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拉索劣化性能研究

刘元泉%1陈惟珍(1徐 俊(1唐 涛(1杜宪亭(
)%/路桥集团第一公路工程局 北京市 %"""(#2(/同济大学 上海市 ("""+(*

摘 要!通过对斜拉桥拉索劣化或失效案例的剖析1介绍了拉索劣化性能以及最新研究成果3分析归纳了当

前拉索腐蚀失效的研究现状以及相关试验方法3最后提出了目前在拉索性能研究中存在的局限以及迫切需要解决

的问题3
关键词!斜拉桥2拉索2疲劳2锈蚀

斜拉桥由于线形优美4施工便捷4跨越能力强1
是跨越大江大河的首选结构形式之一3迄今为止1世
界上已建成了超过 .""座的斜拉桥3
拉索是斜拉桥的主要受力结构1但同时1由于拉

索布置在梁体外部4并长期处在高应力作用下1其截
面尺寸又小1故对腐蚀非常敏感3近 ."年来1已有多
座斜拉桥出现了事故1这些桥梁包括委内瑞拉的

5676869:;桥1德国的 <;=>?:76@ABCDE67F桥1美国
的 G&<桥以及国内的海印大桥和新五桥H%1(I等3这
些出现病患的拉索寿命均未超过 ("年1相对全桥

%""年的设计寿命1拉索的寿命显得太短3
最早期的斜拉桥拉索外部没有护套1拉索为链

杆或粗钢筋1防护和普通钢结构桥梁一样采用油漆
防护3这些斜拉桥由于设计理论缺陷而不断出现事
故3在 ("世纪中期1斜拉桥建设又再度兴起1从 ("
世纪 ’"年代后期开始1大多数斜拉桥都采用了护套
作为最外部的防护体系1而同时普遍采用高强钢丝
和钢绞线作为承拉构件1并在钢丝和护套间灌注各
种防锈材料作进一步的防锈3其中灌注材料多为波
特兰水泥3近 %"年1由于发现水泥浆防锈蚀效果不
佳1修建的斜拉桥多采用镀锌钢丝或钢绞线4外部热
挤双层 GB护套作为拉索防护体系3
拉索防护层的作用是隔绝受载的钢丝)钢绞线*

与外界腐蚀性环境间的接触1避免钢丝锈蚀和断裂3
拉索的防护措施包括!镀锌4水泥浆4防锈油4环氧水
泥浆4环氧树脂外套4包裹单根钢丝或钢绞线的塑料
外套4缠包带4阴极防护4惰性气体系统的高密度

聚乙烯)GB*护套等3其中镀锌4水泥浆4热挤 GB护
套4缠包带等是最为常用的防护型式3

J 拉索劣化案例及原因剖析

5676869:;桥位于委内瑞拉的 5676869:;湖1
建成于 %+K(年1是世界著名的预应力混凝土斜拉
桥3该桥最初采用的拉索未镀锌1以亚麻油4铅底漆
以及铁云母甲板漆作为防锈措施3在使用中1拉索的
涂漆层经受不住风雨袭击而剥离1钢索在上横梁上
锚头处的遮罩也被损坏1导致该处最先出现锈蚀1此
后锈蚀向下蔓延1在总共 %+(根钢索中1有 (#根存
在严重锈蚀1部分锈蚀钢丝断裂3%+’,年的检查发
现有 $""余根钢丝断裂3%+’+年 (月1一根拉索由
于腐蚀而突然断裂3最后被迫更换全桥拉索H.I3换索

%,年后1发现拉索镀锌钢绞线又出现了锈蚀3
德国汉保的 <;=>?:76@A桥全长为 #LM1于 %+’#

年建成3主桥跨度为+’/$MN.($MN+’/$M3拉索
直径为 $#O%"#MM不等1强度为 %(""O%K""
5G61锁口钢索按传统工艺制造而成1里面是圆钢丝
芯1中间是楔形钢丝1外面是 P型钢丝3桥梁在交付
运营约两年后1在定期巡查时1在下锚固区内的拉索
上发现钢丝断裂1看到一根断裂的钢丝从成束的拉
索中向外蹦出1图 %为钢丝的断裂情况3调查结论认
为钢丝断裂的原因包括!锚头未对准1导致拉索受到
弯曲应力2拉索与锚头的接合部位防腐不够2用铅防
腐1但是铅的电位比钢低1导致接触锈蚀2没有考虑
疲劳因素2拉索振动2恒载轻1使 P型钢丝松弛1加
剧钢丝摩
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擦!大量使用消冰盐等"

图 # $%&’()*+,-桥的拉索断丝

海印大桥建于 ./00年1该桥拉索体系采用进口
镀锌高强钢丝2黑色低密度聚乙烯套管2环氧玻璃
钢2水泥浆四重防护体系".//3年其 /号索发生断
裂事故1从距上锚头 .45索长处断裂1并且发现第

.3号索也存在松断现象"调查发现管道压浆工艺未
能保证拉索顶部的饱满1所以拉索上部并未受到保
护1造

成拉索锈断"
恒丰路立交桥为一座独塔斜拉桥1建于 ./06

年1其拉索的设计寿命为 78年"防护体系采用外包

9:护套1内部灌注水泥浆"海印大桥发生事故后1
有关部门采用搭脚手架的方法对恒丰路立交桥的每

一根拉索都进行了检测1将索的上部锚头打开1用细
铁丝往下探1结果发现索内均存在空穴1量严重的空
穴长达 6;"研究认为这些空穴是由于灌浆不饱满
造成的"该桥设计要求灌浆达到拉索上部冒浆3;<=
才能停止灌浆"然而1在实际施工中1由于拉索的护
套较为脆弱1为防止护套爆裂1在拉索顶部开始冒浆
时就停止灌浆"此外水泥桨收缩也是造成空穴的部
分原因"7885年对恒丰路立交桥进行了换索1检查
发现拉索的锈蚀非常普遍1且拉索上部的锈蚀最为
严重"对换下的拉索进行力学试验1发现钢丝的抗拉
强度平均下降了 .3>左右1见图 7"

图 ? 恒丰路立交桥的锈蚀情况@AB和截面锈蚀分布@CB

海印大桥和恒丰路立交桥面临的问题都是由于

水泥浆灌浆不饱满造成的1此外国外学者的研究成
果也表明拉索在灌浆过程中容易产生气泡DEF1留下
锈蚀漏洞1同时不论水泥浆中采用何种添加剂增加
水泥的延性1都不可能避免在拉索使用中产生裂纹"

9:套管是拉索的最外层防护"路易斯安那州

GHI桥梁设计工程师 JHK<LMNOPQQRSH发表了一篇
论文1专门论述桥梁建成后发生的聚乙烯管的破裂
问题"他发现1在 3根索股上存在 .5条裂缝1有些裂
缝长达 ET3;1主要原因是灌浆时的气温太高1从
而在炎热气温条件下出现暂时的低温时1管子破裂"

只有拉索背面的裂缝可归因于索力"阿根廷布宜诺
斯艾利斯附近有 7座斜拉桥1两桥相距约 57U;1分
别建于./6V年和./66年1主跨均为558;"7年内1
其聚乙烯管出现巨大型缝1经分析1为养护不善及在
高温下灌浆压力过大所致"修复时1工人们在套筒外
缠绕了二层聚乙烯条带后1再在外面缠绕一层

IWSRPQ条带1但这只是短期的解决办法"

? 拉索的抗疲劳性能研究现状
鉴于拉索的重要性1对其抗疲劳性能有着严格

要求"规范要求拉索在 8XE3YZ[\@YZ[\为极限抗拉强
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度!的应力范围作用下"承受 #$$万次应力循环而断
裂钢丝数少于拉索钢丝总数的 %&’
拉索疲劳试验包括以下几个步骤(拉索试件的

制作"疲劳荷载的加载"数据的检测与分析’
拉索试件可以采用实际拉索也可以采用缩小比

例的拉索"但实际拉索的试验结果更加符合实桥
状况’

加载时索的摆放分为水平摆放"垂直摆放和倾
斜摆放’三种方式中以倾斜摆放最接近实桥状况"但
是倾斜摆放对设备和空间的要求较高’加载疲劳荷
载的类型包括(轴向荷载和弯曲荷载’加载轴向荷载
时可以采用千斤顶直接加载"但是在加载弯曲荷载
时"通常采用在索的中部加载垂直索轴向的荷载)参
见图 *!’

图 + 弯曲荷载施加方法,-.

拉索疲劳试验通常测试以下几种指标(拉索疲
劳寿命"拉索首次断丝时间"拉索达到指定寿命时的
断丝数目"拉索断丝位置’拉索的疲劳寿命和拉索达
到指定寿命时的断丝数较易测定"而拉索的首次断
丝时间和拉索断丝位置则可以根据声发射技术进行

量测’由于钢丝在断裂时会发出声响"通过在拉索不
同位置布置传感器"记录发出声响的时间"就可以根
据距离判断出钢丝断裂的位置与时间’
一般在恒载和基本可变荷载组合下"可用

$/01234作为索的容许应力5如果再加上其他可变荷
载的组合"索的容许应力可用到 $/%12345而在施工
阶段"应力值可能达到 $/%61234’在我国进行的设
计中"最大应力值一般在 $/07$/0#1234’
由于荷载的随机性"斜拉桥承受的疲劳载荷一般达

不到最不利荷载"仅为$/%7$/6的活载应力幅值’对于
公路活载"一般实测活载强度仅为设计活载的8*&’
此外"尚应计入其他作用下拉索的弯曲附加应

力的影响’这种附加的变曲应力可能由拉索的垂度
变化9梁的挠曲以及风致振动产生’
美国后张法学会斜拉桥委员会给出的斜拉索疲

劳设计时的疲劳安全度准则如图 0所示’

:;<=等人,>.对采用?=@A锚的拉索进行了疲劳

注()8!为单根构件验收标准5)#!为拉索试验标准值5)*!为设

计限值5B8为质量保证数5B#为长度影响’

图 C 拉索设计准则,D.

试验研究"发现断裂发生在索的锚固段"至少 %&的
断裂只发生在最外排钢丝中"而内排完全没有断裂
钢丝’如图 %所示’最外排的每一根钢丝具有相同
的断裂概率"达到 %&断裂钢丝的应力幅的变化是
非常微小的"因此"如果不考虑这些变化"断裂钢丝
的累计数和最外排钢丝数的比值"即可看作是最外
排钢丝的破坏概率’
同时"他们还得出结论(在沿索轴线方向"随着

索的轴力增大"在索的自由段出现钢丝断裂的可能
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图 ! 断裂钢丝在拉索中的位置

性越大"但是"始终是拉索锚头后半部分出现钢丝断
裂的概率最大"这是由于该部分应力集中效应较高
所致"如图 #所示$

注%括号中数字为断裂钢丝根数

& 拉索轴向断裂位置和应力幅的关系

’ 拉索腐蚀研究现状
对拉索事故的调查显示"拉索断裂事故或多或

少地受到腐蚀的影响$腐蚀可以使高强钢丝表面出
现凹坑"产生应力集中"同时还缩小钢丝截面并降低
钢丝韧性$
现在"研究者普遍接受了 ()*+)),和 (-./0

对高强镀锌钢丝的锈蚀分级1图 23$
阶段 4%钢丝表面有轻微的金属光泽"但可能在

局部位置出现肉眼可见的白色锌锈点$

阶段 5%钢丝表面光泽由于锌锈而黯淡"甚至覆
盖了一层锌的锈蚀产物1白色氧化皮3$但是这一阶
段没有铁的锈蚀出现$
阶段 6%铁锈出现在钢丝表面"镀锌层基本被消

耗完"在这一阶段可能出现随机裂纹$
阶段 7%铁锈替换白色的锌锈覆盖了钢丝表面"

钢丝表面粗糙"出现蚀坑$裂纹在这个阶段出现 $

图 8 镀锌钢丝的锈蚀阶段

’9: 高强钢丝的锈蚀速度

;<)==等人对高强钢丝在不同腐蚀环境中的腐
蚀进行了研究"对不同腐蚀环境中的高强钢丝腐蚀
速度进行了测量"绘于图 >中"其中 ?;@A B>C为
美国的加速腐蚀试验标准$腐蚀速度最低的是

DEF/GF=/E0和 H-GEIEJKE用纽约大气降雨试验的结果"
其高强钢丝的腐蚀速度约为 C97LMN-O>P$

图 Q 不同加速腐蚀环境下高强钢丝腐蚀速度

R/E=-和 ;SJ0TE<SE将镀锌高强钢丝所处的可
能环境划分为 7类OUP%

VWW夜晚浸湿"白天逐渐干燥X
;WW整天都浸湿X

W46W5YY7年 第 U期 刘元泉等%
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!""整天都在高湿度的空气中#
$""整天泡在水中%
&种情况下的腐蚀速度如图 ’所示%

图 ( )种模拟拉索腐蚀环境中高强钢丝的腐蚀速度

*+, 拉索锈蚀试验
进行拉索锈蚀试验-./012的目的主要包括以下几

种3检验拉索防锈蚀措施的效果#确定拉索锈蚀情况
下的力学性能指标#判断拉索的锈蚀速度%
可以通过电位测量来判断拉索的防锈蚀效果%

将参比试件放在同种电解质溶液中/在溶液中通入
电极/将另一个电极与拉索中的钢丝相连%通过测定
拉索内电极电位的变化可以确定拉索防锈蚀措施的

有效性%当拉索电位突然变化/说明防锈蚀措施开始
失效%记录失效时的时间/则可以用于确定该种措施
的有效时间%
要确定拉索在不同锈蚀情况下的力学性能通常

采用加速锈蚀试验/这是因为加速锈蚀试验能够有
效地减少试验时间%但是加速锈蚀试验的设计必须
确保锈蚀的规律与实际情况相符/否则测量结果没
有实际意义%此外/加速锈蚀试验也包括很多种/近
来考虑腐蚀循环的加速锈蚀试验较多/这类试验不
但锈蚀速度更快/也更接近真实的腐蚀环境%

) 进一步研究的方法与设想
目前对拉索的研究都还不能应用于斜拉桥拉索

的寿命评估工作%对拉索疲劳寿命的研究集中于检
验拉索设计时的疲劳可靠性/关于拉索长度效应的
部分研究成果甚至是矛盾的-0/42%而对拉索腐蚀的研
究主要集中在对单根钢丝的研究以及对防锈蚀材料

效果的比较%现在迫切需要解决以下几个方面的
问题3

506经试验证明有效的拉索疲劳寿命估算方法#
546拉索锈蚀程度以及断裂钢丝的无损检测方

法57879:;<=>?<@A::ABC>B<@87D:<E896#

5F6钢丝5钢绞线6在不同锈蚀程度下抗力的变
化规律和计算方法#

5&6拉索在锈蚀和疲劳联合作用下的结构状态
评定和剩余使用寿命分析方法#

5G6研究成果的工程应用%
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