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基于OTO／PTO技术的悬索桥主缆系统 

防腐及耐久性探讨 
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摘 要：由于传统悬索桥主缆系统的结构缺陷和防腐措施不当，全世界几乎所有的悬索桥主缆系统都普遍存 

在主缆钢丝不同程度腐蚀的问题。本文首次提出改变原有开放式主缆结构为封闭式主缆结构，应用中国科 

学院海洋研究所国家海洋腐蚀防护技术工程研究中心成熟的OTC(氧化聚合型包覆防腐技术)和PTC(复层 

矿脂包覆防腐技术)技术，有效地阻断悬索桥主缆系统的腐蚀途径，提高悬索桥主缆系统的防腐性能，并 

且降低悬索桥主缆系统管养的技术难度，达到了悬索桥主缆系统的设计寿命要求。 
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引言 

悬索桥主缆系统是悬索桥的最重要承载构 

件，由于它的不可更换性，必须与桥梁结构同寿 

命。然而，悬索桥主缆系统的使用现状不容乐 

观。据了解，我国几乎所有的悬索桥主缆系统都 

存在腐蚀病害。国外悬索桥主缆也普遍存在主缆 

钢丝腐蚀的问题 。 

桥梁缆索的使用寿命与其所经受的腐蚀密切 

相关 j。研究表明，预应力筋的腐蚀与预应力筋 

的工作应力密切相关，工作应力越高，腐蚀速度 

越快。当预应力筋发生腐蚀时其静载性能明显下 

降，抗疲劳性能严重退化 。美国纽约市运输局 

的一份关于悬索桥缆索状况的报告得出结论：由 

于腐蚀，纽约市区几乎所有的大型悬索桥都存在 

强度损失的问题，主缆强度损失的范围从微乎其 

微到35％Ll J。因此，主缆钢丝腐蚀将造成悬索桥 

的承载能力下降。显而易见，其耐久性与可靠性 

直接关系桥梁的使用寿命与运行安全。 

悬索桥主缆系统的腐蚀病害主要原因是悬索 

桥主缆系统的结构缺陷和防腐措施不当造成。经 

过我们的研究，我们认为，应用OTC／PTC防腐技 

术，改变原有开放式主缆结构为封闭式主缆结 

构，可有效地阻断悬索桥主缆系统的腐蚀途径， 

提高悬索桥主缆系统的防腐性能，并且降低悬索 

桥主缆系统管养的技术难度，实现悬索桥主缆系 

统的设计寿命。 

1悬索桥主缆系统防腐缺陷分析 

悬索桥主缆系统的基本构造如图1所示。它 

由主缆段、散索段与锚碇3部分组成。 
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图1 悬索桥主缆系统的基本构造示意图 
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1．1主缆段的构造与防腐缺陷分析 

主缆段的基本构造如冈2所示．．悬索桥的主 

缆一般采用强度1670MPa[．~f 级别的 5高强镀锌 

钢丝组成，紧缆后安装索夹，涂防腐腻子，缠丝 

后涂外防护层。 
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2 }缆段琏小构造I冬{ 

主缆段防腐缺陷主要有以下几力 面： 

(1)r}1于主缆钢丝缝隙、索夹缝隙、索鞍 

缝隙的存在，悬索桥主缆已经是实际意义 I：：tX1开 

放式主缆。水和氧气可畅通无阻地进入主缆钢丝 

内部，实现交换。 

(2)外层防护腻子易于老化，歼裂，脆化 

失效 l。水和氧气也可进入主缆钢丝内部。实桥 

外层防护腻子老化后剥落、裂缝，以及『人]外层防 

护腻子老化后不能随索夹正常变形而产生小可恢 

复的缝隙如同3所示。 

1．2散索段的构造与防腐缺陷分析 

散索段的基本构造如『皋]4所示。悬索桥 缆 

钢丝经散索鞍 (套 )分成单元索股，通过连接件 

与锚碇连接 

散索段防腐缺陷主要有以下几方而： 

(1)悬索桥j三缆钢丝经散索鞍 (套 )分成 

单元索股后，散索骸 (套 )处铡丝问 较大的 

缝隙，并贯通整个 缆．． 此，土缆内部极易广： 

生水气交换 之前所述，索夹、索鞍处也存在缝 

隙． 所以，主缆钢丝容易发，l=}三腐蚀 

(2) 元索股只有外表面刷漆的简 防腐 

措施，索股内部锹J丝与水气直接接触。 

(3)锚室空间庞大，尤其是隧道锚，水患 

严重。铺誊T：风除湿系统儿乎尤法把锚审惨个 问 

的潮湿度长期控制在6(Y／c1．~下 特别是 锚式悬索 

桥，锚室基本都没仃干风除 系统 所以，铺室索 

股钢丝长期处在潮湿度90％以 卜的环境下 r作。 

『冬I4 敞索段Jl 小构造 

1．3锚碇防腐分析 

新 的预 ／fJ铺髓系统，⋯_『 采川个防 几f 

更换』I=结构， 防腾一 能，爻可维 较之f】t』的小 

可更换系统其防橱 rtf~及发个性能 r小质一l't：l!t9 
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变化 由于其采用全防腐可更换结构，基本上不 

存在因腐蚀造成的安全风险。 

1．4主缆干风除湿系统的缺陷分析 

主缆干风除湿系统于1 998年在日本明石海峡 

大桥首次使用。他把于风以2m3／min的风量送入 

主缆，在140m~["设置排风口，主缆潮湿度可控制 

在40％以下。虽然，类似日本明石海峡大桥主缆 

干风系统能保持主缆潮湿度在60％以下，但经过 

这么多年这么多1一程的使用，主缆干风除湿系统 

的致命缺陷已突显易见。 

(1)主缆干风除湿系统能效低。这是因为 

主缆缝隙小，风阻大。因此，需要强大功率的设 

备才能保证主缆潮湿度达到要求。长期运行成本 

极高。在国内，主缆干风除湿系统 (包括锚碇锚 

室干风除湿系统 )几乎成为摆设。 

(2)囚主缆构造的原因，干风除湿系统难 

以保证主缆全断面送风。据有关资料显示，日本 

某些设有干风除湿系统的主缆，仍然有积水和主 

缆钢丝锈蚀的现象。 

(3)干风系统设备费用昂贵，前期前投入 

大，后期运营、维护费用更是高昂，中小跨径桥 

(自锚式悬索桥 )几乎没有安装干风除湿系统。 

2 0TO／PTO防腐技术 

OTC／FI'C技术是一个多层封闭的主动防护修 

复体系，多年的测试和成功的工程案例证明，这 

两项技术对于桥梁主缆系统的腐蚀防护与修复将 

发挥重要的作用。 

2。1 0T0防腐技术 

OTC技术已经获得授权4项发明专利，并于 

2015年审批通过了国家标准GB／T 32120—2015《钢 

结构氧化聚合 包覆防腐蚀技术》，于2016年5 

月1日开始正式实施。 

(1)防腐蚀机理 

适用于大气区钢结构的OTC技术是一个■层 

的配套体系，可以形成一个完整封闭的环境，将 

外界的湿气、氧气、二氧化硫等腐蚀性介质隔绝 

在外 、同时，防蚀膏中的锈转化成分，可将表面 

残余的铁锈转化为黑色的氧化亚铁膜，形成封闭 

性保护层，防止钢铁继续氧化、锈蚀 ，起到除 

锈、防锈的双重作用。外防护剂是可固化的防护 

圊 
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材料，与空气接触后，可较短时间内氧化聚合成 
一 种坚韧的皮膜，具有耐候、密封、阻燃和耐候 

性能，有效防止紫外线照射老化和腐蚀介质的进 

入，形成完整的保护膜。该体系具有良好的密封 

性，可以将金属表面与水分、盐分、空气等腐蚀 

性因子隔离，从而达到最好的防护性能。 

(2)性能测试 

电化学测试、盐雾试验、暴露试验站 (乏亚 

和青岛，见图5)的试验测试和T程应用效果表 

明，在海洋大气和化 T 大气环境中，OTC技术具 

有非常优异的防腐蚀性能。 

(a)对 组 ：未处理 ．J爵蚀严重 (11) 验组 ：(爪：防护 ．媒栓光兄 

罔5 暴露试验站3年测试结果 

(3)] 程应用 

OTC技术已经成功膻用于海洋和化 1 大气环 

境中，对于螺栓螺母 、储罐边缘板、焊接部位、 

桥梁拉索 、桥梁防水罩等关键部位 (如图6所 

示 )具有良好的防腐蚀效果，因此可以完美解决 

桥梁主缆的腐蚀问题。 

2．2 PTO技术 

PTC技术是中周科学院海洋研究所在承担 

“十一五”、 “十二五” 家科技支撑计划项目 

期间自主研发的一套具有 自主知识产权的新型防 

腐技术，已获得授权发明专利5项，已正式实施 

Il1东省地方标准3项，于2016年5月1日正式实圈 

家标准GB／T321 19—2015《海洋钢铁构筑物复层矿 

脂包覆防腐蚀技术》l项 

2．2．1防腐蚀机理 

适用于浪花飞溅区最严重腐蚀环境的PTC技 

术是一个四层配套的防腐蚀技术体系 矿脂防蚀 

膏和矿脂防蚀带中添加有性能优良的缓蚀剂、复 

合稠化剂等能够强有力的粘附在钢铁表面，隔离 
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花飞溅区环境中对铡结构具有非常优异的保护效 

果，防腐蚀性能优异 

(a) 川 ( (h J俐桩 (：̈ 外教 朱 

I'~17 fyl、(：性能洲试 

2．2．3工程应 

PTC技术已成功心用在潮湿和浪花飞溅 fI,O 

严重腐蚀环境如石油半台、码头铡桩、海 f 风电 

等设施设备的馏蚀防护 j修复中 ( 网8)，因 

此可以应用于悬索桥丰缆系统的防 ，可以取得 

优异的保护效果， 

一 一 
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命。同时，取消主缆及锚室干风除湿系统，大大 

减少昂贵的设备投入及长期运行费用。 

3．1主缆段防腐方案 

主缆段防腐以OTC防腐技术为主。防腐方案 

如图9所示。 

热缩PE铠装 防蚀带 钢丝缠绕 防蚀膏 主缆钢丝 

3．2散索段防腐方案 

散索段防腐以OTC防腐技术为主。如果是隧 

道锚，水患严重时，采用PTC防腐技术。散索段 

防腐策略为： 

(1)散索鞍处利用 

OTC／PTC防腐技术封闭钢丝间的缝隙，使得 

主缆由开放式主缆变为封闭式主缆。 

(2)散索段索股及索股连接件利用 

OTC／PTC防腐技术全断面包覆。当锚室水患严重 

时 (隧道锚)，采用可带水工作的P1℃防腐技术。 

散索段防腐方案如图l0所示。索股连接件防 

腐如图ll所示。 

图l0 散索段防腐示意图 

3。3索鞍、索夹防腐方案 

图ll 索股连接件防腐示意图 

剂 

索鞍、索夹防腐以OTC防腐技术为主。防腐 

策略主要是利用OTC防腐技术良好的延性及结构 

位移追随『生，封闭索鞍、索夹的各种缝隙。尤其 

是各种异型缝隙。 

索鞍、索夹防腐示意图如图12所示。 

4结束语 

腐蚀是影响悬索桥主缆耐久f生的最关键的因 

素之一。由于悬索桥主缆一直采用开放式主缆结 

构和简单的防腐措施，主缆钢丝长期处于高湿环 

境下工作，因主缆钢丝工作应力较高，所以，主缆 

钢丝极易发生应力腐蚀，因而影响主缆的耐久j生。 

(下转第15页) 



 

5 1 5-3拉索正在进行疲劳试验 

表4 挤压冷铸复合锚固式拉索疲劳循环数据表 

2结论 

本文提出了一种挤压冷铸复合锚固式拉索， 

通过分析及试验验证得出以下结论： 

(1)锚具采用双内锥结构，提高了锚具受 

力时预应力筋与锚具内壁楔紧力，通过挤压更保 

证了预应力筋受力充分。 

(上接第7页) 

防蚀膏 、 

缠 

(2)成品拉索中的预应力筋平行无扭角， 

保证了预应力筋受力的等均匀性。 

(3)预应力筋间钢丝采用环氧隔离，避免 

疲劳状态下钢丝间的磨擦发热及磨损。 

(4)通过疲劳和静载试验，研究结构表明 

挤压冷铸复合锚吲技术，具有良好的静载及疲劳 

性能，可应用于疲劳性能有特殊要求的建筑、桥 

梁_T程中。 
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索鞍 

研究首次提出，采用封闭式主缆结构，利用 

海洋 、化1二等恶劣环境条件下成熟的OTC／PTC防 

腐技术，彻底阻断主缆的腐蚀途径，一次性永久 

防腐，在大大降低主缆维护难度与全生命周期成 

本的同时，可实现主缆的设计寿命。 
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