抑制后续的水化产物搭接，导致孔隙

率增加和微裂纹萌生。一旦界面区形成宏观裂纹，

将导致材料性能产生明显退化。 
 

 
 

(a) Hydration mechanism 
 

 
 

(b) Ca/Si ratio 
 

图 7  水化进程演变[8] 
Fig. 7  Evolution of the hydration process[8] 
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(a) Steel fiber ITZ 
 

 
 

(b) Lightweight aggregate ITZ 
 

图 8  初凝–终凝阶段界面结构破坏[7] 
Fig. 8  Interface structure damage during initial to final setting stage[7] 

 

3  车桥耦合振动下混凝土性能的调控 
针对车桥耦合振动对混凝土材料性能的负面

影响，已有研究围绕振动条件下缩短受扰时间、增

强材料韧性以及提高自愈能力等[65]方面开展了调

控。与此同时，部分研究成果已在实际工程中得到

应用。 
3.1  缩短受扰时间 

该策略主要通过加快水化进程，使混凝土尽快

发展强度，以抵抗振动对结构形成的不利影响。硫

铝酸盐水泥(SAC)、早强水泥及其与 P·O 水泥复配

的策略被广泛应用于提升早期强度。Liu 等[66, 67]

以 SAC、磷酸镁水泥(MPC)为胶凝材料，发现振动

可提高该胶凝体系样品的抗压和抗折强度，频率

9.00 Hz、振幅 3.00 mm 时抗压和抗折强度分别提升

13.00%和 20.00%，纤维平均粘结强度和弯曲韧性

提升 80.00%和 51.90%。微观结构研究发现，孔隙

在振动下趋于细化，同时纤维材料中高模量纤维的

桥接作用可延缓裂缝扩展，有助于维持结构完整

性。郑欣欣[68]和常青山等[69]研究硅酸盐水泥复配

SAC，发现 50% SAC 可显著提升硅酸盐水泥早期

性能，改善结构致密性，提升了混凝土抗扰动性能。
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陈鹏[70]以广西柳南高速公路拓宽改扩建工程湿接

缝为研究对象，通过在湿接缝早强混凝土配合比中

额外掺入 5% SAC，发现能够提高混凝土的抗干扰

能力。王玲等[71]通过复配型外加剂(如 PCA-S2、
FSB2、C-S-H 晶核剂等)以促进硅酸盐水泥水化硬

化和增强抗扰动性能，其发现复掺 1.2% 的

PCA-S2、0.4%的 FSB2 和 1.5%C-S-H 晶核剂时混

凝土抗扰动性能最佳，相比标准样品的抗压强度和

粘结强度分别提升了 18.00%和 2.55%[72]。蒋汉青[73]

将抗干扰混凝土与早强高性能聚羧酸减水剂配合

使用，应用于深圳至岑溪高速公路中山新隆至江门

龙湾段改扩建工程的新旧桥梁桥面板连接处，结果

表明该方法能够有效解决新旧桥梁桥面板的连接

问题。此外，也有研究通过硅灰、超细矿粉的引入

来提高浆体黏度，增强骨料“互锁”效应，亦可有

效提升抗扰动能力；其中，掺入 6%超细矿粉或 9%
硅灰时效果最佳，早期抗压强度最高增加 46.66%[74]。

田景松等[75]认为硫铝酸盐水泥组织生产难度大；通

过以普通硅酸盐水泥与优质硅灰、粉煤灰为胶凝材

料，配制出具有一定黏度的高强快硬抗扰动混凝

土，并应用到新建的京包高速公路 1 号标匝道桥，

发现可以有效保证混凝土达到设计强度。通过优化

材料组成与调控结构形成过程，缩短混凝土受扰期

已成为增强其在振动环境中服役可靠性的关键  
手段[19, 76]。 
3.2  增强材料韧性 

混凝土本身的脆性特征使其在振动环境中易

出现裂缝与结构损伤，因此提升韧性成为增强其抗

扰动性能的重要途径。近年来，研究普遍通过引入

钢纤维、合成纤维、玄武岩纤维以及纳米增强材料

等手段，强化混凝土的应力传递与裂缝控制能力。

其中，纤维增强可在混凝土内部形成三维约束结

构，提升其抗裂性、延展性与整体性。Kwan 等[77]

研究表明，钢纤维在后期与基体形成良好界面粘

结，可有效抵抗荷载引起的振动疲劳，而 PE 纤维

则凭借优异的拉伸性能表现出更强的裂缝桥接能

力，增韧效果优于 PVA 与钢纤维[78]。曾过生等[79]

以沈阳至海口国家高速公路阳江至茂名段改扩建

工程为研究背景，在混凝土材料中加入端钩型钢纤

维后试验强度仍大于混凝土强度设计值。此外，玄

武岩纤维可在内部构建网状约束体系，抑制扰动诱

导的骨料沉降及微裂纹扩展，尤其以较长纤维

(L20)和混合长度掺配效果最佳[80, 81]。聚丙烯腈纤

维也被证明能通过形成三维支撑结构有效分散应

力、限制变形，从而提升抗扰动性能[82]。林培云[83]

在配制出 C50 混凝土后，将聚丙烯纤维加入其中，

并应用于广东省深圳市机荷高速公路改扩建项目

的新老桥拼接缝处，结果表明，该混凝土具备良好

的和易性与抗离析性。通过构建多尺度增韧体系，

纤维增强显著提升了混凝土的抗裂性与结构稳定性，

为其在复杂振动工况下的应用提供了坚实基础[76]。 
3.3  提高自愈能力 

自愈合是增强混凝土抗扰动性能的一种主动

修复策略。在裂缝初生阶段激发内部水化反应或释

放修复物质，实现微裂缝的有效封闭，从而恢复材

料结构完整性、提升服役稳定性。如图 9 所示，Fang  
 

 
 

图 9  微尺度纳米纤维抗振动机理图[84] 

Fig. 9  Mechanism diagram of microscale nanofiber anti-disturbance mechanism[84] 
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等[84]研究表明，掺入 0.5%的纳米纤维素可有效促

进 C-S-H 凝胶生成、优化孔隙结构，这主要是因为

纳米纤维素在混凝土中由聚集态转变为分散态后，

能够在水化反应过程中形成桥接结构，并包裹水化

产物，在微观尺度上构建起应力传递与孔隙调控网

络。为混凝土在动态扰动环境下提供了有效的微观

增强与自修复支撑。自愈机制通过在功能材料响

应、水化产物调控与裂缝动态修复等层面协同作

用，正在成为提升混凝土抗扰动性能的重要路径。 

4  结论 
1) 实际桥梁的车桥耦合振动强度受桥梁类

型、车流状况和桥梁位置影响，其中，跨中位置因

模态响应最强、振幅最大以及桥梁两端及拼接缝等

边界位置处因结构不连续性是其最易受损的区域，

需重点关注。 
2) 车桥耦合振动下混凝土抗折强度的降低幅

度明显大于抗压强度，需要重点关注。混凝土在初

凝–终凝之间受车桥耦合振动性能降低最为明显，

需避免此期间受振。 
3) 振动引起性能损伤原因主要分为材料组分

迁移、孔隙结构演变、水化进程扰动与界面粘结破

坏四部分，其共同作用导致混凝土性能退化。探明

特定车桥耦合振动场景下影响混凝土性能的主要

因素可为混凝土性能调控提供指导。 
4) 超高性能混凝土在振动作用下表现优于普

通混凝土，其致密基体、低孔隙率及纤维增强结构

使其在振动敏感期的性能衰减幅度更小，能够有效

延缓裂缝萌生与扩展，尤其在高频振动和高荷载条

件下优势更加明显。 
5) 采用早强水泥或外加剂缩短凝结时间，掺

入钢纤维、复合纤维及纳米材料增强韧性，或添

加自愈合剂、膨胀组分及纳米纤维素提高自愈合

能力，均是改善混凝土抵抗车桥耦合振动能力的

有效措施。 

5  展望 
1) 现有研究多采用单一方向、连续短促振动，

而实际车桥耦合振动多为多方向、不连续和长期的。

未来应发展贴合实际振动特征的实验室模拟方法，

并考虑温湿度、荷载及侵蚀等多因素耦合作用，更

加全面地探索实际工况下混凝土性能的演变规律。 
2) 未来可开发振动加载的原位表征体系，利

用三维计算机断层扫描与核磁共振波谱等捕捉振

动下混凝土微细结构演变过程，数字图像相关

(DIC)与声发射等追踪裂缝动态萌生，建立微细观

结构损伤与宏观性能间的动态关联，为抗振动混凝

土设计与寿命预测提供依据。 
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Extended Abstract 
Mastering the impact of vehicle-bridge coupling vibration on the mechanical properties and durability of early-age concrete is 

crucial for implementing effective countermeasures based on the extent of damage. This vibration typically occurs during bridge 
widening and reinforcement projects, particularly when employing a half-width construction and half-width traffic. This review 
summarizes recent advancements on the concrete performance changes and modulation under vibration environments induced by 
vehicles or trains, focusing on the characteristics of vehicle-bridge coupling vibration, the evolution of concrete properties, its 
underlying mechanisms, and the existing modulation measures. The aim is to thoroughly analyze the impact of vehicle-bridge 
coupling vibration on the concrete performance and explore the corresponding modulation strategies, thus providing theoretical 
guidance and design references for such construction methods. 

The spatial variation in bridge vibration response is affected by a combination of factors, including structural modal 
characteristics, vehicle speed and load position, as well as boundary conditions. The vibration of a bridge is closely related to its 
structural design, and the stiffness and the natural frequency decrease as the span increases, leading to larger vibration amplitudes. 
Vibrations exhibit a significant spatial non-uniformity, with the dominant vertical response and the most pronounced vibration at 
mid-span. An increase in vehicle speed and load enhances the impact effect, potentially exciting higher modes and even causing 
resonance, further amplifying the vibration amplitude. The expansion joints at the ends of the bridge and the junctions between new 
and old bridge sections, due to differences in connection status or structural discontinuity, are prone to local disturbances or resonance 
phenomena, intensifying the vibration response. 

Vehicle-bridge coupling vibration significantly affects the structure and performance of concrete, and the interaction between 
these factors is closely related. Vibration leads to the migration of material components, reducing the yield stress of the cement paste, 
which in turn causes segregation and affects the stability of mechanical properties. Moderate vibration refines the pore structure, 
enhancing density and improving concrete performance, while high-intensity vibration coarsens the pores, induces cracks, and 
reduces overall performance. Moderate vibration can also damage the semi-permeable membrane layer on the cement surface, 
promoting cement hydration, generating more C-S-H gel, and improving the performance. However, excessive vibration or vibration 
during sensitive periods can disrupt the gel interconnections, weakening concrete performance. High-intensity and sensitive-period 
vibrations further damage the interfacial transition zone, increase porosity, and induce microcracks, thus leading to a significant 
performance degradation. 



· 2934 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(8): 2920–2934 2026 年 
 

 

Modulation measures for vehicle-bridge coupling vibration mainly include reducing the disturbance time, enhancing material 
toughness, and improving self-healing ability. Reducing disturbance time can be achieved by using early-strength agents/cement or 
composite admixtures/cement, enabling concrete to gain strength quickly and resist the adverse effects of vibration. Enhancing 
material toughness can be achieved via incorporating steel fibers, synthetic fibers, basalt fibers, or other materials, improving the 
stress transfer and crack modulation ability of concrete. Improving self-healing ability involves activating hydration reactions or 
releasing repair substances during the early stages of crack formation to seal microcracks, restoring material structural integrity and 
improving service stability. Moreover, reducing disturbance time and enhancing material toughness are applied in engineering with 
the significant results. 

Summary and prospects  This review summarizes the latest research progress on the performance changes and modulation of 
early-age concrete under vehicle-bridge coupled vibration, focusing on the analysis of vibration characteristics, concrete performance 
changes, and the underlying mechanisms, and discussing the existing modulation measures. Future research should develop lab-scale 
simulation methods that more closely reflect actual vibration characteristics, considering the coupling effects of temperature, 
humidity, load, and corrosion, to comprehensively explore the evolution of concrete performance under practical conditions. In 
addition, in-situ characterization systems for vibration loading should be also developed, using techniques such as 3D CT, NMR, DIC, 
and acoustic emission to capture the evolution of the concrete microstructure and crack dynamics, thus providing a basis for the 
design and life prediction of vibration-resistant concrete. 

 
Keywords  vehicle-bridge coupling vibration; vibration characteristics; performance degradation; microstructure evolution; 

modification methods 


