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一 种适用于最大偏转角度 

的新型柔性防水罩的研发应用 

王 强 华剑平 庞维林 

(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：土耳其博斯普鲁斯海峡三桥吊索在设计时充分考虑了桥梁在运营期间，吊索在极限位置产生了大偏 

转角度，要求设计柔性防水罩来密封连接吊索于索导管从而保护吊索锚具不受雨水腐蚀。本文对柔性防水 

罩的选材、结构进行设计，通过理论计算、ANSYS分析来验算柔性防水罩的机枕眭能及密封作用。 

关键词：柔胜 橡胶 防水罩 有限元 老化 寿命 

DOI：10．13211／j．cnki．pstech．2017．02．005 

1前言 

博斯普鲁斯海峡大桥是一座斜拉一悬索协作 

体系的公铁两用跨海大桥 (见图1)，该桥全长 

2．16km，桥设计主跨1408m，设有八个机动车车 

道以及两个铁路车道，桥宽59m，是世界上最宽 

的大桥，其322m高的塔是世界上最高主塔，是由 

T-engineering sa civil engineering Geneva Switzerland 

公司的法国设计师 Michel Virlogeux and Jean—Fran 

ois I(1ein设计uJ。由于其跨度大，桥面宽，双线公 

路车道横挑出主塔，通过软件模拟出桥在各种不 

同的载荷状况及风、温度等影响因素共同作用下 

得知，吊索会产生极限的偏转角度，其角度超出 

一 般悬索桥吊杆的最大偏转角度，一般连接吊索 

与索导管的刚性防水罩无法满足吊索产生大角度 

偏转时的密封要求，因此极需研发一种新型的柔 

性防水罩来满足设计需求，有效地阻断悬索桥主 

缆系统的腐蚀途径，提高悬索桥主缆系统的防腐 

性能。 

图1 土耳其博斯普鲁斯海峡三桥效果图 

2橡胶防水罩设计 

2．1防水罩的技术要求 

彩 

依据土耳其博士普鲁斯海峡三桥设计文 ， 

该桥吊索采用 7镀锌钢丝，强度为1770MPa，其 

中规格为367丝的吊索设计最大使用应力为 

7130kN，索长为12．126m，最大空间偏摆角度为 

80mrad。用于此吊索的防水罩不仅需要承载吊索 

在极限工况下最大偏摆角度带来的拉应力，还需 

要保证连接吊索与索导管的密封 长期有效，同 

时考虑到全桥的美观度，对防水罩还提出了特殊 

颜色的需求——防水罩颜色必须与索体或者主梁 

的颜色统一，因而该桥的防水罩的技术要求远远 

高于一般桥梁拉索用的防水罩。 

2．2防水罩的选材 

防水罩用于连接吊索和索导管之间的连接 

件，不仅需要承载着它们之间产生相对位移的应 

力，还需要起到密封吊索和索导管之间的连接间 

隙，阻止外界雨水进入，腐蚀吊索锚具。 

一 般桥梁吊索用防水罩采用钢板卷焊或者铸 

铁进行铸造而成，它们与吊索和索导管的连接属 

于刚性连接，此类防水罩无法满足耳其博士普鲁 

斯海峡三桥设计文件 中吊索在极限工况下最大 

偏摆角度为80mrad密封效果的需求，因此需要采 

用一种柔性材料来制作防水罩。综合考虑，选择 

橡胶来制作防水罩。 

桥梁拉索用防水罩安装在桥面，属于外露 

件，在桥梁运营过程中，它不仅长期受到吊索偏 
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摆产生的应力，而且受到外界的光、氧、热、昼 

夜温差大和化学介质等外界因素的情况下，更加 

容易加速橡胶的老化，大大缩短橡胶防水罩的使 

用寿命。为保证橡胶制作的防水罩具有很长的使 

用寿命和优越的压缩回弹性，经与其它橡胶挣l生 

相比，选择三元乙丙橡胶作为制作防水罩的主要 

原材料。三元乙丙橡胶橡胶和其他橡胶特性的比 

较如表1所示： 

从表1中可见 ，与其他橡胶相比，三元乙丙 

橡胶具有如下几个方面的基本性能： 

(1)具有优异的耐候性、耐臭氧性、耐疲 

劳性； 

(2)制成品具有很好的耐高低温性能，使 

用温度范围宽，具有耐酸、碱等化学品腐蚀性； 

(3)防水性好、压缩永久变形小； 

(4)具有优异的密封性能、具有很高的填 

充性和良好的稳定性； 

(5)具有较好的物理 、机械性能和综合 

性能 ； 

(6)适合制作成有颜色的制品 J。 

表1 三元乙丙橡胶橡胶和其他橡胶特性的比较 

性能 EPDM IR／NR SBR BR HR CR 

比重 0．86 0．93 0．94 0．91 0．92 1．23 

耐候性 极优 好 好 差 优 优 

耐臭氧性 极优 差 差 差 优 优 

耐热性 极优 好 好～优 优 极优 优 

抵 耐寒性 优 优 好～优 极优 好 好 

抗 耐酸性 极优 优 优 优 优 好 

性 耐碱性 极优 优 优 优 优 好 

能 耐油性 差 差 差 差 差 优 

耐磨性 优 优 优 极优 好 优 

抗撕裂 好 极优 好 好 优 优 

耐蒸汽 极优 优 优 优好 极优 好 

气密性 好 差～好 好 差 极优 优 

粘合性 差 优 优 好 好 极优 

绝缘性 极优 优 优 优 极优 优 

色稳定性 极优 优～极优 优 优 优～极优 差 

动态特性 优 极优 优 极优 差 好 

压缩变形 优 极优 极优 优 好 优 

充油性 极优 优 好～优 好～优 差 好 

炭黑填充性 极优 优～极优 优 优 差 好～优 

彩 

2．3结构设计 

防水罩用于连接吊索和索导管之间的连接 

件，密封吊索与索导管之间的连接间隙，考虑到 

满足安装和使用要求，防水罩设计如图2所示： 

当吊索处于极限工况下 ，达到极限偏摆角 

度，约5。，此时防水罩的工作状态如图3所示： 

C  

。 

’ 

＼ 

＼ 

>  ＼ ／ 

图2 吊索未偏摆时防水罩的工作状态 

防水罩一侧受拉应力，一侧受压应力，吊索 

偏摆的位移由防水罩凸起的圆弧进行缓冲，从而 

确保防水罩与索体和索导管之间无相对滑移，密 

封无失效。 

图3 吊索达到极限偏摆时防水罩工作状态 

2．4防水罩ANSYS有限元计算分析 

橡胶结构的数值仿真问题是一类典型的非线 

性问题，涉及到材料非线l生(超弹I生)、边界非线 

性 (接触 )和几何非线性 (大变形 )等问题 。 

橡胶材料属于超弹性近似不可压缩 J，其本构关 

系的应变能函数是复杂的非线性函数；结构受力 

复杂，承载后的变形大，使得单元产生大变形。 
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目前，大型有限元软什可以用来模拟超弹性 

材料的材料模型有广泛应用Mot)nev—Rivlin材料模 

型描述橡胶材料的应变能函数 橡胶防水罩采用 

Mooney—Rivlin材料模型进行有限几分析，此时橡 

胶材料被认为是超弹性近似不可压缩体，泊松比 

取0．5，弹性模量取7．8MPa，其力学性质表现为材 

料非线性和几何非线性 J一 采用2参数I~+qMooney— 

Rivlin模型，其应变能函数表达式为： 

W--Cl(】(，l-3)+col(，2—3)+l／d( 1)‘(1) 

式中，1、 一第一和第--_GreenJ~[变不变量；C⋯、 
一 Moonev—Rivlin材料参数； 材料不l1r 缩 

参数，由式 =(1—2n)／(CI(】+ )1)定义， 一材 

料泊松比。参考文献 。，取C1o、G}1一1．84MPa、 

0．47MPa。 

有限元分析模型如罔4： 

通过ANSYS建模计算 ，索体发牛偏转 

时，防水罩所承受的应力和变形完伞满足设计 

需求 

回 

I冬】4 防 水 ￡ j‘I5 L分 I‘ 

2．5橡胶防水罩技术参数确定 

橡胶防水罩应J+J于l}乔梁 l l J、J还比较 

少，没有统一的标准干"规范 迎过 I蒯类似平1】接 

近应用于桥梁 I 程橡胶制 技术 求 结合橡 

胶防水罩在桥梁 l r ，J实际J、训『】状况，卡JJ定橡 

胶防水罩的技术 求如丧2： 

表2 橡胶防水罩技术要求 

物州 机碱一r ＆ 

项 }{ 

硬度 (IRHI)) 

托仲强度 (MPa) 

扯断fIII长率 

JjJ萏性溯度 

指抓 

70±4。 

≥ 14 

≥5o0％ 

一 40 ： 繁f十卜受II J1 破』 

1()0 ：×1441l，j fIlJ ̂ J耍≥一I5％，{ll。断仲 

K≥一4()％，艘J ，蓬化()～+IOIRtII)( 术芑 

化f】Ⅱ数ft'[fll比发：，I．n ̂{久 窭化) 

2．6橡胶防水罩配方的设计及检测 

2．6．1橡胶防水罩配方的没汁 



 

综合橡胶防水罩产品的技术要求和工艺加工 

性能，拟定如下有代表性的配方进行研究，各配 

方比较如表3； 

2．6．2实验检测 

按照配方进行制作胶片进行性能检测，实验 

结果如表4； 

表3 不同的配方组分 (重量份) 

表4 胶片性能检测结果 

物理机械性能 

邵氏硬度A 

拉索强度 (MPa) 

扯断伸长率 (％) 

脆性温度 (℃) 

热空气老l邵氏硬度A 
化IO0~C l拉索强度 (MPa) 

x70h l扯断伸长率(％) 

馅 1试片硫化160％ ×25min 

牢1成品硫化160~C x 200min 
度 热空气老化100℃×70h 

室外暴晒15d 

68 69 71 

8．15 l1．22 1n51 

≥850 t>850 ≥850 

低于—40℃ 低于—4o℃ 低于—40℃ 

75 76 75 

l1．52 11 16．165 

8O84 846．8 753．2 

无龟裂 无龟裂 无龟裂 

浅灰 浅灰 浅灰 

浅灰 浅灰 浅灰 

浅灰 浅灰 浅灰 

浅黄色( 浅黄色 浅灰 

2．6．3分析讨论 

(1)实验结果表明，c#胶片拉伸强度满足 

产品要求； 

(2)从热空气老化、臭氧老化来看，均符 

合性能； 

(3)从脆性温度来看，均符合性能要求； 

(4)从色牢度来看，c#胶片抗变色能力优 

越； 

2．6．4成品制作 

(1)橡胶防水罩混炼胶制备根据c#配方在 

密炼机进行混炼； 

(2)用此配方制作产品是，必须保证模具 

清洁，为保证产品外观一致性，模具需要进行镀 

铬、抛光； 
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(3)按照上述优选C#配方，选定了硫化条件 

进行胶片试验。同时考察了生产]一：艺性能，表明成 

品制作顺利，T艺性能良好，满足批量生产要求； 

(4)产品送到曙光橡胶工业研究院进行检 

测，通过实验并取得合格报告 

结论：该橡胶 方制作的橡胶防水罩具有优 

良的机械性能并满足 【 程使用需求。 

3橡胶防水罩静态水密性实验设计 

橡胶防水罩安装在吊索通过索导管的接 [_1 

处．密封彼此之间的间隙，防止雨水顺吊索流入 

索导管，进一步腐蚀锚同区的吊索锚具 目前， 

吊索用橡胶防水罩的密封性能检测还没有相应的 

国家或者行业标准呵执行，故检验吊索用橡胶防 

水罩的密封性能实验只能参照fil卜2005《预应力 

钢质拉索的验收推荐性规范》中防漏试验来进行 

设汁。 

本实验验证橡胶防水罩的静态水密性性能， 

特设计如下实验进行验证； 

(1)橡胶防水罩按照冈5进行安装； 

试纸 

图5 橡胶防水罩安装 

(2)整个防水罩组装件沉入水槽中，保证 

沉入水深H≥3m，浸泡72h，如 6所示； 

(3)取 防水罩组装件并晾干表面水分 ， 

拆除整个组装件，检查装置内部遇水变色试纸的 

颜色变化情况； 

(4)试验结果如下； 

通过图7可矢f1，粘贴在橡胶防水罩组装件里 

面的遇水变色试纸没有发生颜色变化，证明橡胶 

防水罩在水深H≥3m T 况下，静态水密性合格， 

满足产品设计的密封性能要求。 

防水罩 

装件 

水槽案 『＼＼ 

主 
f~．16 橡胶防水 沉水试验 

7 试纸嘲 也 化 

4橡胶防水罩使用寿命理论估算 

高分f材料的老化问题 一白：是备受父注，特 

别是橡胶制 橡胶的老化，足要是指橡胶制 fl 

在 存或肯使用过程中，rf1 j 受到热 、氧、光、 

机械应力、臭氧、有害金 离子、化学介质等外 

界因素的影响，使其发生物 或化学变化，使橡 

胶性能劣化，制品使用寿命缩短，更有 为橡胶 

制I；n!fl的老化 导致安全隐患而产生的各类严重事 

故，其中热 (光 )氧老化是橡胶防水罩老化最普 

遍，最基小的形式 ” 。 

目前，J 内外相关研究机构颁布的橡胶材料 

寿命 预 测 的标 准 ，都是 丛 于 阿 累人三r 斯 ( 

Arrhenius1公式进行外推训‘算的 根据( R／T 

20028～2005／ISO 1 1346，l997《硫化橡胶或热 

性橡胶应用阿累 乌斯 拊钟： 命干u最高使川温 

度》进行推算，J叮以较为准确地推算 ⋯ 己乙丙 

橡胶防水罩的热老化使用办命。 
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在实际使用过程中认为Arrhenius公式： 

；A·exp(一 )中的指前因子 和活化能 

在预测温度和测试温度范围内为常数，即与温度 

无关。但范特荷夫发现温度变化对速率常数的影 

响非常大，如室温附近温度每增加10℃可以使速 

率常数增大2至4倍。因而，更深层次的研究发现 

Arrhenius公式中的指前因子和活化能均与温度有 

关，得到如下Arrhenius修正公式 ： 

k(T)：B1[b R l Bt 娜 2、) 

此时，式中的 和Ea 。与温度无关；其 

中足r 为反应速率常数；R为摩尔气体常数， 

『8．314J／(tool·K)】； 为热力学温度， 。 

而性能与时间的关系可用以下关系式表示： 

ffj= r f (3) 

其中 为与性能有关的函数；陧 老化反 

应时间。 

在不同的反应温度 ；下 ，不同的反应速率 

K； ( )以不同的反应时间 ；达到相同的临界 

值 (ti)，可得以下 (4)式： 

(fi)=Ki( )ti (4) 

把 (2)式代人 (4)式，得： 

F ti、I8 R tj 椰c
_ (5 

对 (5)式两边取对数、合并常数项得到 

(6)式： 

l0g ti=a -b llogTi+bm2／ (6) 

式中：a 、b l、bm2均为与温度时间无关的常 

数；ti为老化温度 下达到临界性能时所需的老 

化时间。 

式 (6)中随机变量log 与白变量logTi；和 

1／Ti呈线性关系，符合二元线性回归模型 引̈。通 

过求解正规方程组可求得模型参数，代入 (6) 

式中可预测某一温度下的性能变化，计算得出材 

料的寿命。 

目前，国内对三元乙丙橡胶老化的研究主要 

是热老化研究，研究手段单一，但三元乙丙橡胶 

防水罩在实际使用过程中受光、氧、热和化学介 

质等多因素的综合影响，因此，在预测橡胶防水 

罩的老化研究工作中，应加强在实际使用环境中 

的老化研究，利用人工气候老化和自然气候老化 

的相关性建立寿命预测模型，使其能够合理预测 

橡胶的使用寿命。 

5结论 

本文通过对橡胶防水罩在吊索极限应力下产 

生大偏摆角度的受力分析及理论计算，得出如下 

结论： 

1)选择三元乙丙橡胶制作防水罩，能够很 

好的满足产品设计要求； 

2)橡胶防水罩能完全适应吊索在极限应力 

下产生大偏摆角度的应用； 

3)橡胶防水罩密封性能可靠 

4)橡胶防水罩使用寿命优于其他材料制作 

的桥梁吊索用防水罩 

橡胶防水罩在国内使用于桥梁建设中还比较 

少，随着人们对橡胶防水罩的深入研究，它将会 

更好的代替其他形式的产品广泛的应用于桥梁建 

设之中，服务于国家工程建设。 
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