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摘要：基于桥梁全寿命周期考虑，通过对包覆防腐、涂层防腐、密封胶与涂层联合防腐等常用防腐技术的

防腐材料、施工工艺和防腐时效等进行了综合经济对比分析，得出氧化聚合型包覆防腐蚀技术具备防腐蚀

材料先进性、施工质量可控性等优点，是桥梁钢构件连接螺栓的最优腐蚀防护方案。 
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ABSTRACT: In this paper, based on the consideration of the whole life cycle of the bridge, the comprehensive economic com-

parison and analysis of the anti-corrosion materials, construction technology and anti-corrosion effectiveness of the wrapping 

anti-corrosion, coating anti-corrosion, sealant and coating combined anti-corrosion and other common anti-corrosion technolo-

gies has been studied. The results show that the technology of corrosion protection with oxidation polymerization has the ad-

vantages of advanced corrosion resistant materials and controllable construction quality. It is the best corrosion protection plan 

for connecting bolts of bridge steel members. 
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21 世纪是海洋的世纪，发达的海洋经济支撑并

推动着海洋强国的建立。习近平主席为浙江指明了海

洋经济强省的发展目标。随着交通强省、海洋强省建

设的深入推进，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，浙江逐渐从桥梁建设数量大向桥梁建设技术强转

变，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，具备高温、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[1]，相

应地带来了较高养护成本。连接螺栓由于其连接面缝

隙的存在，以及动载荷条件下受到摩擦错动的影响，

其长期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 a 推算，在不考虑经济指标利

率影响及成本上浮影响因素的前提下，全生命周期内

的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[2]。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

而延长跨海大桥的使用寿命至关重要。 

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，

如图 1 所示。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，不但美观性不

佳，而且构件的使用寿命也达不到设计要求，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）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。 

2）安装过程中的碰撞降低初始出厂时的构件防

腐层。螺栓在使用过程中的碰撞、拧紧动作，其防腐

层易遭到损坏，且难以修复，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。 

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[3-6]。 
 

 
 

图 1  跨海大桥连接螺栓腐蚀案例 
Fig.1 Corrosion case of connecting bolt of sea crossing bridge 

 

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）[7-13]，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应用 3 种紧密相连

的保护层，最内层为防蚀膏，中层为防蚀带，外层为

外防护剂[14-15]。此外，根据异型钢构件部位的实际需

要，还包括用于塑型的防蚀胶泥。防蚀膏、防蚀带的

缓蚀剂中含有锈转化成分，相较于传统涂层方案，其

表面处理要求较低，无显著鼓泡和浮锈即满足要求。

施工后，空气中的外层防护剂会发生氧化聚合反应，

形成坚韧的皮膜，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[16-17]。因此，OTC 技术

属于长效型防腐技术。对桥梁钢构件连接螺栓进行表

面处理后，再依次涂抹、包覆防蚀膏、防蚀带、外防

护剂，可达到长效防腐目的。舟山某桥梁护栏支座和

杭州湾区域某跨海桥梁平台底部连接支撑位置的螺

栓包覆防腐案例如图 2 所示。 

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 [18-20]。根据

《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件规范》[21]要求， 
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图 2  螺栓包覆防腐方案 
Fig.2 Bolt coating anticorrosion scheme 

 
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 ISO 4628 规定的 Ri2 级，无气泡、剥落和

开 裂 现 象 。 涂 层 体 系 按 照 保 护 年 限 可 分 为 普 通 型

（10~15 a）和长效型（15~25 a）。桥梁钢结构按照涂

装的部位可分为 6 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

种推荐方案[22]。舟山区域某跨海桥梁采用涂层防腐的

工程案例如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  螺栓常规涂层防腐方案 
Fig.3 Conventional coating anticorrosion scheme for bolts 

 

2.3  涂层与密封胶联合防腐方案 

密封胶 [23]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[24]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，被广泛地应用于金属、玻璃的

密封，水池、大坝、桥梁隧道[25]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（如图 4 所示），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 
Fig.4 Joint anticorrosion scheme of bolt coating and sealant 

 

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，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  螺栓油性材料和防护盖防腐方案 
Fig.5 Anticorrosion scheme for bolt oily materials and 

protective cover 
 

3  主要方案比选 

3.1  防腐原理比较 

包覆防腐方案采用 3 层防腐保护层，其中，防蚀

膏具有锈转化功能，转化后的黑色氧化亚铁膜具有封

闭保护性作用；防蚀带和外防护剂均可通过氧化聚合

作用形成保护膜。该方案的保护膜柔软易贴合，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。 
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3.2  防腐材料比较 

包覆防腐方案用到 3 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 。 防 蚀 膏 具 有 耐 中 性 盐 雾 性

（168 h，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。

外防护剂黏度较高，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地较

为细腻，为均匀膏状物或黏稠体，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[26]。 

对于螺栓防腐，大黄油和二硫化钼是常用的油性

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 

包覆防腐方案共有 4 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

处理需达到无明显鼓泡和浮锈，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，每层应依次搭接 55%左

右，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 4 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，允许存在轻微橘

皮和局部轻微流挂现象，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 2 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，

存在一定的安全隐患。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 

包覆防腐方案属于长效型防腐技术，正常使用情

况下防腐年限在 20 a 以上。日本某桥梁拉索采用 OTC

连续防腐时间已超过 30 a。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的肯定。

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[27]、文昌卫星发射基地（2015

年）进行了现场挂片试验和局部试点应用，经过 3 a

的验证，这项技术最终获得业主的认可。2018 年和

2019 年文昌基地陆续开展了 2 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如图 6 和图 7 所示。杭州湾跨

海大桥是世界第二长跨海大桥（36 km），于 2008 年

5 月 1 日通车，通车不到 1 a 时，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 a，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 a，剪刀撑连接区、变径桩焊接区、  
 

 
 

图 6  温州东欧大桥吊杆防水套包覆防腐方案效果 
Fig.6 Effect drawing of coating anticorrosion scheme for 

Suspender waterproof sleeve of Wenzhou East Europe Bridge 
 

 
 

图 7  舟山官山大桥吊杆防水套包覆防腐方案效果 
Fig.7 Effect drawing of coating anticorrosion scheme for 

Suspender waterproof sleeve of Zhoushan Guanshan Bridge 
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螺栓连接区锈蚀严重，锈层厚度达 1 cm。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 a 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，舟

山的 2 座跨海桥梁钢结构外表面采用了防腐涂装体

系，建成 5 a 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。港珠澳大桥钢护栏及其小

型钢构件采用氟碳面涂的防腐方案（如图 8 所示），

其表面抗老化寿命也不超过 15 a[28]。  
 

 
 

图 8  舟山跨海大桥涂装防腐方案腐蚀 
Fig.8 Painting anticorrosion scheme and corrosion disease 

diagram of Zhoushan sea crossing bridge 

油性材料防腐方案在夏季会出现融化流淌现象，

1 a 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。 

涂层与密封胶联合防腐方案设计使用年限一般

取决于涂层防腐年限，通常为 5~10 a[29]。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 a 就会发生开裂（如图 9 所示）。因此，该方案需

定期（5~10 a）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。桥梁连

接螺栓常用腐蚀防护方案的对比参见表 1。 
 

 
 

图 9  某大桥护栏基座螺栓密封胶防腐方案 
Fig.9 Anticorrosion scheme of bolt sealant for  

guardrail base of a bridge 

 

表 1  桥梁连接螺栓腐蚀防护常用方案比较 
Tab.1 Comparison of common schemes for anticorrosion of bridge connecting bolts 

防腐方案 

项目 
包覆防腐方案 涂层防腐方案 

密封胶与涂层联合 

防腐方案 

防腐措施 
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

250~350 µm 

常规涂层方案加涂抹 

密封胶 

方案概述 

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 a <15 a（普通型） 5~10 a 

粘结情况 剥离强度≥400 N/m 附着力≥5 MPa 剥离强度≥1 000 N/m 

防腐方案技术

比较 

人工加速老化 抗老化性能好 3 000 h 抗老化性能较差 

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，要求除

锈等级达到 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 
方案施工难度

比较 

施工难点 

防蚀带粘贴时需将空气完全排

除，紧密贴合；谨防腐蚀膏、外

防护剂漏涂 

表面处理后易返锈；缝隙处需填补

密封胶；涂层易出现漏涂、气泡、

裂纹、气孔、剥落和返锈现象 

棱角位置密封胶厚度难控

制；需定期（5~10 a）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 a 甚至更长 普通型涂层实际使用寿命 3~5 a 实际使用寿命在 5~10 a

防火性能 符合消防难燃标准   
其他性能 

绿色环保性能 无毒无污染   
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4  结语 

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方案。 
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