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Abstract
The corrosion of steel box beams in large-span steel bridges is an important issue in the field of steel bridge maintenance. As a key 
component of bridge structures, steel box girders bear enormous loads and environmental impacts, and are prone to corrosion and 
rusting. In order to ensure the structural safety of steel box beams and extend their service life, effective analysis and maintenance 
measures must be taken. The paper conducts an in-depth analysis of the corrosion diseases of steel box beams in large-span steel 
bridges, explores the formation mechanisms and influencing factors of different types of diseases, and introduces maintenance 
measures for corrosion diseases, including environmental control, protective measures, regular inspection and maintenance, repair 
and reinforcement, and other aspects. Through systematic research and practical summary, guidance is provided for the maintenance 
work of steel box girders, improving the safety and reliability of steel bridge structures.
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大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害分析及养护措施
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摘  要

大跨径钢桥钢箱梁的锈蚀病害是钢桥养护领域中的重要问题。钢箱梁作为桥梁结构的关键部件，承受着巨大的荷载和环境
影响，容易受到腐蚀和锈蚀的侵害。为了确保钢箱梁的结构安全和延长其使用寿命，必须采取有效的分析与养护措施。论
文对大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害进行深入分析，探讨不同类型的病害形成机理和影响因素，并介绍针对锈蚀病害的养护措
施，包括环境控制、防护措施、定期检查和维护、修复与加固等方面的内容。通过系统的研究和实践总结，为钢箱梁的养
护工作提供指导，提高钢桥结构的安全性和可靠性。
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1 引言

随着城市建设的不断发展，大跨径钢桥作为交通基础

设施的重要组成部分，承担着承载车流、行人和货物的重要

任务。然而，由于环境因素和长期使用，大跨径钢桥钢箱

梁往往会出现锈蚀病害问题，严重影响其结构安全和使用寿

命。论文结合专业理论知识，综合运用工程力学、材料科学

和结构分析等方法，全面分析大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害的

特点和危害，为养护工作提供科学有效的建议。

2 大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害的重要性

大跨径钢桥是现代城市交通基础设施中不可或缺的一

部分，承载着重要的交通流量和行人通行，对城市的发展和

社会经济的繁荣具有重要作用。然而，随着时间的推移和外

界环境的影响，大跨径钢桥钢箱梁常常遭受锈蚀病害的侵

袭，这对桥梁的结构安全和使用寿命产生了严重的威胁。

首先，大跨径钢桥的结构安全是保障交通运输畅通的

基础。钢箱梁作为大跨径钢桥的主要构件，承受着巨大的荷

载压力。然而，锈蚀病害会导致钢材表面的腐蚀和剥落，削

弱了钢箱梁的承载能力和结构强度，甚至可能引发严重的事

故。因此，及时发现和处理钢箱梁的锈蚀病害，对于保障大

跨径钢桥的结构安全具有重要意义 [1]。

其次，大跨径钢桥的使用寿命与城市发展息息相关。

随着城市规模的扩大和交通需求的增加，大跨径钢桥承受着

日益增加的负荷和使用压力。然而，钢箱梁的锈蚀病害会导

致桥梁结构的逐渐损坏和衰老，缩短了其使用寿命，增加了

养护和维修的成本。因此，对大跨径钢桥的钢箱梁锈蚀病害

进行及时的分析和养护措施的实施，能够延长桥梁的寿命，
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减少维修投入，提高城市基础设施的可持续发展能力。

再次，钢箱梁锈蚀病害的研究对于推动工程技术的进步

和创新具有重要意义。通过深入分析钢箱梁的锈蚀病害，可

以揭示其发生机理和演化规律，为预防和治理提供科学依据。

同时，针对钢箱梁锈蚀病害的养护技术研究也将推动养护工

程领域的发展，促进新材料、智能监测系统和养护方法的创

新和应用。这将有助于提高大跨径钢桥的抗锈蚀性能和养护

效果，为未来的桥梁设计和养护工作提供有益的经验和借鉴。

最后，大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害的研究还与环境保

护和可持续发展紧密相关。锈蚀病害会导致钢材的消耗和资

源浪费，对环境造成负面影响。通过对锈蚀病害的深入了解

和养护措施的优化，可以减少资源的消耗，降低环境污染，

并推动桥梁工程的可持续发展。

3 钢箱梁结构的腐蚀特点和损伤形态分析

钢箱梁结构的腐蚀特点是指其在特定环境下腐蚀过程

的一些共性特征。首先，钢箱梁结构常受到大气环境中的氧

气、水分和二氧化碳等物质的侵蚀。这些物质在钢材表面引

发电化学反应，形成腐蚀电池，并加速钢材的腐蚀速度。其

次，钢箱梁结构常处于湿润或潮湿的环境中，如桥梁接触到

雨水、河水或海水等，加剧了钢材的腐蚀程度。最后，大跨

径钢桥常位于高盐度地区或工业污染区域，含有有害化学物

质的介质接触钢箱梁，也会引发严重的腐蚀问题 [2]。

钢箱梁结构的腐蚀损伤形态表现多样，主要包括表面

腐蚀、局部腐蚀和穿透腐蚀等。表面腐蚀是最常见的腐蚀形

态，通常表现为钢材表面出现锈斑、氧化和剥落等现象。这

种腐蚀形态主要影响钢材的外观美观和光滑度，但一般不会

对结构强度产生显著影响。局部腐蚀是指钢材表面某些区域

出现的较深的腐蚀坑或凹陷。这种损伤形态较为严重，可能

导致钢材的截面减小、强度下降以及腐蚀疲劳的发生。穿透

腐蚀是最为严重的损伤形态，指腐蚀物质渗透到钢材内部，

导致钢材截面的完全破坏。这种情况下，钢箱梁的承载能力

将大幅降低，结构安全性受到极大威胁。

除了这些常见的腐蚀损伤形态，还有一些特殊的腐蚀

问题需要关注。例如，钢箱梁在高温环境下的腐蚀问题。高

温会加速钢材的腐蚀速度，并引发热腐蚀、氧化腐蚀等现象，

对钢箱梁的结构性能造成严重影响。此外，还要注意钢箱梁

结构中的微观腐蚀问题，如微孔腐蚀、晶间腐蚀等。这些微

小的腐蚀损伤可能会逐渐扩大，并最终导致结构的失效。

4 大跨径钢桥钢箱梁锈蚀病害的养护措施

4.1 锈蚀病害的检测和评估

4.1.1 目视检查
目视检查是最基本也是最常用的检测方法。养护人员通

过对钢箱梁表面进行仔细观察，寻找可能存在的锈斑、剥落和

腐蚀坑等病害特征。这种方法简便易行，成本低廉，但其检测

范围受到视线限制，对于隐蔽部位的腐蚀损伤难以观察到。

4.1.2 无损检测技术
无损检测技术是一种非破坏性的测试方法，可以在不

影响结构完整性的前提下获取有关腐蚀损伤的信息。常用的

无损检测技术包括超声波检测、磁粉检测、涡流检测和红外

热像检测等。超声波检测能够探测钢材内部的缺陷和腐蚀损

伤，磁粉检测适用于发现表面和近表面的腐蚀问题，涡流检

测可用于检测钢材表面和近表面的缺陷，而红外热像检测则

可以通过测量表面温度分布来发现隐藏的腐蚀区域。无损检

测技术具有快速、精确的优点，但需要专业人员操作，并且

其应用受到材料和结构条件的限制 [3]。

4.1.3 电化学检测
电化学检测是一种基于腐蚀电化学原理的方法，用于

评估钢箱梁的腐蚀状态。通过测量钢材表面的电位和电流等

参数，可以推断出钢材的腐蚀速率和腐蚀程度。常用的电化

学检测方法包括极化曲线法、电化学阻抗法和电位差法等。

电化学检测具有非破坏性、实时性和定量化的特点，能够提

供有关腐蚀行为和损伤程度的详细信息。然而，电化学检测

需要专业的设备和操作技术，并受到环境条件和电解质的

影响。

4.1.4 取样分析
取样分析是通过实验室测试对钢箱梁材料进行化学分

析和物理性能测试，以评估腐蚀程度和剩余强度。取样分析

通常需要在受损部位进行样品采集，并通过金相显微镜、扫

描电子显微镜和能谱分析仪等仪器进行分析。这种方法提供

了详细的腐蚀损伤信息和材料性能数据，但对结构造成一定

的破坏，并且需要较长的时间和较高的成本。

4.2 环境控制和防护措施

4.2.1 环境控制
首先，控制湿度：湿润环境是钢箱梁腐蚀的主要因素

之一，因此，在钢桥建设过程中，应采取措施确保桥梁结构

与水源的良好隔离，避免长期接触水分。此外，定期检查桥

梁排水系统的畅通情况，及时清理积水和排除漏水现象，保

持桥梁周围环境的干燥。其次，控制盐度：盐度是导致钢箱

梁腐蚀的重要因素之一，尤其是在海洋环境和盐湖地区。在

这些地区，应采取措施减少盐分对钢材的侵蚀。例如，可以

使用防盐喷雾涂层，限制海水接触钢箱梁表面，以减少盐分

的吸附和腐蚀作用。最后，控制化学物质：大跨径钢桥常处

于工业污染区域或高污染源附近。这些化学物质会加速钢材

腐蚀的发生和发展。在这种情况下，应加强对环境污染源的

监测和管控，确保钢箱梁不暴露于有害化学物质中 [4]。

4.2.2 防护措施
第一，防腐涂层：防腐涂层能够隔绝钢材与环境的直

接接触，形成一层保护膜，减少腐蚀介质的侵蚀。选择合适

的防腐涂层要考虑桥梁的使用环境、耐候性能、附着力以及

涂层施工的可行性等因素。第二，防护覆盖：在大跨径钢桥

钢箱梁的养护中，可以采用防护覆盖的方式来减少腐蚀病害
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的发生。例如，可以在钢箱梁表面覆盖防护层，如聚乙烯薄

膜、橡胶垫等，以阻隔腐蚀介质的直接接触，同时起到一定

的防水和防尘效果。这种防护覆盖层具有较好的耐候性和抗

老化能力，能够有效减少腐蚀病害的发展。第三，电化学防

护：通过施加外加电流或电位来抑制钢材的腐蚀。在大跨径

钢桥钢箱梁的养护中，可以采用阴极保护系统来实现电化学

防护。阴极保护系统通过在钢箱梁表面设置阴极，使钢材成

为阴极，从而抑制腐蚀反应的发生。这种技术需要精确的设

计和控制，以确保电流和电位的合理施加，从而达到有效的

防护效果。

4.3 修复与加固措施的分析
锈蚀修复是指针对钢箱梁表面或内部发生的锈蚀病害

进行修复处理。第一，清洗与除锈：采用适当的除锈方法，

如钢丸清理、喷砂、喷水高压清洗等，将受损区域的锈蚀层

彻底清除，以便后续处理。第二，补焊与补强：对于严重锈

蚀的部位，需要进行局部焊接修补或增加钢板补强，恢复钢

箱梁的强度和刚度。第三，防腐涂层修复：在锈蚀修复后，

重新涂覆防腐涂层，确保钢箱梁表面免受腐蚀介质的侵蚀。

第四，加固措施：加固措施旨在提升钢箱梁的承载能力和结

构稳定性，以应对锈蚀病害带来的影响。常见的加固措施包

括。第五，钢板包裹：在受损的钢箱梁外部包裹一层钢板，

增加其横向刚度和承载能力。

结构监测与评估：对于大跨径钢桥钢箱梁，及时的结

构监测与评估是修复与加固措施的关键步骤。通过对钢箱梁

的结构健康状态进行监测和评估，可以确定修复与加固的需

求和效果，确保工作的有效进行。具体措施包括：首先，采

用各种监测技术，如应变传感器、振动传感器、位移传感器

等，对钢箱梁的变形、振动、应力等参数进行实时监测。这

些数据可以提供钢箱梁的结构健康状态信息，发现潜在的问

题和异常变化。其次，采用无损检测技术对钢箱梁进行表面

和内部缺陷的检测，如超声波检测、磁粉检测、X 射线检测

等。这些技术可以在不破坏结构的情况下，发现隐藏的缺陷

和腐蚀病害，为后续修复与加固提供依据。再次，根据监测

数据和非破坏检测结果，对钢箱梁的结构安全性和承载能力

进行评估。通过结构分析和计算，确定结构的强度、刚度、

稳定性等参数，评估其满足设计要求和使用寿命的能力。最

后，根据结构评估的结果，制定修复与加固方案。结构设计

需要考虑修复与加固的具体要求，如材料选择、施工工艺等。

优化设计可以通过结构分析和计算，寻找最经济和有效的修

复与加固方案，提高钢箱梁的整体性能 [5]。

4.4 定期检查和维护
钢桥钢箱梁的定期检查应根据其使用环境和养护历史

确定适当的频率。一般建议每年至少进行一次全面的检查，

并根据需要进行更频繁的表面检查。在恶劣环境条件下，如

高盐度、高湿度或污染区域，检查频率应适当增加。

钢箱梁表面的检查是定期检查的基本步骤。具体方法

包括：目视检查，仔细观察钢箱梁表面，寻找可能的锈蚀迹

象，如锈斑、锈皮、涂层剥落等。同时，注意检查焊缝、连

接件等处的异常情况。敲击检查，用敲击工具轻敲钢箱梁表

面，听声音判断是否有空洞、腐蚀或松动的地方。不同的声

音可能暗示不同的问题，需要进一步检查。清洁检查，对于

有积尘、污垢的区域，需要先进行清洁，以便更好地观察表

面情况。可以使用高压水洗或适当的清洁剂进行清洗。

钢箱梁内部的检查对于发现隐藏的锈蚀病害也非常重

要。具体方法包括穿孔检查，通过在钢箱梁壁上进行穿孔，

使用光源和检查工具检查内部情况。穿孔位置应选择在可能

发生锈蚀的区域，如焊缝、接头处等。端部检查，钢箱梁的

端部是锈蚀病害易发区域。通过拆卸部分端部防护措施或进

行开口检查，查看端部区域的状况 [6]。

5 结语

综上所述，大跨径钢桥钢箱梁的锈蚀病害分析及养护措

施是确保桥梁结构安全和延长使用寿命的重要任务。通过深

入分析钢箱梁的腐蚀特点和损伤形态，了解锈蚀病害的形成

机理和影响因素，制定科学有效的养护策略。在养护措施中，

定期检查和维护是及时发现问题、预防事故的关键步骤。同时，

环境控制和防护措施能够减少钢箱梁的暴露程度和腐蚀速度，

延缓病害的发展。修复与加固措施可以恢复钢箱梁的承载能

力和结构完整性。因此，重视大跨径钢桥钢箱梁的养护工作，

建立健全的养护体系，加强技术研究和经验总结，以保障钢

桥的安全运行，为人们的出行提供可靠的桥梁保障。
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