
国内外大跨度钢桥耐久性调查报告 

对钢桥而言，如何针对桥梁所处环境特点，选择经济、有效的防腐措施，减缓

钢结构的金属腐蚀，延长其使用寿命，对降低钢桥全寿命周期成本，提高其竞

争力有十分重要的意义。近 20 年来，我国东南沿海地区先后建成了多座钢结

构悬索桥、斜拉桥，对大跨度钢结构防腐技术也有了进一步认识。 

 

浙江公路水运工程咨询公司与同济大学于 2017 年到 2019 年陆续调研了 13 座

国内大型钢结构桥梁、日本东京湾及濑户内海 6 座国外大型钢结构桥梁，跨度

从百米至千米级别不等，桥型涵盖了梁桥、斜拉桥和悬索桥。 

 

本文意在梳理目前国内外大跨度钢结构桥梁的耐久性现状，对我国桥梁养护工

作的现状进行思考，从而对我国未来钢结构桥梁的管理、养护方案提出一些建

议。 

 

防腐设计与耐久性现状 

 

钢主梁 

 

无论是何种桥型，钢主梁或钢加劲梁都是最重要的桥梁构件之一，其表面的涂

装防护，直接关系到结构的使用寿命和耐久性能。本次调研的中日桥梁的钢主

梁，主要分为钢箱梁与钢桁梁。 

 



国内调研桥梁主要依据国内行业标准《JT/T722-2008 公路桥梁钢结构防腐涂

装技术条件》中规定的防腐体系进行防腐涂装，外表面多选择 S09 与 S11 体

系，内表面多采用 S12 或 S13 体系。各体系具体构成见表 1。 

 

国内调研中，近 20 年建造的桥梁所采用的外表面防腐涂装均表现较好，但某

些早期建造桥梁，由于涂装体系较落后，局部锈蚀较严重，表现为风嘴处涂装

剥落、集中位置的较严重锈蚀。钢箱梁内部涂装在使用过程中效果总体较好，

但受除湿机影响较大，功率太小或密封性差导致湿度的提升会加剧锈蚀现象。

箱梁内部焊缝是普遍容易发生锈蚀的部位，其锈蚀情况受涂装、除湿与结构所

受疲劳荷载共同影响。国内钢主梁耐久性情况调研结果如图 1。 
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 图 1 国内钢主梁耐久性情况调研结果 

日本钢结构桥梁采用的 C5 涂装体系，在多年的应用中证明了自身较好的防腐

能力。该体系在明石海峡大桥、东京彩虹桥上已工作了 20 余年，虽存在一些

局部劣化现象，如杆件边缘涂装局部剥落，但配合平时养护补涂，总体表现较

好。 

 

 

 



国内外调研结果显示，现有的防腐涂装体系总体上能保证大跨径钢结构桥梁的

防腐需求，但长期的使用仍然会出现局部涂装劣化现象，往往出现在焊缝处、

螺栓与钢板交界处、钢板边缘与转折处。钢箱梁内部锈蚀情况受除湿机效果影

响大，合理布设除湿机可大幅降低箱内湿度，减少锈蚀发生的可能性。建议对

钢结构表面涂装易劣化部位着重处理，如对风嘴上表面涂装进行适当加强，对

劣化部位及时补涂。同时合理配置除湿机，保证除湿机功率足以降低箱梁内部

湿度。 

 

缆索系统 

 

1.主缆 

我国早期采用“不干腻子+圆形缠丝+密封防护层”的传统体系，对悬索桥主缆

进行防护，但效果不佳。2004 年开始引进了包括 S 形缠丝、柔性涂料和除湿

系统在内的全套日本技术，之后建设的国内大型悬索桥，陆续开始采用 S 形缠

丝或缠包带除湿防护体系。此次调研的大部分国内桥梁建成较早，仍然采用了

传统防护体系，仅一座设置了主缆除湿系统。目前，主缆除湿系统在国内的使

用并不如日本普遍。 

 

国内调研所收集到的历年检修报告显示，主缆检查发现内部钢丝锈蚀、腻子不

饱满等现象，传统的主缆防护体系表现不尽如人意。国内主缆耐久性情况调研

结果如图 2。 
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图 2 国内主缆耐久性调研结果 



日本悬索桥主缆防护主要采用了物理主缆防护+主缆除湿系统的防护体系，其

中物理主缆防护包括了 S 形缠丝技术、主缆缠包带等。 

 

来岛海峡大桥设置了主缆除湿系统，同时采用了气密性优秀的 S 形缠丝技术，

再涂刷延展性好、不易开裂的柔软型氟化乙烯树脂涂料。 

 

明石海峡大桥则采用氯丁橡胶缠包系统以及干燥除湿系统。此外，索夹区域的

气密性通过含有橡胶和硅树脂的密封剂保证。在明石海峡大桥中，干燥空气每

隔约 140m 被注入主缆外围区域，注入气压则由密封材料的耐久性以及引入口

和索夹处气压损失决定，材料耐久性和气压损失大小，则通过主缆模型试验和

现场实际测量决定。进气口的细滤器可以在空气进入主缆前筛除盐分粒子，出

气口的空气相对湿度控制在 40%以减少锈蚀发生。 

 

2013 年、2016 年，彩虹大桥分别于芝浦侧、台场侧设置了主缆送气干燥系

统，送气系统由过滤装置、除湿机、送风机、冷却器、送气阀、排气阀构成。

使用过滤装置防止粉尘和海盐粒子侵入。除湿机使用硅胶吸收空气中的水分。

送风机采用容易调整送气量和压力的罗茨式鼓风机。为使空气容易进出主缆，

除去送气阀和排气阀处的防锈油和缠绕钢丝，还设置了从外部可观察主缆钢丝

状况的检查窗。为确保气密性，在主缆索箍的端部和接缝处，采用下层异丁橡

胶、表层改性硅的双重堵缝。 

 



从调研结果来看，以上物理防护配合主缆除湿系统能达到较好的主缆防护效

果。以明石海峡大桥为例，在建成后 10 年的不间断观察中，管养人员没有发

现主缆锈蚀现象，通过消除水分来防止锈蚀的方法得到了充分证明。 

 

目前主缆除湿系统配合 S 形缠丝技术或主缆缠包带体系,被认为是最有效的主缆

长期防腐体系,国内由于种种原因在早期建设的悬索桥中并未配置。但近年来的

新建桥梁越来越多地采用主缆除湿系统,配合主缆观察窗和腐蚀监控系统,可以达

到更长效、更可靠的主缆防腐与维护效果。 

 

2.吊索 

本次调研中国内悬索桥吊索采用的防护方法,有 PE 套筒防护、“不干性腻子涂

抹嵌缝+涂聚氨酯面漆”“ZedS94 防腐底漆+弹性甲基丙烯酸甲酯(MMA)防

水树脂层”“三胶两布+聚氨酯面漆”等防护体系。其中 PE 套筒防护主要用于

平行钢丝,而其他防护均应用在钢丝绳吊索上。图 3 为 ZedS94+MMA 体系和

三胶两布体系示意图。 
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图 3 国内吊索防护体系 

 

从各个防腐体系的实用效果来看，PE 套筒常见的耐久性问题为吊索 PE 层不规

则横向裂纹，表层 PE 老化，引发进水、钢丝表面氧化锈蚀等。“不干性腻子

涂抹嵌缝+涂聚氨酯面漆”防护体系，由于聚氨酯面漆在一定时间后逐渐老

化，加上热胀冷缩的原因，聚氨酯面漆的弹性不能适应不干性腻子的弹性，造

成了面漆开裂并脱落。同时，不干性腻子在经过风化和紫外线照射下逐渐老化

并硬化失去一定的黏性，造成表面少许开裂后，空气、氯离子、水等腐蚀介质

深入到吊索内部，由此造成了吊索锈蚀。相关管养单位反映“ZedS94 防腐底

漆+弹性甲基丙烯酸甲酯（MMA）防水树脂层”和“三胶两布+聚氨酯面漆”



这 两种防护体系工作情况较好，这两种方法在实际工程中被普遍用于钢丝吊索

防护。国内吊索耐久性情况调研结果如图 4。 
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图 4 国内桥梁吊索耐久性情况调研结果 



在濑户大桥之前，日本修建的悬索桥采用涂料涂装的 CFRC(绞捻钢丝绳)吊索，

明石海峡大桥和来岛海峡大桥考虑维修养护的便利，变更为聚乙烯管包裹的

PWS 吊索。 

 

调研结果表明，在吊索的一般部位，水从涂膜开裂处渗入到吊索内部，内部空

隙处有腐蚀倾向，比起手刷涂装的因岛大桥，使用浸渍涂装机施工的状况要好

些。 

 

总结国内外调研现状，吊索的防护主要分 PE 套筒防护和表面涂装防护两类。

PE 套筒防护主要需注意的问题是老化开裂，而表面涂装体系在长时间使用后，

也可能出现涂装开裂剥落等现象，但像三胶两布这类产包+涂装的防护体系效

果较好。 

 

桥面铺装 

 

国内钢结构桥梁的桥面铺装主要采用高弹改性沥青 SMA10、细粒式改性沥青

混凝土，也有环氧沥青（双层热拌环氧沥青铺装）、浇筑式沥青以及 ERS 等。

调研中发现悬索桥桥面板厚度、交通量对桥面铺装耐久性影响巨大，国内已建

成悬索桥钢桥面板大多为 12mm。由于交通量增长迅速，桥面板刚度偏低，易

引发桥面铺装裂缝，严重者发展到桥面铺装与钢桥面板共同开裂，进而引发箱

梁渗水。而采用 16mm 厚钢桥面板则可以大大减少铺装病害发生。 

 



调研的日本桥梁桥面铺装大多采用浇筑式沥青混凝土和改性密级配沥青混凝

土。调研的桥梁中，京门大桥桥面板厚度为 16mm，桥面铺装状况总体良好；

其余调研钢结构斜拉桥、悬索桥均为 12mm，在繁重的交通量下都出现了较严

重的开裂。东京彩虹桥上层高速公路日交通量约 6 万辆，2010 年管养单位对

钢桥面开裂进行了补修，2012 年桥面铺装换成了 50mmSFRC 钢纤维混凝土

+30mm 沥青混凝土。横滨港湾大桥（斜拉桥）由于桥面刚度较小、重车（最

大达 110t）较多等因素，桥面铺装出现了坑洞等病害，现已将铺装结构调整为

7.5cmSFRC 钢纤维混凝土。 

 

新建桥梁可考虑适当加厚钢桥面板，而对于已建桥梁，可考虑更换铺装层材料

来提高桥面铺装性能。除东京彩虹桥采用的 SFRC 钢纤维混凝土外，也可以采

用 STC 等新材料进行铺装。 

 

钢管桩 

 

目前，国内对钢管桩的耐久性状况监测，主要还是通过水下探摸。采用的防腐

蚀措施有“高性能环氧涂层+阴极保护法+预留腐蚀量”的联合防护法，或配合

“环氧树脂底漆+环氧树脂中间漆+聚氨酯面漆的”表面防腐涂装体系。调研的

许多国内桥梁都采用了联合防护法，该方法从隔离腐蚀环境、转移腐蚀目标、

预留腐蚀厚度 3 个方面对钢管桩进行防护，效果较好。国内钢管桩耐久性问题

主要表现在表面涂装脱落与锈蚀上。 

 



明石海峡大桥采用钢沉井，施工中采用了电沉积缓蚀施工法，该施工法利用在

海水中通以微弱的电流，使海水中存在的以钙和氢氧化镁等为主要成分的物质

（被称为电沉积物）附着在外板的原理，利用电沉积物镀层来抑制钢沉井的腐

蚀。明石海峡大桥运营 10 年后，调查发现局部出现被称为“点腐蚀”的腐蚀

现象。 

 

附属结构 

 

1.除湿机 

除湿机作为封闭环境内防止钢构件腐蚀的重要设备，在中国与日本的桥梁中普

遍使用。从调研结果看，主梁与锚碇内除湿机最受重视，基本都有所配备，但

某些桥梁塔顶鞍室不设除湿机。通常重力式锚碇由于结构部分埋入地底，混凝

土壁厚较大，其与外界气体几乎没有交换，除湿机干燥效果非常明显；主梁与

鞍室整体结构都处于大气中，受雨水侵蚀等因素更严重，且存在较多通道、孔

隙，干燥效果次之，但总体较好。但调研也发现，对于隧道锚，受岩石裂隙水

等因素影响，仅靠除湿机降低湿度较困难。 

 

本次调研发现，日本除了在上述位置设置除湿机以外,在桥塔内部亦普遍设置,这

也反映出日本桥梁管养工作者对桥塔内部的防腐更加重视。国内桥梁主塔内部

防腐容易被忽略,大多数桥梁对主塔内壁不做表面防腐处理,塔顶通道与主塔间往

往无封闭措施,雨水湿气可直接侵袭塔内空间,调研中仅有个别桥梁进行了主塔内

部的表面防腐处理。 



 

结合调研结果与管养人员经验，桥梁除湿机使用上需注意保证除湿空间的密封

性，否则外界的气体交换很难使除湿空间湿度下降。还需保证除湿机功率与除

湿空间大小匹配，避免除湿能力不足的情况。 

 

2.检查车 

检查车作为桥梁养护的重要工具被普遍设置，但由于使用次数较少而容易被日

常养护工作忽略。 

 

国内调研发现，桥梁检查车多采用钢结构，部分采用铝结构，且钢结构检查车

相对而言耐久性问题更严重。工作环境的恶劣和检查车自身的设计考虑不周，

是检查车耐久性问题频发的主要因素。横风导致雨水容易侵蚀检查车，尤其是

外露的电机动力、机械传动与电路控制系统。检查车轨道暴露于与钢主梁相同

的腐蚀环境中，却在工作中要承受机械摩擦，故涂层更易受到损伤。对较大跨

径的桥梁，常规供电系统中电力沿程损失较大，致使检查车易在跨中位置失去

动力。尤其是钢制检查车自重过大，易引起轨道变形、轨距变化，最终导致检

查车在桥梁建成若干年后容易失去行走功能。此外，部分检查车缺乏对巡检、

养护工作人员的人身安全考虑，缺少风速警报、停靠泊车等安全装置。国内检

查车耐久性情况调研结果如图 5 所示。 



电机锈蚀 

 

悬挂工字钢锈蚀 



 

滑轮锈蚀 

 

铝制检查车耐久性较好 

图 5 国内检查车耐久性情况调研结果 

 



日本桥梁普遍采用铝制检查车，从调研结果看，总体使用情况较好。 

 

为了后期管理养护工作顺利高效，建议检查车采用轻质、高强的航空铝合金材

料；加装防水保护设置保护外露电气设备，免受加劲梁下落雨水侵害；提高检

查车及其轨道的防腐涂装等级；优化检查车电力传输系统与控制系统。同时，

考虑设置风速警报装置、优化检查车的制动装置系统、设置轨道探测与误差适

应装置。 

 

3.钢护栏 

提高钢护栏耐久性措施主要体现在表面涂装与连接螺栓的防护上。国内钢护栏

表面涂装一般与该桥采用的钢结构外表面涂装相同。螺栓处表面进行热浸锌或

喷锌处理后，再进行涂装。调研中发现，一些桥梁对螺栓防护较为重视，对地

脚螺栓缝隙密封胶密封，一些桥梁则在螺栓紧固后设置专门的防护帽杯，用密

封胶将其固定，防止螺栓腐蚀。调研结果表明，钢护栏总体耐久性较好，但在

局部位置，如螺栓连接处会产生锈蚀或涂装开裂，或是涂装被机械损坏，在某

些情况下也会出现螺栓缺失现象。国内桥面栏杆耐久性情况调研结果如图 6。 

 

地脚螺栓缝隙密封胶密封 



 

螺栓帽杯 

 

涂装开裂剥落 



 

栏杆锈蚀 

图 6 国内桥面栏杆耐久性情况调研结果 

 

在日本的调研中也发现个别桥梁的钢护栏腐蚀较严重。 

 

钢护栏耐久性对桥梁美观影响较大，其表面涂装容易在安装运营时受到机械损

坏，在日常维护中应注意。同时对螺栓也应采用密封胶密封、帽杯防护，不仅

能提高耐久性，还能提高结构与行车的安全性。 

 

维养问题与建议 

 

在过去的几十年间，我国的桥梁养护工作者在桥梁养护的理念与技术上获得了

巨大进步，在不断的尝试与创新中取得了巨大成就，但与国外相比仍然存在一



定差距，管养意识稍显薄弱，许多管养与防腐设计未考虑或仅停留在“有”的

阶段，对“用”的可行性与持久性考虑较少。 

 

结合以上大跨度钢结构桥梁的耐久性现状，可以总结出以下防腐工作经验—— 

 

1.桥梁结构设计对耐久性影响巨大。最典型的例子就是钢桥面厚度与桥面铺装

耐久性的关系。许多桥梁实际交通量与设计时的预测交通量差异较大，刚度过

低的桥面板沦为了桥面铺装的不坚实基础。同时，部分桥梁因景观等因素设置

冗余构件或构件外形复杂多变，也会大大增加日后养护难度与工作量。 

 

2.堵不如疏。如主缆除湿系统的缆索防护系统能可靠保证主缆内部干燥，防止

锈蚀。实践表明，再严格的密封措施也无法做到杜绝水分进入主缆，而优质的

密封措施配合针对每座桥专门设计的主缆除湿系统，可以高效长久地保证主缆

耐久性。 

 

3.重视附属结构。大桥的一些附属结构并不像主要构件一样时时刻刻在工作或

发挥实用效果，往往容易被忽视，维护工作做得不到位，成为“装饰品”，如

桥梁的健康监测系统、检查车等。 

 

国内外共同存在的主要问题，仍然是对耐久性问题认知的欠缺与技术的不足。

新型钢结构涂装材料与工艺仍亟待研发，混合聚苯胺（PANI）和聚乙烯

（PVC）材料、基于纳米复合涂装的防腐涂层与超疏水防腐涂层，为管养工作



者提供了新的选择。主缆除湿系统大大提高了主缆耐久性，但合理的除湿系统

设计与自主掌握的相配合使用的 S 形缠丝与缠包带技术，仍然需要我国桥梁工

作者进行研究突破。对于一直存在的桥面铺装问题，除了适当增加钢桥面板厚

度外，新型铺装材料 SFRCT、STC、UHPC 等也是未来开拓的方向。 

 

 

特别鸣谢浙江省交通运输厅科研计划项目（2019059）对本次调研工作的资助。 

 


