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斜拉索HDPE护套施工工艺 
李东平 顾 寅 

【摘 要1回顾斜拉桥及斜拉索的发展，对斜拉索的防护套管一整圆式HDPE护管 ~ *HDPE 

护管的施工工艺、焊接工艺 焊接质量 焊接设备等问题进行讨论，对HDPE护管与塔、梁连接提出 

建议。 

【关键词】斜拉桥 斜拉索 哈走式HDPE护套 整圆式HDPE护套 施工 焊接 

I．斜拉桥及斜拉索的发展 

1956年．瑞典的stromsund桥开始了现代斜 

拉桥的先河，经过四十余年的发展，至今全世界 

约建成T3OO余座斜拉桥c我国现代斜拉桥的设 

计与施工起步较晚，1975年在四川省云阳县建造 

了云阳桥．其跨径为76m．从此，中国的斜拉桥 

技术蓬勃发展开来 I991年建成的南浦大桥为当 

时的世界之最，这也标志着中国斜拉桥己进入世 

界领先水平 c近几年来．中国斜拉桥有了更迅猛 

的发展，一些超大跨度和有影响力的斜拉桥相继 

建成或在建，南京长江=桥跨度达到了628m， 

正在施工的宜昌夷陵长江大桥为2×348m跨三塔 

斜拉桥。新近开工的辅扬长江大桥其斜拉桥部分 

跨度达~q9oom，将超过世界第一斜拉桥日本的 

Tatar~ {跨度为890m)。 

作为斜拉桥生命线的斜拉索随斜拉桥的发展 

相继出现了①钢丝绳拉索，②高强钢筋拉索，③ 

平行 (或半平行)钢丝束拉索，④平行钢绞线拉 

索四种类型 相应的斜拉索的防腐也就有了油 

漆、缠包、灌改性水泥浆或其它化学浆液、挤 

塑、涂油、涂蜡等多种方式。随着建筑材料的发 

展，斜拉桥跨径越来越大，斜拉索也由工厂定制 

成品索”化整为零 ，在现场制索、成索，这就需 
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要采厨新的方式对索进行防护 

另外．早期建成的斜拉桥的斜拉索防护材料 

已开始老化、剥落，如何对这些旧桥斜拉索进行 

有效地再防护也成为桥梁建设者们必须思考的问 

题。在这种情况下，HDPE(高密度聚乙烯)护 

管进入了桥梁建设者们的视线。下面．笔者将介 

绍一下斜拉索HDPE护套及其施工工艺 

2．塑料及HDPE护管的一般介绍 

随着科技水平的提高t 人们对塑料及塑料制 

品越来越了解。 而塑料也因其轻质高强易于加 

工，性能优越而被广泛地运用于工业体系的备个 

领域。正是由于其它领域的成功应用 建材制造 

商也进行了将塑料用于斜拉桥生命线一斜拉索的 

尝试，并取得空前的成功，目前世界上正在运营 

或即将投入运营的斜拉索桥之斜拉索大多采用塑 

料防护体系．其中大多数斜拉索防护塑料采用一 

次加工工艺 (塑料加工术语，在塑料母料中加入 

一 定量的添加剂，然后再在较高温度或压力条件 

下被加工成成品j。这些防护一般是在工厂是完 

成的，并且大多致采用热挤HDPE技术 

由于现代斜拉桥越来越多地采用现场制索成 

索工艺，原先采用的工厂热挤HDPE技术已不再 

适用，为了与斜拉索施工工艺相适应、我们在工 

厂用HDPE材料制成矗形管材即HDPE护套 然 

后运至施工现场 在现场接长，制成斜拉索防护 
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成品。这就对塑料的焊接提出了相应的要求，塑 

料的焊接在塑料加工术语中属二次加工工艺 (即 

对塑料型材或构件等的进一步加工)。HDPE护 

套施工工艺中最重要的一环便是HDPE护套的焊 

接。 

桥梁设计者和建材制造商通过对决定塑料使 

用性质和工艺性质的重要温度参数 ：玻璃化温度 

Tg，粘态流动温度Tf，晶体熔融温度Tm，热分 

解温度进行比较，最终确定采用HDPE护管作为 

斜拉索的风雨衣。笔者在HDPE护管的隔热试验 

得到t在高温下、斜拉索在HDPE护管的防护 

下，仍能保持3O℃以下。HDPE~性如下表一： 

3．HDPE护套麓工工艺 

3．I整圆式HDPE护管施工工艺 

整圆式HDPE护管是为了适应斜拉索施工过 

程中采用先悬挂HDPE护管，后在管内穿挂斜拉 

索单元索而采用的一种斜拉索防护工艺。 

3．1．}]：艺流程 (见图1) 
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3．I．2吊装工艺 

a．吊装方案一 ：如图2、图3 

工艺步骤 

① 挂设辅助索 ； 

圉 

衰一 岫 P 裹 

圈2 圉3 

序号 礓 目 单 位 指 标 试验方法 

物理性能 

I 赣虎 ∞ n942— 卵8 G81033．86 

2 
． 熔体漉对速度MFR IOmin ‘0．45 GB36S2．83 

3 拉伸强度- M∞ >2o GBl040-79 

4 屈服强度 Mpa >lO Bt040-79 

5 断霉L伸长率 ％ >6o0 GB1040-79 

6 硬度 10I D >60 GB24I1。8o 

7 弹性模量 №  >50 GB24lI。舯 

8 冲击强度 KN／m2 >25 GBIO43 

9 鞋化漫度 ℃ >I15 GB1633 

耐气债性能 

10 耐环境应力开裂性 >I铷  GBl842 

Il 脆他墨度 ℃ <。60 GB5470 

耐老化性能 

拉仲强度保留率 ％ >80 GB7I4I 

I2 断裂伸长率保留率 ％ >80 GB7I4l 

耐臭氧老化 
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② 将焊接好的HDPE护管平放在桥 

梁)面上，安装工具索夹 ； 
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③ 从A至D平稳提升护管，尽量避免护管产 

生大的弯曲。 

b．吊装方案二：如图4、图5： 

一J 

÷ 
；1 f一 、 

圈4 

工艺步骤 

① 将焊接好的HDPE护管平放在桥 (或 

梁)面上，管内穿一根钢绞线，并与护管作相对 

固定 ；· 

② 在提升钢绞线的i霉时也将HDPE护管提 

升到位 并穿过预埋管、锚具．在塔内锚固； 

③ 将钢绞线另一端穿过桥 (或粱)，用张 

拉机具进行张拉，直至HDPE护管被悬挂起来 

了。 

一 般来说．优先采用方案二，在方案二实施 

时，应着重注意两个施工参数 ：一是HDPE护管 

的最大允许弯曲角度 ，二是管夹与HDPE护管 

之间的摩擦力f。根据笔者在西宁昆仑娇的施工 

经验， 值太于105。时，HDPE护管的变形基 

本在弹性范围内．而摩擦力f与管夹所采用的材 

料有关，钢材与HDPE护管的最大静摩擦系数为 

0．2，而橡胶与HDPE护管的磨擦系数则可达到0． 

5以上，施工中通常采用改变管夹与HDPE护管 

间的接触材料和增加管夹数量的方法来保证 

HDPE护管悬挂安全，在HDPE护管管壁较薄、 

或弯曲角 可能小于105。时，建议采用方案 

避免材料或焊缝塑性变形。 

3．1．3整圆式HDPE护管焊接工艺 

a．焊接原理及条件 

由于HDPE护管是塑料的一种，因此，它的 

焊接原理和条件都与塑料相同 其焊接基本原理 

是 ：热焙状态的聚乙烯大分子，在焊接压力的作 

用下相互扩散，产生范德华作用力．从而紧密地 

焊接在一起。根据这个原理 HDPE护管焊接的 

必要条件为导致聚乙烯材料熔融流动的焊接温 

度 促进太分子相互扩散井挤去焊缝中残余气隙 

的焊接压力 ；压力及温度作用时间，在这段时间 

里、聚乙烯材料从加热熔融直至重新冷却硬化． 

建立足够的焊接强度。 

b． 焊接方法设备及工艺参数 

由于斜拉索用HDPE护管为硬质圆管 并且 

只要求对焊。一般情况下我们选择直接式热工具 

(热板)焊接方法 (由于塑料材质和种类不同 

焊接方法也是多种多样的)，如图6。 

圉6 

常用的焊接设备有XQD．．4OOW全自动热板式 

电脑塑料焊接机 (国产)、WlDOS4502型加热 

板式对接塑料捍机，WtDOS-polypress 2500型塑 

料焊接机．这些设备自动化程度高，易于控制， 

能很好地保证焊接质量 

在选定焊接设备及焊接方法后、则须有严格 

的工艺过程来控制焊接质量 热板式焊接的重要 

工艺参数有 ： 

加热压力-在加热周期里发热工具表面对塑 

料表面的作用压力 
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加热时间-加热压力作用下塑料表面披加热 

的时间 

切换时间-加热结束至压焊开始的一段时 

间．这里包括撤出热具的时间 

焊接压力-作用在两个焊接面上的压力 

压焊时间-保持焊接压力的时间 

热工具温度-发热工具表面的真实温度 

焊接温度-压焊时开始瞬时塑料被焊表面的 

温度 

德国联邦焊接学会 (DVS)关于高密度聚乙 

烯管材的焊接参数 (表二)可作参考 。 

c．焊接质量检验 

一 般来说，对塑料焊接接头的质量检验靠力 

学性能试验来评价c焊接接头的力学性能试验包 

括 ：抗拉试验、冲击拉伸试验 、三点弯曲试验、 

持久拉伸试验。采用热板式焊接材料的焊接接头 

强度系数不得小于0 9，最小持久抗拉强度系数 

不小于0．8。 

3．2哈夫式HDPE护管施工工艺 

哈夫式HDPE护管是在斜拉桥斜拉索安装完 

毕后 对斜拉索采取的一种腑护工艺，它不仅适 

用于新建桥粱 也适用旧桥斜拉索再防护工程。 

哈夫式HDPE护管施工工艺与整圆式HDPE 

护管有相同之处，也有许多不同之处。在焊接方 

法、焊接工艺参数、焊接质量检验方面，二者是 

相同的，但在安装或吊装工艺 、焊接设备的选择 
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上，二者又有所区别。 

3．2．1哈夫式HDPE护管焊接设备要求 

首先由于哈夫式HDPE护管为双壁扣结式 

(如图7)，这种结构可保证雨、雪 ．湿气不致 

侵入，在技术上保证了HDPE护管可免焊纵缝 

而且是在斜拉索安装完毕后才施工的，这就要求 

焊接设备的主要工作部分 (加热装置，HDPE护 

管端面刨削装置、护管定位、抱紧装置)均采用 

哈夫式结构．并且在扣结后．结构中心应有大干 

斜拉索索径的圆孔。 

3．2．2哈夫式HDPE护管安装工艺，如图8 

枣 

寰二；高密度聚乙烯管材的焊接参数 

图7 

k ，一  
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预热时的卷边高度h 巾) 加热时『|1： 《s) ‘ 允许最大切 焊琏在保压状态下的冷却 
壁厚(mm) 预热温度：210±IO℃ 温度：210±10"C 换时间 【s】 时问焊接压方

： 0．15MPa 
压力：001MPa 压力：00IMPa 

2～3．9 0．5 30-40 4 4~5 

4 3～6．9 O．5 40~70 5 6—IO 

7．O—I1．4 I．0 7O一12O 6 IO—f6 

I 2．2～I 82 I．0 l2O～I加 8 17~24 

2nI～2i5 1．0 I 70--210 10 25 2 

28．3 2 3 I．5 2Io~250 I2 33~40 
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工艺步骤 ： 

a 根据斜拉索与桥梁纵轴线的水平夹角的 

变化范围，设计可调节式焊机工作平台，务必保 

证焊机工作部分结构中心线与斜拉索中心线重 

合 ： 

b．第一段HDPE护管在桥面处沿索扣接， 

并与上端悬挂部分对焊 ； 

c．安装HDPE护管行走导向机构 ； 

d．上拖第一段HDPE护管 并在其后过程 

中接长一段，上拖一段。 

3．3HDPE护管与塔、梁的连接 

无论整圆式还是哈夫式HDPE护管均须与 

塔、梁连接起来，构成连续、密闭的斜拉索防护 

体系，对HDPE护管而盲，要么通过支撑将其恒 

载、活载抟给梁，要么采用悬挂装置悬挂于塔 

身，将恒裁、活载传给塔柱。 

不论采用何种连接方式，都要着重注意 ：① 

确保整个防护系统密闭，雨、雪、湿气无法侵蚀 

斜拉索 ；②HDpE护管线膨胀系数约是钢材的10 

倍，因而须采取措施避免温度应力。 

4、工程应用 

在国外，斜拉索HDPE护管施工开始比国内 

早，现已成功地用于法国诺曼底大桥、香港汲永 

门大桥等几座著名桥梁 ：在国内，目前己完成的 

仅西宁昆仑桥 (整圆式)、汕头 石大桥 (哈夫 

式) 在建的浙江湖州苕溪大桥 (拟采用整圆 

式)等少数几座桥粱。2000年初笔者有幸参与了 

越南德龙桥的建设，该桥采用整圆式HDPE护 

管。以下是笔者在参与上述几座桥建设时拍下的 

照片 。 

5结束语 

科技越来越发达，斜拉桥施工技术日新月 

异。如何使在建的桥梁防护更完美 更耐久，旧 

桥旧貌换新颜，更充分地发挥其功能，成了桥梁 

设计者与桥梁施工者应考虑的头等大事。我相 
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、 

信，通过所有路拼人的努力，在新世纪，我国的 

桥粱事业会有更蓬勃的发展 

鹰Il汕头早L石走桥HDPE护管与粱连接 

圈12辑石太桥HDPF~量 圈13汕头丹石大桥全貌 
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