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长寿命高性能耐候钢桥研究进展与工程应用
王春生,张静雯,段　兰,谭晨欣

(长安大学 公路学院,陕西 西安　７１００６４)

摘　要:系统归纳与剖析了国内外耐候钢桥的研究新进展及工程应用情况,总结了稳定耐候锈层的

形成机制、选材标准、腐蚀与疲劳损伤机理、耐候构造、耐候螺栓研发以及锈层检测与评价技术等方

面的关键科技成果,梳理并完善了耐候钢桥的适用范围和腐蚀余量设计指标,提出了耐候钢桥锈层

稳定化处理及施工技术要点;评析了耐候钢桥锈层损伤检测与评价技术、腐蚀损伤养管技术,结合

美、日耐候钢桥工程事故经验教训和中国首批长寿命高性能耐候钢桥建设技术创新成果,探讨了该

领域的技术创新方向.研究结果表明:耐候锈层由外层的γＧFeOOH、αＧFeOOH 以及内层的非晶态

FeOOH 化合物与Fe３O４ 构成,稳定耐候锈层能否形成与保持,主要受氯离子、积水和积尘等因素

的影响;建议编制中国高性能耐候钢桥选材区划图谱,完善稳定耐候锈层构造设计准则;现代耐候

钢桥具有高性能和长寿命的技术特征,带锈层构造细节的面内应力疲劳、面外变形疲劳试验和数值

断裂力学模拟,以及耐候高强螺栓长期耐损性能研究的推进,将为建立完善的耐腐蚀、抗疲劳设计

准则奠定基础;人工智能技术的应用将推动长寿命高性能耐候钢桥智能运维技术的重大进步;应加

大研发投入,建立具有中国自主知识产权的长寿命高性能耐候钢桥设计、建造和运维标准规范体

系,培养高素质的工程技术人才,推进交通强国建设.
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Researchprogressandengineeringapplicationoflonglasting
highperformanceweatheringsteelbridges

WANGChunＧsheng,ZHANGJingＧwen,DUANLan,TANChenＧxin
(SchoolofHighway,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００６４,Shaanxi,China)

Abstract:Thenewresearchprogressandengineeringapplicationofweatheringsteelbridgesat
homeand abroad were systematically generalized and analyzed． The key scientific and
technologicalachievementsinthefieldsofformation mechanism ofstablecorrosionＧresistant
patina,materialselectionstandard,corrosionandfatiguedamage mechanism,researchand
developmentof corrosionＧresistant configuration and weathering bolt,and detection and
evaluationtechnologyofpatinaweresummarized．Theapplicationscopeandcorrosionallowance
designindexesofweatheringsteelbridgeswerecombedandimproved,andthekeypointsof
stabilizationtreatmentandconstructiontechnologyforthepatinaofweatheringsteelbridgeswere
proposed．Thedamagedetectionandevaluationtechnologyandcorrosiondamagemaintenance
andmanagementtechnologyofpatinainweatheringsteelbridgeswereevaluatedandanalyzed．
Combinedwiththeexperienceandlessonsofweatheringsteelbridgeengineeringaccidentsinthe
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UnitedStatesandJapan,aswellastheconstructiontechnologicalinnovationachievementsofthe
firstbatchoflonglastinghighperformanceweatheringsteelbridgesinChina,thetechnological
innovationdirectioninthisfieldwasdiscussed．Researchresultshowsthatthecompositionof
corrosionＧresistantpatinacontainstheouterlayerofγＧFeOOHandαＧFeOOH,andtheinnerlayer
ofamorphousFeOOHcompoundandFe３O４．TheformationanddurabilityofstablecorrosionＧ
resistantpatinaaremainlyaffectedbythefactorssuchaschlorideion,accumulatedwaterand
dust．ThematerialselectionzoningmapofhighperformanceweatheringsteelbridgesinChinais
suggestedtoestablish,andtheconfigurationdesigncriterionofstablecorrosionＧresistantpatina
shouldbeimproved．Themodernweatheringsteelbridgehasthetechnicalcharacteristicsofhigh
performanceandlonglasting．TheinＧplanestressfatigue,outＧofＧplanedeformationfatiguetest,

numericalfracturemechanicssimulationofconfigurationdetailswithpatinaandtheresearchon
thelongＧtermdamageresistanceofweatheringhighＧstrengthboltsshouldbepromotedtolaythe
foundationforestablishingaperfectdesigncriterionofantiＧcorrosionandantiＧfatigue．The
applicationofartificialintelligencetechnologywillpromotethesignificantprogressofintelligent
managementand maintenancetechnologyoflonglastinghighperformance weatheringsteel
bridges．Theinvestmentforresearchanddevelopmentshouldbeincreased,aspecificationsystem
shouldbeestablishedforthe design,construction and maintenance oflonglasting high
performanceweatheringsteelbridgeswithindependentintellectualpropertyrightsinChina,the
highＧqualityengineering and technicaltalents should be cultivated,thus to promotthe
developmentofChinesestrongtransportationnetwork．１０tabs,２８figs,６２refs．
Keywords:bridgeengineering;longlasting;highperformanceweatheringsteel;weathering
bolt;corrosionＧresistantpatina;corrosionＧresistantconfiguration;fatigue;designcriterion;

intelligentoperationandmaintenance
Authorresume:WANGChunＧsheng(１９７２Ｇ),male,professor,PhD,wcs２０００wcs＠１６３．com．

０　引　言

耐候钢桥在国内外的应用已超过了半个多世

纪[１Ｇ２],美、日等国家已积累了大量工程建设经验与

科研成果[２Ｇ５],形成了相关技术指南与标准[６Ｇ７].免

涂装使用的耐候钢桥与传统涂装钢桥不同,耐候钢

通过自身服役过程中产生的致密稳定锈层,阻止钢

材锈蚀的持续发展,达到长期防腐的目的,大幅节省

设计使用年限内的涂装维护费用.
在２１世纪,中国和世界都面临着社会与科技的

时代变革,中国的新基建以及传统的交通基础设施建

设与运维也同样面临新技术革命.２０１６年,国务院

发布了«国务院关于钢铁行业化解过剩产能实现脱

困发展的意见»(国发[２０１６]６号),交通运输部同期

发布了«关于推进公路钢结构桥梁建设的指导意见»
(交公发[２０１６]１１５号),明确指出:在环境条件适合

的桥梁结构中推广使用耐候钢,能够提高结构抵抗

自然环境腐蚀的能力,降低养护成本.可以预见,耐
候钢桥将以其突出的技术经济优势,在川藏高速、川

藏铁路、青藏高速、城际高铁等重大工程和量大面广

的常规跨径钢桥中得到广泛应用,必将产生显著的

社会经济效益.
耐候钢桥在国内外虽有大量工程应用,但由于

建设运营管理部门和工程技术人员对耐候钢桥认识

不足,以及设计、施工和运营阶段一些技术环节的缺

失,导致一些耐候钢桥出现严重腐蚀病害,甚至发生

垮塌事故.分析造成耐候钢桥病害与失效的技术原

因,主要是氯离子侵蚀导致耐候锈层破坏,以及构造

细节设计不当或未及时维护导致稳定锈层无法形

成,诱发持续锈蚀导致结构劣化失效.可见,在科技

日新月异的２１世纪,科技与工程技术人员对耐候钢

桥的腐蚀机理、锈层稳定机制、腐蚀疲劳行为及其设

计理论与方法等基础性研究还不够深入,耐候钢桥

构造设计措施、锈层检测与评价技术、养护管理策略

和技术标准的研发也不够完善,因此,本文在总结国

内外耐候钢桥研究新进展和工程实践经验基础上,
面向交通强国建设的重大技术需求,针对长寿命高

性能耐候钢桥发展所面临的共性科学问题和关键技

２
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术瓶颈,提出了技术创新努力方向.

１　耐候钢桥材料性能

耐候钢材的耐腐蚀性能和抗疲劳断裂性能是保

障其安全使用的关键.本节主要从耐候钢材料研

发、耐腐蚀机理、断裂韧性３个方面总结研究进展,
分析存在的主要问题.

１．１　高性能耐候桥梁钢的研发

近年来,美国、日本等发达国家均致力于高性能

耐候钢材的开发与应用推广[１],并取得了可观的技

术经济效益.美国最先开展对耐候钢的研发,早在

１９１０年,美国钢铁公司的 Buck等发现铜元素可以

增加钢在大气中的耐蚀性能.１９１６年美国材料实

验协 会 (AmericalSocietyforTesting Materials,

ASTM)进行了第一次大气金属暴露试验,发现铜、
铬、磷等元素能有效提高钢材的耐候性.２０世纪

３０年代,美国钢铁公司首次成功研制了耐腐蚀高强

度含铜低合金钢(Corten钢).美国现行桥梁用钢

规范中,将耐候钢划分为５０W、HPS５０W、HPS７０W
和 HPS１００W 等不同强度等级.１９６２年,美国公路

协会与联邦公路调查管理局开展了国家高速公路研

究计划,耐候钢桥是该计划的重要研究内容,经过多

年科研攻关,编制了耐候钢桥技术指南[６].２０世纪

６０年代,美国开始在桥梁上裸露使用耐候钢,并于

１９７７年建成了世界上最大跨度的上承式耐候钢拱

桥———新河峡大桥,１９８３年建成了耐候钢桁梁斜拉

桥密 西 西 比 河 大 桥.１９８９ 年,美 国 联 邦 公 路 署

(FederalHighwayAdministration,FHWA)制定

了免涂装耐候钢设计指南[７],促使美国耐候钢桥建

造数量快速增长.
日本对耐候钢的研发也开始较早.１９５５年,

日本开始试制耐候钢,日本工业标准委员会钢铁分

会于１９６９年制订了«焊接结构用耐大气腐蚀热轧钢

材 的 标 准 »(JIS G ３１１４—１９６９),其 中 包 含

SMA４００、SMA４９０、SMA５７０这３个级别的耐候钢

材.１９８１年起,日本建设省土木研究所、日本桥梁

建设协会、钢材俱乐部等对桥梁用耐候钢进行了大

量露天试验和调查研究,并基于调查和研究结果,于

１９８５年制定了«塗装無し耐候性橋梁設計施工要

領»,其 中 规 定 耐 候 钢 桥 应 使 用 SMA４１W、

SMA５０W、SM５８W 钢材.日本铁钢联盟会(Japan
IronandSteelFederation,JISF)与日本桥梁建设

协会在２０１３年３月修订的«耐候性鋼の橘梁への適

用»中要求耐候钢桥采用的钢材的耐候性合金指标

v应为０􀆰９~２􀆰５.日本于１９６７年开始将耐候钢应

用到桥梁工程中,建成了日本知多二号桥.现如今,
日本钢桥中约有１６％的桥梁为耐候钢桥,其中７０％
的耐候钢桥裸露使用,２０％的耐候钢桥进行了锈层

稳定化处理.
与发达国家相比,耐候钢桥虽在中国的研究与

工程应用起步较晚,但已成为钢桥技术研发与应用

的热点.中国自１９６０年开始耐候钢材的研发,并于

１９９１年建造了第一座免涂装耐候钢桥———京广铁

路武汉巡司河桥(采用 NHq３５耐候桥梁钢),但因

环境腐蚀问题,投入使用２年后被迫进行了全桥涂

装.随着冶金技术的发展,中国已生产出一系列品

质稳定的桥梁用高性能耐候钢种,并在２０１０年后将

耐候钢桥逐渐应用于公路、铁路钢桥建设.中国的

科研院所、钢铁集团、桥梁设计与建造单位通力协

作,致力于高性能耐候钢材研发以及免涂装耐候钢

桥设计、建造与维护技术的研究和实践.目前,中国

«桥梁用结构钢»(GB/T７１４—２０１５)标准中已经包含

耐候桥梁结构用钢 Q３４５qNH~Q５５０qNH 这６个等

级的耐候桥梁结构用钢.鞍山钢铁集团有限公司、
舞阳钢铁有限责任公司等单位已可生产质量符合

中国标准的耐候钢板,中铁宝桥集团有限公司、中铁

山桥集团有限公司等单位已开展耐候钢桥焊接关键

技术的研究,且多家单位开展了高强度耐候螺栓的

研制与应用.近年来,中国已有多座应用耐候钢建

造的高性能钢桥(表１).长安大学王春生教授团队

基于长寿命高性能钢桥结构体系与设计理论等系

列研究成果[１,８Ｇ１０],联合中交第一公路勘察设计研

究院有限公司、陕西省交通规划设计研究院、兰州

市城市建设设计院等多家设计单位,以及中铁宝

桥集团有限公司、陕西重型机械制造有限公司等

多家单位,设计、建造了中国首批免涂装公路高性

能耐候钢桥,如陕西眉县常兴二号桥、黄延高速跨

线桥、G１０９线改建工程跨柳忠高速高架桥等,为
后续类似工程建设积累了宝贵经验.经过多年的

产学研用的协同攻关,形成了由王春生教授领衔

的长寿命高性能钢桥智能设计、建造与管养团队,

并在主编陕西省地方标准«高性能钢桥设计与制

造技术规程»、中国公路学会标准«高性能管翼缘

组合梁桥设计与施工技术指南»,致力于耐候钢 桥

设计、建造标准的编制和推广应用.

然而,目前中国采用的桥梁用耐候钢化学成分

及性能设计指标多参考美国、日本等国家标准研发、

３
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表１　中国耐候钢桥

Tab．１　WeatheringsteelbridgesinChina

桥名 桥梁用途 结构形式 跨径组成/m 涂装情况 主要构件材质 开通时间

京广铁路武汉巡司河桥 铁路桥 钢箱梁桥 ３×１９．３ 钢梁免涂装 NHq３５ １９９１

沈阳后丁香大桥 公路桥 钢箱梁桥
３８＋６１＋３８、３８＋６１＋

６１＋４８、４８＋６１＋３８
箱内免涂装 Q３４５qENH ２０１３

陕西眉县常兴二号桥 公路桥 管翼缘组合梁桥 ５４ 全桥免涂装
下翼缘 Q５００qDNH,

其余 Q３４５qDNH
２０１４

陕西黄延高速磨坊跨线桥

(K１６＋３２２．６０７)
公路桥 钢板梁桥 ２×２８ 全桥免涂装

下翼缘 Q５００qENH,

其余 Q３４５qENH
２０１５

陕西黄延高速磨坊跨线桥

(K１８＋４９６．１４１)
公路桥 管翼缘组合梁桥 ２×２８ 全桥免涂装

下翼缘 Q５００qENH,

其余 Q３４５qENH
２０１５

西藏墨脱达国大桥 公路桥 钢桁架悬索桥 ８１ 主桁免涂装 Q３４５qDNH ２０１５

西藏墨脱西莫河大桥 公路桥 钢桁架悬索桥 １２６ 主桁免涂装 Q３４５qDNH ２０１５

台州内环路立交桥 公路桥 钢箱梁桥 ４５~６１ 箱内免涂装 Q３４５qDNH ２０１７

拉林铁路藏木雅鲁藏布江

大桥
铁路桥

中承式钢管混凝土

提篮拱桥
４３０

桥面以上钢管

拱免涂装

主钢管 Q４２０qENH,

其余 Q３４５qDNH
２０１９

官厅水库特大桥 公路桥 双塔单跨悬索桥 ２１０＋７２０＋２１０
主桥加劲钢板

梁免涂装
Q３４５qENH ２０１９

G１０９线改建工程跨

柳忠高速高架桥
市政桥

钢管翼缘斜弯

组合梁桥
５１＋６１＋５１ 全桥免涂装

下翼板 Q５００qENH,

其余 Q３４５qENH
２０２０

制定,由于环境气候特点、设计荷载和技术条件的

差异,现有指标体系不能较好适应中国耐候钢桥

建造的技术需求.考虑中国北方严寒地区、南方

高湿热地区的气候特点,以及西北风沙区、沿海高

氯离子侵蚀区、污染物扩散区等区域环境特点,须
利用大数据技术编制中国气候、环境区划图,研发

与之匹配的桥梁用高性能耐候钢种和性能技术指

标,保证中国高性能耐候钢桥的健康、科学与可持

续发展.

１．２　耐候钢的耐腐蚀性能

耐候钢材在大气中腐蚀的本质可以认为是金属

表面溶解的铁离子通过阳极进行氧化反应,腐蚀过

程受氧浓度、环境pH 值、共存阴离子的种类及共存

性、环境干湿交替情况等很多因素的影响[１１].耐候

桥梁钢较普通桥梁钢腐蚀速率低是因为材料中含有

多种合金元素,使得钢材表面产生了致密稳定锈层,
将内部基体与外界腐蚀介质分隔开,阻止了腐蚀进

一步扩展[１２].桥梁所在地区气候、大气成分、温度

湿度等差异较大,对耐候钢桥腐蚀性能均有一定影

响.大气腐蚀的典型环境有工业大气、海洋大气、农
村大气３种.农村大气与工业大气不同,环境中所

含污染物较少,只含有微量的SOx、CO２ 和 NH３,通
常来自于工业垃圾、燃烧产物、动物粪便或肥料的分

解,对钢基体的腐蚀也较轻.在工业大气中,工厂会

排放大气污染物,如SOx、NOx 和 H２S等工业气体

杂质;根据腐蚀环境的不同,工业大气可分为微工业

环境和严重工业环境,其对耐候钢稳定锈层的形成

影响情况也不同.在海洋大气中,海浪或海风造成

海岸大气环境中存在大量氯化物,与海岸线距离不

同的地方,其氯离子沉淀量不同,对钢基体的腐蚀情

况也不同;海洋环境的腐蚀性取决于海浪的活动形

式、常年风向、海岸线的地势和相对湿度.对于３种

大气环境来讲,海洋大气对钢的腐蚀性最大,工业大

气次之,农村大气对耐候钢的腐蚀较小.
１．２．１　腐蚀行为

目前探究耐候钢在腐蚀环境下的腐蚀行为,常
用的研究方法主要有室外暴露试验和室内加速腐蚀

试验.室外暴露试验能够真实还原耐候钢在大气中

的抗腐蚀性能,但试验周期长,目前已有的长期试验

数据较少;室内加速腐蚀试验能够在较短时间内获

得耐候钢的抗腐蚀性能试验数据,但是加速腐蚀时

间与大气中腐蚀时间的对应关系、模拟腐蚀参数与

外界大气环境之间的相关性缺乏较为完善的理论基

础.国内外学者针对耐候钢腐蚀过程及影响因素,开
展了大量腐蚀试验及耐腐蚀机理分析.Morcillo等

研究了锈层稳定时间、稳定后腐蚀速率、免涂装耐候

４
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钢适用条件和暴露条件对ASTM A２４２耐候钢腐蚀

性能的影响,探讨了考虑长期效应影响的耐候钢腐

蚀速率预测模型的适用性,发现暴露角度和方向对

耐候钢腐蚀性能影响不大;随着大气腐蚀作用的增

加,锈层的稳定时间呈减少的趋势,在腐蚀作用较弱

的环境中,遮挡条件对腐蚀性能影响不大,在大气腐

蚀作用较强时,遮挡条件会增加耐候钢腐蚀速率;无
涂装耐候钢推荐在腐蚀性较弱的环境(C２~C３)中
使用,对于考虑长期效应影响的耐候钢腐蚀速率预

测模型,常采用幂函数模型C＝Atn 或对数函数模

型ln(C)＝ln(A)＋nln(t),其中C 为时间t后的腐

蚀速率,A、n均为系数,n在海洋大气中取０􀆰５,在工

业和农村中取０􀆰３[１３].Yann通过周期浸润试验研

究了不同氯离子含量、pH 值、湿润时间等环境条件

下耐候钢的腐蚀行为,发现与普通钢相比,当氯离子

含量(质量分数,后同)超过１％,耐候钢的腐蚀速率

无明显降低,当pH 值保持在中性范围内时,耐候钢

能表现出良好的抗腐蚀性能;湿润时间对耐候钢稳

定锈层的形成影响较大[１４].Zhang等利用回归分

析、X射线衍射、拉曼光谱、电化学阻抗谱等技术研

究了耐候钢和碳钢在海洋大气中暴露４年的腐蚀行

为,发现暴露初期耐候钢的腐蚀速率与普通碳钢相

比无较大差别,但在随后的暴露时间中,耐候钢的腐

蚀速率明显降低;暴露４年的碳钢锈层有较多孔洞

图１　腐蚀挂片试验装置

Fig．１　Corrosioncoupontestdevice

和裂缝,但相同暴露时间下的耐候钢锈层更加致

密[１５].王春生等通过腐蚀挂片室外暴露试验方法,
评价了 HPS４８５W 高性能耐候桥梁钢在大气、淡水

全浸、盐水全浸、淡水半浸等４种条件下的腐蚀情

况,试验采用的装置如图１所示,用３个装有不同腐

蚀溶液的容器模拟环境工况,腐蚀挂片试验时间为

６年,图２为 HPS４８５W 高性能耐候桥梁钢试样在

淡水半浸环境中腐蚀前后的形貌,试验采用失重法

计算挂片试验的腐蚀速率,试验结果表明,高性能耐

候钢在淡水半浸环境下腐蚀速率最高,盐水全浸次

之,在大气腐蚀中的腐蚀速率最低,高性能耐候钢在

盐水全浸、淡水全浸、淡水半浸试验环境中的耐候性

均优于 Q２３５和 Q３４５桥梁钢.

图２　HPS４８５W 挂片试样腐蚀前后形貌对比

Fig．２　AappearancecomparisonofHPS４８５W

couponspecimenbeforeandaftercorrosion

综上所述,与普通碳钢、合金钢相比,耐候钢具

有更加优良的耐腐蚀性能,但使用耐候钢时,环境中

氯离子浓度及SO２ 浓度应小于一定限值.

１．２．２　锈层性能

耐候钢在大气腐蚀过程中,腐蚀初期阳极发生

Fe的氧化反应产生Fe２＋ (Fe →Fe２＋ ＋２e－ ),阴极

发生还原反应生成 OH－ (１/２O２＋H２O＋２e－ →
２OH－ );随后,在中性或弱酸性的腐蚀环境中,溶液

中的阴离子会产生大量二价铁羟络合物,这些二价

铁羟络合物与溶解于溶液中的氧气发生反应形成

γＧFeOOH,并且转化为αＧFeOOH,具体的反应过程

如图３所示.当溶液中含有穿过锈层外层进行扩散

的Cl－ 、HSO－
３ 时,FeOOH 与钢基体溶解后产生的

电子 发 生 反 应 生 成 Fe３O４ (６FeOOH ＋２e →
２Fe３O４＋２H２O＋２OH－ )[１６].

图３　Fe的氧化反应

Fig．３　OxidationreactionofFe

耐候钢优良的抗大气腐蚀性得益于其含有的大

量合金元素,合金元素的存在可产生如下效果:可降

低锈层的导电性,促使阳极钝化;影响锈层结构及其

生成速度,阻止锈层结晶,进而阻止锈层的生成;促
进钢基体的均匀溶解,阻止裂纹和缺陷的萌生;促进

Fe２＋ 转化成Fe３＋ ,有利于稳定锈层的形成.耐候钢

表面锈层的形成机制直接影响其防腐蚀性能,因此,
锈层的力学性能、致密程度及化学成分是耐候钢耐

腐蚀性能研究的重点.目前锈层研究主要是采用耐

候钢挂片试样进行表面锈层分析,研究锈层化学成
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分、锈层内化学晶体组成形态及锈层与钢基体之间

的粘贴力等,以探明耐候钢锈层耐腐蚀机理.
(１)锈层组成成分

对于锈层的组成成分,国内外学者普遍认为

在大 气 中 长 期 暴 露 后 产 生 的 锈 层 可 分 为 内 外

２层,但对于各层的化学组成成分所持观点有所不

同.Okada等通过反射偏光及正交偏光镜观察了

暴露于大气中的 CuＧP系和 CuＧPＧNiＧCr系耐候钢

锈层,认为耐候钢的耐腐蚀性是由于锈层中存在

非晶态层,且 Cu、Cr、P元素有利于非晶态层的形

成[１７];Misawa等通过对锈层机理的研究,发现在

Cu和P富集的耐候钢表面较容易生成δＧFeOOH,
促进了致密锈层的生成[１８Ｇ１９];Yamashita等对耐候

钢进行了２６年的工业环境暴露试验,并通过拉曼

光谱分析了耐候钢在工业环境下产生的锈层组成

成分,认为锈层的外层主要由 γＧFeOOH 组成,而
内层主要由αＧFeOOH 组成,γＧFeOOH 在多年的暴

露腐蚀过程中转化成非晶态羟基氧化铁,最后逐

渐变成αＧFeOOH;Katayama等对在农村大气中暴

露３５年的耐候钢在氯离子溶液中进行电化学腐

蚀,并分析了氯离子对耐候钢锈层劣化的影响,结
果表明,锈层中既含有αＧFeOOH、γＧFeOOH 等晶

态物质,也含有非晶态物质,Cr、P、Cu富集的耐候

钢表面产生的锈层无法在高氯离子的浓度环境下

抑制氯离子的渗透[２１];Townsend等通过对在工业

和农村大气中暴露１１年的耐候钢的锈层进行分

析,发现耐候钢锈层可分为亮区和暗区,暗区由

αＧFeOOH 和γＧFeOOH 组 成,亮 区 由 αＧFe２O３ 和

Fe３O４ 组成[１９];Choi等采用浸泡失重试验、缝隙腐

蚀试验、电化学测试和分析技术研究了耐候钢暴

露于富含酸性氯化物溶液中的水腐蚀特性,结果

表明,耐候钢在含氯化物的腐蚀性介质中腐蚀较

为严重,腐蚀产物主要是 Fe２O３ 和 Fe３O４,但缝隙

内外的电位差不大,认为耐候钢并不容易发生缝

隙腐蚀[２２].
综上所述,关于锈层的腐蚀产物成分,普遍认为

主要包括γＧFeOOH、αＧFeOOH、Fe３O４ 和一些非晶

态物质(图４)[２３].耐候钢形成锈层的外层较为疏

松,呈光亮色,主要由γＧFeOOH 和αＧFeOOH 组成,
其中,αＧFeOOH 可以阻止 Cl－ 、HSO－

３ 等腐蚀性离

子穿过锈层腐蚀钢基体.内层较为紧密,呈暗黑色,
其主要成分为非晶态FeOOH 化合物和Fe３O４.早

期耐候钢的锈层中γＧFeOOH可能多于αＧFeOOH,但
在后期通常αＧFeOOH 最多,其次为 γＧFeOOH[１８].

在含较高浓度Cl－ 或F－ 的腐蚀环境中,锈层中也常

常观测到βＧFeOOH 的存在.

图４　耐候钢基体上的锈层结构

Fig．４　Patinastructureonweatheringsteelsubstrate

(２)锈层保护机理

目前对于耐候钢稳定致密锈层的保护机理还未

形成统一的认识,现主要有３种观点[１２]:第１种观

点认为稳定锈层具有物理阻挡作用,由于耐候钢锈

层的孔洞比普通钢小,锈层致密,且与钢基体之间的

附着力强,形成的纳米网状结构能够有效隔绝水或

空气,从而阻止钢的腐蚀,且致密锈层中夹杂的杂物

较少,从而腐蚀源随之减少;第２种观点认为稳定锈

层具有电化学作用,耐候钢锈层电阻高,基体的腐蚀

电位高,使得钢阳极容易钝化;第３种观点认为稳定

锈层具有离子选择性,由于耐候钢中添加了各种合

金元素(铜、铬、镍等),这些合金元素可通过取代铁

锈中的铁化合物而使得锈层具有阳离子选择性,从
而抑制了Cl－ 和SO４

２－ 等腐蚀性阴离子的侵入.持

第３种观点的学者们对母材化学元素对耐候钢稳定

锈层的影响机制开展了深入研究,结果表明不同元

素对锈层的影响作用各不相同[２４Ｇ２５].在腐蚀过程

中,耐候钢中的铜元素在钢基体和锈层中间析出,由
于其惰于铁,可减缓锈层的生长速率,抑制钢表面与

氧气的反应,并有效降低锈层的导电性,在腐蚀初期

减缓了锈层的晶体化进程,并在腐蚀过程中促进了

致密锈层的形成[２６Ｇ２７];磷元素可以促进αＧFeOOH
的形成,但是磷元素含量较高会导致钢基体的可塑

性、可焊性、低温韧性降低,因此,也要限制其含量,
当耐候钢中磷的质量占比为０．０８％~０．１５％时,其
耐腐蚀性最佳;铬元素的活性强于铁元素,因此,会
先于铁元素发生氧化反应,会在锈层中快速消耗并

在钢表面加速扩散,铬元素只在锈层内层被发现,说
明铬元素促进了αＧFeOOH 的形成,降低了锈层的

导电性,提高了钢基体的耐蚀性,耐候钢中铬的质量

分数常采用０􀆰４％~１􀆰０％,最高不超过１􀆰３％[２０];镍
是通常以二价氧化物的形式存在于锈层的尖晶石中,

６
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镍的存在可以提高锈层的密度,根据 Nishimura等

的调查,在早期形成的锈层中镍元素含量较少,但随

着锈层的形成,镍元素含量明显增加,镍对锈层的促

进作用体现在锈层生长后期,大气暴露试验结果表

明,当钢材中镍的质量占比为１％~３％时,能提高

耐候钢在海洋环境下的耐腐蚀性[２８Ｇ２９];通常铝元素

和硅元素分别以 Al３＋ 和Si２＋ 生成中间产物的形式

存在于内锈层中,认为铝元素和硅元素可以通过促

进铁元素在外锈层产生纳米复合氧化物延缓腐蚀进

程[３０],但在盐溶液中这２种元素对腐蚀行为的影响

还尚无定论[３１Ｇ３２].
由此可见,不同元素对锈层的影响作用各不相

同,同时会对耐候钢桥的耐腐蚀行为及机理产生影

响.在耐候钢桥设计选材时,应依据桥位环境条件

决定选用适合的耐候钢化学成分,如在沿海地区可

考虑添加适量镍元素以保证其耐腐蚀性.未来还应

继续大量开展中国不同腐蚀和气候环境下耐候桥梁

钢挂片暴露试验,研究耐候桥梁钢的不同合金成分

在典型气候、环境下对腐蚀性能的影响规律,为耐候

钢桥设计选材提供理论基础.
(３)锈层性能试验

耐候钢稳定锈层通常致密连续,其与普通钢形

成的锈层相比,具有防止钢基体进一步锈蚀的保护

性作用.但锈层在形成过程中不仅受腐蚀环境的影

响,还要承受循环荷载的作用,如车辆荷载、温度作

用等.腐蚀与荷载耦合作用会造成锈层、锈层与钢

基体结合作用的累积损伤,削弱锈层的稳定性和耐

久性,从而导致锈层脱落、锈蚀持续发展,危及结构

承载安全,因此,腐蚀、荷载耦合作用对锈层的影响

必须在耐候钢桥设计阶段予以充分考虑.
国内外学者针对锈层性能开展试验研究,主要

包括锈层承载能力、残余应力、结合强度及脱落机制

等.张全成等通过对挂片试样进行连续加载超显微

硬度压痕试验,测试了耐候钢表面保护性锈层的承

载能力和锈层与钢基体表面的结合强度,试验测试

结果表明,挂片暴露时间越长,锈层承载力越高,韧
性越好,耐候钢锈层的结合强度随暴晒时间增长而增

强,在３年后趋于稳定,暴晒２年后的锈层连续致密,
暴晒３年的耐候钢锈层的结合强度为７􀆰４５N[３３Ｇ３４];
姜传海对锈层热残余应力进行了研究,并用 X射线

衍射技术测量了锈层的热残余应力,结果表明,锈层

中的应力分布极不均匀,在腐蚀坑腰附近的应力集

中较为明显,锈层容易在此破裂,耐候钢锈层的热残

余应力高于普通碳钢,因此,耐候钢锈层具有较高强

度[３５];王树涛等对青岛暴晒１年后的低碳贝氏体钢

进行了锈层相组成、形貌、力学性能和抗热震性能分

析,结果表明锈层与钢基体的结合强度和抗震性能

均高于锈层本身,锈层在温度变化中不易完全脱落,
弹性模量和硬度随其与结合界面距离的增大而减

小[３６];王雷对 MnCu耐候钢采用循环加载及模拟加

速腐蚀的试验方法,研究了耐候钢在循环荷载和

Cl－ 腐蚀环境耦合作用下的腐蚀行为特征及锈层形

成情况,结果表明耐候钢的耐腐蚀能力较强,腐蚀速

率较低时能够形成稳定锈层,随着循环荷载幅值的

增大,锈层中会产生较多裂纹甚至脱落的现象,因而

耐腐性有所降低,耐候钢内锈层对耐候钢的耐腐蚀性

贡献较大[３７];Gao等研究了不同荷载水平作用下耐候

钢在３􀆰５％的盐溶液中的腐蚀行为,结果表明外荷载

作用下的锈层呈多孔结构,使得锈层降低了对氯离子

扩展的阻滞作用,导致耐候钢的腐蚀速率增大,且耐

候钢的腐蚀速率随荷载的增大而增大[３８].
上述锈层性能研究具有重要的理论与工程实用

价值,但存在如下不足:研究未能覆盖耐候钢桥承受

的极端气候与环境作用,以及承受动态疲劳荷载的

耦合作用;已有研究中采用的耐候钢不能代表近年

工程中使用的高性能耐候桥梁钢的耐候特性;相关

研究与工程设计、建造、维护技术需求结合程度不够

紧密,未能提出指导工程设计与维护的技术指标.
未来研究与实践中,应当结合桥梁使用环境、气候和

荷载特点,开展高性能耐候桥梁钢的锈层形成机制

与稳定性研究,提出设计与运维技术指标体系,为高

性能耐候钢桥建设提供技术支撑.

１．３　高性能耐候钢的断裂韧性

高性能耐候桥梁钢除了具有较好的耐腐蚀性

外,其断裂韧性也有显著提高.研究确定高性能耐

候桥梁钢的断裂韧性,提出设计准则,发挥材料性能

优势,具有重要的工程实用价值.Kayser等采用按

TCMP工艺生产的 HPS４８５W 高性能耐候钢,开展

了板厚２２、５１mm的试样室温拉伸试验及夏比冲击

试验,研究结果表明,高性能耐候钢强度高、韧性好,
结构防断裂能力强,采用 TCMP工艺制造的耐候钢

满足 ASTM A７０９规范要求,可用于大批量生产桥

梁用钢[３９];Chen等通过对板厚６􀆰４mm的 HPS４８５W
高性能耐候钢进行材性韧性和强度试验,发现其屈

服强 度 均 稍 低 于 ASTM A７０９ 规 范 中 的 限 值,

６􀆰４mm厚钢板的极限强度大于规范规定值,同时

采用三点弯曲试样开展了 HPS４８５W 高性能耐候钢

在－１、０、０􀆰５这３种应力比下的裂纹扩展速率试

７
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验,结果表明不同应力比下的裂纹扩展特征大致相

同,扩展速率随应力比的增大而增大[４０Ｇ４１];王春生等

开展了不同温度下 HPS４８５W 高性能耐候钢的冲击

韧性试验(图５),并采用三点弯曲试样进行了裂纹

尖端张开位移(CrackTipOpeningDisplacement,

CTOD)试验,结果表明,与传统桥梁钢相比,高性能

耐候 钢 的 冲 击 韧 性 更 高,韧Ｇ脆 转 变 温 度 更 低,

HPS４８５W 高性能耐候钢在缺口尖端区域有较大的

塑性变形,大范围的屈服变形意味着更优良的韧性,
基于失效评定曲线法对 HPS４８５W 耐候钢的评定结

果均在合格范围内,图６为试样的塑性区形态[９].

图５　CVN夏比冲击试样的破坏形态与韧Ｇ脆转变温度曲线

Fig．５　FailurepatternsofCVNCharpyimpactspecimensand

ductileＧbrittletransitiontemperaturecurves

图６　CTOD试样的塑性区

Fig．６　PlasticzoneofCTODspecimen

国内外研究结果表明,高性能耐候钢韧性高,
裂纹扩展速率低,低温脆断风险小,阻滞裂纹扩展

能力强,可有效延长桥梁使用寿命,提高结构安全

性.随着中国系列高性能耐候桥梁钢广泛应用于

实际工程,应开展各等级高性能耐候桥梁钢的裂

纹扩展速率试验和腐蚀与疲劳耦合作用下的裂纹

扩展特性研究.

２　高性能耐候钢桥构件性能

为进一步推广应用耐候钢桥,深入开展荷载与

环境作用下耐候钢桥构件的承载性能与损伤机理研

究十分必要,国内外学者在这一领域已取得了一定

的研究成果,本节重点评述高性能高强耐候钢桥静

力和疲劳性能研究新进展.

２．１　静力性能

目前国内外学者主要通过模型试验、数值模

拟与理论分析等方式研究高强耐候钢梁的抗弯、
抗剪性能,探明高强耐候钢梁弯曲、剪切失效特

征,明确关键结构参数对钢梁弹塑性承载力的影

响规律.Barth等 通 过 三 维 有 限 元 分 析,研 究 了

HPS４８５W 混合设计耐候钢梁的负弯矩区塑性行

为,探讨了翼板宽厚比、腹板高厚比、腹板受压区

高度、高跨比等对钢梁塑性承载性能的影响,并将

结果与 AASHTO规范中的强度公式计算结果进行

了比较,结果表明,梁的极限弯曲破坏模式表现为整

体失稳和构件局部屈曲的共同复杂行为,最大应变集

中出现在受压翼缘局部[４２];Sause等对 HPS１００W 高

强耐候钢梁开展了抗弯试验研究和数值模拟,结果

表明,AASHTOLRFD 规范中关于厚实截面与非

厚实截面工字型钢梁抗弯强度的计算规定适用于

HPS１００W 耐候工字钢梁,但规范中的中支点负弯

矩区 塑 性 铰 计 算 偏 保 守[４３Ｇ４４];Yakel等 对 ４ 片

HPS７０W 高性能耐候钢工字梁开展了抗弯试验研

究,试验分为２组,第１组梁承载力达到了塑性极限

弯矩,第２组中非厚实截面梁承载力超过截面屈服

弯矩,但未达到塑性弯矩,将承载力试验结果与按

ASTM A７５２５０级工字钢梁设计计算公式的计算

值进行对比,确认该公式可以用于 HPS７０W 工字梁

承载力计算[４５];王春生等对舞阳钢铁有限责任公司

生产的１２根 HPS４８５W 混合设计高强耐候钢工字

梁进行了抗弯性能试验(图７),分析了加载方式、侧
向约束、翼缘宽厚比、腹板高厚比、材料匹配等对钢

梁受力性能的影响,试验结果表明 HPS４８５W 混合

设计工字钢梁抗弯承载力高、延性好,结合研究结果

提出了高强耐候钢工字梁的抗弯设计构造规定与设

计准则[８];郑丽以 HPS４８５W 高强耐候钢梁为研究

对象,采用数值模型分析了其抗剪承载性能,研究了

８
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图７　混合设计高强耐候钢工字梁抗弯性能试验

Fig．７　Bendingperformancetestofhighstrength

weatheringsteelⅠＧbeamwithhybriddesign

高强耐候钢梁抗剪承载力及破坏形态,分析了关键

结构参数对钢梁抗剪承载力的影响规律,建议了抗

剪承载力计算公式[４６].

２．２　抗疲劳性能

免涂装耐候钢桥在裸露使用过程中,依靠表面

图８　遮蔽条件下焊接耐候钢梁下翼缘疲劳裂纹

Fig．８　Fatiguecracksonbottomflangeofweldedweatheringsteelgirderundershelteredcondition

的致密锈层来阻滞锈蚀的进一步发展,保持耐候钢

桥的长期使用安全,这种防护机制与传统油漆涂装

防腐有着显著区别,其中的重要技术差异是免涂装

耐候钢桥各类疲劳细节中存在腐蚀锈坑,这会导致

在疲劳荷载、环境侵蚀介质作用下耐候钢桥疲劳细

节的失效机理和疲劳强度等与传统钢桥不同.国内

外学者对耐候钢桥典型疲劳构造细节开展了疲劳试

验与数值分析,重点考察了环境条件、使用条件、疲
劳驱动机制等对细节疲劳强度和使用寿命的影响规

律,提出了抗疲劳设计与维护建议.

２０世纪８０年代,美国马里兰大学 Albrecht教

授等对采用ASTM A５８８钢材制造的耐候钢梁和典

型接头展开了系列疲劳、腐蚀Ｇ疲劳试验研究,研究

腐蚀程度(时间)对此类构造细节疲劳性能的影响,
结果表明,与无腐蚀相比,腐蚀３年的横向加劲焊接

接头的疲劳强度降低了４２％,腐蚀８年的疲劳强度

降低了５４％,表明腐蚀对耐候钢横向加劲焊接接头

的疲劳强度影响十分显著[３].Albrecht等对在大气

中暴露８年的３６个耐候钢横向加劲焊接接头,在大

气或３％NaCl溶液中进行疲劳、腐蚀疲劳试验,试
验结果表明,未涂装的耐候钢接头的疲劳强度明显

低于传统钢桥中的相同涂装接头,与未腐蚀的耐候

钢接头相比,大气腐蚀８年的耐候钢接头在 NaCl
溶液中的腐蚀疲劳强度等级由C降到了 D,研究者

认为疲劳强度降低是由腐蚀造成的裂纹萌生和腐蚀

疲劳造成的裂纹扩展寿命减小共同作用导致[４].

Albrecht等对３９根采用 ASTM A５８８钢材制造的

耐候焊接工字钢梁和１２根带焊接盖板的轧制工字

钢梁进行了疲劳试验研究,试验分为２种工况,一组

为大气暴露工况,另一组为用金属板遮挡钢梁,并在

冬季用３％的盐溶液进行喷雾试验,试验结果表明,
耐候焊接钢梁在遮蔽和喷洒盐溶液条件下的疲劳强

度由 AASHTOLRFD的B类降为E类,遮蔽条件

下的所有焊接钢梁的疲劳裂纹都源于翼缘的锈坑,
遮蔽条件下带焊接盖板的轧制钢梁的裂纹一半源于

焊趾,一半源于离焊趾处较远的锈坑处,图８为焊接

梁下翼缘下表面蚀坑处的疲劳裂纹[５].Takamori
对耐候钢板梁焊缝细节疲劳强度提升方法的有效性

９
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进行了研究,结果表明,采用空气冲击对盖板焊缝细

节进行疲劳性能提升,可将细节疲劳强度由E级提

高到C级,用超声冲击法对与翼缘或腹板连接的横向

加劲肋焊趾细节(提升前细节疲劳等级为 AASHTO
规范中的C级)、盖板焊细节(提升前细节疲劳等级

为 AASHTO规范中的 E􀆳级)进行疲劳性能提升,
可将两种细节的疲劳强度分别提高到B、C级,采用

低匹配焊材焊接可降低氢对焊缝的影响,但焊接接

头的疲劳性能无明显提高[４７].
王春生等对 HPS４８５W 高性能耐候钢对接接头

展开了疲劳试验研究,试验结果表明,未腐蚀耐候钢

对接接头疲劳强度与 AASHTO规范中B类细节相

近,高于 Eurocode规范中 １２５ 细节的疲劳强度.
王春生等率先开展了高性能耐候钢桥的面外变形疲

劳机理试验研究,试验装置如图９所示,试验采用

６００mm长的未腐蚀钢板梁节段模型,足尺模型腹

板采用 Q３４５qDNH 钢材制造,腹板竖向加劲肋与

翼板间隙尺寸分别取４０、６０mm.试验主要研究间

隙、应力比对腹板间隙细节面外变形疲劳性能的影

响.试验中面外变形疲劳裂纹均在加劲肋与腹板连

接焊缝端头焊趾处萌生,沿焊趾扩展２０mm 后会向

加劲肋两侧腹板继续扩展,形状似笑脸.图１０为应

力比和间隙尺寸对未腐蚀腹板竖向加劲肋与翼板间

隙细节疲劳强度影响的试验结果[４８],参 照 美 国

AASHTO 桥梁设计规范中对疲劳细节等级的分

类,可知在应力比小于０􀆰３时,腹板间隙为４０mm时

该细节疲劳强度为D级,腹板间隙为６０mm时该细

节疲劳强度为 C级,而在应力比介于０􀆰３~０􀆰５时,

４０mm腹板间隙细节疲劳强度为E􀆳级,６０mm腹板

间隙细节疲劳强度为D级.由试验结果可知,耐候

钢桥腹板间隙面外变形疲劳受应力比和间隙尺寸

影响显著,应力比增加时,细节疲劳强度降低明

显,间隙尺寸增大时,细节疲劳强度有所提高,建
议当应力比小于０􀆰３时可选用４０~６０mm 宽的腹

板间隙,当应力比为０􀆰３~０􀆰５时,建议采用６０~
８０mm宽的腹板间隙.

图９　面外变形疲劳试验装置与腹板间隙面外变形疲劳裂纹

Fig．９　TestdeviceforoutＧofＧplanedeformationfatiguetestandoutＧofＧplanedeformationfatiguecracksatwebgaps

图１０　应力比和间隙尺寸对腹板间隙面外变形细节疲劳强度的影响

Fig．１０　InfluencesofstressratioandgapsizeonoutＧofＧplanedeformationfatiguestrengthofwebgapdetails
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　　由上述研究成果可知,构造细节表面客观存

在的锈坑和面外变形等对耐候钢桥疲劳性能与使

用寿命影响显著,但目前的研究未能覆盖耐候钢

桥疲劳类型(面内应力或面外变形驱动)、细节类

型、使用环境条件等.为确保免涂装耐候钢桥的

使用安全,应针对上述问题开展深入研究,提出更

加系 统 的 免 涂 装 高 性 能 耐 候 钢 桥 抗 疲 劳 设 计

准则.

３　耐候钢桥设计方法

在耐候钢桥的设计中,不仅要保证结构的承载

能力和使用安全,而且要考虑耐候钢桥的适用性、经
济性和耐腐蚀构造设计.美国、日本等国家已开展

了大量耐候钢桥环境腐蚀因素调查,提出了腐蚀余

量计算方法和合理构造设计建议,推动了耐候钢桥

设计方法的建立与完善.

３．１　耐候钢桥的适用范围

耐候钢桥是否能形成稳定锈层,是否能免涂装

使用,与桥位环境、气候条件密切相关,因此,在耐候

钢桥的规划与设计阶段,应充分考虑桥址处的通风

条件、干湿交替情况和环境腐蚀等级,合理确定耐候

钢的适用范围.

３．１．１　日　本

日本学者 Takabe认为空气中的氯离子飘来量

为５mg􀅰(m２􀅰d)－１的桥址可以保证耐候钢的腐蚀

速率低于６μm􀅰年－１(可接受的腐蚀速率)[４９],这
与日本建设省土木研究所、日本桥梁建设协会等测

试了日本４１座桥梁,得出的氯离子飘来量的限值相

同.日本建设省土木研究所编制的«塗装無し耐候性

橋梁設計施工要領»中规定了可以不用氯离子飘来量

判定是否为适用区域(表２),以及适宜使用耐候钢的

区域(图１１).日本«耐候性鋼の橘梁への適用»中明

确指出:在钢材首年腐蚀厚度大于０􀆰０３mm的环境

中不应采用耐候钢;若桥位区域有温泉,或局部硫化

物、水蒸气较多时,也应慎重选用耐候钢.
表２　日本可使用耐候钢的地区

Tab．２　AreasofJapanwhereweatheringsteelcanbeused

地区 与海岸线距离/km

日本海的沿海地区
Ⅰ ＞２０

Ⅱ ＞５

太平洋海岸 ＞２

濑户内海沿岸 ＞１

３．１．２　英　国

Design Manual for Roadsand Bridges—

图１１　JISF规范中规定的日本本土与

冲绳地区适宜使用耐候钢的区域

Fig．１１　AreasofJapanandOkinawawheresuitablefor

weatheringsteelspecifiedinJISFcode

WeatheringSteelforHighwayStructures(BD７/０１—

１９８１)中规定了耐候钢的使用条件:环境中氯离子含

量应小于１００mg􀅰(m２􀅰d)－１,SO２含量不应超过

１６８mg􀅰(m２􀅰d)－１,年平均湿度不应超过６０％,钢
结构底缘离水面的净高应大于２􀆰５m[５０].该标准的

２００１版认为氯离子含量高于３００mg􀅰(m２􀅰d)－１,

SO２含量超过２００mg􀅰(m２􀅰d)－１或２５０μg􀅰m－３

时不适合采用耐候钢.

图１２　隧道效应

Fig．１２　Tunnellikeeffect

３．１．３　美　国

１９８９年FHWA 发布的技术指南中,按桥梁所

处环境(包括氯离子漂移量、环境湿度以及SO２含量

等)和所处地理地形特征(如隧道效应)规定了免涂

装耐候钢的适用范围[７].该报告规定不宜采用耐候

钢的地区如下:沿海区域,降雨强度大、湿度大、持续

大雾的地区,含有有害化学物质的工业环境,存在隧

道效应(图１２),跨越的水位与结构过于接近,桥下

积水深度超过０􀆰２５４m 或流动水深超过０􀆰２０３m.
此外,报告建议在下列情况中应尽量避免使用耐候

钢:氯离子沉淀量大于５０mg􀅰(m２􀅰d)－１,SO２含

量高于２１０mg􀅰(m２􀅰d)－１,平均湿润时间大于

６０％(美国定义的平均湿润时间为相对湿度大于
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８０％及温度高于０℃的时间).
综上所述,在桥梁初步设计阶段选用材料时,应

充分考虑桥位地理环境和地形特征等是否适宜耐候

钢的使用.决定耐候钢适用与否的主要因素有

３个:氯离子沉淀量、SO２含量、湿润度.

３．２　耐候钢桥的腐蚀余量设计

虽然耐候钢的腐蚀速率低于普通钢材,但在

其设计使用年限内应当考虑其腐蚀损失对结构可

靠性带来的影响.在实际工程中,设计人员通常

采用设置腐蚀余量的方法来抵消腐蚀损失对结构

带来的影响.
欧盟标准 Corrosionof MetalsandAlloys—

CorrosivityofAtmospheres—Classification,Determination
andEstimation (ENISO９２２３—２０１２)对环境等级的

分类 如 表 ３ 所 示.DesignManualforRoadsand
BridgesＧWeathering Steelfor Highway Structures
(BD７/０１—１９８１)中规定了耐候钢的腐蚀余量,其建

议的各环境等级下的腐蚀余量如表４所示[５０].
表３　ENISO９２２３—２０１２中的环境等级分类

Tab．３　ClassificationofenvironmentalgradesinENISO９２２３—２０１２

环境等级 环境特征

C１ 仅室内环境

C２ 大气中含有少量污染物,多为农村地区

C３
含有中等SO２含量污染物的城市和工业环境,

含少量盐的海岸地区

C４ 含有中等盐含量的工业和海岸地区

C５ＧI 湿度高、腐蚀较严重的工业地区

C５ＧM 盐含量较高的海岸及近海地区

表４　BD７/０１—１９８１中规定的各环境等级下的腐蚀余量

Tab．４　Corrosionallowancesundereachenvironmental

gradeinBD７/０１—１９８１

环境等级 腐蚀等级 腐蚀余量/mm

C１、C２、C３ 中级 １．０

C４、C５ 严重 １．５

箱梁内部 ０．５

　　英国CorusConstructionandIndustrial公司的

WeatheringSteelBridges[５１]中对腐蚀余量设置的

技术要求为:冬季使用除冰盐的耐候钢桥,应按严重

环境腐蚀等级考虑;密封钢箱梁内部很难发生腐蚀,
不需要设置腐蚀余量;腐蚀余量对角焊缝和对接焊

缝同样适用;耐候高强螺栓不需要设置腐蚀余量;腐
蚀余量适用于所有板件、构件,包括加劲肋和支撑

等.德国、瑞典的相关技术标准也对腐蚀余量做出

了规定,如表５所示[５２].

表５　德国、瑞典技术标准中建议的腐蚀余量

Tab．５　CorrosionallowancesrecommendedinGermanyand

Swedentechincalstandards mm

环境等级 C２ C３ C４

德国标准 ０．８ １．２ １．５

瑞典标准 ０．６ １．２ １．７

　　上述各国规范中对腐蚀余量的设计规定虽简

单易行,但对实际情况的考虑略显粗糙.国内外

学者对腐蚀余量的合理设置仍在开展深入研究.

Albrecht等提出,对于厚度小于３８mm 的耐候钢

板,其１００年的设计腐蚀余量可取为０􀆰８mm,对于

厚度大于等于３８mm的耐候钢板,其轧制容差可补

偿腐蚀损失,不用设置腐蚀余量[６];Kriv通过对耐

候钢试件进行大气腐蚀试验,在环境因素调研的基

础上得到了不同腐蚀环境下的腐蚀产物厚度,以此

为基础提出了计算腐蚀余量的公式,该公式综合考

虑了耐候钢种类型、桥位特征、腐蚀部位、暴露面位

置、水的影响、设计使用年限内通风及管养情况,具
体公式为[５２]

Δt＝td＋t１＋t２－tn－tv (１)
式中:Δt为最小腐蚀余量;td 为极限状态下构件的

最小厚度;t１、t２ 为截面厚度损失设计值;tn 为构件

厚度;tv 为关于热轧钢板类别和厚度的系数,取值见

表６.
表６　tv 的取值

Tab．６　Valuesoftv

钢板厚度/mm
EN１００２９—１９９１中厚度允许容差分类下tv 的取值/mm

类别 A 类别B 类别 C 类别 D

(５,８] ０．０５ ０．１５ ０．４５ －０．１５

(８,１５] ０．１０ ０．２５ ０．６０ －０．２５

(１５,２５] ０．１５ ０．４５ ０．７５ －０．２０

(２５,４０] ０．２５ ０．７５ １．０５ －０．１０

＞４０ ０．４０ １．１０ １．４０ ０．１０

３．３　耐候钢桥的构造设计

免涂装耐候钢桥在使用过程中,保护性锈层的

生长、形成过程和稳定性受环境条件影响较大.综

合大量桥例资料和试验结果,耐候钢桥在下列环境

和条件下适合稳定锈层的形成:直接接触雨水且通

风良好的钢表面、通风和排水情况好的内侧垂直面

和水平面、盐分影响小的地区.但在下列构造中,耐
候锈层常处于不稳定状态:尘土堆积的部位,通风不

好且潮湿的部位,桥面板、伸缩缝、排水管等破损造

成漏水的部位.
基于以上认识和工程经验,一些国家的技术标
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准、报告和学者们对耐候钢桥的不同构造提出了相

应的技术要求和设计建议.

３．３．１　钢板梁

工程实践表明,水平构件和角落处常常由于排

水不畅和尘土堆积,导致稳定锈层较难形成.在钢

板梁中,这类部位存在于下翼缘、水平节点板、纵向

加劲肋、水平和倾斜构件的螺栓接头等处.在设计

中为避免积水和尘土堆积,工程师应遵循以下设计

原则[９]:尽量减小水平面的数量;尽量避免角落构

造;排水须通畅;避免缝隙腐蚀.
大量耐候钢桥的调查结果表明,钢板梁的下翼

缘板的腐蚀最为严重.这是由于桥面板或上翼缘的

水流向下流淌时飞溅到下翼缘,导致下翼缘长期潮

湿,从而不利于稳定锈层的形成.为了避免这种情

况的发生,日本«塗装無し耐候性橋梁設計施工要

領»中建议钢板梁在焊接腹板和下翼缘时应先做稍

大的反变形以防积水,如图 １３ 所示.但是美国

NCHRP３１４报告[６]中认为,轧制一个倾斜的下翼

缘难度较高,而在梁纵向设置纵坡,即跨中向梁端呈

一定角度的倾斜可达到同样技术效果.工程实践表

明,在宽度改变的部位锈层形成不均匀,若要在梁段

间的焊接连接处改变梁的截面尺寸,应尽量采用改

变板件厚度而不改变宽度的做法.设计竖向加劲肋

时,如果竖向加劲肋与梁的下翼缘未连接,可以切除

３０mm左右加劲肋以便通风排水;如果焊接,应在

拐角处的加劲肋上切一个至少５０mm 的间隙,如
图１４所示.为了避免竖向加劲肋与下翼缘连接拐

角处有灰尘堆积,Yamada提出采用焊接倾斜板封

闭角落的构造处理,如图１５所示[５３].

图１３　日本技术标准中建议的下翼缘构造

Fig．１３　BottomflangeconfigurationproposedbyJapan

technicalstandards

３．３．２　钢箱梁

钢箱梁或管形截面构件中通常会因为毛细渗

图１４　竖向加劲肋构造(单位:mm)

Fig．１４　Verticalstiffenerconfigurations(unit:mm)

图１５　Yamada建议的竖向加劲肋构造

Fig．１５　VerticalstiffenerconfigurationsuggestedbyYamada

透、内外压差、冷凝等作用导致水渗入.设计时应注

意构造细节,尽量避免这种现象的发生.毛细作用

通常发生在部分封闭或密封不严的构件中,且易发

生在开孔尺寸较小的情况下,例如在螺栓与螺栓孔

之间的缝隙处.内外压差的产生主要是由于当大气

中温度下降时,箱内的空气体积变小,使得内外产生

压差,从而将缝隙附近的水吸入.为了避免这种情

况,可以在箱梁上开孔以平衡气压,使得水在重力作

用下无法进入箱梁内.冷凝一般不会发生在正常的

日夜温差下,且对于密封特别好的箱梁,不用考虑冷

凝问题.但对于有开口的箱形或管形截面,箱外温

度的骤降会使箱内发生冷凝.在施工时,应尽量快

速完成施工,否则,应采用开孔的方式产生气流防止

冷凝,且箱梁内部应涂装,开孔处附近也应涂装.在

实际工程中,管形截面、箱形截面很难做到完全密

封,应保证箱内干燥并通风良好,以保证稳定锈层的

形成.此外,钢箱梁箱室内不能布设水管.

３．３．３　钢桁梁

钢桁梁桥在制造安装过程中需要采用大量的螺

栓连接.为了保证螺栓连接的有效性,耐候钢桁梁

桥应采用耐候螺栓进行连接设计.国外已研制出耐
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候螺栓并推广使用,但国内对于耐候螺栓的研制开

发仍处于探索阶段.中国在耐候钢桁梁桥的设计施

工过程中,需保证采用的耐候螺栓达到国外相关标

准的要求.耐候钢桁梁主桁下弦杆顶面由于排水困

难,不利于稳定锈层的形成,因此,为了避免主桁下

弦杆的积水,可采用顶板在节点区域适当抬高或在

节点区域采用挡水构造措施,也可采用下弦杆顶面

涂装的方式.

３．３．４　梁端部及桥面连接处

桥面伸缩缝应尽量避免设置在梁端附近,且在梁

端１~２倍梁高范围内进行适当的涂装,以避免伸缩

缝漏水对梁端的锈液污染.桥面板伸缩缝漏水会导

致相邻钢构件上的节点构造细节发生缝隙腐蚀和电

偶腐蚀,为了避免这种情况的发生,欧洲规范中建议

尽量避免使用伸缩装置,采用整体连续的结构;若设

置伸缩装置时,尽量避免将其设置在梁端一定范围

内,并用非金属材料将泄漏的水导流至结构以外.
美国NCHRP３１４报告[６]中建议免涂装耐候钢桥上应

尽量避免使用连接板栓接的连接方式,连接接头必须

采用防水性接头,否则在节点附近必须进行涂装.

３．３．５　桥墩、桥台

若排水效果不良,耐候钢表面的氧化颗粒会随着

桥上的水流滴落在桥墩和桥台上,尤其在暴露腐蚀初

期更易发生.出于美观的考虑,在设计时应充分考虑

采用能够有效防止桥墩、桥台污染着色的措施.在非

封闭式接头下应设置喷头,且要注意对喷头进行适当

的管养,避免堵塞.在支座下面装一块不锈钢板,或
者玻璃纤维滴水板并伸出桥台边缘以避免着色;但在

墩高较大时不宜采用此法,风会把滴水盘边缘的水吹

向桥墩表面.所有墩台帽顶面须设置斜坡,挡土墙侧

台帽应设置排水管,将水排到墙后的排水槽里,但要

注意排水管的堵塞问题.在距桥台一距离主梁下翼

缘板上设置滴水板,需要注意的是,焊接在受拉区下

翼缘上的滴水板(排水板)在腹板Ｇ翼缘焊缝处应断

开,以避免交叉焊缝的三向残余拉应力.滴水板能防

止水流通过,但无法阻止毛细作用下灰尘通过滴水

板.在墩台上围置挡水板并在混凝土内设置排水管,
或在墩台表面做V型槽口以便于排水.

综上所述,西方发达国家在耐候钢桥设计与工程

实践方面,积累了丰富的研究成果与实践经验.中国

耐候钢桥的建设刚刚起步,工程设计可参考国外技术

标准与经验,但也应重视中国与国外建设条件的差

异,积极开展中国环境等级区划和与之配套的高性能

耐候钢技术性能、设计指标的研发,建立具有自主知

识产权的长寿命高性能耐候钢桥设计规范标准体系.

４　耐候钢桥制造技术

４．１　焊　接

焊接由于其生产设备简单,可操作性较强且适

合多种材料,广泛应用于耐候钢桥的制造.为了保

证耐候钢焊接构件及焊缝的力学性能,在焊接过程

中,应合理确定焊接技术参数,如耐候焊接材料、焊
接工艺的选择等.选用焊材时不仅要考虑耐候焊接

材料与耐候钢母材的匹配程度,还要考虑耐候焊接

材料的强度、韧性和耐腐蚀性.

４．１．１　焊接材料

日本耐候钢桥制造通常根据耐候钢化学成分、
冲击韧性来选取合理焊接材料.根据化学成分选择

焊材时,焊接材料化学成分中的 Cu、Cr、Ni的含量

应不低于日本«焊接结构用耐大气腐蚀热轧钢材»
(JISG３１１４—２００４)标准中的 W 类钢的下限值.

美国BridgeWeldingCode(AASHTO/AWS
D１．５MD/１．５—２０１０)中要求:耐候钢在选用焊接材

料时,焊接材料需与母材性能和成分匹配;焊接接头

的最大填充金属扩散氢含量,每１００g熔敷焊缝金

属不能超过８ml;对于 HPS４８５级钢焊缝的镍含量

必须大于等于０􀆰８％;在单道焊缝中,当焊缝尺寸小

于８mm 时,可以使用传统焊材,但焊接尺寸大于

８mm时,必须采用耐候性焊材;在多道焊焊缝中,
下层焊道所用焊材可以仅考虑强度匹配,但上层焊

道焊材应为耐候性焊材.
目前,中国对于耐候钢焊接材料的选用尚未形

成完善的技术标准体系.２０１５年辽宁省高等级公

路建设局编制了«公路桥梁耐候钢焊接施工技术指

南»[５４],其中要求耐候钢焊接所用焊接材料的选择

须与耐候钢母材性能和成分匹配,以保证焊接接头

裸露使用的要求,焊材的耐大气腐蚀指数I必须大

于６􀆰５.I为根据StandardGuideforEstimating
the Atmospheric Corrosion Resistanceof LowＧ
AlloySteels(ASTMG１０１—２０１０)计算出的耐候性

指数,但是这一指数对耐候性的指导作用有限,且目

前中国耐候钢桥焊接配套焊材的研发尚不成熟,对
耐候焊丝焊剂的技术性能尚未形成统一规范规定,
这也成为影响耐候钢桥发展的技术因素之一.

４．１．２　焊接工艺

发达国家对耐候钢焊接工艺研究投入较多,美
国、日本等国已形成了较为完善的焊接技术标准.
美国 BridgeWelding Code(AASHTO/AWS D
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１􀆰５MD/１􀆰５—２０１０)中对高性能耐候钢焊接做出了

相应规定:耐候钢桥构件焊接建议采用电弧焊或埋

弧焊,采用药皮焊条电弧焊时,单道角焊缝的最大尺

寸为６mm,焊条必须经３７０ ℃~４２５ ℃烘干后使

用;气体保护熔化极电弧焊、药芯焊丝电弧焊、埋弧

焊的最大单道角焊缝的尺寸均为８mm,焊接材料

应按标准规定选用;对于高性能耐候钢桥构件母材,
在热切割过程中由于操作不当而导致的缺口和沟

槽,不应进行焊接修补,高性能耐候钢不得采用加热

的方法来释放制造残余应力;耐候钢桥构件在焊接

操作前必须按照工艺规定进行预热,尤其是定位焊,
防止出现焊接裂纹,６９０W 级高性能耐候钢焊接时,
当厚度不大于４０mm时,最高预热和道间温度不得

超过２０５℃,厚度大于４０mm 时,不得超过２３０℃,

HPS４８５W 钢焊接时的最高预热和道间温度都不得超

过２３０℃;低温预热必须采用低氢操作,无论是埋弧

焊还是明弧焊,其扩散氢不得高于４mL􀅰(１００g)－１;
对于埋弧焊和药皮焊条电弧焊,焊缝厚度不大于

２０mm时最低预热和道间温度为 １０ ℃,厚度在

２０~６５mm时为２０℃,厚度大于６５mm时为５０℃;
对于气体保护熔化极电弧焊和药芯焊丝电弧焊,焊
缝厚度不大于２０mm 时最低预热和道间温度为

１０℃,厚度在２０~４０mm 时为２０℃,厚度在４０~
６５mm时为６５℃,厚度大于６５mm 时为１１０ ℃.
为了避免焊缝腐蚀,McDad等认为包括角焊缝在

内的所有焊接接头都应连续焊接,焊接构件两侧

１５０~３００cm内应进行涂装[５５].
中国已有学者针对耐候钢板焊接工艺展开试验

研究.图１６为王春生等开展的 HPS４８５W 高性能

耐候钢焊接工艺评定试验[１],主要采用对接焊接头

和 T型焊接头试件,开展拉伸试验、侧弯试验和焊

缝及热影响区冲击韧性试验等.评定结果表明,

HPS４８５W 焊接接头弯曲性能良好,焊缝热影响区

的冲击韧性和母材相当.
中铁宝桥集团有限公司近年来结合工程建设,

系统开展了耐候钢桥焊接技术研发,编写了«拉林铁

路藏木雅鲁藏布江大桥免涂装耐候钢桥制造、安装

施工指南»,包括了 Q３４５qNH~Q５００qNH 级别耐

候钢的焊接,并在焊接材料、焊接工艺、焊接质量检

验、安全施工与环境保护等方面做出了规定.该技

术指南中要求在进行耐候钢焊接操作前要进行焊前

预热,各强度等级的最低预热温度建议值如表７所

示;焊接过程中道间温度应不低于预热温度,最大道

间温度不宜超过１８０℃;为了控制焊接变形,规定了

图１６　焊接工艺评定试样

Fig．１６　Specimensforevaluationofweldingprocess

各类焊接接头的合理焊接顺序.该指南对推进中国

耐候钢桥焊接技术体系的建立具有重要意义.
表７　耐候钢最低预热温度建议值

Tab．７　Recommendedvaluesofminimumpreheating
temperatureforweatheringsteel

耐候钢

牌号

不同接头最大板厚(mm)的最低预热温度建议值/℃

[２０,４０] (４０,６０] (６０,８０] ＞８０

Q３４５qNH ５０ ８０ １００

Q４２０qNH ６５ １００ １２０

Q５００qNH ８０ １００ １２０ １５０

４．２　螺栓连接

耐候钢桥的栓接连接接头除了要保证传力明

确、安全可靠、易于加工制造与维护,还应关注螺栓

接头的耐腐蚀性,采取构造与工艺措施避免螺栓连

接处的缝隙腐蚀.

４．２．１　国外耐候螺栓的技术要求

美国、日本根据耐候钢桥所处环境特点,对耐候

螺栓的化学成分给出了规定.
日本«塗装無し耐候性橋梁設計施工要領»中规

定当现场采用高强度摩擦型螺栓连接时,必须采用

«摩擦夹紧连接用高强度六角螺栓、六角螺母及平垫

圈系列»(JISB１１８６—２００７)中F１０T或F８T级的耐

候高强度螺栓;免涂装耐候钢桥摩擦型螺栓连接所

采用的高强度六角螺栓、螺母、垫圈连接副应符合

JISB１１８６中规定的技术标准,且都须具有耐候性.
日本使用添加了Cu、Cr、Ni等元素的耐候高强度螺

栓,其化学成分规定如表８所示.
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表８　日本耐候高强螺栓化学成分(F１０TW 级)

Tab．８　ChemicalcompositionsofweatheringhighＧstrengthboltsinJapan(F１０TWgrade)

螺栓

名称

C含量/

％

Si含量/

％

Mn含量/

％

P含量/

％

S含量/

％

Cr含量/

％

Ni含量/

％

Cu含量/

％

Mo含量/

％

Ti含量/

％

B含量/

％
I指数

KHB１０W ０．２０ ０．３０ ０．８０ ０．０１０ ０．０１０ ０．８０ ０．５５ ０．４３ ０．１０ ≤０．０５ ≤０．００３ ６．９７

NWB１１０
０．２０~

０．２５

０．１５~

０．２５

０．７０~

０．９０
≤０．０３ ≤０．０３

０．６~

０．８

０．３０~

０．５０

０．３~

０．５

０．００１~

０．００３
６．７４

JFE

０．２３ ０．１４ ０．８２ ０．０１０ ０．０１０ ０．８３ ０．４７ ０．４２ ０．２０ ６．７７

０．２０~

０．３０

０．１５~

０．３５

０．６０~

０．９０
≤０．０３ ≤０．０３５

０．７~

０．９

０．３５~

０．５５

０．３~

０．５

０．００５~

０．０４

０．００１~

０．００３
６．９７

SNC２２BA
０．２０~

０．２５

０．１０~

０．２０

０．７０~

０．９０
≤０．０３ ≤０．０３

０．７~

０．９

０．３０~

０．６０

０．３~

０．６
０．００３ ６．５５

图１７　 高强耐候螺栓及连接

Fig．１７　Highstrengthweatheringboltsandconnections

　　美国的耐候高强螺栓主要采用 ASTM F３１２５
A３２５/A３２５M 和 ASTM A４９０/A４９０M Type３,在

使用过程中,为了避免螺栓上聚集水等污染物,螺栓

头或螺母应与水平线成一定的角度,并且要求对螺

栓头及螺母进行涂装.螺栓部件外孔的尺寸应根据

标准尺寸选定,且对螺栓应选用厚度至少为８mm
的板式垫圈完全包裹.

螺栓的施工质量是影响耐候钢桥螺栓连接件性

能的重要因素.根据对耐候钢桥的大量调查发现,
螺栓孔处常常出现较为严重的腐蚀,这是由于螺栓

孔与螺栓间的空隙中产生了缝隙腐蚀,在使用栓接

时应 当 尤 为 注 意.英 国 CorusConstructionand
Industrial公司在技术报告WeatheringSteelBridges
中提出如下技术要求[５１]:在进行螺栓设计时,与板

边相邻的螺栓的最大间距为１４t(t为较薄板的厚

度)且不大于１８０mm,相邻螺栓中心线间的最大距

离为８t且不大于１３０mm;如果采用的螺栓间距大

于上述值,水分吸入缝隙的风险客观存在,此时应采

用合适的密封剂进行密封处理;为了避免由于板重

叠和缝隙的潜在问题而造成缝隙腐蚀,螺栓连接应

使用装配性好的柔性盖板.

４．２．２　中国耐候螺栓的研发

目前中国桥梁钢结构上采用的是 １０􀆰９S 和

８􀆰８S两种强度等级的高强螺栓,但均为非耐候螺

栓.为适应中国近年来免涂装耐候钢桥的快速发

展,中铁山桥集团有限公司等单位研制了耐候螺栓,
并应于实桥工程.陶晓燕等通过对中铁山桥集团有

限公司生产的耐候高强螺栓进行连接性能试验与分

析[５６],提出了采用喷砂和钢丝刷相结合的表面处理

工艺,并对采用此工艺的钢板连接件进行了抗滑移

试验、腐蚀和未腐蚀状态下的疲劳试验,试验结果表

明,对试件进行喷砂和钢丝刷相结合的表面处理工

艺可满足耐候钢桥的连接要求,室外放置半年内的

试件的抗滑移系数较为稳定,但半年后随时间增长

抗滑移系数下降明显;耐候高强螺栓的抗疲劳设计

曲线可 采 用 «铁 路 桥 梁 钢 结 构 设 计 规 范»(TB
１００９１—２０１７)中的栓接疲劳强度曲线[５６].图１７为

中铁山桥集团有限公司生产的的 M３３、M３６高强耐
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候螺栓和接头.
鉴于中国对耐候高强螺栓的研制和工程使用仍

处于探索阶段,目前尚无完善的技术规范体系,因
此,建议在设计选用耐候高强螺栓时,所用螺栓、螺
母和垫圈的化学成分应符合 ASTM A２３５/A４９０
Type３或相关标准的耐候性要求.对于免涂装耐候

钢桥,可以使用经发黑处理的耐候高强螺栓;在气候

温和干燥的地区可不采用表面处理,但在气候条件

严酷地区建议采用表面处理.

４．３　锈层稳定化处理

为了促进耐候钢桥在裸露使用时稳定锈层的快

速形成,防止早期锈液流挂问题,目前常采用表面稳

定化处理技术,即在耐候钢使用前对其表面进行处

理,形成一种透气透水的膜.随后的腐蚀过程在膜

下进行,钢表面则能产生稳定致密锈层从而自我保

护.目前国内外常采用的表面稳定化处理技术主要

有５种[５７].

４．３．１　耐候性涂膜处理

对钢基体进行底膜处理,使钢表面形成以复合

磷酸盐为主要成分的无机复合盐膜,随后在盐膜上

涂丙烯类涂料,形成透气透水性较好的多孔栅格涂

层.稳定化锈层产生后,此有机涂层会逐渐消失,表
面外观无明显变化.

４．３．２　氧化物涂层处理

在染色剂中添加氧化物颜料和添加剂以促进其

锈化作用,将其涂在耐候钢表面形成有机膜.有机

膜在早期对耐候钢表面具有保护作用,且涂层中的

成分与耐候钢表面发生作用,能促进稳定锈层的形

成,从而防止腐蚀介质对钢基体的侵蚀.

４．３．３　涂装氧化铁Ｇ磷酸盐系漆

在钢表面上涂含有磷酸(磷酸盐)和氧化铁等组

成的底漆和面漆,组合形成的氧化铁Ｇ磷酸盐漆,使其

产生的锈层趋于稳定化.磷酸使Fe２＋ 沉淀后通过涂

膜被氧化成Fe３＋ ,从而促进了αＧFeOOH的形成.

４．３．４　新型表面稳定化处理技术

这种方法是由日本学者研究出的一种新型表面

稳定化处理技术,主要技术为在聚乙烯缩丁醛树脂

中加少量的硫酸铬制成表面复合处理剂,并涂在钢

表面上使其形成稳定化锈层.

４．３．５　环保型无铬锈层促生处理技术

这种技术由日本川崎制铁公司研发,其核心技

术是运用微细铁氧化物腐蚀形成的锈核来促进保护

性锈层的产生,抑制锈层中氯离子的穿透作用.
在环境恶劣地区也可采用上述锈层稳定化方法

以保证耐候钢不发生严重的腐蚀.选用具体方法时

应根据材料、工艺、外观要求及经济性等多方面综合

考虑选择.

４．４　安装要点

４．４．１　存放及运输

耐候钢材应尽量避免在运输车、敞篷车或卡车

上长时间存放.另外,应避免在储存过程中耐候钢

构件积水,以及构件间的接触及构件与地面之间的

接触.杆件堆放高度应保证其不受从地面溅起的雨

水影响[７].实际工程中应尽可能减少工厂制作和安

装过程中耐候钢的暴露时间[９].

４．４．２　喷砂与清洁

耐候钢在出厂前应进行表面喷砂处理[７].美国

目前喷砂处理时有３种等级:喷砂清洗至金属本色

(SSPCＧSP５)、喷 砂 清 洗 至 近 金 属 本 色 (SSPCＧ
SP１０)、商业喷砂清洗(SSPCＧSP６).在实际工程

中,应当针对构件表面要求选用喷砂等级,例如在桥

梁结构中梁内部可采用商业喷砂法处理[９].耐候

钢在安装时会产生一些识别标记、可溶性沉积物、
不溶性沉积物等,为了避免其对锈层稳定性的影

响,在安装过程中,表面标识应采用易于清除的材

料,且在安装后应及时清除.此外,为避免形成的

锈层不均匀,应防止混凝土、砂浆、沥青、油漆、油
脂等污染物附着在钢表面上,所有暴露的表面应

在打磨后再次进行喷砂清理[５２].

４．４．３　墩台混凝土表面防护

在施工过程中,当桥面板未安装完成时,桥墩桥

台会受到上部结构滴水的影响,所以混凝土表面应

采用重型聚乙烯薄膜覆盖包裹保护,桥面板安装完

后即可拆除.此外,在施工完成后所有混凝土表面

可用液体硅酮密封剂或其他溶剂进行涂装[５１].

５　耐候钢桥管养技术

５．１　耐候钢桥的日常管养

与涂装钢桥相近,耐候钢桥在使用过程中同样

需要检查、监测和定期管养,以保证其使用功能和安

全性.耐候钢桥日常管养一般通过定期检查、测定

板厚的方式实施.耐候钢桥在投入使用前应测定其

所处环境条件和特定部位的钢板板厚,之后每６年

测定一次板厚,在环境严酷地区每２年检测一次.
检查还应包括评价锈层致密或疏松情况,且在锈层

形成初期允许表面存在浮锈.运营１８年后评价钢

板板厚的总损失量,如果总损失量超过了设计腐蚀

余量,则应当考虑采用涂装措施.
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日常养护过程中,如果桥上伸缩缝或排水管发

生漏水现象,应找到泄漏源进行维修或更换,且应当

保证表面无植被,排水系统也应定期清理.桥梁上

附着的灰尘、杂物,以及冬季使用的除冰盐,都会影

响耐候钢表面稳定锈层的形成,须及时清洗干净.
低压水洗法可以在不影响耐候钢稳定锈层的情况下

对污染物进行清洗[５１],在实际工程中得到了广泛应

用.低压水洗可除去易夹带水分的污垢、松散的锈

屑和表面氯化物,还能有效清除钢表面上黏附的泥

土和氯化物,防止其阻碍稳定锈层的形成.尽管低

压水洗法不能非常有效地去除锈层中嵌入的氯化

物,但研究发现周期性水洗可以降低耐候钢板中氯

离子的浓度,进而降低耐候钢的腐蚀速率,适宜用作

对耐候钢的日常清洗.在水洗时,应先对水洗有效

性进行初步研究,再根据耐候钢结构等级制定水洗

方案.对于具体耐候钢桥,应权衡其所处的环境条

件、桥龄、结构尺寸、经济性等因素决定水洗区域和

间隔.当锈层评价等级较低,且存在盐溅、隧道效应

时,应缩短水洗周期;对于锈层性能良好的构件,可
以延长水洗周期.

５．２　耐候钢桥锈层检测与评价

５．２．１　锈层检测方法

耐候钢形成的锈层是否致密、稳定,关系到桥梁

长期使用的耐久性能.在耐候钢桥管养阶段,需要

进行耐候钢桥锈层均匀程度与锈层状态的检测识

别,从而确定耐候钢桥的维护策略,因此,如何判断

耐候钢锈层的均匀性,以及识别锈层早期损伤的是

问题的关键.目前耐候钢桥锈层检测的方法主要有

目测检查法、胶带黏附试验法、氯化物测试、超声波

测试等[５８].
目测检查法可以判定锈层的分级,其可操作性

强.耐候钢的目测检查重点在于观察其外观特征,
包括对耐候钢锈层的颜色、均匀性、纹理、黏附性,以
及表面锈层尺寸和分布的观察.目测法要求检测人

员熟悉各种环境和气候条件下耐候钢表面的外观特

征.对锈层表面仅进行目测检查无法准确判断锈层

的黏附情况,需采用锤击或钢丝刷清洗等方法来确

定该锈层是否已剥离,还是以颗粒、薄片或层状片的

形式黏附在钢材表面.
胶带黏附试验法是一种简便可靠的锈层评价方

法,并且这种方法可以对目测法得出的结果进行检

验.将胶带样品储存在样品袋中,可以在不影响锈层

性能的情况下对其进行检查和测量,检测结果不仅便

于保存,还能与未来的测试结果进行对比,评价结构

内不同表面锈层的性能,也可以将锈层的尺寸和密度

等与环境参数对应起来.此外,通过比较不同胶带黏

附试验样品的检测结果还可以辨别锈层是否稳定.
氯化物测试是通过测试锈层表面可溶性氯盐含

量,判断锈层稳定性的测试方法.环境中存在氯离

子会加速锈蚀的发生,增加锈层粒子的尺寸,且不利

于形成耐腐蚀性锈层.研究表明,锈层中的氯化物

与表面上是否存在松散锈层具有相关性.在实际应

用时,可通过氯离子试剂盒对耐候钢板中相对氯化

物含量进行测试.
超声波测试法通过测试锈层厚度,并结合结

构运营年限近似估算腐蚀速率,以判断锈层稳定

性.但即使是经过培训的设备操作人员,也会由

于测量过程中的不确定因素影响测试结果,因此,
通过厚度测量直接监测钢桥的腐蚀速度在短期内

还无法实现.

５．２．２　锈层评价方法

耐候钢桥的锈层评价包括结构整体与处于不同

暴露条件下的构件锈层评价,评价的部位包括梁的

水平面与垂直面,评价指标包括锈层外观技术状态

指标与耐腐蚀性指标等.

JISF和日本桥梁钢结构协会通过对锈层外观

分类,评定不同级别的锈层所处的技术阶段及耐腐

蚀性的优劣情况,如表９所示[５９].
表９　日本耐候钢桥锈层外观评定分级

Tab．９　Appearanceclassificationofpatinaforweathering

steelbridgesinJapan

外观分

级指标
试样外观

锈层外观形态

描述

锈层在桥梁中

的形态

１

大面积起皮,呈鳞片

状易脱落;厚度

大于８００μm

２

锈层尺寸为５~２５mm
部分膨胀且呈薄片状;

厚度大于４００μm

３

锈层尺寸为１~５mm;

未形成良好锈层,锈层不

均匀;厚度小于４００μm

４

锈层形成较好,致密均

匀,颜色呈深棕色;

厚度小于４００μm

５

锈层形成良好,颜色呈

亮棕色,锈层较薄;

厚度小于２００μm
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　　表９给出的５个等级指标中,１~４级锈层所对

应的锈层形态是基于暴露３年以上的数据,而５级

锈层对应的锈层仅出现在锈蚀初期.研究发现,暴
露３年内的锈层外观形态与腐蚀速率的关系无法用

这种外观等级分类来表示,暴露５年后的锈层形态与

腐蚀速率对应关系较为明显.１级锈层对应实桥构

件的腐蚀速率高于０􀆰０１mm􀅰年－１,一般为０􀆰０２~
０􀆰３mm􀅰年－１.２、３、５级锈层所对应的实桥腐蚀速

率逐年降低,并在暴露５年后趋于稳定.２、３级锈层

的腐蚀速率在暴露５~９年后约为０􀆰０１mm􀅰年－１,

４、５级锈层的腐蚀速率一直低于０．０１mm􀅰年－１.
对于１级锈层,应当进行修补或涂装;２级锈层通常

是因使用防冻剂导致的部分锈蚀,可通过定期清水冲

洗表面降低可溶性盐分;对于３~５级锈层,如果环境

条件随时间变化不大,可省去后续的锈层外观评价.
美国Iowa州交通厅研究报告中依据耐候钢桥

锈层的颜色、外貌形态及锈蚀碎片尺寸等信息,提出

了锈层量化分级标准,如表１０所示[５８].
表１０　Iowa州交通厅建议的锈层量化分级标准

Tab．１０　QuantitativeclassificationstandardofpatinarecommendedbyIowaDepartmentofTransportation

锈层等级 锈层技术状态说明 锈层形貌

８
(非常好)

锈层颜色均匀,通常为深棕色并带浅红褐金属色和紫褐色的斑点,锈层产物较小,通常难以用肉

眼看到;锈层可能有凹陷或者表面粗糙但很均匀,厚度较薄、致密且黏附性强;胶带测试法中很难

发现较小(＜１mm)的剥落碎片.

７
(好)

锈层颜色均匀,通常为深棕色并带浅红褐金属色和紫褐色的斑点,能观测到个别锈层产物;锈层

可能有凹陷或者表面粗糙但很均匀,厚度较薄、致密且黏附性较强;应用胶带测试法可以除去较

小(＜１mm)的剥落碎片.

６
(满意)

锈层颜色呈深棕色,但会有轻微的变色;胶带测试中表面有１~５mm 的碎片松动,很容易被移

除;底层黏附性强,且相对致密、较薄,保护性好;质地呈颗粒状且较为疏松的锈层保护性较差,容

易聚集水和盐分;锈层表面可能会出现白色膏状层,但不影响锈层的性能.

５
(良好)

锈层颜色呈深棕色,带有黑色和轻微变色,表面有盐分或者锈层着色产生的斑点;表面有碎片,中等

尺寸(５~２５mm),且疏松无保护性,胶带测试中容易被除去;剥落层下的锈层更薄、更易渗透,且有

部分点蚀发生;不具有保护性且污染物易渗透,表面呈膏状的构件有可能会产生剥落现象.

４
(较差)

锈层颜色呈棕黑色但不均匀,表面遍布斑点和着色现象,无保护性;剥落碎片尺寸较大(＞２５mm),

可能在某些区域开始出现分层现象;锈层的厚度增大,可穿透性增强,可能还伴随着点蚀和截面

损失等;下层锈层仍存在部分具有黏附性的区域,膏状区域呈多层薄片状或表面碎片较大.

３
(腐蚀严重)

锈层表面有黑色的斑点,出现分层现象且下层为凹陷较深的半黏附性层;块状和片状锈层可以用

手除去;点蚀和截面损失率有大幅增加,最高可达到５０％,锈层对钢基体完全失去保护性作用.

　　报告中根据以上锈层等级量化分类评判结果,
对耐候钢桥管养提出了如下建议:对于出现７、８级

锈层的耐候钢桥,应继续进行周期性检查;出现６级

锈层时,除了进行周期性检查外,还应考虑定期水

洗;出现５级锈层时,要对未形成稳定锈层的部位找

出发生有害腐蚀的原因,并定期水洗;出现４级锈层

时,除了须找出有害腐蚀的原因和频繁定期水洗外,
还要进行锈层检测,如果水洗作用不明显,需考虑涂

装;出现３级锈层时,水洗对产生保护性锈层基本无

效,应进行涂装.
上述评价方法操作简单,但评价过程主观性强,

评价结果存在不确定性.近年来,已有日本学者提

出采用锈层化学成分为技术指标,评价耐候钢桥锈层

的稳定性.Shuichi等对大量耐候钢桥的锈层技术状

况进行了观测,测试了不同外观对应的锈层成分和腐

蚀速率,提出了保护性指数(ProtectiveAbilityIndex,

PAI),规定PAI值α/γ∗ 为锈层中αＧFeOOH的质量分

数α与γＧFeOOH、βＧFeOOH 和Fe３O４ 的质量分数γ、

β、s总和γ∗ 的比值,认为当PAI值大于１时,耐候钢

桥的腐蚀速率不超过０􀆰０１mm􀅰年－１;当PAI值大

于１且β＋s/γ∗ ＞０􀆰５时,耐候钢桥的腐蚀速率不超

过０􀆰０１mm􀅰年－１;当PAI大于１且β＋s/γ∗ ＜０􀆰５
时,耐候钢桥的腐蚀速率超过０􀆰０１mm􀅰年－１[５９].
耐候钢桥案例经验结果表明,采用PAI值识别的结果

较为精确可靠,因此,推荐采用PAI值对形成的锈层

是否具有保护性进行判别.
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６　中国长寿命高性能耐候钢桥工程实践

６．１　沈阳后丁香大桥

２０１３年建成的沈阳绕城高速公路后丁香一、三、
四号连续钢箱梁桥,跨径布置分别为(３８＋６１＋３８)m、
(３８＋６１＋６１＋４８)m和(４８＋６１＋３８)m,这３座桥是

中国首批采用Q３４５qENH耐候钢建造的公路钢箱梁

桥,耐候钢用量约５５００t,采用顶推施工法安装.为

了避免含除雪剂的雪水飞溅影响桥梁的防腐效果,设
计采用钢箱梁外侧表面涂装,内表面免涂装使用,并
对内表面采用表面加速腐蚀稳定措施(图１８).长安

大学王春生教授领衔的科研团队负责了该桥的耐候

钢焊接质量检验评定和施工期结构安全控制,有力支

撑了首批公路耐候钢箱梁桥的高品质建造.辽宁省

高等级公路建设局、中铁宝桥集团有限公司等单位依

托后丁香耐候钢箱梁等辽宁耐候钢桥工程建设经验,
编制了«公路桥梁耐候钢焊接施工技术指南»[５４],为
中国推广应用耐候钢桥奠定了制造技术基础.

６．２　陕西眉县常兴二号桥

２０１４年建成投入运营的陕西眉县常兴二号桥,
是中国首座免涂装高性能耐候钢管翼缘组合梁桥

(图１９)[６０],由中交第一公路勘察设计研究院有限公

司与长安大学联合设计,系统应用了长安大学王春生

科研团队的高性能耐候钢桥和创新型管翼缘组合梁

桥研究成果.该桥跨越陕西省眉县常兴镇魏家堡水

利工程的引水渠,跨径为５４m(图２０).

图１８　沈阳后丁香大桥

Fig．１８　HoudingxiangBridgeinShenyang

图１９　眉县常兴二号桥

Fig．１９　ChangxiongNo．２BridgeinMeixianCounty

　　该桥主梁采用６片焊接方钢管翼缘组合梁

(图２１),方钢管内填 C５０微膨胀混凝土;主梁中心

间距２􀆰８m,梁高２􀆰７５m,采用压型钢板新型组合

桥面板;管翼缘主梁设计首次引入混合设计理念,主
梁下翼板采用 Q５００qDNH 高强耐候钢,其余部位

采用 Q３４５qDNH 耐候钢制造,为中国首座全桥免

涂装使用的公路高强耐候钢桥,开通营运至今结构

状态良好.该桥是新材料、新结构有机结合的典范,

图２０　钢梁整体吊装

Fig．２０　Integralhoistingofsteelgirder

充分发挥了高强高性能耐候钢与新型管翼缘组合梁

的技术和经济优势,提升了桥梁的服役性能,延长了

桥梁的安全使用寿命,体现了长寿命高性能桥梁设

计与建造新理念.

６．３　黄延高速磨坊跨线桥

２０１５年建成通车的陕西黄延高速磨坊跨线桥,
为２×２８m 的免涂装组合钢板梁桥,是中国首座免

涂装高强高性能耐候钢连续组合板梁桥(图２２),由

０２
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图２１　主梁横断面

Fig．２１　Crosssectionofmaingirder

图２２　陕西黄延高速磨坊跨线桥

Fig．２２　HuangyanFreewayMofangViaductinShaanxi

长安大学王春生科研团队与陕西省交通规划设计研

究院联合设计.该桥主梁采用３片焊接工字梁,钢梁

高０􀆰９８m,上下翼板均宽０􀆰５m,上翼板厚２６mm,下
翼板厚３６mm,腹板厚１４mm,现浇 C４０混凝土桥

面板厚０􀆰２５m;主梁采用混合设计,下翼板采用

Q５００qENH 高强高性能耐候钢,其余板件均采用

Q３４５qENH 高 性 能 耐 候 钢,耐 大 气 腐 蚀 指 数

I≥６􀆰０;钢梁整体免涂装使用,仅在邻近桥台伸缩装

置的１􀆰５倍梁高范围内对主梁、端横梁进行了涂装.
耐候钢板梁工厂制造采用焊接连接,焊接材料采

用与母材相匹配的耐候焊丝、焊剂.钢板梁工地

接头采用非耐候高强摩擦型螺栓连接,螺栓接头

及摩擦面均进行了局部涂装.该桥投入使用以

来,技术状况良好,为中国内陆地区高速公路免涂

装长寿命高性能耐候钢桥的建设储备了设计与建

造技术经验.

７　推广长寿命高性能耐候钢桥尚需解

决的问题

耐候钢桥在国内外的应用虽已超过了半个多世

纪,但由于建设运营管理部门和工程技术人员对耐

候钢桥认识不足,以及设计、施工和运营阶段一些技

术环节的缺失,导致一些耐候钢桥出现严重腐蚀病

害,甚至发生垮塌事故.分析造成耐候钢桥病害与

失效的技术原因,主要是氯离子侵蚀造成耐候锈层

破坏,以及构造细节设计不当或未及时维护导致稳

定锈层无法形成,诱发持续锈蚀致使结构劣化失效.
为避免工程事故,推进耐候钢桥在中国的健康、持续

应用,应加强长寿命高性能耐候钢桥的基础性研究、
应用技术研发、规范体系建设和工程技术人员的教

育、培训.

７．１　耐候钢桥工程病害与思考

在国内外耐候钢桥建设和使用的发展历程中,
由于设计理论的匮乏、建设和维护经验不足和技术标

准的缺失,耐候钢桥使用中存在一些突出病害.如由

于设计构造措施不当,导致局部积水、漏水、排水不畅

等,诱发局部腐蚀病害(图２３、２４)[６１].１９９１年采用耐

候钢建造的京广铁路武汉巡司河桥,将中间孔不涂

装,作为裸露试验结构,其他两孔进行了防腐涂装.
因武汉雨水较多且桥上排水措施考虑不周,同时钢

梁底板受河流蒸发水气的直接侵蚀,出现了锈层凸

起脱落的现象,最终对中跨钢梁也进行了涂装处理.

１２
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图２３　排水措施不合理导致钢梁与混凝土桥台结合处局部锈蚀

Fig．２３　Localcorrosionatconnectionbetweensteelgirderand

concreteabutmentcausedbyunreasonabledrainagefacilities

图２４　未形成稳定锈层导致锈液流淌到墩台上

Fig．２４　Patinafluidinunstablepatinaflowingonto

pierandabutment

这个不成功的工程案例制约了后续较长一段时间耐

候钢桥在中国的推广应用.
冬季道路除雪、除冰盐溅落到耐候钢表面,破坏

了稳定锈层,导致持续腐蚀病害出现,危及结构使用

功能与安全.如戴胜勇在«美国耐候钢桥考察交流»
报告中提到美国西弗吉尼亚州的一座采用耐候钢建

造的跨线桥,由于公路管理部门冬季撒盐除雪,桥下

通行的车辆将路面盐水飞溅到桥上,导致耐候钢梁

产生严重腐蚀(图２５、２６).２００１年美国建成的新造

纸厂免涂装耐候公路钢桥,投入使用后由于受到除

冰盐、雾气的作用,钢结构表面出现了大面积严重腐

蚀.２０１２年由 AECOM 公司进行了桥梁检测、评估

和维修,被迫将钢材表面全部进行了涂装,以保证桥

梁继续安全使用.
暴露在近海高湿热环境中的耐候钢桥,由于

空气中含有大量侵蚀性氯离子,不仅会导致耐候

钢稳定锈层无法形成,而且会使锈蚀快速发展,最
终可能会导致桥梁垮塌.日本冲绳县北部的无涂

装耐候钢桥———边野喜桥(图２７)[６２],所处高湿热

海洋环境,大气氯盐浓度很高,根据琉球大学学者

用干燥纱布法所测定的主梁构件上漂来盐分含量

图２５　耐候钢跨线桥

Fig．２５　Weatheringsteelbridgecrossinghighway

图２６　耐候钢表面锈层松散、片状脱落

Fig．２６　Loosingandflakingofpatinaon

weatheringsteelsurface

图２７　腐蚀劣化的日本耐候钢桥

Fig．２７　Corrosionanddeteriorationofweathering

steelbridgeinJapan

为２５０~４６０mg􀅰(m２􀅰d)－１,远高于可使用无涂

装耐候钢可用地区的限定值(５mg􀅰(m２􀅰d)－１);由
于风向及护岸形状原因,护岸侧近桥台的主梁腐蚀最

为严重(图２８),２００９年７月最终导致结构断裂垮塌.
上述耐候钢桥工程病害和事故案例表明,即便

进入科技日新月异的２１世纪,在美、日等耐候钢桥

技术较发达的国家,仍出现了教训惨痛的耐候钢桥
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图２８　耐候钢主梁内侧严重腐蚀

Fig．２８　Seriouscorrosioninsideweatheringsteelmaingirder

工程事故,说明科技人员对耐候钢桥的腐蚀机理、锈
层稳定机制、腐蚀疲劳行为及其设计理论与方法等

基础性研究还不够深入,对耐候钢桥的设计构造措

施、锈层检测与评价技术、养护管理技术和技术标准

的研发也不够完善.为科学地设计、建造与维护耐

候钢桥,确保耐候钢桥服役安全,提升耐候钢桥建设

品质,服务世界桥梁强国建设,应加大对长寿命高性

能耐候钢桥基础性和应用技术研发的投入,推进交

通强国国家战略的实施.

７．２　长寿命高性能耐候钢桥技术研发要点

本文在总结分析国内外耐候钢桥研究新进展和

工程实践经验基础上,面向建设交通强国的重大技

术需求,针对长寿命高性能耐候钢桥发展所面临的

共性科学问题和关键技术瓶颈,提炼了需要进一步

深入研究解决的基础性科学问题和应用技术难题.
(１)针对中国北方严寒地区、南方高湿热地区的

气候特点,以及西北风沙区、沿海高氯离子侵蚀区、
污染物扩散区等区域环境特点,利用大数据技术,编
制中国气候、环境区划图,研发与之匹配的桥梁用高

性能耐候钢种和性能技术指标体系.
(２)结合桥梁使用环境、气候和荷载特点,开展

高性能耐候桥梁钢的锈层形成物理化学机制与稳定

性技术研究,提出稳定锈层设计与运维技术指标体

系;推进带锈层构造细节的面内应力疲劳、面外变形

疲劳试验及裂纹扩展数值断裂力学模拟,建立更为

完善的耐腐蚀、抗疲劳设计准则,为长寿命高性能耐

候钢桥建设提供技术支撑.
(３)鉴于耐候高强螺栓的研制和工程应用在中

国仍处于探索阶段,目前尚未建立完善的设计技术

标准,应开展耐候高强螺栓长期性能与抗疲劳断裂

性能研究.
(４)在建立和完善耐候钢桥锈层稳定性、腐蚀状

态、疲劳损伤的传统检测评价技术体系基础上,积极

探索应用视觉传感器、计算机视觉、大数据云计算等

人工智能技术,构建长寿命高性能耐候钢桥监测、评
估和运维新技术平台,服务于智慧交通建设.

(５)积极借鉴国外耐候钢桥工程建设经验与技

术标准,及时总结中国耐候钢桥技术研发与工程实

践成果,建立具有自主知识产权的长寿命高性能耐

候钢桥设计、建造和运维标准规范体系.

８　结论与建议

(１)目前中国耐候钢化学成分及设计技术指标

多参考美国、日本等国家标准研发、制定,由于环境

气候特点、设计荷载和技术条件的差异,现有指标体

系不能较好适应中国长寿命高性能耐候钢桥建造的

技术需求.应针对中国严寒地区、高湿热地区的气

候特点,以及风沙区、高氯离子侵蚀区、污染物扩散

区等区域环境特点,利用大数据技术,编制中国耐候

钢选材区划图谱,研发与之匹配的桥梁用高性能耐

候钢种和性能技术指标体系.
(２)耐候锈层组成、耐腐蚀机理及影响因素研究

结果表明,耐候锈层由外层的γＧFeOOH、αＧFeOOH
以及内层的非晶态FeOOH 化合物与Fe３O４ 构成,耐
候锈层可否形成、能否保持稳定防锈主要受氯离子、
积水、积尘等因素的影响.未来应结合中国的耐候

钢桥使用环境、气候和荷载特点,开展高性能耐候桥

梁钢的锈层形成物理化学机制与稳定性技术研究,
完善稳定耐候锈层构造设计准则与建造、运维技术

体系.
(３)研究与工程实践结果表明,为实现耐候钢桥

的长寿命、高性能的设计建造目标,需要从材料、构
造、构件和结构体系等层面,深入探究腐蚀与疲劳对

耐候钢桥长期性能的影响规律.需推进带锈层构造

细节的面内应力疲劳、面外变形疲劳试验及数值断

裂力学模拟,开展耐候高强螺栓长期耐损性能研究,
建立更为完善的耐腐蚀、抗疲劳设计准则,为长寿命

高性能耐候钢桥建设提供技术支撑.
(４)在分析总结现有耐候钢桥锈层检测与评价

技术、养管技术基础上,初步建立和完善耐候钢桥锈

层稳定性、腐蚀和疲劳损伤的检测评价技术体系;积
极探索应用视觉传感器、计算机视觉、大数据云计算

等人工智能技术,构建长寿命高性能耐候钢桥监测、
评估和运维智慧技术平台.

(５)发生在２１世纪的美、日耐候钢桥工程事故,
说明对耐候钢桥的基础性和应用研究还不够深入,
相关设计、建造、养管技术标准还不够完善.为科学

地建造与安全使用耐候钢桥,服务世界桥梁强国建

设,应加大研发投入,结合首批长寿命高性能耐候钢

桥建设技术创新成果,建立具有中国自主知识产权
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的长寿命高性能耐候钢桥设计、建造和运维标准规

范体系,培养高素质的工程技术人才,推进交通强国

国家战略的实施.
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