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钢结构桥梁防腐涂层质量控制技术研究
孙荣国

（浙江钜实桥梁钢构有限公司，浙江 湖州 313220）

摘　要　为提高桥梁防腐涂层质量，本文以某钢结构桥梁工程项目为例，开展防腐涂层质量控制技术的研究。将

防腐涂层施工部位划分为三个方面，分别为钢箱梁外表面、钢箱梁内表面、桥面钢结构，设计三个施工部位的涂

层油漆配套体系；为了有效地防止涂料中产生气孔等问题，设计钢结构表面的净化处理与电弧喷涂；通过钢结构

的封孔处理与质量检查，完成质量控制技术的研究。实例应用实验结果表明：设计的防腐涂层质量控制技术应用

效果良好，按照规范将此项技术应用到桥梁钢结构上，不仅可以提高钢结构防腐涂层的使用寿命，还可以有效延

缓其腐蚀，以此种方式，可实现对桥梁钢结构防腐涂层设计与施工的全面深化，提高防腐涂层的质量。
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1 钢结构桥梁防腐涂层油漆配套体系设计

为确保桥梁防腐涂层施工的规范性，提高防腐涂

层的施工质量，展开研究前，应做好桥梁防腐涂层施

工的准备工作 [1]。在进行涂料施工前，需要准备此次

施工所需要的设备，包括搅拌器、称量设备、喷涂机

及配套用具、涂料及涂层检测仪器等，将配料设备及

工具清理干净，保持干燥，并调节机器处于最佳工作

状态。

表 1 钢箱梁外表面防腐涂层油漆配套体系

序号 涂装要求 设计参数（标准）

（1） 无机硅酸锌（作为底漆） 25μm×1道

（2） 表面喷砂处理 达到 Sa3 级标准

（3） 雾化电弧喷铝 ≥ 100μm

（4） 环氧漆电弧喷涂层 要求涂漆渗入铝涂层

（5） 中间漆环氧云铁漆 80μm×1道

（6） 聚氨酯面漆 40μm×2道

表 2 钢箱梁内表面防腐涂层油漆配套体系

序号 涂装要求 设计参数（标准）

（1） 表面喷砂 达到 Sa2.5 级标准

（2） 防锈底漆 50μm×1道

（3） 环氧富锌防锈底漆 50μm×1道

（4） 环氧厚浆面漆 300μm×1道

在此基础上，设计钢结构桥梁防腐涂层油漆配套

体系，将防腐涂层施工部位划分为三个方面，分别为

钢箱梁外表面、钢箱梁内表面、钢结构桥面，设计三

个施工部位的涂层油漆配套体系。相关内容如表 1~表
3所示。

表 3 钢结构桥面防腐涂层油漆配套体系

序号 涂装要求 设计参数（标准）

（1） 表面净化 达到干燥、无油标准

（2） 喷砂除锈 达到 Sa2.5 级标准

（3） 环氧富锌底漆 80μm×1道

按照上述方式，完成钢结构桥梁防腐涂层油漆配

套体系设计。

2 钢结构表面净化处理与电弧喷涂

为了有效地防止涂料中产生气孔等问题，减少涂

料的孔隙率，喷砂时必须采用高洁净度的压缩空气，

才能进行喷涂 [2]。在此基础上，使用喷砂除锈工艺，

进行钢结构表面上油污、杂质、铁锈、氧化皮的彻底

清除处理，确保在涂装前钢结构表面的除锈等级可以

达到 Sa2.5 级标准（表面除锈需要达到 95% 以上）。

完成表面的净化处理后，参照桥梁钢结构设计与

施工标准、要求，在毛坯表面喷砂结束后立即实施电

弧喷涂。由于客观因素造成的电弧喷射过程的中断，

则喷涂、喷砂两个工艺之间的间隔，在具备良好的天

气条件下，最好 <6h；在空气相对湿度为 70%~80% 时，
最长间隔最好 <3h；在相对湿度为 80%~85% 时，喷涂、
喷砂两个工艺之间的间隔最好 <2h；在空气中的相对

湿度 >85% 时，应停止喷涂作业 [3]。如电弧喷涂过程不
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满足上述操作，喷射机在作业中将被氧化，甚至还会

吸收空气中的水分。为确保喷涂的质量，大面积喷射

和圆杆件喷射采用自动电弧喷射，控制喷射距离时，

喷砂枪工作方向为钢结构表面的夹角应控制在 70°~80°
范围内。

3 钢结构封孔处理与质量检查

在上述内容的基础上进行钢结构桥梁的封孔处理。

由于涂料层在施工中会不可避免地形成一定孔隙，如

果不及时进行封孔，腐蚀介质就会通过涂料的孔隙，

直接侵蚀涂料的基底，导致钢结构桥梁防腐涂层厚度

降低，极大程度地减少防腐涂层使用寿命，因此，在

喷涂完毕后，必须及时进行封孔等工作 [4]。封孔时，

使用高压无气喷涂或者手工刷涂，进行两道环氧漆的

施工。无气喷涂施工时，控制喷距在 300mm~380mm 范
围内、喷枪的喷射角在 60°~80°范围内、喷枪的转速
控制在 70cm/s 左右，通过此种方式，实现施工中对封

孔质量的严格控制 [5]。

在上述内容的基础上，通过肉眼观察，对施工后

的涂料层外观质量进行检测。涂料必须保证光亮、细

致、均匀、完整、颜色一致，不能有皱纹、错漆、漏漆、

针孔以及粗糙不平的缺陷 [6]。按照上述方式，实现钢

结构的封孔处理与质量检查，完成钢结构桥梁防腐涂

层质量控制技术的研究。

4 实例应用分析

4.1 工程概况

材料及产品在国家经济、国防等领域占有举足轻

重的地位，每一种材料都具有既定的服役年限，材料

在服役过程中，会受到多种因素的影响，不可抗力地

发生损伤现象。目前，市场内较为常见的损伤现象包

括：腐蚀、磨损、断裂，在对腐蚀现象的研究中发现，

任何材料，在空气中受到的腐蚀是最严重的，这一腐

蚀现象也被称为大气腐蚀，大气腐蚀是指在长时间的

大气环境中，材料与大气中的水汽、氧及腐蚀介质（如：

烟尘等），在电化学等综合作用下所发生的反应现象。

为解决此方面问题，提高钢结构桥梁的有效使用

年限，控制桥梁在投运后的维修与养护成本，本文开

展了钢结构桥梁防腐涂层质量控制技术的研究。但截

至目前，相关此项技术的研究大多仍局限在理论阶段，

为实现对此项技术应用效果的测试，在此次实验中，

选择某地区大型钢结构桥梁作为试点工程，并按照规

范进行如下文所示的技术应用检验。本次研究工程项

目的钢箱梁位于水河大桥东、西引桥区段，项目基本

情况如表 4所示。

表 4 钢结构桥梁概况信息

序号 项目 参数

（1） 联数 两联（LS5、LS7）

（2） 上部构造 连续钢箱梁（2×60m）

（3） 单幅箱梁截面 单箱四室截面

（4） 顶面横坡坡度 2%

（5） 底板状态 横向水平状态

（6） 箱梁顶板横向宽度（m） 16

（7） 箱底（m） 11

（8） 顶板悬臂长度（m） 2.5

（9）
箱梁半幅中心线处

梁高度（m）
2.6

（10） 钢箱梁钢材
Q345qC（封闭板位置

材料为 Q235B）

对此工程项目所在地的自然环境进行分析，相关

内容如表 5所示。

表 5 钢结构桥梁工程项目所在地的自然环境

序号 项目 参数

（1） 地理位置
19°33′~20°05′北纬

110°10′~110°41′东经
（2） 气候条件 季风性热带气候

（3） 位置 热带北缘

由于此桥梁距海边较近，对当地自然环境进行分

析，发现此地区的自然环境势必会对钢结构桥梁产生

一定的腐蚀，因此，有必要在进行防腐涂层质量控制前，

进行地区湿度、温度等水文地质条件的分析。相关内

容如表 6所示。

从表 6中可以看出，当地气候条件不仅会影响钢

结构桥梁的使用寿命，还会在一定程度上加速桥梁防

腐涂层的腐蚀速度。因此，有必要在钢结构桥梁施工

过程中，结合工程的实际情况与具体需求，进行防腐

涂层施工中的质量控制。在此过程中，应先进行钢结

构桥梁防腐涂层油漆配套体系设计，在涂层施工前，

进行钢结构表面净化处理，在此基础上，选择电弧喷

涂的方式，进行涂层的刷涂施工，最后通过钢结构封

孔处理、面漆涂装施工与质量检查，完成本文方法在

钢结构桥梁工程项目施工中的应用。
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表 6 项目所在地的水文地质条件

序号 项目 参数

（1）
相对湿度 /最高相对湿度 /

最低相对湿度（%）
85/95/40

（2） 年平均气温（℃） 23.9

（3） 最高气温 /最低气温（℃） 40.5/17.3

（4） 年均降水量（mm） 1785

（5） 雨水溶解空气中的污染物构成 Cl-、SO2等

（6） 5月 ~10 月降雨量占比（%） 10

（7）
二氧化氮 /二氧化硫浓度年

平均值（mg/m3）
0.012/0.09

（8） 全年空气污染指数 >36

（9） 年平均日照时间（h） 2225

（10） 太阳辐射能（kcal） 110~120
（11） 年平均风速（m/s） 3.4

按照本文设计的方法，制作防腐涂层测试样本，

将其划分为 A 样本与 B 样本，其中 A 样本使用本文设

计的方法进行钢结构桥梁防腐涂层质量控制，而 B 样

本未使用本文方法进行钢结构桥梁防腐涂层质量控制。

对样本的漆膜进行外观检测，确保漆膜外观平整、光

滑、色泽一致的条件下，对样本进行人工腐蚀模拟。

在此过程中，使用紫外照射、含盐蒸馏水喷淋等方式，

进行样本的加速老化。

在样本放置区域，放置 A 样本与 B 样本，确保 A

样本与 B样本在相同的条件下参与实验。

4.2 防腐涂层质量控制效果与讨论

按照上述方式，进行实例应用实验的布置，完成

上述布置后，使用 X 射线衍射分析仪，进行钢结构桥

梁防腐涂层的质量控制效果。即通过对不同时段下，

A样本与 B样本表面腐蚀程度的分析，以掌握本文设计

的方法是否能在实际应用中达到预期的防腐效果。设

计实验天数为 1d、3d、10d、28d、50d。对 X射线衍射

分析仪下两个不同样本的腐蚀情况进行分析，样本 A应

用了本文设计方法进行防腐涂层质量控制。对质量控

制后样本防腐涂层的腐蚀程度进行分析，发现在人工

模拟腐蚀条件下，10d 内样本几乎无腐蚀现象，在 28d

开始，样本出现了轻微腐蚀，即便实验进展至50d，样本

A依旧为轻微腐蚀，即点蚀的面积不足样本面积的10%。

在此基础上，对 B样本的腐蚀情况进行分析，样

本 B未应用本文设计方法进行防腐涂层质量控制。由

此可以看出，在人工模拟腐蚀条件下，样本 B在第一

天便出现了轻微的腐蚀现象，随着人工模拟腐蚀实验

的实施，样本 B的腐蚀程度逐步加深，直到第 28d，样

本的腐蚀面积已经超过了总面积的 50%，达到了严重腐

蚀程度。实验进展至第 50d，样本 B几乎完全被腐蚀。

综合上述实验结果可以看出，样本 A的防腐蚀效

果显著优于样本 B 的防腐蚀效果。因此，在完成上述

实验后，根据实验结果可以得到如下结论：本次设计

的防腐涂层质量控制技术应用效果良好，按照规范将

此项技术应用到桥梁钢结构上，不仅可以提高钢结构

防腐涂层的使用寿命，还可以有效延缓其腐蚀，以此

种方式，实现对桥梁钢结构防腐涂层设计与施工的全

面深化，提高防腐涂层的质量。

5 结语

防腐涂层锈蚀问题严重威胁着桥梁工程的使用寿

命，在深入市场的调研中发现，由于钢筋结构防腐涂

层锈蚀从而引发的桥梁灾害、安全事故时有发生，尤

其是部分桥梁结构，由于其使用中存在受力过大、超

负载的问题，导致结构上的防腐涂层遭到了严重的破

坏，这一现象更是加剧了钢筋锈蚀、老化、破坏速度，

因此，如何解决这一问题，将成为钢结构桥梁未来建

设与施工质量管理工作的重点。
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