
第 27卷　第 9期

2010年 9月

公　路　交　通　科　技
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ.27　Ｎｏ.9
Ｓｅｐ.2010

收稿日期:2010-08-04

作者简介:季辉 (1975-)男 , 山东临沂人 , 高级工程师 , 研究方向为桥梁结构设计及项目管理.(ｊｉｈｕｉ8008@163.ｃｏｍ)

文章编号:1002-0268 (2010) 09-0135-03

青岛海湾大桥大沽河航道桥主缆防护技术
季　辉1 , 杜　清 2 , 余陇刚 2

(1.山东高速青岛公路有限公司 , 山东　青岛　266061;2.中交第二公路工程局有限公司 , 陕西　西安　710065)

摘要:青岛海湾大桥大沽河航道桥 , 作为我国北方严寒地区第 1座海上大跨径自锚式悬索桥 , 其耐久性受胶州湾海

洋环境影响较大 , 加之悬索桥结构主缆系统的不可更换性 , 选择一套安全 、 适用 、 经济的防护涂装方案至关重要。
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0　引言

腐蚀是一种自然现象 , 任何工程都有建造 、 腐

蚀 、报废的过程 , 腐蚀的控制必将贯穿工程寿命全

过程。按照标准金属材料在青岛地区的腐蚀速度等

级 , 青岛大气环境的腐蚀严酷性等级属于 4级 (按

ＩＳＯ9223-1992 《金属和合金的耐腐蚀性大气腐蚀性

分类》), 属腐蚀严重等级。大沽河航道桥总造价约 10

亿元 , 设计使用寿命达 100ａ, 主缆作为悬索桥的生命

线 , 其防护体系的科学性及完整性将直接影响全桥的

使用寿命 , 在此结合国内外悬索桥主缆防护工艺 , 对

大沽河航道桥的主缆防护体系做一简要介绍。

1　大沽河航道桥概况

1.1　工程概况

大沽河航道桥为主跨 260ｍ的 4跨连续独塔自锚

式钢箱梁悬索桥 (见图 1), 跨径布置为 (80+190

+260+80)ｍ;主塔高 148.7ｍ;钢箱梁重 2.1万 ｔ,

除主缆锚固区为整幅梁段外 , 其余均采用双箱分离

式结构;两根主缆分别由 61股预置平行钢丝索股组

成 , 直径 502ｍｍ;吊索采用预置平行钢丝索股 , 外

包 7.0ｍｍ厚双层 ＰＥ进行防护 , 全桥共计 116根;

索夹根据设计需要不同分为 3种类型共计 72个 。

1.2　环境条件

胶州湾地处北温带季风区 , 又濒临黄海 , 兼备

季风气候与海洋气候特点 。青岛海湾大桥所处大气

环境为海洋大气 , 即依赖于地貌和主要气流方向 ,

被海盐气溶胶 (主要是氯化物)污染的环境大气 。

在此种环境下的主缆结构 , 受风 、 流 、 潮 、 气的影

响比较大 , 腐蚀环境恶劣。

2　国内外悬索桥主缆防护方案对比

传统的主缆防护体系是通过主缆腻子缠丝涂装 ,

使悬索桥主缆形成主缆钢丝镀锌和防锈油膜 、 腻子 、
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图 1　桥型布置图 (单位:ｃｍ)
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缠绕钢丝 、 表层涂装 4大保护层构成的铠装防护 ,

其中最主要的是开发防腐性能更好的镀锌钢丝 , 新

型防护腻子材料 , 增加密封剂等密封措施 , 形成各

种长效防腐涂装系统 。根据各国悬索桥发展历程的

不同 , 主缆防护主要行程如下几个流派。

2.1　欧美悬索桥主缆防护

美国是现代悬索桥的发源地 , 在美国现有的 100

多座悬索桥中大部分是老桥 。这些老桥主缆防护主

要采用传统的腻子缠丝涂装防护体系 , 主要采用红

丹腻子 、圆钢丝缠丝和铅基涂料涂装 。普鲁克林大

桥至 1887年建成以来 , 由于防护到位 , 至今仍然使

用完好 。

欧洲是现在悬索桥技术工艺进步的复兴之地 ,

悬索桥结构上的新技术 , 新工艺都是从欧洲开始 ,

悬索桥钢箱梁 、 锚室 、 鞍室除湿防护 、 主缆除湿系

统等新工艺都是在欧洲首先开发应用 , 主缆防护主

要沿用美国传统的主缆防护材料。

2.2　日本悬索桥主缆防护

作为 20世纪后期的桥梁大国和桥梁强国 , 日本

悬索桥主缆防护起初也采用传统工艺 , 但日本比较

重视观察和研究主缆防护在实际应用过程中的效果 ,

注重自主研究开发新技术 、新工艺 、新材料。研究和

应用了多种改进型腻子和涂装材料 , 形成了专门的防

腐腻子和软性涂料涂装体系;针对圆钢丝缠绕的密封

间隙和传统防护体系不能完全防护腐蚀等问题 , 开

发了主缆Ｓ型钢丝缠绕和主缆干燥除湿方法 。通过

改进后的传统主缆防护方法并结合主缆除湿防护 ,

使悬索桥主缆防护效果得到提升 , 如明石海峡大桥 。

2.3　中国悬索桥主缆防护

中国是崛起的桥梁建设大国 , 但悬索桥主缆防

护基本采用传统防护系统 , 各桥的差别在于腻子材

料不同和外层涂装系统组成的差异 。国内较早应用

的是北京航空材料研究院研制的不干性腻子涂装系

列 , 主要材料是采用聚异丁烯材料腻子 、橡胶材料

密封胶和聚氨酯涂料。

3　大沽河航道桥主缆防护方案

大沽河航道桥主缆防护仍沿用国内较为流行的

传统防护系统 , 圆形缠绕钢丝 +防护腻子 +密封漆

方案 , 但初期对防护的完整性认识不足 , 主缆结构

全长范围内均为受力结构 , 如局部发生腐蚀损伤 ,

则全桥使用寿命将相应减短 , 广州市的海印大桥 20

世纪 90年代建成后 , 由于拉索没有认真防护 , 该桥

建成后不到 10ａ由于拉索腐蚀严重 , 便不能继续使

用 , 现代悬索桥的主缆是不可更换的部件 , 如出现

局部腐蚀 , 后果不堪设想。大沽河航道桥在设计阶

段只要求对主缆缠丝段进行涂装防护 , 根据以往同

类桥梁施工经验及中华人民共和国交通行业标准

《悬索桥主缆系统防腐涂装技术条件 》 (ＪＴ/Ｔ694-

2007)相关要求 , 施工完毕后应对缆索系统进行整

体防护处理 , 不可厚此薄彼 , 由于防护体系的不完善

而造成全桥使用寿命减少。应对主缆非缠丝区域及主

缆相关钢结构表面等部位进行整体防护。目前国内已

经施工完成的西堠门跨海大桥 、武汉阳逻长江大桥 、

贵州坝陵河大桥等多座悬索桥 , 均在施工完毕后对主

缆外露面及索夹索鞍等进行整体性补充防护 , 防护涂
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装完成后大桥外观良好 、 防腐性能优良。

3.1　初期方案

(1)逐段拆除主缆上的捆扎带 , 清洗主缆表面;

(2)在主缆表面刷涂磷化底漆一道 , 干膜厚度

10μｍ;然后手工涂覆不干性嵌缝防护腻子 , 平均厚

度 2 500 μｍ, 要求腻子填满钢丝沟缝并且表面涂抹

均匀;

(3)在防护腻子固化前 , 用缠丝机在主缆上密

缠直径 4ｍｍ的镀锌低碳钢丝。

(4)缠丝后清楚挤出表面防护腻子 , 刷涂磷化

底漆一道 , 干膜厚度 10 μｍ;然后刷涂环氧云铁底

漆 , 干膜厚度 80μｍ;

(5)刮涂密封剂 , 平均厚度 2 000μｍ, 并用密

封剂对索夹端口进行嵌缝;

(6)刷涂聚氨酯面漆 , 干膜厚度 60μｍ;并在主

缆顶面 30ｃｍ宽度范围内复涂聚氨酯面漆防滑图层;

(7)采用橡胶密封剂密封索夹环缝 、 直缝;

(8)箱梁内主缆散索段及塔顶索鞍非缠丝段利

用除湿系统防护 。

3.2　完善方案

主缆非缠丝区域防护方案 , 如表 1、 图 2、图 3

所示。
表 1　主缆非缠丝段防护涂层体系

Ｔａｂ.1　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｎ-ａｒｍｏｕｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅ

防护涂装部位 涂装材料 涂装厚度 /μｍ

主缆非缠丝区

磷化底漆 10

环氧云铁底漆 80

硫化型橡胶密封剂 5 000

高强度玻璃布 2 000

丙烯酸聚氨酯面漆 60

图 2　索鞍两侧主缆防护

Ｆｉｇ.2　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｄｄｌｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

　　鞍座顶口密封防腐涂装方案:先将鞍座顶口处

索股表面 、 垫板 、 螺栓等部位清洗干净 , 用密封剂

将暴露的索股及顶口各接缝部位密封 , 密封剂平均

厚度 20ｍｍ, 然后刷涂丙烯酸聚氨酯面漆 2道 , 干膜

厚度 60μｍ, 如图 4所示。

其他钢结构表面防腐涂装方案 , 如表 2所示。
表 2　主缆钢构件防腐涂层体系

Ｔａｂ.2　Ｃｏａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔｅｅｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅ

防护涂装部位 涂装材料 涂装厚度 /μｍ

相关钢构件表面 (索夹 、

索鞍 、 索股锚具、 索股锚

头 、 吊索于梁连接构件等)

环氧富锌底漆 40

环氧云铁中间漆 120

丙烯酸聚氨酯面漆 60

4　结语

根据国内现代悬索桥施工运营经验 , 通过对主

缆防护体系的完善 , 虽然在建设阶段会增加部分投

入 , 但桥梁运营后 , 维护费用降低 , 全桥抗腐蚀能

力也将进一步增强 , 总体而言桥梁成本降低 , 在此

以青岛海湾大桥建设经验为载体 , 希望能为国内再

建同类桥梁建设提供有益经验。
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