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日本斜拉桥的最先进技术 

Shin NARUI 

翻译：韦华庆 

(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：斜托桥在过去几年间有了显著进步。计算机软件有了发展，钢铁材料和施工方法也有了进步。据预测， 

未来斜拉桥的建设数量将多于悬索桥。斜拉桥由许多组件组成 (梁、塔和拉索 )。塔和梁可以在现有的混 

凝土或钢结构基础上建设。但斜拉索的防腐和风振问题还没有彻底解决。本文介绍了效果显著的斜拉索防 

腐和抗风振技术的开发过程。 
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1斜拉索材料的历史 

很久以前 日本就建造了吊桥，它采用藤蔓植 

物 (KAZURA)作为悬索的材料。这座桥采用了 

植物纤维而没有一根钢丝。这座桥现在仍作为人 

行桥使用 (如图1)。 

1 藤蔓大桥 

另一方面，现代斜拉桥最早是由前西德的弗 

里茨 ·莱昂纳特 (Fritz Leonhardt)教授设计的。 

他设计的第一座现代斜拉桥是特奥多尔一豪斯 

(Theodor—Heuss)大桥 (如图2)，莱茵河上的 

斜拉桥大多是}f1他设计的。 
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悬索桥 日本明石海峡大桥技术总负责人。本州一四 

国大桥局前执行总工程师。主要研究方向：1、完 

全填充防腐PC钢铰线。2、高阻尼橡胶在长度大于 

300m斜拉索防风激振中的应用。3、HDPE老化和褪 

色的研究。4、碳纤维复合拉索 

图2 特奥多尔一豪斯大桥 

当时西德的钢丝绳生产技术十分先进，斜拉 

索采用的是封闭式钢丝绳 (如图3)。为了防 

水，钢丝绳是紧密缠绕而成的。钢丝绳只采用镀 

锌和油脂进行防腐。 

以后，他应用预应力混凝土桥的技术，开发 

了一种高疲劳强度锚 (HiAm)(如图4)，设计 

中采用了环氧树脂、钢丸和半圆头锚。 
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图3 封闭式钢丝绳 
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此外 ，除了封闭式钢丝绳，还有缠绕钢丝 

(钢绞线 )和平行钢丝。PC桥或悬索桥的技术也 

被应用于斜拉索。 
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弗里茨 ·莱昂纳特 (Fl，ilz|,eonhardt)沣意到 

贝尔公司的高密度聚乙烯 (HDPE)电话线耐久 

性好，并将灌浆沣入划钢丝卡̈保护管之问的问 

隙：将油脂、丁 橡胶等其他材料注入以填充问 

隙 目前该解决方案系统简 ，它只需要将蜡涂 

到锌镀钢丝，然后缠 f 胶带并捅人HDPE管内。 

2斜拉索防腐技术的发展 
一 般来说，拟索防锈采用的是锌镀和喷涂。 

然而，这些防腐方法处 的拉索很快就会 

生锈 囚此拉索需 要增加保护管。自从采用了 

H1)PE保护管，拉索便得以迅速推广。但是F{1于 

退化的因素，保护篱的颜 只行黑色．．通常， 

管紫外线会造成 性退化，如2-HDPE添加炭黑超 

过2％，其耐候 H-：~L将会得到改蓠 HDPE耐候性可 

通过厂l外暴露试验和加速试验来愉验 (如图5)。 

【冬15 做 HI)PE的 ”俐丝扎索 

尽管 日本使用添JJl】炭黑l't~,jHDPEtli索超过30 

年，但还没有⋯ 过lJF裂和I 包等材料退化现 

象：近年来，⋯1于桥 观干̈荚观的 ，{ 索 

不仅仅需要黑色也需 彩色、、 色以外的彩色托 

索，由于塑料和色索无法避免紫外线造成的退 

化，其耐候性变得更糟 然 ，像矮塔桥，f人j为 

桥塔矮，容易维修，一白： 增JJfl彩色扣索的应用 

(如罔6)，、 

当时，注入到僻内的各种材料都经过了验 

证。采用镀锌钢丝喷蜡 、HDPE套管 【I』J址最简 

单和最充分的方法 、 

Ti02的彩色托索的耐候时问为30年，添JJHTiO2 

的【_L]色拉索的耐候It寸问为5otl-，最近应用的白色拉 

索，已经添加 'I，二氧化钛 (Ti02)(~rIN7) 

国 

7 做 I l ⋯) 的半仃制丝批索 

3斜拉索风振的对策 

斜拉索的振动 tlt尾流驰振和雨振引起 

的 这种振动现象衷脱 ，下游托索受从前i自讨 

索脱离的漩涡作川m 引起 卜下振动 H水 儿胯 

斜托桥就发牛 n 种振动 通过保护管突起的外 

形或连接钢丝 ~【fIJl111 t卜JI连拨索可以控制这种类型的 

振荡 (如 8、 9) 
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当时在名 拳的斜拉桥 发生了雨振。在大 

桥完T后小久，在大风和强降雨时拉索发生了强 

烈震动。通过风洞试验，雨振的预防方法已得到 

验证和确认 、 

4日本斜拉桥的最先进技术 

日本的斜托桥技术是从前西德引进的。通过 

应用悬索桥的 行钢丝拉索技术，开发了斜拉索 

技术。 

4．1钢丝的防腐技术 

通常钢绞线灶果 镀锌进行防腐。先将钢绞 

线打散，喷涂静IU环氧粉末，然后再捻合，进行 

钢绞线外 环氰喷涂 

环氧树脂涂 的缺点是针孔和厚度不均匀。 

这些问题通过环氧粉未材料和设备的技术发展而 

得到改善 环氧树脂绞线主要用于体外索、斜拉 

索和地锚等 (如 l0)。 

1o 』1、 涂 铡绞线 

至于 乙烯涂J 铡绞线，它只是外层被覆。 

然 ， 111cI绞线1人J部高压填充树脂的方法已经开 

发 }I来，IJ．44',I． 嘤邀拧。对于近海受盐分影n向的桥 

梁，采用『J、】外部完 填充的钢绞线是非常有效的。 

最近．一种内部非高压填充的防腐技术也开 

发 来了，它在较低爪力 ~IJN]完成坝允 『』【1 

可以实现内部低 填充，Jj『5么没备会 f哑 维 

护会更少 、 

锌镀后，平行钢丝束喷蜡后缠绕绷包带，Il{_ 

用HDPE护套进行防腐 (如图】1) 

1 1 填允防懵H1)PE 

尽管过去绞线和套管之间的间隙使』{j了各种 

填料 (水泥灌浆、橡胶等 )，但可推断，没有填 

料也可达到满意的效果。 

在HDPE管【大]加入炭黑粉后，保护管的耐候 

性将得到提高。在日本，尽管30年前斜j． 索就川 

HDPE，但没}}l现材料退化的问题 

彩色拉索是景观没讨 的需要 虽然过 

HDPE管 卜喷漆和缠绕胶带，但 于脱落就不冉 

使用了。最近 开发j}{来 了 有耐久一 的rl色 

HDPE管。门色托索的应川在不断增JJ【1。 

传统的：怂索桥 缆的防腐体系．卞 采门{锌 

镀钢丝以技jI．tfli~、缠包带和喷涂方法防fI 雨水渗 

漏到拉索 、然而．防水不充分，钢 I 仍发现 

水和锈。这表明传统的拉索防腐手段 足以J；zx,i- 

f：1本的高湿度、温度变化范同大的环境 来， 

通过试验验证 r̈一种防腐办法，即 { 缆连续沣 

入干风。这干叶 防 法址有效的，特圳址喷涂 

难的时候。H上界 l 大跨 悬索桥几乎鄙果川 j 主 

缆干风注入系统。在有保护管的斜} 索以搜箱梁 

内，也可以注人卜风 (如图12)， 
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4．2斜拉索抗风振的对策 

大约30年前，濑户的柜石一岩黑岛斜拉桥建成 

(1988年完成)。桥梁建成几年后，拉索发生了风 

激尾流驰振。此外，名古屋的斜托桥在建成后不久发 

生了雨振。由于这个原因，就开始了斜拉索抗风振 

对策的研究。斜拉索减振有以下力 法 (如图13)： 

、 口 图 
二 工盘l盆b黉 盎萄 七 豢 ： t 量 

～j ’ 
0 ：工 ， ～ ”‘ ～ ⋯ 

(c)突起的外形 

(e)高阻尼橡胶 (f)磁流变阻尼器 

图13 斜拉索减振 

·铺j 的橡胶阻尼器 

·连接索 (平行的拉索之问用钢丝连接 ) 

·保护管的外形 (螺旋筋等 ) 

·液体粘滞阻尼器 

·高阻尼橡胶 

·磁流变阻尼器 

高t~H)E橡胶足为了防止拉索的风激振动而制 

造 将硅粉添加到天然橡胶并均匀散布。作用于 

橡胶的剪切变形将动能转变成热能。我们利用橡 

胶的剪切变形呵以获得极好的阻尼效果 

过去使用液体粘滞阻尼器，F}=1于油液不町避 

免的会从密封处泄漏，这样维护也就必不可少。 

在 ¨本几乎每天都发生地震 ，地震时如油液泄 

漏，粘滞阻尼器发挥不了阻尼作用，建筑物就会 

倒塌。F}1于这个原因，抗风振粘滞阻尼器在斜拉 

索 卜的应用减少了，最终结果是高阻尼橡胶的使 

用增加 对于长度小于300米的斜拉索，高阻 

橡胶的减振效果经证实是有效的。 

4．3高强度钢丝的开发 

在建设濑户大桥时，平行钢丝的抗拉强度为 

1579 MPa。如果明石海峡悬索桥采用这个强度的 

钢丝，大桥每边则需要两条主缆。为获得更高强 

度的钢丝，我们在钢中添加了硅 (Si)，并成功 

开发了1770MPa钢丝 (如图14)，通过创新，建 

明石海峡悬索桥每边仅需要一条主缆．， 

对于斜拉索，如果钢丝的抗拉强度很低，索 

径就大 ，单位重量更重，挠度 (下垂度 )也更 

大。如果斜拉索的初始张力低，拉索很容易产生 

风振。这将成为恶性循环。日前 日本所生产的平 

行钢丝的最大抗拉强度可以达到1960MPa 

碳纤维是日本发明的。它主要用于T业领 

域，如飞机和汽车行业等。碳纤维一般都被编织 

制成碳纤维板。当前正在进行碳纤维的丌发， 

纤维绞线经过加工处瑚可庸 J̈ 怂索挢 斜拉桥 

的拉索 (如图15、 l6) ⋯m碳纤维复合拉索 

仅用于行人的斜托桥、尚未应用于公路大桥。碳 
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纤维绞线的抗拉强度是钢绞线的l0倍以上，弹性 

模量是钢的5倍 ，日．不担心生锈。虽然成本高， 

但总有一天它将用于大跨度桥梁的拉索。碳纤维 

绞线可用于电力传输的芯线 对于高强度钢丝来 

说，1960MPa也许是一个极限。 

引15 碳纤维复合绞线 

5总结 

有关 日本斜拉索大桥的最先进技术如下： 

(1)新斜托索体系：高强度钢绞线，完伞填 

充聚乙烯n一被覆白色HDPE防护管和高阻尼橡胶 

(如图l7) 

(2)高强度钢丝 (1770MPa)是开发明石海 

峡大桥主缆时掌握的技术。千风注入系统几乎应 

用到 r世界 的大跨度悬索桥。 

(3)内部填充被覆绞线是改进生产机器和 

研发被缀材料的结果。 

(4)电环氧粉末涂层绞线的缺点是针孔和 

涂层厚度不均，但通过粉末材料和涂装设备的改 

进 、以及质量控制技术的进步，这些问题大都解 

决了 

(5)彩色拉索是化学公司和HDPE色素生产 

制造商技术发展的结果。 

(6)高阻尼橡胶技术源于易发地震的同 

家一一 日本。 

(7)碳纤维复合拉索未来将用于大跨度桥 

梁的托索 

l7 配置局阻J已像胶 的广_{乜拉索 

日本50年前进入经济高速增长期，当时建造 

了大量基础设施。目前急需旧桥的修复技术，当 

前主要T作是修理旧的和损坏的桥梁。因此减少 

了对新 卞胥梁建设的研究。日本的道路法于2014 

年修订 本̈的桥必须五年定期检查一次，伞国 

有超过700000个旧桥梁需要检查。 

门前．新 桥梁的施 l 技术已经传输到 lr中 

国，中 需要持续进行 础设施建设 我愿意将 

日本允进的桥梁技术介绍给欧维姆公司，并祝愿 

欧维 公百J自勺技术创新以及中华人民共和日在未 

来"／F4 J7．"0快速发展。 


