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斜拉桥拉索腐蚀情况研究进展
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摘 要 斜拉索是斜拉桥的主要受力构件，其使用情况可直接影响到一座斜拉桥的安全情况。由于拉索长期暴露

于空气中，因此常常会受到腐蚀作用的影响，从而导致其耐久性的下降，造成不良影响。本文从斜拉桥面临的严

峻现状、斜拉索的腐蚀性质、腐蚀对力学性能的影响和拉索防腐蚀研究这四个角度，介绍了目前国内外部分学者

的研究进展。
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斜拉桥是一种将主梁用许多拉索直接吊在桥塔上

的桥梁，主要是由承压的塔、受拉的索和承弯的梁体

组合起来的一种结构体系。作为一种拉索支撑体系，

斜拉桥的跨越能力比梁式桥更大，在技术、结构合理

的跨径范围内，斜拉桥的经济性比悬索桥更为优越。

斜拉索是斜拉桥的重要受力构件，长期承受桥梁结构

的自重和移动荷载，但同时又因为其长期暴露在风雨

等自然环境中，容易受到不同原因的腐蚀，进而演变

成不同程度的破坏甚至断裂。通常情况下，一座斜拉

桥的设计使用年限为 40年，但受到以上种种因素的影

响，斜拉桥往往都很难达到其设计的使用寿命。下文

从斜拉桥面临的严峻现状、斜拉索的腐蚀性质、腐蚀

对力学性能的影响和拉索防腐蚀研究这四个角度，综

述了目前国内外部分学者的研究现状。

1 斜拉桥面临的严峻状况

从目前各国已经建成的斜拉桥拉索的情况来看，

斜拉桥正在经受拉索耐久性问题的严峻挑战和威胁。

1987年，美国人 Stafford和Watson对世界上近百座斜

拉桥斜拉索进行了外观调查。之后在ASCE的刊物《Civil 

Engineering》上发表文章，称“全球范围内过去几十年

建造的近 200座斜拉桥因拉索腐蚀正面临危险”[1]。如

在布鲁克林大桥、威廉斯堡大桥和其它桥上就曾进行

过大量的腐蚀钢丝维修工作。

我国第一座预应力钢筋混凝土斜拉桥——红水河

铁路斜拉桥，运营十多年后发现如拉索防护套有深度

裂纹等问题，并对其中部分拉索进行了更换。济南黄

河大桥由于拉索腐蚀相当严重，在通车十三年后更换

了全部 88根拉索。广东南海九江大桥在通车九年后的

详细的检测中发现部分拉索腐蚀严重，先后更换了 98

根拉索 [2]。

据不完全统计，20世纪 70至 90年代初，我国修

建的 30余座斜拉桥中，已经加固修复的桥占 65％，

有 4座斜拉桥已经拆除或已经改成其它桥型，有 46％

的斜拉桥已全部或部分更换了斜拉索，尚有 10余座 90

年代后修建的斜拉桥需要换索。  

2 腐蚀性质

可以看出，腐蚀是影响斜拉桥拉索的一大重要因

素，为了研究分析拉索腐蚀损伤甚至失效对其性能所

产生的影响及斜拉索防腐蚀的具体措施，首先便要从

腐蚀其本身性质出发，研究腐蚀的特征及其机理，从

而能够更加精准地进行后续研究，对症下药。下面先

对腐蚀的特征及目前研究现状进行介绍。由于腐蚀是

影响拉索性能的化学变化，其作用机理不容忽视，其

次便是介绍目前腐蚀机理相关的研究现状。

2.1 腐蚀特征

乔燕、孙传智、缪长青利用袁州大桥拆下的 39根

腐蚀旧钢丝，分析了蚀坑的物理分布特征与发展规律，

对每一个蚀坑的长度、宽度、深度等集合参数进行了

测量与统计。最终研究结果表明腐蚀蚀坑的长度与深

度都随着失重率的增加而增加，宽度随着失重率的增

加而降低 [3]。

黄娟针对拉索高强钢丝的腐蚀进行了实验研究，

对不同腐蚀样本中的钢丝表面蚀坑的尺寸及宏观参数

和集合参数进行了统计分析，研究了无氧情况下不同

蚀坑的分布情况，并与氧气充足时的实验结果对比。进

而发现蚀坑典型形态下的离散型较小，以及无氧条件下
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的蚀坑生长速率显著小于氧气充足时的生长速率 [4]。

冯兆祥、于杰、缪长青结合了实际的换索工程，

对斜拉索的腐蚀情况进行了评定与分析，并对蚀坑的

发展进行了讨论，最终根据蚀坑分布特征分析总结了

蚀坑的发展演变规律 [5]。

2.2 腐蚀机理

李涛通过在室内盐雾加速腐蚀的实验，研究分析

了加速腐蚀中钢丝在不同条件下的多种动力学特征和

性质。在实验的基础上，同时运用细观损伤力学和断

裂力学强度准则对电缆的周围环境腐蚀、应力腐蚀和

疲劳腐蚀的性质特点和机理等问题进行了综合分析，

得出“阳极的腐蚀原电池反应是交变应力状态下拉索

损伤的主要机理”的结论。拉索的腐蚀疲劳损伤主要

的原因是钢丝表面产生蚀坑，进而导致应力集中，最

终引起损伤开裂 [6]。Yao Guowen等利用钢丝有限元分

析腐蚀疲劳模拟试验，从理论上分析了拉索的损伤和

失效机理，并且进一步使用盐雾室模拟了酸雨环境。

结果表明，在腐蚀环境和交变应力共同的相互作用下，

拉索发生了具有腐蚀性和疲劳性的损伤。这导致了腐

蚀损伤的强化，降低了拉索的延展性，增加了脆性，

最终导致了拉索的脆性断裂。同时，在相同的腐蚀条

件中，交变应力作用下所产生的腐蚀性能程度最高 [7]。

Shun-ichi Nakamura等人在实验室生产了具有不同腐蚀

缺陷的腐蚀镀锌钢丝，并对其力学性能和剩余强度进

行了研究，结果表明氢脆不太可能发生。而疲劳试验

表明，只有镀锌层被腐蚀时，疲劳强度没有变化，但

在镀锌层以下的钢被腐蚀后，疲劳强度显著降低，从

而可能导致断裂 [8]。

3 腐蚀对力学性能的影响

拉索是斜拉桥的主要受力构件，拉索的腐蚀现象

会严重影响其力学性能，从而造成斜拉桥的安全性与

耐久性显著下降，以下介绍目前在腐蚀对拉索力学性

能影响方面的研究现状。

李文治在室内模拟了沿海一些地区的斜拉桥拉索

遭受锈蚀的现象和情况，以此来研究钢铰线在流体动

力学和机械性能等方面的变化现象，分析其锈蚀产生

的根本原因。运用了有限元的分析对不同长宽深的裂

纹进行模拟分析，他发现在腐蚀率相差不大时，力学

性能中的受拉性能下降退化的原因中，最重要的就是

蚀坑产生的应力集中效应或截面削弱效应 [9]。钟力介绍

了对拉索损伤程度检测评估及安全控制性能等相关技

术的重点研究与应用现状，对斜拉索高强度钢丝在无

受力、静态应力和交变动态应力这三种不同受力方式

情况下进行了酸性盐雾的试验，建立拉索模型库并进

行实验研究等，模拟它的演化过程并深入地分析研究

了如何可靠的分析确定其安全性能特性 [10]。徐阳并未

从拉索整体出发，而是去专门地研究了有关斜拉索内

部高强钢丝的退化状态情况，从而考虑对力学性能等

方面的影响，进行了人工加速腐蚀试验，发现均匀加

速腐蚀深度分布是一种服从于对数的正态深度分布，

再通过对锈蚀后高强钢丝进行单轴力学拉伸试验，得

到了众多关于材料的力学指标的分布规律，最后还对

实际的情况进行研究，确保所得结果的一致性 [11]。于

杰对不同蚀坑分布的钢丝进多种实验，研究了拉索钢丝

表面蚀坑分布对钢丝力学和疲劳性能的影响规律。并且

从应力分布的角度对他所得出的结论进行了解释 [12]。黄

成研究了拉索长期处于恶劣自然环境下所受的破坏程

度并推理其安全寿命。他以某实际斜拉桥工程为基础，

建立该桥对应的有限元模型，详细分析了不同高度位

置的拉索在受到相同损伤的情况下对主梁线形、主塔

偏移、拉索索力的影响 [13]。

4 拉索防腐蚀研究

基于以上对于斜拉桥腐蚀情况与拉索腐蚀不良性

的分析，可以看出防治拉索腐蚀的工作已刻不容缓，

以下介绍拉索防腐蚀方面的研究情况。

叶觉明和钟建驰结合国内的工程实例分析了悬索

桥的保护措施，并且从热挤高密度聚乙烯（PE）防护

和外套 HDPE护套管这两种我国常用的斜拉索防护系

统出发，讨论了缆索的腐蚀防护方法 [14]。彭建锋研究

了 OTC（氧化聚合包覆技术）结构的特点、优点及其

在其他领域的保护实例，并且通过实验研究了钢丝在

不同状态下的腐蚀行为，从中发现了在 OTC防护下的

钢丝腐蚀速率更低、腐蚀形成的蚀坑特点不同于其他、

腐蚀产物较少的现象。最后提出可将 OTC包裹技术作

为一种主动、绿色的拉索长效防腐技术 [15]。常彬彬对

国内外腐蚀失效的斜拉桥做了统计，并以此分析了造

成拉索损伤从而导致斜拉桥腐蚀失效的原因，又在充

分了解 HDPE套管的保护特点的基础上，研究了玻璃

纤维和纳米级粒子对 PE材料性能改善的影响，发现两

者能十分显著地改善 HDPE材料的力学性能。还研究

了控制拉索内部微腐蚀环境的方法，提出将电加热除

湿的方法应用于拉索的腐蚀防护 [16]。徐超和方海等五
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人从交变应力、HDPE材料性质、自然环境、施工作业

方式等可造成的 HDPE防护套损伤破坏的因素分析，

提出了优化斜拉索防腐保护效果的建议，可使用长纤

维来加强保护套的结构，同时在保护套和斜拉索之间

设置粘弹性隔离层，以此来加强腐蚀防护的效果 [17]。

5 综合分析与展望

上述的现有研究在设置拉索腐蚀因素时不再局限

于单一变量，而是从多变量平衡的角度模拟真实条件

下的拉索腐蚀环境。多组研究采用对真实腐蚀的拉索

进行疲劳试验，并且用有限元软件模拟真实受力情况，

两种方法可互相验证，并能够进行误差分析。

但是在对钢丝抗拉强度的研究中，所得出的数据

离散性较大，仍然需要大量的实验才能拟合出更加准

确的变化曲线。同时实际钢丝腐蚀蚀坑分布情况较为

复杂，需要分析多个蚀坑更加复杂的分布情况，才能

更加准确地评估钢丝的力学性能与疲劳寿命。

同时，目前的防腐蚀方法也较为空缺，相关的

研究并不足够深入，大多数学者对于防腐蚀的研究还

停留在拉索保护套材料性能的方面，研究的方面较为

单一。

在未来的研究中，学者可以结合更多现有桥梁拉

索的实际数据，进行理论研究，以得到更加准确并且

更加具有现实意义的成果。国内外对桥梁耐久性的研

究时间并不久，所积累的数据文献还称不上丰富，对

于现有斜拉桥以及在役和卸下的拉索，应该有更多的

学者对其腐蚀形貌、疲劳情况做更多的统计和数据收

集工作，以总结更多文献资料，对于后继研究亦大有

裨益。不仅如此，防腐蚀的相关工作也应从更多的方

面入手，而不仅仅局限于保护套的材料性能。

6 结语

对于斜拉桥的拉索往往达不到它的设计使用寿命

方面的问题，人们常常会因为担心拉索受腐蚀疲劳影

响而提早更换拉索。而实际上，拉索的腐蚀是在所难

免的，在大部分更换拉索的时候，往往并没有对受腐

蚀拉索的承载力以及剩余寿命进行进一步的研究，以

至于常在非最佳换索时刻对拉索进行了更换。这就会

造成高额的换索费用（直接经济损失）。很多斜拉桥

处于高速公路以及城市主干道上，行使着交通枢纽职

能，而在换索的过程中，会实行交通管制甚至封闭交

通，这就会导致交通系统的局部紊乱（间接经济损失）。

但同时，如果因为研究成果的匮乏而引起的疲劳寿命

预测错误，而导致错过最佳换索时机，也会造成隐形

甚至直接的危害。拉索的腐蚀往往会对其疲劳寿命产

生负面影响，最终造成社会以及经济的不良影响与损

失，所以相关部门和企业应该重视研究拉索的腐蚀对

斜拉桥性能及寿命的影响问题。
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