
收稿日期： ２０２１－１２－０２
作者简介： 何晓宇 （１９８１－　 ）， 女， 正高级工程师， 主要从事水运及海洋工程结构优化、 防腐及智慧应用研究等。

海洋大气环境下桥梁钢构件连接螺栓防腐技术研究

何晓宇１ 　 夏宏杰２ 　 徐小梅３ 　 李宇芊１

（１􀆰 浙江数智交院科技股份有限公司　 杭州　 ３１００３０； ２􀆰 浙江省舟山市岱山县疏港公路工程

建设管理中心　 舟山　 ３１６０００； ３􀆰 杭州本创科技有限公司　 杭州　 ３１００３０）

［摘　 要］ 海洋大气环境具有高温、 高盐、 高湿的特点， 使得桥梁面临极其严峻的腐蚀问题。 连接螺栓存在于桥

梁钢构件连接的多个区域， 其与底板连接处在后期运营中容易发生电偶腐蚀和机械应力腐蚀等问题， 对螺栓的强度和

抗震性能造成较大影响， 并降低钢构件的耐久性、 使用性能和使用寿命， 从而引发重大安全隐患。 文章介绍了桥梁连

接螺栓腐蚀成因、 腐蚀防护常用方案、 并对常用的包覆防腐方案、 涂层防腐方案、 涂层与密封胶联合防腐方案进行了

对比分析， 得出使用氧化聚合型包覆防腐技术的包覆防腐方案具有适用的结构和环境复杂、 防腐蚀材料先进、 施工工

艺简单、 施工环境要求宽松、 防腐效果好、 使用年限长等优点的结论。 由于部分区域的螺栓螺母更换难度非常大， 基

于桥梁全寿命周期考虑， 包覆防腐方案是桥梁钢构件连接螺栓的最优腐蚀防护方案。
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０　 引言

２１ 世纪是海洋的世纪， 发达的海洋经济是

海洋强国建设的重要支撑。 习近平提出浙江要

“争取发展成为海洋经济强省”。 随着交通强省

海洋强省建设深入推进， 舟山跨海大桥、 杭州

湾跨海大桥等一座座海上桥梁鱼跃而起， 架起

一道道海洋经济大通道， 从 “桥梁大省” 迈向

了 “桥梁强省”， 实现陆海贯通区域协调发展。
浙江省沿海地区属北亚热带南缘季风海洋

性气候， 具有高温、 高盐、 高湿的腐蚀环境，
跨海大桥钢结构及附属设施长期处于海洋严酷

腐蚀环境中， 相应带来了较高养护成本， 连接

螺栓受高强度摩擦和承压影响， 其性能质量直

接关联桥梁钢结构全生命周期。 按桥梁设计使

用年限 １００ 年推算， 在不考虑经济指标利率影

响及成本上浮影响因素前提下， 全生命周期内

养护成本将达到建设成本的 ８０％， 养护投入巨

大。
据世界范围内的腐蚀调研结果估算， 采用

先进的腐蚀防护措施， 可避免 １７％—３５％的腐

蚀损失， 经济效益显著［１］。 因此， 采用合适的

防腐技术， 做好连接螺栓的腐蚀防护措施工作，
使其充分发挥设计强度和抗震性能， 对提升桥

梁关键基础构件的耐久性能从而延长跨海大桥

使用寿命至关重要。
１　 连接螺栓腐蚀成因

跨海大桥尤以桥梁钢构件连接螺栓处最易

腐蚀。 主桥和引桥桥面防撞护栏及检修通道护

栏等钢构件均采用高强螺栓连接立柱与底板，
连接螺栓是桥梁护栏金属构件与基础面连接、
紧固的重要组件， 需具备强度高、 抗震性能优

良等特点。 尽管出厂的螺栓几乎都进行了电镀、
热浸镀或化学表面处理等常规防腐措施， 但螺

栓连接及底板连接处， 仍是后期运营过程中最

易出现腐蚀的部位。 一旦出现腐蚀问题， 会降

低构件的耐久性及使用性能， 不仅影响美观，
更会降低构件使用寿命， 甚至在运营中引发重

大安全隐患。 分析跨海大桥连接螺栓腐蚀原因，
主要有以下几个方面：
１􀆰 １　 潮湿环境诱发化学反应

连接螺栓大多处于基础部位， 连接位置存

在连接缝隙， 在海洋大气环境中， 容易积存雨
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水、 露水、 污水等， 在水的作用下， 金属发生

阳极溶解， 金属离子与空气中的氧结合， 生成

腐蚀产物， 体积膨胀， 使涂层开裂， 失去保护

效果。
１􀆰 ２　 安装过程中的碰撞降低初始出厂时的构件

防腐层

螺栓在安装过程中的碰撞、 拧紧过程， 本

身就容易对其防腐层造成破坏， 且难以修补，
因此安装到位的螺栓构件达不到初始出厂时的

防腐寿命， 导致耐腐蚀性能严重下降。
１􀆰 ３　 连接螺栓在拉应力作用下易腐蚀

连接螺栓主要是用于设备与基础之间的连

接， 地脚螺栓在紧固后受到振动等动拉应力的

作用， 加剧了螺栓的腐蚀。

图 １　 跨海大桥连接螺栓腐蚀案例

２　 螺栓腐蚀防护常用方案

２􀆰 １　 包覆防腐方案

包覆防腐属于包覆有机复合层方案， 主要

有氧化聚合包覆防腐技术 （ＯＴＣ） 和复层矿脂

包覆防腐技术 （ＰＴＣ） ［２］， 其中氧化聚合包覆防

腐技术适用于大气区的钢结构包覆， 而复层矿

脂包覆防腐技术适用于水位变化区和浪溅区严

峻腐蚀环境的钢结构包覆。 本文重点介绍适用

于桥梁钢构件连接螺栓的氧化聚合型包覆防腐

蚀技术。
氧化聚合型包覆防腐蚀技术 （ＯＴＣ） 由三

种紧密相连的保护层组成， 由内到外依次为防

蚀膏、 防蚀带和外防护剂［３］， 此外根据异型钢

构件部位的实际需要， 还包括塑型的防蚀胶泥。
防蚀膏、 防蚀带的缓蚀剂中含有锈转化成分，
表面处理要求相对传统涂层方案低， 无明显鼓

泡和浮锈即可。 施工后， 最外层的防护剂与空

气接触， 会氧化聚合形成坚韧皮膜， 具有良好

的耐老化性能； 防蚀膏和防蚀带粘贴在金属结

构表面， 在外防护剂的保护下则永久保持非固

化、 柔软的状态， 从而达到最佳的防腐蚀性能。
防蚀带材料柔软易贴合， 可以广泛适用于各种

复杂形状的结构、 设备［４－５］， 因此 ＯＴＣ 技术属

于长效型防腐技术。 通过对桥梁钢构件连接螺

栓做表面处理， 再涂抹防蚀膏、 缠绕防蚀带、
涂刷外防护剂， 以达到长效防腐目的。

图 ２　 螺栓包覆防腐方案

２􀆰 ２　 涂层防腐方案

涂层防腐方案是一种钢结构外表面采用涂

层体系以达到腐蚀防护效果的常用防腐措施。
根据 《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件规

范》 ［６］要求， 涂层体系保护年内， 要求涂层 ９５％
以上区域的锈蚀等级不大于 ＩＳＯ４６２８ 规定的 Ｒｉ２
级， 无气泡、 剥落和开裂现象。 按照保护年限

可将涂层体系分为普通型 （１０ ～ １５ 年） 和长效

型 （１５～ ２５） 年。 桥梁钢结构按照涂装的部位

可分为六类： 外表面、 非封闭环境内表面、 封

闭环境内表面、 钢桥面、 干湿交替区和水下区、
防滑摩擦面、 附属钢构件 （如护栏、 扶手等）。
按照涂装阶段可分为初始涂装、 维修涂装、 重

新涂装。 常规情况下， 桥梁钢构件连接螺栓通

常按相邻钢构件的涂装体系进行普通的防腐方

案设计， 施工时按照相应设计要求和材料工艺

进行底漆、 中涂和面漆施工。 海洋大气环境下，
对螺栓表面进行涂装是应用最广泛的一种推荐
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方案［７］。

图 ３　 螺栓常规涂层防腐方案

２􀆰 ３　 涂层与密封胶联合防腐方案

密封胶按照聚合物种类可分为硅酮、 改性

硅酮、 聚氨酯、 聚硫等。 其中， 聚硫密封胶［８］

是以液态聚硫橡胶为主体， 配合硫化剂、 促进

剂和补强剂等助剂反应而合成的密封胶。 聚硫

密封胶与大多数的材料都有良好的粘结效果，
被广泛的应用于金属、 玻璃的密封， 水池、 大

坝、 桥梁隧道［９］ 等的混凝土嵌缝。 密封胶主要

以防水功能为主， 目前部分桥梁钢构件连接螺

栓采用了涂层与密封胶组合方案进行防水防腐

处理， 通过密封隔离作用， 间接起到辅助性防

腐效果。

图 ４　 螺栓涂层与密封胶联合防腐方案

２􀆰 ４　 其他防腐方案

油性材料方案、 防护盖方案以及油性材料

与防护盖组合方案。

图 ５　 螺栓油性材料和防护盖防腐方案

３　 主要方案比选

３􀆰 １ 　 防腐原理比较

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 采用三层防腐保护

层， 其中， 防蚀膏具有锈转化功能转化成黑色

的氧化亚铁膜， 形成保护性封闭层； 防蚀带和

外防护剂均可通过氧化聚合作用形成保护膜。
该方案柔软易贴合， 抗震性能强， 适用于各种

复杂形状的结构。
涂层防腐方案涂抹多道涂层， 底漆起到钝

化缓蚀和阴极保护作用； 中间层漆增加涂层厚

度增大屏蔽效应； 面漆起到保护涂装层作用。
密封胶与涂层联合防腐方案， 利用密封胶

具有较好粘结性， 通过在金属涂层表面涂抹密

封胶起到密封防水防腐效果。
３􀆰 ２ 　 防腐材料比较

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 用到三种材料， 分

别为： 氧化聚合型防锈防腐蚀胶黏膏、 氧化聚

合型防锈防腐蚀胶黏带和氧化聚合型胶黏剂氧

化聚合型胶黏剂。 防蚀膏具有耐中性盐雾性

（１６８ｈ， ３５℃）， 达到锈蚀度 Ａ 级标准。 防蚀带

拉伸强度高， 难剥离， 具有耐中性盐雾性和耐

老化性。 外防护剂粘度较高， 具备耐火性和易

干性。
涂层防腐方案底漆附着力强， 具有耐热性

和抗滑移性， 类型主要有环氧富锌底漆、 无机

富锌底漆、 冷喷锌等， 中间层漆具有弯曲性和

耐冲击性， 附着力较强， 类型主要有环氧云铁

中间漆和环氧厚浆漆， 面漆具有耐磨性、 弯曲

性和耐冲击性， 硬度和附着力较强， 类型主要

有脂肪族丙烯酸聚氨酯面漆、 氟碳面漆和聚硅

氧烷面漆。
密封胶与涂层联合防腐方案所用密封胶质
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地较为细腻、 均匀膏状物或粘稠体， 不应有气

泡、 结块、 结皮或凝胶， 无不易分散的析出物。
密封胶具备有弹性、 易干、 粘结性强、 难剥离

的特性， 按照聚合物种类可分为硅酮、 改性硅

酮、 聚氨酯、 聚硫等， 按照位移能力可分为

１２􀆰 ５、 ２０、 ２５ 级别［１０］。
对于螺栓防腐， 大黄油和二硫化钼是常用

的油性防腐材料油性材料， 油性防腐材料价格

相对实惠。 防护盖采用聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ） 材

料， 港珠澳大桥对局部区域的 Ｍ３０ 内六角螺栓

采用了防护盖方案进行螺栓的加强防腐。
３􀆰 ３　 施工工艺比较

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 共有四道施工工艺，
分别是表面处理、 涂抹防蚀膏、 缠绕防蚀带和涂

刷外防护剂。 表面处理以达到无明显鼓泡和浮锈

即可， 无需进行喷砂除锈， 工艺简单； 涂抹防蚀

膏用手均匀涂抹， 谨防漏涂； 缠绕防蚀带从下往

上依次粘贴， 每层依次搭接 ５５％， 将里面空气压

出确保紧密贴合； 外防护剂涂刷 ２ 次。
涂层防腐方案共有四道施工工艺， 分别为表

面处理、 涂抹底漆、 涂抹中间层漆、 涂抹面漆。
其中， 表面处理要对结构进行表面预处理、 除

油、 除盐分、 喷砂除锈等， 涂抹涂层需要确保均

匀一致， 不允许有漏涂、 气泡、 裂纹、 气孔和返

锈现象， 允许轻微橘皮和局部轻微流挂， 并随时

检查湿膜厚度以保证干膜厚度满足设计要求。
密封胶与涂层联合防腐方案中涂层方案施

工工艺与常规涂层方案一致， 密封胶防水共有

两道施工工艺， 分别为表面处理和涂抹密封胶。
油性防腐施工方便， 可直接在被保护螺栓

表面涂抹， 整体美观性较差， 另外油性材料属

于可燃材料， 存在一定安全隐患。 防护盖可批

量预制， 施工便捷， 整体美观性更好， 但防护

盖的密封牢固性对其防腐效果影响显著， 仅适

用于尺寸规格相对单一的构件。 实际工程中螺

栓螺母规格繁多， 螺杆超出螺帽的尺寸千差万

别， 防护盖尺寸的匹配直接影响其密封性。 横

跨杭州湾某大桥护栏支座采用了油性材料加防

护盖防腐方案， 台风过后曾发生大量防护盖被

吹掉的情况。

３􀆰 ４ 　 防腐效果比较

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 属于长效型防腐技

术， 正常使用情况下防腐年限在 ２０ 年以上。 日

本某桥梁拉索采用 ＯＴＣ 连续防腐时间已超过 ３０
年。 氧化聚合型包覆防腐技术从 ２０１２ 年开始在

国内市场进行了试点应用， 至今， 已经应用在

不同领域的 ３０ 余个项目中， 经过后期的腐蚀防

护效果验证， 得到了各个项目业主肯定。 ２０１２
年大连国际会议中心钢结构防腐工程， 针对焊

接缝、 螺栓节点等常规防腐技术防护薄弱的部

位， 对不同防腐技术进行了反复论证和验证，
最终还是采用了可以带锈施工的 ＯＴＣ 包覆技术。
该方案在大连国际会议中心钢结构包覆防腐工

程 （２０１２ 年）、 青岛海湾大桥吊杆防水套包覆防

腐工程、 天津 ＬＮＧ 管廊地脚螺栓包覆防腐工

程［１１］得到了良好的应用。 ２０１５ 年， 文昌卫星发

射基地就针对包覆防腐技术进行了现场挂片试

验、 局部试点应用， 经过 ３ 年的验证， 最终这

项技术获得业主的认可， ２０１８ 年和 ２０１９ 年文昌

基地陆续开展了两期工程共计 ８ 个避雷塔的包

覆施工。 温州东欧大桥和舟山官山大桥吊杆防

水套包覆防腐工程效果参见图 ６ 和图 ７。 杭州湾

跨海大桥是目前世界第五长跨海大桥 （３６ｋｍ），
于 ２００８ 年 ５ 月 １ 日通车， 通车不到 １ 年时，
２００９ 年， 现场调研发现： 水中平台下部的剪刀

撑部位已出现轻微锈蚀， ２０１２ 年， 通车 ４ 年，
再次调研时， 剪刀撑腐蚀已较为明显， 几乎所

有的剪刀撑上均发生较为严重的锈蚀。 平台建

成仅使用不到 ５ 年， 剪刀撑连接区、 变径桩焊

接区、 螺栓连接区锈蚀严重， 锈层厚度达 １ｃｍ。
２０１３ 年， 针对上述锈蚀区域采用了涂层防护维

修方案， 维护后的涂层使用不到 ５ 年又全部失

效， ２０１８ 年针对剪刀撑连接部位， 改变了涂层

方案， 采用了包覆防腐方案。
涂层防腐方案在国内外桥梁中得到大量应

用， 根据涂层厚度， 该方案防腐年限可分为普

通型 （１０－１５ 年） 和长效型 （１５－２０ 年）。 舟山

的两座跨海桥梁钢结构外表面采用了防腐涂装

体系， 建成 ５ 年后， 出现了多处防腐涂装劣化、
钢材腐蚀、 螺栓松动等腐蚀问题。 港珠澳大桥
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钢护栏及其小型钢构件采用氟碳面涂的防腐方

案， 其表面抗老化寿命也不超过 １５ 年［１２］。
涂层与密封胶联合防腐方案设计使用年限

通常取决于涂层防腐年限， 通常为 ５－１０ 年［１３］。
由于密封胶抗老化性能较差， 尤其是构件棱角

位置， 通常使用 ３－５ 年左右会发生开裂。 因此，
该方案需定期 （５－１０ 年） 进行再次维护， 以达

到长效的密封效果， 间接起到隔离环境降低腐

蚀的防护需求。
油性材料防腐方案在夏季会出现融化流淌

现象， 一年左右油性材料会变干， 需要定期维

护， 后期维护工作量大。 由于防护盖的密封牢

固性不足， 防护盖方案的时效存在不确定性。
桥梁连接螺栓腐蚀防护常用方案比较详见

表 １。

图 ６　 温州东瓯大桥吊杆防水套包覆防腐方案效果图

图 ７　 舟山官山大桥吊杆防水套包覆防腐方案效果图

图 ８　 舟山跨海大桥涂装防腐方案腐蚀病害图

图 ９　 某大桥护栏基座螺栓密封胶防腐方案病害图

表 １　 桥梁连接螺栓腐蚀防护常用方案比较

项目

防腐方案

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 涂层防腐方案
密封胶与涂层联合

防腐方案

方案概述

防腐方案
三层防腐保护层： 防蚀
膏、 防蚀带和外防护剂

涂抹多道涂层， 涂层总干
膜厚度在 ２５０μｍ－３５０μｍ 之
间

常规涂层方案加涂抹
密封胶

防腐原理

防蚀膏具有锈转化功能形
成保护性封闭层； 防蚀带
和外防护剂均可通过氧化
聚合作用形成保护膜

底漆起到钝化缓蚀和阴极
保护作用； 中间层漆增加
涂层厚度增大屏蔽效应；
面漆保护涂装层

具有较好粘结效果，
用于金属表面起到密
封作用， 从而形成保
护层

防腐方案
技术比较

防腐材料设计决策 ＯＴＣ 材料 需设计涂层配套体系
选择不同聚合物种类
的密封胶

抗震性
柔软易贴合， 结构位移追
随性好

容易开裂
拉伸性较好， 具备结
构位移追随性

防腐设计年限 ＞２０ 年 ＜１５ 年 （普通型） ５－１０ 年

粘结情况 剥离强度＞＝ ４００Ｎ ／ ｍ 附着力＞＝ ５ＭＰａ 剥离强度＞＝ １０００Ｎ ／ ｍ

人工加速老化 （ｈ） 抗老化性能好 ３０００ 抗老化性能较差
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项目

防腐方案

包覆防腐方案 （ＯＴＣ） 涂层防腐方案
密封胶与涂层联合

防腐方案

方案施工
难度比较

施工环境要求
５℃以上， 空气相对湿度
不大于 ９５％

５℃ ～ ３８℃， 空气相对湿度
不大于 ８５％ ０℃ ～５０℃

表面处理
除浮锈和鼓泡， 无需喷砂
除锈， 除锈等级达 Ｓｔ２

需对结构进行表面预处理、
除油、 除盐分、 喷砂除锈
等， 对于环氧富锌底漆和
环氧磷酸锌底漆， 除锈等
级需达到 Ｓａ２１ ／ ２， 对于无
机富锌底漆需达到 Ｓａ３

清除表面油、 水、 铁
锈和灰尘

施工难点

１、 防蚀带粘贴时需将空
气完全排除， 紧密贴合；
２、 谨防腐蚀膏、 外防护
剂漏涂

１、 表面处理后易返锈； ２、
缝隙处需填补密封胶； ３、
涂层 易 出 现 漏 涂、 气 泡、
裂纹、 气孔、 剥落和返锈
现象

１、 棱角位置密封胶厚
度难控制； ２、 需定期
（５ ～ １０ 年） 维护， 以
达到长效的密封效果

综合经济
比对

实际防腐时效
超长使用寿命， １５－３０ 年
甚至更长

普通型涂层实际使用寿命 ３
－５ 年

实际使用寿命 ５－１０ 年
左右

其他性能
防火性能 符合消防难燃标准

绿色环保性能 无毒无污染

４　 结论

本文分析了桥梁螺栓等异型钢构件的常用

防腐方案， 通过对不同方案的防腐材料、 施工

工艺和防腐时效等进行了综合经济比对， 分析

结果表明： 氧化聚合包覆防腐新技术 （ ＯＴＣ）
优势明显， 施工便捷、 防护效果优良。 综合考

虑腐蚀防护效果及全寿命角度腐蚀防护费用最

小的原则， 大气区桥梁钢构件连接螺栓推荐使

用氧化聚合型包覆防腐蚀技术 （ＯＴＣ） 方案。
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