
 

PRESTRESS TECHNOLOGY)———— — ■： 《 名 技末》2o1 o年第蝴总第83期 改谁姆寝术
"~ (2010首届 专集 壹超报老卜．_— = 竺 = ==!! 

桥梁拉索典型病害事故的调查与研究 

龙 跃 郑皆连 吴 振 
(1柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545005 2广西区交通厅 广西南宁 530012 

3广西丁学院 广西柳州 545005) 

摘 要：本文通过桥梁拉索工程的病害事故调查，以及对钢绞线腐蚀性和HDPE护套材料开裂性的研究试验， 

分析桥梁拉索腐蚀病因，探讨提高拉索安全性、可靠性、耐久性的对策与措施。 
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1概述 

桥梁拉索是拉索类桥梁的重要承载构件，其 

耐久性与可靠性直接关系桥梁的安全运行与使用 

寿命。 

自上世纪九十年代中期，上海南浦大桥建成 

后，我国拉索类桥梁建设蓬勃发展，至今方兴未 

艾。据不完全统计，我国大跨径拉索类桥梁已有 

300~．座。 

然而，桥梁拉索的使用现状不容乐观。已建 

成的拉索桥梁，绝大部份拉索存在着不同程度的 

病害，并且日益严重恶化。因桥梁拉索断裂造成 

桥梁垮塌的严重事故，也有所发生。严重威胁着 

桥梁的安全、正常使用。 

2桥梁拉索型病害事故调查 

2．1病害工程 

2．1．1柳州文惠桥 

1995年建成通车，1998年至1999年发现吊杆 

PE外套开裂，下端进水严重，锚头及钢丝腐蚀严 

重，2007年全面换索，见图1。 

一 一  
图1 柳州文惠桥拉索病害 
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2．1．2南昌新八一大桥 

1997年建成通车，拉索PE护套开裂，下端锚 

头锈蚀严重。2009年全面换索，见图2。 

在1987年至2001年14年期间，建成的2O座大 

型拉索类桥梁，均呈现出不同程度的病害现象。 

从表1【】 可见，20座桥梁中，5年以内即发生病害 

现象的有1 l座，占N55％，7至9年的4座，l2至 

14年的4座，均远远低于设计规范的规定。 

一 一  
图2 南昌新八一大桥拉索病害 

2．2断裂事故工程 

2．2．1宜宾小南门金沙江大桥吊杆断裂事故 

宜宾小南门金沙江大桥1 990年建成通车， 

2001年1 1月7 Et吊杆腐蚀断裂，部分桥面垮塌， 

随后进行大修，见图3。 

2．2．2南坪玉屏大桥吊杆断裂事故 

南坪玉屏大桥1996年建成通车，2010年1月 

因吊杆锈蚀，发生断裂事故，后全面换索，见 

图4。 

3桥梁拉索典型病害病因分析 

3．1平行钢丝拉索PE护套提前开裂 

PE护套开裂的主要形态为网状龟裂和环向开 

裂两种。如图5所示。 



表1 部分桥梁病害情况调查表 

图3 宜宾小南门金沙江大桥吊杆断裂 

图4 南坪玉屏大桥吊杆断裂 
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一 墨 
图5 PE护套开裂形态 

目前绝大部分PE护套开裂为环向开裂，这种 

类型的开裂一般在投入使用的几年内发生。所有 

的PE护套环向开裂都是从迎光面开始，最终扩展 

为环向断裂。本文作者从HDPE材料、拉索T作 

环境、拉索受力状态等方面进行综合研究，发现 

PE护套环向开裂除与拉索的使用环境、HDPE材 

料、拉索构造、制索工艺、施工损伤有关外，与 

拉索的使用条件，主要是拉索工作时PE护套长期 

受拉应力的作用有直接关系。 

HDPE材料在一定的拉应力状态下使用，其 

耐环境应力开裂性能下降，发生环境应力开裂 

(ESC)。这是因为，高分子材料在连续拉应力 

及环境因素的作用下，聚合物分子的结合能力下 

降，分子断裂所致。这也说明拉索与电缆护套的使 

用寿命存在很大差异的原因。天津永和大桥，其拉 

索 护套在无张拉应力状态下使用20年也未开裂。 

3．2拉索下端进水 

大量的现场调查表明，几乎所有拉索下端均 

有不同程度的进水。造成拉索下端进水的主要原 

因有 ： 

(1)拉索下端防水罩失效，水沿索体直接 

进入下端预理管内。这是拉索下端进水最普遍和 

最常见的现象。旧式防水罩密封材料一般两三年 

就失效，大多数桥梁未能及时更换或处理，导致 

水进入下端预理管内。北方的一些桥梁，曾因水 

进入下端预理管，导致冬季发生结构冻裂事故。 

(2)拉索下端结构设计不合理，以致排水 

不畅，积水严重。有的拱桥设计，是拱桥梁端预 

埋管顶面低于梁端顶面，外界水长期浸入。如柳 

州文惠桥仅运营8年 ，下端锚头因积水形成的 

‘‘钟乳石”，长达350 mm。 

(3)冷凝水的积累，造成预埋管内积水和 

湿度增加。冷凝水的形成主要缘于绝大部分拉索 

下端未作封闭处理。 

3．3拉索腐蚀 

从上述可见，造成拉索腐蚀的主要原因有： 

(1)拉索下端进水及冷凝水积聚； 

(2)HDPE护套开裂，索体防腐系统破坏， 

索体外露； 

(3)拉索防腐不当，很多工程中在施工 

时，对保护罩及拉索锚头等金属件未采取任何防 

腐措施，致使这些部件短时间发生锈蚀； 

(4)管养不到位，专业技术能力达不到有 

效管养要求，致使病害漫延、加剧。 

最终因拉索腐蚀，导致拉索功能下降，以至 

酿成破断事故。 

4试验研究 

4．1 HDPE材料环境应力开裂性能试验 

4．1．1试验标准：《聚乙烯环境应力开裂试验方法 

一 GB—T1842—1999》 

4．1．2试验条件：100％ x 100％浓度TX一10试剂 

(壬基酚聚氧乙烯醚 ) 

4．1．3试验结果：如表2所示。 

表2 HDPE材料环境应力开裂试验结果 

检验项目 初裂时间 (h) 

lO0~Cx标准试件应变 

100％x标准试件应变的80％ 

100℃x标准试件应变的70％ 

100℃x标准试件应变的60％ 

100℃x标准试件应变的50％ 

100℃x标准试件应变的40％ 

4168 

4696 

4936 

4936 

5272 

6800dx时仍无开裂 

上述试验表明，HDPE材料试件环境应力开 

裂试验初裂时间与试件应变成负相关关系。试件 

应变逾大，初裂时间逾短。据此推断试件应变低 

于标准试件应变的20％时，HDPE材料试件不会 

发生开裂。样品常态下在较低工作应力下可长期 

使用。试验曲线如图6所示。 

l2O 

loo 

80 

制 6O 
4O 

2O 

0 

◆、  ． 

4OO0 6oo0 8000 117300 12O00 1 4IDoO 

初裂时间：h 

图6 HDPE材料应力开裂试验曲线 
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4．2钢绞线腐蚀与性能试验研究 

4．2．1试验方法与目的： 

钢绞线在不同应力状态下人工加速腐蚀，以 

研究钢绞线腐蚀程度与腐蚀后的性能变化。 

4．2．2腐蚀试验条件： 

模拟某地区酸雨条件，以25倍浓度PH=2．0 

稀硫酸溶液，分零应力、40％fptk；~'[170％fptk三种 

工况，对七丝 15．2mm1860MPa级高强低松驰钢 

绞线 (GB／T5224—2003)，进行加速腐蚀试验。 

4．2．3试验结果：如表3所示。 

表3 钢绞线腐蚀与性能试验结果 

上述试验结果表明： 

1)预应力筋的腐蚀与预应力筋的工作应力 

密切相关，工作应力越高，腐蚀速度越快； 

2)发生腐蚀的预应力筋其静载性能明显下 

降； 

3)发生腐蚀的预应力筋其抗疲劳性能严重 

退化。从腐蚀的钢绞线微观表面不难看出，预应 

力筋被腐蚀后，表面粗糙，蚀坑众多。腐蚀钢绞 

线的微观表面如图7所示。 

一  
图7 腐蚀钢绞线微观表 面图 

5值得关注的几个问题 

结构安全性和耐久性与工程设计、施工、用 

材、管养等质量密不可分。从设计 (规划 )、用 

材、施工到运营管养四个环节都影响结构的安全 

与耐久。从 目前工程事故与病害发生的情况来 

看，施工与管养的矛盾较为突出。有关资料表 

明，桥梁破坏的原因，有一半系施工与管养引 

起H】。因此，有必要全面提高四个环节的系统质 

量，重点关注下述几项工作。 

5．1要严格把好施工关，重视专业施工资质制度 

的建立与实施。并且，严格监理制度的执行，确 

保工程施工质量。 

5．2 建立健全有效的管养机制。长期以来重新 

建、轻管养的矛盾仍未得到根本的改变，许多工 

程未能得到及时、有效管养，致使结构病害任其 

漫延，结构安全岌岌可危。因此应尽快建立健全 

有效的管养机制，并对结构安全与寿命实行终身 

问责制。 

5．3工程全寿命周期费用为建设、运营管理、养 

护费用之总和。目前存在建设期对工程结构的耐 

久性重视不够，运营期养护费用投入不足，造成 

大修周期和工程寿命缩短，全寿命费用增高。为 

此需要切实加强结构全寿命周期的成本管理和必 

要的投人。 

5．4鉴于目前粗放型、不科学、不专业的管养模 

式，无法及时有效阻断结构病害的产生、漫延与 

发展。因此，培养专业管养人才，建立专业管养 

队伍或者委托社会专业技术队伍进行专业化管 

养，这是解决结构安全与耐久性问题的行之有效 

的科学方法。 

5．5要切实做好桥梁拉索的防腐防护，防止高强预 

应力材料应力腐蚀，有效保持拉索的静载陛能和抗 

疲劳l生能。同时，针对防护用高分子材料受较大拉 

应力作用时，其环境应力开裂时间大大缩短的特 

(下转第38页) 
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供，从而减小了全断面的剪应力及主拉应力，这 

种体内、体外混合配束方式能够替代竖向预应力 

筋的作用。 

．

对于承受正应力 ， 和剪应力T的构件，主 

拉应力计算方法为： 

半 ±√ ．o"x-oy．2 2 ㈩ 
从上式可以看出，减小主拉应力，要么增大 

或 crV，要么减小T。增大 ，即采用竖向预应 

力，但有时竖向预应力的施工质量难以保证，使 

其打了较大的折扣。同时更为重要的是： ，只对 

减小腹板的主拉应力有用，而对减小箱梁顶底板 

的主拉应力没有作用。 

增大 即是目前国内有些专家提出的 “零 

弯矩”法的理论实质，这种方法也是对于箱梁开 

裂下挠问题最主要的 “状态”判别法之一。它强 

调不依靠竖向预应力，而是依靠大量增加纵向预 

应力 提供来减小主拉应力。从计算分析角度来 

说， “零弯矩”法的优点是该方法减小的主拉应 

力是箱梁全断面的，而不仅仅是腹板的，对预防 

箱梁底板的剪切开裂是有利的。同时，纵向预应 

力的施工是可靠的，其效应基本是有保证的。但 

是， 和T相比，对减小主拉应力的贡献 “迟 

钝”许多。为了容纳更大的纵向预应力钢束提供 

更多的 ，就需要更多的非结构受力需要的构造 

尺寸，所以 “零弯矩”法会走人不断耗费材料的 

恶性循环，导致只能寻求更大直径的钢束。 

采用体内体外混合配束方法，是通过减小剪 

应力T来减小主拉应力，方法是寻找桥梁全长范 

围内最优的预剪力分布，从而通过减少自重剪 

(上接第31页) 

点，建议采取有 为防护防腐用的高分 

子材料不参与结构的同步变形。 

5．6对特大桥梁建立结构健康安全监测与评估系 

统，以便连续、有效的对结构健康安全进行监测 

与评估，为工程运营和管养提供科学依据。 

最后，向对本文提出宝贵意见的项海帆院士、 

王守海先生、罗志恭先生表示感谢。 

力、提高预应力钢束预剪力的方法将桥梁全长范 

围内的剪应力降下来。如前所述，主拉应力对于 

剪应力 T非常敏感，采用这种新方法不会增加截 

面尺寸，也不用增加耗费预应力材料，重点在于 

配束方式的优化，是更为合理的箱梁结构配束方 

法，并具有更为可靠的抗裂性。 

5结束语 ’ 

项海帆院士指J出I ：中国人口众多，桥面宽 

度比欧美各国要大，有必要率先发展基于空间应 

力水平的精细化桥梁设计方法，以避免由于安全 

度不足造成的早期破坏和蜕化所带来的损失，或 

者因过于保守造成的浪费。 

本文通过对混凝土桥梁几个基本计算及设计 

问题的再认识，解析桥梁结构的空间受力特征以 

及与配筋的关系，也指出了目前配筋方法的缺失 

和缺陷 (这些缺失或缺陷可能就是一些 “疑难杂 

症 “的根源 )，希望对桥梁结构的空间受力特征 

以及配筋方法的本质有较完整和深入的揭示，以 

为我国桥梁结构的设计更精细、更完善，促进桥 

梁结构的工程安全与耐久提供有益建议。 

参考文献 

【1】 项海帆，潘洪萱，张圣城，范立础．中国桥梁史纲【M】． 

上海：同济大学出版社，2009．9 

[2】 徐栋．桥梁体外预应力设计技术【M】．北京：人民交通出版 

社．2008．1O 

[3] 徐栋．混凝土桥梁设计中的几个关键问题【J]．桥梁， 

2009-8 

【41 徐栋，刘超，赵瑜．混凝土桥梁结构分析与配筋设计的精 

细化．第十九届全国桥梁学术会议论文集[c】_北京：人民 

交通出版社，2010．6 

嚣鸯 磷 簿 。。 ∞st §} 簿 弗群 嚣糟 嚣；l磨lS 荣’ 簦露 #氟 

参考文献 

[1] 龙跃 等．0VMLZM拱桥吊杆体系【Kl项目研究报告．2004．4 

【2】 中华人民共和国国家标准．GB／T 14370-2007预应筋用锚 

具、夹具和连接器【s】．中华民共和国国家质量监督检验 

检疫总局，中国国家标准化管理委员会．2007 

[3] Acceptance ofstay cable systems using prestressing steels[J]．fib 

Bulletin No．30 

I4J 葛耀君，项海帆．桥梁工程可持续发展的理念与使命fC】． 

第十九届全国桥梁学术会议论文集，2010．8，上海 


