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摘要：拱桥吊索在长时间服役下会产生轴偏转现象，为研究这一现象对吊索产生的受力影响，针对吊索基本单元钢丝设计一套

轴偏转静力张拉试验方案。 首先利用铜盐加速腐蚀法制备腐蚀钢丝试件，对试件进行 4 个不同轴偏转角（0，10，20，30 mrad）的
静力张拉试验，并利用 Ansys 对试验和蚀坑进行数值模拟。 研究结果表明：钢丝的质量失重率和平均腐蚀深度随腐蚀时间呈线

性增大，而腐蚀速率却随腐蚀时间呈二次曲线减小；钢丝极限抗拉性能随偏转角的增大而减小；偏转角-腐蚀耦合情况下会加
速削弱钢丝的抗拉强度；数值模拟与试验相符合，有效验证了试验得到的规律；钢丝存在蚀坑会产生集中应力现象，应力最大

值随偏转角增大而增大。
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Effect of Axis Deflection Angle on Mechanical Properties of Corroded
Steel Wire for Slings
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Abstract：Slings of arch bridges may experience axial deflection after long-term service. In order to study the
influence of this phenomenon on the force of the slings, this paper designs a static tensile test scheme of axial
deflection for the basic unit of the slings. Firstly, the corroded steel wire specimens were prepared by accelerated
copper salt corrosion method, and the static tensile tests were carried out on the specimens at four different
coaxial deflection angles （0, 10, 20 mrad and 30 mrad）. Ansys is used to simulate the test and the pitting. The
results show that the weight loss rate and the average corrosion depth of steel wire increase linearly with the cor-
rosion time, but the corrosion rate decreases quadratically with the corrosion time. The ultimate tensile properties
of steel wire decrease with the increase of deflection angle. The coupling of deflection angle and corrosion accel-
erate the weakening of the tensile strength of steel wire. The numerical simulation is in good agreement with the
experiment, which effectively verifies the law obtained by the experiment. The phenomenon of concentrated stress
occurs when there are pits in steel wire, and the maximum stress increases with the increase of deflection angle.
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吊索在服役过程中长期受到风荷载、 温度荷
载和活荷载等作用，导致吊索上下锚固端产生相
对位移，从而引起不同轴偏转角现象 [1]。 同时由于
桥面两端存在伸缩缝及桥墩之间的不均匀沉降，
也会加剧不同轴偏转角现象的产生，使得吊索的
使用寿命远远达不到设计使用寿命。 近年来，已
发生多起中、下承式拱桥吊索因腐蚀弯曲等原因
突然断裂而引起桥梁整体结构突然失效的案例，
如 2001 年的小南门大桥 、2011 年通榆河大桥 、
2012 年金沙江倮果大桥、2022 年重庆鹅公岩轨道
大桥等。 对于桥梁吊索断裂的原因已有大量学者
进行了相关的研究。 李晓章等 [2-3]对拱桥吊杆的锈
蚀钢丝进行了力学性能研究 ，结果表明 ，蚀坑大
小和蚀坑深度对钢丝的疲劳寿命具有较大的影
响。 Li 等[4]提出了钢丝长期劣化过程的时变统计模
型， 包括环境侵蚀和循环负荷引起的均匀腐蚀、点
蚀和疲劳。 Karanci等[5]提出了一种将年腐蚀率作为
环境变量函数的估算方法。 Miyachi等[6]揭示腐蚀钢
丝疲劳强度的降低是由与不规则相关的应力集中
决定的 ， 蚀坑形状越尖锐应力集中系数越大 。
Nakamura 等[7]，Barton 等[8]，Li 等[9]，Lin 等[10]研究了腐
蚀钢丝的张拉力学性能及疲劳寿命的影响因素。
Wang等[11]基于损伤力学理论提出的数值分析方法，
建立了预腐蚀钢丝的疲劳损伤模型。 Chong 等[12]将
损伤力学和数值分析方法相结合建立了钢丝损伤
程度演化模型和钢丝极限强度退化模型。 陈小雨等
通过中性盐雾腐蚀试验研究镀锌钢丝的极限抗拉
强度和腐蚀外观之间的对应关系[13-16]。黎学明等[16]采
用 Tafel 直线外推法及加速腐蚀试验等方法对镀锌
钢丝展开了探讨，得到升高温度和增加拉伸应力都
会使腐蚀速率增加。杨世聪等[17]通过数值分析、理论
分析及相关试验研究吊索的损伤和破断机理，发现
桥梁吊索长度小于 27 m 时下锚固区钢丝病害，弯
曲应力的影响不容忽视。

综上所述，目前大多数研究主要针对平行钢丝
吊索腐蚀疲劳的耦合效应， 鲜少考虑轴偏转角-腐
蚀耦合效应的研究。 因此，针对这一频发的现象，本
文通过对预腐蚀钢丝试件进行不同轴偏转角张拉

试验，研究得到钢丝极限抗拉强度在不同轴转角下
的变化规律，为拱桥平行钢丝吊索设计提供一定的
参考价值。

1 钢丝腐蚀试验

由于桥梁吊索从施工到投入使用都受到环境
腐蚀的影响，特别是服役期间的环境以及工况的复
杂性。 在西南地区的酸雨湿热以及空气中存在铜离
子的腐蚀环境是加速吊索腐蚀损伤的一个因素，使
得吊索中的钢丝严重腐蚀， 降低吊索的承载能力。
因此，为了贴合西南地区的环境而采用铜盐加速盐
雾试验法进行静态腐蚀试验，并进行钢丝腐蚀后的
指标分析。
1.1 腐蚀试验过程

铜盐加速盐雾试验法进行静态腐蚀设置盐雾
腐蚀箱参数， 根据 《人造气氛腐蚀试验———盐雾
试验》（GB/T 10125-1997） 标准规定设置试验温
度为 50 ℃（温度进度控制在±2 ℃）， 相对湿度为
90%的标准潮湿环境。 加速腐蚀溶液是以醋酸盐
雾试验溶液为基础再加入少量的铜盐配置而成，
其配置的铜盐加速腐蚀溶液的浓度分别为 50±5
g/L 的氯化钠溶液、0.26±0.02 g/L 的二水氯化铜以
及冰醋酸控制 pH 值为 3.0±0.2。 腐蚀试验材料为
镀锌高强钢丝，其直径为 7 mm，抗拉强度等级为 1
770 MPa，镀锌层为 50 μm，腐蚀时间 t 分为 0、360、
720 h 和 1 080 h 共 4 种工况 [18]，钢丝试件分为每
组 16 根，按组分别放置腐蚀箱中。

试验前按张拉试验要求长度切割钢丝，并对钢
丝进行清洗、称重以及编号，然后将试件放入盐雾
腐蚀箱内，按 GB6460-86 标准设置参数和调配腐蚀
溶液进行腐蚀。 腐蚀过程中，定时添加腐蚀溶液，按
4种腐蚀时间取出对应编号的试件， 将腐蚀完成的
试件浸泡于调配锈蚀溶解液中溶解锈蚀产物，然后
将钢丝剩余腐蚀产物清洗并晾干，再进行试件剩余
质量的测定。
1.2 腐蚀形态分析

镀锌高强钢丝腐蚀过程如图 1 所示，从钢丝的
腐蚀形态可以发现，腐蚀 360 h后，钢丝表面的锌腐
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图 1 不同腐蚀时间钢丝清洗前形态
Fig.1 Shape of steel wire before cleaning with different

corrosion time

（a） Corrosion time 360 h

（b） Corrosion time 720 h

（c） Corrosion time 1 080 h

（a） Corrosion time 360 h

图 2 不同腐蚀时间钢丝清洗后形态
Fig.2 Shape of steel wire after cleaning with different

corrosion time

（b） Corrosion time 720 h

（c） Corrosion time 1 080 h

蚀溶解附着白色的锌锈产物 Zn（OH）2和腐蚀溶液
中的氯化钠固化物，钢丝内部逐渐开始局部析出
褐色锈蚀铁产物形成初始蚀坑；腐蚀 720 h 后，随
后局部腐蚀逐步扩大 ， 钢丝的镀锌层进一步溶
解， 钢丝基体产生的初始蚀坑在氯离子的作用下，
蚀坑内部依旧是一个酸性比空气中的酸度更大
的环境，蚀坑持续腐蚀增大，钢丝表面堆满了松散
的锌铁锈蚀产物并包裹着整根钢丝； 腐蚀 1 080 h
后，钢丝表面只有铁的锈蚀产物以及部分氯化钠

固化物 ，腐蚀产物累积到部分自行脱落 ，钢丝基
体全面腐蚀。

经过清洗后的钢丝对腐蚀状况的观察更为直
观，如图 2 所示，腐蚀 360 h 时，钢丝表面的镀锌层
已经腐蚀成一个个鼓包状且局部镀锌层破裂，钢丝
的腐蚀是先对镀锌层局部腐蚀，使得镀锌层与钢丝
基体分离形成充满空气的鼓包，鼓包破裂后钢丝基
体局部产生锈蚀产物。腐蚀时间 720 h时，钢丝的镀
锌层呈松散的溶解状，最先破裂的鼓包处锌层脱落
面积增加，说明局部腐蚀的面积增大。 腐蚀时间
1 080 h 时，镀锌层腐蚀殆尽，钢丝基体的全面腐
蚀，由清洗后的钢丝可以明显的看到蚀坑，且相邻
的蚀坑已经连接到一起。

1.3 腐蚀指标分析
盐雾腐蚀结果的判定方法有： 评级判定法、失

重判定法、腐蚀物出现判定法和腐蚀数据统计分析
法[19]。 评级判定法是通过缺陷面积与无腐蚀缺陷时
面积之比或通过外观变化进行划分，适合平板样品
进行评价；失重判定法是一种以试样腐蚀前后的重
量损失为依据，具有广泛可靠的用途，并且是最基
本有效的定量评定方法，以表征腐蚀速率；腐蚀物
出现判定法适用于标准试样的腐蚀试件，并通过腐
蚀试验对试件有无腐蚀现象进行判定；腐蚀数据统
计分析方法提出了设计腐蚀试验、 研究腐蚀数据、
确定腐蚀结果的置信度技术，主要用于统计和分析
腐蚀现象。 由于钢丝不是平板样品和标准试样，通
过参考文献[20-21]采用失重判定法对钢丝腐蚀指
标进行判定。

由于腐蚀试件数量较多，通过腐蚀清洗后称
重计算其损失质量 ，然后取平均值 ，并通过腐蚀
指标计算公式计算出各指标值，其相应指标计算
公式如下。

质量损失率表达式为

η=m0-m1

m0
×100% （1）

式中：m0 为钢丝的初始质量，g；m1 为钢丝腐蚀后
的质量，g。

平均腐蚀深度表达式为

h=m0-m1

πρd0L
（2）

式中：d0为钢丝的直径，m；L 为钢丝的长度，m；ρ 为
钢丝的材料密度，g/cm3。
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腐蚀速率表达式为

V
-
= △MSt =m0-m1

πd0Lt
（3）

式中：S为试样暴露表面积，m3；t为腐蚀时间，h。
如表 1 所示， 各腐蚀时间下的平均腐蚀指标，

平均质量损失率和平均腐蚀深度随着腐蚀时间增
加而增大，其增大的幅值基本不变，而失重腐蚀速
率则随腐蚀时间的增加而减小，减小的幅值在不断

变化，△V
-

360～720之间减小量是 △V
-

720～1 080减小量的 3
倍。 如图 3~图 5所示，钢丝的平均质量损失率和平
均腐蚀深度随腐蚀时间呈线形增大，钢丝的质量腐
蚀速率随腐蚀时间呈二次线性减小。

随腐蚀时间的增加，平均失重腐蚀速率逐渐减
小，钢丝基体腐蚀产物不仅存在促进腐蚀的物质也
存在抑制腐蚀的物质，铁离子与氯离子形成络合物
氯化铁离子在钢丝和蚀坑表面形成氯化铁的盐膜，
促进腐蚀加快腐蚀的进程，同时铁离子会与空气发
生氧化反应生成 Fe 的固相产物， 此产物覆盖在钢
丝表面， 电位平衡图上在钝化区域内，Fe 的固态产
物本身处于热力学稳定状态，对钢丝的腐蚀起到了
保护的作用， 从而使钢丝的失重腐蚀速率逐渐变

小。 但钢丝层堆积的松散的铁锈和氯化钠具有吸收
和保持水分的作用，同时也具有氧化性，从而促进
钢丝的腐蚀，因此腐蚀进程仍然保持不变。

2 腐蚀钢丝偏转角试验

2.1 试验原理
平行钢丝吊索的两锚固端发生相对位移产生

的偏转角度，导致吊索的锚固端附近产生附加应力
集中现象。 为了分析钢丝在不同偏转角下破断抗力
性能的影响规律， 通过设置不同偏转角度， 如图 6
所示，钢丝的两个锚固端轴线与钢丝轴线形成一个
角度，试验过程中只需按照设计锚板进行更改偏
转角。 设计锚板如图 7 所示，锚板 1 孔与 5 孔形
成的偏转角为 0 mrad，2 孔与 6 孔形成偏转角为
10 mrad，3 孔与 7 孔形成偏转角为 20 mrad，4 孔与
8 孔形成偏转角为 30 mrad。

表 1 平均腐蚀指标
Tab.1 Average corrosion index

Etching
time/h

Average mass
loss rate/%

Mean corrosion
depth/mm

Weight loss corrosion
rate/(g/（m2·h） )

360 1.53 0.027 0.58

720 2.28 0.04 0.433

1 080 3.02 0.053 0.384

图 4 平均腐蚀深度随腐蚀变化规律
Fig.4 Variation law of average corrosion depth with

corrosion
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图 5 质量腐蚀速率随腐蚀变化规律
Fig.5 Variation law of mass loss rate changes with

corrosion

图 3 平均质量损失率随腐蚀变化规律
Fig.3 Variation law of average mass loss rate with corrosion
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Angle of deflection/mrad

图 9 不同腐蚀程度钢丝在偏转角下的破断应力
Fig.9 Fracture stress of steel wire with different corrosion

degrees under deflection angle

Angle of
deflection
/mrad

Average breaking stress value/MPa

0 360 h 720 h 1 080 h

0 1 879.6 1 850.1 1 810 1 740.4

10 1 863.3 1 825 1 780.4 1 703

20 1 821.6 1 793.5 1 733.2 1 634.2

30 1 760.3 1 675 1 591.8 1 510.9

表 2 钢丝的平均破断应力值
Tab.2 Average breaking stress value of steel wire

如图 8（a）所示，平行钢丝吊索中钢丝不同轴偏
转角弯曲的受力特点，偏转角将轴向受拉构件变成
了拉-弯-剪构件。 根据平面应力状态考虑，当此轴
向受拉构件同时受到弯曲应力 σt 和剪力 σb 作用
时，钢丝的受力状态如图 8（b）所示。

2.2 试验过程
试验过程采用反力架、压力传感器、千斤顶和

油泵进行钢丝静力拉伸试验。 首先，采用锚具将钢
丝的一端进行锚固处理；其次，将钢丝分别穿过锚
板、反力架、锚板、压力传感器 、千斤顶后锚具另
一端，并将应变片粘贴在距离锚固端 10 cm 处；最
后，将油泵油管相应连接千斤顶上，进行钢丝的张
拉。 张拉过程中通过东华采集仪测出每根钢丝的破
断力与应变。

本实验的加载拉力采用分级加载的方式，每级

以 5 kN 为准，每级加载结束后持荷 5 min 等待压
力显示仪上的张拉力稳定后记录数据，当加载到
65 kN时每隔 2 kN记录一次直至钢丝断裂，断裂时
显示的张拉力值为该钢丝的极限破断力值。
2.3 实验结果分析

将清洗之后的腐蚀钢丝进行不同轴偏转角的
静力拉伸试验， 研究腐蚀钢丝镀锌钢丝在不同轴
偏转作用下的力学性能。 钢丝破断时由于拉力的
突然卸载， 两段钢丝分别向端方向急速惯性反冲
移动或飙离反力架， 破断位置基本都在反力架锚
板附近和钢丝截面最小处， 断口出现较明显的颈
缩现象，由于存在偏转角，在反力架锚板固定形成
偏转角处存在集中应力现象， 所以断面同时有脆
性断裂的形态。

表 2 和图 9 所示为不同腐蚀程度的钢丝平均
破断应力值，为了降低钢丝破断应力误差，每组偏
转角采用 4 根钢丝的破断应力取平均值，破断应力
随着偏转角和腐蚀时间的增大而减小。 在相同的腐
蚀时间下，随着偏转角的增大，钢丝的破断应力值
减小量变大， 表明钢丝不仅承受轴向张拉应力，同

图 6 试验原理图
Fig.6 Schematic diagram of test
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图 7 偏转角锚板设计图（单位：mm）
Fig.7 Design drawing of deflection angle anchor plate
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图 8 钢丝在偏转角下的受力状态
Fig.8 State of force of the wire at the angle of deflection
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图 13 未腐蚀钢丝试验与模拟值对比
Fig.13 Comparison between test and simulated values of

uncorroded steel wire

Angle of
deflection/mrad

Experimental
value/MPa

Value of
simulation/MPa

Relative error/
%

0 1 879.6 1 870.30 0.5

10 1 863.3 1 857.93 0.29

20 1 821.6 1 846.97 1.37

30 1 760.3 1 830.25 3.82

表 3 未腐蚀钢丝试验与模拟结果
Tab.3 Test and simulation results of uncorroded steel wire

图 11 试验与数值分析应力应变曲线
Fig.11 Stress-strain curves of test and numerical analysis

图 12 0 mrad 偏转角作用下钢丝的破断力
Fig.12 The breaking force of steel wire under the action

of 0 mrad deflection angle

图 10 钢丝的有限元模型
Fig.10 Finite element model of steel wire
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时也承受着偏转角作用下产生的附加弯曲应力，导
致了钢丝的极限抗拉强度下降。 在相同偏转角作用
下，随腐蚀时间的增加，钢丝表面出现密密麻麻如
蜂窝状且大小不一的小蚀坑，腐蚀时间越长，破断
应力减小量也相应增加。 在钢丝截面逐渐变小的同
时，蚀坑深度也越来越深。 在张拉过程中蚀坑处产
生极大的应力集中现象，钢丝的破断位置存在于钢
丝横截面积最小处。 腐蚀时间为 1 080 h 且偏转角
为 30 mrad， 钢丝的破断应力与无腐蚀无偏转角相
比减小了 19.6%， 表明在腐蚀和偏转角耦合作用下
进一步降低了钢丝的力学性能。

3 有限元分析

3.1 钢丝的本构关系
使用 MTS 万能试验机对直径 7 mm 的钢丝进

行静力拉伸，得到钢丝的真实应力应变曲线，根据
试验得到的屈服强度和极限强度，以及试验钢丝的
材料参数，建立 ANSYS 有限元模型，如图 10 所示。
钢丝一端为固定端，一端可轴向拉伸，模拟分析得
到的应力应变曲线，与试验进行对比验证，如图 11
所示， 试验基本符合有限元分析的结果， 误差在
2.0%范围之内。 因此，认为此模型真实可靠。

3.2 钢丝破断应力分析
图 12 所示为 ANSYS 有限元分析未腐蚀钢丝

的破断应力云图，钢丝在锚固端附近破断产生明显
的颈缩现象，试验破断现象一致。

钢丝偏转角从 0~30 mrad 的破断应力试验值与
模拟值对比如表 3 和图 13 所示， 试验结果与模拟
结果对比最大偏差在 5%以内， 数值分析的破断应
力随偏转角的变化规律与试验一致，可得出有限元
模拟有效验证了试验结果的真实可靠性。
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图 14 钢丝蚀坑模型
Fig.14 Steel wire pitting model

图 15 蚀坑处的网格划分
Fig.15 Grid division at the pit

图 16 蚀坑的应力分析云图

Fig.16 Stress analysis nephogram of the pit

（a） The deflection angle is 0 mrad （b） The deflection angle is 10 mrad

（c） The deflection angle is 20 mrad （d） The deflection angle is 30 mrad

3.3 钢丝蚀坑的应力分析
在腐蚀环境中， 蚀坑的形状一般可分为半球

形、半椭球形和三角形等，且通过最大点蚀深度模
型可预测钢丝腐蚀的最大蚀坑深度服从极值 I 型分
布参数， 腐蚀时间 1 080 h 接近的最大蚀坑深度范
围在 0.4~0.6 mm。 因此，本文选用蚀坑深度为 0.5 mm
及长宽比为 0.8 的半椭球形蚀坑建立 250 mm 的钢
丝有限元模型进行应力分析，如图 14所示。 钢丝一

端设置为固定端，另一端施加偏转角位移和轴向拉
力，其中轴向拉力选用极限应力值的 20%。 蚀坑处
进行网格加密划分， 最小和最大单元尺寸分别取
0.02 mm和 0.5 mm进行自由划分，如图 15所示。

图 16 所示为蚀坑应力分析结果， 在轴向拉力
作用下，蚀坑处产生带状的应力分布，应力集中效
应使得高应力区呈带状分布于蚀坑的中部，其中最
大应力都出现在高应力区沿宽度方向的边缘，最小
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应力值则位于轴向方向上的蚀坑口。
随着偏转角的增大，径向的应力集中区域呈 X

型（以云图的上下左右作为一个方位，蚀坑上下边
缘黄色区域的应力分布形状，其中蚀坑作为 X 的交
叉点） 逐渐扩大且集中应力大小也逐渐增大，X 型
张拉一侧应力集中带逐渐缩小，锚固端一侧的应力
集中带逐渐扩散变成蝴蝶型状的应力分布（其中张
拉侧为云图的左侧，锚固端一侧为云图的右侧），而
蚀坑中心的高集中应力带逐渐收缩但应力值逐渐
增大。 偏转角为 30 mrad时比没有偏转角度下的蚀
坑最大应力增加了 30.4%， 钢丝的张拉破断最先出
现裂缝的通常在最大蚀坑深度的蚀坑边缘。

由此可见，偏转角与蚀坑最大应力呈正相关。 在
实际工程中，吊索因荷载产生偏转角不可避免，又长
期暴露于自然环境中极易发生环境腐蚀，偏转角-腐
蚀耦合作用将进一步削弱钢丝的力学性能。

4 结论

采用铜盐醋酸盐雾试验制备了不同腐蚀程度
的平行钢丝索单元体 7 mm 高强镀锌钢丝， 通过钢
丝的腐蚀指标分析和不同轴偏转张拉试验，研究了
腐蚀钢丝的腐蚀速率与平均腐蚀深度的演变规律
以及不同偏转角和不同腐蚀程度下钢丝的力学性
能变化规律，得到如下结论。

1） 钢丝的腐蚀是先对镀锌层局部腐蚀，使得镀
锌层与钢丝基体分离形成充满空气的鼓包，鼓包破
裂后钢丝基体局部产生锈蚀产物，当镀锌层腐蚀殆
尽后才发生钢丝基体的全面腐蚀。 锈蚀产物全面包
裹钢丝就如同钢丝没腐蚀之前的镀锌层一样对钢
丝有一定的保护作用。 钢丝的腐蚀失重率和平均腐
蚀深度随腐蚀时间呈一次线形增加，失重腐蚀速率
随腐蚀时间呈二次线形减小。

2） 钢丝的破断应力值随着偏转角增大而减小，
且在偏转角弯曲和腐蚀两个参数同时存在的情况
下，钢丝的破断力被削减的更加严重。

3） 利用试验真实应力应变曲线验证 7 mm 钢
丝的数值模型，本文的数值分析参数设置试验的参
数一致，计算结果最大偏差小于 5%。 未腐蚀钢丝的
破断力随偏转角变化与有限元模拟基本一致，有效
验证了试验结果的可靠性。

4） 应力集中效应使得高应力区呈带状分布于
蚀坑的中部，最大应力都出现在高应力区沿宽度方

向的边缘。 随偏转角增大，蚀坑位于锚固端附近，应
力变化增量变大。
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