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空间缆索结构自锚式悬索桥 
上部悬吊系统的防腐施工 

石 伟 李新春 彭春阳 张日亮 郑国坤 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：本文通过对天津富民桥主缆 、索夹、吊索等结构的防腐施工的描述，论述了空间缆索结构的 自锚式 

悬索桥上部悬吊系统的防腐施工。 
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1前言 

现代悬索桥的主缆系统通常暴露于自然环境 

中，极易在空气、雨水和应力等的共同作用下被 

腐蚀破坏，严重地影响到桥梁的安全。随着桥梁 

技术的快速发展，人们对桥梁主缆系统的防腐T 

程也愈加重视，针对悬索桥主缆的防腐系统已形 

成一套主缆系统防腐标准。 

作为天津海河两岸综合开发项目主要内容之 
一 的富民桥工程位于天津市光华桥与海河大桥之 

间，北起河东区的富民路 ，南接河西区的洞庭 

路，桥梁长340．3米，是一座新建跨海河桥梁。按 

照规划，富民桥为机非混行桥，桥宽40米，机动 

车双向6车道，人行道设置在主梁的下方：富民桥 

是国内首座单塔空间索面白锚式悬索桥，这种悬 

索桥采用空间缆索结构，主缆线形是空问结构，在 

竖直面、水平面上的投影同时呈曲线线型分布。 

富民桥主缆采用抗拉强度1670MPa的表面镀 

锌高强平行钢丝束。由于设计上要求主缆的寿命 

等同于桥梁的寿命，因此对于主缆的防腐要求也 

特别高。对于这种新型悬索桥，防腐上有着更高 

的要求。该桥新颖的结构不仅是国内首创，而且 

施工难度和技术含量在同类桥梁中也是首屈一指 

的，没有先例可借鉴。 

2主缆缠丝 

本桥主缆缠丝采用传统的 4mm镀锌钢丝， 

其缠丝力控制在2．0kN左右。由于成桥后其主缆 

的线形为空间线形，而所用的天车索道线形不能 

与主缆线形一致，因此在缠丝机的选择上采用小 

型的、可以人工搬动的缠丝机。根据所用缠丝机 

的工作原理，其缠丝的方向从下而上进行缠丝。 

3富民桥上部悬吊系统的防腐施工 

3．1产品安装施工前的防腐 

缆索产品 (包括索鞍、索夹、散索套等 )出 

厂后需经过运输、存贮、施T安装等过程，特别 

是经运输至工地存放及安装好还未进行防腐时， 

极易发生腐蚀破坏，因此在出厂前对其进行某些 

防腐处理是非常必要的。一般情况下选择喷涂富 

锌底漆加环氧中间漆，然后喷涂一道面漆。其中 

的富锌漆有保护阴极腐蚀的作用，而环氧中间漆 

具有密封作用，因此对产品具有很好防腐效果， 

这也常用于重防腐体系。考虑富民桥所处的环境 

及气候，防腐丁程可以不采用重防腐体系，因此 

设计上从总体考虑选择了易快干、密封性较好的 

环氧油漆。富民桥的索鞍、索夹、散索套、底座 

等表面防腐处理采用了环氧油漆 (见表1)。吊 

索的镀锌钢丝采用外包双层PE，其间用防腐油脂 

填充，吊索其余部份采用镀锌保护。 

表1 喷涂油漆一览表 

涂装厚度 涂装部位 涂装材料 涂料颜色 

( ITI) 

HCPE一1特种带锈防腐底漆 铁红 40 

；索鞍、索 HCPE一1特种带锈防腐底漆 中灰 40 

夹、散索 

【套、底座 HCPE一1特种云铁防腐中间漆 铁红 40 

寺  

HCPE一1特种云铁防腐中间漆 灰色 40 

HCPE特种桥梁防腐专用面漆 乳白 40 

注：在喷漆前须进行喷砂处理，除锈等级为Sa2．5 I。 
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3．2现场防腐 

现场防腐可分为主缆防腐、吊索防腐、结构 

缝隙防腐和其他钢构件表面防腐 。而主缆防 

腐又分为主缆缠丝段、主缆非缠丝段、主缆索股 

从散索套引出至端横梁预埋管部分、主缆散索套 

内分散段、主缆索股在端横梁预埋管内部分及主 

缆的索鞍段等各段的防腐。主缆非缠丝段指散索 

套或索鞍到第一个索夹的区域，该区域由于主缆 

的截面形状不规则又称为主缆不规则段。主缆的 

索鞍段是指主缆的在鞍槽内的上表面，直接与锌 

填块接触的表面。 

3．2．1主缆防腐 

富民桥上部悬吊系统的防腐施T最关键的部 

分是主缆防腐。主缆防腐首先要考虑的是防腐材 

料的寿命，设计要求其寿命应等同于或高于桥梁 

的寿命 ；第二，防腐程度要按重防腐的体系来 

做；第三，在施工方面严格把关，避免偷T减 

料；第四是在涂刷前必须严格按施工规程做好清 

洁工作。 

在涂装油漆前必须对主缆待涂区域进行清 

洗，先用硬板刷或其他清扫工具除去涂装表面上 

的灰尘和锈蚀等杂物，然后分别用二甲苯与丙酮 

对主缆待涂区各清洗一遍。二甲苯的去油渍及污 

渍的能力强于丙酮，而其挥发性不如丙酮，两者 

结合一起用具有更好的效果。 

富民桥所用的主缆防腐体系是在采用 日前 

应用成熟的钢结构重防腐体系 (磷化底漆 +环 

氧底漆 +丙烯酸聚氨酯 )的基础上再增加有不 

干性密封膏 、缠绕镀锌钢丝及聚硫型密封剂 

(见表2)。 

表中磷化底漆对钢丝的表面的机械损伤有磷 

化修复功能，并能增加有机涂层与金属表面的附 

着力；环氧云铁底漆具有降低涂层的透水、透气 

性、抵抗水、氧电解质腐蚀，钝化金属表面的功 

能，具有长效的缓蚀作用和抗腐蚀功能；不干l生 

密封膏其分子的结构饱和度很高，对光、热、臭 

氧等具有高惰性，可长期保持柔软状态、不硬 

化、不开裂、不霉变，在密封空间内其有效使用 

寿命长达100年；聚硫型密封剂具有优异的耐水 

稳定性，良好的粘接l生能和抗拉伸性能，其有效 

使用寿命为20~30年，但作为外层的涂料可以重 

复涂装及修补；聚氨酯面漆具有优良的耐紫外线 

老化、耐水、耐盐酸、耐酸碱和耐化学介质性 

能，有良好的柔韧性和抗拉伸性能，不变黄、不 

粉化，并有优异的装饰效果。上述材料彼此间具 

有良好的相容性，性能上互相支持，对主缆系统 

形成一个完整的保护体系。主缆缠丝区涂装防腐 

油漆如图1、图2所示，主缆非缠丝涂装防腐油漆 

如图3、图4所示。 

表2 富民桥主缆涂装材料表 

序号 防护涂装部位 涂装材料 涂装厚度 ( n1) 

磷化底漆 l0 

不干性密封膏 填满结构缝隙 

缠绕钢丝 击4镀锌钢丝 

1 主缆缠丝区 磷化底漆 l0 

环氧云铁底漆 80 

聚硫型密封剂 2O0HD 

聚氨酯面漆 12O 

磷化底漆 1O 

环氧云铁底漆 80 

橡胶条 填满结构间隙 

2 主缆非缠丝区 聚硫 密封剂 2Ooo 

高强玻璃布 二层 

聚氨酯面漆 12O 

安装封闭索夹连接套 

磷化底漆 l0 
主缆索股从 

散索套引出 环氧云铁底漆 80 
3 至端横梁预 

埋管部分 聚氨酯面漆 l2O 

安装钢套箱 

『 4 主缆索股在 端横粱预埋 防腐油脂 填满用环氧 
砂浆密封 l 管内部分 

磷化底漆 1O 
5 主缆的索鞍段 

环氧云铁底漆 80 

主缆散索套内 6 聚硫型阻蚀密封剂 填满结构间隙 

分散段 
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图l 主缆缠丝区缠丝后涂环氧云铁底漆 

图2 主缆缠丝区刷涂聚氨酯面漆 

图3 主缆非缠丝区缠高强玻璃布 

图4 主缆非缠丝区安装连接套 

在涂装前另一个问题就是如何控制好涂层的 

厚度。涂层的厚度无法通过测厚仪直接在主缆上 

测量出来，只能在平面结构上的涂装才能测量 

出。在富民桥的施工中采用重量控制法来估算涂 

装的厚度。为了使涂装厚度较为均匀，每次所 

用的油漆重量以主缆1 m长度作为标准用量来控 

制使用。 

从清洗到涂不干性密封膏分三组人员同时 

进行 ，每个组完成一道工序。 这样既加快了施 

工进程同时又减少了每道工序 间的灰尘的污 

染。由于不干性密封膏与其他油漆料不粘结 ， 

因此缠丝后在钢丝之间被挤出的不干性密封膏 

必须用钢丝刷配合二甲苯及丙酮清洗干净。对 

聚硫型密封剂的使用要求温度在5℃以上，否则 

密封剂不硫化而改用其他配比防腐材料。聚硫 

型密封剂须在该主缆段完成缠丝后方可进行， 

以免在施工过程中碰伤密封层 ，涂层厚度为 

2000 m。为了加快其硫化速度及控制厚度的均 

匀性 ，涂层分为三次刮涂，每层的刮涂间隔时 

间视已刮涂层的硫化情况而定。在涂聚氨酯面 

漆时要保证聚硫型密封剂的充分硫化才可进 

行，同时要注意清洗涂装前的污渍。 

3．2．2吊索防腐 

吊索除PE层外其他部位都是采用镀锌处 

理，对于镀锌零件在施工完成后表面还需刷涂 

油漆以增强防腐效果。在刷涂前零件表面必须 

清洁、干燥、不含油脂 ，对已经氧化的锌盐应 

采用清水冲洗干净。其防腐方案为一道磷化底 

漆，厚度10IXITI，再涂二道环氧云铁底漆，厚 

度80IXm，最后涂三道聚氨酯面漆，涂层总厚 

度为120 II1。 

吊索的下吊点采用的是通过球头连杆与底 

座连接。在底座安装时底座下底面与钢套箱上 

表面用环氧树脂密封，在施工中要注意底座与 

球头连杆连接处的密封，防止水从底座 口进入 

而造成积水。当球头连杆与吊索连接好后立即 

在底座人 口灌防腐油脂，最后在球头连杆后上 
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方面安装一个防水盖。防水盖的防腐同其他钢 

构件的表面防腐。 

3．2．3结构缝隙防腐 

本文所提到的结构缝隙包含散索套的对接直 

缝和入口环缝、索夹的直缝与环缝，索鞍鞍体的 

所有装配缝隙。 

富民桥索夹是采用一种新型可转动的索夹 

(欧维姆公司专利 )，其外索夹可以绕内索夹 

转动45℃角度。安装完内索夹后，在内索夹的 

直缝中的钢丝上涂上一层磷化底漆，然后在外 

索夹安装处的直缝中填充不干性密封膏，最后 

安装外索夹。外索夹的螺栓经过最后一道拧紧 

后其内孔面与内索夹的接触面已贴合，内外索 

夹不会产生相对振动，因此对于内外索夹的环 

缝采用聚硫型密封剂直接密封即可。内索夹与 

主缆的环缝及索鞍鞍体的所有装配缝隙同样也 

采用聚硫型密封来密封。由于索夹及散索套的 

对接直缝空隙较大 ，为了降低成本，在缝隙中 

先填充橡胶条后预留20mm深度填充聚硫型密封 

(图5索夹的直缝环缝密封 )，最后在表面刷涂 

三道聚氨酯面漆，涂层总厚度为120 in(图6表 

面刷涂聚氨酯面漆 )。 

3．2．4其他钢构件的表面防腐 

钢构件的表面在产品出厂之前已进行过防 

腐处理，但是在现场经施工后许多产品表面出 

现有碰伤及刮伤现象，此外在后期施工的防腐 

材料的选择上也不是同一厂家的产品，因此必 

须试验钢构件和防腐材料的相关性。试验采用 

二甲苯在原油漆表面擦洗 ，表面并未出现有油 

漆被擦掉、油漆表面被软化现象，试验结果表 

明后期所用的防腐材料可以直接刷涂于原油漆 

表面。 

在刷涂油漆前须将表面做好预处理，不允许 

有锈渍、油渍、污渍等，对于碰伤造成的油漆分 

层需将其打磨掉。后期的防腐方案为涂二道环氧 

云铁底漆，总厚度80 ITI，最后涂三道聚氨酯面 

漆，总厚度为120 In。 

囝 

网5 索夹的直缝环缝密封 

图6 刷涂 聚氨酯面漆 

4结语 

富民桥所采用的防腐措施是基于成熟的钢结 

构重防腐体系的运用，是一种可靠、完整的防腐 

体系。本文详细介绍了材料的选择及用量控制， 

并对施工过程中的技术控制加以说明，以保证整 

个体系的完整性。此外本文还着重介绍了一些新 

型结构上的防腐措施及技术要求，为今后类似结 

构的桥梁防腐提供参考。 

参考文献 

【1] GB8923—88涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级 【s】 

国家技术监督局．1989． 

【2】 JT／T694—2007悬索桥主缆系统防腐涂装技术条件 【s】 

中华人民共和围交通部．2007． 


