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摘要:拉索是•缆索支承桥梁的核心构件，如何对桥梁拉索进行冇效检测和安全评估是一项值得研究的课 

题。本文雄于FI前常用的拉索结构，在研究其病害特点的貍础上，分析失效形式和失效部位，提出越于失 

效形式，对拉索的易损部位进行重点检测。现有拉索的安全评估主要是比较荷载水平和结构抗力的关系，

文中总结了现有的拉索荷载水平检测方法和拉索结构抗力检测方法，指出了各种检测方法的适用性。结合 

拉索的失效形式，提出了拉索的有效检测程序和方法，并进一步提出拉索的安全评估方法和强度状态指标c 
文中的研究成果，有利于对拉索检测和评估工作形成指导，可在确保结构安全的基础上，简化X 作M 。
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1 引言

拉索是缆索支承桥梁的核心构件，它主要以 

高强材料为受力件，外加保护系统组成。从结构 

组成来说，拉索主要包括索体和锚具两部分。目 

前拉索的索体主要包括钢丝、钢绞线、钢丝绳、 

钢棒等外包防护层，拉索锚具结构形式主要包括 

钢丝镦头锚、钢丝冷铸镦头锚、夹片群锚、挤压 

锚 、热铸锚等，拉索体系结构如图1所示。 目 

前，应用较为广泛的拉索结构主要有两大类：平 

行钢丝冷铸镦头锚拉索和平行钢绞线夹片群锚拉 

索。无论哪种拉索体系，桥梁中的拉索系统从长 

度上的区段结构划分，可分成两部分：锚固段和 

自由段。锚固段由锚板、支承筒、螺母组件，以 

及Fl 1逐渐收缩成束的PE引导管、密封简以及减振 

装置等组成。自由段，从一端导管到另一端导管之 

间的距离，主要由夕卜套管和钢绞线组成。从拉索自 

身结构组件来分，可分成保护系统、受力元件和辅 

助元件三部分。保护系统主要包括索体保护层、密 

封筒、保护罩，受力元件主要包括钢丝、锚板、螺 

母，辅助元件包括减振装置、预埋管及保护罩。

目前拉索病害的主要形式有： （1 ) 防护系统 

失效，主要包括索体护套开裂、防水的保护罩漏 

水； （2 ) 锚具腐蚀，主要是积水或外露的情况 

下，锚具锈蚀； （3 ) 钢丝的腐蚀或断丝，主要是 

下预埋管段及下出口段锈蚀，因防护系统失效，索 

体内积水并形成腐蚀条件，应力腐蚀情况下甚至会 

断丝； （4 ) 拉索的松弛与振动，因拉索松弛或结 

构受力的重调整，部分拉索的索力减少，易振动。

转 自 《第二十二届全国桥梁学术会议》论文集

对拉索的现状进行评估和使用寿命预测，主 

要是对拉索现状的安全性和劣化速度进行评估， 

以便估算使用寿命。安全性评估的本质是比较抗 

力与荷载的关系，严格来说，比较过程是动态 

的、实时的。目前完全的实时监测，是难以实现 

的，基本是以窗口数据或点数据来进行分析。分析 

过程，主要是根据拉索自身的设汁和施T.数据、历 

史检测数据、现状检测结果，以及拉索构件在结构 

中与其它构件的关系等方面，综合进行分析。现状 

检测内容应主要包括拉索应力状态测蛰、受力体抗 

力退化状态检测和防护系统状态检测三部分内容。

2 拉索荷载水平检测方法

拉索的荷载水平检测应包括三方面内容：静 

态应力测量、动态应力测量和钢丝受力不均匀性 

测M 。静态应力测量常常是以静态索力测燈为 

主，常用的索力测试方法主要有千斤顶拉拔法、 

弹性体测力传感器法（根据敏感元件又可分成应 

变 片 、振 弦 式 、液 压 式 、光纤光栅、光纤式



等 ）、振动频率测M法 （包括加速度传感器法和 

视频频率测量法）、电磁测量磁通量传感器法、 

索体索内或锚具周向安装传感器法（包括植人 

FRP-OFBG筋传感器、应变片传感器、光纤光栅 

传感器和光纤传感器），其中的一些测试方法， 

同时又测量出动态数据，包括应变和光纤光栅测 

力传感器、植入F m M )FBG筋法和安装封装传感 

器 法 （包括应变片式和光纤光栅式）。

2 . 1轴向拉拔法

轴向拉拔法是利用轴向拉拔工具直接给拉索 

施加反作用力，测量出回缩力即得到索力，常用 

的是千斤顶拉拔法。它是利用安装于拉索张拉千 

斤顶上的机械压.力表或电子压力传感器测得油压 

值，根据标定方程换算成索力值。该种测量方法 

需要对索进行张拉作业，是拉索施工过程中较常 

用的一种方法，用于既有桥梁拉索索力测量时， 

需轻微脱离锚垫板张拉。它的测撒精度取决于千 

斤顶的标定精度和千斤顶安装位置前端的拉索锚 

異与预埋管之间摩擦力的影响。 一 般千斤顶标定 

之后，测量不确定度为2 % ，如结合弹性体测力 

传感器可获得更高精度测S 。

2 . 2 弹性体测力传感器法

弹性体测力传感器测定法是将柱式测力传感 

器放置于拉索的锚具螺母和垫板之间或其它受压 

位置，利用承载块对传感器的柱式弹性体的挤 

压，测量出索力。由于柱式弹性体受到外力作用 

时，弹性元件产生变形，根据虎克定律，金属材 

料在弹性变形范围内应力和应变呈线性关系，所 

以弹性元件的变形是和被测力的大小成比例关 

系，而布设在弹性元件上的敏感元件随弹性元件 

一起产生变形，导致自身的输出信号发生变化， 

检测出敏感信号从而测出索力。为了减少偏心的 

影响一般在柱式弹性体上对称布设4个或8个敏感 

元件。测力传感器根据敏感元件的不同，分为应 

变片测力传感器、振弦测力传感器、光纤光栅测 

力传感器。另外，弹性体内充满惰性液体的液压 

传感器，也可归入弹性体测力传感器。

2.2.1应变片测力传感器

应变片测力传感器是在柱式弹性体周向，对 

称粘贴应变片，并将应变片接成测量电桥电路。 

当传感器的弹性元件受外力作用时，测量电桥将产 

生正比于被测力的不平衡输出，因而可根据电桥输 

出的大小衡堡被测力值。该类传感器具有良好的短 

期测量精度，测量精度可达〇.5%F.S，该方法属于
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动态测M法，采样频率可达1000HZ。常用于试验 

室内测试和短期试验测试，很少用于长期测量。 

2.2.2振弦测力传感器

振弦测力传感器是在柱式弹性体周向，布设 

拉紧的金属弦作为敏感元件，当弦的长度确定之 

后，其固有振动频率的变化量即可表征弦所受拉 

力的大小，通过相应的测量电路，就可得到弦振 

动频率与被测力值成一定关系的电信号。测置精 

度可达0.5%F.S。该种方法属于静态测量。

2.2.3光纤光栅测力传感器

光纤光栅测力传感器是在柱式弹性体周向， 

对称粘贴裸光纤光栅传感器或封装后的光纤光栅 

传感器。当被测载荷作用在弹性体上时，将引起 

弹性体的变形并传递给光纤光栅，导致光纤光栅 

的中心波长产生变化，经过光纤光栅分析仪解调 

出光纤光栅的波长变化量，得出被测力值。测量 

精度可达〇.5%F.S。该方法属于动态测量法，采 

样频率可达1000HZ。用于长期测量时，可采用向 

补偿式的光纤光栅传感器作为敏感元件。

2.2.4液压传感器

液压传感器是在弹性体内设置一空腔，空腔 

内充满惰性液体。当被测载荷作用在弹性体上 

时，荷载传递给弹性体腔内的液体，利用液压变 

送器精确地测量出弹性体腔内液体的压强并转化为 

电流信号输出。通过标定，建立外界作用力与电流 

值一一对应关系，实际使用时由测量得到的电流 

值得出外界作用力值。该类方法的测量精度可达 

0.5%F.S, 属于动态测f i：法，采样频率可达10Hz〇

2. 3 振动频率测量法

振动频率测蛩法是依据索力与索的振动频率 

之间存在对应关系的特点，在已知索长度、两端 

约束情况、分布质蛩等参数时，测量拉索在环境 

振动激励下的振动信号，并进行频谱分析，得出 

拉索的向振频率，进而 rh索力与拉索自振频率之 

间的关系获得索力。该类方法主要有加速度传感 

器和视频测量法。

2.3.1加速度传感器法

加速度传感器法将高灵敏度的拾振器绑在斜 

拉索上，拾取拉索在环境振动激励下的振动信 

号，并进行频谱分析，由索力与拉索基•频之间的 

关系获得索力，该方法具有测跫简单、安装方 

便 、可重复测试等特点，是拉索施工监控和运营 

期测量中常采用的方法，但该方法的测量精度受 

拉索的质量、垂度及边界条件等影响较大，也不能
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用于短吊杆测M和部分钢绞线拉索的索力测M。 

2.3.2视频频率测量法

振动频率测量法需要测量出拉索的基频，而 

测量拉索邀频的最佳点是测量索中间位置的振动 

时程曲线。 一 般而言，拉索很长，加速度传感器 

很难放置于索中间。1+1此可在索附近架设高清晰 

度 、高速度动态测量的视频自动识别系统，测量 

拉索中部的振动响应，进行频谱分析后得出振动 

基频，进而获得索力。

2 . 4 电磁测量法

电磁测量法是利用拉索自身的电磁效应，测 

量拉索索力。常用的是磁通量传感器，它莶于磁 

弹效应测量，由激励线圈和测最线圈组成，激励 

线圈通入脉冲电流，通电瞬吋，由于有铁芯存 

在，会在次要线圈中产生瞬时电流，得到一个瞬 

吋电压。电磁感应产生的电流强度以及电压的大 

小依赖于铁芯材料的磁导率，铁芯材料的磁导率 

又与铁芯的应力状态相关，根据感应电压与应力 

的关系实现测量。该利「方法属于非接触测量、安 

装非常方便，测量精度达1%F.S.。钢绞线拉索在 

每根钢绞线上安装单根绞线磁通量传感器，又可 

以测量出钢绞线受力的均匀性。

2. 5 植入传感器法

2.5.1索体植入FRP-OFBG筋传感器法

将光纤光栅传感器在FRP筋加工过程中埋人 

其内部，制成FRP-0 FBG筋，它兼有FKP筋良好 

的力学性能和耐腐蚀性能以及光纤传感器的传感 

特性。将与拉索钢丝同直径同长度的FRP- 0FBG 

筋，与钢丝一起扭绞成型，并从拉索的锚具端引 

出屎纤，即可进行测量。FRP- 0FBG筋中光栅的 

极限应变一般为8000微应变到12000微应变之 

间，且可以用同一根光纤复用多个0 FBG传感 

器，由此监测沿FRP筋长度方向的应力分布。经 

过与索力进行标定，可实现静态和动态测蛩。 

2.5.2锚具周向布置光纤传感器

拉索在张拉受力过程中，拉索锚具表面的应 

变与索力存在线性关系，将温度自补偿的光纤光 

栅应变传感器直接安装在拉索锚具的表面，通过 

测量拉索锚具表面的应变变化就可得出拉索索 

力，由此实现拉索的索力测量。为了减少弯曲的 

影响一般在拉索锚具表面上对称布设2个或4个光 

纤光栅应变传感器。

3 拉索结构抗力检测方法

拉索的抗力主要指抵抗破坏的能力。当拉索

外保护破坏时，拉索的受力体钢丝或锚具产生病 

害1 从而导致抗力降低。拉索病害的发生规律是 

拉索的防水防腐系统失效包括平行钢丝拉索外挤 

HDPE幵裂，钢绞线拉索的桥而保护罩浸水且外 

挤HDPE开裂，导致下雨过程中雨水进入索体， 

并与大气接触（存在氧气）而形成拉索腐蚀的条 

件：水和氧气在钢索的表面积聚，形成电化学腐 

蚀。拉索自身受力的作用，形成应力腐蚀，导致 

腐蚀加速。另外一方面，防腐系统失效后，潮气 

进入索体，并在钢丝表而凝结，潮气混杂氧气， 

也形成电化学腐蚀的条件。拉索锚具部分是，索 

体防水防腐系统失效后，雨水沿索体往下流，流 

入锚具的保护罩内，水和氧气同时存在的情况 

下，形成电化学腐蚀，导致锚具腐蚀。对拉索抗 

力的检测主要方法有开窗进行人工检测和简单测 

量法、射线检测法、漏磁检测法、磁致伸缩导波 

检测、超声波检测法。

3 . 1开窗测量法

检查拉索状态时，最常用的方法是，在索体 

幵小窗口，用人工肉眼检查钢丝的情况，对钢丝 

腐蚀截面积损失，可用简单测量•工具进行，对描具 

的锚间状态检测，直接打开锚具保护罩，进行检 

查。根据钢丝或锚具的锈蚀程度，实行抗力折减。

3. 2 射线检测法

拉索射线检测法是通过射线透照成像或摄片 

的方法，显示被检拉（吊 ）索的内部缺陷，从而 

可以分析缺陷的性质、大小、形状和部位。常用 

的有x射线和7 射线。x射线无损检测是通过x射 

线机来实现的，其射线是Ffelx射线管加高压电激 

发而成，设备体积相对较大，穿透能力也较弱， 

适用于小索体和索体自由段的检测。 7 射线的产 

生源于放射性同位素的原子核衰变，穿透能力很 

强，射源曝光头尺寸小，可用于拉索自由段和锚 

固区的检测。伽玛射线拉（吊 ）索无损探伤装置 

是由爬行装置电动控制，送 7 射线探伤仪探头和 

底片往待检测区段，形成有效检测。

3. 3 漏磁检测法

漏磁检测法是通过测量被磁化的拉索表面泄 

露的磁场强度来判定缺陷的大小。衔铁、永磁铁 

和拉索钢丝形成磁回路，在断丝或锈蚀凹坑处产 

生漏磁场，通过检测元件（霍尔元件）测出漏磁 

信号，以此判断钢丝情况。当被测钢索没有缺陷 

的时候磁力线大部分从钢索内通过没有产生漏磁 

场，当被测钢索上有缺陷的时候磁力线经过缺陷时
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磁力线发生弯曲会有一部分漏出表面，这时通过 

在被测钢板上方添加磁敏传感器霍尔元件采集到 

漏出表而的磁力—— 并将其转化为电信号反馈到 

计箅机，在i十算机上通过采集软件呈现出带有漏 

磁信号的带状图和波形图。

3. 4 磁致伸缩导波检测法

磁致伸缩效应是指铁磁性材料在磁场作用下 

形状会发生改变的特征，利用该特性可用来产生 

导 波 （弹性波）。信号发生器产生信号，经功率 

放大后，由激励线圈对钢丝绳施加瞬间的激励磁 

场，钢丝绳中产生的机械波将沿构件轴向传播，如 

有缺陷，机械波反射回来，由于逆磁致伸缩效应， 

接收线圈获得反射波信号，通过信号分析获得被测 

构件各处的损伤状况。磁致伸缩法能实现大范围非 

接触快速检测，可有效探测被拟盖或深哩的钢索。 

3. 5 超声波检测法

超声波检测可用于拉索锚间区内的钢丝断裂 

检测。当频率在5〜lOMHz时，超声波可检测锚间 

区2~5ni长度内缆索的断丝。但要使检测结果理 

想，必须事先进行严格标定，尽管理论上可测定 

索股的非规则性和断面损失，但实践中还有较大 

困难。如图2所示。

图2 拉索超声波检测

4 拉索防护系统与辅助项目检测方法

由前述可知，拉索抗力是否降低，主要取决 

于拉索保护系统是否损坏，如没有损坏，则没有 

形成腐蚀条件，可认为抗力没有降低。因此对保 

护系统检査，是对拉索抗力检测的最前始工作。 

如发现损坏，可采用前述其它检测手段对拉索抗 

力进行有目的，有重点的检测，这样可大大减少 

工作量。目前拉索保护系统的检查，主要还是基于 

人工肉眼检测法或借助视频成像，采用人工检测。 

4 . 1 搭设平台人工观测法

拉索常处于高空中，对拉索整个保护系统的 

检测，可以搭设检测平台或采用可沿拉索运动的

检测车进行检测，包括拉索自由段和锚具的检 

测，对锚间区隐蔽段可采用其它方法进行检测。

4. 2 望远镜法

对处于高空中的拉索自由段检测，可采用高 

清晰度的望远镜进行表观状态检测。

4. 3 视频成像法

将光电成像系统与爬索机器人结合，可实现 

拉索自由段检测。同时将先进的光电检测系统与 

图像处理相结合，利用大视场高分辨率光学镜头 

采集到拉索外表面缺陷图像并成像在T 业相机光 

敏芯片上，工业相机的光敏芯片探测到图像光学 

信息并转换为模拟电信号，数字相机内置采集卡 

再将模拟信号转换成可被计爲机接收的数字信号 

并传人计算机。将检测结果实时传往地而或进行 

存储，以便査看。

4 . 4 内窥镜法

拉索锚间段隐蔽区的检查可采用工业内窥 

镜，主要是运用具有可旋转操纵杆，双向前端探 

头搭配高清TFT液晶显示，以及前端LED冷光源， 

通过自带的TV-OUT接口可传输图像，继而实现 

迅速拍照、录像并且存储到电脑。在一定范围 

内，对空间狭小且肉眼无法直接看到的锚间段预 

埋管内拉索的常规检查，例如腐蚀、裂纹等损伤 

情况，工业内窥镜检查起到了一定的作用，但该 

方法费时费力，效率不高。

4. 5 便携伸缩杆视频法

采用能实现一定长度范围内仲缩的仲缩杆， 

并在其前端安装集成红外光源CCD摄像头，由此 

伸入预埋管内进行检查，后端连接图像采集电 

脑，进行检测结果观测和存储。

5 基于失效形式的拉索检测方法与安全评估

目前拉索的主要失效形式为索体腐蚀断裂 

(主要发生在拉索自1+1段与过渡段交汇处，它是 

应力集中目.振动的根部）、锚具螺母螺牙失效、 

锚间单元失效（夹片夹持失效）。而拉索是否腐 

蚀以及腐蚀程度主要处决于拉索的防腐系统，若 

防腐系统没有损坏，则没有形成腐蚀条件，可认 

为抗力没有降低。因此对保护系统检査，是对拉 

索抗力检测的首先需开展的工作。拉索锚具的螺 

牙和锚固单元检测，目前还是主要基于人工检测 

法。拉索重点检测区域为，拉索自由段与过渡段 

交汇处、拉索锚具的螺牙和锚固单元。

既有结构的状态评定是在已建成的、已具有 

使用历史、各种结构参数已经客观存在的条件
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下，确定结构上的作用、作用效应、结构抗力以 

及作用效应与抗力之间的关系。对已经使用多年 

的既有桥梁拉索的服役状态进行评定，与拟建桥 

梁拉索设计有所不同：首先已有桥梁拉索已是一 

个客观存在的实体，其结构材料强度和横截面尺 

寸是确定的；其次，已有桥梁的继续使用期与待 

建时的设计基准期已有所不同，根据具体情况、 

使用目的和要求可缩短或延长；然后已有结构已 

成功经受了使用荷载的作用，为状态评估积累了 

一定的历史信息，分析中应加以应用。对拉索构 

件而言，通过对承载能力和施加于拉索的作用效 

应分析，判断拉索抗力与作用效应之间的关系，对 

拉索的服役状态作出评定。拉索构件可根据是否符 

合现行标准规范要求，按1、II、III、IV进行分级：

( 1 ) I级 ：符合国家现行标准规范要求，安 

全适用，不必采取措施。

(2 ) II级:略低于国家现行标准规范要求， 

基本安全适用，可不采取措施。

(3 ) 丨11级：不符合国家现行标推规范的要 

求，影响安全和正常使用，应采取措施。

(4) IV级:严重不符合_家现行标准规范要 

求，危及安全或不能正常使用，必须采取措施。

基于设计规范对拉索的状态进行评定，应该 

从静态和动态两方而来进行考虑。静力强度，可 

以从拉索使用期间的应力与极限强度应力的应力 

比量值来进行判断。根据CT/B18365-2001《斜拉 

桥热挤聚乙烯高强钢丝拉索技术条件》和美国后 

张法协会斜拉桥委员会《斜拉索设计、测试和安 

装条例（2001 ) 》，静力强度的分级界限可选取 

拉索设计允许应力（0 . 4 % )、允许应力超荷1.25 

倍 （0.5% ) 、强度抗力系数点（0. 6 5 % )三个特 

殊点的应力比值，其具体静力强度状态指标和对 

应的处理方式见表1。

表1 拉索静力强度状态指标和处理方式

评 价 等 级 状 态 指 标 处 理 方 式

1级
〇

—  ̂ 0 .4 安 全 适 用 ， 
不 必 采 取 措 施

继 续 使 用

II级 0.4 < —• ^  0.5 基 本 安 全 适 用 ， 
可 不 采 取 措 施

改 善 使 用

n i级 0.5 < ^ - ^ 0 .6 5 影 响 安 全 和 正 常  
使 用 ， 应 采 取 措 施

变 更 使 用

IV级 ~  ^0.65
危 及 安 全 或 不 能 正 常  
使 用 ， 必 须 采 取 措 施

停 止 使 用

动力强度主要是限制车辆荷载。从动态荷载 

效应进行判定，可以根据拉索使用期间的动应力 

与疲劳试验的应力幅值比S 值来进行判断。根据 

美_后张法协会斜拉桥委员会《斜拉索设计、测 

试和安装条例（2001 ) 》，动力强度的分级界限 

可选取拉索疲劳应力幅设计允许值（0 . 4 % _ ) 、 

安全系数为1.5时疲劳应力幅（0.6A/,_e ) 、拉索 

疲劳试验应力幅（ 三个特殊点的应力比 

值，其具体动力强度状态指标和对应的处理方式 

见表2。

表2 拉索动力强度状态指标和处理方式

滞 等 级 状态指标 处理方式

1级 a  " 彡0 4
fatigue

安全适用， 

不必采取措施
继续使用

I I级 0.4 < - ^ - ^ 0 . 6
fatigue

基本安全适用, 

可不采取措施
改巷使用

I I I级 0.6 < - ^ - ^ 1 . 0
a faii辦

影响安全和正常 

使川，应采取措施
变更使用

I V 级
w  彡 1•〇

危及安全或不能正常 

使爪，必须采取措施
停止使用

6 结论

拉索的状态评估主要是针对承载能力和施加 

于拉索的作用效应分析而进行。由此对拉索的检 

测也主要基于索力荷载和结构抗力两方面进行。 

文中介绍了索力荷载和结构抗力常用检测方法， 

并提出了状态评估的强度状态指标。

拉索主要失效形式为索体腐蚀断裂、锚具螺 

母螺牙失效、锚间单元失效。拉索的腐蚀主要发 

生在拉索自中段与过渡段交汇处，它是应力集中 

旦振动的根部，且是易形成腐蚀条件的部位。拉 

索是否腐蚀以及腐蚀程度，主要处决于拉索的防 

腐系统，若防腐系统没有损坏，则没有形成腐蚀 

条件，可认为抗力没有降低。因此对保护系统检 

查，是对拉索抗力检测的首先需开展工作。拉索 

重点检测区域为，拉索自1+1段与过渡段交汇处、 

拉索锚具的螺牙和锚固单元三方而。
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