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普通松弛平行钢丝斜拉索的可行性探讨

宋 晖
)中交公路规划设计院 北京市 %"""%"*

摘 要!在调查目前国内生产技术水平和深入研究的基础上0对斜拉索用平行钢丝1主缆用平行钢丝的工作

应力进行了对比0针对低松弛平行钢丝的特点逐一分析0论证了斜拉索均采用低松弛平行钢丝的必要性并不大0提

出了斜拉索可考虑采用普通松弛平行钢丝的观点0供我国斜拉桥的设计者探讨2
关键词!普通松弛平行钢丝3斜拉索3可行性

4 问题的提出
随着材料科学的不断发展0斜拉索用钢材发展

至今主要为钢丝1钢绞线两种2针对具体的工程项
目0主要根据安装能力1工期1造价及工程所在地的
运输条件等综合选定材料种类2
目前0国内斜拉索用平行钢丝一般均采用直径

为 ’55的高强度低松弛)6级松弛*钢丝0即!在

)("7(*8时0在’"9公称抗拉强度下持荷%""":0
松弛率;(-$92而钢丝的另一个重要用途是悬索桥
的主缆0主缆用平行钢丝)直径$55*则未提出低松
弛要求0均采用高强度普通松弛)<级松弛*钢丝0
即!在)("7(*8时0在 ’"9公称抗拉强度下持荷

%""":0松弛率;.92斜拉索1主缆对平行钢丝的
松弛率提出了不同的要求0那么!

)%*普通松弛平行钢丝与低松弛平行钢丝的工
艺差别是什么0除松弛率存在差异外0其他指标有何
差别3

)(*平行钢丝在斜拉索1主缆的工作条件有何差
别0为何斜拉索用平行钢丝提出低松弛要求3

),*斜拉索用平行钢丝可否采用普通松弛平行
钢丝0采用普通松弛平行钢丝的优点是什么2
笔者经过调查分析0对上述问题形成了初步认

识0供业内同行共同探讨2

= 预应力钢材应力松弛的特点
在分析论证前0首先介绍预应力钢材松弛试验

的结果0以了解预应力钢材应力松弛的特点2
松弛试验按国际预应力混凝土协会)>?@*等单

位编制的A预应力钢材等温松弛试验实施规程B进
行2试件的初应力取"-CDE1"-’DE和"-.DE0环境温
度为)("7(*80在松弛试验机上分别读出不同时间
的松弛损失率0试验持续%""":或持续一个较短的
期间推算至%""":的松弛率2图%示出了预应力钢
绞线和热处理钢筋的应力松弛试验数据2

图4 预应力钢材的应力松弛试验数据

预应力钢材松弛率与时间1钢种1温度的关系
如下!

)%*应力松弛初期发展较快0第一小时相当于

%""":的 %$9F,$90以后逐渐减慢0碳素钢丝应
力松弛损失率GHIJKLHMN0与时间H有较好的对数
线性关系3

)(*碳素钢丝的应力松弛率比热处理钢筋和精
轧螺纹钢筋大3

),*初应力大0松弛损失也大0当DOP"-’DE时0
松弛损失率明显增大0呈非线性变化3
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!"#随着温度的升高$松弛损失率急剧增加$根
据国外试验资料$"%&’时(%%%)松弛损失率约为

*%&’时的(+,倍-

. 普通松弛平行钢丝与低松弛平行钢丝的差别
钢丝的低松弛性能是通过稳定化处理工艺获得

的$低松弛平行钢丝比普通松弛平行钢丝多一道稳
定化处理工序-稳定化处理就是/将钢丝施加一定的
应力!约%+"01#$同时加热至一定的温度!约"%%2#$
以减少金属蠕变$达到降低钢材应力松弛的热处理
过程-由于稳定化处理过程中钢丝承受接近常温状
态下破断力的载荷$因此$可以认为具有可靠的抗拉
强度-
稳定化处理还使得钢丝获得了良好的直线性$

从而有利于缆3索制作-4桥梁缆索用热镀锌钢丝5
!6789(:(%(;(<<:#的规定中可佐证这一点$=级
松弛要求的钢丝的自由圈径应不小于 ,>$而要求
弦长(>的?级松弛钢丝弦与弧的最大自然矢高不
得大于@%>>!相当于自由圈径不小于A>#-
此外钢丝经过稳定化处理后$比例极限升高$屈

服强度升高 BC-这一点同样可从 6789(:(%(D
(<<:的规定中得到佐证-以抗拉强度(B:%EFG$直
径为,>>的钢丝为例/=级松弛要求的标准钢丝
的屈服强度不小于(@@%EFG$?级松弛要求钢丝
屈服强度不小于("(%EFG-
设计者着眼于低松弛平行钢丝的上述优点$从

而选择它作为斜拉索的用材-
但经过稳定化处理的低松弛平行钢丝疲劳性能

降低$法国和我国标准就仅对低松弛平行钢丝的疲
劳性能提出了考核指标见表(-

表H 法国和我国对低松弛平行钢丝疲劳性能的考核指标

国家与标准 循环次数 上限应力 应力幅8EFG

法国IJK@,D%@, *L(%B %+",01 @%%

中国6789(:(%(D(<<: *L(%B %+",01 @B%

M 斜拉索和主缆用平行钢丝的工作条件比较
斜拉索用平行钢丝与主缆用平行钢丝的工作条

件比较即工作应力比较$主要从理论计算及实际成
桥状态两个角度进行-
M+H 理论计算
由于局部构造的原因$斜拉索用平行钢丝与主

缆用平行钢丝的工作应力除一次应力!结构总体计

算应力#外$局部部位还均存在二次应力-这些局部
部位的二次应力与一次应力叠加后$构成了斜拉索
或主缆的控制性工作应力-
M+H+H 一次应力

4公路斜拉桥设计规范5!试行#!N9N%*:O<B#
第"+@+(条及第"+@+*条规定$荷载组合=下斜拉索
的容许应力P0QR%+"S1!斜拉索抗拉标准强度#-亦
即要求斜拉索的一次应力具有不小于*+,倍的安全
系数-

4公路悬索桥设计规范5!报批稿#第<+@+@条规
定$在恒载T汽车活载T体系温度组合下$主缆应力
验算安全系数UVV不宜小于*+,-同样要求主缆的一
次应力具有不小于*+,倍的安全系数-虽然该规范
目前尚未颁布实施$但设计者一般均按此要求控制-
因此$从目前我国规范的要求及设计者的具体

掌握两方面看$相同强度级别的斜拉索与主缆的一
次应力是相同的-
M+H+W 二次应力
斜拉索的平行钢丝丝数相对较少$钢丝受力比

较均匀X长度相对较短$垂度影响较小X同时除锚头
部分外$其他部分处于无约束状态-因此$斜拉索的
二次应力成因及位置较明确$即锚头部位的直径变
化处!见图*所示#$与(*:丝主缆索股锚头构造!见
图@#相比较$钢丝偏转角度为主缆钢丝的(8*$而钢
丝面积为主缆钢丝的(+<B倍$因此$斜拉索锚头部
位的二次应力略小于主缆索股锚头部位的二次应

力-需要指出的是/锚头部位直径变化处的二次应力
是可通过优化该部位的线形来降低的-

单位/>>

图W YDHZ.斜拉索锚头构造

主缆除锚头部位同样存在二次应力外$其他部
位产生的原因比较复杂$要全面地3精确地计算尚需
进行深入研究和实验验证$但主要原因有A项/!(#
索股制作误差X!*#调股误差X!@#钢丝弹性模量误
差X!"#鞍槽弯曲产生的钢丝弯曲X!,#索夹夹紧产生
的局部弯曲X!B#空缆至成桥状态主缆弯曲X!:#活载
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单位!""

图# $%&丝主缆索股锚头构造

状态主缆弯曲’()*锚跨张力误差+均可定量计算,
其中第(-*.(/*项原因产生的误差是随机的0

离散的+为极个别钢丝的受力情况+并不代表截面的
二次应力结果+因此不予叠加’第(1*项索夹夹紧产
生的二次应力计算值虽然比较大+只能代表边缘小
部分钢丝的受力情况+经过截面二次应力重分布后+
不会对主缆安全度造成大的影响+亦不代表截面的
二次应力结果’但出鞍处的第(2*0第(3*项二次应力
是在全截面发生的+代表截面的二次应力+应予叠
加,下面以舟山大陆连岛工程西堠门大桥(主跨

-214"悬索桥*的主缆为例说明,
按照567889:9;公式计算得!临近主索鞍的封

闭索夹段第(2*项二次应力为-</=>70第(3*项二
次 应 力 为 ?-=>7+二 者 叠 加 后 二 次 应 力 为

<-@=>7,该桥主缆采用强度为-334=>7的平行
钢丝+一0二次应力叠加后对主缆抗拉安全系数为

-9)?,虽然按567889:9;公式计算+一些经验参数
国内缺乏试验数据+导致计算结果可能偏大+但也能
够说明主缆二次应力的量级,
上述分析表明+主缆的二次应力大于斜拉索的

二次应力,
A9$9# 小结
综上所述+斜拉索与主缆的一次应力是相同的+

但主缆的二次应力大于斜拉索的二次应力,从理论
计算角度看+主缆的工作应力大于斜拉索的工作
应力,
A9% 实际成桥状态
实际施工过程中+由于加工制造0安装等方面的

误差+斜拉索或主缆的实际工作应力将发生变化+往

往是实际工作应力增大,要准确地计算实际的工作
应力有一定的难度+但对斜拉索或主缆而言+对影响
因素估算的难度及准确度是不同的,
影响主缆工作应力的施工误差主要是荷载集度

和主缆矢跨比误差+荷载集度误差包括加劲梁0吊索
及主缆本身的重量误差+加劲梁的重量误差可通过
对梁段称重或根据实际尺寸计算确定+吊索及主缆
本身的重量误差可通过量测直径及长度确定’主缆
矢跨比误差则可通过测量确定+其中已包括了索塔
的压缩量,因此+计算主缆的实际工作应力相对而言
难度较小+准确度较高,
斜拉索类同+影响工作应力的施工误差主要是

荷载集度和几何参数(角度及长度*误差+荷载集度
误差的测定方法及准确度与主缆相同,但几何参数
误差的影响确定难度较大+主要原因是!斜拉索索力
调整的原则是索力及桥面标高双控+以桥面标高控
制为主+而桥面标高是结构总体刚度的综合体现+结
构总体刚度包括索塔0斜拉索0主梁的截面特性及弹
性模量和斜拉索0主梁的重量+将这些因素的施工误
差一一测定难度较大,因此+往往是桥面标高达到较
理想的状态后+索力超出设计值一定数值+尤其是混
凝土斜拉桥+主梁刚度大+要保证桥面标高达到较理
想的状态+索力超出设计值更大+同时桥面标高的确
定还需考虑主梁收缩徐变的影响+难度可想而知,
可见+斜拉索的实际工作应力的确定存在未定

因素+其实际工作应力较难预计和控制+因此设计者
从结构安全考虑+对斜拉索用平行钢丝提出低松弛
要求+以避免斜拉索的实际工作应力较大和斜拉索
应力松弛损失过大,

B 斜拉索用普通松弛平行钢丝的可行性
从上述分析中可看出+设计者之所以对斜拉索

用平行钢丝提出低松弛要求+主要着眼于低松弛平
行钢丝的以下几个优点!(-*松弛率低+应力松弛损
失小’(<*直线性好’(/*屈服强度升高2C,
然而结合国内目前的制造加工水平+进一步分

析+斜拉索均采用低松弛平行钢丝的必要性并不大+
可考虑采用普通松弛平行钢丝,
预应力钢材松弛的特点之一是!初应力大+松弛

损失也大,当DEF493DG时+松弛损失率明显增大+呈
非线性变化,从理论计算角度看+斜拉索和主缆均处
于低应力工作状态+主缆的工作应力大于斜拉索的
工作应力,即便是偏大地计算二次应力+主缆的工作
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应力也仅为!"#$%&’见前例()因此松弛损失较小*
从成桥状态的实际工作应力看)对主缆而言)估

算施工误差对主缆工作应力的影响程度相对而言难

度较小+准确度较高)而且目前国内企业加工制造主
缆+吊索及加劲梁已达到一定的水平)能够有效地控
制产品的公差)也就保证了成桥状态的实际工作应
力与理论计算工作应力基本吻合)因此)主缆用平行
钢丝均采用普通松弛平行钢丝*对斜拉索而言)如主
梁为钢箱梁或钢桁梁)主梁始终处于弹性工作状态)
弹性模量确定)加之主梁刚度较小)预计和控制施工
误差对斜拉索工作应力的影响程度难度虽然大于主

缆)但目前国内施工监控的分析计算能力能够解决)
同时在保证桥面标高的前提下)索力超出设计值不
多*国内多座斜拉桥的工程实例也证明了这一点)因
此)钢箱梁或钢桁梁斜拉桥的斜拉索成桥状态的实
际工作应力与理论计算工作应力也是基本吻合的)
完全可考虑采用普通松弛平行钢丝*如主梁为混凝
土梁)预计和控制施工误差对斜拉索工作应力的影
响程度难度则比较大)最主要的难度在于对混凝土
主梁参数施工误差的测定)尤其是弹性模量和收缩
徐变参数)同时主梁刚度大)在保证桥面标高的前提
下)索力往往超出设计值比较大)斜拉索容易进入高
应力工作状态)采用普通松弛平行钢丝还需慎重
考虑*
稳定化处理并不是钢丝获得良好直线性的唯一

手段),规圆-工艺即能达到同样的效果)该工艺是一
种控温状态下的矫形工艺)在江阴长江大桥+宜昌长
江大桥+润扬长江大桥+西堠门大桥等主缆钢丝生产
过程已成功地采用*
屈服强度升高./是稳定化处理带来的一个结

果)并不是斜拉索或主缆工作所必需的)因为普通松
弛平行钢丝的屈服强度已相当于 !"0%&)远高于斜
拉索或主缆的工作应力*屈服强度高对常常处于高
应力工作状态的钢绞线有意义)可尽量避免钢绞线
发生流变*
斜拉索采用普通松弛平行钢丝)不仅可充分利

用其优点)还可获得其他的收益*
普通松弛平行钢丝疲劳性能好*
低松弛平行钢丝疲劳性能虽然能够满足标准的

要求)但斜拉索锚头须采用冷铸锚)而不能采用热铸
锚*因为热铸锚的浇铸温度达1.!2)会破坏锚杯范
围内钢丝的晶格排列)从而影响其强度和疲劳性能*
而普通松弛平行钢丝疲劳性能优于低松弛平行钢

丝)悬索桥主缆索股锚头和吊索锚头就均采用热铸
锚*斜拉索采用普通松弛平行钢丝)疲劳性能好)同
时为锚头型式增加了一种选择*
目前斜拉索或主缆用平行钢丝多采用热镀锌作

为防腐涂层)而实际锌3铝合金的防腐效果远优于
锌)见表4*锌3铝合金镀层钢丝现已投产*

表5 热镀锌钢丝与锌3铝合金镀层钢丝盐雾试验结果比较

镀层材料 热镀锌钢丝 锌3铝合金镀层钢丝

镀层重量6’7684( $0! 49!:4;!

腐蚀时间 ;4<已见腐蚀点 41!<未见腐蚀点

腐蚀速率6’7684=<( !"4$. !"!404:!"!.1

但由于锌3铝合金的熔点为$#!2)而低松弛平
行钢丝的稳定化处理温度为1!!2左右)锌3铝合金
镀层应用于低松弛平行钢丝的难度较大*而普通松
弛平行钢丝则无需稳定化处理)可采用锌3铝合金作
为防腐涂层)从而提供更好的防腐效果*

> 结论及建议
综上所述)斜拉索的工作应力低于悬索桥的主

缆)采用低松弛平行钢丝的必要性并不大)可考虑采
用普通松弛平行钢丝*建议对斜拉桥不同的主梁型
式区别对待?钢箱梁或钢桁梁斜拉桥的斜拉索完全
可考虑采用普通松弛平行钢丝)混凝土主梁的斜拉
索采用普通松弛平行钢丝还需慎重考虑*
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