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北京市五环 路石景 山桥 OVMPES(FD)7-451拉 索的研制 

李文献 龙 跃 左 毅 

【摘 要】本文详细阐述 了OVMPES(FD)7—451拉索的设计与制造 ，解决 了目前普遍存在的拉索PE护 

套短时期 内应 力开裂、拉索因毛细作用或其它意外进水造成索体钢丝腐蚀的问题，提供 了一种安全性、 

耐久性、适应性更好的拉 索。 

【关键词】研制 拉索 低应 力防腐索体 PE护套 应力开裂 毛细作用 

l、背景 

改革开放以来，我国公路、铁路建设事业发 

展迅猛，尤其是高速公路建设，从无到有，建设 

速度极快，现我国高速公路网已初具规模 。据预 

测，随着我国经济与世界接轨 ，我国公路建设还 

将有十几年甚至更长时间的强增长。作为公路建 

设重要组成部分的桥梁建设也将得到相应发展， 

跨越大江 (河)、海峡 (湾)的特大型桥梁已相继 

修建或正在规划设计中，一般公路和高等级公路 

上的中、小型桥梁 、立交桥 ，数量多，形式更趋 

多样化。随着设计 、制造、施工工艺的不断完善， 

工程质量达到了一个新的高度 。我国已经建成或 

正在设计建造世界一流的各种不同类型的大桥， 

为公路运输提供安全 、舒适、快捷的服务 同时， 

由于发展速度过快，在设计的认识、制造加工工 

艺及施工技术等方面不可避免地存在一些问题， 

有待进一步的完善与提高。例如，作为索类桥梁 

重要承重结构的拉索，其安全性、耐久性、适应 

性直接影响到桥梁结构的安全与使用寿命 。二十 

世纪九十年代中期 ，我们就已发现PES拉索在斜拉 

桥 、吊杆拱桥等索类桥梁工程中普遍出现索体 

HDPE护套提前开裂、下端预埋管进水、锚头及钢 

丝提前腐蚀等严重问题，危及拉索直至桥梁的安 

全 。据不完全统计，我国的吊杆拱桥、斜拉桥、悬 

索桥及悬索屋架等总的数量约在 700 800座，其 

中相当一部分建成后短时间就出现严重的问题， 
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不得不提前维护，甚至换索，耗费极大，结构垮 

塌也屡见不鲜 。此类安全隐患的存在，严重威胁 

着工程的安全 。 

近些年来，我们进一步对国内外部分桥梁进 

行了调查，并参与部分工程的维护或修复，发现 

我国索类构件的病害普遍存在，且问题相当严重。 

2001年宜宾小南门金沙江大桥的塌垮 ，此类 

问题引起了业内各界人士的普遍重视和关注，重 

新研究拉索结构系统，提高桥梁结构的安全性、可 

靠性 、耐久性迫在眉睫。为此，2001年柳州OVM 

公司专门立项进行研究，全面探究原有的拉索结构 

系统及其在设计与施工方面存在的诸多问题，以 

期彻底地解决它，从源头上阻断病害的成因，力 

求提供一种可靠性更高 、更安全、寿命更长的拉 

索结构体系并获成功 。受业主单位的委托，2002 

年我公司成功参与了宜宾小南门金沙江大桥的修 

复工作 ，参与方案设计 ，提供低应力防腐索体的 

新型吊杆体系产品并承担专项预应力施工，取得 

很好的效果 。石景山桥拉索OVMPES(FD)7-451的 

研制就是在这样背景下展开的 。 

2、石景山桥简介 

北京市石景山南站编组站高架桥主桥位于北 

京市西南五环快速路上，上跨石景山南站编组站 

咽喉区。铁路编组站咽喉区 (京原线DKO十905) 

现有铁路7股道(包括北京到原平、沙城的铁路正 

线和首钢专业线 、锅炉厂专业线 、一O一站线等 )， 
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远期规划为 ll股道，东北测预留4股道，其中 ： 

2股道位于主跨 内、2股道位于边跨内。铁路南测 

为货场 、平房等 ，北测为衙门口村菜地 。本桥为 

45m+65m+95m+40m四跨连续独塔单索面的预应力 

混凝土斜拉桥 ，采用塔 、梁 、墩固结构体系，索 

塔高度与中跨的比例为0．389，主梁主跨的高跨比 

为 1／38。主桥和两侧引桥的桥缝为0．12m，边跨 

主梁端距离为 0．7m，主桥左边跨的计算跨径为 

44．22m、左边跨实际梁长为44．92m，主桥右边跨 

的计算跨径为39．22m、右边跨实际梁长 39．92m。 

全桥位于平 曲线半径为 l 90Om、竖曲线半径为 

16000m的曲线上。线形比较复杂。 

本桥以49度的斜交角度跨过铁路编组站咽喉 

区 (线间距小)，铁路不允许设立桥墩或临时墩， 

需要跨度为 90~,100米的桥梁，桥下为电气化铁 

路 ，桥下通过的客车货车密度大，长时间封锁铁 

道线或频繁干扰铁路运输将会造成 巨大的经济损 

失 。因此提出了转体法施工的独塔单索面预应力 

混凝土斜拉桥方案 ：在铁路编组站西南测沿铁路 

线搭设支架现浇斜拉桥的主塔、镦和约 160米长 

梁体，张拉斜拉索后就形成受力合理的平衡转动 

体结构，在很短的时间 (约9o分钟)内将结构平 

转到位，从而最大限度地减少桥梁施工对铁路运 

输的干扰，减少损失，也确保铁路运输安全 。图 

l和图2分别为石景山桥的效果图和转体施工现 

场 。 
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图l 石景山桥效果图 

3、OVMPES(FD)7-451拉索的设计 

OVMPES(FD)7_451拉索是由451根西7钢丝 

组成的大节距扭搅平行钢丝索体，其直径是 目前 

国内最大的，在锚具的设计 、冷铸料的配方、制 

索工艺 、超张拉试验及静载试验等方面均有较大 

的难度，另外，业主提出的比PES拉索更高的要 

求，其难度就可想而知了。OVMPES(FD)7_451斜 

拉索是在 QVMPES(FD)小规格斜拉索体系的基础 

上开发的，是目前该体系的最大规格。 

3．1此前拉索体系存在的不足 

1)挤聚乙烯高强钢丝拉索 PE外套短时间开 

裂严重。一般PE外套在 I~-,8年开始开裂，因而索 

体进水，钢丝及锚头受到腐蚀 ； 

2)梁端预埋管普遍进水，造成下端锚头、索 

体等腐蚀 ； 

3)多数拉索在结构设计上不尽合理，防腐措 

施不当 ： 

4)超大吨位的锚具设计有待优化 ； 

5)超大吨位锚具灌注的冷铸材料的配方需要 

研究 。 

长期以来，由于与桥梁有关的单位对该类问 

题认识不足，以致众多工程中普遍存在，有相当 

一 部分工程问题极为严重，直接危及桥梁的使用 

安全和使用寿命。索类构件的病害如图3所示。 

3．2 OVMPES(FD)7-451拉索结构设计 

OVMPES(FD)拉索主要包括 ：OVMLZM冷铸镦 

图2 石景山桥转体施工现场 
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头锚、PES(FD)低应力防腐索体、新型防水罩、 

新型减振体及相应的防腐材料及零部件 ，如图4所 

示 。 
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3．3 OVMPES(FD)7-451冷铸锚的设计 

超大吨位冷铸锚在制索完成超张拉时锚板的 

内缩值不够稳定，这有两方面的原因 ：其一、由 

图3 索类构件的病害 

图4 OVMPES(FD)-- 451拉索结构图 
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于超大吨位冷铸锚的锚杯 比较大 ，相应的需要灌 

注冷铸料的锚杯锥体内腔就比较大，这也就对相 

应的冷铸料提出了更高的要求 ；其二、现有的冷 

铸锚的锚杯锥体内腔的尺寸设计模式己不适应 。 

1)OVMPES(FD)7-451冷铸锚的设计与有限元 

分析 

经过对冷铸锚的锚杯锥体内腔设计的探究， 

我们设计了几套方案，经计算机有限元分析和筛 

选，挑出一种方案来实践验证，效果非常好 。图 

5～图8是锚杯的有限元分析结果 。其中 ： 

材料参数 ： 

外筒 ：弹性模量E=2．05E5Mpa 泊 松 比 

=0．3 

环氧钢珠 ：弹性模量E=I．2E5Mpa泊松比 

=0．3 

外筒与环氧钢珠间的摩擦系数 ：v=O．3 

荷载 ：28985KN作用于锚板上 。 

从以上的分析结果可知 ：当我们给锚杯施加 

28985KN(100％的破断力)的轴向力时，锚板内缩 

图5 单元模型 图 
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图7 径向(X方向或 z方向)变形量分布图 

注：Y方向为外 筒中心线 最大变形Max=O．153 

了2．607mm，锚杯中部径向变形为 0．153，这与后 

面的静载试验所测的数据锚板平均内缩了2．51m 

(98．5％的破断力)，锚杯中部径向变形为0．139咖 

非常接近。超张拉试验的锚板平均内缩了1．65m 

(52％的破断力时有限元分析的计算值为2．607× 

0．52=1．35mm)，这与有限元分析的值也是很接近 

的 。 

2)冷铸料的研究 

国家标准GB／T18365—2001《斜拉桥热挤聚乙 

烯高强钢丝拉索技术条件》中对冷铸料的要求是 

其强度 147Mpa，对其上限并没有要求，即使超 

得很多也是合格的，例如超 100达到247Mpa甚至 

更高。冷铸料的强度变化幅度太大，就会使得冷 

铸锚的内缩量变化较大 ；冷铸料的强度过高对冷 

铸锚的疲劳是不利的。经过我们的研究，冷铸料 

的强度变化幅度可以控制在40Mpa以内。我们对 

12对OVMPES(FD)7-451拉索超张拉，其锚板内缩 

值的离散性很小。 

3．4 OVMPES(FD)7-451索体 
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图6 总变形量分布图(变形图放 大3O倍) 
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图8 外筒Von Mises应力分布图 

最 大应 力 Max=272．5Mpa 
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研究与设计 

1)此前索体的分析 

一 直以来 ，绝大多数拉索采用国家标准 GB／r 

18365-2001《斜拉桥热挤聚乙烯高强钢丝拉索技 

术条件》中的PES型索体，其断面如图9所示。 

拉索钢丝束断面采用六角形或缺六角形紧密 

排列，经左旋 2。～4。轻度扭绞后，缠包高强纤 

维聚脂带，钢丝束外以热挤单层或双层聚乙烯护 

套进行防护。虽然HDPE护套的防护技术，在电缆 

中已得到成功的应用，但是其用于预应力拉索类 

结构的防护，则存在着短时间开裂失效的问题 ： 

(1)预应力拉索与电缆不同，使用中拉索受到 

很大的拉力，索体受拉伸长，由于粘结力的作用， 

其HDPE护套长期处于较高的应力状态，而电缆的 

护套管在使用中则基本上没有应力存在。因此，预 

应力拉索的PE护套主要失效形式为较短时间内的 

环境应力开裂，开裂时间通常在 I-'--8年，远低于 

同类产品在无应力或低应力状态下使用的寿命 

(PE材料的主要失效形式是材料的老化)。曾对世 

界各国 (包括中国在内)很多拉索PE管进行过维 

修维护的美国Brown公司认为，此类拉索的PE护 

套一般在几年内就会开裂。 

(2)当PE护套开裂 (或其它原因被损坏)或 

下端预埋管进水时 ，由于钢丝与钢丝间缝隙的毛 

细作用，致使钢丝受到腐蚀，索体防护失效。 

图9 PES索体断面结构 

1、高强钢丝 2、高强纤维聚脂带 

3、HDPE护套 4、外层 HDPE护套 

为防止PE护套的过早开裂，延长其寿命，提 

高索体的防腐能力与使用年限，OVM公司己研制出 

新型索体一PEs(FD)低应力防腐：索体。OVMPES 

(FD)7_451索体就是采用T ovM公司此项成熟的专 

利技术 。 

2)PES(FD)低应力防腐索体。 

PES(FD)低应力防腐索体断面结构如图10所 

示，其包括高强镀锌钢丝、钢丝间的防腐油脂、高 

强纤维聚脂带 、内层HDPE护套、隔离层、外层HDPE 

护套 。 

PE护套过早开裂的主要原因是索体工作时产 

生伸长变形，受其结构的影响，PE护套长期处于 

较高应力状态下工作，从而导致PE护套在较短时 

间内开裂严重。为减小PE护套的工作应力，以延 

长 PE护套的开裂时间，在索体结构设计时 ，采取 

外层PE护套与内层PE之间增加一隔离层的方法， 

当索体工作时，外层 PE护套能有效释放应力，使 

之与内层比处于低应力状态下工作。试验表明，在 

索体应力为 o．4 b的使用状态下，外层PE护套 

应力的相对释放量可达 30％。由于外层 PE护套应 

力释放后，其耐环境应力开裂的性能可大大提高。 

聚乙烯环境应力开裂试验表明，当PE护套的应力 

释放30％时，其耐环境应力开裂时间比标准试件大 

为提高。 

图10 PES(FD){~应力防腐索体断面结构 

l、高强钢丝 2，高强聚脂带 3、内层HDPE护套 

4、外层 HDPE护套 5，防腐油脂 6，隔离层 
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PES(FD)低应力防腐索体里采用特殊工艺灌 

注专用防腐油脂 ，钢丝之间的三角缝被防腐油脂 

封堵，完全阻断因毛细作用造成索体钢丝的腐蚀 。 

此外防腐油脂也是一个极好的保护层，有效提高 

了索体的耐久性 。 

3．5 OVMPES(FD)7-451拉索的防腐设计 

其主要包括下锚固段防腐设计 、上锚固段防 

腐设计及索体防腐设计 。 

1)下锚固段防腐设计 

如图 4所示，下端进水是 目前所有问题 中最 

严重与最普遍的 。下端防水需解决下端防水罩的 

进水问题 。设计过程 中彻底改变原有防水罩的结 

构，采用 OVM新型防水罩 ，索体与防水罩的结合 

处选用遇水膨胀橡胶和热缩PE取代原有的普通橡 

胶，使得防水罩能长期保持其防水效果 。锚头防 

腐是利用保护罩密封锚头，罩内灌注防腐油脂 。 

2)上锚固段防腐设计 

上锚 固段防腐设计与下端类似，其区别在于 

上端不需要防水罩 。 

3)索体防腐设计 

PES(FD)索体由里的钢丝均镀锌处理，各钢 

丝之间的缝隙里灌注有特殊的防腐油脂 ，钢丝束 

外挤内层HDPE护套 ，内层HDPE护套外增加隔离层 

后挤外层 HDPE护套 。实现四层防腐 ，如图 1O所 

示 。 

此~OVMPES(FD)拉索体系在细部处理上还考 

虑了对雨水的导流、引流措施，使拉索体系成为 

一 个完全密闭系统，从而隔断雨水进入索体的所 

有途径 。 

3．6 OVM减振器 

拉索在安装时与预埋管可能有一定的偏心， 

OVM减振器很好的解决了这个问题 。 

3．7 OVMPES(FD)7-451拉索的试制 

1)OVMPES(FD)7-451冷铸锚的试制及质量控制 

斜拉索冷铸锚的锚杯和螺母采用 40Cr锻钢， 

锚具在表面镀锌前必须逐个按 《锻轧钢捧超声波 

检验方法》(GB／T14162—91)B级探伤。锚杯和螺 

母的制作工艺是按下列程序进行的 ：下料一锻造 

一粗车一半精车一超声波探伤 1一热处理一半精 

车一超声波探伤 2一精车一钳作一磁粉探伤一镀 

锌一脱氢一检验一成品入库。从下料到超声波探 

伤 1这些工序是在锻件供货单位完成，其余各工 

序则在我公司各部门完成。 

非超大吨位铸锚的锚杯和螺母的超声波探伤 

一 般情况下只要一道工序就可以了，而 OVMPES 

(FD)7-451冷铸锚是超大规格的冷铸锚，考虑到两 

方面的原因在制造 OVMPES(FD)7-451冷铸锚杯和 

螺母时，在热处理前增加了一道工序超声波探伤 

1，其一、因为交货期较紧，为了避免产品在加工 

到半精车一超声波探伤时发现有超声波探伤不合 

格品，增加了超声波探伤1，可把不合格的产品从 

热处理前排除，如果不这样一旦产生不合格品将 

影响到交货期 ；其二 、如果没有超声波探伤1，而 

到了热处理后发现有超声波探伤不合格的现象时， 

在责任的判定上很难下定论，即到底是原材料问 

题、锻造问题还是热处理的问题很难分清楚。而 

热处理后的超声波探伤 2就是对零件热处理的检 

验，其实按我公司的热处理条件，一般情况下是 

不会有问题的，这只是预防万一 ，这也体现了OVM 

公司对用户的质量承诺的兑现。 

再有，OVM公司的冷铸锚的锚杯和螺母 (以及 

其它产品的关键受力件)在其表面采用镀锌防腐， 

镀锌后必须要脱氢处理，而很多别的生产厂家忽 

视了这道工序，这可能是认识不够 。由于镀锌池 

有氢产生。氢原子大部分通过零件的壁，在另一 

端结合为氢分子逸出，另一部分氢原子扩散到零 

件金属内空穴，并在该处结合为氢分子 。由于氢 

分子不能扩散，就会积累形成巨大的内压，引起 

钢材表面鼓泡，甚至破裂，以致发生 “鳞爆 “。再 

有，氢原子进入金属后，使晶格应变增大，因而 
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降低韧性及延性，引起脆化，有应力时可能同时 

发生氢脆，甚至腐蚀破裂。在高强钢中晶格高度 

变形，当氢进入后 ，晶格应变更大，使韧性及延 

展性降低，导致脆化 ，在外力下可引起破裂 。不 

过在未破裂前氢脆是可逆的，如进行适当的热处 

理，通常称为脱氢处理 ，使氢逸出，金属可恢复 

原性能，消除以后使用时的隐患 。 

2)PES(FD)7-451索体的试制及质量控制 

PES(FD)7-451索体由451丝 7高强镀锌 

钢丝大节距扭绞后，热挤双层高密度聚乙烯护套 

制作而成 。其制索过程为 ：下料一清洗一扭绞一 

缠包一钢丝缝隙内灌注防腐油脂一热挤内层PE护 

套一制作隔离层一热挤外层PE护套。 

对于预应力拉索，索体的钢丝是其最重要最 

基本的组成。任何钢丝质量上的缺陷，都会导致整 

个索体的失效，造成严重的后果。石景山桥 PES 

(FD)7-451拉索在钢丝的选用上，严格的执行了 

国家标准 GB／T1710卜1997《桥梁缆索用热镀锌钢 

丝》，各项性能指标都达到国家标准GB／T 18365— 

200 1《斜拉桥热挤聚乙烯钢丝拉索技术条件》中 

对钢丝的要求。该拉索在制作的过程中，对钢丝表 

面锌层的连续性、厚度、光滑度、均匀性、致密性， 

进行了严格的检查和控制，以确保钢丝自身的防 

腐性能。此外，在索体的制作中，还增加了以专用 

图 11 静载试验方案图 

图12 静载试验现场 
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防腐油脂填充钢丝之间缝隙及在内层护套外表增 

加隔离层的新工艺 。 

在石景山桥拉索的护套制作的过程中，在护 

套原料的选材上，通过进行不同牌号材料的耐环 

境应力比对性试验及寿命估算，选用了具有良好 

抗裂性能的新一代高分子材料 。 

4、试验 

4．1 OVMPES(FD)7_451拉索静载试验 

OVMPES(FD)7-451拉索试验拉索是专门为静 

载试验设计的成品索 ，其锚头结构型式和石景山 

桥使用的锚头一致，索体的横截面也一样，只是 

拉索的总长度为5米。 

试验按GB／T 18365-2001《斜拉桥热挤聚乙烯 

钢丝拉索技术条件》标准执行 ，主要检验该产品 

的锚固效率系数 ，极限延伸率 ，及锚杯外径的变 

形情况 。试验方案如图 11、图 12。 

试验采用四台YCW9OOA千斤顶对 3000吨试验 

台架进行顶推提供拉索的拉力，为了了解及确认 

锚杯和试验抬架的变形情况，我们采用了DH3813 

动静态应变测试分析系统对锚杯和试验抬架进行 

随时监控。该项试验比我们预想的要顺利，锚固 

效率系数为0．985(钢丝未断)，极限延伸率> 

2．1％，经应变仪及计算机检测 ，锚杯的中部径向 

变形在锚固效率为0．95时的为0．139mm(这与有 

限元分析的结果 0．153mm相近)，拉索应力释放回 

0总第4l期0 

零后，无残余变形 ，螺母可 自由拧出，锚具 、拉 

索的受力状况良好，索体完好无损。 

4．2 OVMPES(FD)7-451拉索超张拉 

按GB／T18365—2001《斜拉桥热挤聚乙烯高强 

钢丝拉索技术条件》标准规定，每根成品拉索在 

出厂之前必须做超张拉，合格后方可交付使用。 

OVMPES(FD)7_451拉索的超张拉力要达1500吨， 

而我公司以前做过的最大张拉试验是桂林丽君桥 

主缆的超张拉，张拉力为 1000吨 。因此 ，必须对 

原设施进行更新改造 ：对张拉沟进行加固，重新 

设计张拉台架、张拉连接装置等。超张拉时，在 

拉索两端锚具铸体表面取三个不在同一直线上的 

点，用深度游标卡尺测其距锚杯端面的深度，作 

好记录和油漆标记 。对斜拉索施加 1．2倍的设计 

荷载的预张拉完毕后，复测三点标记处的深度，前 

后差的平均值作为该锚具的锚板回缩值，锚板回 

缩值应不大于 5mm。在超张拉卸载至仅剩 20％时， 

用精度为 1／5ooo的50m钢卷尺。在钢尺的两端施 

加50N的力，测量拉索长度，再换算为设计条件 

下的索长，长度偏差△L应符合以下规定 ：①△L 

≤20mm(索长L≤lOOm)，②△L≤0．O002L(索 

长 L> 100m)。 

对本桥的12根索的索长度和锚板回缩值全部 

符合设计要求，张拉端和锚固端锚板回缩值的平 

均值为 1．65mm(与有限元分析的结果是很接近 

图 13 超 张拉现场 

f 
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的)。 

通过对OVMPES(FD)-451拉索的设计、试制、 

静载试验 、超张拉 ，达到了预期的 目标 。 

5、结束语 

OVMPES(FD)7-451拉索的研制成功及在石景 

山桥的应用，标志着我国拉索技术达到了一个新 

的高度。我们相信，这种安全性、耐久性、适应 

性更好的拉索结构体系将具有美好的市场前景 。 
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我公司顺利通过 B s I对质量管理体系的跟踪审核 

BSI根据审核周期内的跟踪审核的策划安排， 

于2003年 11月 19日"-'21日对我公司的质量管理 

体系进行了年度的第二次跟踪审核 。 

这次审核的意义较以前很不一般，自公司改 

制后质量监督部对 《质量手册》进行了修改和换 

版，纳入体系的产品和部门也有了较大的变化， 

对新增部门来说这是接受 BSI的首次审核，新增 

产品的审核范围能否顺利通过也非同寻常。为此 

质量监督部多次到缆索公司等进行培训 、检查、 

指导 。 

BSI在到我公司现场审核前认真进行了新版 

《质量手册》的文件审查，并提出了几项建设性的 

改进要求，质量监督部已按要求完成了对手册的 

改进及更改 。此次审核由两名审核员组成审核组 ， 

他们都是专家型的审核员，具有较高的专业知识 

背景和较丰富的审核经历。其分成两个小组对我 

公司的质量管理体系进行审核，在审核前参观了 

新进入质量体系的缆索公司 、机四分厂 ；部分生 

产区域及OVM产品展厅等，并与企业的管理者代 

表进行了访谈 。 

BSI按对整个质量管理体系注册后的跟踪审核 

策划，本着在注册周期内全部的审核要覆盖完审 

核区域、标准条款的要求以及审核区域的重要性， 

审核涉及的部门有质量监督部、市场策划部、经营 

公司、进出口公司 、物资采购部、物业管理部、缆 

索公司 、技术中心 、机 四分厂 。 

在现场审核的末次会议上 ，审核组对我公司 

实施的质量管理体系进行了3年审核周期内的回 

顾并给予了较高的评价，同时同意把缆索制品加 

入到体系审核范围之内，同时推荐我公司继续使 

用BSI的质量管理体系的认证标志。 

(顾 松) 

● 简 讯● 

投资2．3亿元的湖北仙桃汉江公路大桥已顺 

利合拢，即将全线通车，该桥的主桥及引桥锚具 

(常规锚具及冷铸镦头锚具)全部采用我公司产品， 

共计6万多孔。 (杨玉霞) 
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