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摘要#提出了一种基于压力时间衰减法测定塑管混凝土界面

透气性的方法&并研究不同界面改善措施对塑管混凝土界面

透气性的影响
9

研究结果表明#透气性试验具有较高的重复

性和稳定性(塑管混凝土界面的透气性随
3̂,

膨胀剂掺量的

提高而降低(

dSP

[

S:JP

胶带能明显改善塑管 混凝土界面的粘

结性能&使压力衰减时间或抗渗性能提高了一个数量级
9

最

后&拟合压力 时间衰减曲线&并提出了经验函数式
9

关键词#塑管混凝土(界面透气性(气密性(压力 时间衰减

曲线
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塑管混凝土!
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"是通过在塑管中填充混凝土而得到的一种新

的结构材料)

&

*

9

采用塑管混凝土&目的是要把处于盐

环境中的过渡区%%%海水中的潮汐$浪溅区&或者盐

碱地中的土壤 大气交界区的柱式桥墩用塑料管保

护起来&从结构设计上消除混凝土结构的这些过渡

区&大大提高该部位结构的耐久性!图
&

"

9

目前来源

广泛并且价格低廉的大口径塑管主要有高密度聚乙

烯!

@̂d3

"管以及聚氯乙烯!

d26

"管
9

由于具有良好

的耐腐蚀性能'低温性能'延展性能以及低廉的成

本&

@̂d3

广泛应用于各类管道的防护层)

$

*

'海洋养

殖业围栏结构)

!

*

9

把
@̂d3

管作为混凝土结构的一

层/厚保护膜0&同样可以实现对混凝土服役寿命期

内的全程防护
9

图
=

!

塑管混凝土一体化成型的示意图
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塑管对核心混凝土结构最主要的防护作用是阻

止有害物质如氧气'二氧化碳'氯离子或盐湖区的卤

水进入核心混凝土结构&防止钢筋锈蚀'混凝土碳

化'硫酸盐腐蚀以及盐结晶膨胀破坏的发生
9

从图
&

可以看出&塑管与混凝土界面的密闭性能十分关键&

决定了塑管混凝土防腐蚀的效果
9

用于混凝土结构加固的材料主要有
.*d

!纤维

增强聚合物"片材'管材以及钢管钢板等&目前的研

究普遍采用界面粘结强度来评定混凝土与
.*d

或

钢材的界面性能)

=

*

&但不能直观反映界面抵抗气体
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或液体渗透的能力
9

为此&同济大学材料工程研究所

提出了一种新的界面密闭性能的测试方法%%%界面

透气性测试&用压缩空气在塑管与混凝土界面渗透

的难易程度来表征塑管混凝土的界面密闭性能&并

研究不同塑管混凝土界面改善措施对界面透气性的

影响
9

!

!

界面透气性测试方法与原理

!!!

!

试验装置与测试步骤

界面透气性的测试装置如图
$

所示
9

测试装置

及测试方法描述如下#

$

测试舱#

$

块有内凹槽的圆

钢板压住塑管混凝土上'下
$

个端面&用
A

根沿钢板

边缘均匀分布的长螺栓固定&螺母与钢板表面之间

采用弹垫以产生一定的预应力&钢板内凹槽和塑管

混凝土之间用橡胶垫圈密封&垫圈只与塑管接触
9

在

上'下钢板中心钻孔作为进气口'出气口&分别连接

阀门
$

和阀门
!

(阀门
$

打开后&压缩气体进入钢板

内凹槽'橡胶垫圈与塑管混凝土之间形成的空腔&阀

门
!

打开后&透过塑管混凝土的空气从出气口排出
9

%

空气压缩机和储气罐#空气压缩机连接
&

个密闭

储气罐&储气罐上的阀门
&

通过三向连接件和导管

分别与测试舱和精密电子压力表相连&所有连接件

和电子压力表本身均气密性良好&电子压力表与电

脑连接
9

&

数据采集系统#电子压力表型号为台湾衡

欣
,X"$&%%

&用
*4$!$

信号模块输出至电脑&记录

储气罐的实时压力!与外界大气压的压力差"

9

'

测

试步骤#首先检查装置气密性&然后&关闭阀门
$

&打

开阀门
&

和
!

&开启数据采集系统&开启空气压缩机&

在储气罐压力达到
$%%]dI

时关闭压缩机&误差控制

在
k%9!!9

这时打开阀门
$

&储气罐内的压缩空气从

塑管混凝土界面渗透&压力从
$%%]dI

开始衰减&与

此同时&电脑记录了储气罐的压力 时间衰减曲线
9

数据采集系统的采集频率为
& Ŷ9

!!"

!

测试原理

界面透气性测试的原理与
09*9RISOCE

)

;

*提出的

混凝土透气性试验相同&都是具有相同初始压力的密

闭容器中的压缩气体通过管道对测试舱中的测试体

!如
09*9RISOCE

研究的混凝土'试验中的塑管混凝土"

进行渗透&然后测量密闭容器的压力衰减曲线&以表

征测试体的渗透性
9

衰减越慢&说明测试体的渗透性

越差&密实性越高
909*9RISOCE

的研究表明&密闭容器

中的压缩气体从
$%%]dI

衰减到
$;]dI

的时间超过

$%W

&而本测试的普通塑管混凝土的衰减时间基本在

&%HCE

以内&因此&这
&%HCE

内压缩气体从塑管混凝

土的核心混凝土渗透的部分可以忽略不计&从出气口

出来的空气绝大部分是从塑管与混凝土的界面渗透

出来的
9

这也可以归因于塑管与核心混凝土的线膨胀

系数差异较大以及混凝土本身的收缩问题&其渗透性

要远远大于塑管和混凝土&压缩气体透过界面比透过

塑管以及混凝土本身要容易得多
9

图
B

!

界面透气性的测试
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因此&通过测试与塑管混凝土界面连接的密闭

储气罐的压缩空气透过塑管混凝土界面'从而导致

储气罐压力衰减的快慢程度&可以表征塑管与混凝

土界面的密闭性能&其容器压力 时间衰减曲线即表

示界面透气性
9

"

!

塑管混凝土界面密闭性能的改善措施

提高塑管混凝土界面密闭性能的途径有两个&一

个是通过在核心混凝土中添加膨胀剂来提高塑管与

混凝土粘结的紧密性&另一个是通过附加措施改变塑

管与混凝土的粘结方式
9

笔者采用美国
_9*90*,63

公司的
dSP

[

S:JP

双面胶带以增强塑管与混凝土之间

的粘结性
9dSP

[

S:JP

双面胶带一面是普通的粘性层&粘

贴于塑管内壁&另一面是面向后浇筑混凝土的预粘结

层&本身没有粘性&但其微观结构可以与新拌混凝土

在硬化过程中进行机械咬合
9dSP

[

S:JP

双面胶带解决

了塑管混凝土的界面问题&并且厚度很小!只有

%9;HH

"&不影响塑管混凝土的力学性能
9

#

!

试验方案

混凝土原材料#水泥为上海宝山水泥厂生产的

=$9;

普通硅酸盐水泥(河砂&细度为中砂(粗骨料为

;

"

$%HH

的普通碎石(减水剂采用花王迈地
&%%

萘

系粉剂(膨胀剂为上海白水泥有限公司生产的银鸽高

性能混凝土膨胀剂&其化学组成如表
&

所示
9

在保证水泥用量不变的情况下&通过用
%

&

&$!

&

?;%&
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!皆为水泥质量分数"

!

种掺量的
3̂,

膨胀剂取

代细集料来实现核心混凝土不同膨胀率的效果
9

配

合比见表
$

&编号分别为
^ %

&

^ &$

&

^ $%

&数字表

示
3̂,

的掺量!质量分数"

9

表
$

同时给出了
!

种配

合比混凝土
$"Q

的抗压强度和自由膨胀率
9

表
=

!

UV9

的化学成分

T+8?=

!

05*1&4+#4"'6%&%$*'%6+'3+#R+#&4"'%*'%"AUV9 !

烧失量
N

!

4C(

$

"

N

!

,8

$

(

!

"

N

!

.P

$

(

!

"

N

!

6I(

"

N

!

R

M

(

"

N

!

4(

!

"

N

!

T

$

(

"

N

!

+I

$

(

"

&9$% &"9?% &"9;% &9=; $?9!% $9!; !&9;; %9$% %9&%

!!!!

注#

N

表示质量分数&后同
9

!!

塑管选用的是
&9%RdI

的
@̂d3

管&厚度为

#9!;HH9

塑管外径均为
&&%HH

&被制作成高度为

$$%HH

的圆柱管
9̂@d3

管混凝土通过在
@̂d3

管

中填充混凝土制得
9

试件一共有
=

组&包括
!

组不同

3̂,

掺量的试件以及
&

组塑管内壁采用
dSP

[

S:JP

双面胶带的试件&每组
!

个试件&试件成型后水养护

$"Q

&取出&在
$%k$g

环境下自然风干
&Q

后测试&

每个试件重复测试
!

次&每组同配合比的试件测得

的
?

条曲线用
7SC

M

CE

软件进行多重平均
9

表
B

!

混凝土配合比

T+8?B

!

@&S

2

,"

2

",%&"'"A4"'4,*%*

编号
N

!

3̂,

"$

!

用水量$

!

]

M

+H

G!

"

水泥用量$

!

]

M

+H

G!

"

细集料$

!

]

M

+H

G!

"

粗集料$

!

]

M

+H

G!

"

3̂,

用量$

!

]

M

+H

G!

"

$"Q

立方体
强度$

RdI

$"Q

自由膨胀

率$
&%

G=

^% % &#A !;$ #!$ &&=% % ;$9% %9!&

^&$ &$ &#A !;$ A?% &&=% =$9! ;=9" !9"%

^$% $% &#A !;$ AA$ &&=% #%9= ;?9; ?9?"

$

!

试验结果与讨论

$!!

!

透气性测试的可重复性

图
!

给出了相同配合比的
^$%

组
!

个试件&分

别测试
!

次界面透气性&共得到
?

条压力 时间衰减

曲线
9

曲线
&

&

$

&

!

表示试件编号&

,

&

Z

&

6

表示同一试

件的
!

次重复测试
9

由图
!

可见&塑管混凝土的透气

性测试的重复性很好&

?

条曲线基本重合&其平均曲

线与
?

条曲线的最大偏差为
k$!

&其余两组试件的

曲线的离散性偏差也都控制在
k$!9

由于每次测试

完都会拆卸测试舱&试验结果还表明&透气性测试的

可重复性基本不受人工因素的影响
9

图
H

!

界面透气性重复性试验曲线

/&

>

?H

!

I*

2

#&4+%*%*6%4$,J*6"A&'%*,A+4&+#

>

+6

2

*,1*+8&#&%

;

$!"

!

;7(

膨胀剂对界面透气性的影响

图
=

给出了
%

&

&$!

&

$%!

等
!

种膨胀剂掺量的

试件的压力 时间衰减曲线
9

由图
=

可见&随着膨胀

剂掺量的增加&储气罐的压力衰减越慢&

^ %

&

^

&$

&

^$%

由
$%%]dI

衰减到
$;]dI

的衰减时间分

别为
$&AD

&

!==D

&

=A$D9

这说明&塑管混凝土的界

面密闭性能随
3̂,

膨胀剂掺量的增加而提高&原

因是核心混凝土在掺入膨胀剂后产生的横向膨胀

受到塑管的约束&因此&塑管与混凝土之间的界面

更为紧密
9

图
K

!

不同膨胀剂掺量对界面透气性能的影响
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!
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2
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>
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第
#

期 王俊颜&等#塑管混凝土界面透气性研究
!!

!!

在
09*9RISOCE

研究的混凝土透气性试验中&从

$%%]dI

衰减到
$;]dI

的时间为
#$%%%D9

与之相

比&塑管混凝土界面的压力衰减时间小了
$

个数量

级&说明塑管混凝土界面的渗透性能要远远高于混

凝土本身的渗透性
9̂3,

膨胀剂的掺入虽然一定程

度上降低了塑管混凝土界面的渗透性&但仍远高于

混凝土本身的渗透性
9

界面的问题如果不给予解决&

将不能保证塑管混凝土的防腐蚀效果
9

$!#

!

<02

:

0/C2

胶带对界面透气性的影响

图
;

给出了使用
dSP

[

S:JP

胶带!

^%dSP

[

S:JP

"

与不使用
dSP

[

S:JP

胶带!

^%

"的
$

组试件的压力衰

减曲线
9

由图
;

可见&

dSP

[

S:JP

胶带的使用明显降低

了压力衰减速度&

^ % dSP

[

S:JP

由
$%%]dI

衰减到

$;]dI

的时间长达
!;!$D

&比
^%

提高了
&

个数量

级
9

这说明&

dSP

[

S:JP

胶带可以有效提高塑管混凝土

界面的抗渗性
9

图
E

!

G,*

2

,$A*

胶带对界面透气性的影响
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!

压力 时间衰减曲线拟合及分析

采用
7SC

M

CE#9;

软件拟合压力 时间衰减曲线&

但不包括采用
dSP

[

S:JP

胶带试件的曲线&因为其界

面性质跟混凝土与塑管之间的界面性质已经完全不

同
9

拟合函数为指数衰减曲线
PF

[

7EPEOCI8QPNI

K

$

&

函数表达式如下#

B

4

B

J

8

"

&

P

;

75

8

"

$

P

;

)5

!

&

"

式中#

B

为
5

时刻储气罐内气体的压力(

B

J

为储气罐

最终压力(

5

为衰减时间(

"

&

&

"

$

为曲线振幅参数&

7

&

)

为衰减常数&皆取决于塑管混凝土界面性质
9

拟合函数的边界条件为#

$

当
5`%

时&

B

%

`

B

J

e"

&

e"

$

$̀%%]dI

(

%

当
5

"b

时&

B

`

B

J

&其物

理意义可以认为是储气罐里的气压不足以让空气对

塑管与混凝土的界面渗透的临界值&因此&

B

J

可以作

为表征塑管混凝土界面的参数之一
9

图
A

给出了该拟合函数的拟合曲线与试验曲线

的对比
9

由图
A

可见&拟合曲线和试验曲线基本重

合
9

表
!

给出了不同膨胀剂掺量的塑管混凝土的界

面透气性曲线的拟合结果
9

由表
!

可见&拟合函数对

试验曲线的相关系数
>

$均达到了
??9?"!

以上&

B

J

随
3̂,

膨胀剂掺量的提高而提高&但
^&$

与
^$%

的区别已经不是很明显
9

图
D

!

试验曲线和拟合曲线
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!
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>
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表
H

!

曲线拟合结果

T+8?H

!

0$,J*A&%%&'

>

,*6$#%6

膨胀剂
B

J

"

&

7

"

$

) >

$

$

!

^% %9=! $=9A& &=9$; &#A9?= &%?9!; ??9??"

^&$ &A9A? &$&9"$ &$"9?; A%9&! !&9#? ??9?"?

^$% &"9%$ ;;9&! !&9?? &$?9!? &#$9%A ??9??&

%

!

结语

本文提出了一种界面透气性的测试方法&可以

直观地反映塑管混凝土的界面密闭性能&并且有很

高的可重复性&其测试结果离散性基本不受人工因

素的影响
9

塑管混凝土界面的渗透性随
3̂,

膨胀剂掺量

的提高而降低&但仍远大于混凝土本身的渗透性
9

而

dSP

[

S:JP

胶带的使用明显改善了塑管混凝土的界面

粘结性能&透气性衰减时间提高了
&

个数量级
9

通过指数函数拟合密闭容器压力 时间衰减曲

线&提出了经验函数式&并确定用最终压力值作为表

征塑管混凝土界面密闭性能的
&

个重要参数
9

对界面透气性测试方法的研究只是一个开始
9

该方法不仅可以应用于塑管混凝土界面性能的研

究&还可以作为钢管或
.*d

管与混凝土界面性能

研究的方法&并且可以作为其他领域如防水材料领

域的测试方法
9

未来将开展更多关于界面透气性试

验影响因素以及其表征参数的研究
9
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