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电绝缘预应力体系的研究与应用 
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摘 要：预应力筋是预应力混凝土结构的关键受力部件，直接关系到预应力混凝土结构的安全性、适用性和 

耐久性。本文主要介绍在后张预应力混凝土结构中通过简单的无损检测方法——测量预应力筋与混凝土钢 

筋之间的阻抗值来监测预应力筋受到腐蚀的程度。该方法在30米T梁跨海大桥工程中试用，为国内推广应用 

做出有益的尝试。 
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1引言 

后张预应力混凝土结构以其安全性 、可靠 

性、耐久f生而在公路、铁路方面广泛应用，在传 

统的后张法结构施工中，采用的是普通金属波纹 

管道和普通锚具，这样的预应力结构长期在侵蚀环 

境 (如碳化、冻融、氯离子侵蚀、化学介质侵蚀 

等 )的作用下，预应力筋内部也会出现损伤甚至逐 

渐积累，最终达到破坏，并且此过程是不可逆的。 

据文献调查报告 J：在1950～1977年期间， 

世界范围内共发生28起预应力筋锈蚀破坏的工程 

实例。在1978～1982年间，美国有50幢建筑出现 

预应力筋锈蚀事故。在美国的50起事故中，由于 

应力腐蚀或氢脆腐蚀引起的脆性破坏就有l0起。 

在1988年，仅美国和加拿大预应力筋腐蚀事故就 

有上百起。 

预应力筋腐蚀涉及范围广，引起腐蚀损坏的 

原因各式各样。有来自内在因素，如张拉或锚固 

不当、预应力筋或锚具的腐蚀防护不当、采用了 

对腐蚀敏感的预应力筋等 ；也有来 自外在的因 

素，如受环境或腐蚀性材料侵蚀的影响等。预应 

力筋在预应力混凝土结构中占据着重要的作用， 

它是整个结构受力的关键部位，如果它锈蚀断裂 

或损坏，将会给结构带来毁灭性的破坏。 

2后张预应力筋的腐蚀防护 

预应力筋的腐蚀防护一直以来是人们研究的 
一 个热点，在我们以前的施工桥梁和结构中，往 

往采用常规的传统金属波纹管道和普通锚具施工 

的预应力筋，这样的预应力筋容易受到周围环境 

氯化物、材料的氢脆、金属电解质、杂散电流、 

微动疲劳、电接触等腐蚀而发生胎l生破坏。 

在200(0 国际结构混凝土协会 (FIB)的技术 

报告 中 (HBbulletin7)提出塑料波纹管在后张预 

应力筋中的应用，提出塑料波纹管一系列的测试 

方法和标准，并通过全比例实验来测试实际操作 

的可行性、水密性、摩擦系数、穿钢绞线的压浆 

试验、电阻测试，结果表明它提高了预应力筋腐 

蚀防护能力，减小了摩擦系数，降低预应力筋磨 

损的风险，隔绝预应力筋发生氢脆的可能性，大 

大提高了预应力筋腐蚀防护的可能性。 

采用塑料波纹管在一定程度上可以提高预应 

力筋腐蚀防护的能力，有效减少预应力筋失效的 

发生，是我们近几年采用比较多的一种防护措 

施。但是，这种防护手段也存在一定的局限眭， 

后张预应力筋的耐久陛的问题主要集中在两个方 

面：一是氯化物等有害杂质的侵蚀；二是缺少一 

个无损检测预应力筋腐蚀程度的可靠信息。采用 

塑料波纹管可以减少预应力筋发生腐蚀的风险， 

但是不能监测预应力筋内部的工况。 

2005年国际结构混凝土协会 (FIB)对后张 

预应力的耐腐蚀性能做出了规定 (FIB technical 

bulletin 33)，根据预应力体系的耐腐蚀能力的 

大小划分了三种体系。PL1一 传统的金属孔 

道；PL2一 塑料波纹管孔道；PL3一 塑料波纹 

管 +电绝缘锚具 (EIT)。指出对于在PL1体系 

中预应力筋易受到的6大因素的腐蚀：来自周围 

环境的氯化物 (氯离子 )； 杂散电流 (直流 

电)；金属溶解电解质；材料的氢脆；微动疲 

劳；电接触。在PL1体系中这些腐蚀因素难以用 

无损技术进行检测，最终锈蚀引发结构的瞬间破 

坏，严重的影响结构的安全性和可使用年限。采 
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用PL3体系能很好的防止和监测预应力筋的腐蚀 

问题 ，并且有以下几大优势 ：整个系统密封性 

能好，避免氯化物侵蚀预应力筋；隔绝杂散电 

流接触预应力筋；允许检测，可采用无损检测 

技术对结构进行控制和监测；增强结构的安全 

性和耐久性。 

在国外，通过试验室试验以及工程应用，在 

意大利以及瑞士的应用证明在后张预应力中使用 

PL3体系是成功的，该体系用简单以及可靠的测 

量手段对结构的腐蚀防护提供了可靠的信息。而 

在瑞士从1993年起至今约有120座结构 (主要是 

桥梁 )安装了电绝缘型锚固体系，国家铁路局 

(Swiss Feder~Railway authorities)和交通部Swiss 

depa~ment of Transpo~ (针对直流电轨道方面 ) 

要求必须使用PL3体系。 

3可监测体系 

可监测体系即为电绝缘预应力锚固体系 (PL3 

体系 )，它是由电绝缘型锚具、塑料波纹管和无 

损检测系统组成。电绝缘预应力锚固体系将预应 

力筋和锚具与外围混凝土隔离开来，最大程度上 

保证了预应力筋不被腐蚀，并且可以在任意时刻 

用快速的无损检测方法来检测预应力筋的腐蚀情 

况，保证了桥梁结构在服役年限内的完整性，这 

是与普通预应力锚固体系的最大区别。 

3．1电绝缘型锚具 

电绝缘型锚具由普通锚板、夹片、螺旋筋和 

ZH型电绝缘锚垫板组成，而ZH型电绝缘锚垫板 

由芯板、近乎电绝缘的高性能混凝土和塑料喇叭 

管组成。芯板为中空铸铁或铸钢件，其与工作锚 

板接触，并将预应力传递给外周的高性能混凝 

土；高性能}昆凝土强度在150MPa以上，有效地包 

络住芯板，并将预应力安全地传递、分散给预应 

力混凝土构件；喇叭管为电绝缘性和耐久性好的 

塑料件，起着连接塑料波纹管道，隔绝钢绞线和 

外部钢筋联系的作用。图1为OVM公司开发的ZH 

型锚垫板产品。 

3．2塑料波纹管 

塑料波纹管的作用是封闭和隔绝了预应力钢 

绞线和普通钢筋的联系，在锚具附近波纹管的连接 

非常重要，这将是保证钢绞线被密封和绝缘眭的重 

要因素，因此在塑料波纹管、通气孔和排浆孔的连 

接需要非常的小心。塑料波纹管的另一大优势是摩 

擦系数减小了，传统的金属管道摩擦系数为0-3， 

而塑料波纹管为0．14，摩损现象显著地减少了。 
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图1 ZH型电绝缘锚垫板 

3．3可随时监测的无损检测系统 

此无损检测系统最大的优点是无传感器，钢 

绞线和混凝土中的钢筋即是传感器；在结构整个 

寿命期间任何时候都可迅速测量其电阻，实现其 

质量控制。电阻值在灌浆完成后是不断的增大， 
一 旦减少时就等于预警腐蚀产生。检测所用的仪 

表是便携式LCR电桥表。 

本试验采用PL3体系来监测预应力筋的腐蚀 

问题。根据FIB(国际结构混凝土协会 )建议检 

测系统工作原理图 (见图2)： 
工作原理示意图 部分孔道测量结果示意图 

有缺陷 无缺陷 无缺陷 有缺陷 
r——] 厂] 厂] 厂啼 ] 

中8趣鱼虫叠 
c ：孑L道为纯电容 

RIl：灌浆材料和混凝土为纯电阻 

： 腐蚀破坏后有低电阻 

图2 检测系统工作原理图 

按照FIB建议，预应力筋张拉灌浆完成后， 

随着时间的推移，动态电阻值越来越大，呈上升 

趋势，一旦有下降的趋势则是预示着预应力筋有 

腐蚀，开始了早期预报提示。 

4 30米T梁可监测体系试验 

4．1工程背景 

本文试验梁所在项目是广西玉林至铁山港高 

速公路，它位于广西壮族自治区东南部，北起玉林 

市北流市西琅白坟垌的南面，与岑溪至兴业高速公 

路相接，终点位于北海市铁山港区，与北海至铁山 







PRESTRESS TECHNoLoGY 

第二届改谁姆疲术论 72·柳州 专超．报告论炙 《谈左 技末》2012年第5期总第9蜞Il 

表11 一积累历程 

5加强桥梁减隔震支座的性能检测及其生 

产准入制度的必要性 ’ 

如上述说桥梁减隔震支座的等效水平刚度和 

等效阻尼比是桥梁减隔震设计的基本参数 ，因 

此，减隔震支座性能参数的可靠性和稳定性是保 

证桥梁减隔震设计计算的可靠性和可信性的关 

键。为此，在国外采用减隔震支座时，严格要求 

对所使用的支座产品，按产品数量的10—20％进 

行基本隔震性能的出厂验收检验，以确保一旦发 

生地震时，支座能按桥梁减隔震设计计算时采用 

的性能参数工作，发挥正常的减隔震效果。这对 

于确保地震条件下桥梁的安全至关重要。 

目前，我国桥梁支座的生产厂家众多，大多 

未配备相应的减隔震支座的检测设备，单纯依靠 

有限的几家检测单位对送样支座进行性能检测， 

是完全无法保证按交通行业标准的要求，对20％ 

的支座产品进行出厂检验的要求，完全无法保证 

在实桥上使用支座的性能可靠性。 

为了严格贯彻交通行业标准要求，凡是桥梁 

减隔震支座的生产厂家，必须尽快配备相应的伺 

(上接第29页) ’ 

随着灌浆后时间的推移，浆体和混凝土由于 

水化作用而逐渐变干，电阻值R会随着时间的增 

长而变大。但电阻值R的增长幅度及大小与电绝 

缘锚固体系 (PL3体系)的绝缘程度有关，gllPL3 

体系的绝缘密封程度越高，测得电阻值R就会越 

大，同时随着时间推移，增长的幅度也会加大， 

这种趋势会在结构寿命期内一直继续。 

而普通锚固体系 (PL2体系 )的电阻值基本 

都在2012以下浮动，预应力筋和混凝土中的钢筋 

是存在接触的，用监测孔道电阻值的方法是无法 

判断和掌握PL2体系预应力筋的腐蚀信息的。可 

见，通过监~iJPL3体系的孔道电阻值是一个简 

单、可靠且有效反映预应力筋腐蚀信息的方法。 

5结论与建议 

电绝缘锚固体系在30米T梁中的试验研究， 

经检测，阻值是呈上升趋势的，对于国内后张预 

应力筋的腐蚀防护和可监测提供了一种新的方法 

服双轴试验设备，以满足支座产品出厂检验的要 

求，提供合格的减隔震支座的产品。 

目前我国公路桥梁支座实行生产许可证制 

度，对控制常用的桥梁支座产品质量起了一定的 

作用。但由于生产许可证准入门槛过低，造成入 

围的厂家过多 (100多家 )，缺少必要的产品质 

量监督手段，造成公路桥梁支座产品质量问题严 

重。因此，建议对桥梁减隔震支座实行严格的准 

入制度时，准入的生产厂家的规模、技术力量、 

质量控制能力和检测手段 ，必须具备较高的水 

平，同时应将减隔震支座的伺服双轴试验设备作 

为必备的检测手段之一。只有这样才能保证在公 

路桥梁上使用到合格的减隔震支座。如果减隔震 

支座像 目前公路桥梁上使用的板式橡胶支座一 

样，生产厂家众多，产品原材料混杂 (常常掺有 

再生橡胶 )，出厂产品无严格的质量检验，T程 

抽检只对送样支座负责，很可能由于采用了不合 

格的减隔震支座，对桥梁带来更大的安全隐患。 

因此，建议建立严格的桥梁减隔震支座生产准入 

制度，并严格控制准入门槛。 
曩 曩 譬 一 | 曩 ≯ · I |l 强 _ 叠弘 “ 。 叠 — ，l 

和经验，可根据电阻测量值建立起简单的早期预 

警系统，识别预应力筋的腐蚀风险。 

建议在预应力混凝土工程中容易受腐蚀的有 

代表性部位，采用PL3体系。 
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