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1　前言
悬索桥的主缆在其桥梁设计生命周期内是不可

更换构件，主缆是悬索桥的主要承力结构，主缆防腐
质量的优劣直接关系到大桥的使用寿命，传统的防
护方法是：涂抹防护腻子，并用缠丝缠绕，外加保护
层。 由于施工过程中可能受雨水侵袭，以及使用过
程中受动载作用的影响，防护腻子的老化和外护层
的破损，空气中的水蒸气和雨水侵入，使得主缆中的
钢丝因受潮而产生锈蚀。 １９９６ 年美国对纽约地区
的桥梁主缆进行了详细的开放性检测，检测结果表
明主缆钢丝的锈蚀相当严重

［１，２］ 。 这些检测结果说
明，早期的悬索桥主缆防腐措施往往达不到使用要
求。 因此，寻找一种行之有效的防止主缆腐蚀的方
法，已经成为摆在人们面前的一项重要任务。
2　主要国内外主缆防护体系
2．1　国外悬索桥主缆防护体系

欧美国家建造悬索桥梁年代较早，最早应用的
主缆保护技术是圆钢丝缠绕涂层法，主缆的防腐系
统由内层的镀锌、防腐油脂、镀锌缠绕钢丝和外层缠
绕钢丝上的油漆涂层共同组成。 从以往的经验来
看，涂层的干裂以及圆钢丝缠绕层的裂缝会导致防
腐逐渐失效。 ２０ 世纪 ６０ 年代出现了合成护套法，

用合成聚氯丁橡胶缠包带、聚丙烯树脂防护带、异丁
橡胶气密材料和双组分改良硅系密封材料组成护

套，连续几层材料包裹在主缆的外层，达到防护效
果，应用这种方法的主要有日本的彩虹桥、美国 Ｂｉｄ-
ｗｅｌｌ Ｂａｒ桥等。 但检测发现，缠绕材料在动载情况
下也会在搭接处产生渗水裂纹，且该方法工序复杂，
现场施工难度高，因此并没有在悬索桥建设中得到
推广。 日本从 １９９４ 年开始研究送风干燥系统，即采
用高气密性材料包覆，缆索内部吹入干燥空气防腐，
在濑户桥首次应用。 通过多座采用送风干燥系统进
行主缆防护的桥梁的研究，研究人员认为：干空气除
湿是有效的，但它运行的经济性、以及更方便的密封
系统是可以进一步改进的

［３］ 。
2．2　国内悬索桥主缆防护体系

江阴大桥体系采用英国的技术，其缠丝前采用
的油性锌粉密封膏对主缆钢丝有阴极保护作用，但
其比重较大，对主缆的增重较大，而且粘接性也较
差。 由于圆形钢丝缠丝不可避免会出现不均匀缝
隙，因此几道油漆不可能完全有效保护，使用过程
中，主缆表面局部地方有油漆开裂脱皮的现象，造成
主缆个别部位进水。 江阴桥于 ２００６ 年用聚硫橡胶
密封剂、聚氨酯油漆进行了主缆防护大修，提高了主
缆防护等级。 虎门大桥在缠丝前后均采用了一种美
国进口的聚氨酯腻子，防护总厚度达到 ５ ｃｍ，形成
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了一个整体的橡胶防护层，具有较高的防护等级。
该材料在国外一些桥梁上曾用于维修，但由于材料
的采购、运输、施工成本较高，在虎门桥之后，国内基
本没有再使用过。 润扬大桥方案与日本来岛大桥相
同，采用了 Ｓ型钢丝缠丝加干燥空气除湿系统，实桥
监测数据表明，它能有效地去除主缆空隙中的水分，
并确保主缆内部保持相对较低的空气湿度，从而达
到防锈的目的。 该体系中的防护材料如柔性环氧，
含氟聚氨酯涂料，以及索夹密封用的有机硅密封胶
都代表了世界新材料的发展方向。 但由于全部使用
进口材料及设备，造价相对较高。 北京航材院从
１９９５ 年汕头海湾大桥开始，开发了一套系统全面的
主缆防护涂装材料体系。 其主要结构为“不干性密
封膏 ＋缠丝 ＋聚硫橡胶包覆层 ＋８８１ 系统重防腐涂
装材料”，索夹等结构缝隙采用聚硫橡胶密封剂做
防水密封。 该体系已应用于我国近年来新建造的多
座大型悬索桥梁，工艺较成熟，密封性能较好，但造
价也相对较高。
3　主缆除湿系统关键技术研究

综上所述，主缆防护的方式主要有两个方向，一
个是密封，一个是除湿。 密封必须保证材料的可靠
性，如果有地方渗水，并无特别好的方法进行处理。
除湿相对而言更加灵活，基本上代表了今后主缆防
护发展的方向，它可以连续地进行主缆内部湿气的
处理，但需要有一定的运营费用。 但是，我国目前在
这一领域的研究还处于起步阶段，缺乏必要的试验
数据、计算理论基础、设备材料性能指标的研究以及
工程经验。 为此，江苏省长江公路大桥建设指挥部
联合江苏省交通规划设计院、解放军理工大学、江苏
法尔胜缆索有限公司等单位开展主缆除湿系统关键

技术研究：包括干空气除湿系统的设计参数、主缆超
压排气系统、除湿机节能、Ｓ 型钢丝国产化等科学研
究，着力于解决除湿系统的国产化以及对当前的除
湿系统进行改进，使系统更节能，更人性化，历时
２ 年，目前已基本完成主要研究任务。
3．1　主缆除湿设计方法研究

对主缆除湿系统的设计进行了研究，为了得到
准确的主缆阻力，制作了两根长 ６ ｍ 的主缆模型
（直径分别为泰州大桥主缆的 １／２ 和 １／４），进行了
试验设计和试验数据的处理（见图 １）。 通过测试计
算得到了模型的进口局部阻力、索夹局部阻力、沿程
阻力以及出口局部阻力。 运用 ＦＬＵＥＮＴ软件对主缆

的通风阻力进行了模拟，得到了不同直径下的通风
阻力，对数据拟合得到了主缆阻力的半经验公式。
对已建大桥主缆内空气流动阻力进行了现场的测

试，测得的阻力值与利用半经验公式计算得到的阻
力值基本相同，从而验证了半经验公式的准确性。
研究成果已应用于泰州大桥的主缆除湿系统设计。

图 1　泰州大桥主缆模型试验
Fig．1　Main cable model test of Taizhou Bridge

理论分析采用当量直径法和计算机模拟法，进
行各种工况下的通风干燥试验和阻力试验。 气体从
送气罩流入主缆到从主缆流出的过程中，受到进气
口局部阻力、沿程阻力、索夹局部阻力及出口局部阻
力的共同作用。 要保证气流能够顺利流过主缆，在
送气罩的最小送气压力必须大于上述 ４ 种压力之
和。 各种局部阻力按式（１）计算：

h ｊ ＝ζρv２２ （１）
式（１）中，h j 为空气在主缆中流动的局部阻力； ζ为
局部阻力系数； ρ为空气密度；v 为气体在主缆中的
平均流速。

通过试验确定各个局部阻力系数。 主缆模型试
验的工作流程为：首先环境空气经由风机送入除湿
机，将空气处理到要求的温度和湿度。 然后处理过
的空气由高压风机送入静压箱，静压箱的作用是使
流入主缆的气体保持基本稳定的压强，从静压箱流
出的稳压空气经过流量计测量流量后流经试验模

型，最后流入大气。 调整调节阀的开度可以调节送
气量和送气压力。 通过对阀门的开关，可以实现送
气方向的变换。 主要开展了进气口局部阻力测试、
排气口局部阻力测试、沿程阻力测试、主缆内存水量
测试等试验。

通过对试验数据进行分析，得出了主缆内的阻
力计算公式

［４］ ：
进气口局部阻力　 h ｊ ＝４．２ １

D
ρ
２ v

２ （２ａ）
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　　索夹局部阻力　　 hm ＝１１ １
D

ρ
２ v

１．６ （２ｂ）
沿程阻力

h ＝０．０９４ LD
ρ
２ v

０．０４８ ５ （２ｃ）
出口局部阻力　 hｃ ＝３．４ １

D
ρ
２ v

２ （２ｄ）
式（２）中，D为索缆的当量直径； v 为气体在主缆中
的平均流速； ρ为空气密度；L 为气体流过的主缆长
度。
3．2　超压排气系统

悬索桥的主缆通过前一两年正常除湿后，主缆
内的湿负荷很小，只要维持缆内微正压，防止外部的
湿空气和雨水入侵，基本上就可达到维护要求。 主
缆内部干空气微正压防潮技术的方法是对主缆内充

入干燥、洁净的空气，使主缆内的空气压力略高于外
界大气压，形成一种气封作用，这样，外界潮湿的空
气就不能进入主缆内部，从而保证了主缆内部干燥
的要求。 这样在漫长的维护阶段，高压送气装置和
除湿装置只要低速运行就可满足要求，节能效果明
显，这也大大延长了高压送气装置和除湿装置的运
行寿命。 同时避免了以前除湿系统中排气罩与外界
直接相通，外部空气和雨水有可能由排气罩缝隙渗
入主缆内部的隐患。 研制了一种主缆的超压排气方
法（专利公开号：ＣＮ１０１５３２１４０）来达到此项要求。

通过理论分析与模型试验开展了超压取值研

究，研制了超压排气阀门（见图 ２，图 ３），并以泰州
大桥为示范工程，设计了超压排气方案。 超压自动
排气阀，能自动排出空气或阻止空气排出，当活门两
侧的空气压差大于设定的压差时，活门自动打开排
出空气；当两侧的空气压差小于设定的压差时，活门
则自动关闭，阻止空气排出。 它能够维持活门两侧
的空气压差（即超压值），可有效防止外界空气和雨
水进入主缆内部。

主缆内部干空气微正压系统的方法是对主缆内

充入干燥、洁净的空气，使主缆内的空气压力略高于
外界大气压，形成一种气封作用，使主缆只有 “呼
气”，没有“吸气”，使外界潮气和盐份不能从主缆护
套层的裂缝、微孔或微小间隙进入主缆内部，从而保
证了主缆内部干燥、洁净的要求，以泰州大桥为示范
工程，设计了超压排气方案（见图 ４）。 泰州大桥主
缆除湿装机容量约 ２５ ｋＷ，如使用该系统，假设维护
阶段按 １／２ 负荷运行，１ 年大约可节省 １１ 万度电。
送气系统、除湿系统寿命预计延长一倍。

图 2　可调平超压自动排气阀
Fig．2　Level adjustable overpressure

automatic exhaust valve

图 3　超压排气活门送气流量与压强的关系
Fig．3　Relationship between aspirated flow

and pressure of super －pressure exhaust valve
3．3　除湿系统送气余热利用技术

主缆除湿系统包括除去微颗粒的过滤装置，除
去空气中水分的转轮除湿机，把空气送入送气夹的
罗茨泵，对干燥空气进行冷却的后冷却系统。 外部
空气在过滤装置中除去颗粒后被送入转轮除湿机进

行除湿，用罗茨泵加压，然后通过后冷却器冷却到
６０ ℃以下，通过管道分流送入每一个送气夹，气流
流量通过送气夹的调节阀调节至规定值，并从送气
夹送入主缆。 由于转轮除湿机出口干空气温度较
高，加上罗茨泵压缩空气产生的热量和风机转轮摩
擦产生的热量，罗茨泵的出口空气温度接近 １００ ℃。
由于布置于主缆上的配管和钢卡固定的聚乙烯配管

材料不具备很好的耐热性，在罗茨泵出口管道上设
置了后冷却器，将干空气温度降为 ６０ ℃或更低。 罗
茨泵出口高温空气的所含热量属于余热，而转轮除
湿机需用绝大部分电功率用于加热再生空气，如果
能将罗茨泵出口高温空气所含余热用来加热再生空
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气，这将大大降低再生空气的电加热功率，实现转轮
除湿系统的节能运行。 具体方案为在罗茨泵出气管
路上和再生加热器进气管路上设置一台板式热交换

器，通过该热交换器预热的空气进入再生电加热器。

由于空调系统常用的板式热交换器耐压能力低，为
此研制了针对悬索桥主缆除湿送气系统的能耐高压

的热交换器。 采用研制的节能型除湿机（见图 ５），
将实现节能 ４０ ％ ～６０ ％。

图 4　加装超压自动排气阀的主缆除湿送气系统
Fig．4　Main cable dehumidification system diagram with automatically over －pressure exhaust valve

图 5　节能型除湿机系统原理
Fig．5　Principle of energy－saving dehumidifier system

　　
3．4　远程监控系统研究

主缆除湿系统的控制系统采用手动控制与远程

集中控制相结合的方式，手动控制优先级高于远程
控制。 控制系统可以实现除湿数据的监测、采集、报
警，自动生成内部湿度的趋势图，以及形象的内部湿
度显示（见图 ６）。

监控系统设三层网络结构，由上位机监控、主塔
级网络、传感器采集网络以及联系上位机和主塔级
的通信主干网组成。 上位机监控网络利用大桥机电
集控系统工业以太网，客户服务器方式的网络结构，
采用 ＴＣＰ／ＩＰ 协议，传输速率不小于 １ ０００ Ｍｂｐｓ。 主
塔级系统及传感器数据采集网络采用 ＭＢ ＋现场总
线，传输速率不小于 １ Ｍｂｐｓ。 在主缆除湿控制室各
设置 ＰＬＣ 控制柜，在 ＰＬＣ 控制柜通过输入输出模块
和远程 Ｉ／Ｏ 箱实现对车站内各机电设备监控的功
能。 采用 ＭＯＤＢＵＳ，ＲＳ４８５，ＲＳ２３２ 协议。 主塔级工
作站通过通信接口至通信主干网，实现主缆除湿系
统与全线联网的功能

［５］ 。
3．5　S型钢丝国产化研制

Ｓ 型钢丝相对于圆型缠绕钢丝的优势是可以使
镀锌缠丝环环相扣，大大增加了主缆缠丝的密封性
能，从而较好地避免外层涂装及嵌缝层开裂。 为此，

图 6　除湿监控系统软件界面
Fig．6　Dehumidification control system software interface
笔者研究团队联合相关单位经过科技攻关，开展了
“悬索桥主缆用 Ｓ型钢丝国产化关键技术研究”，通
过 Ｓ型钢丝变形行为研究，完成了适合 Ｓ 型钢丝生
产的轧制孔型设计及模具加工，开发了 Ｓ 型钢丝生
产所需全套设备。 研制出新型 Ｓ 型缠绕钢丝 （见
图 ７），钢丝左右两侧的凹槽可与邻近钢丝的凹槽相
互压扣，可紧密缠绕在主缆表面，阻止水分等有害物
质进入锈蚀主缆，其外表面平整，更有利于表面涂
装

［ ６］ 。 产品小批量生产及产品质量检测表明，该生
产工艺稳定可靠，达到了 Ｓ 型钢丝国外同类产品技
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术指标，可替代进口产品。 该科研项目于 ２００９ 年
９ 月通过了江苏省交通厅主持的科研鉴定。

图 7　国产 S型钢丝产品
Fig．7　S －type wire products made in China

4　结语
１）通过理论分析、室内模型试验以及实桥试验

确定了主缆干空气除湿系统的关键设计参数，提出
了相关的计算公式。

　　２）主缆超压排气系统，在早期除湿阶段，可以
正常排气，在漫长的维护阶段，高压送气装置和除湿
装置只要低速运行就可满足要求，节能效果明显，也
大大延长了除湿装置的运行寿命。 提出了除湿机余
热利用技术，从而使干空气除湿系统更加节能。

３）除湿系统的远程监控系统，可实现远程集中
控制，使除湿机组的控制更加方便，系统异常时能够
及时的报警，有助于故障的排除。

４）国内已具备 Ｓ 型钢丝的生产设备及生产条
件。
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