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基于 Ｇｕｍｂｅｌ 极值理论的钢绞线腐蚀
疲劳寿命预测
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摘　 要 目的 预测钢绞线的腐蚀疲劳寿命ꎬ探究蚀坑深度对其寿命的影响. 方法 基于

Ｇｕｍｂｅｌ 极值理论ꎬ对实测蚀坑数据进行分析ꎬ建立蚀坑深度和钢绞线腐蚀寿命之间

的回归模型. 结果 得到了钢绞线腐蚀寿命预测模型ꎬ并将其运用于实际的工程算例

中ꎬ所得结果通过 Ｋ￣Ｓ 检验和回归分析ꎬ说明了该模型的合理性. 结论 该预测模型的

计算较为简便且具有一定精度ꎬ弥补了采用繁琐的断裂力学理论直接推算拉索构件

寿命的不足.
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　 　 索结构作为系杆拱桥等索承式桥梁的主 要承重构件已经大量运用于实际工程中. 通
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常情况下ꎬ吊索的一端锚固在主拱圈上ꎬ
另一端通过锚具固定在桥面板上. 索结构的

组成大致分为高强度钢丝和钢绞线ꎬ是拉索

受力的核心材料 􀆰 目前钢绞线的运用更为

广泛.
索承式桥 梁 因 其 自 重 轻、 承 载 能 力

高在当前桥梁建设中得到广泛推广ꎬ尤其是

跨海和跨江大桥. 海上的环境十分恶劣ꎬ吊索

常年暴露在恶劣的环境中ꎬ 一旦其保护

层受到破坏ꎬ将会与周围的电解质 (空气、
水、氯离子等物质)发生电化学反应ꎬ在巨大

拉应力的作用下ꎬ索结构将会产生腐蚀疲劳

破坏[２ － ４] . 此等破坏一旦发生ꎬ便难以修缮ꎬ
对桥梁结构的寿命将会产生十分致命的

影响.
目前ꎬ对吊索疲劳的设计方法主要是根

据 Ｓ￣Ｎ 曲线来进行设计[５ － ７] 􀆰 但在实际工程

中ꎬ吊索断裂的现象屡见不鲜ꎬ如宜宾小南门

大桥、新疆孔雀大桥. 原因在于ꎬ当服役的吊

索被腐蚀过后ꎬ吊索的承载能力将大幅度降

低ꎬ服役锈蚀的吊索断裂大多数会在远小于

其屈服条件下发生. 而吊索是由多股钢绞线

组成ꎬ钢绞线的腐蚀疲劳寿命将直接决定吊

索的疲劳寿命. Ｓ􀆰 Ｎａｋａｍｕｒａ[８] 通过对一批服

役过后的拉索进行检验(腐蚀率约为 ３％ )ꎬ
发现钢绞线的承载能力下降了 ５０％ ꎬ其疲劳

寿命远低于 ２００ 万次. 李晓章等[９ － １０] 对不同

锈蚀率的钢绞线开展腐蚀疲劳实验也得到了

类似的结论ꎬ即在锈蚀程度较低时ꎬ腐蚀对钢

绞线的承载能力的影响也较为显著. 此外ꎬ侯
晓旦[１１]在不同应力幅下也进行了相关试验ꎬ
其结果显示锈蚀钢绞线的疲劳寿命与应力幅

的大小成反比.
从以上试验研究中不难看出ꎬ钢绞线的

锈蚀将会大大缩短自身的疲劳寿命. 为了便

于预测锈蚀钢绞线的疲劳寿命ꎬ李先立[１２] 通

过拉力试验机对锈蚀钢绞线进行加载直至其

发生断裂ꎬ对钢绞线的断口进行分析认为拉

索的断裂是由蚀坑位置处较大的应力集中系

数所引起ꎬ蚀坑缺口的形状越尖锐ꎬ其应力集

中现象越明显ꎬ裂缝衍生的速度越快. 乔燕

等[１３ － １５]将钢绞线的腐蚀过程分为 ６ 个阶段:
镀锌层腐蚀、蚀坑的萌生、蚀坑的扩展、短裂

纹扩展、长裂纹扩展、断裂. 其中蚀坑萌生是

锈蚀断裂的重要阶段ꎬ一旦发生ꎬ钢绞线的疲

劳寿命将大幅度降低. 谢民滇[１６]基于随机分

布理论对拉索腐蚀蚀坑的形成进行了预测ꎬ
得到了蚀坑分布的规律. 李富民等[１７ － １８]通过

试验研究发现蚀坑的长度、宽度、深度对钢绞

线的疲劳寿命有一定影响ꎬ尤其是蚀坑的深

度对其影响最大ꎬ原因在于ꎬ局部最大应力的

位置往往出现在蚀坑的底部. 此外ꎬ刘雪云、
于杰等[１９ － ２１]通过数值模拟的方法分析了蚀

坑个数及静距对钢绞线腐蚀疲劳寿命的影

响ꎬ发现两相邻蚀坑之间的相互影响较小ꎬ在
荷载的作用下ꎬ钢绞线通常在最大蚀坑位置

处断裂.
鉴于此ꎬ需要寻求一套行之有效的理论

来量化蚀坑深度与其疲劳寿命的关系. 考虑

到蚀坑分布的随机性ꎬ笔者基于统计学的方

法ꎬ探讨了蚀坑最大深度与钢绞线腐蚀疲劳

寿命二者之间存在的规律ꎬ并通过实际的工

程算例进行运用ꎬ提出了钢绞线腐蚀寿命的

预测模型ꎬ并基于 Ｇｕｍｂｅｌ 极值理论ꎬ对实测

蚀坑数据进行分析ꎬ建立了蚀坑深度和钢绞

线腐蚀寿命之间的回归模型并将其运用于实

际的工程算例中ꎬ最后通过 Ｋ￣Ｓ 检验和回归

分析ꎬ验证了该模型的合理性.

１　 Ｇｕｍｂｅｌ 理论极值分布

Ｇｕｍｂｅｌ 极值理论是一种基于统计学的

数学分析手法ꎬ通过对试验样品数据的分析ꎬ
可得到数据最大值或最小值集合的分布特

征. 分析其原理:将整根钢绞线腐蚀区域分成

若干个小的腐蚀单元ꎬ对每个单元的最大值

和最小值进行极值统计ꎬ建立实际问题的统

计分析模型ꎬ运用统计的方法推算出整个区

间的极值[１９ － ２０] . 大量的实践表明蚀坑的分布
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服从 Ｇｕｍｂｅｌ Ｉ 型极值分布ꎬ表示如下:

Ｆ(ｘ) ＝ ｅｘｐ － ｅｘｐ － ｘ － ｋ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (１)

式中:Ｆ(ｘ)为最大腐蚀深坑超过 ｘ 的概率ꎻｘ
为最大腐蚀坑深的随机变量值ꎻη 为蚀坑的

尺寸参数ꎻｋ 为位置参数.

２　 蚀坑预测模型建立

对于钢绞线失效的分析ꎬ最大腐蚀深坑

应着重关注. 按照传统的方法直接对腐蚀段

钢绞线进行蚀坑深度的测量所得到的测量值

具有较大的偶然性ꎬ即使对各段进行抽样检

测得到各段最大值的平均值其所产生的系统

误差也十分巨大. 为了避免偶然性带来的误

差ꎬ笔者通过对抽样段蚀坑的极值进行分析

并结合线性回归的手法对整段上的最大深坑

进行预测.
从式(１)中可知ꎬ要得到最大腐蚀深坑

的概率ꎬ尺寸参数和位置参数的求取显得十

分关键ꎬ首先从整段上选取长度及面积相等

的 Ｎ 个测量段. 获取每段上腐蚀深坑的最大

深坑值. 将获得的最大深坑值按从小到大的

顺序排列ꎬ即编号为 １ 的深坑值为所有测量

段中最大蚀坑深度的最小值ꎬ第 Ｎ 号为最大

值.最大腐蚀深坑 Ｘｉ 及其累计概率分别表示为

Ｆ ｉ ＝
ｉ

Ｎ ＋ １. (２)

其中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻＸ ｉ 为第 ｉ 段测量段上检

测到的最大腐蚀坑深ꎻＦ ｉ 为与第 ｉ 段测量值

所对应的累计频率.
　 　 为便于计算ꎬ将式(１)两边取对数转化为

－ ｌｎ ｌｎ １
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｘ

η － ｋ
η . (３)

令 ｙ ＝ － ｌｎ ｌｎ １
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬａ ＝ － ｋ

η ꎬｂ ＝ １ / ηꎻ则

式(３)可以线性化表示为

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ. (４)
对于 ａ 和 ｂ 的值可采用回归分析中的最

小二乘法所求得ꎬ其中 ａ 和 ｂ 的求解过程如下:

ｂ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉ － Ｎ ｘｙ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ

２ － Ｎ (ｘ
－
) ２

. (５)

ａ ＝ 􀭰ｙ － ｂ􀭰ｘ. (６)
回归期与累计概率的关系表示如下:

Ｆ(ｘ) ＝ １ － １
Ｔ . (７)

回归期通常用 Ｔ ＝ Ｌ / ｌ 表示ꎬＬ 为整段钢

绞线的长度ꎬｌ 为每段取样长度. 将式(７)带

入式(３)中ꎬ得到腐蚀深坑的表达式如下:

ｙ ＝ － ｌｎ( ｌｎ Ｔ
Ｔ － １) ＝

ｘｍ

η － ｋ
η . (８)

腐蚀深坑的表达式:
ｘｍ ＝ ｋ ＋ ηｙ. (９)

３　 钢绞线寿命预测

吊索被腐蚀后其疲劳寿命将会大打折

扣ꎬ因此对吊索剩余疲劳寿命的预测显得十

分重要. 相关研究表明ꎬ我国吊索的平均寿命

大约在 １５ ａꎬ最短的 ３ ａ 左右就会对索进行

更换[１] . 因此通过对吊索疲劳寿命的预测大

致确定拉索更换的时间以达到保证桥梁通行

安全的目的具有可观的工程价值. 而吊索是

由钢绞线相互耦合所构成的ꎬ钢绞线的腐蚀

疲劳寿命将直接决定吊索的疲劳寿命. 目前

对吊索结构疲劳寿命的研究还处于一个起步

阶段ꎬ鉴于此ꎬ笔者参考圆柱体和圆柱壳的腐

蚀规律对钢绞线的腐蚀寿命进行尝试性的探

索. 卢晓刚[２２]对管柱结构的腐蚀规律做了详

细的研究ꎬ认为管柱结构的腐蚀属于电化学

腐蚀ꎬ腐蚀刚开始发生时腐蚀率较大ꎬ但随着

时间的推移ꎬ腐蚀率将会逐渐降低ꎬ并通过大量

的实验数据总结出管柱体剩余厚度 ｔ１ 与腐蚀

速率的关系为指数关系.其指数关系为

ｔ１ ＝ ＡｅＢＴＬ (１０)
式中:ＴＬ 为钢绞线的运营(服役)时间ꎬｔ１ 为

钢绞线剩余厚度ꎬ其中 ｔ１ ＝ ｔ － ｘｍ . 故得到蚀

坑深度与钢绞线运营时间之间的关系式:
ｘｍ ＝ ｔ － ＡｅＢＴＬ (１１)
式(１１)展示了蚀坑深度与钢绞线运营
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时间二者之间的关系ꎬ不难看出当钢绞线的

服役时间越长蚀坑深度就越深ꎬ与实际情况

较为符合. 其中 Ａ、Ｂ 为常数ꎬ对 Ａ、Ｂ 的求解

是预测钢绞线剩余寿命的关键所在. 笔者在

不考虑拉索保护层厚度的情况下对其进行求

解ꎬ式(１１)应满足以下边界条件:当运营时

间为零时即认为钢绞线并未腐蚀故 ｘｍ ＝ ０ꎬ
拉索的剩余厚度此时为钢丝的直径 ｄꎬ求解

达到参数 Ａ 的表达式为

Ａ ＝ ｔ１ ＝ ｄ (１２)
假设钢绞线运营时间为 Ｔｉ 时ꎬ其腐蚀厚

度为 ｔｉꎬ将其带入式(１１)中得到 Ｂ 值:

Ｂ ＝
ｌｎ １ －

ｔｉ
ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔｉ
. (１３)

将式(１１)、(１２)、(１３)联立求解得到腐

蚀蚀坑深度与钢绞线运营时间的关系式:

ｘｍ ＝ ｄ － ｄｅ
ｌｎ １ －

ｔｉ
ｄ( )

Ｔｉ
ＴＬ . (１４)

４　 算例分析

为了验证该理论的合理性ꎬ笔者基于新

疆某中承式钢管混凝土拱桥进行说明[１]ꎬ现
对该桥的结构参数进行简单的介绍ꎬ如图 １
所示. 该桥修建于 １９９７ 年ꎬ总跨径为 ３２１ ｍ
其中两边边跨为 ９０ ｍꎬ跨中为 １２０ ｍꎬ设计荷

载等级为汽￣１５ꎬ挂￣８０ꎬ人群荷载按照«公路

工程技术标准» ( ＪＴＪ００１—８１)规定人群荷载

为 － ３􀆰 ５ ｋＰａ􀆰 全桥拉索共有 ６２ 根ꎬ吊杆采用

墩头锚的形式锚固在桥面板上ꎬ由 ５５ 根平行

的直径为 ７ ｍｍ 的钢丝组成ꎬ极限强度为

１ ６００ ＭＰａ. 在此桥运营 １８ 年后对其外观进

行了常规性的检测发现多处吊杆因为腐蚀严

重而出现渗水的现象ꎬ最终导致该吊杆断裂

如图 ２ 所示.
　 　 试验选取位于靠近下锚固段长度为 ２ ｍ
的钢丝如图 ３ 所示[１]ꎬ钢绞线的表面布满了

大量的铁锈ꎬ且形成了大量的蚀坑. 钢丝的有

效直径大幅度减小ꎬ将拉索中的钢绞线取下

将其分成 ３０ 份ꎬ每份长度为 ３０ ｃｍꎬ分别对

每根钢绞线的最大腐蚀深度做了统计ꎬ所得

统计参数如表 １ 所示.

图 １　 新疆某大桥平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎｅ ｐｌａｎ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图 ２　 拉索断裂实体图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｌｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

图 ３　 钢绞线腐蚀大样图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
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表 １　 拉索蚀坑深坑统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｐｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｐｉｔｓ

序号
距离起点

距离 / ｍ

最大腐蚀

坑深 / ｍｍ
序号

距离起点

距离 / ｍ

最大腐蚀

坑深 / ｍｍ
序号

距离起点

距离 / ｍ

最大腐蚀

坑深 / ｍｍ

１ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ２ １１ ３􀆰 １２ １􀆰 ７９ ２１ ６􀆰 ０７ １􀆰 ２５

２ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ３５ １２ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ５１ ２２ ６􀆰 ４２ ３􀆰 ０８

３ ０􀆰 ６８ １􀆰 ７８ １３ ３􀆰 ５４ ３􀆰 ４８ ２３ ６􀆰 ６３ １􀆰 ４７

４ １􀆰 ０４ ２􀆰 ７８ １４ ４􀆰 ０３ ０􀆰 ９４ ２４ ７􀆰 １２ ２􀆰 ５９

５ １􀆰 ４３ １􀆰 ６５ １５ ４􀆰 ４２ １􀆰 ６２ ２５ ７􀆰 ３４ １􀆰 ０６

６ １􀆰 ６７ ３􀆰 ４３ １６ ４􀆰 ６５ ３􀆰 ２５ ２６ ７􀆰 ６５ ３􀆰 ２３

７ ２􀆰 ０４ ３􀆰 ６７ １７ ５􀆰 ０３ １􀆰 ３５ ２７ ８􀆰 ０３ ２􀆰 ８３

８ ２􀆰 ２１ ４􀆰 １２ １８ ５􀆰 ２２ ０􀆰 ６５ ２８ ８􀆰 ２１ ２􀆰 １７

９ ２􀆰 ６７ ２􀆰 ６７ １９ ５􀆰 ６３ ２􀆰 ７６ ２９ ８􀆰 ４５ ０􀆰 ７３

１０ ２􀆰 ８２ １􀆰 ４１ ２０ ５􀆰 ８２ ２􀆰 ３１ ３０ ８􀆰 ８２ ２􀆰 １２

　 　 表 １ 中展示了在各样本测量段钢绞线蚀

坑的最大深度值ꎬ将其蚀坑深度按照由小到

大进行排序ꎬ通过式(２)计算得到各坑深度

所对应的累计概率如表 ２ 所示.
表 ２　 蚀坑深坑累积概率计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｉｔ

最大腐蚀坑深 / ｍｍ 累积概率 最大腐蚀坑深 / ｍｍ 累积概率 最大腐蚀坑深 / ｍｍ 累积概率

０􀆰 ６５ ０􀆰 ０３ １􀆰 ７８ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ６８

０􀆰 ７３ ０􀆰 ０６ １􀆰 ７９ ０􀆰 ３９ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ７１

０􀆰 ９４ ０􀆰 １０ ２􀆰 １２ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ７４

１􀆰 ０６ ０􀆰 １３ ２􀆰 １７ ０􀆰 ４５ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ７７

１􀆰 ２５ ０􀆰 １６ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ４８ ３􀆰 ２３ ０􀆰 ８１

１􀆰 ３５ ０􀆰 １９ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ５２ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ８４

１􀆰 ４１ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ８７

１􀆰 ４７ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ４８ ０􀆰 ９０

１􀆰 ６２ ０􀆰 ２９ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ６１ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ９４

１􀆰 ６５ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ６５ ４􀆰 １２ ０􀆰 ９７

　 　 为了保证所得结果的准确性ꎬ对表 ２ 中

试验数据进行 Ｋ￣Ｓ 检验以确保该试验数据

是服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布. 通过对其概率分布函

数和其累计频率的拟合得到如图 ４ 和图 ５
所示.
　 　 图 ４ 和图 ５ 中展示了表 ２ 数据中蚀坑深

度的概率分布图与累计概率图. 从图中不难

看出ꎬ采用 Ｇｕｍｂｅｌ 分布函数模拟所得出的

概率分布曲线与实测数据所得结果趋势较为

相近􀆰 通过式(７) ~ 式(９)对试验所得数据
图 ４　 概率密度分布直方图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ５　 累计概率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

进行线性回归可得到整段上蚀坑深度的表

达式:
ｘｍ ＝ ０􀆰 ６３ ＋ ３􀆰 ２２ｙ. (１５)
为了验证式(１５)的精确性将其计算结

果与实测结果进行比较所得结果如图 ６
所示.

图 ６　 实测结果与计算结果比较值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ６ 中曲线直线通过式(１５)进行绘制ꎬ
黑色离散点表示实测数据结果ꎬ从图中可明

显看出实测结果与计算的回归结果较为吻

合. 散点都较为均匀地分布在直线两侧ꎬ其相

关系数为 ０􀆰 ９９８. 说明式(１５)的计算结果具

有较高的精度ꎬ为预测吊索腐蚀蚀坑最大深

度及确定吊索服役寿命打下基础.
钢绞线的疲劳寿命决定了整个桥梁体系

的使用寿命ꎬ故对钢绞线使用寿命的预测显

得十分重要ꎬ笔者参照管柱结构腐蚀剩余厚

度 ｔ１ 与腐蚀速率的关系提出了蚀坑深度与

桥梁运营时间之间的关系如式(１４)所示 􀆰
从式(１４)不难看出ꎬ要精确的测量运营时间

Ｔｉ 所对应的蚀坑深度值ꎬ较为困难. 原因在

于ꎬ测量的样本容量较大ꎬ对其测量的仪器精

度要求较高 􀆰 为保证式(１４)的计算精度ꎬ参
数 Ｂ 的取值ꎬ笔者借鉴回归的思想对其进行

预测ꎬ实测数据如表 ３ 所示. 所得回归图函数

如图 ７ 所示ꎬ与之对应的钢绞线腐蚀演变过

程如图 ８ 所示(仅给出部分图片) .
表 ３　 腐蚀深度与营运时间关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｂｌｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｘｍ / ｍｍ Ｔｉ / ａ ｘｍ / ｍｍ Ｔｉ / ａ

０􀆰 ５ ０􀆰 ４０ ４ ４􀆰 ００

０􀆰 ９ ０􀆰 ８０ ４􀆰 ５ ５􀆰 ０

１􀆰 ３ １􀆰 ３ ５ ６􀆰 ５

２ １􀆰 ８０ ５􀆰 ５ ８􀆰 ０

２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ６ １０􀆰 ５

３ ３ ６􀆰 ５ １４􀆰 ５

３􀆰 ５ ３􀆰 ７０ ６􀆰 ８ １８

图 ７　 钢绞线腐蚀深度与运营时间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ

　 　 得到其分布函数:
ｘｍ ＝ ７ － ７ｅ － ０. ２ＴＬ . (１６)
图 ７ 中展示了钢绞线运营年限与蚀坑深

度之间的关系ꎬ并得出了相应的分布函数. 由
图可知ꎬ分布函数与实测结果数据的变化趋
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图 ８　 钢绞线腐蚀过程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ

势一致ꎬ散点分布在曲线周围拟合系数为

０􀆰 ９９７. 说明该公式具有较高的精度. 图 ８ 中

展示了钢绞线的腐蚀过程ꎬ随着时间的增长

钢绞线的外表面被铁锈逐渐包裹ꎬ尤其是在

３ ~ １０ 年腐蚀较为迅速ꎬ当第 １８ 年时ꎬ钢绞

线的截面完全被锈蚀ꎬ部分区域发生了脆断.
　 　 通过 Ｇｕｍｂｅｌ 极值理论得到了蚀坑深度

与钢绞线运营时间的关系式ꎬ为了吊索疲劳

寿命的预测提供了一个参考ꎬ也为类似结构

的研究提供了一个新的视觉. 但钢绞线暴露

在空气中ꎬ容易受到温度、湿度、及空气中酸

根离子等腐蚀性物质的影响. 但这一系列的

因素随机性较强无法对其进行精确的预测ꎬ
要寻求一个完美的解析较为困难ꎬ故在后续

的研究中还需近一步的分析与完善.

５　 结　 论

(１)通过对蚀坑深度实测数据进行分

析ꎬ发现蚀坑的深度服从 Ｇｕｍｂｅｌ 极值分布ꎬ
并通过 Ｋ￣Ｓ 检验说明了该模型的合理性.

(２)笔者建立了蚀坑深度与钢绞线运营

年限之间的关系式ꎬ提出了钢绞线的预测模

型ꎬ并将其运用于实际算例中ꎬ显示其预测精

度较高ꎬ为预测吊索的寿命提供了相应的

参考.
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寿命的概率模型[ Ｊ] . 机械强度ꎬ２００４ꎬ２６(增
刊 １):２２６￣２２８.

　 (ＬＩ ＺｈｏｎｇꎬＬü ＧｕｏｚｈｉꎬＧＥ Ｓｅｎ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ２００４ꎬ２６(Ｓ１):
２２６￣２２８. )

[ ４ ]　 潘骁宇ꎬ谢旭ꎬ李晓章ꎬ等. 锈蚀高强度钢丝的
力学性能与评级方法[ Ｊ] . 浙江大学学报(工
学版)ꎬ２０１４ꎬ４８(１１):１９１７￣１９２４.

　 (ＰＡＮ ＸｉａｏｙｕꎬＸＩＥ ＸｕꎬＬＩ Ｘｉａｏｚｈａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｈｉｇｈ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ
２０１４ꎬ４８(１１):１９１７￣１９２４. )

[ ５ ]　 ＳＨＩ Ｐꎬ ＳＡＮＫＡＲＡＮ Ｍ. Ｄａｍａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００１ꎬ６８(１３):１４９３￣１５０７.

[ ６ ]　 郑祥隆ꎬ谢旭ꎬ李晓章ꎬ等. 钢丝裂纹扩展估算
模型及其在预腐蚀疲劳寿命计算中的应用
[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１７(３):１０５￣１１１.

　 (ＺＨＥＮＧ ＸｉａｎｇｌｏｎｇꎬＸＩＥ ＸｕꎬＬＩ Ｘｉａｏｚｈａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７(３):１０５￣１１１. )

[ ７ ]　 马小利ꎬ王立彬ꎬ丁盛. 平行钢索的锈蚀时变
失效概率分析[ Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１２ꎬ２９(４):
２１０￣２１６.

　 ( ＭＡ Ｘｉａｏｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｂｉｎꎬ ＤＩＮＧ Ｓｈｅｎｇ.
Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｒｅ ｃａｂｌｅ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２９(４):２１０￣２１６. )

[ ８ ] 　 ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｓ Ｉ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅｓ
[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００４ꎬ
１４(１):５０￣５４.

[ ９ ]　 李晓章ꎬ谢旭ꎬ潘骁宇ꎬ等. 拱桥吊杆锈蚀高强
钢丝疲劳性能试验研究[ Ｊ] . 土木工程学报ꎬ
２０１５(１１):６８￣７６.

　 (ＬＩ ＸｉａｏｚｈａｎｇꎬＸＩＥ ＸｕꎬＰＡＮ Ｘｉａｏｙｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｈｉｇｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ
ｈａｎｇｅｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
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２０１５(１１):６８￣７６. )
[１０] 李晓章. 拱桥服役吊杆的力学性能退化及其

索力识别研究[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２０１５.
　 (ＬＩ Ｘｉａｏｚｈａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｈａｎｇｅｒ [ Ｄ ] .
Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１１] 侯晓旦. 锈蚀分级下平行钢丝的疲劳强度试
验研究及数值分析[Ｄ] . 南京:南京林业大
学ꎬ２０１５.

　 (ＨＯＵ Ｘｉａｏｄａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１５. )

[１２] 李先立ꎬ宋显辉. 高强镀锌钢丝疲劳可靠性研
究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ１９９５(２):３６￣４３.

　 ( ＬＩ Ｘｉａｎｌｉꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉａｎｈｕｉ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
１９９５(２):３６￣４３. )

[１３] 乔燕ꎬ孙传智. 振动频率法测试斜拉桥拉索索
力的应用研究[ Ｊ] . 公路工程ꎬ２００９ꎬ３４(１):
１２８￣１３１.

　 ( ＱＩＡＯ Ｙａｎꎬ ＳＵＮ Ｃｈｕａｎｚｈｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] .
Ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ３４(１):１２８￣１３１. )

[１４] ＹＩ ＹꎬＬＥＥ Ｂꎬ ＫＩＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ９ｃｒ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ａ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００６ꎬ４２９(１ / ２):１６１￣
１６８.

[１５] ＲＡＧＡＢ ＡꎬＡＬＡＷＩ ＨꎬＳＯＲＥＩＮ Ｋ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ]. Ｆａｔｉｇｕｅ ＆ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１０ꎬ１２(６):４６９￣４７９.

[１６] 谢民滇ꎬ谢发祥ꎬ胡星宇ꎬ等. 腐蚀环境下斜拉
索承载力评价模型研究[ Ｊ] . 交通科学与工
程ꎬ２０１７ꎬ３３(３):２３￣２９.

　 (ＸＩＥ ＭｉｎｄｉａｎꎬＸＩＥ ＦａｘｉａｎｇꎬＨＵ Ｘｉｎｇｙｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ３３(３):２３￣２９. )

[１７] 李富民ꎬ袁迎曙. 氯盐环境下混凝土内钢绞线
的锈蚀特性试验研究[Ｊ] . 铁道科学与工程学
报ꎬ２００９ꎬ３(４):３５￣４０.

　 (ＬＩ ＦｕｍｉｎꎬＹＵＡＮ Ｙｉｎｇｓｈｕ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ３(４):３５￣４０. )

[１８] 李富民ꎬ袁迎曙ꎬ王波ꎬ等. 腐蚀钢绞线预应力
混凝土梁受弯承载力评估[ Ｊ] . 建筑结构学
报ꎬ２０１１(２):１４￣２０.

　 (ＬＩ ＦｕｍｉｎꎬＹＵＡＮ ＹｉｎｇｓｈｕꎬＷＡＮＧ Ｂｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１１ ( ２ ): １４￣
２０. )

[１９] 刘雪云ꎬ张宁宁ꎬ赵光连ꎬ等. 储油罐底腐蚀深
度统计的极值理论应用[Ｊ] . 哈尔滨工业大学
学报ꎬ２０１３ꎬ４５(３):５６￣６０.

　 (ＬＩＵ Ｘｕｅｙｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ
Ｇｕａｎｇｌｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ
ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｂｏｔｔｏｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ４５(３):５６￣６０. )

[２０] 于杰. 腐蚀环境下桥梁拉索疲劳可靠性研究
[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２０１６.

　 (ＹＵ Ｊｉｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[２１] ＺＵÑＩＧＡ Ｔꎬ ＩＳＨＶＡＲＩ Ｆꎬ ＤＯＭÍＮＧＵＥＺ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ７０７５￣Ｔ６５１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｏｒ ｔｗｏ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｉｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｏｒ ｂｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ( ｔｈｏｍｓｏｎ ｒｅｕｔｅｒｓ)ꎬ２０１９ꎬ
１３１:２３￣３５.

[２２] 卢晓刚. 油气长输腐蚀管道剩余寿命(体积
型) 评价研究 [Ｄ] . 成都:西南石油大学ꎬ
２００５.

　 (ＬＵ Ｘｉａｏｇａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｆｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ( ｂｕｌｋ ｔｙｐｅ ) ｆｏｒ ｏｉｌ / ｇａｓ ｃｏｒｒｏｄｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ[Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｏｕ:Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００５. )

[２３] 韩克江ꎬ帅健. 基于 Ｇｕｍｂｅｌ 极值分布的腐蚀
管线剩余寿命预测[Ｃ] / /中国力学学会学术
大会 ２００９ 论文摘要集. 郑州:中国力学学会ꎬ
２００９:３９０.

　 ( ＨＡＮ Ｋｅｊｉａｎｇꎬ ＳＨＵＡＩ Ｊｉａｎ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｃ ] / /
Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ
２００９. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２００９:３９０. )
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