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摘　要：根据吊索镀锌钢丝腐蚀疲劳破坏特点，把镀锌钢丝腐蚀疲劳纹形成和扩展过程分解成镀锌

层腐蚀失效、蚀坑萌生、蚀坑形成、短裂纹扩展、长裂纹扩展和断裂破坏等阶段，建立各阶段时间表

达式，得到镀锌钢丝疲劳寿命表达式，提出基于断裂力学的吊索钢丝腐蚀疲劳寿命评估研究结果方

法。通过算例分析复杂运营条件下腐蚀环境和应力幅等因素对吊索钢丝腐蚀疲劳寿命的影响，研

究结果表明：吊索钢丝腐蚀疲劳寿命主要由钢丝镀锌层腐蚀、蚀坑发展和短裂纹扩展等３个阶段组

成，为了准确地评估吊索腐蚀疲劳寿命，需要掌握大桥的运营环境和交通荷载。
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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，是由若干根钢丝组成，钢丝受力是否

安全将直接影响桥梁整体结构的安全性能［１５］。大

量工程实例表明，由于环境作用、防护不当、受力复

杂等原因，钢丝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，学者们

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］，而实际工程中，由于吊索钢丝产生腐

蚀蚀坑，在腐蚀和车辆荷载共同作用下，可能发生疲

劳断裂。

目前，对金属材料的腐蚀疲劳寿命评估方法的

研究，主要是把金属材料腐蚀疲劳破坏过程分成几

个过程［９１２］，其中Ｓｈｉ等
［９］提出七阶段腐蚀疲劳寿命

过程模型，该模型主要包括：蚀坑萌生、蚀坑扩展、蚀

坑到疲劳裂纹萌生的转化、短裂纹的扩展、短裂纹到

长裂纹的转化、长裂纹扩展和断裂等过程。吊索钢

丝腐蚀疲劳破坏不同于上述单一金属腐蚀疲劳破

坏，因为吊索钢丝表面有一层镀锌层，钢丝基体的腐

蚀必须在镀锌层腐蚀之后才能发生，即钢丝的腐蚀

疲劳破坏过程增加了镀锌层腐蚀。因此，有必要根

据吊索钢丝腐蚀疲劳寿命过程和吊索钢丝受力特

点，对吊索钢丝各阶段的腐蚀疲劳寿命计算方法加

以改进和完善。

本文首先根据吊索钢丝腐蚀疲劳破坏特点，确

立吊索钢丝腐蚀疲劳裂纹形成和扩展过程，提出适

合于工程应用的吊索钢丝腐蚀疲劳寿命评估方法。

最后，通过算例分析了复杂运营条件下各因素对吊

索钢丝腐蚀疲劳寿命的影响。

１　吊索钢丝腐蚀疲劳过程

徐宏［１３］在进行拉（吊）索腐蚀疲劳寿命评估时，

根据与外部环境接触的先后及破坏的先后顺序，将

拉索钢丝的腐蚀演化过程描述为：护套老化开裂→

钢丝镀锌层的腐蚀失效→钢丝均匀腐蚀及坑蚀→钢

丝的腐蚀疲劳→钢丝断裂失效。利用该模型在进行

吊索钢丝腐蚀疲劳评估时，没有考虑蚀坑的萌生、短

裂纹的扩展和短裂纹向长裂纹的转化等过程，没有

区分短裂纹和长裂纹的扩展速率的不同，但是，短裂

纹的扩展速率远远小于长裂纹的扩展速率［１４１６］，利

用该模型进行吊索钢丝腐蚀疲劳寿命评估时，如果

利用短裂纹或长裂纹的扩展速率来代替整个寿命过

程的裂纹扩展速率，定会产生一定的误差。

由于本文只研究吊索钢丝的腐蚀疲劳寿命，所

以，不考虑护套失效时间，平行钢丝腐蚀疲劳裂纹扩

展过程分解成镀锌层腐蚀失效、基体蚀坑萌生、基体

蚀坑形成、基体短裂纹扩展、基体长裂纹扩展和断裂

破坏等阶段。吊索钢丝腐蚀疲劳寿命过程如图１

所示。

图１　吊索钢丝腐蚀疲劳寿命过程
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正常运营状态下吊索腐蚀疲劳全过程寿命由上

述几个阶段时间组成，如式（１）所示。

狋ｆ＝狋ｘｃ＋狋ｋｍ＋狋ｋｆ＋狋ｓｃｆ＋狋ｌｃｆ （１）

式中：狋ｆ为吊索钢丝腐蚀疲劳总寿命（不包括护套失

效时间）；狋ｘｃ为镀锌层腐蚀时间；狋ｋｍ为蚀坑萌生时间；

狋ｋｆ为基体腐蚀坑形成及由此形成短裂纹所需时间；

狋ｓｃｆ为基体短裂纹扩展向长裂纹转变所需时间；狋ｌｃｆ为

长裂纹扩展到断裂失效所需时间。

２　吊索钢丝腐蚀疲劳各阶段寿命计算

２．１　平行钢丝镀锌层腐蚀

镀锌层腐蚀是平行钢丝腐蚀疲劳破坏的第１阶

段。利用文献［１７］中金属腐蚀深度公式，得到镀锌

层腐蚀时间为

狋ｘｃ＝

狀

犆
犆槡１

（２）

式中：犆为镀锌层厚度；犆１ 为镀锌层第一年的腐蚀

深度；狀为与镀锌层及腐蚀环境有关的参数，其取值

可参考文献［１８］。

桥梁吊索用钢丝镀锌层的厚度根据中国国家标

准［１９２０］规定，镀锌层平均质量不小于３００ｇ／ｍ
２，镀

锌层的平均厚度为

犅＝犠／ρ （３）

式中：犠 为钢丝镀锌层质量下限值，取值犠＝３００

ｇ／ｍ
２；ρ为锌的密度，取值为ρ＝７．２ｇ／ｃｍ

３。由式
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（３）可计算得到钢丝镀锌层的平均厚度犅＝４１．７×

１０－６ｍ，考虑到镀锌层厚度的不均匀性，钢丝局部位

置镀锌层厚度取值为２５×１０－６ｍ。

本文针对实际工程袁州大桥拆除得到的吊杆钢

丝进行了研究。袁州大桥，地处江西省宜春，地理环

境与武汉类似，利用文献［１８］所述热浸镀锌的腐蚀

速率参数，钢丝镀锌层腐蚀时间为１５．２ａ。但是，袁

州大桥通车运营１５ａ后，吊杆钢丝就出现腐蚀和断

丝现象，图２为袁州大桥腐蚀钢丝，我们完全有理由

认为吊索钢丝镀锌层的腐蚀时间比较短。

图２　袁州大桥腐蚀钢丝
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２．２　平行钢丝基体蚀坑萌生

点蚀的萌生时间狋ｋｍ的长短取决于腐蚀介质中

的阴离子浓度、ｐＨ 值、金属的纯度和表面完整性、

外加极化电位等因素，对于给定的金属而言，随着

Ｃｌ－浓度的增加或外加电位的升高，狋ｋｍ减少，Ｊａｎｉｋ

Ｃｚａｃｈｏｌｒ
［２１］对金属蚀坑的萌生时间，利用电化学方

法进行了研究，发现低碳钢发生点蚀的孕育期的倒

数与Ｃｌ－浓度呈线性关系。即

１

狋ｋｍ
＝犽［Ｃｌ－］ （４）

式中：犽为常数；［Ｃｌ－］为Ｃｌ－浓度，当Ｃｌ－浓度小于

某限值时不发生点蚀。

该公式虽然在理论上具有一定的意义，但是，由

于金属材料和腐蚀介质不同，具有很大的随机性，在

实际工程中很难应用。吊索钢丝基体材料为铁，在

腐蚀介质中容易发生腐蚀，缺乏必要的数据来确定

点蚀萌生时间，根据文献［２２］所述点蚀在形核之前

有长达几个月甚至几年的萌生期。

２．３　平行钢丝基体蚀坑扩展

蚀坑在暴露的自身粒子附近因局部电流腐蚀而

形成，蚀坑扩展时，暴露的粒子相互作用而导致蚀坑

扩展，聚集在阳极和阴极的粒子数量影响电化学腐

蚀的速率，则蚀坑扩展速度为［２３］

ｄ狏
ｄ狋
＝
犕犐ｐｏ（犽）

狀犉ρ
ｅｘｐ －

Δ犎（ ）犚犜
（５）

式中：犕 为材料的分子量；狀为化合阶；犉为Ｆａｒａｄａｙ

常数；ρ为密度；Δ犎 为活化能；犚为通用气体常数；

犜为绝对温度；犐ｐｏ为蚀坑电流系数，与集结粒子有

关；犽为阴极集结粒子数。蚀坑的几何形状相当复

杂，为了简便且满足精度，可以近似地假设蚀坑为半

椭球体，则

犞 ＝
２

３
π犮犪

２ （６）

式中：犪和犮为椭球体的长轴和短轴的一半，其数值

对蚀坑扩展模型比较重要，有３种处理方法来表达

犪和犮之间的关系：比值为常数；比值为离散值和比

值为连续值。后两种方法太复杂而不能实现，所以

采用第１种处理方法
［２４］。其具体值和阴极集结离

子数有关，其大小无法用精确表达式来表示。为了

简化计算，取值为１，则蚀坑可简化为半球形。

犞 ＝
２

３
π犮
３ （７）

　　利用Ｆａｒａｄａｙ公式，得到

狏＝
２

３
π（犮

３
－犮

３
０）＝

犕犐ｐｏ（犽）

狀犉ρ
ｅｘｐ －

Δ犎
［ ］犚犜

（８）

　　则蚀坑扩展时间为

狋ｋｆ＝
２狀犉ρ

３犕犐ｐｏ（犽）
π（犮

３
ｃｉ－犮

３
０）ｅｘｐ

Δ犎
犚犜 （９）

式中：犮ｃｉ为转变为裂纹形成的临界蚀坑尺寸；犮０ 是初

始蚀坑尺寸。

２．４　平行钢丝基体短裂纹扩展

短裂纹在腐蚀疲劳荷载作用下的扩展与金属材

料的微观组织有很大关系。近年来，研究表明，短裂

纹的扩展速率远远小于长裂纹的扩展速率［１４１６］，在

较小应力强度时短裂纹扩展速率远远小于长裂纹扩

展速率，所以，利用Ｐａｒｉｓ公式作为短裂纹扩展模型

存在一定的问题。虽然，目前进行了大量的研究，但

是，仍然很难得到精确的短裂纹扩展速率模型，尤其

是在腐蚀环境中。短裂纹扩展采用经验公式

ｄ犪
ｄ犖

＝犆ｓｃ（Δ犓）
犿
ｓｃ （１０）

式中：犆ｓｃ为材料常数；犿ｓｃ为短裂纹扩展指数。短裂

纹应力强度因子可表达为

Δ犓 ＝犢
犪
（ ）犇 Δσ π槡犪 （１１）

　　假定平行钢丝的裂纹开展与频率无关，则上式

可表达为

ｄ犪
ｄ犖

＝犆ｓｃ 犢
犪
（ ）犇 Δσ π槡［ ］犪

犿
ｓｃ

（１２）
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　　疲劳短裂纹应力强度因子形状修正系数犢（犪／

犇）的表达式
［２５］为

犢
犪
（ ）犇 ＝０．５８７＋１．１３３

犪
（ ）犇 －１３．４５

犪
（ ）犇

２

＋

６４．４４
犪
（ ）犇

３

－５３．６３
犪
（ ）犇

４

（１３）

　　则钢丝裂纹扩展式为

ｄ犪
ｄ狋
＝犆 ［ｓｃ （０．５８７＋１．１３３ 犪（ ）犇 －１３．４５

犪
（ ）犇

２

＋

６４．４４
犪
（ ）犇

３

－５３．６３
犪
（ ）犇

４

）Δσ π槡 ］犪
犿
ｓｃ

犳（１４）

式中：犳为产生疲劳裂纹扩展的交通荷载频率，利用

数值积分可得到短裂纹发展到临界尺寸所需的

时间。

２．５　平行钢丝基体短裂纹临界尺寸

当短裂纹扩展速率和长裂纹扩展速率相等时，

此时的裂纹尺寸就是短裂纹临界尺寸。Ｄｏｌｌｅｙ

等［２６］发现，２０２４Ｔ３铝合金短裂纹临界尺寸在０．５～

５ｍｍ范围内；唐雪松等
［２７］在研究ＬＹ１２铝合金板

疲劳断裂裂纹扩展和赵小鹏［２８］在研究拉索钢丝疲

劳裂纹扩展时，均假设当疲劳裂纹大于１ｍｍ时为

宏观裂纹。同时，Ｍａｈｍｏｕｄ
［２９］利用已有研究成果

对钢丝裂纹应力强度因子形状修正系数进行拟合，

从文献中的插图可以看出，Ｍａｈｍｏｕｄ在进行拟合公

式时，假定裂纹深度犪与钢丝直径犇 比值犪／犇小于

０．２时为半圆形裂纹，而犪／犇 大于０．４时为直线形

裂纹，说明当犪／犇 大于０．２后，钢丝裂纹扩展速率

增加。所以，本文在进行吊索钢丝腐蚀疲劳寿命评

估时，基体短裂纹临界尺寸取值为１ｍｍ。

２．６　平行钢丝基体蚀坑临界尺寸

蚀坑损伤转化为腐蚀疲劳损伤的临界尺寸模型

最早由Ｋｏｎｄｏ
［３０］提出，该模型认为，在腐蚀疲劳早

期，蚀坑腐蚀占主导地位，而当蚀坑发展到一定阶

段，则由腐蚀疲劳占主导地位。在转化过程中，当蚀

坑的等效应力强度因子达到疲劳裂纹扩展门槛值

时，蚀坑向腐蚀疲劳裂纹转变，该阶段是蚀坑扩展向

疲劳裂纹萌生转变，应力强度因子开始发挥作用，疲

劳裂纹的萌生由腐蚀蚀坑扩展和裂纹扩展竞争所决

定，该过程可用两个判断准则来描述［１２］：１）基于等

效作用的蚀坑应力强度因子达到疲劳裂纹扩展的门

槛值；２）腐蚀疲劳裂纹扩展速率超过蚀坑扩展速

率。即

（Δ犓）ｐｉｔ≤ （Δ犓）ｔｈ

ｄ犮
ｄ（ ）狋 ｐｉｔ

≤
ｄ犪
ｄ（ ）狋 ｃｒａｃｋ

（１５）

　　裂纹扩展式为

ｄ犪
ｄ狋
＝犆 ｛［ＳＣ ０．５８７＋１．１３３ζ

犮
（ ）犇 －１３．４５ζ

犮
（ ）犇

２

＋

６４．４４ζ
犮
（ ）犇

３

－５３．６３ζ
犮
（ ）犇 ］

４

Δσ ζπ槡 ｝犮犳 （１６）

式中：ζ蚀坑等效裂纹折减系数，参考文献［３１］研究

结果，取值范围为０．７７５～０．８０３，本文为了保证结

构安全，提高安全系数，取值为０．８５。

蚀坑体积变化速率可表达为

ｄ犞
ｄ狋
＝ｄ

２π
３
犮（ ）３ ／ｄ狋＝２π犮２ｄ犮ｄ狋＝犆ｐ （１７）

　　则

犆ｐ＝
犕犐ｐｏ（犽）

狀犉ρ
ｅｘｐ －

Δ犎（ ）犚犜
（１８）

　　则蚀坑扩展速率为

ｄ犮
ｄ狋
＝
犆ｐ
２π犮

２
（１９）

　　当裂纹扩展与蚀坑扩展相等时，即可得到临界

蚀坑尺寸。利用式（１９）可计算得到蚀坑扩展时间。

２．７　平行钢丝基体长裂纹扩展

在长裂纹扩展阶段，利用Ｐａｒｉｓ公式计算长裂纹

扩展时间

ｄ犪
ｄ狋
＝犆ｌｃ（Δ犓）

犿
ｌｃ犳 （２０）

式中：犆ｌｃ为长裂纹扩展材料常数；犿ｌｃ为长裂纹扩展

指数，则

ｄ犪
ｄ狋
＝犆 ［（ｌｃ ０．５８７＋１．１３３

犪
（ ）犇 －１３．４５

犪
（ ）犇

２

＋

６４．４４
犪
（ ）犇

３

－５３．６３
犪
（ ）犇 ）

４

Δσ π槡 ］犪
犿
ｌｃ

犳（２１）

　　根据本文大量疲劳试件断口（如图３所示）分析

可知，腐蚀疲劳破坏临界尺寸与钢丝直径比值犪／犇

取值大约为０．４～０．６之间，利用数值积分即可得到

长裂纹扩展时间。

图３　疲劳试验试件断口

犉犻犵．３　犉狉犪犮狋狌狉犲狅犳犉犪狋犻犵狌犲犜犲狊狋犛狆犲犮犻犿犲狀

　

３　算例及分析

大跨桥梁吊索高强钢丝镀锌层较薄处厚度为
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２５×１０－６ｍ，第１年腐蚀量为５×１０－６ ｍ，点蚀坑初

始尺寸犮０ 为１．５×１０
－６ ｍ，蚀坑萌生时间狋ｋｍ为２００

ｄ。锌层厚度密度ρ＝７．２×１０３ｋｇ／ｍ
３，摩尔质量为

５５．８５×１０－３ｋｇ，原子价为３，活化能Δ犎＝５９．７×

１０３Ｊ／ｍｏｌ，法拉第常数犉＝９６５１４Ｃａｌ／ｍｏｌ，通气系

数犚＝８．３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ，犜为绝对温度，犜＝２７３＋狋，

狋为大桥常年平均气温。引起吊杆疲劳裂纹扩展的

交通车辆每１ｍｉｎ通过１辆，即频率犳等于０．０１６７

Ｈｚ，长、短裂纹扩展系数犿ｓｃ、犿ｌｃ均为３．３，钢丝长裂

纹扩展常数犆ｌｃ和短裂纹扩展常数犆ｓｃ分别为６×

１０－１１和９×１０－１１。运营工况如表１所示。

表１　运营工况

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况

序号

年平均

温度／℃

应力幅

值／ＭＰａ

腐蚀环境

参数狀

蚀坑电流

系数犐ｐｏ

临界裂纹

深度／ｍｍ

１ ２５ １２５ １．３ ８０．７９ ２．５

２ １５ １２５ １．３ ８０．７９ ２．５

３ ３５ １２５ １．３ ８０．７９ ２．５

４ ２５ １００ １．３ ８０．７９ ２．５

５ ２５ １５０ １．３ ８０．７９ ２．５

６ ２５ １２５ ０．９ ８０．７９ ２．５

７ ２５ １２５ １．６ ８０．７９ ２．５

８ ２５ １２５ １．３ ７０．７９ ２．５

９ ２５ １２５ １．３ ９０．７９ ２．５

１０ ２５ １２５ １．３ ８０．７９ ２．０

１１ ２５ １２５ １．３ ８０．７９ ３．０

钢丝镀锌层腐蚀时间狋ｘｃ、蚀坑萌生时间狋ｋｍ、蚀

坑发展时间狋ｋｆ、短裂纹扩展时间狋ｓｃｆ和长裂纹扩展时

间狋ｌｃｆ，如表２所示。

表２　各工况下各阶段扩展时间

犜犪犫犾犲２　犜狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犜犻犿犲狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋犪犵犲狊

工况

序号
狋ｘｃ／ａ 狋ｋｍ／ａ 狋ｋｆ／ａ 狋ｓｃｆ／ａ 狋ｌｃｆ／ａ 狋ｆ／ａ

１ ５．１１ ０．５５ ３．３ １０．７６ ０．２８ ２０

２ ５．１１ ０．５５ ３．８７ １３．０１ ０．２８ ２２．８２

３ ５．１１ ０．５５ ２．８ ９．０１ ０．２８ １７．７５

４ ５．１１ ０．５５ ６．１１ １８．８２ ０．５８ ３１．１７

５ ５．１１ ０．５５ ２．０１ ６．７７ ０．１５ １４．５９

６ １０．５５ ０．５５ ３．３ １０．７６ ０．２８ ２５．４４

７ ３．７６ ０．５５ ３．３ １０．７６ ０．２８ １８．６５

８ ５．１１ ０．５５ ３．４９ １１ ０．２８ ２０．４３

９ ５．１１ ０．５５ ３．１７ １０．５４ ０．２８ １９．６５

１０ ５．１１ ０．５５ ３．３ １０．７６ ０．２４ １９．９７

１１ ５．１１ ０．５５ ３．３ １０．７６ ０．２９ ２０．０１

　　从表２可以看出：

１）在工况１、工况２和工况３作用时，年平均温

度不同，其他参数不变。钢丝腐蚀疲劳总寿命最大

为２２．８２ａ，最小为１７．７５ａ，由于年平均温度不同，

蚀坑扩展时间和短裂纹扩展时间有一定差别，当年

平均温度为１５℃时，蚀坑扩展时间为３．８７ａ，短裂

纹扩展时间为１３．０１ａ；当年平均温度为３５℃时，蚀

坑扩展时间为２．８ａ，短裂纹扩展时间为９．０１ａ。说

明由于年平均温度不同，影响了蚀坑扩展临界尺寸，

３种年平均温度的临界尺寸分别为３．９５×１０－５、

３．１５×１０－５和４．８５×１０－５ｍ，从而导致腐蚀吊索钢

丝疲劳寿命随着年平均温度的降低而增加。

２）在工况１、工况４和工况５作用时，由于应力

幅值不同，钢丝腐蚀疲劳总寿命最大为３１．１７ａ，最

小为１５．５９ａ。由于应力幅不同，蚀坑扩展时间和

短裂纹扩展时间有一定差别，当应力幅为１００ＭＰａ

时，蚀坑扩展时间为６．１１ａ，短裂纹扩展时间为

１８．８２ａ；当应力幅为１５０ＭＰａ时，蚀坑扩展时间为

２．０１ａ，短裂纹扩展时间为６．７７ａ。说明由于应力

幅值不同，导致短裂纹扩展速率有所变化，影响了蚀

坑扩展临界尺寸，３种应力幅值的临界尺寸分别为

３．９５×１０－５、４．８５×１０－５和３．２５×１０－５ｍ，同时，短

裂纹扩展时间也随着应力幅值的减小而增加。

３）在工况１、工况６和工况７作用时，由于腐蚀

环境参数不同，导致镀锌层腐蚀时间相差很大，腐蚀

环境参数为０．９时，镀锌层腐蚀时间需要１０．５５ａ，

而腐蚀环境参数为１．６时，镀锌层腐蚀时间只需要

３．７６ａ，而对于后面的腐蚀和腐蚀疲劳影响比较小。

４）在工况１、工况８和工况９作用时，钢丝蚀坑

电流系数不同，而其他参数不变。钢丝腐蚀疲劳总

寿命最大为２０．４３ａ，最小为１９．６５ａ。由于蚀坑电

流系数不同，蚀坑扩展时间和短裂纹扩展时间有一

定差别，当蚀坑电流系数为７０．７９时，蚀坑扩展时间

为３．４９ａ，短裂纹扩展时间为１１ａ；当蚀坑电流系数

为９０．７９时，蚀坑扩展时间为３．１７ａ，短裂纹扩展时

间为１０．５４ａ。说明由于蚀坑电流系数不同，影响了

蚀坑扩展临界尺寸，３种蚀坑电流系数的临界尺寸

分别为３．９５×１０－５、３．８５×１０－５和４．０５×１０－５ｍ，但

是，对蚀坑扩展和短裂纹扩展时间影响不是太大。

５）在工况１、工况１０和工况１１作用时，临界裂

纹长度不同，但是，长裂纹扩展时间相差很小，临界

裂纹长度为２、２．５和３ｍｍ时，长裂纹扩展时间为

０．２４、０．２８和０．２９ａ，说明在钢丝短裂纹一旦扩展

到１ｍｍ左右，其疲劳裂纹扩展就变得很快，临界裂
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纹的大小对钢丝整体腐蚀疲劳寿命影响较小。则在

具体工程腐蚀疲劳寿命评估时，可简化计算，犪／犇取

值为０．５，即临界裂纹深度为２．５ｍｍ。

６）在工况１～工况１１中，无论是何种运营工

况，蚀坑萌生和长裂纹扩展时间所占腐蚀疲劳时间

都很比较短，说明吊索钢丝腐蚀疲劳主要由钢丝镀

锌层腐蚀、蚀坑发展和短裂纹扩展等３个阶段组成，

特别是短裂纹扩展时间比较长。

７）上述各运营工况作用下，由于运营环境温度、

腐蚀环境和交通荷载不同，钢丝腐蚀疲劳寿命相差

较大，为了准确地评估吊索腐蚀疲劳寿命，需要掌握

大桥的运营环境和交通荷载，从而更加精确地评估

各阶段的寿命。

４　结论

结合吊索腐蚀寿命过程特点，确立了吊索钢丝

腐蚀疲劳裂纹形成和扩展过程，提出基于断裂力学

的平行钢丝腐蚀疲劳寿命评估方法，通过算例研究

分析了复杂运营条件下各因素对吊索钢丝腐蚀疲劳

寿命的影响。得到如下结论：

１）相比已有的吊索钢丝腐蚀疲劳寿命评估方

法，本文把吊索钢丝疲劳寿命过程分为镀锌层腐蚀、

点蚀萌生、蚀坑扩展、蚀坑向短裂纹转化、短裂纹扩

展、短裂纹向长裂纹转化、长裂纹扩展和断裂等过程

进行钢丝腐蚀疲劳寿命评估，更能反映破坏过程，能

够保证评估结果更接近实际情况。

２）吊索钢丝腐蚀疲劳寿命主要由钢丝镀锌层腐

蚀、蚀坑发展和短裂纹扩展等３个阶段组成，特别是

短裂纹扩展时间比较长；而临界裂纹的大小对钢丝

整体腐蚀疲劳寿命影响较小，在进行具体工程腐蚀

疲劳寿命评估时，可简化计算，临界裂纹深度为

２．５ｍｍ。

３）环境温度影响了蚀坑扩展临界尺寸大小；应

力幅值影响短裂纹扩展时间；腐蚀环境参数决定镀

锌层的腐蚀时间，因此，为了准确地评估吊索腐蚀疲

劳寿命，需要掌握大桥的运营环境和交通荷载。
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２００８，３０：４９６４．

［１８］曹楚南．中国材料的自然环境腐蚀［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２００８．

ＣＡＯＣＮ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｈｉｎｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］镀锌钢丝锌层质量试验方法：ＪＧＢＴ２９７３—２００４［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２００４．

Ｚｉｎｃｃｏａｔｅｄｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｃｏａｔｉｎｇ：ＪＧＢＴ２９７３２００４ ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］桥梁缆索用热镀锌钢丝：ＧＢ／Ｔ１７１０１—２００８［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２００８．

Ｈｏｔｄｉｐｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌｗｉｒｅｓｆｏｒｂｒｉｄｇｅｃａｂｌｅｓ：ＧＢ／Ｔ

１７１０１２００８ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ＪＡＮＩＫＣＺＡＣＨＯ１Ｒ Ｍ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｐｉｔｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｏｎｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８１，１２８（１２）：５１３５１９．

［２２］刘光磊．石油钻柱疲劳腐蚀失效机理及防治措施研究

［Ｄ］．山东 东营：中国石油大学，２００７．

ＬＩＵ Ｇ Ｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｄｒｉｌｌ ｐｏｓｔ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｌｏｓｅｓｅｆｆｉｃａｃｙｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ｃｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ ［Ｄ］． Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＺＡＭＡＮＫＢＭＱ，ＷＥＩＲＰ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ［Ｊ］．ＡｉａａＪｏｕｒｎａｌ，

１９９４，３２（１０）：２０７３２０７９．

［２４］ＺＡＭＡＮＫＢＭ Ｑ，ＷＥＩＲＰ．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈ ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｉｔｓｉｎ ａｌｕｍｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，５９（３）：３０５３２５．

［２５］乔燕，李爱群，缪长青，等．索承式桥梁腐蚀吊索安全性

能评估［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１５，３７（４）：２８３５．

ＱＩＡＯＹ，ＬＩＡ Ｑ，ＭＩＡＯＣＱ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ

ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（４）：２８３５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＤＯＬＬＥＹ ＥＪ，ＷＥＩＲ Ｐ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ

ｓｈｏｒｔｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ ［Ｃ］／／２ｎｄ Ｊｏｉｎｔ

ＮＡＳＡ／ＦＡＡ／ＤｏＤ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｇｉｎｇ Ａｉｒｃｒａｆｔ，

Ｗｉｌｌｉａｍｓｂｕｒｇ，ＶＡ，１９９８：６７９６８７．

［２７］唐雪松，赵小鹏．疲劳裂纹扩展行为的跨尺度分析方法

［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（１０）：２０２６．

ＴＡＮＧ Ｘ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，２９（１０）：２０２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］赵小鹏．大跨度斜拉桥拉索钢丝跨尺度疲劳断裂行为

研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１１．

ＺＨＡＯＸＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｂｌｅｓｔｅｅｌｗｉｒｅｓｉｎａｌｏｎｇｓｐａｎｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ＭＡＨＭＯＵＤ Ｋ Ｍ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅｃａｂｌｅｗｉｒｅｗｉｔｈａｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，

４８：１５２１６０．

［３０］ＫＯＮＤＯＹ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｌｉｆｅ

ｂａｓｅｄｏｎｐｉｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，１９９８，４５（１）：７１１．

［３１］任克亮，吕国志，张有宏．老龄结构分析中腐蚀坑与等效

裂纹间的量化关系［Ｊ］．强度与环境，２００６，３３（２）：５０５７．

ＲＥＮＫＬ，ＬＹＵ ＧＺ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｃｒａｃｋ ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，３３（２）：５０５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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