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某在役悬索桥平行钢丝主缆检查及腐蚀规律研究
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摘 要：为研究在役悬索桥平行钢丝主缆的腐蚀情况及规律，结合参考ＮＣＨＲＰ５３４号报告以及国内现有
检测规范，对某服役１８年悬索桥主缆进行现场检查；基于实桥主缆现场取样，通过重新紧缆以及锈蚀钢
丝的最小直径、质量损失率的测量，建立主缆径向腐蚀截面图。结果表明主缆内部钢丝腐蚀程度严重。

主缆的腐蚀程度沿轴向呈分段变化，从外到内，沿径向的腐蚀程度依次降低，锈蚀钢丝的最小直径逐渐

增大，质量损失率逐渐减小。
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悬索桥由于外形美观，近年来较多应用于城市

桥梁建设［１］。目前世界上许多老旧悬索桥主缆性能

已经出现退化，主缆钢丝存在严重腐蚀和断裂［２－６］。

Ｗｉｌｌｉａｍｓｂｕｒｇ桥［７］、Ｆｏｒｔｈ公路桥［８］等早期修建的悬索
桥主缆钢丝已经出现锈蚀并进行了大量的修复。日

本国内几座运营不到 １０ａ的大跨径悬索桥同样也
发现了主缆镀锌钢丝锈蚀情况［９］。我国在役各类悬

索桥比较新，大都处于建成后的性能较佳状态，但随

着服役年限的增加在役悬索桥也开始出现病害发展

加剧、性能降低加速的现象。因此研究我国在役悬

索桥平行钢丝主缆的腐蚀原因及规律，为以后预测

主缆剩余使用寿命、养护、维修决策提供科学依据。

腐蚀是影响高强度钢丝性能退化的主要原因之

一［１０］。迄今为止，国内外学者对主缆腐蚀规律进行

了若干研究。ＴｈｅｏｄｏｒｅＨｏｐｗｏｏｄＩＩ等［１１］最先提出了
钢丝锈蚀程度分级的概念，将镀锌钢丝按锈蚀程度



分为 ４个等级。ＣｏｃｋｓｅｄｇｅＣ等［１２］对楔开的 Ｓｅｖｅｒｎ
桥主缆做出７个位置的腐蚀等级分布图，发现钢丝
锈蚀程度沿主缆径向从外到内减弱。ＳｕｚｕｍｕｒａＫ
等［１３］通过对悬索桥主缆内部腐蚀环境大量的实地

调查和钢丝的加速腐蚀试验得到沿主缆两侧钢丝受

腐蚀严重、上部和下部腐蚀轻微的规律。

然而目前悬索桥主缆腐蚀规律的研究大都基于

室内试验或者国外实体悬索桥，国内几乎没有基于

实桥主缆腐蚀规律相关方面的研究；另外由于悬索

桥所处位置的地理环境、交通环境、主缆结构等不

同，悬索桥主缆的腐蚀状况也不尽相同。鉴此，本文

通过对服役多年的悬索桥主缆楔开检查、钢丝取样、

室内主缆重新紧缆、最小直径及质量损失率的测量，

分析主缆腐蚀特征以及沿径向腐蚀规律。

１ 在役主缆钢丝检查
１．１ 桥梁概况

该桥为双塔单跨钢桁架悬索桥，位于国道 ３２４
安龙至洪江段的南盘江上，全桥总长为４７７．２３ｍ，是
连接广西和贵州省的重要通道。该桥所在区域属于

亚热带气候区，多年平均气温 １９．７℃，极端最高气
温３６．５℃，极端最低气温 －４℃。一年中风的季节
性变化明显，冬天盛行东北风，春夏季以东南风为

主。多年平均降雨量 １０３５ｍｍ，降水主要集中在 ５
月—９月。总的来说该桥所在位置气候特点是冬无
严寒，夏季炎热，夏湿春干，雨热同季，并且历年年平

均相对湿度为８１％。
该桥主缆服役时间约１８ａ，由１９束９１根Φ５高

强镀锌平行钢丝索股组成，直径为 ２４０ｍｍ，钢丝标
准强度１６７０ＭＰａ。
１．２ 主缆钢丝检查

为评定钢丝锈蚀状况，参考文献［１４］将镀锌钢
丝的腐蚀阶段分为 ５个等级以及相应的图示，具体
分级见表１和图１。

表１ 主缆钢丝腐蚀等级

腐蚀等级 现象描述

０ 钢丝表面未出现镀锌氧化物质

１ 钢丝表面局部出现镀锌层氧化的斑点

２ 钢丝表面镀锌层全部氧化

３ 褐色锈迹斑点覆盖面积达到钢丝表面积的３０％

４ 褐色锈迹斑点覆盖面积超过钢丝表面积的３０％

图１ 主缆钢丝腐蚀等级

参考文献［１４－１５］国外的主缆检查及取样经
验，结合现场主缆检查以及相关检测报告，对 Ａ—Ｈ
等位置进行检查和取样，具体检查位置如图２所示。

图２ 悬索桥检测、取样分布图

通过对 Ａ—Ｈ等位置的检查发现，沿主缆轴向
钢丝锈蚀呈分段变化，如图３所示。具体为主缆钢
丝锈蚀程度沿轴向发生突变，在两个索夹之间腐蚀

比较严重，而在索夹处腐蚀一般。这种分段、突变的

现象在 Ｃ、Ｄ处尤为明显，究其原因是一方面由于
该处主缆处于江水河道走向变向的位置，并且长期

受到风、光照以及雨水的影响，进而造成钢丝的腐

蚀；另一方面是因为索夹的存在，致使索夹处的主缆

钢丝间的缝隙较小，阻止了雨水等物质的渗入。

图３ 沿主缆轴向钢丝腐蚀分布
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根据上述检查情况，针对腐蚀严重的上游主缆

Ｃ、Ｄ位置打开检查。为了方便表述采用 Ｓｕｚｕｍｕｒａ
所用的主缆内部环境状况图［１３］，如图４所示。

检查表明大量的明显锈蚀钢丝出现在主缆 Ｓ１
和Ｓ２部位。Ｓ１部位钢丝腐蚀等级为２或者３级，而
Ｓ２部位的钢丝却大部分为 ４级，比 Ｓ１部位腐蚀严
重许多，如图５（ａ）和图５（ｂ）所示。

与主缆两侧相比，主缆 Ｕ和 Ｌ部位钢丝的锈蚀
较弱，腐蚀等级也基本为２级，钢丝表面覆满白色锌
粉。见图５（ｃ）。 图４ 主缆内部环境状况［１３］

图５ 主缆钢丝锈蚀分布

现场调查的腐蚀规律与 ＳｕｚｕｍｕｒａＫ等［１３］模拟
和总结的主缆径向腐蚀规律基本一致，如图４所示。
然而对于主缆侧面的钢丝锈蚀，顺风向（下游）较逆

风向（上游）主缆侧面锈蚀更严重，因此建立该悬索

桥实际主缆内部环境状况，如图６所示。主要是由
于逆风向 ＳＬ２部位处于背风侧且处于背阴面，相比
顺风向ＳＬ１、ＳＵ１和逆风向 ＳＵ２部位，ＳＬ２部位一直
处于潮湿状态，导致该部位腐蚀更严重。

图６ 某悬索桥实际主缆内部环境状况

２ 不同等级锈蚀钢丝物理性能研究
为了进一步定量检测主缆钢丝锈蚀，取各位置

钢丝样本计５６根、Ｄ位置钢丝样本３８根，并将钢丝

样本初步分成５个等级。然后对钢丝除锈后测量最
小直径 Ｄｍｉｎ、计算质量损失率 ｎ，得到腐蚀程度与锈
蚀参数之间的曲线图，如图７所示。

ｎ＝
ｍ０－ｍ
ｍ０

×１００％ （１）

式中：ｎ为质量损失率；ｍ０为原始钢丝质量，ｇ；ｍ为
钢丝除锈后质量，ｇ。

图７ Ｄｍｉｎ、ｎ与腐蚀等级的关系

由图７可知，随着锈蚀等级的增加，钢丝最小直
径呈现降低趋势，质量损失率呈现增加趋势。当钢

丝锈蚀等级分别从０级增加到４级时，最小直径分
别减少了０．０９ｍｍ、０．１５ｍｍ、０．２２ｍｍ、０．３０ｍｍ；质
量损失率分别增加了 ０．５２％、１．２３％、３．０７％、
４．０７％。
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３ 沿径向主缆钢丝锈蚀分布规律
为了研究主缆的径向锈蚀分布规律，截取了锈

蚀严重的 Ｄ处长约１．８ｍ的 １９股共计 １７２９根主
缆钢丝进行检查。参考国外楔开方法以及该悬索桥

主缆１９股钢丝束的排列方式，将主缆沿径向分为３
层Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，并沿主缆截面３０°、６０°方向进行楔开，
分为８个楔开区域。室内将 １９股钢丝束按钢丝束
的排列图重新排列、紧缆，根据钢丝锈蚀状态记录钢

丝的锈蚀程度，建立腐蚀截面图，如图８所示。
由图８可知主缆腐蚀分布在最外层 Ｌ１比较严

重，Ｌ２次之，Ｌ３最弱。在整个主缆截面，４级钢丝占
５７％，３级钢丝占１７％，２级钢丝占２６％。对于主缆
Ｓｅｃｔｉｏｎ３—Ｓｅｃｔｉｏｎ６部位的钢丝，与上述建立主缆实
际内部环境图所描述一样，该部位长期昼夜潮湿，导

致腐蚀程度较其他位置更严重。

对上述腐蚀截面分布图，建立更加详细的各层

锈蚀钢丝的最小直径、质量变化率见图９。

图８ 腐蚀截面图

图９ 沿径向各层锈蚀钢丝 Ｄｍｉｎ、ｎ均值图

由图９可知，Ｌ１层钢丝的最小直径为 ４．６０ｍｍ
～４．８１ｍｍ，质量损失率为３．５６％～４．９０％；Ｌ２层钢
丝的最小直径为４．７６ｍｍ～４．８４ｍｍ，质量损失率为
２．６７％～３．８０％；Ｌ３层钢丝的最小直径为４．８６ｍｍ，
质量损失率为１．７５％。

４ 结 论
（１）对现场的主缆内部检查，发现主缆沿径向

腐蚀程度依次降低，沿纵向腐蚀程度呈分段变化，建

立了该处悬索桥实际内部环境状况图。

（２）随着锈蚀等级的增加，主缆锈蚀钢丝的最
小直径呈现明显降低的趋势，相应的质量损失率呈

现增加的趋势。

（３）建立了主缆径向腐蚀截面图，在整个主缆
截面，４级钢丝占５７％，３级钢丝占１７％，２级钢丝占
２６％。主缆腐蚀钢丝等级 Ｌ１层大部分为 ４级，Ｌ２
层为３级和２级，Ｌ３层为２级，锈蚀钢丝的最小直径

逐渐增大，质量损失率逐渐减小。
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３ 结 论
（１）通过分析得出影响黄土高陡边坡稳定性的

因素主要有：黄土湿陷性、地形坡度、水、工程荷载条

件、气候变化以及人为因素等。

（２）黄土高陡临空坡体的破坏形式主要为塑性
剪切破坏，坡面高陡积聚了较大的重力势能与降雨

入渗和冲刷引起浅层部分坡体抗剪强度降低，引发

变形破坏。

（３）依据研究区高陡边坡的变形破坏机理的研
究成果，并结合治理区的特殊情况，建议治理工程采

用轻型锚杆格构，在保证安全的前提下，不破坏坡体

的原有景观，并结合边坡防排截水等辅助措施，能够

极大地降低边坡在雨季或汛期失稳的可能性。
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