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理论研究

斜拉桥拉索损伤的检测与监测
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[摘　要]斜拉桥作为组合体系桥梁结构在桥梁建设中受到广泛应用，主体构成部分斜拉索为其主要承力构件，对桥梁的正

常使用与安全性能具有较大影响，因拉索损伤或断裂所引起的桥梁垮塌事故引起了桥梁工程界高度重视，如何有效检测和监测

斜拉桥拉索的安全性能已成为工程技术人员不断探究的问题。
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1 斜拉索损伤的原因
1.1斜拉索设计不足
拉索是斜拉桥的重要受力构件，在设计过程中应予以重

点考虑，但是有时候会因为一些原因导致设计不足。比如有
些拉索设计时选用一些低强度、低性能、防腐蚀能力较低的
劣质钢筋；设计时，索管内加设的减震器不符合要求或者性
能偏低导致拉索振动过大。因为斜拉索振动会导致索端接头
部位疲劳，在索锚结合处易产生疲劳裂纹，破坏索的防腐系
统，严重的甚至会导致拉索失效。-通常斜拉索在风、雨作用
下，或在桥面、桥塔振动作用下，也会发生不同机制的振动
作用。有的振动发生的概率比较大，但危险性小；而有些则
相反。

1.2拉索长期损伤
拉索的长期损伤一般包含腐蚀损伤和疲劳损伤两种。理

论上讲，在设计过程中各根拉索的应力分配是合理的，但是
在实际中由于施工、材料优劣等原因造成每根拉索承载的索
力不可能与理论值完全相同。往往会出现应力集中、某一根
或者某几根拉索承载的索力特别大的情况。进而导致应力集
中的拉索疲劳断裂，而且拉索如果发生断裂，剩余的拉索将
会发生内力重分配现象，这将导致或加速其余拉索的破坏。
拉索腐蚀通常分为氢化断裂损伤、内部钢筋锈蚀和应力腐蚀
损伤三种。其中氢化断裂损伤和应力腐蚀损伤都属于电化学
腐蚀，由于空气中的氧气、水、离子相结合，长期作用于应
力集中的拉索上造成腐蚀现象。

2 斜拉桥拉索损伤检测以及监测方法
2.1模态测试法
模态属于结构固有的特性，而结构模态参数主要包含固

有频率、阻尼以及振型。模态参数属于结构刚度以及质量等
相关物理参量相应的函数，在结构出现损伤的时候，结构相
应的物理参量将会呈现出一定的变化，这时结构模态参数也
将会随之发生改变。所以，能够通过对结构模态参数进行分
析能够实现结构损伤的识别。

2.2布拉格光纤光栅传感器法
拉索当中有损伤出现将会导致拉索应力呈现出变化，

通过对光栅布拉格波长变化进行监测，可以实现对拉索状态
的评定。而布拉格光纤光栅类型的传感器具备测量线性度较
高、传感精度强、抗电磁干扰能力较强、体积较小以及耐高
温等多种优势，非常适合用在对斜拉桥拉索监测的工作当
中。

2.3射线检测法
射线检测的方法已经在人们的日常生活当中得到了十分

广泛的应用，例如焊接锻造质量检测、厚度检测、车站和机
场物品检测等。而射线检测法也可以被用在对拉索内部缺陷
以及损伤加以检测的工作中，工程检测过程中所应用的射线
通常分为两种：X射线和γ射线。其中X射线主要的检测原理
为：在射线穿过拉索的时候，要是拉索的局部区域有缺陷存
在，将会在一定程度上改变对射线的衰减，从而导致透射线
在强度方面的变化，继而通过对头透射线强度的检测，确定
拉索当中存在损伤与否，以及损伤的具体位置和大小。对这
种检测方法的应用，虽然可以检测出拉索锚固区当中所有的
缺陷，不过因为在图像解释方面显得比较困难，而且检测效
率较低、造价较高，还会出现辐射污染之类的问题，所以并
没有在拉索损伤检测工作中得到大规模的应用。

2.4磁漏检测法
磁漏检测法是无损检测方法中的一种，斜拉索表面由

于凹坑、裂纹、杂质等因素引起拉索表面磁场分布突变，通
过检测损伤区的漏磁场来检测拉索损伤。拉索在磁化器的作
用下被磁化至饱和状态，如果拉索没有出现损伤或断丝等问
题，就不会出现漏磁现象，相反，如果磁敏感元件在拉索上
检测到漏磁现象，则说明该拉索存在损伤。虽然磁漏检测技
术比较方便，但拉索内部钢丝之间存在间隙，外部包裹防护
套，因此要准确检测出拉索损伤，就必须增强磁化器的磁化
能力；另外，目前的检测技术中，对漏磁信号没有较全面的
解释，使得检测结果的准确性和可靠性也有待商榷。

2.5磁致伸缩导波法
磁致伸缩效应指的主要是铁磁性材料在受到了外部磁场

力的作用之下，其形状以及大小将会呈现出变化。抑或是铁
磁体受到了恒定磁场的作用，在形状以及尺寸出现变化的时
候，一瞬间会导致内部磁场呈现出变化的情况。利用该种检
测法，传感器跟被测拉索之间不用直接接触，而且能够呈现
一定的提离距离，所以能够实现对带有护套的拉索实施损伤
检测工作。

2.6索力监测法
当斜拉桥被若干拉索固定处于平衡状态时，各个拉索所

受到的拉力将保持为一定值或者在收到一定载荷情况下，将
处于某一安全变化范围之内。当斜拉桥某拉索发生损伤会引
起本身以及其他拉索索力的变化，以平衡整个系统的受力状
态，因此可以通过检测索力来进行拉索的检测。工程中常用
的索力测试法有千斤顶液压法、压力传感器测定法、频率法
等。千斤顶液压法测试直观、实用，但是无法测试已挂锁的
拉索索力；传感器法测试结果精确，但存在成本高，测试范
围有限等缺陷；频率法因操作简单方便，造价低，结果精确
度高等优点，得以广泛应用，但在用频率法测试索力时需要
考虑到环境及外界参数的影响。

2.7声发射检测法
声发射是指伴随固体材料在断裂时释放储存的能量产生

弹性波的现象。声发射检测技术就是利用接收声发射信号研
究材料、动态评价结构的完整性，其中应用较多的是乐音准
则法，通过对比结构损伤前后的频率分布规律变化，来判断
结构的损伤。声发射技术具有高灵敏性和实时性的特点。

3 结束语
拉索作为斜拉桥和悬索桥最重要的组成部分，对斜拉桥

在整个服役阶段的安全性起到至关重要的作用。在对斜拉桥
拉索损伤进行检测和监测的过程当中，需要结合实际情况，
选择更为适宜的检测方法，从而全面的将损伤情况找出，做
出具有针对性的维护处理，让斜拉桥整体呈现出更好的应用
状态以及使用寿命，为人们的出行提供更大的方便，为国家
经济建设注入源源不断的活力。
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