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OVM250~B绞线斜拉索防腐性能研究 
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摘 要：主要介绍了OVM250钢绞线斜拉索的结构及防腐特点，为了提高钢绞线斜拉索的耐久性，结合产品 

开发及工程应用经验，根据fib2005、PTI2007和CIP2002等国际上通行的斜拉索规范对斜拉索体系提出的防 

腐要求，从拉索索体防腐结构、拉索锚具的密封结构及水密性能、拉索锚具表面防腐等的各个环节着手进 

行防腐性能研究，并对斜拉索施工及运营中的防护处理提出要求，以确保OvM250钢绞线斜拉索体系全方面 

满足规范要求及工程使用寿命的期望。 
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1前言 显得尤为重要。 

随着技术的Et新月异，现代大跨度斜拉桥发 OVM公司从上世界九十年代开始，致力于钢 

展速度很快，因钢绞线斜拉索采用 “化整为零” 绞线斜拉索体系的研制、开发、生产与施工，在 

的施工工法、施工设备轻量化等特点，已越来越 工程应用的基础上
， 不断总结经验，对产品进行 

受到设计者的青睐，然而，要保证大跨度斜拉桥 改进与创新
， 在拉索的密封结构、防腐性能等方 

譬} 苎老 至重构件的斜拉索系 面进行深入研究，并根据国际斜拉索规范提出的 统的耐久性提出了更高的要求
。 ～_⋯．一～ 一～⋯⋯ ⋯～．一．⋯ ■ 一 ～ 

因大跨度斜拉桥关多是 江、跨河或跨海工 防腐要求，进行试验，取得了卓有成效的成果。 
程，斜拉索所处的特殊使用环境和条件，在桥梁 2 OVM250钢绞线斜拉索的结构及防腐特点 

病害检查中，发现拉索腐蚀是桥梁主要病害之 2．1 OVM250钢绞线斜拉索结构 

一

， 因此，对钢绞线斜拉索系统的防腐性能研究 OVM250钢绞线斜拉索结构如图1。 

固定端锚固段 过渡段 自由段 

固定端 (梁端)结构图 

图1 OVM250钢绞线斜拉索结构图 
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2．2 OVM250钢绞线斜拉索防腐特点 

(1)拉索体系从锚固段到过渡段，再到自 

由段，所有构件达到同等的安全和耐久性能，即 

整个拉索系统中不存在薄弱环节。 

(2)拉索锚具具有良好的密封性能，保证 

锚具内部钢绞线不受外部有害物质的侵人，满足 

不同规范要求的水密性能。 

(3)拉索索体 (自由段)采用多层防腐保 

护体系，即：钢绞线钢丝表面的镀层 (镀锌层) 

或涂覆层 (环氧树脂涂覆层 )、钢绞线表面的防 

腐润滑脂 (或蜡)、单根钢绞线的PE护套，以及 

整个钢绞线束的HDPE外护套管。具体防护结构 

如图2，多层防腐保护体系构成及作用如表1。 

4 

1一 HDPE外护套管(圆管式 )；2一 PE防护钢绞线 ； 

3一 HDPE~t-护套管(哈弗式 )；4一 HDPE护套 ； 

5一 防腐润滑脂或蜡； 6一环氧喷涂或镀锌钢绞线。 

图2 索体(自由段)多重防护结构示意图 

表1 拉索索体(自由段)多层防腐保护体系构成及作用 

(4)拉索索体每根钢绞线的防腐保护是独 

立的，其中某一根钢绞线的防腐失效，不会立即 

影响到整根拉索的防腐性能。 

3 OVM250钢绞线斜拉索防腐性能研究 

为了提高OVM250钢绞线斜拉索体系的耐久 

性，OVM公司结合产品开发及工程应用经验， 

从拉索的各个部位着手进行防腐性能研究，以 

确保其全方面满足标准要求及工程使用寿命的 

期望。 

3．1拉索索体防腐性能研究 

美 国 后 张协 会 编 写 的斜 拉 索 规 范 

“Recommendations for Stay Cable Design，testing 

and installation(PTI2007)”第4．1．2节中，对斜 

拉索索体的防腐保护，明确提出了至少由两层完 

全嵌套的护套组成的要求：内护套应完全包住主 

要承拉构件的自由段和锚固段，外护套管完全包 

住索体自由段，这种结构的好处是，当外护套出 

现破损，内护套还能对主要承拉构件起到防腐保 

护作用。 

法国规范 “Cable Stays Recommendations of 

French interministerial commission on Prestressing 

(CIP2002)”及国际结构混凝土协会编写的规 

范 “Acceptance of stay cable systems using 

prestressing steels(fib2005)”对钢绞线斜拉索 

也都明确提出应采用多层防腐保护体系，以提高 

钢绞线斜拉索的防腐保护性能，从而延长拉索的 

使用寿命。 

3．1．1 PE包裹防护钢绞线 

(1)钢绞线选用单丝环氧涂覆钢绞线或热 

浸镀锌钢绞线，本身具有优良的防腐性能； 
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(2)钢绞线的PE护套材料采用高密度聚乙 

烯，材料符合CJ／T 297的规定； 

(3)PE包裹防护钢绞线制作，护套厚薄均 

匀，最小厚度不小于1．5ram。PE防护钢绞线护套 

光滑无裂缝、无气孔、无明显褶皱和机械损伤； 

(4)PE防护钢绞线采用的防腐材料可选用 

防腐润滑脂或蜡，并对防腐润滑脂和蜡的技术性 

能指标作了严格的规定，具体要求如表2和表3； 

表2 防腐润滑脂的技术性能指标 

(5)钢绞线防腐润滑脂或蜡涂敷及护套的 

制作一次完成，并通过挤压工艺成型，防腐润滑 

脂或蜡沿钢绞线全长均匀涂敷。每米防腐润滑脂 

的用量在15g～30g之间，每米蜡的用量在10g～ 

30g之间，并保证将钢绞线外表面和钢绞线周围 

的缝隙填满，以防止气体及流体进入并沿钢绞线 

内部缝隙流动； 

(6)在斜拉索安装张拉过程中，PE包裹防 

护钢绞线的PE护套与钢绞线一起伸长； 

(7)PE包裹防护钢绞线耐久性研究。 

为了验证PE包裹防护钢绞线PE护套防护性 

能，参照PTI2007对PE护套的耐久性试验要求进 

行试验，满足试验要求。 

①抗化学作用试验 

PE包裹防护钢绞线的PE护套的抗化学试验 

按SY／T 0039规定，将PE防护钢绞线浸入以下每种 

溶液进行评估：一份3mol的CaC1，水溶液，一份 

3mol的NaOH水溶液，一份饱和的Ca(OH)，水溶 

液，试件取护套完好和人为钻有直径为6mm通孔 

两种。在23±2℃下试验，最短测试时间45d内， 

PE护套应无软化、开裂或明显的品质降低。 

②氯化物渗透试验 

参照GB／T 25823标准氯化物渗透试验要求进 

行试验，测量具有最小厚度的固化涂膜的氯化物 
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渗透特性。测试应在23±2℃下持续45d，氯离子 

透过膜层的渗透量应小于1×10-4mol。 

③抗冲击性能 

PE包裹防护钢绞线的机械损伤抗力，按 

sY厂r 0040进行检验，冲击应发生在PE防护钢绞线 

的凸起部分。测试应在室温下进行，在能量为 

9N·m的冲击下，护套应无震破或开裂迹象，只 

存有冲击区内的永久变形。 

④耐磨性能试验 

PE防护钢绞线的耐磨性能可用GB／T 23988试 

验方法确定，护套磨去0．25mm厚度所需要的砂量 

应大于1ooOL。 

⑤盐雾腐蚀试验 

按GB／T 10125的要求 ，PE防护钢绞线应在 

70％的最小极限抗拉强度下 ，在盐雾中露置 

3000h。试验中应对端部锚具进行保护，避免盐 

雾或腐蚀影响试验结果。对腐蚀痕迹的观察应每 

隔250h记录一次。在露置3000h后，应没有锈斑 

痕迹。试件测试应无间断地进行。在盐雾试验完 

成后，试件应进行拉力试验。在达到1％的延伸 

率时，PE护套应没有明显肉眼可见的裂缝。 

3．1．2 HDPE外护套管 

HDPE外护套管是拉索的最外层防护，应该具 

备防水、抗紫外线照射、减少温度对其内部索体 

的影响等作用，另外，从美观的角度，结合桥梁 

及环境要求，采用相应的颜色来制作HDPE外护套 

管，因此，色彩稳定性也是一个重要考虑因素。 

制作拉索的外护套管的原材料采用高密度聚 

乙烯，满足CJ／T297标准要求，我们从提高外护套 

管的寿命研究中发现，原材料中的抗紫外线及热 

老化关键要素，采用合理的组分可以有效地控制 

外护套管的开裂及老化现象，目前，OVM公司采 

用进口原材料配方，通过试验证明，公司生产的 

HDPE~,护套管可以达到50年以上的使用寿命。 

3．2 0Va250拉索锚具组件防腐性能研究 

OVM250拉索锚具组件的防腐性能包括拉索 

锚具表面防腐处理及拉索组件的水密性能，其中 

表面防腐处理可选用电镀锌、喷涂Zn—A1伪合 

金、粉末渗锌等方式，水密性能是根据规范试验 

要求进行水密性试验考证。 

3．2．1拉索锚具表面防腐处理 

(1)电镀锌 

电镀锌是利用电解，在制件表面形成均匀、 

致密、结合良好的锌保护层，通常锌层厚度在 

10~20um。 

(2)喷涂zn—Al伪合金 

zn—Al伪合金涂层防腐体系为电化学防护和 

化学遮断防护体系的结合，zn—Al伪合金涂层充 

分取用了锌涂层和铝涂层的长处，即锌涂层具有 

阴极保护性能的优点和铝涂层具有长效的防腐性 

能的优点。 

为了提高产品的防腐性能，在拉索产品喷涂 

zn—Al伪合金后，还需喷涂环氧封闭漆、环氧中 

间漆及环氧面漆，具体喷涂厚度如下：zn—Al伪 

合金 (80um)+环氧封闭漆 (不计厚度 )+环氧 

中间漆 (80 um)+环氧面漆 (80 un3_) 

(3)粉末渗锌 

粉末渗锌原理是利用金属原子的扩散渗透， 

在钢铁表面形成锌铁合金保护层，以达到防护目 

的，具体就是在一定温度下，活化了的锌被钢表 

面吸附，锌向基体中扩散，同时铁向界面扩散， 

形成锌一铁合金，粉末渗锌厚度40—60urn，在粉 

末渗锌后，还需对表面进行封闭处理。 

比较以上三种防腐方式，电镀锌是一般机械 

零件的通用防腐方式，技术、工艺相对成熟，成 

本低，对具有精密配合要求的零件来说是最好的 

防腐方式，如锚头锥孑L与夹片的配合、螺纹配合 

等，但是电镀锌有氢脆现象，因此，对受力构 

件，在电镀锌后均要求进行脱氢处理。相对而 

言，另两种防腐方式则不会出现氢脆现象，并且 

由于防腐层相对更厚，其使用年限会大大提高， 

但是喷涂zn—Al伪合金和粉末渗锌，因防护层较 

厚，会影响产品螺纹配合，因此，拉索锚具中螺 

母、支承筒及张拉端锚板螺纹在喷涂zn—Al伪合 

金或粉末渗锌后，只喷涂表面封闭漆，不再做喷 

漆处理。 

3．2．2锚头的密封结构 

单根防护钢绞线进入锚头的部分需要剥除PE 

护层方可与夹片进行有效锚固，因此，在锚头部 

分，我们采用了可以锁紧密封单根钢绞线的密封 

装置，并在锚头内部灌注油性蜡，这种材料既可 

以很好地防止钢绞线腐蚀，又具有很好的灌注性 



-C PRESTRESS TECHNOLOGY 

试验研究 《 左 技末》2o13年第1期总第96期 

能，并且不会产生泄漏。 

3．2．3拉索组件的水密性能 

均对拉索锚具产品提出了水密性试验要求，以上 

三个规范对拉索试件的水密I生试验要求存在较大 

国际斜拉索规范PTI2007、fib2005和CIP2002 的差别，具体对照表如表4。 

表4 国际斜拉索规范对拉索试件水密性试验要求对照表 

为了验证OVM250拉索锚具的水密性能，我 

们分别按PTI2007、fib2005和CIP2002的水密性试 

验要求进行试验，试验均达到规范要求。 

在欧洲，一些国家的桥梁设计师在斜拉桥设 

计中，对拉索锚具的水密性试验提出更高的技术 

要求，要求水密性试验按CIP规范做，但将水压 

提高~1]3m水头，这样一来，试验装置也需加长， 

试验过程中，拉索横向偏转位移也相应加大，为 

了让OVM250拉索体系更好地走向国际市场，必 

须满足设计要求，因此，于2011年，OVM公司针 

对这一更高的设计要求，在中国建筑科学研究院 

结构实验室及美国CTL实验室的双重见证下，进 

行了水密性试验，试验取得圆满成功，证明了 

OVM250拉索体系所采取的防腐措施合理有效。 

4拉索防护处理 

根据对钢绞线斜拉索使用和事故状态的实际 

检查，斜拉索系统的防护失效多发生在梁端锚固 

部位，原因是这一部位安装后由于结构限制不便 

检查和维护，如果在施工过程中或运营期间，梁 

端预埋管排水不畅，就容易造成预埋管积水，梁端 

锚具长期处于潮湿环境中，当表面防腐层消耗殆尽 

时，锚具就很容易被腐蚀，如果锚具密封不好，积 

水就会入侵锚具内部，进而对钢绞线造成腐蚀破 

坏，危害拉索的安全，因此为了提高钢绞线斜拉索 

的耐久I生，在改进和提高斜拉索本身防护体系的同 

时，在施工期间，拉索的防护处理尤为重要。 

(1)材料在运输及储存过程中应防水、防 

火、防损伤，表面损伤应及时修复到可以使用的 

状态，否则应更换； 

(2)PE防护钢绞线的PE护套完全包住钢绞 

线的自由段、过渡段，PE护套剥除长度计算应精 

确，保证适当长度的PE护套进入锚具组件的密封 

结构内部。 

(3)在梁端锚垫板端面最低位置设计排水 

槽，在施工与营运阶段，保持排水槽畅通，这样 

能保证施工期问进入预埋管的水或营运期间的冷 

凝水能顺利排出，不会出现积水现象； 

(4)根据当地的气候历史资料及施工时的 

环境温度等条件，充分考虑拉索的外护套管热胀 

冷缩的影响，保证足够的伸缩空间，从而保证拉 
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索外护套管对拉索的防护功能不因环境温度的变 

化而失效。 

(5)施工过程对拉索应进行临时防护，尽 

可能避免雨水进入锚头及预埋管； 

(6)拉索锚具内灌注油性蜡对锚固段剥除 

PE护套的钢绞线进行有效防护； 

(7)锚板端面及锚板外预留钢绞线涂抹专 

用防腐润滑脂，然后加装保护罩进行防护，根据 

设计需要，也可在保护罩内灌注油性蜡防护； 

(8)拉索体系外露金属件做与桥梁外露金 

属件同等级别的防护处理。 

5结束语 

在斜拉桥设计中，虽然考虑了斜拉索的可更 

换性，但在实际应用中更换的代价是很大的，所 

以斜拉桥设计、建造和使用都要求延长斜拉索的 

安全使用寿命。在斜拉桥使用过程中，拉索的防 

腐性能是决定使用寿命的关键因素之一，为了提 

高OVM250钢绞线斜拉索的防腐性能，项目组对 

拉索材料、产品做了大量的试验研究，特别是在 

拉索锚具组件水密I生要求方面，根据不同规范要 

(上接第21页) 

4结论 

(1)FRP体外预应力混凝土梁中，等效塑 

性区长度与中性轴高度的比，~OPannell模型中的 

参数 ，依然比较稳定，并可取为一常数。但该 

常数与以钢材为体外预应力筋的构件的不同，两 

者之间可用式 (7)进行转换。 

(2)以Pannell模型为基础的美国AASHTO 

LRFD规范公式、英国BS81 10规范公式及加拿大 

A23．3—94规范公式，虽然不显含预应力筋的弹性 

模量，但仍然适用于FRP体外预应力混凝土梁。 

(3)本文建议的式 (8)，既适用于简支 

梁，亦适用于连续梁；既适用于常规的体外预应 

力钢筋，亦适用于非常规体外预应力FRP筋，具 

有普遍意义。 
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求，完成了水密性试验。 

OVM250钢绞线斜拉索设计采用多层防腐结 

构，具有各钢绞线之间相互独立的防护特 ，对PE 

防护钢绞线耐久|陛试验要求，拉索锚具组件能经受 

各种规范要求的水密性试验考验，都充分证明 

OVM250~绞线线拉索体系具有优异的防腐I生能。 

实际应用表明，为了提高钢绞线斜拉索的耐 

久性，在改进和提高斜拉索本身防腐性能的同 

时，在桥梁施工过程中，规范施工操作，保证施工 

质量，在运营期间，加强对钢绞线斜拉索的防护与 

保养也是延长安全使用寿命的重要环节。 
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