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瑞士温特图尔镇斯托克桥上碳纤维 

(CFRP) 

乌尔斯 ·梅尔 著 

斜拉索的介绍 

李双荣 译 
(瑞士联邦材料测试与研究实验室 EMPA) (~p4,1,1欧维机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：从1980年起，瑞士杜本多夫的EMPA，苏黎世一斯维尔森巴的BBR公司，巴塞尔的Ciba AG公司，以 

及祖维尔的stesalit AG公司，就一直研究开发应用于斜拉桥和悬索桥的碳纤维增强聚合物 (CFRP)平行纤 

维线束。这种纤维线束具有卓越的力学性能及抗腐蚀性，很高的强度和相应的弹性模量，以及优良的抗疲 

劳特性。运用CFRP拉索以及将来推广使用所面临的关键问题是如何锚固。这里描述了一种已申请了专利一 
一 基于陶瓷和环氧树脂而制成的梯度锚固方法。1995～1996年，两根大尺寸的CFRP斜拉索首次运用于位于 

瑞士温特图尔镇斯托克桥上。该桥为一主跨124米，两车道的斜拉桥。 

1介绍 

在过去的3O年里，桥梁界已见证了越来越多 

的斜拉桥和悬索桥的拉索破坏情况。由于日益增 

加的腐蚀和疲劳载荷，桥上的拉索已难堪重负。 

大多数桥梁工程师似乎都认同应提高此类拉索的 

防腐和抗疲劳I生能的观点。研究者们提出了使用 

非金属材料亦即非腐蚀性材料的现代解决办法。 

从二十世纪八十年代早期，替代钢丝用于斜拉索 

的碳纤维增强聚合物 (CFRP)已有介绍。从使 

用寿命的观点出发，研究表明碳纤维增强聚合物 

(CFRP)相对于芳香族化合物或玻璃具有非凡 

出众的效果。未来碳纤维增强聚合物具有极高的 

应用潜力。接下来研究开发工作的目的是开发能 

适用于碳纤维丝束 (CFRP)、并能发挥其巨大 

潜力的锚具系统，使得用这种复合材料制成的平 

行丝束具有高可靠性，并将其运用于试验工程项 

目。 

2碳纤维 

这种理想的建筑材料主要由位于化学周期表 

的中间部分的元素制成。这些元素包括碳元素， 

在其原子周围形成有强而稳定的离子键。通过这 

种离子键将原子绑结在一起的材料，具有刚硬、 

高强度、甚至在相对很高的气温条件下，也能承 

受各种化学环境的侵蚀的特性。而且其密度低， 

原材料来源丰富，取之不尽。碳纤维是将直径5一 

l0微米范围内的有机聚脂纤维丝经碳化而制成 

的。在本研究项目上使用的碳纤维是TORAYCA 

T700S，其强度达4900MPa，弹性模量达230GPa， 

破断延伸率2．1％。 密度1．8g／cm 。轴向热澎涨系 

数几乎为零。 

3碳纤维增强聚合物丝 

乍一看，一种由平行纤维束和聚合物基体制 

成的先进复合材料似乎有不必要的复杂性。为什 

么不把实心碳棒 (丝 )用作索体的平行线束呢? 

正如上述所提到的，碳是一种非常粗糙，但却如 

化学元素周期表中间的元素一样具有非凡的性能 

表现的材料。然而由于其极具脆性，像这样的材 

料以往很少用作结构材料。用这类材料制作的构 

件，即使表面上存在光滑凹槽或内部细微缺陷都 

会导致突然地、早强地和灾难陛地失效。考虑其 

化学结构特性，及统计表明用度碳制成纤维形 

式，能显著增强其强度以及大大地提高其可靠 

性。而且，存在于复合纤维丝内的裂纹不会像其 

在实心碳丝内那样突然地传播，纤维丝上的缺陷 

不会不可避免地导致构件失效，当纤维丝内置于 

聚合物基体时，能充分展示其全部强度，而且其 

破断时变形量极小。鉴于上述这些因素，CFRP 

纤维丝是非常可靠的。 
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CFRP纤维丝是通过抽拨挤出的方式加工而 

成的。这是一个将增强聚合物丝连续撞出的工艺 

过程。原纱的抽拉依次经过灌满环氧树脂的容 

器、成型模，最后到达养护区。纤维丝具有很好 

的平行排列和连续性。在本研发项目上用的增强 

纤维丝的纤维的体积含量比在68％一72％的范围之 

间。CFRP丝的轴向性能 (弹性模量 、强度 ) 

可简单地通过混合物规则计算得出。测出的性 

能参数值参见表1。本项 目上用的纤维丝直径 

为5ram 

表1 抽拨T700S纤维线的性能参数 

I抗托强度a (纵向) 3300 MPa 

i弹性模量E(纵向) 165 GPa 

密度 1 56 g／cm 

纤维含量 68 V0l％ 

热膨胀性 (纵向 ) 0．2×10一 m／m／ 

4 OFRP索体 

索体由平行的CFRP纤维丝束制成。将纤维 

丝平行布置的主要目的是使纤维丝在索体中较之 

单根纤维丝而言具有最小的强度损失 。既然 

CFRP纤维丝具有非常好的防腐性能，因此不需 

灌浆或作防腐处理。然而，仍需采取必要的防护 

措施保护其免受风蚀和紫外线幅射的侵蚀，因为 

这两种侵蚀可降低纤维丝的表面性状。塑料管 

(PE填充碳黑)可用作合适的外层防护。 

5 OFRP拉索锚具 

CFRP拉索的应用面临的关键的问题，和将 

来推广使用的障碍是如何锚固拉索的问题。上述 

的CFRP纤维丝的卓越的机械性能参数仅仅是在 

其纵向上的性能表现，其侧向性能包括内层组织 

间的抗剪性能相对贫弱，这使得锚同CFRP纤维 

丝束并获取其全部的静载和疲劳强度非常困难。 

EMPA开发的CFRP拉索使用锥形树脂填充成 

型锚固体。对填充入锚头的金属锥筒和CFRP纤 

维丝之问的空间的填充材料的评估是问题的关 

键。这种浇铸材料，也叫荷载传递介质 (LTM) 

必须满足诸多要求。 
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图 1 

一

通过这种形式的固结，荷载必须能长时间 

地保持CFRP纤维丝的高静载和疲劳强度。 

一 锚头的金属锥筒和CFRP丝之间应避免产 

生电流腐蚀。电流腐蚀对金属锥筒有害。因此荷 

载传递介质 (LTM)应为电绝缘材料。 

锚同筒内的锥面提供了必要的放射状压力以 

提高CFRP纤维丝内层组织的抗剪强度。此概念 

通过用一根纤维丝的系统为例说明，如图1所 

示。如果锚固筒内的荷载传递介质全长都用环氧 

树脂填充，那么在锚固体最前端的CFRP纤维丝 

表面上将产生很高的剪应力集中 (图1a)。这个 

剪应力峰值将引发CFRP纤维丝撕裂或拉伸失 

效，但却远远低于其抗拉强度。 

可以通过不填充树脂的方法避免此剪应力峰 

值的产生。然而这样会引起徐变和早期应力破 

断。最好的设计方案如图lb所示。荷载传递介质 

(LTM)是一种梯度变化材料。在锚固筒的前 

端，介质的弹性模量较低，依次向后连续提高至 

最大值。荷载传递介质包含有氧化铝 (A1，O )陶 

瓷颗粒物，直径为2mm。所有的颗粒具有相同的 

尺寸。为获取较低的介质弹性模量，颗粒物用一 

层厚环氧树脂涂覆，并在使用前做养护，由此可 

避免其在锚固筒内产生收缩。中等弹性模量介 

质，对颗粒物进行薄层环氧涂覆获取。高弹性模 

量介质，用颗粒物不进行涂覆直接填入锚同筒 

(图2)获取。通过这种方法，荷载传递介质的 

弹性模量可达到特定要求的效果。颗粒物之间的 

孔穴可用环氧树脂以真空铸型方法填充。 

此方案的结果如图2所示。大量的此类碳纤 

维束在EMPA进行了静载和疲劳试验 ，结果证明 

了所采用的锚固系统很可靠。其静载抗拉能力达 
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到了整束中单根纤维抗拉极限总合的92％。这个 

结果已十分接近理论要求抗拉能力94％。在 

EMPA进行的拉索疲劳试验表现出了CFRP循 

环荷载下高强的疲劳性能。此锚固系统已申请 

专利保护 (美国专利号5713169和欧洲专利号 

O．71013B1)。设于苏黎世一斯维尔森巴的BBR 

公司已从EMPA获得国际许可证。 

2 

6斯托克桥创造了国际桥梁建设上使用OFRP 

拉索的里程碑 

斯托克桥建于1996年，位于瑞士温特图尔火 

车站，跨越18道铁轨。为中央A形独塔，两几乎 

相同的边跨各为63米和6l米 (图3)。其拉索汇 

集于塔顶 ，并在A形塔顶部的箱锚室内锚固。上 

部结构有两条主纵梁 (HEM550，Fe E460)问 

隔8米，支承预制面板。在斜拉索的锚固点设立 

横梁 (IPE550，E335)纵梁通过剪力钉与桥面板 

连接，组成复合梁结构形式。 
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图3 

用于斯托克桥的CFRP斜拉索型号包含有241 

根 5mm纤维丝。此拉索承受的荷载大于桥梁的 

允许荷载的3倍 ，并经受了1000万次的循环荷 

载。这相当于桥梁在使用过程中的预期荷载的好 

几倍。两根CFRP拉索的锚具与其相邻的钢丝拉 

索锚具都由EMPA安装了常规传感器和具有当时 

技术水平的玻璃纤维传感器，以对拉索的应力和 

变形进行长期监控。这一布置也提供了理论模型 

与实际应用的对比状况。 

这一开发项目受到了CTI(技术与创新委员 

会 )的支持，目的是在世界范围内增强桥梁建设 

工程师对碳纤维拉索的信心，并由此创立瑞士工 

业在斜拉索领域内的领先地位。 

斯托克斜拉桥理所当然是世界桥梁建造史上 

的一座里程碑，因为CFRP拉索不仅在防腐和疲 

劳性能上具有优良的表现，而且在具有同等强度 

条件下，CFRP拉索的重量只有钢丝拉索的五分 

之一。这种高强轻质的特性使得未来建造更长跨 

度的桥梁成为可能。 

7长期监控 

对于小规模试用CFRP拉索，要求做长期的 

监测以最后获得对使用这种现代材料的信心。这 

类材料的结构安全和结构特性变化令人最感兴 

趣，尤其是长期使用经验的缺失。清晰的健康记 

录只可能通过可靠的传感器和收集数据获取。受 

力、应力和变形经常通过应变测量来监测。在本 

工程项 目上 ，CFRP的应 变由基 于纤维光栅 

(FBGs)和电阻应变计 (RSGs)的传感系统作 

测量，这里利用了其高分辨率、低飘移I生和高可 

靠性。大量地使用传感器不仅提高了测量的可靠 

性，而且还可对传感系统的实际可靠性和测量的 

不确定性做出评估结论。结合实际应用，也测试 

了传感器的大致的使用寿命。 

纤维光栅 (FBGs)被粘附在受力纤维丝表面 

上，及粘附在假纤维丝上用于温度补偿。 (与斯 

昌_ 
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托克桥作对比，两年后在位于卢瑟恩附近修建的 

克林内埃梅桥上所有光栅 (BG)传感器都是在工 

业生产过程中内置于CFRP线束中的)。在纤维 

线上的一些纤维光栅传感器施加了预应变 

2500~tm／m以监测由于纤维分层涂覆或环氧护层 

引起的徐变。在CFRP束上所受的载荷为适中载 

荷，相应的平均应变值约为1200pm／m。传感器 

白1996年4月使用以来没有出现可靠性问题。 

关于斯托克桥上的光纤监控数据可靠性的重 

要信息，可以从所谓的假纤维丝上的纤维光栅传 

感器 (FBGS)获取。每根索上的七组纤维光栅 
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传感器 (FBGS)中的四组安置在无载荷的假纤 

维丝上用于温度补偿和徐变监测。经施加预应变 

的传感器上的临时应变量值的变化等同于未施加 

应变传感器的应变量值的变化。假如产生了滑移 

或徐变，预应变传感器会显示一个负飘移值。这 

个结果证实了该操作无误。 

最重要的测量是锚固体锥面和荷载传递介质 

(LMT)之间的相对位移。图5，如预期那样， 

显示了相对位移因时效作用的变化情况。四条曲 

线清晰显示了变化平缓的迹象。这与前期估计的 

情形相符。 
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8结论 

世界范围内，悬索桥的吊杆被定期更换。在 

过去20年里，斜拉桥的维护成本相当高。许多斜 

拉索需要更换。毫无疑问 ，从技术角度看 ， 

CFRP是当今做吊杆和拉索最合适的材料。然 

而，建桥初期的成本总是最主要的，经常是桥梁 

业主在做决定时所使用的唯一指标，这使得 

CFRP~难与钢材相竞争。即使碳纤维价格在以 

后五年内下降~1]CHF20／kg(USD16)， (CFRP 

材料比钢材轻5．2倍)，CFRP拉索仍难以竞争， 

除非将维系桥的寿命的全部成本加以考虑。一些 

用户，如交通部不断要求增加更多的维护桥梁寿 

命的成本投入。这考虑了全桥使用寿命过程中的 
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预计检测和维护费用 ，通常按1O0年计算。如 

成本用计算支出费用的净现值方法，以典型现 

金折IH 6％计算 ，CFRP拉索对比钢材拉索则优 

势很大。 

最重要的一点是要记住，这不是一公斤重材 

料的成本，而是制成品、制作安装的成本效率， 

考虑使用寿命和以后的更换成本。就这一理念， 

利用CFRP纤维带粘结技术已应用于结构加固工 

程上，很有可能，这也将是未来CFRP拉索使用 

的范例。 

译者注：经征求瑞士EMPA材料测试与研究实验室 

相关人员意见，其同意将本文转译成中文，仅用于内部 

交流，不得涉及其它商业目的。特此说明。由于翻译水 

平有限．不足之处 ，欢迎批评指正。 
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