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斜拉索管道跨越结构的发展现状及特征

袁 勇
中石化石油工程设计有限公司� 山东� 东营� 257000

摘� 要：斜拉索管道跨越结构历经早期技术探索、现代技术突破，形成独特技术体系。其核心特征体现在力学性

能、环境适应及经济施工方面。在应用场景上，对复杂地形、多样介质及不同气候均有良好适应性。当下呈现智能

化、新材料应用及结构创新等发展趋势，为管道跨越工程提供高效解决方案，推动行业向更高水平迈进。
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引言：管道跨越工程在能源输送领域意义重大，传

统结构面临诸多局限。斜拉索结构源于桥梁领域，20世
纪中后期开始向管道工程迁移。历经多年发展，从早期

技术迁移面临的诸多挑战，到现代材料与工艺突破带来

的结构升级，再到当前智能化等热点技术兴起，斜拉索

管道跨越结构不断演进，成为解决管道跨越难题的关键

技术方向。

1��斜拉索管道跨越结构的技术发展脉络

1.1  早期技术探索
斜拉桥技术的成熟为管道跨越工程提供了重要启

示。20世纪中后期，工程师开始尝试将斜拉结构体系迁
移至管道工程领域，通过拉索的轴向受拉特性替代传统

管道的受压跨越模式，以解决大跨度场景下的结构稳定

性问题[1]。这一阶段的技术迁移面临诸多挑战，核心矛盾

在于桥梁工程与管道工程的受力机制差异。桥梁斜拉索

以承受竖向荷载为主，而管道跨越需同时应对自重、介

质压力及环境荷载的复合作用。初始材料选择多沿用桥

梁领域经验，采用普通钢索作为拉索主体，混凝土锚固

块作为端部约束装置。然而，普通钢索的抗疲劳性能不

足，在长期交变荷载作用下易出现断丝现象；混凝土锚

固块体积庞大，对地基承载力要求高，且在温差作用下

易产生开裂，导致密封性能下降。这些局限性制约了早

期斜拉索管道跨越结构的跨度拓展与工程适应性，促使

技术向轻量化、耐久化方向演进。

1.2  现代技术突破
材料科学的进步为结构升级提供了物质基础。高强

钢绞线凭借优异的力学性能逐渐取代普通钢索，其抗拉

强度可达1860MPa以上，且采用多丝绞合工艺，显著提升
了抗疲劳与抗腐蚀能力。耐腐蚀合金索体的研发进一步

拓展了结构应用场景，通过添加铬、镍等元素形成致密

氧化膜，有效抵御氯离子侵蚀，适用于海洋或化工等强

腐蚀环境。防腐体系同步实现迭代，多层护套结构成为

主流。外层采用高密度聚乙烯（HDPE）管材，通过螺旋
缠绕工艺增强抗冲击性能；内层涂覆环氧树脂或聚氨酯

涂层，形成化学屏障，阻断水分与氧气渗透。密封技术

从单一O型圈密封发展为组合式密封，通过热缩套与焊接
法兰的协同作用，实现锚固端的气密性提升。制造工艺

方面，整体挤出成型技术使管道直线段与弯段的尺寸精

度达到毫米级，减少了现场拼接误差；自动化张拉设备

通过液压同步控制系统，确保多索张拉力的均衡性，施

工效率较人工操作提升数倍。

1.3  当前技术热点
智能监测技术的集成应用标志着结构向数字化运维

转型。光纤光栅传感器沿索体布设，可实时采集应变与

温度数据，通过算法模型反演索力状态，监测精度达±1%
以内。无线传感器网络覆盖管道关键节点，对介质压

力、流速及环境温湿度进行动态感知，数据传输延迟低

于0.1秒，为结构安全评估提供多维度支撑。模块化设计
理念推动施工标准化进程。预制索段与管道单元在工厂

完成质量检验，现场通过快速连接装置实现拼装，单跨

施工周期缩短至72小时内。快速施工技术结合非开挖定
向钻进工艺，减少对地表生态的干扰，尤其适用于城市

管廊或生态敏感区建设。这些技术热点共同构建了斜拉

索管道跨越结构的智能化、绿色化发展框架，为未来超

大跨度、复杂环境下的工程实践奠定了技术基础。

2��斜拉索管道跨越结构的核心特征

2.1  力学性能特征
斜拉索管道跨越结构的力学特性源于拉索与管道的

协同受力模式。斜拉索以轴向受拉为主，通过索力传递

将管道自重及介质压力转化为沿索方向的拉力，形成

自平衡体系。管道则同时承受轴向压力与横向弯矩，其

压弯组合作用需通过合理布置索间距与管道曲率实现平

衡。索间距过密会导致局部应力集中，过疏则可能引发

整体刚度不足，因此需结合跨度与荷载条件进行优化设
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计。管道曲率设计需兼顾流体输送效率与结构稳定性，

曲率半径过小会增加介质流动阻力，过大则削弱索力对

管道的约束作用。长期荷载作用下，斜拉索的疲劳与松

弛问题直接影响结构安全性。钢索在交变应力下易产生

微裂纹扩展，需通过材料选型（如高强钢绞线）与表面

处理（如镀锌或环氧涂层）提升抗疲劳性能。松弛现象

则源于材料内部应力重分布，需通过预张拉工艺设定初

始索力，并预留索力衰减补偿空间。部分工程采用可调

节锚具，通过液压装置定期调整索力，确保结构长期处

于设计受力状态。

2.2  环境适应性特征
抗风振设计是保障结构安全的关键。斜拉索在风荷

载作用下易发生涡激振动，需通过调控索体自振频率避

开风振敏感频段[2]。具体措施包括调整索长、改变索截

面形状或增设阻尼装置。阻尼器多采用黏滞阻尼器或摩

擦阻尼器，通过消耗振动能量抑制索体振幅。对于超大

跨度结构，还可结合气动措施，如在索体表面设置螺旋

线或凹坑，破坏气流分离，降低风振风险。耐腐蚀策略

需根据环境条件差异化设计。海洋环境下，氯离子侵蚀

是主要威胁，需采用不锈钢索体或耐候钢，并配套多层

防腐体系。外层HDPE护套可阻挡紫外线与机械损伤，内
层涂层则提供化学防护。工业环境中，酸碱气体或盐雾

需通过增加涂层厚度或选用特种合金（如哈氏合金）应

对。温度适应性方面，管道热膨胀与索体弹性变形需协

调统一。通过设置膨胀节或滑动支座，允许管道在温度

变化时自由伸缩，同时利用索体弹性吸收部分变形，避

免局部应力过大。

2.3  经济性与施工特征
经济性优势体现在材料用量与施工效率的双重优化。

斜拉结构将管道受压转化为拉索受拉，显著减少管道壁厚

与钢材用量。以某跨河工程为例，采用斜拉体系后管道重

量减轻40%，运输与安装成本随之降低。施工周期缩短得
益于标准化与模块化技术，预制索段与管道单元在工厂完

成质量检验，现场通过高精度激光校准实现快速对接，自

动化安装设备进一步减少人工误差。集中采购与设备合理

调度可额外降低材料与机械租赁成本，结合绩效考核机制

提升人工效率。某城市管廊项目采用此工艺后，单跨施工

时间从15天压缩至3天，综合成本下降25%。标准化流程还
降低了对施工人员技能依赖，推动行业向工业化建造模式

转型，全生命周期成本优势进一步凸显。

3��斜拉索管道跨越结构的应用场景与适应性

3.1  地形适应性
斜拉索管道跨越结构对复杂地形具有显著适应能

力。在跨海或跨江场景中，结构需应对强风浪与船舶撞

击的双重挑战。为提升抗风浪性能，索体常采用高强

钢绞线与多层防腐护套组合，通过增大索径与调整索形

（如扇形布置）增强整体刚度。防船撞设计则通过设置

防撞套筒或柔性缓冲装置实现，部分工程还在锚固区增

设混凝土护墩，分散撞击能量。水下锚固技术是关键环

节，需根据地质条件选择重力式基础或打入桩基础。软

土地基中，重力式基础通过增大底面积提高稳定性；岩

层地基则采用钻孔灌注桩，确保锚固端与基岩紧密结

合。山区或峡谷场景下，结构需充分利用地形高差实现

经济跨越。索力动态调整技术在此类场景中尤为重要。

通过在锚固端设置可调节锚具，结合实时监测数据，可

针对不同高差段优化索力分布，避免局部应力集中。例

如，某跨峡谷工程中，通过将索体分为多段并独立张

拉，使管道在垂直方向形成平滑过渡曲线，既减少了材

料用量，又提升了结构稳定性。此外，地形起伏还为索

力调整提供了天然条件，利用山体坡度可降低索塔高

度，进一步压缩工程成本。

3.2  输送介质适应性
不同输送介质对管道设计提出差异化要求。天然气

管道需重点关注密封性与防爆性能，索体与管道连接处

采用双层密封结构，并增设压力监测装置，确保介质泄

漏风险可控。原油管道则需应对高黏度与沉积问题，管

道内壁涂覆防粘涂层，索体设计预留热膨胀补偿空间，

避免因介质凝固导致索力突变。成品油管道对洁净度要

求较高，需在锚固区设置过滤装置，防止杂质进入管道

影响输送质量。高压或高温工况下，结构强化措施涵盖

材料升级与构造优化。高压管道采用厚壁无缝钢管，并

通过局部加厚设计增强关键部位承压能力。高温介质输

送时，索体与管道间增设隔热层，减少热量传递对索力

稳定性的影响。部分工程还采用耐高温合金索体，配合

自动化张拉系统，确保结构在温度变化时仍能维持设计

受力状态。

3.3  气候适应性
极寒地区需解决防冻胀与材料低温韧性难题。管道

外护管选用低温柔性材料（如改性聚乙烯），确保在零

下40摄氏度环境下仍能保持弹性。锚固区基础设计预留
冻胀变形空间，通过设置滑动支座允许结构自由伸缩，

避免因冻胀力导致索体断裂。湿热地区则需应对紫外线

老化与生物附着挑战，外护管添加抗紫外线稳定剂延长

材料使用寿命，内壁涂覆防生物涂层抑制藻类与贝类附

着。引入纳米改性涂层与迁移型阻锈剂，提升涂层抗老

化与抗渗透能力，部分沿海工程还在索体表面设置铜合
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金牺牲阳极，通过电化学防护降低腐蚀速率，结合湿度

控制系统实时调控锚固区环境，确保结构在长期湿热环

境中仍能稳定运行。在强紫外线地区，还可采用遮阳套

管辅助防护，进一步延缓材料老化进程。

4��斜拉索管道跨越结构的未来发展趋势

4.1  智能化与数字化
数字孪生技术将推动斜拉索管道跨越结构向全生命

周期智能化管理迈进。通过构建基于BIM的三维模型，可
集成结构几何参数、材料属性及施工信息，形成与实体

结构同步演化的数字镜像[3]。在运营阶段，传感器网络实

时采集索力、应变、温度等数据，驱动数字模型动态更

新，实现结构状态可视化监测。结合机器学习算法，系

统能自主分析历史数据规律，预测索力衰减趋势与潜在

病害风险。例如，利用深度神经网络对索体微裂纹扩展

进行模拟，可提前6个月预警断裂风险，为维修决策提供
科学依据。AI驱动的智能运维平台将进一步优化管理效
率。通过自然语言处理技术，平台可自动生成结构健康

报告，标注异常参数并推荐处置方案。强化学习算法则

能根据环境荷载变化动态调整索力控制策略，在台风或

地震等极端工况下实现主动防御。部分前沿研究正探索

将区块链技术引入数据管理，确保监测数据的不可篡改

性与可追溯性，为结构安全评估提供可信证据链。

4.2  新材料与新工艺
碳纤维复合材料斜拉索的试验性应用标志着材料技

术突破。碳纤维索体具有密度低、强度高、耐腐蚀等

优势，其抗拉强度可达3500MPa以上，是钢索的2倍以
上。早期试验聚焦于小跨度人行桥，近期已逐步向管道

跨越领域延伸。某跨河工程中，碳纤维索体与钢索混合

布置，既降低了结构自重，又提升了跨越能力。关键技

术难点在于锚固系统设计，需通过特殊夹具实现纤维束

与金属锚具的可靠连接，避免应力集中导致纤维断裂。

3D打印技术为复杂节点构造提供定制化解决方案。传统
工艺中，斜拉索与管道连接节点需通过多块钢板焊接成

型，存在应力集中与施工误差问题。3D打印可直接制造
异形节点，材料选用高强度合金粉末，通过逐层堆积实

现整体成型。某山区工程中，采用3D打印节点后，节点
重量减轻40%，安装效率提升3倍。该技术还能打印内置
传感器的智能节点，实现应力与温度的实时监测，推动

结构向功能集成化方向发展。

4.3  结构形式创新
斜拉-悬索混合体系研究旨在融合两种结构优势。斜

拉结构适合中短跨度，悬索结构则在大跨度场景中更具

经济性。混合体系通过合理分配荷载，可在800米至1500
米跨度范围内实现最优解。某概念设计中，主跨采用悬

索结构，边跨改用斜拉结构，既减少了悬索主缆的锚固

难度，又降低了斜拉索的用量。关键技术包括混合体系

动力特性分析与索力协同控制算法，需通过风洞试验验

证抗风稳定性。多管共架技术深化应用将提升管道输送

效率。传统跨越结构多采用单管设计，多管共架通过共

享索塔与锚固系统，可同步输送天然气、原油、氢气等

多种介质。某沿海工程中，三层管道共架设计使土地占

用减少60%，施工成本降低35%。技术难点在于不同介质
管道的热膨胀系数差异，需通过滑动支座与柔性连接装

置协调变形，避免相互干扰。未来研究将聚焦于模块化

共架单元开发，推动技术向标准化、规模化方向发展。

结束语

斜拉索管道跨越结构在发展进程中，不断融合新技

术、新材料，展现出强大生命力。智能化与数字化管理

提升运维效率，新材料与新工艺突破拓展应用边界，结

构形式创新满足多元需求。在能源输送需求持续增长背

景下，该结构将持续优化升级，为管道跨越工程提供更

可靠、高效、经济的建设方案，推动行业持续进步。
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