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预应力后张法施工中塑料波纹管的试验研究

王卫锋
(华南理工大学交通学院 广州市 510641)

    摘 要:塑料波纹管配合真空灌浆技术是提高后张预应力混凝土结构安全度和耐久性的有效措施。就塑料波

纹管在后张法预应力灌浆中的应用进行了相关的试验研究，对塑料波纹管以后的应用和相关参数的取值具有一定

的借鉴。
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1 塑料波纹管的应用

    随着建材业的不断发展和建筑技术的进步，一

种取代金属螺旋管的塑料波纹管正在进入预应力工

程领域。塑料波纹管是指以PVC,PVC-U HDPE等

热塑性材料制造的管材。自从196。年世界上第一条

单壁波纹管由德国赫格勒公司发明以来，塑料波纹

管以它独特的轻便、省料，优质、防腐，不结垢、摩擦

阻力小、使用寿命长、防地震等其他材料不可比拟的

特点，在市政工程给排水、农业灌溉、电信管道铺设

等多种领域已得到广泛的应用。但将其应用于预应

力工程中只是近几年的事。

    塑料波纹管结合真空灌浆技术，为预应力工程

提供了一种全新的技术和工艺。与传统的金属波纹

管相比，塑料波纹管有以下特点川。

    采用的热塑性材料化学成分稳定，与水、硅酸盐

水泥互相惰性，互不反应。同时也有利于预应力筋的

防腐保护，可防止氯离子入侵而产生的电化学腐蚀

及氧化腐蚀。

    (2)具有良好的物理性能。

    优良的密封性，使荷载作用后不渗透，无弯曲渗

透之忧;还有良好的抗冲击性和耐温阻燃性。

    (3)可提高预应力筋的耐疲劳能力，并可减少张

拉过程中预应力的摩擦损失。

    (4)特殊的接头密封连接设计不仅使真空灌浆

技术得以有效使用，也减少了漏浆的可能。

(1)具有良好的耐腐蚀性。

2 关于塑料波纹管的试验研究

    由于塑料波纹管只是近年来才用于预应力工程

中，目前还没有相应的设计和施工规范，其产品性能
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4 终孔判断

    溶洞地区的桩基础一般都采用嵌岩桩，终孔时

一般要求满足2个条件:(1)桩端嵌入完整岩层一定

深度(如lm或1倍桩径等);(2)桩端以下的基岩在

一定深度范围内(如3-4.5 m)无溶洞。

    因溶岩发育的无规律性，给嵌岩桩嵌岩情况的

判断带来很大的难度。因此，岩溶地区入岩及终孔的

判断，一定要根据地质钻探资料、成孔过程中的实际

地质资料、钻进过程中的进尺、所捞的岩石等做出综

合判断，必要时可补加地质钻探。如具备一桩一孔的

管波探测资料，对岩溶地区桩基成孔的入岩及终孔

判断会有很大的帮助。

5 结语

    (1)探明地质情况是岩溶地区桩基础施工的

前提。

    (2)岩溶地区的桩基础施工技术主要是以防为

主，开孔前，根据地质情况拟定具体处理措施、做好

思想及物质上的准备很关键。

    (3)覆盖层较深的岩溶地区，放弃嵌岩桩，采用

其他基础形式，可能会对施工安全、节省成本等更

有利。
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参数、设计施工参数尚未确定，缺少质量检验及验收

标准，只能参考金属波纹管的行业标准JG/T3013

-94《预应力混凝土用金属螺旋管》，因而限制了它

的大面积推广应用。

    目前，我国对应用于预应力工程中的塑料波纹

管的研究不多，本文通过试验对不同曲率塑料波纹

管孔道的摩擦阻力，塑料波纹管与混凝土粘结性能

等进行了研究[E21

(1)同曲率塑料波纹管孔道的摩阻力研究。

分别采用塑料波纹管和金属波纹管制作后张有

粘结预应力混凝土板梁试件，进行对比试验。

梁试件主要测试小曲率塑料波纹管孔道的摩阻力。

板试件主要测试大曲率塑料波纹管孔道的摩

阻力。

试件为2根梁和2块板。梁具体配筋情况见表1I

板中大曲率预应力筋孔道的相关数据见表20

表1 后张有粘结预应力梁试件配筋情况

梁编号 试件编号

截面配筋

箍 筋 备 注
预应力筋

， 非预应力筋

受拉区 受压区

梁1
LS1 9护15.24 5小20 5小12 币10@100 曲线预应力筋，塑料波纹管

LJ1 9御15. 24 5中20 5争12 争10@100 曲线预应力筋，金属波纹管

梁2
LS2 9护15.24 5争20 5咯12 争10@100 曲线预应力筋，塑料波纹管

LJ2 9护15.24 5小20 5小12 币100,100 曲线预应力筋，金属波纹管

注:(1)梁1与梁2预应力筋布置图如图1所示。
    (2)试件编号S表示塑料波纹管，J表示金属波纹管。L表示梁试件。

  (3)采用一端张拉，张拉控制应力a,-=O. 7加*，即1 302 MPa,
  (4)波纹管采用柳州海威姆公司生产的SBG085塑料波纹管和"85金属波纹管。

        表2 大曲率预应力筋孔道相关数据 表3 夕测试值

板

编号

孔道

编号 m
长度/m 弧度 成孔材料 预应力筋

板1

BS1 1.55 2.434 7 1. 570 8 塑料波纹管 9引15. 24

BJ1 2.5 2.127 8 0.851 1 金属波纹管 9护15. 24

BS2 1.55 2. 434 7 1.570 8 塑料波纹管 9御15.24

BJ2 2. 5 2. 127 8 0.851 1 金属波纹管 9护15. 24

板2

BS3 1. 55 2.434 7 1.570 8 塑料波纹管 9护15.24

BJ3 2. 5 2. 127 8 0.851 1 金属波纹管 9护15. 24

BS4 1.55 2.434 7 1. 570 8 塑料波纹管 9币'15. 24

BJ4 2. 5 2.127 8 0.851 1 金属波纹管 9喇15.24

孔道编号 LS1 LJ1 LS2 LJ2

F,测试值 0.101 0.296 0.099 0. 292

孔道编号 BSi BJ1 BS2 BJ2

K测试值 0.121 0. 33 0.134 0.326

孔道编号 BS3 BJ3 BS4 BJ4

K测试值 0.122 0.304 0. 138 0. 295

注:(1)板1与板2预应力布筋图如图2所示。
    (2)试件编号S表示塑料波纹管>J表示金属波纹管。B表示梁

      试件。

    (3)采用一端张拉，张拉控制应力o,-=0. 7几tk，即1 302 MPa,
    (4)波纹管采用柳州海威姆公司生产的SBG$85塑料波纹管和

      05金属波纹管。

    在后张有粘结预应力筋孔道两端分别架设千斤

顶和振弦式压力传感器，被动端千斤顶先张拉10%,

然后主动端(张拉端)张拉10%0+-40oo Q+-700o

a-,-100 0 o o+,。

    经回归分析可知闭，孔道摩阻如表3所示。

    从表3可以看出，采用塑料波纹管可以大大降

低预应力张拉的摩阻损失，实验测试值在0. 099-

0. 138之间。《公路桥涵施工技术规范》建议fu取

0.14是比较合理的。同时可以看到金属波纹管p的

实验测试值在0. 292-0. 33之间，也是比较合理的。

    (2)塑料波纹管与混凝土粘结性能研究。

    塑料波纹管与混凝土良好的粘结性能是确保塑

料波纹管和混凝土共同土作的前提，是保障结构安

全的一项基本要求。

    粘结力试验的试件及装置如图3所示，将试件

固定在已校准的试验机上，对塑料波纹管和金属波

纹管内的混凝土进行加载，加载速率按0. 03 MPa/s,

同时用千分表测试波纹管内混凝土与波纹管的相对

位移，测试出波纹管内混凝土与波纹管的相对位移

为0. 8 mm时的压力作为评价塑料波纹管和混凝土

粘结性能的指标151。试验结果如表4所示。
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图2 板预应力筋布置示意

表4 波纹管与混凝土的粘结性能

300 编号 试件1 试件2 试件3 试件4

压力/MPa 50.22 59. 74 51. 08 44.94

        单位:mm

图3 试验加载测试示意

  注:(1)试件1和试件2为塑料波纹管，试件3和试件4为金属波纹管。

      (2)压力值为测试压力除以波纹管内混凝土的面积之比值。

    (3)真空灌浆与普通灌浆对比试验[(31
    经过试验验证，塑料波纹管与混凝土的粘结性

能和金属波纹管与混凝土的粘结性能基本等同，完

全可以应用于工程实践中。

    真空灌浆是后张预应力混凝土结构施工中的一

项新技术，其基本原理是:在孔道的一端采用真空泵
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对孔道进行抽真空，使之产生一0. 1 MPa左右的真

空度，然后用灌浆泵将优化后的特种水泥浆从孔道

的另一端灌入，直至充满整条孔道，并加以镇

0. 7 MPa的正压力，以提高预应力孔道灌浆的饱满
度和密实度。采用真空灌浆工艺是提高后张预应力

混凝土结构安全度和耐久性的有效措施。

    在未使用塑料波纹管之前，由于金属波纹管的

密封性较差，真空灌浆技术的效果受到影响。如今这

一间题已得到有效解决。有关试验表明结合塑料波

纹管的使用，真空灌浆与压力灌浆相比较具有以下

技术优点[61

    (1)在真空状态下，孔道内的空气、水分以及混

在水泥浆中的气泡被消除，减少了孔隙、泌水现象;

    (2)灌浆过程中孔道具有良好的密封性，使浆体

保压及充满整个孔道得到保证;

    (3)工艺及浆体的优化，消除了裂缝的产生，使

灌浆的饱满性及强度得到保证;

    (4)真空灌浆过程是一个连续且迅速的过程，缩

短了灌浆时间。

    为了比较真空灌浆与普通灌浆的效果，选用"85

的塑料波纹管和小85的金属波纹管进行灌浆试验。

灌浆完成后养护7d，剥开波纹管，切割成小85 X

255 mm的试件，分成两组:一组为塑料波纹管，采
用真空灌浆;另一组为金属波纹管，采用普通灌浆，

每组3个试块。试验内容为试块的密度试验和试块

的强度试验，试验结果如表5所示。

浆和金属波纹管制作的试块要高，说明真空灌浆有

效地提高了预应力孔道灌浆的饱满度和密实度，提

高了后张拉预应力混凝土结构安全度和耐久性，特

别是预应力筋布设较多的梁体采用塑料波纹管和真

空灌浆技术具有明显的优越性。

3 结语

    (1)由于预应力混凝土结构在实际工程中得到

广泛应用，而在预应力结构设计、施工中普遍出现的

一些问题也越来越引起研究者的注意。目前普遍采

用的后张有粘结预应力成孔材料— 金属波纹管存

在容易堵浆、摩阻力过大等问题，影响施工质量。有

必要研究新型塑料波纹管的性能，在此基础上提出

设计建议，是提高后张预应力混凝土结构安全度和

耐久性的有效措施。

    (2)从试验结果来看，在预应力工程中采用塑料
波纹管的摩阻力明显比金属波纹管小，采用塑料波

纹管配合真空灌浆技术后，预应力孔道灌浆的饱满

度和密实度也明显提高了，而塑料波纹管与混凝土

粘结性能和金属波纹管相比，基本一致。因此塑料波

纹管配合真空灌浆技术可以提高预应力孔道灌浆的

饱满度和密实度，减少了孔隙、泌水现象;而且真空

灌浆过程是一个连续且迅速的过程，缩短了灌浆时

间。因此采用真空灌浆工艺是提高后张预应力混凝

土结构安全度和耐久性的有效措施。

表5 真空灌浆与普通灌浆对比试验 参考文献:

试块编号 1 2 3 平均值 备 注

密度 22.9 23.4 22.8 23.03 塑料波纹管，

采用真空灌浆抗压强度 46.5 47.4 45.3 46.40

试块编号 4 5 6 平均值 备 注

密度 15. 1 17.5 16. 6 16. 4 金属波纹管，

采用普通灌浆抗压强度 35.7 38.4 31.9 35. 36

注:(1)密度的单位为kN/m3.抗压强度的单位为MPa,

  (2)试验在灌浆完毕水中养护28 d后进行。

    从表5可以看出，采用塑料波纹管和真空灌浆

技术制作的试块密度和抗压强度明显比采用普通灌
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定[17，城市道桥与防洪,2004,(3).
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张秋陵，肖光宏.塑料波纹管曲线预应力束摩阻损失系
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