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桥梁失火拉索性能的试验研究 

李德兴 龙 跃 赵 劫 方 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 

树 廖 恒 华剑平 
柳州 545005) 

摘 要 ：试验研究了桥梁钢丝拉索失火后整体拉索及其组成钢丝的各项力学性能，得出了拉索失火对拉索各 

项力学性能的影响的结论，给出了对失火拉索的养护建议。为评估失火后的拉索性能提供了依据，可为评 

判同类工程事故提供参考。 
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1引言 

国内外已建及在建的大型缆索支承类桥梁越 

来越多，这类桥梁包括斜拉桥、悬索桥以及吊杆 

拱桥等。缆索支承桥梁中，拉索是关键承力部 

件，桥梁结构的重量和桥上的活载，绝大部分或 

全部通过拉索传递到塔柱或拱肋上，拉索性能的 

好坏关系着桥梁使用的安全性和耐久性。在桥梁 

的施工或运营阶段，因各种原因时常发生拉索PE 

保护层着火的事故，这类事故我们称为拉索过火 

事故。如何评估拉索过火后的性能变化，为事故 

采取有效、合理、经济的应对处置措施是桥梁工 

程界亟需解决的问题。本文结合广东省某桥拉索 

失火的实际情况，为了解失火拉索技术性能变化 

以及这些变化对拉索结构使用安全性、耐久性的 

影响，通过制作试验索进行失火模拟试验，并对 

试验结果进行定陛、定量的分析和研究，得出了拉 

索过火对拉索静载强度、弹j生模量、疲劳强度、断 

裂伸长率等力学I生能以及拉素防腐性能的影响的结 

论，为采取合理的事故应对处置措施提供了科学的 

依据，也可以给其他同类事故的处置提供参考。 

2试验过程及内容 

根据试验目的及相关规范【1】[2]要求，制定以 

下试验项目： 

(1)制作一根M7—127镀锌钢丝成品拉索， 

钢丝母材强度1 670MPa，在拉索中部埋设温度传 

感器； 

(2)在0．4P(匣载状态下使试验索燃烧，控 

制燃烧时间及着火范围，使失火的效果尽可能接 

近事故的实际情况，燃烧过程中对着火点温度进 

囝 

行检测； 

(3)失火试验结束后，对试验索进行承载 

力试验； 

(4)从试验索中对不同烧伤程度的钢丝进 

行取样，进行硬度检测及拉伸试验，并对严重烧 

伤的钢丝进行动载试验。 

(5)对试验情况及试验数据进行分析研 

究，撰写试验报告。 

3试验结果分析 

3．1失火模拟试验结果 

试验索安装在试验台架上，张拉至0．4倍公称 

破断索力 (O．4P )并锁定。从安装在拉索中部的 

LED装饰灯 (原桥拉索亮化用灯 )处引燃拉索， 

装饰灯迅速着火。引燃约10分钟后拉索HDPE层 

开始着火，火焰缓慢燃烧，燃烧l小时后索体开 

始有钢丝层外露，当索体钢丝整圆外露达到一定 

长度后用水把火扑灭。拉索燃烧全部过程为4个 

小时。拉索安装及燃烧过程见图1。 

燃烧初期测点温度上升较慢，测点温度最高 

为247．6℃ (最高点 )，测点150％以上高温时间 

约为40min。测点温度的变化见图2。 

因油泵、千斤顶持续保压性能的局限，无法 

完全实现理论恒载，但根据拉力一相对伸长量数 

据，还是能反映着火过程中拉索在恒载作用下伸 

长量趋势f生的变化。在索体燃烧前一阶段，火苗 

较高，燃烧烈度较重，索体恒载伸长量有增大现 

象。索体燃烧后一阶段，火苗较小，燃烧烈度较 

轻，索体恒载伸长量增量减少并趋于恢复。燃烧 

过程拉索荷载一相对伸长量关系见图3。 
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图3 燃烧过程拉索荷载一相对伸长量变化图 

2过火拉索整体承载力试验结果 

2，1拉索荷载一伸长量关系 

为了对比拉索过火前与过火后在等张力状态 

下伸长量的变化以及名义弹性模量的变化，在拉 

索过火前、后均需检测各级荷载下的伸长量，绘 

制拉索荷载一伸长量曲线，计算拉索过火前、后 

的名义弹性模量。考虑桥梁拉索的实际使用情况 

以及试验室模拟的科学性与可行陛，在拉索弹性 

变形范围内，选取拉索设计索力的2倍安全系数 

索力区间，对拉索荷载—伸长量关系进行分析研 

究。即考察区间在0．1Pb~tJO．8Pb之间[3】。 

拉索过火前与过火后等张力伸长量数据见 

表1。 

拉索过火前与过火后的荷载一伸长量曲线 

见图4。 

表1 拉索过火前、后等张力伸长量表 

拉索荷载(kN) 5001632 250o 326540005000 6000 6530 

过火前拉索伸长量(mil1)2．1 8．9 14．1 18．6 23．2 29．5 35．9 403 

过火后拉索伸长量f／／ira)2．2 9．1 14．3 19．0 23．6 29．7 36．1 39．6 

过火前拉索基准长度(film) 5545 

过火后拉索基准长度(mm) 5546 
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图4 拉索过火前 、后荷载一伸长量曲线 
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从试验记录表1及图4可以看出，在拉索弹性 

变形范围内，拉索在过火前、后的等张力伸长量 

基本一致，没有明显的趋势性变化。 

2．2拉索弹性模量变化 

参考相关规范 中的拉索弹模试验方法，测 

得拉索伸长量和荷载的对应关系 (荷载应在拉索 

O．1—0_4Ph范围内)，按下式计算拉索的弹『生模量： 

E： 二 × 
△L ’ 

式中P 、P2一 起始、终了测量载荷 (N) 

AL一 对应于Jp。、P，载荷下的长度变化值 

(mm) 

L 一 原始长度 (mlT1) 

一

试验索股中钢丝标称总截面积 (mm2) 

在拉索燃烧过程中，取整根实验拉索的长度 

为计算原始长度，计算出过火前、后的拉索名义 

弹性模量以作对比。 

过火前拉索名义弹性模量 

E1=[(3265—1632)~10 ／(18．6—8．9)]x5545／4888 

： 1．920X 10 (MPa) 

过火后拉索名义弹性模量 

E2=[(3265—1632)x10 ／(19．0—9．1)]x5546／4888 

= 1．882×10 (MPa) 

从以上计算可见，过火后拉索名义弹性模量 

较过火前约有2％的下降，但考虑试验允许测量 

误差的因素，可以认为PE燃烧对拉索弹性模量基 

本没有影响。 

3过火拉索钢丝试验结果 

3．1过火钢丝硬度变化 

硬度是影响钢丝强度的表观因素。拉索着火 

对钢丝力学性能的影响，一定程度上可以通过钢 

丝的硬度变化反映出来。 

在索体着火段取烧伤程度严重的钢丝试样3 

件作红色标记，取烧伤程度中等的钢丝试样3件 

作黄色标记，取烧伤程度轻微的钢丝试样3件作 

绿色标记，取未过火的钢丝母材试样3件 (本 

色 )。分别将以上各类试样做硬度检测，检测值 

偏离均值10％之内为有效，检测结果见表2。 

彩 

从表2可以看出，过火程度不同的钢丝硬度 

并没有趋势性的变化。 

表2 过火钢丝硬度值 

3．2过火钢丝强度变化 

检测过火钢丝强度可以在微观层面对拉索 

强度变化进行考察研究。和硬度检测的取样方法 

相同，取烧伤程度严重、中等、轻微的钢丝试样 

以及钢丝母材试样各3件。分别将以上各类试样 

按相关规范[5】做拉伸试验，检测结果见表3。 

表3 钢丝试样主要力学性能平均值表 

对以上试验数据进行统计计算，过火程度不 

同的钢丝抗拉强度6 最大偏差值在1．5％之内， 

Rp0．2最大偏差值在2．5％之内，弹性模量E最大偏 

差值在2．0％之内，破断伸长率最大偏差值在12％ 

之内但均大于4％的国际要求。钢丝力学性能本 

身具有一定的离散性，过火后各类钢丝试样的各 

项力学性能没有趋势性的变化。 

3．3过火钢丝疲劳性能的变化 

过火试验后取拉索着火处烧伤程度严重的三 

根钢丝作为试样按相关规范[5】做钢丝的疲劳试 

验，试验结果见表4，检验结果为全部合格，可 

见拉索PE燃烧对钢丝疲劳性能基本没有影响。 

表4 拉索过火烧伤后疲劳试验结果 

右群 编号 9W1035—1 9W1035—2 9W1035—3 

试黼 果 ， ， 

注：加载最大应力0．45F ，应力幅为360MPa 



《孑5i左 技末》2oo9年第5期总第76期 <PRESTRESS TECHNOLOGY 试验研完 

4试验研究结论 

(1)拉索附着物的火灾往往是拉索失火 

的起因。 

从失火模拟试验过程可以看出，拉索本身的 

HDPE层并不易燃烧，而引燃拉索的LED装饰灯 

却是易燃物，故做好挂在拉索上的电路、电器等 

附着物的安全防火显得尤为重要。 

(2)失火温度及燃烧时间是影响拉索技术 

性能的关键因素。 

拉索PE燃烧相当于对拉索的钢丝进行了热处 

理，热处理的温度和时间对钢丝的力学性能产生 

重要的影响。按国家规范[3性产的拉索高强钢丝 

是高碳钢盘条经冷作硬化后的产物，根据钢材热 

处理的规律 j，淬火或冷作硬化后高碳钢硬度及 

屈服强度o。发生改变的回火温度在300％左右， 

破断强度 G 发生改变的回火温度在400％左右。 

准确检测拉索失火温度及时间对评判拉索性能的 

改变至关重要。 

(3)拉索PE燃烧失火对索体钢丝的力学性 

能基本没有影响，也不会导致拉索伸长值异常。 

拉索PE燃烧情况下钢丝最高温度在250clC左 

右，且高温持续时间短，按照试验结果并结合钢 

材热处理的规律 J，可以认为因拉索PE燃烧造成 

的钢丝热处理工况不足以改变拉索钢丝的硬度、 

强度、弹性模量、疲劳强度、断裂伸长率等力学 

性能。恒载作用下的拉索在失火过程中有少量伸 

长，但燃烧过后拉索基本恢复到原来的长度。 

(4)失火对钢丝防腐性能产生破坏作用。 

拉索着火后PE烧坏、外露钢丝灼伤痕迹明 

显，钢丝镀锌层有明显发灰氧化现象，即着火拉 

索钢丝的保护层已经严重破坏，防腐性能已基本 

丧失。需要在拉索烧伤处全面有效地修复其多层 

防护体系。 

(5)综合各项试验结果，失火对拉索在短 

期内使用的安全性基本没有影响，但长期使用的 

耐久性主要取决于拉索失火处防腐修复的质量以 

及桥梁运营过程中对拉索的有效管养。 

5拉索体系维修养护建议 

拉索是缆索支承类桥梁的核心构件之一，是 

桥梁安全使用的生命线。拉索体系的科学养护是 

桥梁使用安全性和耐久性的重要保障。桥梁失火 

拉索体系除了要按现有的国家及行业规范[7118]进 

行例行检查、养护之外，还应重点加强如下养护 

内容： 

(1)由于拉索着火处的PE护套已被烧毁， 

该处拉索的防水和防腐功能已失效，过火钢丝 

的防腐性能已有所下降，全面有效地修复拉索 

着火处的多层防护体系是保证拉索使用耐久性 

的关键。 

(2)如果用溶焊法修复拉索PE护套，由于 

二次加热会加速PE的老化，需要定期重点监控修 

复处的PE开裂情况。 

(3)拉索失火事故容易导致拉索防水体系 

失效从而造成拉索导管积水、拉索锚头锈蚀，进 

而导致拉索体系疲劳抗力的降低，对拉索的使用 

寿命带来重要影响。建议对失火拉索索体、锚头 

的防水、防腐体系做一次全面检查维护。 

(4)拉索在失火过程中的少量伸长会影响 

到桥梁上部结构的标高并可能引起桥梁的次生灾 

害，建议在一定的时期内跟踪监控桥面高程的变 

化，直至监控点的高程保持稳定。 

(5)桥梁在投人运营一定的时间后，由于 

拉索失火或其他多种因素的影响会导致索力重新 

分配，这种变化会给桥梁带来一系列的不利影 

响。因此进行索力检测及调整是一项重要的桥梁 

养护工作。 

(6)缆索支承类桥梁拉索索力正常与否是 

衡量桥梁是否处于健康状态的一个重要指标，建 

议对索力进行长期有效监测，为总体评价桥梁的 

安全性及耐久性提供科学依据。 
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