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大尺寸钢箱梁桥除湿系统设计
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摘 要：大多数跨径较大的特大桥均跨江或者跨海，其环境湿度较高，环境温差较大，选择钢箱梁结构时的防腐除湿就成了重中之重，通

常将钢箱梁内湿度控制在 45%以下即可达到明显的减缓钢箱梁腐蚀的效果。介绍了某跨江特大梁桥利用除湿机除湿防腐的原理，主要技术

参数的设计及布置等，为同类工程提供了借鉴。
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一、引言

随着桥梁建造技术的不断提高，大跨径桥梁相继出现在江河海

湾、高山深壑之间，钢箱梁因其刚度大、自重轻以及卓越的跨越能

力在大跨径桥梁中得到广泛的应用。对于海域及临水环境下的钢结

构，其防腐蚀问题直接关系到桥梁的结构安全和使用寿命。

目前国内外防腐除湿研究工作主要以悬索桥主缆为主，仅有军

山大桥[1]和桃夭门大桥[2]为钢箱梁斜拉桥，在钢箱梁内安装除湿系

统；卢浦大桥[3]为中承式拱梁组合体系钢拱桥，在拱肋箱室及横梁

处采用除湿与循环干风系统相结合的除湿系统设计。鉴于此，本文

以某梁式钢箱梁桥为背景，结合防腐除湿的目标要求，讨论了梁桥

钢箱梁内除湿量、送风量等参数的确定，最后根据计算结果对除湿

机选型及布置进行设计。

二、除湿工作原理

相关研究表明，钢材的腐蚀速度与环境、湿度、温度以及有害

介质的存在有关，而钢材的腐蚀过程都离不开介质“水”，因此环

境中水蒸气的含量和湿度是钢材腐蚀的决定性因素。相对湿度过低

时，金属表面不足以形成一定水膜，金属电化学过程只能部分进行，

腐蚀速度很低，当空气相对湿度高于临界值 60%时，腐蚀速率急剧

增大，高相对湿度下（60%～100%）的腐蚀速率是低相对湿度

（30%～55%）下的 100 倍～1000 倍[4]，因此只要维持钢箱梁内相

对湿度小于临界值，就能有效保护钢箱梁。钢材腐蚀速率与湿度的

关系如下图所示。

除湿系统主要通过向相对密闭的钢箱梁内部通入相对湿度较

低的干燥空气，保持钢箱梁内相对湿度低于设计阈值（钢板近表面

相对湿度阈值为 60%），使钢结构表面长期处于干燥空气中，以减

缓钢箱梁腐蚀速率，是减缓钢箱梁腐蚀速率、延长钢箱梁使用寿命

的重要措施之一。

常用的空气除湿方法有加热通风除湿、冷冻除湿和吸湿剂除

湿。转轮除湿机正是利用固体吸湿剂吸收空气中的水分来达到空气

除湿的目的，适用于高效除湿。

转轮除湿机的关键部件是—个由特殊陶瓷纤维载体和活性硅

胶复合而成的蜂窝状转轮。转轮两侧由特质的密封装置分成处理区

域和再生区域。待处理空气进入处理区域时，水分被转轮中的吸湿

剂吸附，干燥后的空气被处理风机从转轮的另一侧送出，转轮因为

吸水逐渐饱和，将自动转到再生区，同时，再生空气被加热后进入

转轮的再生区域，将转轮再生区域内的水分蒸发，同时这股空气吸

湿变成湿空气被再生风机排到室外，从而使转轮恢复吸湿的能力完

成再生过程[5][6]。转轮不断地转动，上述的除湿及再生周而复始地进行，

从而保证除湿机持续稳定的除湿状态，此过程循环往复，能持续不断

地提供干燥空气，保证湿度控制区域始终控制在要求范围内。

丹麦在 1980 年左右最先采用了转轮除湿设备对大桥钢结构进

行干燥除湿防腐保护，成功地防止了钢梁和缆索的表面及内部腐

蚀，达到最初的设计要求。

我国虎门大桥，润扬大桥、江阴大桥、重庆鹅公岩大桥等工程

也采用除湿防腐技术达到了很好的效果。

三、工程背景

重庆市某跨长江水道特大桥所在道路等级为城市支路，荷载标准

采用城-A级，双向四车道，标准段宽18.5m，桥梁全长560m，主桥

采用钢混组合连续刚构体系，主跨255m，跨中部分108m采用钢箱

梁，其余混凝土梁段采用与钢箱梁轮廓一致的斜腹板单箱双室截面。

图 1 桥型布置图
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图 2 钢箱梁标准横断面

根据重庆市气象局提供的主城区气象资料，桥址处沿线气象资

料如下。

1、气温

多年平均气温 18.3℃，月平均最高气温在 8 月、为 28.1℃，月

平均最低气温在 1 月、为 5.7℃。极端最高气温为 43.0℃，极端最

低气温-1.8℃，最大平均日温差 11.9℃。

2、降水量、蒸发量

最大年降水量 1544.8mm，最小年降水量 740.1mm，多年平均

降水量为 1082.6mm；降雨多集中在5～9月，其降雨最高达746.1mm

左右，约占全年降雨量的 70%，且强度较大，暴雨时有发生；日最

大降雨量 266.5mm（2007.7.17），日降雨量大于 25mm 以上的大暴

雨日数占全年降雨日数的 62%左右，小时最大降雨量可达 62.1mm。

多年平均蒸发量 1138.6 mm，最大年蒸发量 1347.3mm。

3、湿度

多年平均相对湿度 79%左右，年平均绝对湿度 17.7hPa 左右，

最热月份相对湿度 70%左右，最冷月份相对湿度 81%左右。

四、钢箱梁除湿系统设计

钢箱梁除湿系统主要包括除湿机及送风系统，选择除湿量多大

的除湿机是首要解决的问题，选择过大则造成投入运行成本的增

加，选择过小则达不到要求的除湿效果，因此配置合适的除湿系统

除湿量、换气量是除湿系统设计的关键。

1、除湿范围

大桥钢箱梁内全部为钢板密封，无产湿设备，无人员长时间

停留，跨中 108m 钢箱梁段由一条纵向实腹板分为两个箱室截面，

单室体积为：V1=27.5×108=2970m3，钢梁箱体内部有 31 条横隔

板，横桥向横隔板上均设有检查人孔，可以利用这些人孔通风。

特大桥设计使用年限为 100 年，为保证钢箱梁内长期处于干燥空

气中，提高钢箱梁耐久性，在箱内设置除湿系统保证湿度小于

50%。

2、空气参数：

相对湿度：<50%，空气温度无要求；

大桥周围空气的极端条件：最高气温 43℃，最大湿度 80%，

绝对湿度 17.7hPa。

钢箱梁内空气的极端条件约为：0℃～80℃，最大湿度 80%。

3、换气量设计

先确定钢箱梁一个箱室的换气量。根据同类桥梁的工程经验，

将钢箱梁换气次数控制在 0.05 次/h，则换气量为 Q=2750×

0.05=137.5m3/h。

4、除湿量设计

空气含湿量指湿空气中与一千克干空气同时并存的水蒸气的

质量（克），以 d（g/kg）表示，含湿量确切反映了空气中含有水蒸

气量的多少。合理确定送风含湿量非常重要，送风含湿量过高起不

到干燥空气的效果，含湿量太低，又会增加除湿设备成本及运行功

耗，经济性下降，因此，参考类似工程经验，并综合除湿效果与经

济性考虑，本项目将送风含湿量设置为相对湿度 45%时所对应的含

湿量。

含湿量的计算公式为：

式中： —水蒸气质量（g）；

—干空气的质量（kg）；

—饱和水蒸气的分压力（Pa）；

—湿空气的全压力（Pa）；

—相对湿度。

根据详勘提供的气象资料，取箱梁外： ，相对

湿度 ；箱梁内部参数定为： ，相对湿

度 。查标准大气压下饱和水蒸气分压力表，

， 。

钢箱梁外：dout=622×80%×8650/（1.013×105-80%×8650）

=45.61g/kg

钢箱梁内：din=622×45%×7385/（1.013×105-45%×7385）

=20.35g/kg

取空气密度 =1.29kg/m3，则除湿量：D=137.5×（45.61-20.35）

/1000×1.29=4.48kg/h。

在选用转轮除湿机时，通常是按所需除湿量和风量的多少，从

产品样本中查找适合的型号，而忽略产品样本上所标的除湿量是在

标准工况下测定的，而在不同的使用场所其温湿度均不同，当使用

环境的空调工况低于标准工况时，其实际除湿量低于产品样本上所

标示的除湿量，故实际使用中往往出现除湿量不够的问题。因此，

结合类似工程经验考虑 1.1～1.2 的安全系数[2]进行修正后：

换气量 Q=137.5×1.2=165m3/h

除湿量 D=4.48×1.2=5.38kg/h

5、除湿设备选型

根据上述计算结果，在钢箱梁段两个箱室内各设置 2 台合适的

转轮除湿机，既满足送风量和除湿量的要求，也不会造成过大的资

源浪费。
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五、结论

由于钢箱梁内部空间小，通风性差，涂装养护成本很高，因此

配备除湿系统可以大大降低桥梁运营期间的养护成本。采用内部除

湿方式可以变被动防腐为主动防腐，提高了防腐效果。转轮除湿法

作为钢箱梁桥防腐手段以其技术和经济上的巨大优势在全世界范

围内得到普遍采用，符合科学发展趋势，先进且合理。
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