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摘要：为改善塑管混凝土结构的界面密闭性能，研究了在塑管-混凝土界面粘贴一种双面压敏胶带——Preprufe胶带的作用。

通过界面粘结强度、界面渗水高度和界面透气性实验，测得塑管混凝土结构的界面粘结强度、界面渗水高度、气体压力-时间

衰减曲线，推导出界面渗透指数。试验结果表明，界面粘结强度与粘贴胶带的宽度的关系可初步认为符合幂函数分布，压

敏性粘合剂胶层与液态混凝土在硬化过程中形成的粘结强度远大于普通粘性层与塑管间的粘结强度。粘贴 Preprufe胶带可显

著提高塑管-混凝土界面抗渗能力。界面渗透指数随粘贴胶带的宽度增大呈明显的递减趋势，粘贴 220 mm宽胶带的塑管混

凝土试件界面渗透指数仅为基准塑管混凝土试件的 2.86%。Preprufe双面压敏胶带在改善塑管-混凝土界面密闭性能上有良好

的表现。在工程应用中可综合考虑所需效果和价格成本来选取粘贴胶带的宽度。
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Abstract：In such environments as tidal / splash zone and soil-air transition zone in saline environment, concrete structures, like

bridge piers and pile foundations, often suffer more severe structural corrosion and reinforcement corrosion than those completely in

water,  soil  and air.  The application of  plastic  pipe concrete  can effectively solve the above problems.  Plastic  pipe concrete  is

integrated by pouring concrete into a large-diameter plastic pipe with a certain structural size. Plastic pipes can protect the bridge

piers,  eliminate  the  water  level  change  area  and  the  soil-air  junction  area  in  structural  design,  so  as  to  realize  the  integrated

anticorrosion protection of the bridge piers in the salty environment. The anti-corrosion protection effect of the plastic pipe concrete

system depends on the impermeability of the plastic pipe-concrete interface. The difference in the coefficient of linear expansion

between plastic pipe and concrete and the shrinkage of the core concrete will damage the bonding layer between the plastic pipe and

concrete, thereby affecting the impermeability of the interface. To improve the impermeability of plastic pipe-concrete interface, the

effect of a pressure-sensitive adhesive tape-the Preprufe double-sided tape attached to plastic pipe-concrete interface was studied.

Through  the  experiments  of  interfacial  bond strength,  interfacial  water  penetration  height  and  interfacial  air  permeability,  the

interfacial  bond  strength,  interfacial  water  penetration  height,  gas  pressure-time  decay  curve  are  measured,  and  the  interface

permeability index is deduced. The experimental results show that the relationship between the interfacial bond strength and the

width of  adhesive tape can be preliminarily  considered as  power function distribution.  The bond strength formed between the

pressure-sensitive adhesive layer and liquid concrete during the hardening process is much greater than that between the ordinary

adhesive tape and the plastic pipe. Pasting the Preprufe tapes can significantly improve impermeability of the plastic pipe-concrete

interface.  The  interfacial  permeability  index  decreases  with  the  increase  of  the  width  of  adhesive  tape,  and  the  interfacial

permeability index coefficient of plastic pipe-concrete specimens with 220 mm wide tape were only 2.86% of that of the specimens

with no tape. Preprufe double-sided pressure-sensitive tape has good performance in improving the impermeability of plastic pipe-

concrete interface. The width of adhesive tape can be selected by 
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处在含盐环境下的潮汐/浪溅区和土壤-空气过渡区这类环境的混凝土结构，例如桥梁的桥墩和桩基础，

其结构物腐蚀和钢筋锈蚀破坏往往比完全处在水中、土壤中以及大气区中的混凝土严重得多[1,2]。对于上述

的盐腐蚀环境，除了提高混凝土自身耐久性之外，实际工程仍需要附加的防护措施，才能保证混凝土结

构的耐久性。目前腐蚀环境下混凝土防护措施主要有涂层保护法[3-5]、钢筋防腐蚀处理[6-8]，以及电化学防护
[9-11]等。此外，通过给混凝土结构“穿”上柔性防护层来隔绝外界腐蚀性介质侵蚀的防腐套技术[12-14]也是解

决这个难题的有效方案之一。防腐套在美国等发达国家的近海混凝土结构的防腐蚀措施中应用相当广泛，

然而防腐套技术的缺点在于：1）防腐套的凸缘缝存在潜在渗水通道；2）厚度不能太厚，否则不利于人

工施工，但厚度太薄又容易破损；3）施工费用昂贵，均需要潜水员进行水下部分的操作以及独立工期。

采用塑管混凝土结构则可以解决上述问题，将具有一定结构尺寸的大口径塑管预置于钢模内，然后浇注

混凝土一体化成型，从结构设计上把桥墩、桩基等结构在水位变化区和土壤-大气交界区中与侵蚀环境隔

绝起来，如图 1所示。塑管混凝土体系没有结构缝，完全隔绝海水的渗透；在浇筑混凝土柱时一体化成型

不需要后期的人工施工，节约人工费；可以使用厚度大的塑管，能承受更严酷的物理撞击和磨损；且管

材为无缝管，可以对核心混凝土提供径向约束力，提高混凝土结构的延性和韧性，同时也为核心混凝土

的硬化阶段提供了良好的养护环境。

图 1 塑管-混凝土结构一体化成型

Fig.1 Integrated molding of plastic pipe-concrete structure

在塑管混凝土结构中，塑管与混凝土不同材料间线膨胀系数的差异以及核心混凝土的收缩会使得塑

管与混凝土之间的粘结层发生破坏。采用粘结剂可有效提升塑管与后浇注混凝土间的粘结可靠度，进而大

幅提高塑管-混凝土界面的抗渗能力，但关键难题是寻找可以与液态混凝土粘结的粘结剂。传统的防腐套

是在已经硬化的混凝土表面，用自带的粘结剂进行粘结，类似于粘贴防水卷材的过程，但传统的粘结剂

并不能实现与新拌混凝土的粘结。美国 GCP AT 公司(Grace Construction & Packing Applied Technologies

Inc.)生产的 Preprufe双面压敏胶带广泛应用于各大地下防水工程 [15-17]，该胶带由三部分组成[18]，如图 2(a)

所示，分别是粘性层、基层和 Preprufe胶层，胶带总厚度为 0.5 mm。其中粘性层是由普通的强粘性固体胶

组成，可以直接紧贴塑管的内壁；Preprufe胶层为压敏性粘合剂层以及丙烯酸基弹性体保护涂层的结合层，

面向未浇注的混凝土，其表面具有微观的钩状物和孔隙，微观构造如图 2(b)所示。当混凝土浇注于塑管之

内时，硬化产生的水泥水化产物在压力下会和 Preprufe胶的微观结构形成机械咬合作用[19]，从而达到混凝

土与胶带的紧密粘结。

考虑到 Preprufe双面压敏胶带昂贵的价格，在实际应用时要将所有塑管内壁全都贴满是不现实的。因

此本文将通过界面粘结强度、界面渗水高度和界面透气性三组试验研究胶带宽度对塑管-混凝土界面密闭

性能的影响，根据试验结果建立胶带宽度与界面渗透指数的关系模型，为 Preprufe双面压敏胶带在实际工
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程中的应用提供理论依据。

 

图 2 Preprufe 胶带的宏观与微观构造图。(a) 宏观构造图；(b)(c) 微观构造图

Fig.2 Macrostructure and microstructure of the Preprufe tape. (a) Macrostructure; (b)(c) Microstructure

1 实验方案与测试方法

1.1 实验试件的制备

塑管的选择要综合考虑最大可造公称外径、延展性、耐腐蚀耐老化性等几个重要因素，目前已广泛应

用于市政工程地下排水管道的大口径塑管[20,21]如高密度聚乙烯（HDPE）管、聚氯乙烯（PVC）管和玻璃钢

夹砂管（FRP）管均可用于塑管混凝土结构。本文中实验均采用HDPE管，公称压力为 1.0MPa，公称外径

为 110 mm，厚度为 6.6 mm。混凝土原材料如下：水泥选用上海宝山水泥厂生产的 42.5#普通硅酸盐水泥；

所用砂为河砂，细度模数为 2.8；粗骨料选用普通碎石，粒径为 5~20 mm；拌和水使用自来水；减水剂采

用花王迈地 100 萘系减水剂粉剂，混凝土坍落度控制在 18±2 cm。混凝土配合比如表 1所示。

表 1 混凝土配合比

Tab.1 Concrete mix ratio

Water Cement Fine aggregate Coarse aggregate Slump 28d compressive strength 

kg·m-3 kg·m-3 kg·m-3 kg·m-3 cm MPa

176 352 732 1140 18 52.0

塑管混凝土试件尺寸为 Φ110 mm×220 mm，3个试件为一组。研究采用三种宽度的 Preprufe双面胶带，

分别为 220 mm、110 mm和 55 mm（塑管混凝土试件高度的 1 倍、1/2 倍和 1/4 倍），对应的塑管混凝土试

件的编号分别为 PRE-220、PRE-110和 PRE-55；基准塑管混凝土编号定为 PRE-0，即无粘贴胶带（胶带宽

度为 0），如图 3所示。

图 3 粘贴 Preprufe 双面胶带的塑管-混凝土试件

Fig.3 Plastic pipe-concrete specimens with the Preprufe double-sided tape

每种编号的塑管混凝土试件分别成型 3 组试件，然后分别进行塑管-混凝土的界面粘结强度、界面渗
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水高度和界面透气性的测试。由于界面渗水高度试验所用的试件与其他两种测试方法不同（见图 5），在

粘贴胶带时塑管内外侧均有粘贴，并且粘贴的位置在塑管的下半段，与压力水直接接触。由于塑管外侧的

混凝土高度（150 mm）低于塑管内混凝土高度（220 mm），PRE-220试件的塑管外侧与混凝土的粘结部

分只有 150 mm。

1.2 界面粘结强度测试方法

本文采用塑管-混凝土界面粘结强度的试验方法[22]示意图如图 4。塑管混凝土的下端放置于一个特制钢

环之上，钢环的内径比塑管混凝土内径大 2 mm；上端放置一块比塑管内径略小的垫板。试验前确保所有

物件的轴心重合，以避免偏心加载，然后使用压力机进行加载，加载速度定为 0.05 kN·s-1，记录核心混凝

土从塑管推出的最大荷载值。

界面粘结强度的计算公式如式(1)

=
荷载

粘结强度
塑管内壁表面积

。 
(1)

图 4 塑管混凝土粘结强度的测试

Fig.4 Bond strength test of plastic pipe concrete

1.3 界面渗水高度测试方法

界面渗水高度试验的示意图如图 5，试验方法参考了水工DL/T 5150-2001 标准[23]的 4.22。试件成型时

塑管预置于成型抗渗试件的钢模中，然后浇筑混凝土一体化成型，试件形状如图 5 右上方所示，相当于

在普通混凝土抗渗试件内部形成塑管-混凝土界面。由于塑管-混凝土界面的渗透性要远大于混凝土的渗透

性（初步试验证明），可以认为压力水在混凝土中的渗透不会影响其在界面中的渗透。

试件 24 h 后拆模进行水养护。试件达到 28 d 龄期后套入普通混凝土抗渗试件用的钢模，然后安装到混

凝土抗渗仪上，水压调整到 0.8 MPa 恒压，计时 24 h 后停止实验。将试件塑管内外侧的混凝土分开，然后

将核心混凝土的外表面十等分，测量其界面平均渗水高度；再将核心混凝土沿竖向对半切开，测量混凝

土自身渗水高度，与界面渗水高度相比较。

图 5 界面渗水高度试验示意图

Fig.5 Interfacial water penetration height
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混凝土的渗水高度Dm与其所受压力水头H及施压时间 T的乘积的平方根成正比[24]，如公式(2)所示

2m wD THK m , (2)

式中：Kw=混凝土渗透系数（透水系数，cm·s-1），m=混凝土空隙率，通常取m=0.03。混凝土渗透系数 Kw

通过换算得到式(3)

 2

2
m

w

m D
K

TH




。
(3)

1.4 界面透气性测试方法

塑管混凝土的界面透气性测试的测试原理与 G. R. Martin[25]提出的混凝土透气性测试原理相同，都是

时间变量-压力差测试方法，即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

进行渗透，然后测试密闭容器的压力衰减曲线来表征测试体的渗透性，压力衰减越慢，说明测试体的渗

透性越差，密实性越高。界面透气性测试系统如图 6所示，测试前先检查装置气密性，然后关闭阀门 2、打

开阀门 1和阀门 3，开启电子压力表，开启空气压缩机，在储气罐压力达到 200 kPa时关闭压缩机，误差

控制在±0.3%；打开阀门 2，储气罐内的压缩空气通过塑管混凝土进行渗透，其压力从 200 kPa 开始衰减，

电脑实时记录储气罐的压力-时间衰减曲线，数据采集频率为 1 Hz；当压力衰减至 30 kPa时停止测试。

图 6 界面透气性测试系统。(a) 示意图；(b) 实物图

Fig.6 Interface airtightness test system. (a) diagram；(b) objects

在得到储气罐的压力-时间衰减曲线后，如何从曲线中获得有效的参数来评估界面气密性的大小是关

键。最为简单有效的参数是储气罐中压力从 200 kPa衰减到一定压力值（本文为 30 kPa）时消耗的时间，

定义为衰减时间 Td。衰减时间 Td越长，说明界面气密性越好。然而衰减压力值的决定取决于主观因素，不

同的衰减压力值对应不同的衰减时间。假如仅用于横向对比等简单分析的话，衰减时间 Td已经足够，然而

若要将界面渗透性能与混凝土的渗透性能进行对比或者评估塑管混凝土不同界面改善措施改善效果时，

仅使用衰减时间 Td来表征气密性是不够的。

在所有混凝土气密性试验研究中，渗透系数得到了最广泛的应用。式(4)是采用恒压气流在混凝土试件中渗透得到的渗透系数Kg
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 1 2
g

L Q
K

A p p

  


 
, 

(4)

式中：Kg=渗透系数(cm2)，Q=流量(cm3·s-1)，p1=进口压力(Pa)，p2=出口压力(大气压，Pa)，L=试件在气流

方向的长度(cm)，η=气体的粘度系数(Pa·s)，A=试件垂直于气流方向的面积(cm2)。塑管-混凝土界面的气密

性试验实际上记录的是图 6中储气罐的压力衰减情况，导致储气罐的压力衰减的影响因素包括塑管-混凝

土界面纵向孔隙的分布情况、试件长度，以及塑管-混凝土界面的横截面形状。在计算塑管-混凝土的界面

渗透系数时，为了与混凝土的渗透系数进行比较，作者将塑管-混凝土界面等效为一个和核心混凝土相同

尺寸的实心圆柱体，然后用气体在混凝土的渗透理论进行分析，推导出压力-时间衰减曲线的模型，以及

可以作为抗渗指标的渗透系数（界面透气性测试系统测试到的储气罐压力衰减，实际是由压力气体透过

塑管-混凝土界面和核心混凝土自身这两部分导致的；但鉴于实验显示塑管-混凝土界面透气性远大于混

凝土自身的透气性，本文在计算推导时将储气罐压力衰减全归于塑管-混凝土界面的贡献）。

储气罐内气体在环境温度 T 不变的情况下，根据克拉伯龙方程式(5)

constPV nRT  ， (5)

对式(5)进行微分，并且定义储气罐内气体的初始压力和初始体积分别为 Pk、Vk，测试舱的流体速率（dV/

dt）和压力变化（dP/dt）的关系可以用式(6)表示

k

k

VdV dP

dt P dt
   ， 

(6)

在塑管-混凝土界面的等效圆柱体的长度为 L，横截面积为 A，并且在 dt很短的情况下（气压差值 Δp的变

化可以忽略），根据式(4)，测试舱的气体流量 Q可以用式(7)表示

 
g

A p dV
Q K

L dt


  


， 
(7)

假设 Δp=P（相对压力，为了和式(6)保持一致），联立式(6)和式(7)可得式(8)

 k
g

k

A PdP
K dt

P L V


   
 

， 
(8)

由于式(8)等号右边除了 dt以外均为定值，作者定义Ω（s-1）的表达式如式(9)

   k
g

k

A P
K

L V


  
 

， 
(9)

把式(9)代入式(8)并对等号两边进行积分可得式(10)

  ln constP t   ， (10)

定义边界条件为：当 t=0时，储气罐的初始相对压力为 Pi，则常数 const=lnPi，代入式(10)后可得式(11)和

式(12)：

  ln
i

P
t

P
  ， 

(11)

 t
iP P e  。 

(12)

由式(12)可知，储气罐的压力-时间衰减曲线符合指数函数 y=a·ebx，其中 a为 Pi，本文中的 Pi定为

200 kPa，b为（-Ω）。Ω是控制该函数衰减的唯一参数，可以作为表征储气罐压力衰减速度的参数，Ω越

大，压力衰减越快，说明塑管-混凝土界面的气密性越差，因此本文定义 Ω为界面气密性试验中的塑管-

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



混凝土的界面渗透指数，量纲为 s-1（秒的负一次方）。通过测试表征塑管-混凝土界面透气性的压力-时间

衰减曲线，然后用指数函数 y=a·ebx进行曲线拟合，即可获得 Ω的具体数值。以基准的塑管混凝土为例，

其界面透气性的压力-时间衰减曲线及其拟合曲线见图 7，由拟合曲线的表达式可得其界面渗透指数 Ω的

具体数值为 0.00943，拟合曲线的标准方差为 0.99454，相关性较好。另外，由式(9)可知，Ω与 Kg为线性相

关关系，因此Ω还可以转换为 Kg，从而与混凝土的渗透系数进行衔接。

图 7 PRE-0 压力-时间衰减曲线及其拟合曲线

Fig.7 Pressure-time decay curve and its fitting curve of PRE-0

2 实验结果和分析

采用不同宽度 Preprufe胶带的塑管-混凝土界面性能试验结果汇集于表 2中，包括界面粘结强度、界面

渗水高度试验以及界面透气性试验，分别在下面的 2.1-2.3 节中进行分析和讨论。

表 2 粘贴不同宽度 Preprufe 双面胶带的塑管-混凝土界面密闭性能试验结果

Tab.2 Test results of impermeability of plastic pipe-concrete interface with Preprefe tape of different widths

Specimens
Bond strength

(kPa)

Interfacial water penetration height Interfacial airtightness

Water penetration

height (cm)

Permeability coefficient

(10-7·cm·s-1)

Decay

time (s)

Permeability index Ω

(10-3·s-1)

PRE-0 44.6 13.85 2.38 199 9.43

PRE-55 263 0 N/A 383 4.41

PRE-110 512 0 N/A 1248 1.11

PRE-220 1070 0 N/A 3349 0.27

注：表中衰减时间是指储气罐中压力从 200kPa衰减到 30kPa时消耗的时间

2.1 界面粘结强度

采用不同宽度 Preprufe双面胶带的塑管-混凝土界面粘结强度见表 2和图 8。由表 2可知，PRE-

55、PRE-110和 PRE-220的界面粘结强度的比例接近于 1：2：4，这说明虽然 PRE-55、PRE-110 只是部分

使用 Preprufe双面胶带，但界面粘结强度主要由胶带的粘结力提供；PRE-220的界面粘结强度则高达基准

试件的 24 倍。由图 8可见，界面粘结强度与 Preprufe双面胶带宽度的关系可初步认为符合幂函数分布。在

实验中，核心混凝土被推出后可以看到被破坏的是粘性层与塑管内侧形成的粘结层，而 Preprufe胶层与混

凝土形成的粘结层却完好无损。这说明 Preprufe胶层不仅能实现与新拌混凝土的粘结，并且其形成的粘结

强度远大于普通粘性层与塑管之间的粘结强度。
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图 8 Preprufe 胶带宽度 vs 界面粘结强度

Fig.8 Width of the Preprufe double-sided tape vs interface bonding strength

2.2 界面渗水高度

采用不同宽度 Preprufe双面胶带的塑管-混凝土界面渗水高度如表 2及图 9所示，PRE-0的界面渗水

高度（138.5 mm）远大于混凝土自身的渗水高度（13.7 mm），在顶出 PRE-55的核心混凝土并剥离胶带

后，可以观察到核心混凝土外表面没有水渍，PRE-110和 PRE-220也是如此。表明在 24 h 内，0.8 MPa压

力水并不能透过 Preprufe双面胶带，使用胶带的三组试件的核心混凝土与塑管间界面渗水高度基本为 0。

因此粘贴 Preprufe胶带可使塑管-混凝土界面抗渗能力达到优于核心混凝土抗渗能力的程度。界面渗水高

度试验并不能反映出胶带宽度对界面渗透性能的影响，液体作为一种介质在测试渗透性能的时候存在一

定的瓶颈。

 

      图 9 核心混凝土渗水高度。(a) 外表面；(b) 内部

Fig.9 Seepage height of central concrete. (a) Surface；(b) Inner

2.3 界面透气性

界面透气性试验测得的压力-时间衰减曲线如图 10所示，衰减时间 Td和界面渗透指数 Ω如表 2所示 。

PRE-0、PRE-55、PRE-110和 PRE-220的界面渗透指数呈明显的递减趋势，PRE-220的界面渗透指数已经比

前三组小一个数量级，仅为基准试件的 2.86%，衰减时间长达基准试件的 17 倍。Preprufe胶带对衰减时间

Td和界面渗透指数Ω的影响分别见图 11和图 12。由图 11(a)和图 12(a)可见，衰减时间 Td随胶带宽度呈指

数函数增长趋势，而界面渗透指数 Ω随胶带宽度呈指数函数下降趋势，数据趋势线跟经验公式都在图中

给出。在图 11(b)和图 12(b)中，纵坐标均采用了对数刻度，更加直观地呈现了实验数据之间数量级的差别；

在获得有限数据的情况下，通过数据推导为实际工程提供数据指标。
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图 10 压力-时间衰减曲线

Fig.10 Pressure-time decay curve

  

图 11 Preprufe 胶带宽度 vs 衰减时间 Td。 (a) 常规数值刻度；(b) 对数刻度

Fig.11 Width of the Preprufe double-sided tape vs decay time Td. (a) Conventional numerical scale; (b) Logarithmic scale

 

图 12 Preprufe 胶带宽度 vs 界面渗透指数 Ω。 (a) 常规数值刻度； (b) 对数刻度

Fig.12 Width of the Preprufe double-sided tape vs interface permeability index Ω. (a) Conventional numerical scale; (b) Logarithmic

scale

3 结论

塑管混凝土结构能够提高耐久性的关键点在于塑管-混凝土界面能有效地抵御外界有害物质的侵蚀。

本文采用在塑管内壁粘贴一种双面压敏胶带的方法，改变塑管和混凝土之间的粘结方式，提高塑管-混凝

土界面的密闭性能，并分别以界面粘结强度试验、界面渗水高度试验和界面透气性试验来检验其效果。通
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过对实验数据的分析和讨论，得到以下几点结论：

（1）塑管-混凝土界面粘结强度与胶带宽度的关系可初步认为符合幂函数分布，界面粘结强度主要

由胶带的粘结力提供。双面胶带的压敏性粘合剂胶层可与核心混凝土形成一个整体，其与核心混凝土表面

形成的粘结层在测试粘结强度时完好无损。

（2）粘贴该胶带可显著提高塑管-混凝土界面抗渗能力。界面渗水高度试验并不能反映出胶带宽度对

界面渗透性能的影响，液体作为一种介质在测试渗透性能的时候存在一定的瓶颈。相对而言，界面透气性

测试系统则可以十分有效地对塑管-混凝土界面的抗渗性进行评估。

（3）界面透气性试验结果表明：塑管-混凝土界面透气性随着粘贴胶带宽度的增大而降低。粘贴 220

mm宽胶带的试件压力衰减时间长达未粘贴胶带试件的 17 倍，提高了一个数量级；界面渗透指数仅为未

粘贴胶带试件的 2.86%，降低了一个数量级。

（4）Preprufe双面压敏胶带在改善塑管-混凝土界面密闭性能上有良好的表现。实际工程中可综合考

虑所需效果和价格成本来选取粘贴胶带的宽度。
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