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桥梁拉索 ＨＤＰＥ护套日光老化试验

张春雷１，李国平１，雷　洛１，２
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摘　要：为了研究生产和使用过程中的初应变对ＨＤＰＥ护套老化的影响，设计了人工日光老化试验和拉伸
试验．通过１套铁制夹具对ＨＤＰＥ试片张拉施加初应变；将施加初应变的试片和无初应变的试片放入人工日
光老化试验箱进行老化试验；再将老化试验后的试片裁剪、加工成试件进行拉伸试验；分析并比较各组试件

的拉伸特性．结果表明，各组试片均未出现明显老化现象，未反映出初应变是ＨＤＰＥ护套开裂的主要原因．建
议对试验方法进行完善．
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　　ＨＤＰＥ（Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）作为拱桥、
斜拉桥、悬索桥中拉索的护套已得到了大量的应

用．然而，在施工及使用过程中，由于受到外部荷
载和环境作用，ＨＤＰＥ护套将出现不同程度的病
害，如护套表层褪色、出现龟裂等．

国内针对桥梁拉索用ＨＤＰＥ材料老化进行的
研究相对较少，如李国芬等对南京三桥斜拉索护

套所用的ＨＤＰＥ材料做了人工日光老化试验和盐

雾试验［１］．而针对 ＨＤＰＥ材料本身的性能试验研
究却得到了广泛开展，如耐环境应力开裂性能

（ＥＳＣＲ）、户外自然老化力学性能、老化后微观结
构分析与机械性能对比等方面［２－４］．国外主要在
包含ＨＤＰＥ材料在内的高分子材料的性能方面进
行了广泛的试验研究．如ＰａｒｓｏｎｓＭ等针对应变速
率对 ＨＤＰＥ慢速裂缝增长的影响进行了研究，
ＫｕｒｅｌｅｃＬ等提出将应变强化模量作为 ＨＤＰＥ耐
环境应力开裂的度量，ＳｃｈｏｕｗｅｎａａｒｓＲ等对加工
缺陷引起的ＨＤＰＥ管慢速裂纹增长和失效进行了
研究，ＧｕｌｍｉｎｅＪＶ等对聚乙烯材料进行了紫外线
和氙灯照射人工老化，并利用电子显微镜等分析

了材料结构及性质方面的变化［５－８］．
目前，国内外主要针对材料本身或工程管道

用ＨＤＰＥ的性能开展研究，但拉索用 ＨＤＰＥ护套



因承受较大的初应变而具有不同于纯材料和工程

管道用ＨＤＰＥ的特点．本试验正是基于以上考虑，
设计了 ＨＤＰＥ试片并对其施加初应变，然后将试
片放入老化箱进行老化试验，老化结束后将试片

切割成试样再进行拉伸试验．通过上述过程研究
试片老化后的外观及其力学性能，探讨初应变对

ＨＤＰＥ护套光老化的影响，寻求桥梁拉索护套褪
色、开裂等病害的原因．

１　人工日光老化试验
如前所述，为了真实模拟桥梁拉索用 ＨＤＰＥ

护套的使用情况，需要对ＨＤＰＥ试片进行张拉，然
后再进行人工日光老化试验．
１１　试验依据

由于国内还没有桥梁拉索用ＨＤＰＥ护套的老
化试验标准，所以试验借鉴了国家标准中的电缆

试验标准［９］中附录 Ａ中的人工气候老化试验方
法（氙灯法）．该标准中规定放入老化箱的试件保
持５％的伸长率，而在本试验中采用了拉索护套
可能产生的实际初应变．下面对拉索护套可能产
生的实际应变值进行分析．

在护套的挤制过程中，聚乙烯在１００℃的时
候开始凝固冷却直至温度降至２０℃．一般取护套
的温度收缩系数为１０×１０－４℃－１，则挤制过程

中产生的轴向和横向拉伸应变为

ε＝α·ΔＴ＝１．０×１０－４×８０＝０．００８．（１）
　　桥梁设计时，拉索中钢丝束的恒载应力约为
其静力抗拉强度标准值的３０％ ～３５％，常用钢丝
束的强度标准值为１５７０ＭＰａ，因钢丝束的弹性模
量约为１９５×１０５ＭＰａ，故恒载作用下钢丝束应变
约为２４１５４με；可变荷载作用下钢丝束的应力
幅一般不超过其抗拉强度标准值的１０％，其相应
的应变幅约为８０５１με［１０］．可变荷载作用产生的
应变幅是较小的．热挤 ＨＤＰＥ护套对钢丝束有很
好的握裹力，故近似认为护套的应变与钢丝束

相等．
通过以上分析可以发现，钢索护套长期的应

变主要是生产过程中产生的应变和恒载作用下产

生的应变．其中轴向的长期应变为两者之和，即
１０４１５με，横向的长期应变为生产过程中产生的
应变，即８０００με．因此，试验中就以此数值分别
作为试片的轴向和横向的初应变．

试验箱采用标准规定的氙灯老化试验箱，考

虑到标准新近的修订情况，将老化试验时间延长

到３０００ｈ以上．根据李国芬［１］等在南京长江第三

大桥斜拉索的防腐系统研究中提到的，人工加速

老化试验的光照条件下，试验箱中的２００ｈ相当
于大气环境中 １ａ．因此，本试验采用的超过
３０００ｈ老化时间相当于大气中１５ａ，满足拉索寿
命要求．
１２　试片制作及初应变实现

本试验的试件为施加初应变的ＨＤＰＥ矩形试
片，ＨＤＰＥ的原料采用韩国三星１１０Ａ，由国家化
学建筑材料测试中心制造，采用注塑工艺成型．

本试验设计了１套铁制夹具来实现ＨＤＰＥ板
的张拉，如图１所示．夹具的４条边由４根铁条组
成，通过调节４个角上相互垂直的螺栓可以实现
相对移动．４根铁条上都有螺栓孔，可将打好对应
孔洞的ＨＤＰＥ试件安装上去；盖上压板、拧紧螺栓
后，ＨＤＰＥ板的４边就可被夹具固定；通过调节螺
栓，就可以实现试件随４根铁条伸缩．
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图１　铁制夹具示意图

　　为了实现试验要求的初应变，试片拉伸过程
中需要对其应变值进行控制．试片应变测点的布
置如图２所示．测点编号方法为“横向／竖向分辨
号—测点号”，设定１为竖向测点对，２为横向测
点对）．
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图２　测点布置示意图

　　本试验原计划通过在试片表面粘贴应变片来
测量其应变值，但由于应变片与 ＨＤＰＥ片之间的
粘结不牢固，张拉过程中发生滑脱，测量数据无

效．之后只能在试片上粘贴标记，采用电子游标卡
尺测量成对标记处的拉伸值．由于电子游标卡尺
读数精度为 ０１ｍｍ，相当于标距间的应变为
１０００με，近似满足试验要求．

通过对备用试片进行张拉方法和过程的多次

尝试，得到如下张拉步骤：１）将试片置于铁制夹
具上，盖上短边压条并拧紧螺栓，进行标距初值测

量；２）调节螺栓施加横向（即拉索横向）张拉力，
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待应变达到目标值的 １５倍左右时停止张拉；
３）盖上长边压条、拧紧螺栓，放松短边上螺栓，量
取试片标距并计算相应的应变值；４）调节螺栓施
加竖向（即拉索轴向）张拉力，直至应变值达到目

标值，停止张拉；５）将全部螺栓拧紧，张拉过程
完毕．

最后，试片的应变均达到了拉索轴向

１００００με，横向８０００με的要求，即成功模拟了
桥梁拉索护套的长期应变值．
１３　试验仪器及过程

试验在上海电缆研究所进行，老化试验箱氙

灯功率６ｋＶ，辐射度规定为２９０～８００ｎｍ波长之
间的谱带，选择辐射强度５５０Ｗ／ｍ２作为参考．试
验箱内转架的直径为 ８００～９００ｍｍ、高为
３６５ｍｍ，转架每分钟旋转１周；箱内温度为（５５±
３）℃，相对湿度为８５％ ±５％．试验以 １８ｍｉｎ喷
水、光照和１０２ｍｉｎ单独光照为周期循环进行．喷
水水压为 ０１２～０１５ＭＰａ，喷水嘴内径为
０８ｍｍ．

试件分为３组：第１组（共４片）作为对照组，
保存于阴凉干燥处，２片施加初应变、２片无初应
变；第２组（共３片）进行０～１５１２ｈ光照老化试
验，１片施加初应变、２片无初应变；第３组（共３
片）进行０～３５２８ｈ光照老化试验，１片施加初应
变、２片无初应变．

试验以每星期为１次循环，其中６ｄ在老化
箱中进行试验，第 ７天将试片从老化箱移至
（－２５±２）℃冷冻箱内，进行冷热调节试验．在１
个试验循环中，冷热调节试验需进行３次，试片在
冷冻箱内的时间为２ｈ，两次间隙时间等于或大于
１ｈ．

在达到规定的老化时间后取出试片，置于环

境温度下存放至少１６ｈ，然后用有机溶剂洗净试
片，与第１组的对照试片进行对比观察．

２　拉伸试验
为了测定光老化后 ＨＤＰＥ试件的性能变化，

考察初应变对 ＨＤＰＥ材料力学性能的影响，决定
对其进行拉伸试验，以测试其力学性能，并与未进

行光老化试验的试件进行对比．
２１　拉伸试件加工制作

拉伸试件由试片裁剪、加工而成．试件尺寸根
据文献［１１］的规定，采用１Ｂ型试件，试件尺寸如
图３所示．
　　每块试件可以裁剪成６片拉伸试件，对拉伸
试件进行编号．拉伸试件的裁剪是在上海塑料研

究所进行的．首先将老化后的试板在剪板机上裁
剪为矩形，然后在万能工具铣床上精加工成符合

上述尺寸要求的拉伸试件．编号注明是否对试件
施加了初应变以及试件的光老化时间．拉伸试件
的编号原则为：板号 －样品号，比如，１号板１号
片为“１－１”．
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图３　ＨＤＰＥ拉伸试验试样尺寸（ｍｍ）

２２　拉伸试验设备及过程
拉伸试验同样是在上海塑料研究所进行的，

采用Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ０１０型拉伸机，见图４，拉伸速
度为１０ｍｍ／ｍｉｎ．整个过程的力和应变数据由计
算机记录，并通过试验机自带软件处理成图形和

所需要的数据．

图４　拉伸试验机

３　结果与讨论
为了分析初应变对于老化试验的影响，对于

人工光老化试验结束后的试片进行观察，通过对

比分析寻找其异同．随后对加工成的试件进行拉
伸试验，对比其受力性能．
３１　试验结果
３１１　老化后试件的外观变化

对于从老化箱中取出的试片，通过目测，观察

其外观变化，并与未进行老化试验的试片进行对

比分析．外观检测结果见图５．其中图５（ａ）、（ｂ）
为３５２８ｈ光照试验后试片外观变化．
　　第１组无初应变的２片试片颜色基本不变，
无裂纹、凸起等现象，相应的施加初应变的２片试
片颜色要浅，亦无裂纹、凸起等现象；第２组试片
经过光照试验后，无初应变的２片试片颜色稍稍
变浅，施加初应变的１片试片比这两片和第１组
的４片颜色都要浅，该组试片均无裂纹、凸起等现
象；第３组结果与第２组相同，经过光照试验后，
试片颜色明显变浅，施加初应变的２片试片颜色
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更浅一些，该组试片均无裂纹、凸起等现象．根据
比较可以看出，经老化后，无论有无施加应变，都

没有出现明显的裂纹、凸起等现象．试片的颜色经
老化后变浅，有应力的试片比无应力的试片颜色

变得更浅．有初应变试片经过老化３５２８ｈ后颜色

变化最大，无初应变老化３５２８ｈ的试片次之．
切开试件观察试件的颜色变化，还可以看出，

老化后的试件只在其表面出现褪色现象，而试件

内部仍然为黑色，见图５（ｃ）．可见，光老化只是在
试件表面出现，而内部并未受到氙灯光照的影响．

（ａ）有初应变老化３５２８ｈ （ｂ）无初应变老化３５２８ｈ （ｃ）光老化试件切开后内部与表面颜色对比

图５　试片试验后外观及内外颜色对比

３１２　试件拉伸试验结果
由试验机自带程序绘出的试件拉伸曲线图分

析发现，所有试件拉伸曲线的形状相似，均有一个

平稳的上升段、屈服点和发生屈服后的平稳下降

段，如图６所示．由此，可以得到各试件的屈服强度
（定义为曲线最高点对应的应力值）、峰值应变（即

屈服强度对应的应变值）和断裂应变（定义为下降

段斜率突然增大的点所对应的应变值）．
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图６　初应变的第一组试件拉伸曲线

　　通过对不同老化时间试件拉伸试验结果的比
较，发现试验数据离散性比较大，很难得到统一的

规律，如表１所示．对于施加初应变的试件，随着

老化时间的增长，试件的屈服强度有降低趋势，而

峰值应变和断裂应变均有增加趋势，这可能是由

于试验箱中温度所产生的热效应造成ＨＤＰＥ材料
的流动性增加而导致的．对于无初应变的试件，试
件的屈服强度、峰值应变和断裂应变变化均无规

律．总体看来，试件的老化特性并不明显．
通过对施加初应变与无初应变的两组试件拉

伸试验结果的比较，可以发现，施加初应变的试件

与无初应变的试件相比，其屈服强度是增加的，而

其峰值应变和断裂应变是减少的，对于第３组试
片，施加初应变的试件断裂应变要大于未施加初

应变的试件．这说明施加初应变会使得 ＨＤＰＥ材
料强度增大，但同时脆性也增加，即初应变在一定

程度上增加了ＨＤＰＥ材料的老化进程．
总体上由拉伸试验结果来看，无论是施加初

应变的试件还是无初应变的试件，其老化特性并

不明显，尽管施加初应变在一定程度上增加了

ＨＤＰＥ材料的老化进程，但其增加程度不足以导
致材料出现裂纹、凸起病害现象．试验未反映初应
变是ＨＤＰＥ护套开裂的主要原因．

表１　老化时间及初应变对试件拉伸性能的影响

组别
屈服强度／ＭＰａ

有初应变 无初应变

峰值应变／％

有初应变 无初应变

断裂应变／％

有初应变 无初应变

１

２

３

２３２

２３１

２２２

２１５

２０８

２１３

１０９

１１３

１１７

１１０

１２８

１２０

５８８

６２４

７４７

６３８

７０４

６４０

　　注：表中的数值是同一组的试片各试件拉伸试验结果的平均值．
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３２　讨　论
国内普遍认为，桥梁拉索 ＨＤＰＥ护套开裂与

护套的初应变有关，而本试验在某种程度上反映

出ＨＤＰＥ护套严重开裂的原因并不主要是应变的
作用．事实上，国内一些无应力拉索护套也出现了
开裂现象．

朱志鹏等［１２］指出：对材料老化产生影响的应

力与其数值的大小有关；存在一个临界应力，当应

力小于这个临界应力时，应力一方面降低链断裂

活化能，加速老化反应，另一方面又会通过减少氧

的扩散来阻碍老化反应，宏观上表现为应力对老

化性能影响不大．根据ＣｈｅｎＲ等的研究［１３］，应力

对老化的影响随着应力的增大而增大，较小的应

力对老化的促进作用并不明显．这也许解释了按
目前桥梁拉索 ＨＤＰＥ护套可能存在的初应变，本
试验试片不会出现明显老化或开裂．

试验老化环境与护套所处的自然环境之间存

在差别，护套实际是在循环应力作用下工作的，且

在冬季所经历的低温环境时间在整个过程中的比

例较冷热调节试验要大．低温、循环应力的作用均
有可能是导致护套开裂的重要因素，这可以从冬

季发生脆裂的ＨＤＰＥ管道的实例中得出．

４　结　论
１）采用符合国家标准的施加初应变的 ＨＤＰＥ

材料经老化试验后未出现开裂，这与目前国内很

多桥梁拉索 ＨＤＰＥ护套存在开裂的现象不符．试
验表明初应变并不是 ＨＤＰＥ护套开裂的主要
原因．
２）ＨＤＰＥ材料的选取将影响试验的结果，因

此再次试验时需要根据出现病害的已建桥梁拉索

护套材料的调查结果，选取最具有代表性的材料

品种作为样本，以揭示国内大量 ＨＤＰＥ护套开裂
的主要原因．
３）试验反映了额定电压１０ｋＶ、３５ｋＶ架空绝

缘电缆试验方法用于桥梁ＨＤＰＥ护套老化试验尚
有不足之处，冷热循环控制宜考虑桥梁实际环境

状况．用于桥梁 ＨＤＰＥ护套老化试验方法尚需
完善．
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