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摘要：观光游览栈道在山体公园中非常常见。栈道往往建设
在山崖峭壁之上，可以给游客来带更亲近自然、更身临其境的感
觉，而且这种栈道本身也能成为山体公园景色的一部分。但随着
栈道应用的推广与普及，山体公园的栈道往往容易出现各种各样
的问题，甚至导致安全事故的发生。本文以以某工程为例简述山
体公园钢结构栈道的常见问题及加固方法。
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一、工程概况
该山体公园建于2010年前后，其中栈道为钢结构，全长2300

米左右，分布在海拔260米至460米之间，由于其长期处于室外环
境，加上本地气候条件影响以及游客数量的不断增加，钢构件锈
蚀严重。主要问题可分类一下几种：

（一）主结构缺陷
栈道及平台H型钢梁或矩形钢管梁、角钢檩条均存在不同程

度的锈蚀。各栈道及平台普遍锈蚀，个别构件锈蚀严重，节点连
接处焊接不合理、未满焊，个别构件连接不合理。

（二）构件截面尺寸检测达不到设计标准
钢梁为实腹式焊接H型钢、矩形钢管、部分为圆钢管，檩条

为角钢、矩形钢管，采用钢卷尺测量构件截面高度和宽度，达不
到设计要求。

（三）构件锈蚀程度严重、构件防腐涂层厚度不够
该工程钢梁和檩条都有不同程度的锈蚀，截面有所削弱，多

处栈道及平台钢结构的锈蚀程度整体评定为cd级。（钢构件锈蚀
度参照标准为《民用建筑可靠性鉴定标准》（GB50292-2015）中
规定：钢材大面积锈蚀，个别部位有层蚀，坑蚀现象，平均锈蚀
深度超过0.1t，评定为cd级”）

采用漆膜测厚仪测量H型或矩形钢梁防腐涂层厚度，检测结
果显示防腐涂层厚度不满足规定。

（四）承载力不满足设计要求
根据现场构件尺寸检测结果对结构承载力进行复核验算，个

别平台工字钢主梁不满足承载力计算要求。（将在加固设计方案
中举例说明）

二、加固设计方案
（一）锈蚀、漆膜厚度不足处理方案
对钢结构构件进行除锈和防腐处理。钢结构栈道平台处于

潮湿状态或不可避免结露的部位，按照《建筑钢结构防腐蚀技
术规程》（JGJ/T251-2011）第3.0.2条，环境相对湿度应取大于
75%，处于城市大气，腐蚀性分级应为Ⅳ级中腐蚀。应进行表面
净化处理，清除锈蚀物、焊渣、毛刺和飞溅等附着物，并清除
基体金属表面可见的油脂和其他污物。在涂装前的除锈等级除
应符合现行国家标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》
（GB8923-1988）的有关规定外，除锈最低等级要求Sa2 1/2。防
腐蚀面涂料的选择用于室外环境时，可选用氯化橡胶、脂肪族聚
氨酯、聚氯乙烯萤丹、氯磺化聚乙烯、高氯化聚乙烯、丙烯酸聚
氨酯、丙烯酸环氧和醇酸等涂料，不应选用环氧、环氧沥青、聚
氨酯沥青和芳香族聚氨酯等涂料。按照防护层使用年限10年，Ⅳ
级中腐蚀设计，防腐蚀涂层最小厚度240µm。

综上所述，钢结构防腐蚀涂层配套推荐：除锈最低等级要求
Sa21/2，底层采用环氧铁红底涂料2遍厚度60µm，中间层采用环
氧云铁中间涂料1遍80µm，面层采用丙烯酸环氧厚膜型面涂料3遍
100µm，总厚度240µm，使用年限10年。

（二）未满焊处理
该项目焊接点未满焊情况普遍存在，建议结合除锈工作对

未满焊处补焊。要求：柱、梁等重要钢构件和闭口截面杆件的焊
缝，应采用连续焊缝。角焊缝的焊脚尺寸不应小于8mm；当杆件

厚度小于8mm时，焊脚尺寸不应小于杆件厚度。
（三）需更换构件
个别栈道40×60矩形钢檩条实测厚度2.7mm，推断原设

计壁厚不足4mm，按照《建筑钢结构防腐蚀技术规程》（JGJ/
T251-2011）第4.1.3条规定：“在腐蚀环境下钢结构杆件为钢板
组合时，杆件截面的最小厚度不得小于6mm；采用闭口截面杆件
时，杆件截面的最小厚度不得小于4mm”。需对此不达标栈道檩
条更换为 60×60×4方钢。

（四）需加固构件加固设计方案
梁锈蚀较为严重节点做法不合理，梁未放置在柱的正上方，

经现场勘探梁下为坚实岩石具备立柱条件，加固做法为在此梁下
跨中增加立柱降低跨度，提高安全性。加固做法如下图所示：

该梁锈蚀较为严重，承载力不满足要求，加固方案为在原工
字钢下新增矩形钢管200×100×5主次梁，布置与连接如下图所
示：

新加主次梁布置图

总结
山体公园的栈道施工由于紧邻山体，施工时存在诸多困难，

例如栈道基础难以埋置设计深度、靠近岩壁处的焊口焊缝难以满
焊、防腐防锈漆喷漆不均匀等等，这些因素往往加剧了钢结构栈
道的坏损速度。这就要求建设单位一方面要在施工过程中严把质
量关，另一方面又要加强对栈道结构的维护和保养，对存在结构
隐患的部位进行加固处理。而好的加固工作又要从适用性和安全
性两方面兼顾考虑，建议每两年进行一次结构鉴定，以便于更好
的控制加固的时机。
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