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桥梁拉索卷盘对护套性能影响

的分析与试验研究
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摘要:桥梁拉索在结构中起到非常重要的作用，因此业主对其耐久性要求极高，R 前拉索主受力筋的表而 

防护广泛应用的是高密度聚乙烯护套材料，外护套的防腐性能是关系到其寿命的第一道防线.本文从影响 

拉索防腐性能的众多因索中，专门针对拉索的卷盘出现的问题进行分析与试验，提出保证拉索防腐耐久的 

措施及意见。
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刖 g

拉索体系是现代大跨径桥梁的重要组成构 

件 ，要求其具备良好的抗疲劳性能及防腐耐久 

性。然而，斜拉索在结构中因暴露在相对恶劣的 

环境中，不可避免地受到振动疲劳、腐蚀老化、 

性能衰减等各种不利因素的影响。由于其索体长 

期处于高应力状态下，主受力筋对腐蚀作用非常 

敏感，斜拉桥的安全性和耐久性在很大程度丨二取 

决于斜拉索的抗腐蚀能力。

拉索外护套的性能是拉索体系研究的重点关 

注部分之一。我国的行业标准CJ2 9 7《桥梁缆索 

用高密度聚乙烯护套》对高密度聚乙烯（以下简 

称：HDPE) 材料性能提出了较髙的技术指标， 

来保证现有桥梁拉索的质S ，但从大E 桥梁运营观 

测的实际情况看来，拉索的HDPE耐久性至今仍然 

存在诸多问题。本课题将从拉索卷盘的角度，分析 

护套所受到的各利作用及对性能产生的影响。

1 拉索的卷盘

热挤 HDPE成品拉索需要在工厂内加工成 

索，卷盘包装后再运输到桥梁施工现场进行解盘 

安装，拉索护套受卷曲后对HDPE的性能会产生 

的什么样的影响，需要进行深入的分析研究。

HDPE成品拉索从生产到应用经历盘卷收放 

的过程见图1:

成盘时拉索一端的锚头固定在收卷盘底座上 

后，收卷盘缓慢旋转，索体沿着卷筒一圈圈向上 

盘卷，同时调节轮随着索的向上盘卷而向上移

转 自 《建筑知识》

动，可根据需要进行多层盘卷；卷筒结构为下宽 

上窄，大约5 ° 的倾斜，这样的结构能保证吊索 

在收卷完成后容易吊出成盘机，同时在放盘的过 

程中使上层索体不容易往下塌，保证解盘放索的 

顺 利 （见图2 、图3、图4 ) 。

由于考虑到卷盘对拉索护套会产生损伤，因 

此 _家标准 GB18365规定拉索的成盘直径不能小 

于索径D的18倍 ， 一 些厂家根据生产经验调整在 

20D的直径以上（见图5 ) 。

索 体 包 装

间 定 锚 头 收 卷 起 吊 眺

丨 检 畜 卜 ~ | 放 盘 h------- 1 驟 、<-----------

图1 过程图示

图 2 成 盘
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放索盘旋转

卷扬机牵引锚头 

图3 收盘（解盘）

阁4 拉索放盘施工

阁5 卷盘内径控制

一般工程应用均参考这样的规定进行卷盘， 

欧洲有些规定更加严格些，如CIP法国斜拉索规 

范要求为50D，特别是在挂索吊装过程中不能对 

拉索索体造成过大的弯曲，其弯曲半径也不能超 

过规定的卷盘半径。

虽然一般拉索均按加工工艺要求进行制造， 

并按国家标准要求的直径卷盘，但实际工程中还 

是出现了拉索弯曲开裂等情况（见图6、图7 ) 。 

主要是卷盘直径的规定主要是根据卷盘后的 

HDPE套管外沿没有超过弹性极限来限制的，而 

HDPE是种高分子材料，具有粘弹性，随着时间 

的变化，它的各项力学指标会发生变化。因此需

要进一步对其卷盘后的残余应力相对于时间及环境 

等因素综合加以研究，来推断其性能变化程度。

阁7 拉索安装吊装时弯丨III半径过小

2 基于HDPE护套成盘力学模型计算分析

国际后张协会PTI的规范《斜拉索设计、试 

验及安装建议》 （Recommendations for Stay Cable 

Design， Festing and Installation ) 中对HDPE材料 

护套的要求如下表1。

表1 高密度聚乙烯材料护套性能验收值范围

性质 ASTM测试方法 允许范 _

密 度 （g/m” D 1505 0.941 -^0.955

软化指数 1)1238 最 大 L0

弯曲模 f i t ( MPa ) 1)790 5 5 0 - 1 1 0 0

屈 服 强 度 （MPa ) 1)638 21 〜28

耐 环 境 应 力 开 裂 性 能 （F2 0 , 丨u s ) 1)1639 ( 和C ) 192

»水 压 力 设 i l •基准值（M P a) 1)2837 0.86 〜1.10

其中弯[111模量及屈服强度是护套设计控制指 

标，由于护套受到应力作用，会加速其老化开裂 

的进度，使外护套急剧劣化。因此在设计时一般 

考虑其所受到的应力不宜超过5MPa。

2 . 1计算HDPE成盘弯曲的表观弹模、应力变化 

这里所定义的表观弹模是指•.在忽略时间的 

尺度效应的前提下，把粘弹性体看成弹性体，将 

不同时间下的应力、应变比值作为该种材料在该 

个时间下的表观弹模。表观弹模的数值由于计入 

了永久变形，所以只能用于单方向的力学过程， 

恢复过程的表观弹性模量将会不同。

下面来定义一下表观弹模所对应的时间尺
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度，在卷盘过程中即为卷盘时间：卷盘时间是指 

将拉索从伸直状态盘曲到卷盘状态的时间（一 

圈 ），它所对应的是拉索外边缘的应变速率。

我们以图8的拉索截面来作为计算对象，卷 

盘半径为3m ( >20D且>1.6m )

10.0mm

图8 拉索的假设截而 

通过代入推导公式，得：

^  = 7.731X 10^2.623X 1 0 ^

9.683 x 10"2 * 4 (

卷盘结朿后，拉索的贮运过程是个应力松弛 

过程，在5MPa应力和25°0的环境下，可计符出该 

种HDPE的应力松弛函数。再用不同温度、时间 

对拉索开盘后HDPE初始弯矩的影响进行计算，

一般情况下，如果现实温度是变化的，可以 

将贮运时间微分处理。将各种温度下的贮运时间 

转换为参考温度251 下的贮运时间，用i十爲数据 

做非线性拟合可以得到时间和温度与弯矩保留系 

数的关系云图（见图9 ) 。

从图9中不难看到，拉索HDPE层的初始弯矩 

和贮运时间成正比，和贮运环境温度也成正比。

时间-温度对拉索PE护套弯矩保留系数关系图

阁9 时间和温度与弯矩保留系数的关系云[冬1

2. 2 计算分析结论

通过以上计算，结合HDPE材料性能指标， 

可以分析得到以下判断结论：

( 1 ) 贮运时间大于10天时，基本上卷盘时 

的弯矩在这段时间内会松弛掉，这时拉索HDPE

护套的初始弯矩和卷盘弯矩基本相当，完全取决 

于卷盘弯矩的大小。

( 2 ) 对于预制索的储运，必须按照规范明 

确的规定，卷盘直径至少是HDPE护套外径的18 

倍，建议提高至20倍，盘卷和开卷的温度必须控 

制在10^〜 35^之间，整个过程必须缓慢以免护 

套受到损坏。

3 拉索护套试验检测研究

为了更进一步验证计算所得的推论，本研究 

组选取了不同材料、两种颜色的HDPE拉索护套 

通过盘卷后进行性能试验测试，以确定盘绕存储 

时间对聚乙烯护套耐湿热、环境应力、紫外线老 

化开裂性能的影响。

3 . 1试验原料

将两种护套原料 ： PI 10A+BB407H (黑色） 

原料及改性料（黄色）采用单螺杆挤出的方法成 

型 （挤出速度为6m/rnin ) ，制作两根30m长的 

PEJ15B-37索体。成型后的将两根索体以（20D ) 

2m内径进行盘绕，定期从索体上取样观察护套表 

而质蛩及性能。护套盘绕存储时间分别为〇、1、 

2、3、4 、5个月。试验制样图如10。

图1 0 试验制作

3. 2 试验方案

本 试 验 参 考 美 国 材 料 与 试 验 学 会 标 准  

( ASTM ) 关于测量聚乙烯管材和树脂耐慢性裂纹 

增长的缺口拉伸测试的标准试验方法F1473-01。 

试验过程中用显微镜观察护套试样在湿热、拉应 

力、紫外线辐射等老化因子作用下老化开裂的情 

况，从而了解黑、黄色两种HDPE护套的老化性 

能，以及因盘绕储存时间的变化而产生的应力对 

护套老化性能的影响。

制取的试样如图11。



盘绕存储时间（月）

阁1 4 老化开裂临界时间

3. 4 试验结论

由试验试样状况及数据可知：

( 1 ) 盘绕存储时间分别为0 〜 5个月的黑色 

护套试样表面开裂的临界时间段均高于黄色护套

试样。

(2 ) 2个月以内的盘绕储存时间对黑色、黄 

色护套试样耐湿热、环境应力、紫外线老化开裂 

性能的影响不大，但3个月以后有影响。

( 3 ) 黑色护套比黄色护套拥有更好的耐湿 

热 、环境应力、紫外线老化开裂性能。

( 4 ) 在相同的老化因子条件下，随拉应力 

的增大，材料的耐环境应力开裂时间有所下降，因 

此拉应力水平对护套试样老化性能有一定的影响。

4 总结

通过对热挤HDPE拉索生产与施工过程状况 

的调査，针对索体盘卷弯曲半径与存贮时间对 

HDPE性能的影响进行了理论计箅分析，再采用 

实际应用的拉索进行试验，结果证明盘卷因素对 

拉索的耐久性具有密切关系。

由于HDPE是具有粘弹性的高分子材料，随 

着盘卷放置时间的变化，其力学性能也会发生改

阁1 1 试样

参照板材试样的试验方法，用专用夹具间定 

试样，使试样处于垂直悬挂状态，在试样下端悬 

挂砝码，在试样中形成拉应力。保持所有试样都 

处于同样的高度，并使护套外壁表面正对紫外线 

光源。如图12所示。

图1 2 护套试样的夹持 

3. 3 试验数据及状态记录

确定试验条件后，悬挂试样进行老化，用显 

微镜观察各老化时间段的试样表而，确定各试样 

老化开裂的临界时间段，见图13,研究试样的耐 

湿热、拉应力、紫外线老化开裂的性能。

阁1 3 护®试老化观察丨冬丨

在温度55 + 2 1，相对湿度5 2 % 〜5 4 % ，紫外 

线辐射强度458 ± 5 % / rnVcm2, 拉应力4.0MPa等老 

化因子相同的条件下老化，盘绕存储时间分别为 

0 〜5个月的黑、黄色护套试样的耐环境应力开裂 

时间如图14所示。
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黑色护套材料试样 

黄色护套材料试样
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变。如果f ':藏条件不佳，则会导致拉索的HDPE 

护套提早老化，或者是力学性能迅速下降，这样 

的话如果只是根据弹性极限来定义的卷盘半径就 

忽略了环境对于拉索的影响。而且这个时候的力 

学性能和制索完成初期相比已经有了变化，这种 

情况下卷盘会对HDPE护套产生损伤，使得HDPE 

层有了初始应力，这对拉索HDPE套管的寿命是 

很不利的。所以拉索的储运不但要注意避免划伤 

拉索的HDPE护套，也要注意拉索的储藏环境、 

温度和时间。
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