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摘 要：结合 《OVMLzM拱桥吊杆体系》项目的研究成果，本文重点介绍拱桥吊杆及同类拉索的病害，分析拉索病害 

的成因，研究提高桥梁结构安全性、可靠性、耐久性的措施与对策。 
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冷凝水 潮湿度 防腐油脂 

1．概述 

九十年代中期，我们在研究平行钢丝拉索 

时，发现这类斜拉桥拉索或拱桥吊杆等索类结构 

在工程应用中普遍出现索体HDPE护套提前开 

裂、下端预埋管进水，锚头及钢丝腐蚀等严重问 

题。拉索的安全性、耐久性远达不到使用要求。 

据不完全统计，我国索类结构 (拱桥吊杆、斜拉 

桥拉索 、悬索桥吊索及悬索屋架结构等 )约有 

500～600座。其中相当一部分结构的拉索建成后 

短时间内出现严重的问题，不得不提前维护，甚 

至提前换索 ，浪费极大。此类结构存在安全隐 

患，严重威胁着工程及人民生命财产的安全，致 

使结构垮塌也屡见不鲜。 

近年，我们进一步对国内外部分桥梁进行调 

查，并参与部分工程的维修维护，发现此类问题 

的严重性非同一般。部分工程调查结果汇总于表 

1《部分桥梁情况调表》。 

吊杆是拱桥的重要承重构件，其安全性、耐 

久性、适应性关系到桥梁结构的安全与正常使 

用。研究吊杆系统，以期系统的解决目前吊杆所 

存在的病害，阻断病害的成因，以提高桥梁结构 

的安全性、可靠性、耐久性已迫在眉睫。 

2．拱桥拉索病害 

拱桥拉索病害主要表现如下。 

2．1平行钢丝拉索PE护套提前开裂 

通过对部分桥梁拉索 (包括拱桥及斜拉桥 ) 

的调查，发现平行钢丝拉索PE护套一般在几年内 

就开裂。相关资料表明，拉索PE护套最短不到一 

年，最长不到十年就产生开裂。 

图1平行钢丝拉索PE护套开裂 

2．2下端预埋管积水及索体钢丝、锚头腐蚀 

调查发现，大部分桥梁下端预埋管均有进水 

现象，几乎所有的桥梁下端预埋管均有冷凝水存 

在。下端预埋管的积水和冷凝水，使预埋管及索 

体内的潮湿度增加，锚头及索体受到腐蚀。北方地 

区的一些桥梁曾因预埋管内积水发生冻裂预埋管 

的现象。 

图2下端预埋管进水 
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表1部分桥梁情况调查表 

工 程名 称 建 成时 间 问题 及 出现 的时 间 

广东某大桥 1988正 PE护套开裂，2001年全面换索 

广东某大桥 1987正 1995年检测，PE护套开裂 

广州某大桥 1988正 1995年一根拉索锈蚀断裂，后全桥换索 

广东某大桥 1996拒 1997年PE护套开裂，下端预埋管进水 

长沙某大桥 1990正 2002年全桥检测，发现拉索内钢丝进水，局部锈蚀 

武汉某大桥 1998正 2003年全桥检测，发现拉索PE护套开裂严重 

哈尔滨某大桥 2001正 2002年观察，防水罩功能失效，下端进水 

安徽某大桥 1995正 通车后即发现下端进水，锚头及预埋管受到腐蚀 

四川某大桥 1990正 2001年11N7日吊杆腐蚀断裂，部分桥面垮塌 

四川某大桥 1998正 2001年检查吊杆系杆腐蚀严重，2003年全面更换吊杆、系杆系统 

四川某大桥 1994正 2002年检查吊杆腐蚀严重，2003年全面更换吊杆系统 

广西某大桥 1995正 1998年~1999年吊杆PE外套开裂，下端严重进水，锚头及钢丝腐蚀严重 

广西某大桥 1998正 2001年吊杆PE外套开裂，下端严重进水，锚头及预埋管有腐蚀现象 

广西某大桥 1998正 2001年检查，下端进水严重 

重庆某大桥 1996正 PE夕 套开裂，1999年拉索缠包处理 

云南某大桥 1991正 2000年拉索缠包处理 

厦门某大桥 1999正 2002年吊索PE护套开裂 (微裂纹) 

珠海某大桥 1995正 拉索PE护套开裂严重 

福州某大桥 1998正 2001年检查，下端进水，锚头及钢丝锈蚀严重 

图3索体钢丝及锚头腐蚀 

图4短吊杆及结构损坏 

图5系杆腐蚀与断裂 

2．3短吊杆问题 

大多数桥梁的短吊杆太短，自由长度不足， 

吊杆及结构损坏严重。 

2．4系杆腐蚀与断裂 

不少桥梁的系杆不同程度出现腐蚀，某些桥 

梁的系杆发生断裂。 

3．拱桥拉索病因分析 

3．1平行钢丝拉索PE护套提前开裂的主要原因 

3．1．1索体结构是造成索体提前开裂的主要原 

因。由于平行钢丝索体是在无应力状态下成索 

的。当索体工作时，HDPE护套随钢丝的伸长而 
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析梁 断 

始终处于较高应力状态下 (有试验证明，当钢丝 

拉应力达到0．4 8b时，HDPE护套的表面应力达到 

2—3 Mpa)，大多数工况还存在交变拉应力。因 

此，长期处于高应力 (甚至交变拉应力 )状态下 

工作，HDPE的分子与分子的结合力逐步下降，因 

而导致HDPE的耐环境应力开裂性能降低，造成 

HDPE提前开裂。 

目前，所看到的HDPE护套，其开裂均为环状应 

力开裂。有试验表明，使用8年后开裂的HDPE护 

套，其力学性能 (抗拉强度和极限延伸率 )不低 

于初始值的85％。 

3．1．2 HDPE材料的影响。不同的PE粒子材 

料，其耐环境应力开裂的性能差异较大。相关技 

术标准规定该项指标 (Fo)不应低于1500d,15-j"。 

然而，受诸多因素的影响，目前国内某些工程索类 

所用的HDPE材料，其F0j酱标只有500 800dx时。 

个别工程甚至使用低密度PE。使用性能达不到要 

求的材料，造成HDPE护套更短时间开裂。有工 

程表明，使用耐环境应力开裂陛能指标不满足要 

求的PE材料，护套在一年左右便产生开裂。 

3．1．3使用环境的影响。紫外线的照射、雨水 

冲淋及有害气体的腐蚀，均影g~ IJHDPE护套的 

开裂。有工程表明，所有HDPE护套的开裂是从 

索的迎光面开始。 

3．1．4施工作业的影响。目前施工对索体的保 

护措施普遍不够，施工过程中索体的损伤时有发 

生。目前，工程上对索体PE的损伤，大多数采用 

补焊的办法修补，而补焊修补时PE二次加热成型 

其耐环境应力开裂陛能大大下降，因补焊修补在 

野外作业，损伤面难以完全修复。因此，施工隐 

患加速PE护套的开裂。 

3．2下端预埋管积水的主要原因 

3．2．1防水罩失效，水直接沿索体进入预埋管 

内。由于老式防水罩结构的原因，大多数防水罩 

不能适应拉索摆动变形的需要，密封防水构造一 

般使用一两年便失效。某些桥梁的防水罩从设计 

到制造、安装均未达到防水的要求，因而一开始 

预埋管就进水。 

3．2．2大多数桥梁施工过程中的防水与排水的 

措施不够，造成预埋管积水。 

3．2．3某些桥梁预埋管太短，没有高出桥面， 
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水直接流人预埋管造成积水。 

3．2．4冷凝水造成预埋管积水和潮湿度增加。 

几乎所有的拱桥都没有阻止冷凝水产生的措施， 

现有的结构也没有阻隔潮气与锚头的接触。 

图6施工中索体的损伤 

图7过短的预埋管 

3．3造成短吊杆问题的主要原因 

早期建设的桥梁，短吊杆的布置不尽合理。 

短吊杆自由长度太短，受温度变化的影响，桥面 

反复纵向位移时，短吊杆不能自由摆动，且频频 

交替出现较大的附加应力，致使短吊杆及结构产 

生破坏。 

3．4造成系杆腐蚀与断裂的主要原因 

3．4．1系杆箱进水，系杆长期浸泡于水中。大 

多数桥梁的吊杆都是直接穿过系杆箱，水沿吊杆 

直接进入系杆箱内，某些桥梁系杆箱没有设置排 

水孔。 

3．4．2系杆施工不按规范要求操作，不编索造 

成系杆打绞。某些桥梁在施工过程中曾拉断系杆。 

4．对策与措施 

4．1提高HDPE护套防开裂及提高索体防腐能 

力的措施 
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4．1．1采用PES(FD)低应力防腐索体，可有效提 

高索体的防腐能力，延长HDPE护套开裂的时间 

提高拉索的耐久性。 

PES(FD)低应力防腐索体是在平行钢丝索体 

的基础上进行改进的索体，它可以使索体在工作 

时，外层HDPE护套释放应力，使之降低外层 

HDPE护套的工作应力，延长HDPE护套开裂的时 

间。同时，索体钢丝内灌注专用防腐油脂，使钢 

丝表面完全被油脂包裹，钢丝与钢丝之间的三角 

缝完全被防腐油脂封堵，完全阻断因毛细作用造 

成索体潮湿度增加引起钢丝的腐蚀，有效提高索 

体的防腐性能与耐久性。 

图8 PES(FD)低应力防腐索体 

项目研究证明，PES(FD)低应力防腐索体在 

0．4 8b时，外层HDPE护套能释放30％的应力。此 

时，HDPE的耐环境应力开裂性能有显著的提高。 

目前，PES(FD)低应力防腐索体及技术已在 

国内30多个工程成功应用，项目研究有突破性的 

进展，也取得了一批科研成果，积累了丰富的使 

用经验。 

4．1．2必须选用合格的HDPE粒子。目前HDPE 

的耐环境应力开裂性能指标 (Fo)可达3ooo]Jxt~ 

以上。我们建议尽快修订拉索相关技术标准。同 

时，拉索交付验收时应提供关于耐环境应力开裂 

性能的有效证明。 

4．1．3拉索生产制造、运输、施工安装及使用时 

必须严格保护索体，~ HDPE护套的损伤。 

4．1．4如果条件允许，索体外可增加一护管， 

隔绝紫外线对索体的照射和雨水冲淋并隔热。同 

时，也可有效阻止水进入下端预埋管。 

4．2防止下端预埋管积水的措施 

4．2．1采用能满足使用要求的防水罩。目前新 

型防水罩的防水构造可实现可调、可换及多层防 
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水。使用效果大大优于普通老式的防水罩。 

4．2．2下端预埋管应高出结构100～150mm， 

防止水直接进入预埋管内。同时，结构应有排水 

措施。 

4．2．3隔绝冷凝水形成的湿潮气与锚头接触。 

《OVMLZM拱桥吊杆体系》项目研究建议下端预 

埋管灌注专用防腐油脂。 

4．2．4严格做好施工中的防排水。如有条件， 

施工后期可采用干风干燥下端预埋管。 

4．2．5设计时可以考虑把锚头布置在下端横粱 

之上。 

4．3解决短吊杆问题的措施 

4．3．1短吊杆的自由长度不应小于2米。桥面 

纵向位移时，控制吊杆摆动角不大于±3。，从 

而控制吊杆附加拉应力增加量在5％以内。 

4．3．2吊杆系统中增加球型支座装置，使得短 

吊杆能自由摆动。 

4．4提高系杆安全性、耐久性的措施 

4．4．1鉴于系杆的重要性，系杆应按永久性结 

构来设计。因此，应采用防腐性、耐久性高的系 

杆。同时，考虑其维修维护，系杆最好选用可换 

式系杆。 

无粘结钢绞线系杆无论在施工安装、索体防 

腐及PE护套抗开裂性能方面都优于其它类型的系 

杆，可考虑优先选用。 

4．4．2系杆构造设计时应尽量考虑防止水进入 

系杆箱内，系杆箱也必须做好排水措施。同时， 

必须有切实可行的保护措施，以防止紫外线照射 

和意外事故对系杆的伤害。 

4．4．3加强施工过程中对系杆的保护，防止施 

工隐患使系杆带病工作。 

4．5要认真解决好施工中的问题。从目前的 

各种病害来看，有绝大部分是由施工造成。因 

此，加强施工管理，建立健全有效的监理制度， 

严格遵守施工规范，可有效杜绝病害的发生。 

4．6加强产品质量的控制。产品质量也是极 

其重要的环节，应该选择有经验，有资质，信誉 

好的供应商和优良产品。同时，要加强产品的验 

收与制造监理，确保产品的合格。 

事实证明，优良的产品不仅对桥梁的安全有 
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可靠的保障，还可以节约大量的维修维护费用。 

4．7要重视管养。重新建、轻维护是目前的 

普遍现象。加之，大多数管养部门安全检测人 

力、设备及专业技能不足，检测、评估及维护系 

统未能有效建立与正常运行。因此，要加强维修 

维护系统及制度的建立，采用有效的检测方法和 

手段，配备足够的资源确保桥梁的安全使用。 

5．结束语 

由于受产品技术、结构设计、工程施工及管 

养等诸多因素的影响，目前，拱桥吊杆及同类拉索 

的病害普遍存在，并严重影响工程的使用寿命，威 

胁人民生命财产的安全。 

系统地研究拉索病害，分析其病因，采取有 

效的措施，防止病害的发生，对提高工程的可靠 

性与耐久性是非常重要的。 

本文结合项目研究的成果，系统地剖析拉索 

病害，并研究相应的对策与防范措施，对推动相 

关研究有积极的作用。特别是PES(FD)低应力 

(上接第11页) 

道环向预应力筋束截面面积A 的允许值为 

篱 (27 
其中Or．。 为混凝土拉应力限制系数，根据规 

范SL／T191—96，取值为0．30。 

5．预应力混凝土压力管道极限承载能 

力验算 

为保证结构的安全性，预应力混凝土压力管 

道在预应力和内水压力共同作用下，其极限承载 

能力应满足以下要求 

ŷ0 QPhdr1≤÷(Ayfy+Asfs) (28) 

其中fy为预应力筋束抗拉强度设计值；As为 

单位长度管道内环向非预应力钢筋截面面积；fs 

为非预应力钢筋强度设计值： ŷ 为结构重要陛系 

数； 为设计状况系数； ŷ 为设计内水压力P̈ 

分项系数； ŷ 为结构系数。相关系数的取值均依 

规范SL／T191—96的具体规定予以确定。 

防腐拉索技术，引入应力释放的概念，有效降低 

拉索PE护套的工作应力，提高拉索PE护套的抗 

开裂能力和提高拉索的使用寿命。 

随着技术研究的不断深入与开展，新材料、 

新技术，~：FRP拉索，可监控智能拉索的应用， 

可大大提高拉索的安全性与耐久性。 
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验检疫总局．2001 

[6]中华人民共和国国家标准．预应筋用锚具、夹具和连接 
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6．管道断面形式对预应力效果的影响 

实际工程中的预应力混凝土压力管道断面形 

式一般为均匀圆环形、马蹄形或变壁厚圆环形等 

(图4)。均匀圆环形管道常用于带镇墩的地面 

管或桥式倒虹吸，马蹄形管道用于不带镇墩的地 

面管、浅埋式管或地下倒虹吸管，变壁厚圆环形 

管道则常用于压力隧洞衬砌 (因隧洞成型开挖局 

部凹凸形成 )。 

采用三维有限元方法对比分析了预应力混凝 

土压力管道不同断面形式对内力分布的影响，结 

果表明：对马蹄形、变壁厚圆环形等断面形式的预 

应力混凝土压力管道，均以其最小壁厚作为控制参 

数按均匀圆环形管道进行设计和验算是可行的。 

A)均匀圆环形 B)马蹄形 c)变壁厚圆环形 

图4预应力混凝土压力管道断面形式 
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