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新型热熔整体式塑料排水板研制

武良金，刘家豪

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#$$@B）

摘要：新型热熔整体式塑料排水板是河海大学研制的用于软土地基加固处理的一种新材料。在介

绍新型热熔整体式塑料排水板的结构、原材料、生产工艺的基础上，对其性能进行了较全面的试验

研究。结果表明：新型热熔整体式塑料排水板优于目前广泛使用的分体式塑料排水板，具有整体性

好、抗拉强度高、排水量大、耐久性好等优点。
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塑料排水板作为一种软土地基加固排水材料，

以其排水效果好、施工效率高、成本低、耐久性好等

优点，在地基加固工程中得到了广泛的应用。据不

完全统计，近年来我国每年使用的塑料排水板数量

在 #WA亿 E以上。目前国内使用的绝大部分排水板
是分体式塑料排水板（以下简称分体式排水板），这

种形式的排水板滤膜包覆在芯板外面，与芯板不黏

结。从多年使用的情况来看，分体式排水板存在以

下一些缺点："芯板的材料是塑料，它的屈服延伸率
很大，可达 #$$X以上，而滤膜的延伸率较小，其弹
性段仅有 #$X左右，在芯板和滤膜共同受力时，不
能共同承受最大的外力作用，当滤膜拉断时，芯板仅

承受较小的拉力，造成排水板整体抗拉强度较小；

#滤膜采用浸渍无纺布制作，其胶黏剂为水溶性，遇
水后胶会溶化，土工布纤维会散开，强度大幅度降

低；$分体式排水板外包滤膜在生产时包覆松紧度
较难控制，当包覆较松时，在土压力的作用下，滤膜

将被嵌入芯槽，减少了排水通道空间，造成排水能力

下降；%滤膜和芯板不粘在一起，滤膜对芯板不起固
定作用，在排水板随土体变形弯曲时，芯板槽齿易倒

伏，同样会使排水通道面积大幅度减少，因而影响地

基处理的效果；&分体式排水板生产技术简单，生产
效率较低，产品质量难以控制。鉴于以上情况，河海

大学最近研制开发成功新型热熔整体式塑料排水板

（以下简称整体式排水板）。

: 整体式排水板的结构

整体式排水板由滤膜和芯板两部分组成，如图

#所示。芯板的形状为十字形或长城形，滤膜与芯
板通过热合紧贴在一起。这种结构形式与分体式排

水板有较大的不同，分体式排水板也是由滤膜和芯

图 # 整体式排水板的结构
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板两部分组成，区别在于分体式排水板滤膜与芯板

不粘在一起，可以分开，而整体式排水板的滤膜和芯

板是黏在一起的，不容易分开。整体式排水板的这

种结构形式具有如下特点：!整体性好，尤其是整体
受力性能好，滤膜不会由于排水板断裂而与芯板脱

离；"滤膜与芯板热合在一起，把芯板分成许多小
格，对芯板起到适量加固作用，在侧向土压力的作用

下，滤膜向芯板槽内凹陷较少，同时芯板齿槽不会发

生倒齿现象，保证了排水空间；#节省滤膜材料。

表 ! 两种无纺布性能试验结果

类 型
单位面
积质量 "
（#·$% &）

厚度
（&’()）"

$$

抗拉强度 "（*·+$% !） 断裂强度 "（*·+$% !） 断裂延伸率 " , 梯形撕裂强度 " *
纵向干态
（!-,延伸率）

横向湿态
（!.,延伸率）

纵向
干态

横向
湿态

纵向 横向 纵向 横向

垂直渗透
系数 !&- "
（+$·/% !）

等效孔径

"01 "
$$

2型板技
术要求［!］

3 4- 3 &. 3 5 3 5 3 -6---. 7 -6-8.

化学浸渍
法制作的
无纺布

!-& -64.8 51 &8 .- &8 !4 !1 !4 !- -6-50- 7 -6-8.

异熔点热
黏法制作
的无纺布

!-- -6&40 4. 4- 40 45 !4 &- 41 5- -6-!9. 7 -6-8.

! 整体式排水板的原材料

整体式排水板的滤膜采用异熔点热黏土工布。

这种土工布是一种新产品，它在受热状态下能与塑

料熔合。这与分体式排水板上使用的化学浸渍法生

产的土工布有较大的区别。芯板原料是聚乙烯、聚

丙烯，或聚乙烯和聚丙烯共聚料。整体式排水板的

芯板一般使用新原料而不采用回收废旧料，因为废

旧料生产的芯板与异熔点热黏土工布不能很好地熔

合。可见，整体式排水板对滤膜和芯板的原材料要

求都比较高。

" 整体式排水板的生产工艺

整体式排水板生产线为自动化生产线，从原料

进入机器到整体式排水板产品完成一气呵成，且一

次可以生产多根排水板，生产效率较高，生产工艺流

程如图 &所示。

图 & 整体式排水板的生产工艺流程

# 整体式排水板的性能试验

分体式排水板的性能指标分为滤膜性能指标和

复合体性能指标，其中滤膜性能指标有：单位面积质

量、厚度、纵向干态抗拉强度、横向湿态抗拉强度、渗

透系数和等效孔径；复合体性能指标有：抗拉强度及

延伸率、纵向通水量、宽度和厚度。对于整体式排水

板来说，其性能指标主要反映复合体的整体特性，而

滤膜性能主要在原材料进厂时选择产品和控制产品

质量时采用；滤膜的主要性能指标与分体式排水板

相同。整体式排水板复合体性能指标主要有抗拉强

度、横向透水率、纵向通水量、舌形撕裂强度、刺破强

度和剥离强度。

#$% 滤膜性能试验
如前所述，整体式排水板的滤膜是双组分异熔

点热黏无纺布，与普通化学浸渍法制作的无纺布相

比原材料和生产工艺都有很大的区别，这种无纺布

的最大特点是在受热状态下能够和塑料芯板熔合在

一起，在材料的性能方面也有一些差异。表 !是异
熔点热黏法制作的无纺布和化学浸渍法制作的无纺

布性能试验结果。

从表 !中的数据可知：!异熔点热黏法制作的
无纺布纵向干态抗拉强度和横向湿态抗拉强度相差

很小，而化学浸渍法制作的无纺布纵向干态抗拉强

度和横向湿态抗拉强度相差达 .-,左右。化学浸
渍法制作的无纺布湿态强度下降的主要原因是生产

过程中使用的胶溶剂遇水溶化，在水中稳定性差。

异熔点热黏法制作的无纺布在生产中不使用胶黏

剂，因而在水中稳定性好。抗拉强度是塑料排水板

滤膜的最重要的指标之一。"异熔点热黏法制作的
无纺布梯形撕裂强度比化学浸渍法制作的无纺布梯

形撕裂强度要大得多，这也是化学浸渍法制作的无

纺布缺点之一。#异熔点热黏法制作的无纺布比化
学浸渍法制作的无纺布垂直渗透系数略小，但远大

于标准要求。因此，异熔点热黏法制作的无纺布作

为排水板的滤膜更加合适。

#$! 复合体性能试验
#$!$% 复合体抗拉强度
整体式排水板与分体式排水板最大的区别是滤

膜与芯板的结合形式，整体式排水板的整体结构必
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然在抗拉特性方面有所反映，图 !是整体式排水板
与分体式排水板应力 应变曲线对比。

图 ! 两种排水板的应力 应变曲线

图 " 整体式排水板侧向透水性试验装置

从图 !中可知：!分体式排水板应力 应变曲线
中有明显的突变现象，说明在此突变点，滤套被拉

断［#］。而整体式排水板的应力 应变曲线比较平滑，

在断裂后没有突变现象，说明滤膜和芯板能很好地

共同承受外力。"分体式排水板的断裂延伸率只有
$%&左右，而整体式排水板的断裂延伸率要大得多，
可达到 !’&，说明分体式排水板的延伸率是由滤套
控制的，当滤套断裂时，芯板的强度还没有很好的发

挥，而整体式排水板断裂时芯板的强度已经得到较

好的发挥。#整体式排水板在拉伸的前期，曲线更
加陡，说明整体式排水板的刚度更好。$整体式排
水板的抗拉强度更大，当延伸率为 $’&时，分体式
排水板的抗拉强度为 $(!% )*，而整体式排水板的抗
拉强度可达 #(!% )*。因此，整体式排水板比分体式
排水板的抗拉特性要好得多。

!"#"# 侧向透水率
塑料排水板在软土地基中能够排水的第一步是

水能够通过滤膜渗入到芯板内，也就是说排水板要

有集水功能。由于整体式排水板的滤膜不能从芯板

上剥离下来，不能像分体式排水板那样能取下滤膜

做渗透试验，因此，必须要有新的性能指标来反映侧

向透水的能力。侧向透水率是指在单位水头作用

下，单位时间内水流通过单位面积滤膜的流量。该

项指标反映整体式排水板的集水能力。图 "是测定

整体式排水板侧向透水率的装置，测得流量后用式

（$）计算侧向透水率。表 #是试验结果。

! "
#$%
&%’ （$）

式中：! 为侧向透水率，+ , $；# 为单位流量，-. / +；$%

为 #’ 0水温修正系数；& 为试样与水接触面积，
1-#；%’ 为水头差，1-。

表 # 不同水头差侧向透水率试验结果

编号
侧向透水率 / + , $

% 1- 2 1- 3 1- 4 1- 5 1- $’ 1- $$ 1- $# 1-
$ ’(#"# ’(#!! ’(##3 ’(#$# ’(#$$ ’(#’# ’($53 ’($5#
# ’(#$4 ’(#$2 ’(## ’(#’4 ’(#$2 ’(#$# ’(#’5 ’(#’3
! ’(#’5 ’(#’4 ’(#’$ ’($5 ’($42 ’($4! ’($34 ’($33
" ’(#$5 ’(#’3 ’(#$2 ’(#$! ’(#$# ’(#’5 ’(#’2 ’(#’#
% ’(#%4 ’(#2# ’(#%3 ’(#%’ ’(#"4 ’(#"! ’(#!" ’(#!’
平均 ’(##5 ’(##% ’(##" ’(#$% ’(#$% ’(#$’ ’(#’% ’(#’#

由试验结果可知：!整体式排水板的侧向透水率
在 $’, $ +, $左右，其透水能力和土工布相当，具有较好
的侧向透水性，说明整体式排水板在生产热黏过程中

没有破坏土工布的透水性；"随着水头加大，透水率
在下降，这是由于水头增大流速增大，水头损失也增

大。因此，为获得正确的侧向透水率，试验时应在小

水头下进行，即试验时要保证水流在层流状态。

!"#"$ 纵向通水量
纵向通水量是指在单位水力坡降作用下单位时

间内沿排水板纵向通过水量的能力，单位是 1-! / +，是
塑料排水板一项重要的性能指标。为研究整体式排

水板的纵向通水能力，对塑料排水板在 !种不同状态
下的纵向通水能力进行了对比，第一种是塑料排水板

在平直状态；第二种是塑料排水板在自然弯曲状态，

从板长 %’ 1-弯曲到 "’ 1-；第三种是塑料排水板在人
工弯曲状态，弯曲的形状如图 %所示。另外，在平直
状态下，对整体式和分体式排水板纵向通水能力进行

了对比试验。表 !是整体式排水板 !种状态下的纵
向通水量和分体式排水板纵向通水量试验结果。由

表 !可知：!试验时整体式排水板的状态不同，纵向
通水量不同，平直状态时的通水量最大，人工弯曲状

态时通水量其次，自然弯曲状态时通水量最小，表明

塑料排水板的弯曲对通水量的影响是很大的，不可忽

图 % 塑料排水板人工弯曲的形状
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视；!自然弯曲状态与塑料排水板在软土地基中的状
态相似，但弯曲后整体式排水板仍有较大的通水能

力；"在同样状态下，整体式排水板的通水量比分体
式排水板大。

表 ! 两种排水板纵向通水能力对比试验结果

类 型 试样状态 "#$时纵向通水量 !（%&!·’( )）

整体式

平 直 状 态 **
自然弯曲状态 +)
人工弯曲状态 ,)

分体式 平 直 状 态 -.

!"#"! 舌形撕裂强度
排水板在运输和插设过程中，可能会受到沿纵向

的剪切撕裂作用，由于整体式排水板滤膜和芯板共同

抵抗纵向撕裂破坏，与分体式排水板相比，具有更大

的撕裂强度。采用国家标准 /0 1 2!3)*4"—)33*《舌形
试样撕破强力的测定》［!］的方法，对整体式和分体式

排水板进行舌形撕裂强度试验，试验结果见表 -，可
见，整体式排水板的舌形撕裂强度要比分体式排水板

大得多。

!"#"$ 耐久性
塑料排水板的耐久性主要是指对紫外线辐射、温

度变化、化学与生物侵蚀、干湿变化、冻融变化等外界

因素的抗御能力，主要取决于产品所采用的原料和使

用环境。从原料上来看，整体式排水板采用的是全新

料，通过添加抗老化剂，耐久性比回收废旧料生产的

塑料排水板要好得多。从使用环境来看，塑料排水板

一般打设在地下数米，受紫外线辐射、温度变化、化学

与生物侵蚀、干湿变化、冻融变化等外界因素影响通

常较小，因此，整体式排水板在通常的使用环境下，应

该具有较好的耐久性。

!"#"% 两种排水板复合体性能对比试验
整体式排水板和分体式排水板复合体性能对比

试验结果见表 -，由表 -可知，整体式排水板的性能比
分体式排水板的性能要优越，主要反映在抗拉强度和

通水量这两项最重要的指标上，且远远大于交通部标

准中 5型板技术要求［)］。
表 - 两种排水板复合体性能试验结果

类 型
厚度 !
&&

单位
长度
质量 !
（6·&()）

)#"延伸率
时每 )# %&
纵向抗拉
强度 ! 78

平直状态
纵向
通水量 !
（%&!·’()）

舌型
撕裂
强度 !
8

侧向
透水率 !

’( )

5型板
技术要求［)］!-4, !)4, !-#

整体式
排水板

,4#!. )""4!+ "4!, ),! .. #4"!

分体式
排水板
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$ 结 论

&’ 整体式排水板的芯板与虑膜通过加温牢固
地熔结成整体格形板式结构，整体性好。在受到拉

力作用时，虑膜与芯板不会剥离脱开，能共同承受外

力，整体强度高。

(’ 整体式排水板的刚度大，抗侧向压曲能力
大，在外力作用下齿肋不易倒伏，能较好地保持通水

沟槽的形状，通水能力大；排水带具有良好的韧性，

地基排水固结时能很好地适应地基的变形，能长期

保持较强的通水能力，有利于加快地基固结速度和

保证地基固结的效果。

)’ 整体式排水板的滤膜为异熔点热黏法制作
的无纺布，遇水时不会出现分散现象，其干态强度和

湿态强度变化不大，因而能较长期保持在水中的稳

定性能。

*’ 整体式排水板的主要性能指标均高于分体
式排水板。

+’ 整体式排水板用高分子聚合物新原料制成，
具有很好的耐久性［-］。

, ’ 产品生产技术含量高，生产效率高，产品质
量稳定可靠。

由于整体式排水板具有以上这些特点，因此可

在软土地基工程上广泛推广使用，确保软土地基加

固更加高效、可靠。
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