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大气腐蚀对白洋长江大桥钢结构影响研究
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摘要:大气腐蚀对大跨径钢结构桥梁耐久性能的影响不可忽视,为了研究白洋长江大桥

在设计年限内,钢结构受大气腐蚀损失、力学性能的退化规律,建立了白洋长江大桥100年寿

命的有限元腐蚀模型。研究结果表明:在腐蚀时间为100年时,弦杆截面损失了12%,腹杆

截面损失了15.2%,从而引起钢结构整体应力水平随钢桁梁截面积的损失而升高,加重了桥

梁整体的承载负担。因此,在桥梁设计及运营期间,应加强钢结构防腐蚀设计和表面防护涂

层管养意识,以延长桥梁的正常使用寿命。
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　　在大跨钢桁梁悬索桥的建造和设计中,腐蚀将降

低钢材的物理力学性能,进而导致钢结构承载性能与

抗震性能的退化,如何评估腐蚀钢结构的耐久性问题

已成为钢结构领域的一项难题。自美国钢桁梁悬索桥

建造和控制系统发展100多年来,发生了多起因钢结

构的严重腐蚀导致的稳定系统失效,从而引起灾难性

的桥梁事故,因此,大气腐蚀对大跨径钢结构桥梁的危

害不容忽视。
近几十年来,已有许多学者对这方面进行了研究。

Larrabee-Cobum 等在美国对270种钢材进行了长

达15.5年腐蚀研究,得出合金元素与大气腐蚀因素等

对钢结构腐蚀影响的规律;Legault和 Leckie等依据

Larrabee等的长达15.5年270种钢的大气暴露数据,
得到了腐蚀速率与钢化学成分的定量关系;Kucera等

在瑞典及捷克对钢材进行了长达8年的暴露试验;B.
Chen等对一大型空间的钢结构腐蚀情况进行了空间

腐蚀承载损伤评估和可靠性监测;王国民等探索了埋

入式平行钢丝斜拉索梁端锚固区病害特征和机理,得
出梁端锚头和钢丝等钢结构在潮湿状态比干燥状态损

伤严重;陈露等对于钢结构滨海大桥输电塔的承载能

力进行了安全可靠性研究,利用有限元统计理论模型

进行了可靠性分析,并且初步给出了安全可靠性评定

的理论和方法;徐伟华分别对幂函数统计模型、极值统

计模型理论、灰色系统数学理论、人工神经网络等方法

的可靠性进行了研究与随机分析;杨波等根据已有的

相关科学技术研究成果,提出了一种抗力随时变连续

衰减的波函数。
但是,以上研究主要集中在对当前使用状态下钢

结构的腐蚀影响以及腐蚀规律的研究、不同大气腐蚀

试验方法及其相关性、大气腐蚀下钢材和钢构件的力

学性能等,很少涉及对未来腐蚀钢结构安全使用状态

的评估和安全使用预后。白洋长江大桥是一座钢桁梁

悬索桥,由于桥梁周围化工厂扩建,环境污染严重,钢
结构的腐蚀是较为突出的问题。因此,有必要对白洋

长江大桥在运营期内,承载力退化与大气腐蚀之间的

关系进行研究,考虑腐蚀对钢结构截面积的损失影响,
建立相应的有限元腐蚀模型,以便于对运营期间桥梁

结构的受力行为进行准确评估。

1　工程概况

白洋长江公路大桥作为湖北省西部骨架高速公路

网中一条规划纵线的过江快速通道,它的建设和实施

将在湖北鄂西地区形成最后一条直接沟通长江南北岸

的双向长江快速通道。大桥为一座主跨1000m 的双

塔单跨悬索桥,主缆边跨分别为276、269m。悬索桥

横向的吊索标准间距为36m,吊索与主缆在一个竖直

平面内。主缆吊索顺桥向间距15m,主塔最近的横向

吊索距主塔交点中心线20m,跨中最短吊索长度小于

5m。白洋长江公路大桥的横向吊索主跨矢高与主塔
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的横纵向吊索跨比,一般采用1/9.5,主缆中跨矢高为 100m,大桥立面如图1所示。
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图1　桥梁立面图(单位:m)

2　大气腐蚀预测模型

钢材的大气腐蚀是因为钢材长期暴露在恶劣的大

气环境中而自然发生的化学现象。在收集目前宜都地

区的气候特性及大桥环境后,考虑大气腐蚀对于宜都

地区钢结构截面和力学参数影响时,采用幂函数形式

的腐蚀数学模型,计算式为式(1)~(3)。另外考虑到

腐蚀的随机性,同时假设钢结构构件截面均匀腐蚀。

D=Atn (1)

A=A(0)+A(i)Y(i) (2)

n=n(0)+n(i)Y(i) (3)
式中:D 为钢材的腐蚀深度(mm);t为钢材在大气中

暴露时间(年);A(0)和n(0)为常数;A(i)和n(i)为因子i
的系数;Y(i)为因子i的数量。当因子为钢的化学成分

时,Y(i)为钢的化学成分百分比含量。当因子为环境

因素时,Y(i)为环境因子的平均值或累积量,如平均温

度。因子也可以是某个因素的乘方或某几个因素的乘

积,每个影响因素的系数值如表1所示。
经调取宜都地区历年气候统计资料得知:年平均

相对湿度为81%,平均温度为18℃,年平均降雨量为

1216mm 左右,年日照时间为1883h,二氧化硫含量

平均为0.46mg/(100cm2/d),氯离子含量为0.011
mg/(100cm2/d)。钢材为Q345D,其化学成分含量依

据标准 GB/T1591—2008取值。
考虑到 Q345D钢的一些元素含量在某一范围,为

了求得相对不利的腐蚀结果,因此,对于某些有利于钢

结构腐蚀的部分钢材成分取限值,对于一些抑制钢结

构腐蚀的部分钢材成分数值取平均值或者取零值。依

据文献可计算出宜都地区A 为0.06,n 为0.65,得到

宜都地区腐蚀深度与时间的关系如式(4)所示:

D=0.06t0.65 (4)

表1　影响因素的系数值

影响因数 单位 n值系数 A 值系数 备注

常数项 -0.079 0.031

相对湿度 %/100 0.216 - 年平均

温度(T) ℃/100 - 0.367 年平均

氯酸根离子(Cl- ) mg/(100cm2/d) 1.022 0.016 沉积的速率

二氧化硫(SO2) mg/(100cm2/d) 0.195 0.028 沉积的速率

降雨量×日照时间 (mm/a)×(h/a)×10-6 0.145 -0.021 年总量

铜(Cu) % -0.452 - 钢中的含量

锰(Mn) % - -0.013 钢中的含量

硅(Si) % 0.052 -0.022 钢中的含量

磷(P) %×10 -0.069 -0.024 钢中的含量

硫(S) %×10 0.375 0.036 钢中的含量

铬(Cr) % -0.025 -0.012 钢中的含量
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3　腐蚀构件的剩余截面分析

图2为钢桁架局部示意图,通过分析可以得到大

气腐蚀对其构件(腹杆和弦杆)截面损失的计算公式,
如表2中式(5)、(6)所示。

考虑到大气腐蚀对钢结构的时间效应,根据式(4)

~(6)可以计算钢结构中腹杆、弦杆截面积在100年内

的变化,计算结果如表3所示。其中,钢桁架的上下弦

杆、上下横梁均为弦杆截面形式,竖腹杆、斜腹杆均为

腹杆截面形式。数据表明:在100年时,弦杆截面腐蚀

损失达到了 12%,腹杆截面 腐 蚀 损 失 已 经 达 到 了

15.2%。
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图2　钢桁架截面局部示意图

表2　大气腐蚀对构件截面面积的影响计算式

位置 腐蚀前 腐蚀后

弦杆截面 A=l2- l-2r( )2 A(t)= l-2D(t)( )2- l-2r( )2　　　　　　(5)

腹杆截面 A=2Btf+(H-2tf)tw A(t)=2(B-2D(t))(tf-2D(t))+(H-2tf)(tw -2D(t))　　(6)

　　注:弦杆为箱形截面;腹杆为工字截面;A 为腐蚀前的截面面积;l为弦杆截面腐蚀前的截面长,初始

值为700mm;r为弦杆的壁厚,初始值为20mm;A(t)为腐蚀后的截面面积;D(t)为在t时间时的腐蚀厚

度;H 为腹杆截面腐蚀前的截面高度,初始值为660mm;B 为腹杆宽度,初始值为360mm;tw 为腹杆的

翼板厚,初始值为18mm;tf 为腹板的宽度,初始值为14mm。

表3　不同年限的腐蚀后构件截面面积

时间/

年

截面面积/mm2

弦杆 腹杆

时间/

年

截面面积/mm2

弦杆 腹杆

0 54400 21696 60 49728 19331
10 52942 20957 70 49235 19083
20 52112 20537 80 48767 18847
30 51422 20188 90 48319 18621
40 50810 19878 100 47887 18403
50 50250 19595

4　钢结构悬索桥整体结构分析

4.1　全桥 Midas/Civil模型

建立白洋长江大桥的有限元模型并进行静力分

析。Midas/Civil软件中的悬索梁单元是使用最常用

的一种模拟单元。因此,悬索桥上的钢桁梁、桥塔以及

悬索梁桁架上的桥墩使用 Midas/Civil软件中的悬索

梁单元进行模拟。钢桁架悬索桥的整个结构采用4种

材料。主缆、吊杆的材料根据实际性能进行定义,桥塔

和桥墩采用 C50,钢桁梁采用 Q345D,材料参数见表

4。白洋长江大桥 Midas/Civil有限元模型如图3所

示。全桥共包含2594个节点,5543个单元。桥梁模

型考虑了恒载、活荷载、风荷载、温度荷载、制动力荷载

以及相应荷载组合,建立了3种荷载组合(表5)。

4.2　大气腐蚀对全桥应力影响分析

在 Midas/Civil有限元模型中,输入表3中每10
年一个阶段的腹杆和弦杆的截面积数据,其中,钢桁架

的上下弦杆、上下横梁均为弦杆截面形式,竖腹杆、斜
腹杆均为腹杆截面形式,可以得到表5中3种静力荷

载组合下,100年内全桥整体结构应力状态。在荷载

组合1和最不利荷载组合作用下,上弦杆、下弦杆、上
横梁、下横梁、竖腹杆、斜腹杆在运营期间的应力变化

如图4~9所示。

表4　材料参数

结构构件 材料 弹性模量/MPa 泊松比 线膨胀系数/(×10-5/℃) 重度/(kN·m-3)

主缆 2.05×105 0.3 1.2 85.00

吊杆 1.10×105 0.3 1.2 205.00

主塔 C50 3.45×104 0.2 1.2 25.00

钢桁梁 Q345D 2.06×105 0.3 1.0 76.98
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表5　3种荷载组合

项目 荷载组合

主要组合 1×恒载+1×体系温度+1×活载

组合1 1×恒载+1×活载+1×体系温度+1×温度梯度+1×制动力+1×参与汽车组合的风荷载

最不利组合 (基于组合1,改变荷载作用位置可得到最不利荷载)

图3　白洋长江大桥全桥模型
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图4　上弦杆应力变化图
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图5　下弦杆应力变化图
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图6　上横梁应力变化图
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图7　下横梁应力变化图
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图8　竖腹杆应力变化图
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图9　斜腹杆应力变化图

由图4~9可知:① 上弦杆的拉应力和压应力曲

线在组合1和最不利组合下随年限变化不明显,组合

1中上弦杆的拉应力、压应力在100年时分别增加了

8.0%、9.0%,最不利组合中上弦杆的拉应力、压应力

在100年时分别增加了7.2%、7.1%;② 组合1中下

弦杆的拉应力、压应力在100年时分别增加了7.5%、

10.4%,最不利组合中下弦杆的拉应力、压应力在100
年时分别增加了5.4%、7.4%;③ 组合1中上横梁的

拉应力、压应力在100年时分别增加了9%、11.0%,
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最不利组合中上横梁的拉应力、压应力在100年时分

别增加了11.1%、10.9%;④ 组合1中下横梁的拉应

力、压应力在100年时分别增加了12.3%、11.1%,最
不利组合中下横梁的拉应力、压应力在100年时分别

增加了11.7%、13.2%;⑤ 组合1中竖腹杆的拉应力、
压应力在100年时分别增加了18.0%、16.5%,最不

利组合中竖腹杆的拉应力、压应力在100年时分别增

加了24.1%、16.5%;⑥ 组合1中斜腹杆的拉应力、压
应力在100年时分别增加了15.2%、25.4%,最不利

组合中,斜腹杆的拉应力、压应力在100年时分别增加

了14.7%、23.0%。
通过对以上有限元模拟结果分析,可以得到:在组

合1和最不利荷载组合中,下弦杆、上横梁、下横梁、竖
腹杆、斜腹杆的拉应力和压应力变化曲线较上弦杆趋

势明显,其中,竖腹杆、斜腹杆应力曲线增加趋势最大。
整体来说,大气腐蚀提高了全桥的应力等级,使桥梁在

服役过程中,向越来越不利于自身安全状态的应力方

向发展。

5　结论

通过建立宜都地区大气腐蚀预测模型,以及 Mi-
das/Civil有限元模型,研究了白洋长江大桥钢结构在

运营100年期间受大气腐蚀影响下,全桥结构应力变

化规律,得到以下结论:
(1)根据宜都地区的气候和大气状况,得到了相

应的大气腐蚀预测模型,根据腐蚀预测模型得到了

100年白洋长江大桥钢桁梁的弦杆和腹杆截面变化数

据,数据表明:在100年时,弦杆截面腐蚀程度达到了

12%,腹杆截面腐蚀的程度达到了15.2%。
(2)通过分析模型计算结果得知:上弦杆的拉应

力和压应力曲线,在组合1和最不利荷载组合下随腐

蚀年限增加的变化不明显,虽然钢结构应力在增加,但
增加趋势比较小,说明大气腐蚀对上弦杆的应力变化

影响较小;竖腹杆和斜腹杆的应力变化受大气腐蚀影

响最大。
(3)大气腐蚀对钢构件的截面积损失影响较大,

从而造成运营期间结构整体应力水平增加,对桥梁的

安全状态产生威胁,因此大气腐蚀问题不容忽略。建

议在桥梁设计及运营期间加强钢结构防腐蚀设计和表

面防护涂层管养意识,以延长桥梁的正常使用寿命。
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