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管片内衬修复用聚合物混凝土材料的性能研究
张 涛 1,2， 甄 亮 1， 王剑锋 1， 黄 胜 2， 马保松 2， 李杰尧 2
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摘 要： 管片内衬法作为一种施工便捷的管道非开挖修复方法，存在管片材料强度与刚度不

足等缺点。为此，研究了一种适用于管道修复的新型聚合物混凝土材料。该材料具备聚合物混凝

土的固有优势，与钢筋混凝土管道的基体材料兼容性较好，且可通过调节树脂含量获得较高的强

度。通过修复前后管道的三边承载试验数值模拟，探讨了该材料对修复管整体结构性能的影响。

结果表明，树脂含量为 20% 的常规聚合物混凝土材料具有良好的修复效果，在早期介入修复时，能

够显著提升修复结构的承载能力。
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Properties of Polymer Concrete as a Repair Material for Segmental Lining
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Abstract： Segmental lining is a convenient trenchless pipe repair technique, however, it suffers 
from the drawback of low strength and stiffness of the segment material. To address this issue, a novel 
polymer concrete material suitable for pipe repair was developed. This material not only retains the 
advantages of polymer concrete， but also exhibits good compatibility with reinforced concrete pipes. High 
strength can be achieved by adjusting the resin content. The influence of this material on the structural 
performance of the repaired pipe was investigated through numerical simulations of the three‑edge 
bearing test on pipes before and after repair. The results demonstrate that the conventional polymer 
concrete with 20% resin content achieves satisfactory repair performance, and the bearing capacity of the 
repaired structure can be significantly enhanced when the repair is applied at an early stage.

Keywords： segmental lining repair; polymer concrete; buried reinforced concrete pipe; 
mechanical properties; finite element simulation

当前，我国许多埋地管道因服役周期较长，面 临一系列严重问题，亟须进行维护。老化钢筋混凝
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土管道的结构性缺陷主要为裂缝与腐蚀，这些缺陷

源于普通混凝土材料抗拉强度低、抗腐蚀性差，需

选用合适的工法与材料进行修复。管片内衬法因

其施工机动性强、运输便利等优势，区别于其他非

开挖修复工法，在国内外管道修复项目中得到广泛

应用［1］。该法是将片状型材在原有管道内拼接成一

条新管道，并对新旧管道之间的间隙进行填充的非

开挖修复方法。管片材料通常选用硬质聚氯乙烯

（UPVC），其强度和刚度较低，修复后管道的承载力

和抗变形能力主要取决于水泥基填料［2］。
聚合物混凝土以其高强度和轻质特性，非常适

合作为管道内衬，用于替代 UPVC 材料。聚合物混

凝土是一种利用聚合物材料（环氧树脂、聚酯和乙

烯酯等）覆盖、补充或替代水泥，以增强混凝土力学

性能与耐久性的材料［3］。一般而言，聚合物混凝土

的强度远高于普通混凝土［4-5］，且具有优异的耐腐蚀

性［6］，其力学性能可能受树脂含量、纤维含量、骨料

含量及添加剂种类的影响。尽管已有许多研究通

过配合比设计来改善聚合物混凝土的力学性能，但

目前尚无将聚合物混凝土管片用作钢筋混凝土管

道内衬材料的工程案例。因此，选择适宜的聚合物

混凝土配合比，对管片设计至关重要。

本研究采用薄壁聚合物混凝土管片作为内衬，

对钢筋混凝土管道进行加固，以提升修复后管道的

承载能力。首先，通过聚合物混凝土材料性能测

试，开发一种轻质、高强度、耐腐蚀的聚合物混凝

土，作为混凝土管道修复内衬的优化材料；随后，基

于该材料的特性，开展修复管道三边承载试验

（TEBT）的数值模拟，探讨其对管道承载力的影响。

1 聚合物混凝土材料测试聚合物混凝土材料测试

聚合物胶结混凝土的性能优化试验采用控制

变量法，分两部分进行。第 1部分：在粗、细骨料质

量比固定的条件下，对不同树脂含量的轻质聚合物

混凝土与常规聚合物混凝土进行试验，研究树脂含

量对其抗压强度、抗折强度及抗拉强度等力学性能

的影响。第 2部分：在上述常规聚合物混凝土的基

础上添加碳纤维，制备纤维增强聚合物混凝土，探

讨纤维含量对材料抗拉强度与抗折强度的影响。

完成基础力学性能试验后，采用扫描电镜（SEM）对

破坏后的试样进行微观分析。

1. 1　测试材料

轻质聚合物混凝土由环氧树脂基体与珍珠岩

粗骨料等混合制备，常规聚合物混凝土由环氧树脂

基体与碎石粗骨料等制备，纤维增强聚合物混凝土

则在常规聚合物混凝土的基础上添加短切碳纤维

制备而成，具体见图 1。试验采用的珍珠岩为多孔

轻质骨料，碎石为常规混凝土粗骨料，二者的粒径

均为 4. 75~9. 50 mm；河砂为细骨料，粒径为 0~4. 75 
mm。目前尚无针对轻质聚合物混凝土的设计规范，

因此本研究中粗、细骨料的质量配比按照其密度比

进行混合。

树脂基体采用环氧树脂。由于轻质聚合物混

凝土孔隙率更大，需更多树脂填充，其树脂设计含

量分为 4组，分别为 33%、40%、45% 和 50%；常规聚

合物混凝土的树脂设计含量分为 3组，分别为 18%、

20% 和 30%。两类聚合物混凝土每组粗、细骨料的

质量比均为0. 54。
在确定合适的环氧树脂含量后，开展纤维增强

聚合物混凝土试验。考虑到纤维应满足轻质、耐腐

蚀和高强度要求，选用短切碳纤维作为增强材料，

质量分数分别设为0. 1%、0. 3%及0. 5%。

1. 2　基础力学性能试验

轻质聚合物混凝土的制备流程如下：首先按质

量比混合珍珠岩粗骨料与河砂细骨料，树脂和固化

剂按推荐比例混合后，将树脂基体和混合骨料倒入

搅拌皿搅拌 2 min，然后将尚未固化但已搅拌均匀的

混合料倒入模具中振实并固化。常规聚合物混凝

土采用相同的制备流程，仅将珍珠岩粗骨料替换为

碎石粗骨料。纤维增强聚合物混凝土的制备则先

图1　不同聚合物混凝土制备示意

Fig.1　Schematic of different polymer concretes 
preparation
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混合树脂、固化剂与纤维，再将含纤维的树脂基体

与混合骨料倒入搅拌皿中搅拌，后续步骤相同。

聚合物混凝土基础力学性能测试按照美国材

料与试验协会（ASTM）标准进行：弯曲试样参照

ASTM C580-18（2023）［7］，采用尺寸为 50 mm×50 
mm×200 mm 的矩形梁；抗压试样参照 ASTM C579-
23［8］中的B方法，采用边长为 50 mm的立方体；拉伸

试样尺寸无严格规定，参考 ASTM C580-18（2023）
及 ASTM D3039/D3039M-17（2025）［9］，采用尺寸为

320 mm×60 mm×13 mm的哑铃型试样。制备后的试

样如图2所示。

弯曲和压缩试验均按相应规范设计，每种配方

制备 6个试样。拉伸试验在规范方法的基础上进行

改进，每种配方进行 4次测试。拉伸试验采用万能

试验机，引伸计初始标距为 60 mm。通过位移控制

加载：初始阶段以 0. 2 mm/min 的速率加载，直至试

样达到 0. 5% 的拉伸应变；随后将加载速度调整为

0. 5 mm/min，直至试样拉伸断裂。

1. 3　SEM分析

采用 SEM 对聚合物混凝土拉伸试样的断面进

行分析，试验设定的加速电压范围为 200 V~30 kV，

束流最高达 2 μA。本次分析包括：①未添加骨料的

树脂基体；②3种树脂含量的常规聚合物混凝土；③
4种树脂含量的轻质聚合物混凝土。

2 测试结果与分析测试结果与分析

2. 1　树脂含量对力学性能的影响

不同树脂含量的聚合物混凝土力学性能如图 3
所示。常规聚合物混凝土与轻质聚合物混凝土的

强度表现存在明显差异。在树脂含量较少时，随着

含量增加，材料的综合性能呈增强趋势，这是因为

树脂作为黏结剂，提高了材料的整体连续性与均匀

性，从而改善其受力性能。然而，无论常规聚合物

混凝土还是轻质聚合物混凝土，各项力学性能指标

随树脂含量的变化趋势并非严格单调；当树脂含量

超过各自的最佳值后，性能反而下降。这说明聚合

物混凝土存在最优树脂含量，对应的综合力学性能

最佳，且不同性能指标的最优树脂含量并不完全一

致。综合各项力学性能表现，树脂含量为 20%的常

规聚合物混凝土力学特性最优；对于轻质聚合物混

凝土，树脂含量为45%时性能较好。

树脂在聚合物混凝土中主要起黏结填料（如

砂、骨料等）的作用。适量的树脂能够有效包裹填

料，增强填料之间的黏结力，从而提升材料的抗压、

抗拉与抗折强度。对于常规聚合物混凝土，当树脂

含量达到最优值（20%）时，填料与树脂之间的界面

黏结处于最佳状态，材料性能最优。此时，树脂分

布均匀并充分渗透至填料间的空隙中，实现最佳的

包裹与黏结效果。若树脂含量不足，部分填料未被

充分包裹，则会削弱整体的力学性能。反之，若树

脂含量过高，超过填料空隙的饱和值，多余的树脂

将形成大量富集区，无法有效传递荷载，导致材料

强度下降。此外，树脂在固化过程中会产生轻微收

缩，过量的树脂将增大内部收缩应力，可能诱发裂

纹，进而影响材料的强度和耐久性。

上述规律同样适用于以轻质粗骨料制备的聚

合物混凝土。然而，由图 3可知，即使采用更高的树

脂含量，轻质聚合物混凝土的强度仍低于树脂含量

较低的常规聚合物混凝土。其原因在于，多孔轻质

粗骨料的物理结构中含有大量孔隙，导致骨料本身

a.弯曲试样                     b.抗压试样                   c.拉伸试样

图2　基础力学性能试样

Fig.2　Specimens of basic mechanical properties
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强度较低。在荷载作用下，这些多孔骨料相较于密

实的传统骨料更易破碎或变形，从而影响整体混凝

土的强度。此外，轻质粗骨料的表面特性与传统骨

料不同，其多孔结构可能影响骨料与树脂之间的黏

结效果。理想情况下，树脂能够充分渗透骨料表面

并形成强黏结，但多孔结构可能导致树脂分布不

均，降低黏结强度。同时，多孔轻质骨料的高孔隙

率使其吸水率较高，制备混凝土时需要更多的树脂

填充孔隙以形成有效黏结。这不仅增加了材料成

本，还可能因为树脂过量使用而影响混凝土性能，

导致强度下降。在实际修复工程中，应权衡主次矛

盾，合理选择材料：若原管道破坏较严重，应选用常

规聚合物混凝土作为管片材料；反之，可选用轻质

聚合物混凝土。

2. 2　纤维含量对力学性能的影响

在树脂含量为 20%的常规聚合物混凝土中，分

别添加质量分数为 0. 1%、0. 3% 和 0. 5% 的 3 mm 短

切碳纤维，其抗拉强度分别为 8. 62、7. 55 和 8. 76 
MPa，抗折强度分别为 15. 13、14. 95 和 14. 90 MPa。
结果表明，添加不同质量分数的短切碳纤维对聚合

物混凝土的抗拉强度与抗折强度提升效果有限。

究其原因，可能包括以下几方面：首先，碳纤维在复

合材料中的体积分数仍然较低，虽质量分数有所增

加，但可能未达到显著改善力学性能的临界值。其

次，制样过程中，若碳纤维在聚合物混凝土中分布

不均，易形成团聚，不仅无法发挥增强作用，反而可

能成为力学薄弱点，影响整体强度。此外，不同碳

纤维的力学性能存在差异，其模量、强度等属性可

能限制了其对聚合物混凝土的增强效果。同时，碳

纤维和树脂之间的界面黏结性能也对复合材料强

度具有重要影响；若界面黏结不良，即使添加碳纤

维也难以有效传递荷载，因此对强度的提升作用有

限。综上，纤维对聚合物混凝土性能的影响主要取

决于其兼容性、表面处理及分散工艺，其含量的影

响相对较小。

2. 3　SEM结果分析

未添加骨料的树脂基体和不同树脂含量的常

规聚合物混凝土试样的 SEM照片见图 4。未添加骨

料的树脂基体断裂面相对平滑，呈现出脆性断裂特

征。在相同放大倍率下，添加碎石粗骨料的聚合物

混凝土断裂面与纯树脂基体存在显著差异：其断裂

面沿骨料表面发展，形成锯齿状形貌，局部区域出

现骨料剥离。这是骨料-树脂基质界面处的内力超

过界面黏结强度所致。随着树脂含量的增加，断裂

面愈加粗糙，几何形态也更为复杂。

a.100%树脂含量                            b.18%树脂含量

c.20%树脂含量                              d.30%树脂含量

图4　树脂基体和不同树脂含量的常规聚合物混凝土SEM

照片

Fig.4　SEM photos of resin matrix and conventional 
polymer concretes with different resin contents

轻质聚合物混凝土的断面形态与常规聚合物

混凝土存在明显差异，具体见图 5。与未添加骨料

的树脂基体相比，珍珠岩粗骨料以外区域的断裂模

式与碎石粗骨料以外区域相同，呈锯齿状断裂。而

与常规聚合物混凝土相比，其孔隙率更大。在相同

放大倍率下，常规聚合物混凝土几乎无明显气泡，

而轻质聚合物混凝土中孔隙占比较大，两者断面形

态差异显著。此外，轻质聚合物混凝土的断裂多沿

珍珠岩粗骨料截面发展，其多孔结构在图像中清晰

可见。结合基础力学性能测试结果可知，聚合物混

凝土的强度不仅与骨料-基质界面的黏结强度有

关，还取决于粗骨料自身的孔隙结构和力学性能。

图5　常规/轻质聚合物混凝土断裂面的SEM照片对比

Fig.5　SEM photos comparison of fracture surfaces of 
conventional/lightweight polymer concrete
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3 聚合物混凝土内衬修复管道有限元模拟聚合物混凝土内衬修复管道有限元模拟

3. 1　模拟工况

TEBT 是一种常用的管道评估方法，应用该法

时需将管体置于两个平行且间距较小的下支承梁

上，然后通过一个上支承梁对管顶施加荷载。虽然

TEBT无法准确模拟管道受荷后与周围土体的相互

作用，但其已被证明能够有效评估管道质量，并广

泛应用于研究及实际工程设计中［10-11］。此外，TEBT
常用于测试原管道与非开挖修复后管道的结构性

能，以评价修复效果［12-13］。本研究采用 ABAQUS 软

件进行管道的 TEBT 数值模拟分析，探究在不同修

复时机下，原管与内衬复合结构的性能变化。

钢筋混凝土原管的参数依据《钢筋混凝土排水

管管体结构尺寸与配筋设计图册》中推荐值选取。

为真实评估聚合物混凝土管片对修复后管道性能

的影响，本次模拟不设置较厚的注浆层，采用界面

单元代替原管与内衬之间的连接层；且将内衬视为

一体化结构，不考虑管片接缝。聚合物混凝土内衬

的力学参数采用树脂含量为 20% 的常规聚合物混

凝土试验值。原管与内衬的尺寸及材料参数分别

见表1和表2。

根据表 1 和表 2 中的数据，通过 ABAQUS 软件

进行 1∶1 建模，采用 ABAQUS/Standard 求解。混凝

土采用混凝土塑性损伤（CDP）模型进行模拟，用于

描述其非线性损伤全过程，网格划分为三维六面体

减缩积分单元（C3D8R）。钢筋笼嵌入混凝土管中，

采用两节点线性三维桁架单元（T3D2）进行网格划

分。此外，引入Cohesive单元模拟管道-内衬界面的

黏结行为，定义零厚度的黏性截面作用于内衬与原

管道内壁的接触界面。随着荷载和位移变化，界面

将依据设定的强度参数发生分离及损伤失效。该

单元需赋予黏结抗拉强度、剪切抗拉强度及断裂能

等参数，相关参数可参考已有研究中的界面试验与

单边缺口梁试验获得［14-16］。
首先进行原管道的 TEBT 模拟，在此基础上采

用追踪单元法，在加载至一定程度后，于原管内壁

形成聚合物混凝土内衬，随后对内衬修复后的管道

继续加载。追踪单元法在管道模型建立之初即创

建内衬层，并通过调用*Elcopy命令在内衬单元处复

制一个追踪单元层。该单元层能够捕捉初始受力

状态下既有管道的变形，并在需要修复时激活内衬

单元。修复时机根据原管道管顶的变形率来确定，

以探讨不同破坏程度对聚合物混凝土内衬修复性

能的影响。

3. 2　原管道模拟结果

原管道破坏过程如图6所示。
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图6　原管道破坏过程

Fig.6　Damage process of the host pipe

钢筋混凝土管道从初始阶段至完全破坏可分

为 3个阶段：初始阶段，荷载-位移曲线呈线性上升，

表明管道处于弹性阶段，即荷载与位移成正比，对

应钢筋混凝土材料的线弹性状态；达到峰值荷载之

前，曲线开始弯曲，表明材料进入塑性阶段，结构出

现非弹性变形；峰值点对应的荷载即为管道的极限

承载能力，此后荷载下降，标志着钢筋混凝土结构

开始破坏，裂缝扩展、钢筋屈服或混凝土破碎导致

管道承载力逐渐丧失。峰值后曲线出现波动，表明

荷载与位移之间存在复杂关系，可能与管道在继续

承载过程中的局部破坏及裂缝闭合有关。钢筋混

凝土的损伤最先出现在管顶和管底，上下对称。当

位移达到 1. 23 mm、荷载约 40 kN时，管顶及管底开

始开裂。当荷载达到 80 kN 左右时，管道起拱线两

表1　原管参数

Tab.1　Parameters of the host pipe

内径/
mm

1 000

外径/
mm

1 200

壁厚/
mm
100

强度

等级

C30

钢筋

双层

CRB550

开裂荷

载/kN
69

破坏荷

载/kN
100

表2　内衬参数

Tab.2　Parameters of the lining

内径/mm
950

外径/mm
1 000

壁厚/mm
25

等效强度

等级

C70

轴向长度/
mm

1 000
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侧发生开裂，并在管道外侧形成多条裂纹。当管道

竖向位移达到 30 mm左右时，管道内力达到其极限

承载力，最终完全破坏。破坏后，管道仍保留一定

的残余强度。

3. 3　不同时机修复效果对比

不同时机采用聚合物混凝土内衬修复的管道

荷载-位移关系如图 7所示。修复时机分为 5组：原

管开裂即修复、管顶位移达20 mm时修复、达到极限

状态时修复、位移达 50 和 70 mm 时修复。其中，20 
mm位移处于第 2阶段，50和 70 mm位移处于第 3阶

段，此时管道具有不同的剩余承载力。结果表明，

管道开裂后立即修复的效果最好，对应的修复管开

裂荷载和极限荷载均显著高于原管与其他时机修

复的管道。修复后管道的破坏过程与原管道基本

一致，荷载-位移曲线同样存在 3个阶段。不同之处

在于，除开裂外，修复管界面处还会发生破坏，即内

衬从原管剥离。在实际工程中，这一破坏模式与注

浆层及原管或内衬的界面黏结性能有关。总体而

言，所有修复管的结构性能均近似原管水平，满足

修复要求，表明该聚合物混凝土是一种优良的管道

修复材料。
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图7　不同时机修复后的荷载-位移关系

Fig.7　Load-displacement relationship after repair at 
different times

以极限承载力增长率为指标，可评估聚合物混

凝土内衬的最佳修复时机。开裂后立即修复的管

道，其整体结构承载性能提升 22. 12%；当原管位移

达 20 mm时修复，提升 11. 01%；极限情况时修复，提

升 1. 51%。而在极限荷载后进行修复时，整体结构

承载性能略有下降：原管位移达50 mm时修复，降低

2. 26%；位移达 70 mm 时修复，降低 7. 24%。可知，

随着原管竖向位移的增加，其损伤程度加剧，剩余

承载力减少，修复效果受到限制。当位移达到极限

状态时修复，尚可恢复至原管承载力水平；若再延

迟修复，即使采用高强度的聚合物混凝土，也难以

达到原管承载力。此外，修复材料与原结构之间的

相容性对修复效果至关重要。及时修复有助于减

轻长期荷载作用导致的材料不兼容问题，如模量或

强度差异较大的材料可能在外荷载作用下出现某

处应力集中现象，进而导致结构破坏。总体而言，

由数值模拟结果可知，修复介入时机直接影响聚合

物混凝土与原结构的结合质量及修复材料性能的

发挥，从而对修复后的极限承载力产生显著影响。

4 结论结论

①    通过控制树脂含量，获得了力学性能较好

的常规聚合物混凝土与轻质聚合物混凝土材料，对

应的树脂含量分别为 20% 和 45%。前者的抗压强

度显著高于后者，实际使用时需综合考虑内衬的强

度和质量。

②    聚合物混凝土的强度与粗骨料的孔隙结

构和强度有关。粗骨料与树脂基体结合形成界面，

其界面强度进一步影响材料的宏观力学特性。上

述因素共同决定了最优树脂含量的存在。

③    碳纤维含量对聚合物混凝土的抗拉强度

和抗折强度影响较小。因此，材料性能的进一步优

化应优先关注纤维的种类、分布和表面处理等方

面，而后再考虑含量的影响。

④    利用树脂含量为 20% 的常规聚合物混凝

土对钢筋混凝土管道进行修复模拟，结果表明，该

材料作为破损管道的内衬可获得良好的修复效果。

此外，修复后结构的极限承载力受修复介入时机影

响，修复时机决定了修复材料性能的发挥程度。修

复时机越早，管道破损程度越小，效果越好。
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