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大跨径公路钢桁梁桥防腐设计分析
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摘 要!介绍了两座钢桁梁桥防腐涂层3质量检测3评价与设计方法0给出了考虑使用寿命的防腐涂层的方法

和考虑的主要因素4为同类桥梁的维修养护提供借鉴4
关键词!钢桁梁桥2防腐涂层2检测评价2设计方法

山东省平阴3滨州黄河公路大桥分别是国道%"$
线3("$线跨越黄河的重要桥梁0始建于 ("世纪 ’"
年代初期4平阴黄河公路大桥全长 51.6$(70主桥
为两联)518%%(851*7三跨连续栓焊钢桁梁2滨州
黄河公路大桥全长 (5.(6#$70主桥为 #9%%(7连
续栓焊钢桁结构4两桥钢桁均采用平行弦三角形体系0
桁高 %%70节长 ,70主桁横桥向中距 %"74

: 钢桁梁锈蚀状况检查评价
为了保证钢梁的设计使用寿命周期和维持其正

常防腐蚀能力0两桥在运营过程中每.年进行一次
涂装维修0主要进行局部手工除锈并加涂油漆保护
层0对未生锈部分只进行常规涂层覆盖0使用耐老化
性能较差的普通醇酸桥梁漆0%55’年#月)大修前*
防护涂层厚度达 #$";1""<70钢梁各主要部位均
出现程度不同的病害4
:-: 钢梁病害情况

)%*钢梁大面积外露部位4
包括上3下弦杆0斜杆0各连接系杆件0纵横梁0

这些部位钢梁涂层变色3白垩化严重0钢梁多处出现
锈斑0局部有锈块产生0多处皱裂剥落0露出生锈的
钢梁基体或红丹防锈漆漆层4

)(*高强螺栓节点板部位4
表面涂层均有皱裂0起皮较多0防护死角多0防

护质量差0但内层无机富锌漆完好4
).*下弦钢横梁部位4
本部分为钢筋混凝土桥面板所覆盖0是桥面板

的接缝处4因桥面铺装在该处严重裂缝0有水分下
渗0锈蚀特别严重0局部锈蚀形成锈层厚度达 ,;
%"770锈蚀程度足以导致应力集中和纵横梁的承
载能力的降低4
:-= 钢结构防腐涂层质量的评定
对已有钢结构防腐涂层质量的评定0是确定防

腐处理等级3范围3施工方案和方法的基础4由于我
国公路钢桥较少0在交通部>公路养护技术规范?
)@A@"’.&51*中没有明确规定质量检验评定的方
法和标准0我们在收集资料和多方调研的基础上0确
定了评价标准4

)%*交通部公路研究所为本桥提出的钢结构评
定建议标准如表%4

表: 钢结构防腐涂层评定标准

评定分 评定标准

% 涂层略有老化0表面污垢

(
B涂层老化0脱落和膨胀面积在%"C以内

D焊接部位涂层裂纹

.
B涂层明显老化0脱落和膨胀面积为%"C;1"C

D表面锈蚀0截面损失在.C以下

#
B涂层显著老化0膨胀和脱落面积在$"C以上

D表面严重锈蚀0截面损失为.C;%"C

$

B焊缝开裂0或构件裂纹和锈蚀剥离0截面削弱%"C以上

D较多的主要构件出现异常变形0显著影响承载力

E钢材明显变质0造成结构承载力明显降低
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!"#我国铁道部标准$铁路钢梁涂膜劣化评定%
!&’(&")*+,-)#中规定了.种劣化类型/即粉化0
起泡0裂纹0脱落0生锈1确定涂膜劣化类型等级要求
在明亮光线条件下/用肉眼观察和擦拭/并且规定在
实际情况同规范标准不一致时/取劣化等级严重的
一级1评价指标见表"1

表2 涂膜劣化等级评定

涂膜劣化等级
劣化类型

粉化 起泡或裂纹或脱落 生锈

轻微!一级# 3级 4567 无

中等!二级# "级 .7 4567

轻重!三级# 6级 3+7 67

严重!四级# )级 667 .7

表"中涂膜粉化等级评定按国标8’39++规定/
以食指在涂膜表面上往复擦两次!擦痕长.:9;<#/
然后视手指上的颜料粒子多少/按表6评定1

表= 涂膜粉化等级评定

等级 粉化状况

4 无粉化

3 用力擦涂膜/手指粘有少量颜料粒子

" 用力擦涂膜/手指粘有较多颜料粒子

6 用力较轻/手指粘有较多颜料粒子

) 轻轻一擦/整个手指粘满大量颜料粒子或出现漏底

!6#日本高架桥构造协会方法1
该方法要求选择有代表性的区域画出棋盘式方

格试验测试区/按表)0表.的评定标准逐个检测0评
分/并在此基础上/进行综合评价确定劣化等级并由
此确定维修的范围0方法和施工方案1

表> 锈蚀0膨胀0开裂和剥离

涂层的状态 日本评分 选用评分

看出表面积的647以上为异状 3 )

看出表面积的.7:647左右为异状 " 6

看出的异状不到表面积的.7 6 "

没有看出异状的 , 3

表? 白垩化和变色的标准

涂层的状态 日本评分 选用评分

看出与涂刷时的状态有显著变化的 @ 6

看出与涂刷时的状态有明显变化的 A "

看出与涂刷时的状态相比变化不大 B 3

锈蚀0膨胀0开裂和剥离按表)进行评定1白垩
和变色按表.进行评定/综合判定涂层恶化程度按
表+进行评定1

表C 涂层的恶化程度

涂层的状态 恶化程度 选用评分

涂层恶化0膨胀0开裂0剥离和生锈等很

厉害
D,E 6

涂层几乎都是活层/看出一部分开裂0
膨胀0剥离和生锈等状态

D,F "

涂层是活层/变色0白垩化和附着物等

较多
D,G 3

由于我国的评价方法没有提供钢梁细部环境0
部位差异对杆件油漆劣化测试结果和最终钢梁油漆

劣化评价的影响/在具体应用上有一定的难度1而日
本高架桥构造协会方法同我国铁道部方法相比/具
有规则详细/可操作性强的特点1去除我们无法应用
的撕裂力试验/我们借用日本方法进行评价/表):
表+中所列的H选定评分I项为评定中确定的评分分
值/并同交通部公路所的推荐标准相对照1取样位置
及频率遵循以下原则方法J根据杆件位置/按每节间

"根抽样/每根杆件按照近节点板和杆中间处各取"
个测区共+个测区/并使之分布在不同的面上1
经对测试结果的比较分析/两种评价方法的结

果有较好的一致性1测试表明J两座大桥的钢桁梁锈
蚀涂层已经明显老化0并存在大面积的脱落和膨胀/
面积超过.47/钢桁梁表面已经产生大量的锈斑和
锈点/已经达到了 6:)级的劣化程度/应予全面
补修1
KL= 锈蚀原因分析

!3#钢梁出厂时表面清理质量不稳定1原桥杆件
在桥梁厂生产时/采用酸洗清除锈斑和钢材表面的
氧化皮!黑皮#1由于酸洗液长期使用导致MN浓度逐
渐降低/使全桥除锈质量不一/差别较大/在喷砂除
锈中发现/大量的钢梁表面有原氧化皮存在!约34:
.4O<#/大部分黑皮同钢基粘结不牢固/部分剥落/
其附近有锈蚀产生1

!"#由于施工等原因/杆!部#件出厂时红丹防锈
漆涂层有机械刮伤现象/后期补涂存在厚薄不均和
欠涂1

!6#限于当时的技术条件和施工条件/涂层油漆
选用当时通用的常规型钢梁防护的醇酸桥梁面漆/
其致密性和耐老化性都存在问题1
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!"#在该桥的长期运营过程中$因环境!如大气
污染等#%温度%湿度%日照及紫外线的影响和外力碰
撞$人为刻划等机械损伤对保护层的破坏$致使整体
钢梁防护上存在较多的薄弱环节&其中$环境影响主
要是指汽车尾气形成的大气污染对钢梁的腐蚀&汽
车尾气的主要成分是亚硝酸气!’()#和硫化氢

!*)+#$可导致油漆涂层发黑和层间剥离&尤其当温
度和湿度达到一定程度时$使腐蚀加快&一般认为当
湿度达到,-.以上时$亚硝酸气!’()#引起的腐蚀
速度将急剧增加/而在下弦钢横梁上表面$由桥面板
覆盖并形成预制桥面板的接缝&该接缝由沥青砂填
料填充&按原设计要求$应每年更换桥面板接缝间隙
的沥青砂填料以防透水$但该桥运营)-余年未做此
项工作$使该部位锈蚀严重&

!0#在近)-余年的养护中$仅用手工进行局部
除锈%清理和补漆/涂层不断加厚$导致钢梁防护效
果进一步恶化&大大超过了防护涂层的大修周期$无
法保证钢梁处于养护的良性循环中&

1 防腐工程方案设计
方案设计的目的是根据桥梁的具体情况$确定

防腐工程的除锈方案%油漆选型%漆膜厚度%漆层组
合设计&通过技术%经济评价分析和使用寿命分析$
进行设计方案优化$以求达到技术可行%经济合理的
目标&
123 油漆涂层系列防腐机理
油漆涂层对钢结构的防腐作用主要体现在以下

几个方面&
!4#隔绝作用&
良好的油漆涂层可以有效减少水汽和其他成分

液体的渗入$降低钢结构锈蚀的概率$这是油漆防腐
的基本功能&经过改性处理的铝粉石墨醇酸漆$其掺
加的铝粉和石墨在微观上形成片状迭层覆盖$使得
水分更难以透过油漆层的微观空隙&

!)#钝化缓蚀作用&
油漆涂料中的氧化性助剂与铁质发生化学反

应$形成保护性薄膜$使金属表面的电极电位升高$
从而降低金属成为阳极而溶解的倾向$同时阻隔腐
蚀介质的渗透$提高涂层的防腐性&

!5#屏蔽作用&
涂层干燥后表面形成连续的附着薄膜$使腐蚀

介质不能和金属接触$电极反应难以进行$延缓金属
的腐蚀&树脂类油漆涂料主要靠成膜物质即树脂的

分子结构起作用&一般来说$极性基团的数目越多$
极性越大$在成膜后交联反应不完全$耐腐蚀性就越
差&树脂含双键越多$分子链的侧链越长则成膜后交
联反应不完全$渗透性增大$防腐性降低&该类涂料
要通过合成和改性使涂膜能充分的交联固化$提高
交联度&使涂膜具有良好的附着力%柔韧性和抗冲击
性能$而且漆膜致密坚硬$具有较好的抗水%氧%电解
质渗透性&

!"#稳定作用&
某些活性颜料对有锈的钢铁表面有良好的适应

性$可保持良好的防腐效果&这些颜料水解产生含氧
酸根阴离子的活性络合物和铁锈反应生成较稳定的

抑制络合物&
121 除锈方案
目前通用做法有6一是手工除锈$二是喷砂及抛

丸除锈$三是脱漆剂除锈&
在一般情况下$手工除锈价格低廉$但至多只能

达到)级!一般为5级#标准$主要用于中小构件的处
理&大面积使用手工除锈脱漆$将导致质量不稳定和
除锈漏洞较多$施工控制难度增加$且存在较多的死
角&脱漆剂除锈$可以比较彻底地除去锈迹$但造价
较高$施工难度大$施工工艺控制要求严格且要用大
量的水进行冲洗$对河流和水源造成污染&喷砂除锈
工作效率高$可以方便地达到 +7)20级甚至 +75级
除锈标准$便于施工控制$基本不用水源$虽对周围
环境有一定的粉尘污染$但可以通过必要的措施加
以控制$施工费用介于上述二者之间&
有关资料表明6在相同的外界环境条件和同类

同等漆膜厚度下$不同的除锈方式$其使用寿命见
表8&

表9 不同的除锈方式漆膜使用寿命

除锈方式 手工 酸洗 脱漆剂 喷砂 抛丸

使用寿命 5年 0:8年 ,:4-年 4-年以上

12; 油漆选型和漆膜厚度
根据钢梁的使用状况和目前技术条件$合理地

确定油漆选型%厚度和组合是充分发挥油漆防腐效
用$提高经济效益的关键&一般要求6底层涂漆系列
应与钢本身牢固的密结$以发挥较大的防锈效果/中
层涂料$补助底层涂料的防锈效果$帮助底层涂料密
结/最外层!上层#涂料应对涂层所处的外部条件具
有较大的抵抗力$在保护底层的同时$呈现出必要的
色相和美观等&据此$钢梁的油漆选型组合可以根据
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不同的区域部位进行处理!
"#$#% 节点板部位
该部位在出厂时涂无机富锌漆和封孔漆&该漆

同后来使用的桥梁漆不配套&出现较多的起皮和锈
蚀&属于易出现问题的难点部位!其处理方法为’在
表面清理达标后&涂敷环氧类中间漆(云母氧化铁环
氧漆)&面漆为铝粉石墨醇酸漆(桥梁专用漆)!中间
漆主要起联接密封作用!
"#$#" 钢梁大面积部位
在表面清理达标后&可采用以下*种方案’
方案+’红丹防锈底漆 ,-*道&漆膜厚度./0

123面漆为铝粉醇酸石墨桥梁面漆&漆膜厚度.+,0
12(上限不控制)!
其中&红丹防锈漆呈微碱性&可以中和少量的酸

(主要是透过面漆膜进入的水及其他酸性溶液&面漆
在微观上是可以透水的)!同时&在钢梁表面同钢板
相互作用&形成钝化膜&紧密结合&起防护作用!
方案,’环氧富锌底漆(锌含量在 456-476)

主要起阴极保护作用&其附着力8防腐作用均优于红
丹防锈漆3云铁环氧中间漆主要起封闭和界面作用3
铝粉石墨醇酸漆&该漆型中的铝粉和石墨在微观上
是片状层层覆盖&使水分(酸性)透过油漆的微观空
隙进入更加困难&且抗阳光8紫外线老化功能好&比
重小8不易沉淀&可施工性能好!
方案*’在方案,的基础上&将面漆改为含羟基的

聚丙烯酸酯和脂肪族异氰酸酯组成的防老化面漆&具
有极好的柔韧性8附着力和硬度以及在不同介质和环
境条件下的耐侯性&即具有优异的抗盐雾8抗海水腐
蚀8耐热8耐油8耐碱8耐弱酸性和良好的可修补性!
"#$#$ 下弦钢横梁上表面
下弦纵横钢梁上表面有桥面板覆盖&由于长期

漏水锈蚀得不到处理&成为钢桥中锈蚀最严重的部
位&又是未来养护处理中的死角&必须一次处理完
善!可采用以下两种方案!
方案+’棕黄色聚氨酯盖板漆,道&漆膜厚度/0

-+0012&或者银灰聚胺酯盖板漆 5-7道&漆膜厚
度.+/012&外裹敷环氧玻璃丝布!
该方案对除锈等级要求较低&但施工周期较长&

每周期需 7-9:!
方案,’表面处理采用喷砂除锈达到 ;<*水平!
涂无机富锌漆 70-=012&或者热喷锌 +,012&

并用环氧沥青无蜡型玻璃丝布5层裹覆 *0012&形成
四布五胶体系!
本方案可以有效地增加该部位的保护能力和附

着力(化学附着力>机械附着力>金属键附着力)&
增大比表面积!可以有效的缩短工期(+-,:一个
施工周期)!
"#? 方案评价
显然&除锈方案采用喷砂除锈法是较为合适的&

尤其对于已经运营,9年未曾大修过的桥梁系统&彻
底地处理是极有必要的!
油漆系统的方案评价@@是与油漆品种选择8

厚度确定8工程费用8寿命周期(维修周期)等相互联
系的!
根据我们目前的技术水平和桥梁所处的环境&

按一定的周期进行全面维修&其综合养护成本是最
低的!目前可以达到 /-+,年左右&这是一个适度
的时间!在日本&规定为70年大修一次&日本高架干
道公司明确规定了周期70年内&每隔一定的年限(=
-/年)必须在已有涂层的基础上再涂敷如表/所规
定厚度的面漆!

表A

项目 初厚 第+次 第,次 第*次 第5次 第7次

厚度B12 ,50 >90C*+0 >90C*/0 >50C5,0 >50C5=0 >50C700

年限B年 = = / / +0

其次&在厚度和使用寿命关系上&一般认为防腐
涂层的极限厚度应是 70012(这是考虑钢梁疲劳8
锈蚀等因素综合确定的数值)&按表/在第7次涂装
后&不再处理&继续使用+0年后&即进行大修!但如
果一次涂层厚度达到 70012&则达不到70年的耐
老化要求!
目前国内没有这方面的详细规定和实验数据!

通过对比实验和野外测试&确定在某种具体气候情
况下&涂漆品类8厚度同使用年限与维修周期的关
系&是科学经济地进行钢梁养护维修的重要一环&是
一个尚待研究的课题!
根据上述分析评价&结合该桥所处的地理环境&

施工工期和进度有特殊要求的情况&选定了如表 4
和表+0所要求的涂装方案!

@/,+@ 公 路 ,007年 第+
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表! 平阴黄河大桥油漆涂装设计方案及工艺要求"技术标准

钢梁

部位
设计方案 施工工艺 质量要求 检测方法

大
面
积
部
位
及
螺
栓
节
点
外
露
部
位

喷吵除锈
喷砂除旧漆"除锈达到#$%&’级

以上
表面有轻微的牢固的阴影(无粉尘(无油污

按)*+,%-.++(目视比较

检测

喷涂特制红丹酚

醛防锈漆
-道(干膜厚度达,/01

干膜厚度达,/01(允许2/3测点值负偏差

42/015外观均匀平整(无剥落"起泡"裂

纹"气孔"漏涂

6*762’%8(用测厚仪测厚

度(外观用目测法

喷涂 /2+灰铝粉

石墨醇酸面漆

-道(每道干膜厚度9/01:螺帽

处加涂2道;

总干膜厚度达%2/01(允许2/3测点值负偏

差42/015外观要求同上
同上

纵
横
梁
上
翼
板

喷砂除锈 喷砂除旧漆(除锈达到#$-级 表面无任何附着物(无粉尘"无油污
按)*+,%-.++(目视比较

检测

热喷锌 厚度2%/01

锌层厚度平均达2%/01(允许2/3测点值负

偏差42/015表面均匀一致(无起皮"鼓泡"
大熔滴"松散粒子"裂纹和掉块

)*9,’<

)*,8,9

)*22-89

6*762’%8

刷涂环氧沥青漆 %道(厚度不做具体要求 漆层丰满(无气泡 目视或触摸

表=> 滨州黄河大桥油漆涂装设计方案及工艺要求"技术标准

钢梁

部位
设计方案 施工工艺 质量要求 检测方法

大
面
积
部
位
及
螺
栓
节
点
外
露
部
位

喷砂除锈
喷砂除旧漆(除锈达到 #$%&’级

以上

表面有轻微的附着牢固的阴影(无粉尘(无

油污

按 )*+,%-.++(目视比较

检测

喷涂环氧富锌

底漆
喷涂2道(干膜厚度达 9/01

干膜厚度达 9/01(外观均匀平整(无剥落"
起泡"裂纹"气孔"漏涂(允许 2/3测点值负

偏差4’01

6*762’%8(用 测 厚 仪 测 厚

度(外观用目测法

喷涂环氧云铁

底漆%道
喷涂%道(每道干膜厚度 -/01

总干膜厚平均度达 2//01(允许 2/3测点

值负偏差42/01(外观同上
同上

喷涂聚氨酯面

漆%道
%道(喷涂(每道干膜厚度 9/01

:螺帽处加涂2道;

总干膜平均厚度达 2+/01(允许 2/3测点

值负偏差42/01(外观同上
同上

纵
横
梁
上
翼
板

喷砂除锈 喷砂除旧漆(除锈达到 #$-级 表面无任何附着物(无粉尘"无油污
按 )*+,%-.++(目视比较

检测

热喷锌 厚度 2%/01

锌层厚度平均达 2%/01(允许 2/3测点值

负偏差42/015表面均匀一致(无起皮"鼓

泡"大熔滴"松散粒子"裂纹和掉块

)*9,’<()*,8,9

)*22-89

6*762’%8

刷 涂 环 氧 沥

青漆
%道(厚度不做具体要求 漆层丰满(无气泡 目视或触摸
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钢桥面铺装轴载换算研究

曹 玫/杨若冲
)东南大学012工程研究中心 南京市 (%""34*

摘 要!归纳总结钢桥面铺装的主要破坏形式/是钢桥面铺装研究的基础和关键5在此基础上提出轴载换算指

标/利用有限元软件及26.混合料和浇注式沥青混合料疲劳方程/推导了(种沥青混合料的轴载换算公式)对于26.
沥青混合料/其换算系数为#7’(8对于浇注式沥青混合料/其换算系数为#7$#*5为方便使用及结构安全起见/换算系数

统一取为#7’(5
关键词!钢桥面铺装8轴载换算8疲劳损伤等效

近年来/随着我国经济的飞速增长/国家在重要
的公路通道修筑了不少大跨径钢箱梁桥5由于正交
异性钢桥面板的钢箱梁具有重量轻及跨度大等优

点/在国内大跨径钢桥中得到广泛的应用/但是由于
钢桥面铺装直接铺设在正交异性钢桥面板上/在行
车荷载9风载9温度变化9地震和正交异性桥面钢板
结构的特殊性等因素综合影响下/其受力和变形远
较公路路面或机场道面复杂/现行沥青混凝土路面
设计规范尚不能完全胜任于钢桥面铺装这一特例/
特别是其轴载换算公式是否适用于钢桥面铺装有待

深入研究5
轴载换算是确定设计年限末累计标准轴载作用

次数的依据/是钢桥面铺装结构设计最重要9最基本
的基础数据之一5总结和分析钢桥面铺装的主要破
坏形式/根据主要破坏形式提出相应的轴载换算指
标进行轴载换算/是保证钢桥面铺装能否在设计年

限内实现设计者设计目标的重要依据之一/研究钢
桥面铺装轴载换算方法有十分重要的意义5

: 钢桥面铺装轴载换算指标及钢桥面铺装轴载换
算原则

:7: 钢桥面铺装轴载换算指标
德国学者的调查研究认为!钢桥面铺装表面的

纵向裂缝和车辙是钢桥面铺装的主要破坏形式5日
本学者;<=>?@?A<=B等对东京都市圈的$"多条大
跨径钢桥进行调查也发现/钢桥面铺装表面的纵向
裂缝9车辙是钢桥面铺装的主要破坏类型/纵向裂缝
远比车辙破坏严重得多/而少量的钢桥铺装表层也
出现一些坑洞C%D5目前/我国大陆地区的钢桥面铺装
主要破坏形式有!纵向疲劳裂缝9车辙及脱层8台湾
地区的钢桥面铺装主要破坏形式则为纵向疲劳裂缝

及车辙C(D5

收稿日期

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
!(""#&"’&(’

考虑便于施工和缩短工期以及这两座大桥所处

地理位置的差异9使用寿命周期的不同/按选定的涂
装方案进行涂装处理/平阴黄河公路大桥的大修周
期可以达到%(年5滨州黄河公路大桥地处城市边
缘/大修施工对城市交通和正常秩序影响过大/大修
周期可延长至($年5

F 结论及建议
平阴9滨州黄河大桥分别于%33’年9%33G年按

上述方案进行油漆涂层防腐处理5目前已经 4H’
年的时间/经过多次复查和测试/表明该方案是成
功的/能满足公路钢桁梁桥的运营养护的要求5
而且/按上述方案施工/整个使用寿命期内可节约
养护费用 %I+左右/具有明显的经济效益和社会
效益5
该工程的实施/为我国公路钢桁梁桥的养护维

修提供了可资借鉴的范例/有一定的参考价值5
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