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香火岩大桥钢管均匀锈蚀厚度限值研究
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(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.悉地(苏州)勘察设计顾问有限公司)

摘要:处在大气环境中的钢管混凝土拱桥,钢管会出现不同程度的锈蚀。根据JTG/T
D65-06-2015《公路钢管混凝土拱桥设计规范》及 GB50923-2013《钢管混凝土拱桥技术规

范》对约束效应系数、持久状态钢管应力限值要求,分析了香火岩大桥主拱弦管均匀锈蚀的最

大容许厚度;基于钢管壁厚折减法,建立了弦管均匀锈蚀的有限元模型,分析了拱肋弦管在不

同锈蚀厚度下香火岩大桥极限承载力的衰减规律。研究结果表明:随着弦管锈蚀厚度的增

加,截面含钢率降低,弦管应力接近于线性增大。综合考虑约束效应系数、持久状态和极限承

载力对应的最大限值,认为香火岩大桥弦管锈蚀厚度应在6mm 内。
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　　处在自然环境中的钢管混凝土拱桥,受到空气中

盐分、腐蚀气体影响,尤其是处在环境湿度高的钢管混

凝土拱桥,容易引起钢管锈蚀。如果钢管表面的防护

涂层质量差,或者使用不适宜的防护涂装,会进一步加

速钢管锈蚀。中国已经有几座大跨度钢管混凝土拱桥

出现了严重的钢管锈蚀问题,不得已对全桥防护涂层

进行重做,付出了高昂代价。不仅如此,钢管锈蚀使钢

管的有效承载截面减小,钢管力学性能退化,钢材屈服

台阶缩短直至消失,严重时会出现无征兆的脆性破坏。
围绕钢材锈蚀对钢管混凝土构件力学性能和承载

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
因此在底节围堰下放前,须对所有钢护筒的垂直度、平
面位置及平台的平面位置进行精确测量,计算出钢护

筒与平台龙骨之间的间隙,推算出下放到位时平台与

钢护筒之间的相对位置,并根据水位波动情况调整测

量间隔时间,在施工现场对龙骨翼缘板宽度进行调整

和补强,以确保围堰能安全顺利下放。
封底混凝土是施工中的临时过程,它在桥梁施工

完成后,将作为无用的永久荷载作用在桥墩上,体量大

造价高。它的厚度与施工的当前水位相关,而厚度又

与底龙骨的标高相关,水位在施工时又是变化的,这形

成了相互制约的因果效应。
根据式(1)计算得到不同水位下封底混凝土的厚

度,实现了节省造价和保证施工安全的双重目标。

4# 墩岸侧没有设置混凝土搅拌站,施工用混凝土

需船运输。为避免浇筑大体积封底混凝土时,混凝土

供应不连续的风险,对4# 墩封底进行了分舱处理。分

舱时要综合考虑混凝土陆上运输能力、水上运输能力、
混凝土下落时的扩散半径等因素,以及桩位的空间分

布,按体积大致相等的原则共分为5个舱。经过这样

处理,封底混凝土的浇筑质量得到了充分保证。

4　结语

三峡库区修建大跨桥梁,在施工过程中,水位剧变

及地质不良是最大的困难。该工程的施工平台后期又

作为围堰底龙骨,在三峡库区水位陡变的情况下,其下

沉量高达42.73m,施工难度较大。但经过现场控制、
调整,较好地解决了施工关键点。
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力的影响,陈梦成分析了钢管锈蚀度对套箍力、钢管混

凝土柱组合模量及轴向压力的影响;花幼星等采用“生
死单元”模拟外钢管锈蚀,建立了长期轴拉荷载-氯离

子腐蚀下的圆钢管混凝土柱的有限元模型,探讨了组

合截面材料内力重分布的变化规律;Han等对方形截

面、圆形截面的钢管混凝土在轴压、纯弯长期荷载和氯

离子腐蚀共同作用下的力学性能进行了试验研究;

Hou等建立了与之相对应的有限元模型,通过参数分

析,给出了考虑钢管锈蚀的承载力简化计算方法。但

上述研究都集中在钢管混凝土构件上,对大跨度钢管

混凝土拱桥钢管锈蚀方面的研究不多。
该文针对贵州香火岩大桥,根据现行JTG/TD65

-06-2015《公路钢管混凝土拱桥设计规范》及 GB
50923-2013《钢管混凝土拱桥技术规范》对钢管混凝

土约束效应系数、持久状态下钢管应力限值要求,计算

钢管均匀锈蚀的最大容许厚度;其次,建立香火岩大桥

Ansys全桥模型,采用“生死单元”技术模拟管内混凝

土灌注顺序和拱上建筑施工过程,以计入钢管初应力

历史;采用钢管壁厚折减法模拟钢管锈蚀,该方法能够

模拟钢管随时间变化的连续锈蚀,并且可以应用 An-
sys的生死单元来模拟钢管锈蚀。在此基础上分析钢

管在不同锈蚀厚度下香火岩大桥极限承载力的衰减

规律。

1　香火岩大桥概况

香火岩特大桥是一座净跨为300m 的上承式钢

管混凝土变截面桁架拱桥(图1),净矢高为54.545m,
矢跨比为1/5.5,拱轴系数m=1.543。拱肋采用等宽

变高的空间桁架结构,断面高度由拱顶的5m 渐变至

拱脚的9m(图2),肋间设置横联和米撑。上、下弦拱

肋均采用外径为ϕ1200 mm 钢管,壁厚为26~35
mm,依不同部位选用不同厚度 Q345钢材。管内灌注

C55自密实微膨胀混凝土。拱上建筑采用20m 跨预

应力混凝土 T梁,桥面铺装为10cmC50混凝土和10
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图1　香火岩大桥总体布置图(单位:cm)
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图2　香火岩大桥拱肋断面图(单位:mm)

cm 厚沥青混凝土。

2　基于约束效应系数的弦管最大锈蚀

厚度

　　根据JTG/TD65-06-2015《公路钢管混凝土拱

桥设计规范》对约束效应系数标准值ξ的定义:

ξ=
Asfy

Acfck
(1)

式中:fy 为钢材的屈服强度;fck 为混凝土轴心抗压强

度标准值;As 为钢管截面面积;Ac 为混凝土截面

面积。
根据香火岩大桥拱肋弦管外径、壁厚和管内混凝

土强度等级,按式(1)计算在不同均匀锈蚀厚度下的约

束效应系数标准值,结果如表1所示。

表1　锈蚀厚度与约束效应系数标准值对应关系

锈蚀厚度/

mm

约束效应

系数

锈蚀厚度/

mm

约束效应

系数

0 0.90 9 0.59

3 0.80 12 0.4860.69

从表1可以看出:当锈蚀厚度达到9mm 时,钢管

混凝土约束效应系数为0.59,已经不满足JTG/TD65
-06-2015《公路钢管混凝土拱桥设计规范》中约束效

应系数标准值不得小于0.6的规定。因此以约束效应

系数确定锈蚀厚度时,香火岩大桥最大锈蚀厚度为

9mm。

3　以持久状态钢管应力限值确定锈蚀

厚度

　　使用阶段发生的钢管锈蚀和管内混凝土徐变收缩
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均会导致钢管与管内混凝土的应力重分布。钢管混凝

土拱是在空钢管拱基础上逐根灌注管内混凝土而形成

的,在形成钢管混凝土组合截面前,钢管中会存在初始

应力。拱上建筑会进一步增大钢管应力,因此,在以持

久状态钢管应力限值来确定钢管最大锈蚀厚度时,上
述应力均需考虑。为此,该文采用“生死单元”方法模

拟香火岩大桥的施工过程,计算施工阶段和钢管不同

锈蚀厚度下拱肋钢管的应力。钢管锈蚀厚度取0(未
锈蚀状态)、3、6、9、12mm 共5种情况,钢管编号规则

为下游→上游,依次为1# ~6# 。提取不同锈蚀厚度

下每根弦管的最大应力,结果如表2所示,表中“-”号
表示压应力。

表2　钢管应力

锈蚀厚

度/mm

不同钢管编号的应力/MPa

1#

上弦 下弦

2#

上弦 下弦

3#

上弦 下弦

4#

上弦 下弦

5#

上弦 下弦

6#

上弦 下弦

0(未锈蚀) -202 -142 -202 -143 -213 -151 -212 -151 -201 -143 -201 -142

3 -212 -148 -212 -149 -223 -157 -222 -157 -211 -149 -211 -148

6 -222 -154 -222 -156 -234 -164 -233 -163 -221 -155 -221 -154

9 -234 -160 -234 -162 -246 -171 -245 -170 -233 -162 -233 -160

12 -246 -167 -246 -169 -258 -178 -257 -178 -245 -169 -245 -167

　　GB50923-2013《钢管混凝土拱桥技术规范》规
定:持久状况下拱肋钢管应力不宜大于0.8fy。文献

[6]认为,钢管锈蚀对钢材屈服强度有一定折减,但对

弹性模量的影响不明显,因此考虑外钢管锈蚀损伤后

的屈服强度按式(2)计算:

fy′=
(1-1.049ηs)

1-ηs
fy (2)

式中:fy 为钢管屈服强度;fy′为锈蚀钢管的屈服强

度;ηs 为平均截面锈蚀率。
香火岩大桥弦管采用 Q345钢材,屈服强度标准

值fy 为325 MPa,在持久状况下钢管应力限值为

0.8fy′。据此可得到持久状态下弦管不同均匀锈蚀厚

度对应的应力限值,结果如表3所示。

表3　锈蚀厚度与弦管应力限值对应关系

锈蚀厚度/

mm
0.8fy′/

MPa

锈蚀厚度/

mm
0.8fy′/

MPa

0 260 9 254

3 259 12 251

6 257

从表2可以看出:3# 上弦管应力最大。为此,将

3# 上弦管应力与表3结果绘制成弦管应力随锈蚀厚

度的变化曲线,在锈蚀厚度为10.6mm 时相交于一

点,如图3所示。由图3可知:考虑持久状态钢管应力

限值要求,弦管锈蚀厚度不能大于10.6mm。
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3# 上弦管应力值
锈蚀钢管应力限值

图3　3# 上弦管应力与应力限值变化曲线

4　 以 拱 桥 极 限 承 载 力 确 定 钢 管 锈 蚀

厚度

4.1　基本假定

在开展香火岩大桥钢管均匀锈蚀对其极限承载力

影响分析时,引入以下基本假定:
(1)钢管和混凝土之间黏结良好,没有滑移。
(2)不考虑管内混凝土局部脱空(黏),视管内混

凝土完全填满钢管。

4.2　钢管与混凝土本构关系

钢管采用理想弹塑性模型,认为钢管在进入屈服

强度后应力不再增大,锈蚀钢材的屈服强度(σ)采用式

(3)计算:

σ=
Es·ε ε ≤εy( )

fy′ εy<ε<εu( ){ (3)
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式中:εy 为锈蚀钢管的屈服应变;εu 为锈蚀钢管的极

限应变;fy′为锈蚀钢管的屈服强度;Es 为钢管初始弹

性模量。
管内混凝土本构关系采用韩林海提出的核心混凝

土本构模型:

σc=σu Aε/ε0( ) -Bε/ε0( )2[ ] 　(ε≤ε0) (4a)

σc=σu (1-q)+qε/ε0( )
(0.1ξ)

[ ] ,ξ≥1.12　(ε>ε0)
(4b)

σc=σu ε/ε0( )/{β ε/ε0( ) -1[ ]2 + ε/ε0( ) },ξ<
1.12　(ε>ε0) (4c)
式中:σu =fck[1.194+(13/fck)0.45(-0.07485ξ2+
0.5789ξ)];ε0=εc+ 1400+800fck-20( )/20[ ]ξ0.2;

εc=1300+14.93fck;A =2-K,B=1-K;K =

0.1ξ0.745;ξ为钢管混凝土套箍系数;q=
K

0.2+0.1ξ
;β

=(2.36×10-5)0.25+ ξ-0.5( )7[ ]f2
ck ×5×10-4;fck 为

混凝土抗压强度标准值。

4.3　极限承载力计算

钢管初始应力使钢管混凝土屈服提前、极限承载

力降低,管内混凝土徐变又会引起应力重分布,因此在

计算极限承载力时必须同时考虑其影响。由于大跨度

拱桥自重所占效应较大,因此在计算香火岩大桥极限

承载力时,以结构自重×荷载系数作为承载力计算时

的外荷载,弦管均匀锈蚀厚度仍按0(未锈蚀状态)、3、

6、9和12mm 取值,相应的极限承载力计算结果如表

4所示。

表4　不同锈蚀厚度极限承载力系数对比

锈蚀厚度/mm 荷载系数 承载力折减系数/%

0 4.3

3 4.1 4.7

6 3.8 11.6

9 3.5 18.6

12 3.1 27.9

表4表明:随着钢管锈蚀厚度不断增大,极限承载

力不断降低。目前中国还没有钢管锈蚀对承载力限值

的统一标准,参照钢管初应力对钢管混凝土拱桥承载

力降低不大于10%为限值,则香火岩大桥的最大锈蚀

厚度应不超过6mm。

5　结论

依据JTG/TD65-06-2015《公路钢管混凝土拱

桥设计规范》及 GB50923-2013《钢管混凝土拱桥技

术规范》,从约束效应系数、持久状态弦管应力限值和

锈蚀对钢管混凝土拱桥极限承载力影响3个方面,开
展了香火岩大桥弦管壁厚均匀锈蚀限值研究,得到以

下结论:
(1)综合3个方面所得到的最大容许锈蚀厚度,

以三者中的最小值作为香火岩大桥弦管均匀锈蚀最大

厚度限值,应在6mm 以内。
(2)由于钢管锈蚀对钢材屈服强度有一定影响,

因此持久状态弦管应力限值应按0.8fy′计算。
(3)弦管锈蚀会导致弦管有效承载面积减小,截

面含钢率降低,并且随弦管有效壁厚减小、应力近似呈

线性增大。
需要指出的是,文中均匀锈蚀厚度限值分析中未

考虑拱肋腹杆锈蚀对承载力的影响,也未考虑弦管和

腹杆同时锈蚀后主支管壁厚比的限值要求,需要在今

后的研究中加以考虑。
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