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摘!要!钢桥防腐蚀涂层的大气腐蚀是一个相当复杂的过程#存在着许多不确定因素$因而涂层保
护寿命预测系统的建立#需要在包含大量不确定信息的灰色状态下进行推理$将灰色理论引入到
桥梁防腐蚀涂层的失效研究中#建立了涂层腐蚀坑剥落的面积随时间变化的US!&#&"模型#并在
此基础上推导出桥梁防腐蚀涂层寿命的一般预测公式$通过实例分析计算#该模型预测得到的腐
蚀面积和实测值相对误差小于(̂ #具有较好的拟合精度和预测可靠度$
关键词!桥梁工程%钢桥%防腐蚀涂层%寿命预测%灰色系统理论%US!&#&"模型
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9!引!言

钢桥的防腐蚀涂层在大气环境作用下将不可避

免的随时间出现粉化’起泡’龟裂和剥落等腐蚀缺
陷#如果对保护涂层的腐蚀缺陷未采取相应的维修
措施#则防腐蚀涂层将随着钢桥服役年限的延伸#腐



蚀区域增大!到了一定程度后!不仅该涂层将会失去
保护功能!同时钢桥的金属基体也将遭受腐蚀破坏!
从而影响钢桥的安全使用寿命"&!#$为了保证钢桥
服役期的安全可靠性!有必要在一定时间内对原有
防腐蚀涂层进行维护或重涂装$但是何时对防腐蚀
涂层进行更新维护最合理和最经济呢？如果提前对

原防腐蚀涂层进行更新维护!则原有涂层还没有完
全发挥作用就清除!很不经济%若超过更新涂装时间
再维护!不仅防腐蚀涂层完全失去保护作用!钢铁基
材又会遭到一定程度的锈蚀!增加了更新涂装前处
理的难度和费用$为此!本文以某桥的现场腐蚀面
积检测数据为依据!采用灰色理论建立涂层腐蚀寿
命预测模型$该预测模型所需的检测数据简便易
得!计算简单!对防腐蚀涂层进行现场寿命预测十分
方便!可为维修决策提供依据$

:!涂层寿命预测现状

世界各国钢桥防腐蚀涂装应用经历了近&""
年!从早期的简单防护!到现代的长效重防腐体系!
涂装工艺也不断发展$防腐蚀涂层使用寿命从%!
#0提高到现在的&"!&#0"%#$!"世纪以来!不少科
学工作者提出了许多有关涂层保护理论和假设!但
是涉及到涂层寿命的文献很少!提出涂层寿命预测
公式的文献则更少$日本的山本隆曾查阅世界上有
关涂层文献!’(%(篇!其中涉及涂层寿命的仅)"
篇!提出涂层寿命预测公式的仅%篇"F#$

S0=/:根据涂层钢板的电化学性质的研究!提
出了&涂膜极化电阻控制论’!并结合Y8@d扩散定律
提出了涂层寿命公式"##

4#I!()’1*;$)E="-*
式中+4为涂层的寿命%I为涂层的厚度%1为涂层离
子的扩散系数%$为常数%E= 为涂层的附着力%"- 为
施加在涂层下钢表面的压力$
基于腐蚀介质渗透引起有机涂层失效的经验寿

命预测公式"%#

侵蚀初期为O(P#"’##
O(PhQ)1!(>!*&

(!

侵蚀后期为O(P""’##
C)&[O(P*h[71!(>!

!h[)>!*()71*C)&[O(P*
式中+O为无限长时间后介质的渗入量%P为无限长
时间后介质对有机物的平衡渗入量%>为涂层厚度%

Q为比例系数%1为扩散系数%则有!为介质渗透通
过有机涂层的时间!即视为涂层的使用寿命%7为比

例系数$
涂层的失效是一个从量变到质变的过程!同时

也是一个包含诸多因素,相当复杂的过程$从上面
的涂层寿命预测可以看出!在预测的时候需要知道
腐蚀介质在涂层中的扩散系数$对于腐蚀介质在涂
层中的扩散系数的测量是非常困难的!同时不同的
腐蚀介质其扩散系数是不尽相同的!而且在不同涂
层,不同环境下更是变化的$目前!国内外科学工作
者提出的涂层寿命预测公式基本上都是基于涂层防

护基体的理论!在实验室条件下得出的!其在工程应
用上存在一定的局限性$

;!灰色系统理论

大气环境中由于水,氧和腐蚀离子!通过防腐蚀
涂层的表面和内部的微观缺陷进入涂层内部或涂

层(金属界面形成腐蚀电解液!造成涂层起泡,剥落
而形成腐蚀坑$随着时间的变化!腐蚀面积将会越
来越大!涂层的剩余寿命将会越来越短$本文应用
灰色理论方法!通过对系统的腐蚀数据进行生成处
理!从杂乱无章的离散现象中找出内在规律!达到预
测钢桥防腐蚀涂层腐蚀寿命的目的$

;B:!等时序的PQ!:":#模型

US)&!&*模型的建立$设涂层腐蚀面积变化
的原始序列为

->)"*.h->)"*)&*!>)"*)!*!/!>)"*)%*.!所对
应的时间序列为!h-!&!!!!!%!/!!%.!该数列的一
次累加数列为

->)&*.# ->)&*)&*!>)&*)!*!/!>)&*)%*.

且满足!>)&*),*h(
,

Ch&
>)"*)C* )&*

对>)&*: 建立白化形式的微分方程

B>)&*

B! ;J>)&*#R )!*

式)!*中的参数J,R!可由最小二乘法"J!R#Wh
)#W#*[&#W$% 确定!其中

##

$">)&*& )!*;>)&*& )&*#(! &

$">)&*& )%*;>)&*& )!*#(! &
0 0

$">)&*& )%*;>)&*& )%$&*#(

$

%

&

’! &

)%*

$% # ">)"*)!*!>)"*)%*!/>)"*)%*#W )F*
方程的解为

S>)&*),;&*# >)"*)&*$R(" #J:$
J, ;R(J )#*

然后确定,h&!!!%!/!%[&时的值
S>)&*)!*!S>)&*)%*!S>)&*)F*!/S>)&*)%*

FF 长安大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!""’年



进而得还原数列

S>!""!,"#S>!&"!,"$S>!&"!,$&"#,#!#%#$#%
!’"

设 >!""!&"[R%& ’J hQ#R%Jh##则式!#"可变为
S>!&"!,;&"#Q:$J, ;# !E"

式!E"即为涂层腐蚀面积变化的预测公式(

;’;!预测模型的精度检验

!’!’&!残差检验
预测的绝对误差

’!""!,"#>!""!,"$S>!""!,"#,#&#!#$#%!("

!!预测的相对误差

O#T’!""!,"%>!""!,"TM&""̂ !)"

!’!’!!后验差检验
设>!""!,"为原始数列#S>!""!,"为模型模拟预测

数列#’!,"为残差数列#则

=!& # &-(
-

,#&

&>!""!,"$->!""!,"’!#-># &-(
-

,#&
>!""!,"

!&""

=!! # &-(
-

,#&

&’!,"$.’’!#!.’# &-(
-

,#&
’!," !&&"

!!!&"@h=!%=& 为均方差比值 #给定@"""#当@#
@" 时#则模型为均方比合格模型(

!!")h))/’!,"[.’/#"’’EF#=&*为小误差概
率 #对给定的E"""#当)"E" 时#则模型为小误差
概率合格模型(

!%"外推性好的预测#@必须小#小误差概率)
大#按@和) 将精度分为+好,-+合格,-+勉强合
格,-+不合格,F个等级#模型精度等级如表&所示(
当) -@都在允许的范围之内#则可以应用模型

预测#所建立的灰色模型精度满足要求(
表:!模型精度等级

预测精度等级 后检验比值@ 小误差概率)

好 #"’%# ""’)#

合格 #"’F# ""’("

勉强合格 #"’#" ""’E"

不合格 0"’’# ,"’E"

<!灰色预测模型的应用

某人行天桥净跨&""V#为中承式钢管拱桥#净
矢跨比为&k)*’#全长&!"*#V#主拱肋采用,’#"
!)&""钢管#钢管内填充%"号混凝土#主纵梁采用

#’3工字钢#主横梁采用F"3槽钢#桥面采用(VV
的钢板上铺’@V厚!#&混凝土(从&))#年)月!(

日建成#在典型的城市大气环境中#该人行天桥已历
经&"年(&))#年初建时#桥梁钢结构的涂装采用
的是锌黄醇酸防锈底漆和面漆#涂层总厚度为%""

+V(以主拱肋防腐涂层现场腐蚀面积检测数据为
依据#采用灰色理论建立涂层腐蚀寿命预测模型(
表!给出了&))(年)月到!"""年)月的涂层腐蚀
面积的实测数据(

表;!涂层腐蚀面积数据

时间%0 %*" %*# F*" F*# #*" #*# ’*"

腐蚀面积%̂ !*F F*# ’*& (*E &&*! &’*F &)*E

!注.%*"表示距&))#年)月已经%年了#其余类同(

<*:!模型预测
为了评价模型预测的精度#只利用前面#组数

据建立数学模型#最后两组留作检验模型精度(令

>!""!!"表示表面涂层的腐蚀面积#则原始序列为

>!""!!"# )!’F#F’##’’&#(’E#&&’!*

对数据进行累加处理#得>!&"!!"h)!’F#’’)#&%#

!&’E#%!’)*
代入式!%"构造#矩阵和$% 矩阵

##

$F’’# &
$)’)# &
$&E’%# &
$!E’

$

%

&

’% &

$% # &F’##’’&#(’E#&&’!’W

将上面数据代入&J#R’W h!#W#"[&#W$%#利用

S0<10Q工程软件计算#其计算结果为

J#$"’!))&#!#R#%’&)%(&"#RJ #$&"’’E’!&&

代入式!#"#得
S>!&"!,;&"#&%’"E’!&&:"’!))&#!!$&"’’E’!&&

!&!"

上式即为该人行天桥主拱肋表面涂层的腐蚀面积预

测公式(进而得到模型的预测值#见表%(
表<!PQ!:":#模型的预测值

时间%0 实测值%̂ 预测值%̂ 相对误差%̂

%*" !*F !*F""""" "

%*# F*# F*##)(’E &*%%"

F*" ’*& ’*&F))#) "*(&)

F*# (*E (*!)F##" F*’’"

#*" &&*! &&*&(’)’( "*&&’

#*# &’*F &#*"(("!( E*)))

’*" &)*E !"*%F)FFF %*!))
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<*;!模型精度分析
通常用后验差检验模型的精度!把表%的数据

代入式"&"#$式"&&#!得

-># &-(
-

,#&
>""#",##’’#(

=!& #
&
-(

-

,#&

%>""#",#$->""#",#&! #FE’(’(

.’# &-(
-

,#&
’",##"’"E’#"F

=!! #
&
-(

-

,#&

%’’",$.’#&! #!’EE’%(#

后验差比值

@#=!’=& #"’"#(#"’%#!!!!!
小误差概率

)#)(T’",#$.’T#"’’EF#=&)#&
从@和)的指标可以看出!该模型预测精度为*好+,

=!桥梁防腐涂层寿命预测

防腐涂层主要通过以下%个作用机制来实现金
属制件的防护目的-涂层对腐蚀介质的阻挡屏蔽作
用以及腐蚀抑制作用.以限制离子迁移而产生的在
腐蚀反应发生的阳极和阴极回路中的等效高阻抗作

用.涂料中颜填料的钝化作用%’E&,当涂层腐蚀面积
增加到一定程度后!腐蚀介质可以轻易的扩散进入
金属基体!导致基体的大面积腐蚀,到目前为止!涂
层的保护寿命还没有一个统一的定义!但有以下几
种说法%F&-

"&#只要发现一个地方生锈!就证明涂层已经
达到了寿命,

"!#金属基体发生了穿孔才算涂层达到寿命,
"%#认为涂层的生锈面积达到某一预定值!就

算涂层达到了寿命,
一般情况下!钢桥某一部位的腐蚀不会对结构

承载力产生多大的影响!只有当涂层腐蚀面积达到
一定程度以后!才认为防腐蚀涂层已经达到了保护
寿命,当涂层腐蚀面积达到(^后!可定义涂层已
经达到了寿命,
由于US"&!&#模型是建立在等时距检测数据

上!所以假设等时距数列第一个数据对应的时间为

!"!等时距为%!则任意一时刻!h!"e%,,结合式
"’#$式"E#可以得到涂层的寿命预测公式为

!#%Q1/
"&$:J#

J1/(^ ;!" "&!#

!!通过式"&!#!可以很容易的预测涂层腐蚀面积

达到(^时的时间!为钢桥防腐蚀涂层的维修提供
了参考依据,对于涂层腐蚀面积(^的定义!需要
考虑钢桥所处的大气环境的腐蚀性,

C!结!语

"&#钢桥防腐蚀涂层的失效是一个从量变到质
变的过程!同时也包含着诸多复杂因素!其中许多因
素是不了解或不甚了解的!应属于一种灰色状态,

"!#运用灰色US"&!&#模型建立了基于涂层
腐蚀面积发展趋势的预测公式

S>"&#",;&##&%’"E’!&&:"’!))&#!!$&"’’E’!&&
!!"%#应用本文的预测公式计算某钢拱桥的涂层
腐蚀坑面积!计算得到的腐蚀面积和实测值相对误
差小于(̂ !后验差比值@h"*"#(#"*%#!模型预测
精度为*好+!具有较好的拟合精度和预测可靠度,

"F#利用US"&!&#模型!并依据涂层防腐机制
和经验!建立了腐蚀寿命预测公式

!h%Q1/
"&[:J#

J1/(^ e!",

"##该预测模型将腐蚀直观的转化为腐蚀坑面
积测量!只需要少量的数据!即可构建腐蚀寿命预测
公式!同时这些数据只需要用简单的检测仪器就可
以很方便的得到,
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