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摘　要：腐蚀蚀坑是索承式桥梁吊索力学性能退化的主要原因。基于断裂力学和蚀坑等效，考虑腐

蚀蚀坑影响，以吊索在荷载作用下的安全系数小于２．５作为吊索失效判据，建立腐蚀吊索承载力安

全性能评估方法，并以袁州大桥钢丝腐蚀速率数据为基础，进行参数敏感性分析和算例计算，研究

了各工况下吊索失效时的断丝数量和安全系数小于２．５的时间。结果表明，该方法相比较均匀腐

蚀理论模型，考虑了钢丝腐蚀蚀坑对吊索承载力的影响，能够预测钢丝断裂数量和安全系数小于

２．５的时间。
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　　吊索作为索承式桥梁连接桥道系与上部主体构

件的关键构件，吊索受力是否安全将直接影响桥梁

整体结构的安全性能。大量工程实例表明［１５］，由于

环境作用、防护不当、受力复杂等原因，吊索容易发

生不同程度的损伤，从而导致桥梁结构安全系数降

低或寿命缩短。目前，在进行吊索钢丝腐蚀承载力

评估时，多是假设钢丝均匀腐蚀［６８］，而没有考虑局

部腐蚀蚀坑对钢丝力学性能的影响，从而导致评估

结果偏于不安全。同时，在大桥运营过程中，吊索钢

丝应力值很小，吊索钢丝蚀坑发展为疲劳裂纹扩展

的临界尺寸较大，所以在腐蚀速率较大，而应力幅较

小时，有可能在设计年限内只发生腐蚀蚀坑扩展，而

不发生疲劳裂纹扩展的情况。所以，笔者基于断裂

力学和蚀坑等效，提出考虑腐蚀蚀坑影响的吊索安

全性能评估方法并进行算例计算。

１　吊索钢丝腐蚀类型

对于索承式桥梁，虽然设计文件要求吊索采取

有效保护措施，但是桥梁结构长期处于户外，一般架

立于江、海、河上，运营环境较为恶劣，特别是在大气

污染严重地区、水污染严重地区、海滨及海洋环境，

吊索极易发生腐蚀损伤。常见的吊索钢丝腐蚀损伤

类型主要有化学腐蚀、电化学腐蚀、缝隙腐蚀和磨损

腐蚀等。

１．１　钢丝均匀腐蚀

吊索钢丝均匀腐蚀通常指钢丝在非电解质溶液

中纯化学作用引起的腐蚀，以吊索钢丝表面的均匀

剥落为特征。通过袁州大桥拆除得到钢丝腐蚀数据

可以看出，钢丝化学均匀腐蚀造成的钢丝直径减小

只有０．００１～０．０３ｍｍ。由于均匀腐蚀后的钢丝表

面较光滑，对钢丝力学性能影响不大，不会引起大的

危害，所以化学腐蚀对钢丝影响可以忽略不计。

１．２　钢丝电化学腐蚀

吊索虽然采取一定的防水措施，但是水却不可

避免地进入吊索内部。大桥在运营过程中，钢丝表

面在拉应力或化学物质作用下，钢丝表面的保护层

遭到局部破坏时，使钢丝基体直接暴露在腐蚀环境

中，形成局部腐蚀小孔并向深入发展，成为腐蚀疲劳

的裂纹源，如图１所示。孔蚀是破坏性和隐患最大

的腐蚀形式。

图１　钢丝孔蚀
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１．３　钢丝磨损腐蚀

由于吊索由若干根平行钢丝组合而成，钢丝与

钢丝之间相接触。由于风雨和车辆荷载的作用，钢

丝与钢丝之间必然存在相对运动，造成钢丝磨损损

伤。磨损腐蚀是磨损与腐蚀综合作用下钢丝发生的

一种腐蚀。如图２所示。钢丝磨损腐蚀和缝隙腐蚀

在外观上的主要区别是：磨损腐蚀区域不连续，呈点

状，而缝隙腐蚀区域连续，如图２和３所示。

图２　钢丝磨损腐蚀
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图３　钢丝缝隙腐蚀
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１．４　钢丝缝隙腐蚀

在吊索结构中，由于吊索是由若干根钢丝组成，

那么钢丝与钢丝之间形成缝隙，腐蚀介质就会进入

并留存在钢丝之间的缝隙内，导致缝隙位置的钢丝

基体腐蚀加速。钢丝表面缝隙腐蚀会在较长范围内
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发生，如图３所示。

２　腐蚀损伤钢丝剩余强度分析方法

２．１　带有表面裂纹钢丝剩余强度计算方法

带有表面裂纹的钢丝剩余强度可以采用两种方

法估算［９］。

１）基于净截面理论的强度估算。净截面理论是

一种广泛应用于塑性破坏条件下对结构断裂强度进

行估算的方法。临界名义应力σｃｒ可用式（１）计算。

σｃｒ＝
犃ｎｅｔ
犃
σｆ （１）

式中：犃为钢丝的名义横截面积，犃ｎｅｔ＝犃－犃ｃｒａｃｋ为

钢丝净截面面积，犃ｃｒａｃｋ为裂纹所占据的截面面积；σｆ

为假定的材料特性称为流动应力，一般取值在屈服

应力σｙ与极限应力σｕ之间。

２）基于线弹性断裂韧性准则的强度估算。另外

一种估算断裂强度的方法是基于线弹性断裂韧性准

则进行强度估算。断裂韧性是结构材料抵抗裂纹扩

展的一种能力，是判定钢丝是否发生断裂破坏的准

则。基于断裂力学，表面带裂纹的钢丝断裂强度可

以用式（２）计算

σｃ＝
犓ｃ

犢
犪
（ ）犇 π犪槡 ｃ

（２）

式中：犓ｃ为断裂韧性值；犪ｃ为临界裂纹深度；犢（犪／犇）

为应力强度因子形状修正系数。对于断裂韧性的取

值，２００７年纽约桥梁管理局提出一种测试吊索钢丝

断裂韧性的方法，高强钢丝断裂韧性的平均值为

６５．７ＭＰａ·ｍ１
／２［１０］。

两种评估方法相比较，弹性断裂准则得到的剩

余强度小于净截面理论计算所得剩余强度［９］。所

以，在进行表面带有裂纹钢丝承载力评估时，采用线

弹性断裂准则估算剩余强度，评估精度较高。

２．２　基于子模型法的带表面裂纹钢丝应力强度因

子形状修正系数计算

　　学者多采用实验方法和有限元方法研究圆柱体

试件拉伸载荷作用下裂纹的扩展行为，得出带表面

裂纹钢丝应力强度因子形状修正系数表达式［１１１５］。

但无论是通过疲劳试验，还是传统有限元方法，对于

钢丝裂纹应力强度因子计算都有各自缺点：通过疲

劳试验获取数据费用高，钢丝裂纹不像平板试件容

易量测，试验比较容易失败；传统有限元方法划分单

元多，计算时间长，计算机硬件要求高，计算精度低。

笔者基于子模型法研究拉伸荷载作用下带有表面裂

纹的钢丝应力强度因子，并拟合得到拉伸荷载作用

下带有表面裂纹的钢丝应力强度因子形状修正系数

表达式。

２．２．１　钢丝计算模型　实际钢丝表面蚀坑形貌

复杂，研究蚀坑对钢丝力学性能影响时，需简化处

理，一般是把裂纹前端简化成半圆形、椭圆形和直

线形，椭圆形裂纹前端应力强度因子处于半圆形和

直线形之间，所以计算模型的选取如图４所示，图

中犇为钢丝直径，取值为５ｍｍ；犪为半圆形或直线

形表面裂纹深度。数值模拟时，利用有限元软件

ＡＮＳＹＳ建立模型，得到ＦＲＡＮＣ３Ｄ能够读写的模

型数据，然后在ＦＲＡＮＣ３Ｄ模型中插入裂纹，划分

模型网格，如图５所示，最后进行应力强度因子计

算。单向拉伸应力为１ＭＰａ，各向同性线弹性均质

材料，弹性模量犈 ＝２×１０５ ＭＰａ，泊松比υ＝０．３。

图４　计算模型

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　

图５　钢丝表面裂纹有限元模型

犉犻犵．５　犉犈犕狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狉犪犮犽犳狅狉狑犻狉犲

　

２．２．２　带表面裂纹钢丝应力强度因子形状修正系

数　模拟所得的拉伸荷载作用下半圆形裂纹前端应

力强度因子形状修正系数与已有文献研究结果比较

如图６所示。从图中可以看出，模拟结果与已有研

究成果［１６１８］相差较小。但是在计算半圆形裂纹前端

应力强度因子时，裂纹深度与钢丝直径比值犪／犇 最

小值可以达到０．０１，而利用有限元方法和实验方法

无法得到犪／犇为０．０１时的半圆形裂纹前端应力强

度因子，由此可知，基于子模型法计算半圆形裂纹前

端应力强度因子的精度大大提高。同样，可得到拉
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伸荷载作用下直线形裂纹前端应力强度因子形状修

正系数。

图６　半圆形裂纹应力强度因子形状修

正系数模拟结果与文献数据比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狑犻狋犺

犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犳狅狉狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犪犮狋狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲犿犻犮犻狉犮犾犲犮狉犪犮犽

　

钢丝裂纹扩展过程中，前期倾向于半圆形裂纹，

随着裂纹扩展，裂纹形状逐渐变成直线型裂纹，综合

以上两种情况，假定犪／犇 达到０．２之前按照半圆形

裂纹扩展［１９］，而犪／犇达到０．４之后裂纹按照直线型

裂纹扩展，中间利用幂函数过渡，图７中虚线为拉伸

荷载作用下统一裂纹应力强度因子形状修正系数拟

合曲线。拟合得到兼顾半圆形裂纹扩展和直线形裂

纹扩展的应力强度因子形状修正系数计算式，如式

（３）所示，拟合系数为０．９９９。

犢
犪
（ ）犇 ＝０．５８７＋１．１３３

犪
（ ）犇 －

１３．４５
犪
（ ）犇

２

＋６４．４４
犪
（ ）犇

３

－５３．６３
犪
（ ）犇

４

（３）

２．３　腐蚀损伤钢丝剩余强度估算

已有的研究表明，由于蚀坑和等效裂纹对应力

分布和应力强度因子的影响十分相似，应力强度因

子在蚀坑等效前后数值大小和变化趋势不大，在进

行定量评估结构表面含腐蚀坑老龄结构的剩余强度

时，可以将腐蚀坑沿垂直于外荷载方向进行投影，从

而使其等效为表面裂纹［２０２２］。因此，在进行评估钢

丝腐蚀后的强度时，可以先把蚀坑等效为表面裂纹，

然后采取弹性断裂准则进行估算。其断裂强度如式

（４）所示。

σｃ＝
犓ｃ

犢（ζ
犮
犇
）ｐｉｔ π犪槡 ｃ

（４）

图７　拉伸荷载作用下统一裂纹应力强

度因子形状修正系数拟合曲线

犉犻犵．７　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狌狀犻犳狅狉犿狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犳犪犮狋狅狉狅犳犮狉犪犮犽狊犺犪狆犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狌狀犱犲狉狋犲狀狊犻犾犲犾狅犪犱

　

式中：犮为蚀坑深度，ζ蚀坑等效裂纹折减系数，文献

［２１］采用数值模拟分析方法研究了老龄结构中腐蚀

坑与等效裂纹间的量化关系，研究结果表明，等效表

面裂纹的尺寸比腐蚀蚀坑的尺寸小 １９．７％ ～

２２．５％，则ζ取值范围为０．７７５～０．８０３，为了保证结

构安全，保守取值为０．８５。犓ｃ 为钢丝断裂韧性，犪ｃ

取值临为界裂纹深度。犢 ζ
犮
（ ）犇 ｐｉｔ

为蚀坑等效裂纹应

力强度因子形状修正系数。引进蚀坑等效系数，则

由式（３）得到带蚀坑钢丝应力强度因子形状修正系

数表达式，如式（５）所示。

犢 ξ
犮
（ ）犇 ＝０．５８７＋１．１３３ξ

犮
（ ）犇 －

１３．４５ξ
犮
（ ）犇

２

＋６４．４４ξ
犮
（ ）犇

３

－５３．６３ξ
犮
（ ）犇

４

（５）

３　钢丝腐蚀概率速率

为了定量评估吊索钢丝承载能力，必须首先获

取钢丝蚀坑扩展速率。梁雄［２３］利用电化学工作站

拟合得到应力作用下的钢丝腐蚀速率方程；笔者利

用电化学工作站研究温度、含盐量和ｐＨ 值等因素

对钢丝电化学腐蚀的影响时，同样拟合得到了钢丝

在温度、含盐量和ｐＨ 值等多因素作用下的腐蚀速

率方程。上述研究均是通过电化学工作站得到极化

曲线，然后计算得到腐蚀速率，由于利用电化学工作

站计算得到的钢丝腐蚀速率是短时间内的均匀腐蚀

速率［２４］，所以，上述两个公式均不宜直接用于实际

工程。

对于钢丝腐蚀速率，比较合理的方法是根据大

１３第４期　　　　　　　　　　　　乔　燕，等：索承式桥梁腐蚀吊索安全性能评估
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气腐蚀性区域划分图进行划分，对各区域内的实际

桥梁拆除下来的钢丝腐蚀进行大量的样本统计处

理，得到各区域内各桥龄大桥吊索钢丝腐蚀数据，建

立钢丝腐蚀速率概率模型。由于样本数量少，笔者

只能通过处理袁州大桥钢丝腐蚀蚀坑数据得到大气

腐蚀性区域划分图中Ｃ４区域近似腐蚀速率概率模

型。袁州大桥位于江西省宜春市袁州区，横跨秀江

河，主桥为中承式系杆拱桥，采用平行钢丝吊索。全

长５０７．４ｍ，主桥净宽２０ｍ，引桥净宽１５ｍ。主桥

跨度８５ｍ。１９９７年建成通车，２０１１年经江西省交

通科学研究院检测，吊杆钢丝腐蚀严重，已有断丝现

象，２０１２年３月进行吊杆更换，２０１２年１０月１日竣

工通车。

目前研究表明，金属腐蚀量与腐蚀时间呈指数

关系［２５］，如式（６）所示。

犆（狋）＝α·狋β （６）

式中：犆（狋）为狋年后的钢丝直径腐蚀减少量；α为第１

年的腐蚀量，ｍｍ；狋为时间，犪；β是趋势系数。对于

α、β的取值，可首先假设β取值，然后利用袁州大桥

钢丝蚀坑深度数据，反推得到α的平均值、标准差和

变异系数，如表１所示。

表１　腐蚀速率估算比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

β α平均值／（ｍｍ·犪１
／３） α标准差 α变异系数

１／３ ０．０７２ ０．０５４９１ ０．７６２６３９

１／２ ０．０４６４ ０．０３５８１ ０．７７１１６７

４／５ ０．０２１６８ ０．０１６７２６ ０．７７１４９４

４　腐蚀吊索安全性能评估

为了说明问题，笔者只按照《公路斜拉桥设计规

范（试行）》（ＪＴＪ０２７—９６）进行安全性评估，即恒载

与汽车活载作用下吊索实际拉力的安全系数要大于

２．５，当吊索安全系数小于２．５时，则需要更换吊索。

安全系数表达式如式（７）所示。

犳（犃犻，σ犻，犜Ｄ）＝
τ·犃犻σ犻
犜Ｄ

（７）

式中：犃犻为吊索钢丝腐蚀损伤后的截面面积；犜Ｄ 为

运营期间索力设计值；σ犻 为考虑腐蚀损伤后钢丝断

裂强度；τ为丹尼尔效应系数，丹尼尔系数可以利用

蒙特卡罗方法模拟计算得到［２６］。进行腐蚀吊索安全

性能评估时，可分为以下几个步骤：１）根据钢丝腐

蚀速率概率模型，利用蒙特卡罗方法随机生成各根

钢丝的局部腐蚀尺寸，得到一年末各钢丝经过局部

腐蚀后蚀坑处的尺寸；２）利用式（７）得到各腐蚀钢

丝的断裂强度；３）判断各钢丝在外荷载作用下是

否断裂；４）根据安全系数表达式进行吊索安全性

评估；５）重复上述步骤，进入下一周期。评估流程

如图８所示。

图８　腐蚀吊索安全性能评估流程

犉犻犵．８　犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犪犳犲狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犮狅狉狉狅犱犲犱犮犪犫犾犲

　

在运营过程中时，由于腐蚀或疲劳裂纹，截面削

弱，吊索整体上存在内力重分布现象，对于某根钢

丝，其受力变化过程太复杂，进行简化处理，利用上

述方法在进行腐蚀吊索安全性能评估时，假设某根

钢丝断裂之前，不考虑吊索钢丝的内力重分布，是均

匀分布。并参考文献［６］的处理方法，假设吊索不考

虑钢丝断裂后的摩擦效应，某根钢丝断裂后立即退

出承载。

５　算例及分析

一根吊索由１５０根直径为５ｍｍ高强度低松弛

镀锌钢丝组成，丹尼尔效应系数为０．８７９９。单根钢

丝公称横截面积犃＝１９．６２５ｍｍ２，钢丝抗拉强度

犳ｙ＝１５７０ＭＰａ。索力荷载设计值为１１００ｋＮ，不考

虑护套破裂和镀锌层腐蚀时间，在考虑吊索腐蚀损

伤之前吊索安全系数为３．７。为了分析环境参数对

吊索安全系数的影响，在袁州大桥吊索钢丝腐蚀数

据的基础上进行参数分析，环境工况１、２、３、４、５和

６的各参数如表２所示。
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表２　不同环境工况

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

环境工

况编号

第１ａ腐

蚀量均

值／ｍｍ

腐蚀趋

势系数
变异系数

横截面钢

丝发生腐

蚀数量／根

１ ０．０７２ １／３ ０．７６２６３９ １５０

２ ０．０４６４ １／２ ０．７７１１６７ １５０

３ ０．０２１６８ ４／５ ０．７７１４９４ １５０

４ ０．０６１６８ ４／５ ０．７７１４９４ １５０

５ ０．１０１６８ ４／５ ０．７７１４９４ １５０

６ ０．１０１６８ ４／５ ０．７７１４９４ ３０

７ ０．１０１６８ ４／５ ０．７７１４９４ ９０

上述各环境工况下，吊索安全系数小于２．５的

时间、出现断丝时间、第３０ａ安全系数和第３０ａ断

丝数量如表３所示。

表３　不同环境工况影响比较

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

环境工况

序号

安全系数

小于２．５

的时间／ａ

出现断丝

时间／ａ

第３０ａ

安全系数

第３０ａ

断丝数

量／根

１ ＞３０ ４ ２．６０５４ ６

２ ＞３０ ３ ２．５９０４ ８

３ ２６ ５ ２．４５４８ １４

４ ８ １ １．９７５４ ３２

５ ５ １ １．５４０７ ５０

６ ＞３０ ２ ３．３３９０ ６

７ １９ ２ ２．３４４３ ３５

环境工况１、２和３的安全系数和断丝数量如图

９、图１０所示。

图９　环境工况１、２和３作用时的安全性能评估

犉犻犵．９　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犪犳犲狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犺犲狀

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊１，２犪狀犱３
　

１）从图９、图１０可以看出，一方面由于受计算

图１０　环境工况１、２和３作用时的断丝数量

犉犻犵．１０　犖狌犿犫犲狉狅犳犫狉狅犽犲狀狑犻狉犲狊狑犺犲狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊１，２犪狀犱３
　

机硬件条件限制，模拟分析钢丝裂纹应力强度因子

时，裂纹深度与钢丝直径之比（犪／犇）最小值为０．０１，

当犪／犇≤０．０１时，计算得到裂纹应力强度因子形状

修正系数产生一定的误差；另一方面在进行安全系

数评估时，实际工程中在腐蚀初始阶段可能只有部

分钢丝腐蚀，环境工况１～３是假设吊索横截面钢丝

同时腐蚀损伤，利用该方法进行吊索安全性能评估，

在腐蚀初始阶段会产生一定的误差，安全系数偏小，

评估结果偏保守，但是到了腐蚀中后期，当横截面上

钢丝全部腐蚀和钢丝腐蚀蚀坑深度较深时，由上述

原因造成的误差基本为零，与实际承载力相符，能够

反映吊索真实承载能力，保证桥梁结构安全，适合工

程应用。

２）从表３可以看出，环境工况１、２、３虽然都是

利用袁州大桥腐蚀钢丝反推得到，但是由于腐蚀趋

势系数不同，导致吊索安全性能评估结果相差较大，

其中第３０ａ安全系数和第３０ａ断丝数量随着腐蚀

趋势系数的增加而增加，安全系数小于２．５的时间

随着腐蚀趋势系数的增加而减小。

从表３可以看出，在腐蚀趋势系数相等的情况

下，对于环境工况３、环境工况４和环境工况５，由于

第１ａ腐蚀量均值不同，安全系数小于２．５所需时间

和第３０ａ安全系数随第１ａ腐蚀均值的增加而降

低，第３０ａ断丝数量和出现第一根断丝时间随第１ａ

腐蚀均值的增加而减小。

从表３可以看出，在第１ａ腐蚀量均值不和腐蚀

趋势系数相等的情况下，对于环境工况５、环境工况

６和环境工况７，由于钢丝腐蚀率不同，安全系数小

于２．５所需时间和第３０ａ安全系数随腐蚀率的增加

而降低，第３０ａ断丝数量随腐蚀率的增加而增加，

出现第一根断丝时间随腐蚀率的增加而减小。

３）在上述各环境工况中，安全系数从３．７减小

３３第４期　　　　　　　　　　　　乔　燕，等：索承式桥梁腐蚀吊索安全性能评估
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到２．５，所需最长时间大于３０ａ，最短时间为５ａ；第

３０ａ年末安全系数最大为３．３３９，最小为１．５４０７；

第３０ａ年末吊索断丝数量最多为５０根，最少为６

根；出现断丝时间最少为１ａ，最多为５ａ。说明吊索

在钢丝基体发生腐蚀后，由于吊索所处环境不同，吊

索安全系数、断丝数量和出现断丝数量相差较大。

４）钢丝虽然由于腐蚀出现断丝，但是安全系数

还比较高，如环境工况１，出现断丝时间为钢丝开始

腐蚀第４ａ，但是其安全系数小于２．５需要大于

３０ａ。

６　结　论

提出了适合于工程应用的基于断裂力学的吊索

承载力安全性能评估方法并进行了算例计算。与均

匀腐蚀理论模型相比，该方法考虑了蚀坑对吊索承

载力的影响，能够预测钢丝断裂数量、安全系数小于

２．５的时间。算例研究表明，在桥梁运营过程中，吊

索即使出现腐蚀和断丝，运营维护单位应该根据车

辆荷载调查和吊索腐蚀情况，利用该方法进行吊索

安全性能评估，做到即能保证桥梁结构安全，保护人

民生命和财产安全，又能在合适的时间进行吊索更

换，降低运营维护成本。
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