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桥梁拉索外层护套HDPE的磨损耐久性探讨 

黄日金 玉进勇 杨 青 陈建国 宋 强 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：预应力拉索在桥梁和一些大型建筑结构上应用很广泛，HDPE普遍用于拉索外层护套，是拉索重要 

防护层，起保护、防腐作用，直接影响桥梁的安全使用与拉索的寿命。通过预应力拉索与转向器疲劳磨损 

性能试验和滑移距离较大的摩擦损耗试验，对HDPE的磨损耐久性进行了探讨。前者针对微振动磨损进行 ， 

在弯曲应力和偏转应力下进行200万次脉冲振动滑移试验以检~IJHDPE磨损程度；后者针对滑移距离较大的 

振动磨损进行，模拟实际受力状况测试转向器与钢绞线外套HDPE之间的摩耗率。两组试验结果均表明HDPE 

的磨耗率很低，说明其有足够的磨损耐久性，可满足桥梁拉索一般使用要求。试验结果可为桥梁拉索设计 

使用年限的确定提供一定参考。 
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1引言 

1 93 3年英 国ICI公 司首先发现了聚乙烯 

(PE)，发展至今，聚乙烯得到广泛应用，也在 

桥梁预应力拉索上得到大量应用。HDPE(高密 

度聚乙烯，密度为0．940—0．965g／cm3)用作拉索外 

层护套 (见图1)，起保护、防腐作用，直接影 

响桥梁的安全使用与拉索的寿命。预应力拉索在 

桥梁和一些大型建筑结构上应用很广泛，如桥梁 

上应用很多的体外索、系杆索等。在工程实际应 

用中，当拉索需要转弯时，就通过转向器来实 

现，拉索穿过转向器后，把力传给转向器，转向 

器再把力传给工程构件 (见图2和图3)。由于桥 

梁经常受到外力作用而产生振动或因温差影响产 

生体积变化，造成拉索与转向器之间产生振动或 

滑移，形成拉索外层HDPE磨损，因此，HDPE使 

用寿命，除了与材料本身l生能结构有关之外，还 

与使用环境及受力状态有关，特别是结构受力状 

态及滑移摩擦 ，如拉索与转向器之间的滑移摩 

擦，直接磨损拉索外层HDPE。因此必要对HDPE 

的磨损进行试验分析，以便了解其耐磨性，以保 

证桥梁拉索长期使用的安全可靠性。 

磨损包括微振动磨损和滑移距离较大的摩擦 

损耗，下面分别从这两方面进行试验分析。拉索 

的外层HDPE与转向器的HDPE导向套管间的摩擦 

系数为0．083。 

图1 拉索结构图 

拉索 

图2 拉索通过转向器转弯示意图 

图3 拉索通过转向器转弯应用现场 

2试验分析 

2．1预应力拉索与转向器疲劳磨损性能试验 

2．1．1试验目的 

本试验是针对微振动磨损进行的，主要是分 
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析拉索在使用受力状态中，经过外力冲击振动反 

复滑移后，拉索外层护套HDPE与转向器间的滑 

移磨掼隋况。试验方式是在弯曲应力和偏转应力 

下进行200万次脉冲振动滑移试验，然后根据以 

下几点来确定其磨损情况： 

(1)检测拉索外层HDPE层是否磨损。 

(2)检测转向器上HDPE是否磨损。 

(3)检测锚固单元的损坏情况。 

2．1．2试验材料 

(1)OVM体外预应力索用单层HDPE环氧喷 

涂无粘结钢绞线2根，锚具4套。 

用于拉索和转向器上的HDPE原料基本性能 

应符合 《CJ／T 3078建筑缆索用高密度聚乙烯塑 

料》的要求，并附有生产厂家的质量保证书和产 

品合格证。 

(2)试验台架。 

(3)脉冲疲劳试验机。 

(4)千斤顶。 

(5)转向器 (转向器转向偏角为4。)。 

2．1．3试验场地 

上海市建筑科学研究检测站。 

2．1．4试验方式 

试验台架如图4和图5，按以下步骤进行试验： 

(1)将钢绞线两端PE~iJ除，穿过转向器， 

两端张拉锚固。 

(2)通过脉冲疲劳试验机，产生脉冲振 

动，使钢绞线与转向器间产生滑移。按如下要求 

进行试验： 

上限应力o =1860×0．6=1 1 16MPa 

下限应力o i =1 1 16-80=1036MPa 

试验频率：4．2Hz(250次份 )，进行200万 

次脉冲振动滑移 

试验中有固定转向器的装置，通过脉冲疲劳 

试验机，转向器可振动，以保证钢绞线与转向器 

之间能产生相对滑移，使转向器和钢绞线之间产 

生偏转。此试验模拟实际应用工况中产生滑动偏 

移的情况。转向器和钢绞线HDPE层之间没有添 

加润滑剂。 

2．1．5检测结果 

经200万次疲劳试验，试件未断丝，夹片、 

锚板良好，通过转向器的钢绞线~'bP=PE没有磨损破 

坏，钢丝上的环氧层良好，转向器上HDPE无磨损 

破坏，满足CB厂rl4370_2000标准要求。试验后转向 

器处PE层和环氧涂层的磨损隋况见图6、图7。在弯 

曲应力和偏转应力下2oo~Y次疲劳破坏试验结果表 

明，这种滑动摩擦对索体的使用寿命没有影响。 

锚具 

图4试验装置示意图(图中主台架是脉冲疲翔 ：验机主台架) 

图5 试验现场 

图6 试验后转向器处PE层磨损情况 
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图7 试验后转向器处环氧涂层磨损情况 

2．2预应力拉索与转向器滑移距离较大的摩擦损 

耗试验 

本试验是针对滑移距离较大的振动磨损进行 

的，主要是分析拉索在使用受力状态中，经过外 

力反复冲击振动产生较大滑移距离后，拉索外层 

护套HDPE与转向器问的滑移磨损情况。 

根据桥梁设计更换拉索周期，一般为30年， 

在这期间推测拉索与转身器间可能的相对位移量： 

地震：相对位移量96mm，寿命期内发生次 

数假设为30次 (1次地震 )； 

温差：相对位移量3lmm，寿命期内发生次 

数约43800次； 

极端制动力：7lmm；寿命期内发生次数， 

假设约6570次 (取中等制动力次数的2％)。 

中等制动力 ：由重车产生 ，相对位移量 

2ram；重车平均3000辆／天，寿命期内发生次数 

= 3000 Y 365×30×0．01=328500次 (取制动频率 

为1％)； 

轻微制动力 ：由小车产生 ，相对位移量 

0．2mm；小车平均27000辆／天，寿命期内发生次 

数=27000×365×30×0．01=2956500次 (取制动 

频率为1％)； 

忽略轻微制动力产生的微振动，其他换算为 

相对位移量31mm，寿命期内发生次数约8万次。 

计人轻微制动力产生的微振动，全部换算为 

相对位移量31mm，寿命期内发生次数约10万次。 

根据假设推测 ：相对位移量3 lmm，寿命期 

内发生次数8～10万次，那么它的总累积相对位 

移量为：3 1×100000=3 lO0000mm； 

通过试验，测试拉索外套HDPE之间的摩耗 

率，是否满足桥梁拉索使用要求。 

2．2．1试验 目的 

测试转向器与钢绞线外套HDPE之间的摩 

耗率。 

2．2．2试 佥场地 

柳州欧维姆机械股份有限公司实验中心。 

2．2．3试验材料 

(1)支架及反复移动机构； 

(2)正应力产生装置 (由弹簧、螺母螺杆 

组成 )及定位机构； 

(3)1,1~5米长双层PE环氧喷涂无粘结筋； 

(4)转向器的PE套管1根0．1米。 

2．2．4设备、工具 

(1)电源插座； 

(2)卡尺、直尺等其他工具若干。 

2．2．5试验方法、步骤： 

试验装置如图8和图9所示。 

图8 试验装置示意图 

图9 试验装置 

(1)准备试验支架及所需工具； 

(2)把双层PE环氧喷涂无粘结筋装夹在反 

复移动机构并张紧； 

(3)计算压力F=正应力 X面积=0．45MPa× 

0．02m×0．1m=900N，即PE块上产生0．45MPa正应 

力，需要的压力为900N，故选用900N的力压弹 

簧，记下弹簧的长度L1； 

(4)将弹簧装在正应力产生装置上，拧上 

螺母，使弹簧的长度为L1，产生0．45MPa正应 

力；拧松螺母，用卡尺检查无粘结筋上的PE层厚 

度变化情况并记下并记录； 
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(5)再拧紧螺母使弹簧的长度为L1，产生 

0．45MPa正应力 ； 

(6)接通反复移动机构上电机电源，使钢 

绞线外套PE与转向器的定位套管之间每次产生 

0．5米相对滑移量的移动； 

(7)当PE层间磨擦产生过热时要暂停，待 

冷却时再开机； 

(8)减速器 (反复移动机构 )输出轴每分钟 

为2．8转，滑移1000．~时间为1000／2．8／60=-5．95小时； 

(9)在滑移量为1000m、2000m、3000m、 

4000m、5000mt~，分别测试两组板材的剩余厚 

度和磨耗厚度并记录； 

2．2．6试验结果 

损耗情况见表1所示的试验记录。 
表1 试验记录 

项 目 数 据 

滑移量“n) 0 1000 2000 3000 4000 5000 

钢绞线外套PE剩余厚(瑚m)18．00 17．92 17．86 17．78 17．72 17．64 

钢绞线外套PE磨耗厚fmm) 0 0．08 0．06 0．08 0．06 0．08 

转向器PE剩余厚“nm1 3 2．92 2．86 2．80 2．74 2．68 

转向器Pnl~ r$-(mm) 0 0．08 0．06 0．06 0．06 0．06 

由表1可见，钢绞线外套PE与转向器PE在 

0．45MPa正应力接触，经5000~的相对滑移量的移 

(上接第22页) 

裂缝宽度随时间增加而增大，持荷2年左右裂缝 

宽度与长度变化基本趋于稳定。采用现行设计规 

范计算长期荷载作用特征裂缝宽度较实测值偏小 

11．8％ ～55．5％。 

(4)运用双线性法与曲率法预测部分预应 

力混凝土箱梁开裂后的长期挠曲变形，两种方法 

预测结果基本一致。本试验箱梁持荷1001d实测跨 

中截面的长期挠度增长系数较规范值偏大1 8．5％。 
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动，产生的磨耗量分别为0．36毫米和0．32毫米，磨 

耗量很小。 

3小结 

通过预应力拉索与转向器疲劳磨损性能试验 

和滑移距离较大的摩擦损耗试验，对HDPE的磨 

损耐久性进行了探讨。前者针对微振动磨损进 

行，在弯曲应力和偏转应力下进行200万次脉冲振 

动滑移试验以检测HDPE磨损程度；后者针对滑移 

距离较大的振动磨损进行，模拟实际受力状况测 

试转向器与钢绞线外套HDPE之间的摩耗率。两组 

试验结果均表明HDPE的磨耗率很低，说明其有足 

够的磨损耐久性 ，可满足桥梁拉索一般使用要 

求。根据聚乙烯管材环向抗拉强度的长期静水压 

设计基础值 (HDB)确定，普通聚乙烯管道使用 

寿命可达50年以上，已被国际标准确认。本文试 

验的结果与上述标准是吻合的。本文对桥梁拉索 

的外层防护材料HDPE之间的摩耗情况进行的探 

讨，为以后桥梁拉索 使用年限提供一定参考。 
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