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[摘要】 采用劈裂抗拉强度试验分析了呋喃树脂混凝土的抗拉强度等力学性能，并利用有限元方法对呋喃树脂混凝

土在电解槽中的应用及受力情况进行了一定的研究分析。结果表明在电解槽结构中使用呋喃树脂混凝

土替代普通混凝土不仅仅在力学性能上完全能够满足要求．而且在防腐蚀性和耐久性上也有较大的提

高。
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Abstract：This paper presents a study on the mechanical properties and applications of furan resin concrete，in which both

the crack test and the finite element analyzes are adopted tO investigate the tensile strength and applications in electrobath of fu—

ran resin concrete．The conclusions indicate that furan resin concrete to replace concrete not only can be satisfied with the me—

chanical properties，but also have higher load support capability and resistance tO corrosion．
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O 前言

呋喃树脂混凝土作为一种理想的防腐材料被广

泛的应用于工业上的各个领域，由于其独特的物理性

能和良好的力学性能，它能够被用来制造各种防腐设

施(如蓄槽、酸洗槽、排水函管等)和建筑构件(如排液

管、盖板等)，特别是在近几十年间它得到了巨大的发

展，在冶金、轻工、石油等方面发挥了巨大的作用⋯。

本文主要讨论的就是在试验的条件下对呋喃树脂混

凝土的力学性能进行分析和利用有限元软件对它在

电解槽方面的应用进行研究。

1 呋喃树脂混凝土的基本特点

当钢筋混凝土结构存在于具有腐蚀性的环境中

时，钢混结构会很快受到腐蚀破坏，例如钢筋混凝土

电解槽的使用寿命较短，容易发生电解液渗漏和钢筋

腐蚀等现象。同样在许多其他的钢筋混凝土结构中

也存在因腐蚀而影响结构耐久性的问题。因此若能

够找到一种具有优越防腐性能的混凝土材料来替代

普通混凝土的话，将能够取得巨大的经济效益。

而呋喃树脂具有粘度低，防腐蚀性能好和耐热性
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能高等独特的物理性能，可以在180℃的高温下和酸

碱交替的环境中长期使用，具有其它普通混凝土所不

能比拟的优点【2 J。另外，这种混凝土也具有抗拉强度

高等较好的力学性能。因此当处在一些具有腐蚀性

的特殊工作环境下的时候，我们可以使用这种呋喃树

脂混凝土来很好的满足我们的要求。如使用呋哺树

脂混凝土制造的电解槽就充分的利用了这些优点来

满足它在工作状态中的各种要求。

2 试验

在对呋喃树脂混凝土进行整体研究之前我们必

须先对样品试件的力学性能进行初步的分析。在本

文中，由于呋喃树脂混凝土在应用中主要处于拉仲状

态，因此我们着重于研究呋喃树脂混凝土的抗拉强

度。为了达到这个目的，我们可以采用劈裂抗拉强度

试验的方法来研究混凝土的抗拉强度。试验过程包

括分别选取三组XLZ和YJ呋喃树脂混凝土样品试

件，对它们进行测试得出破坏荷载的大小，根据公式

计算出它们各自的拉伸应力强度，最后根据它们的拉

伸应力强度进行比较【3 J。

首先，我们选取三组XI。z呋喃树脂混凝土试件和
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三组Ⅵ呋喃树脂混凝土试件来进行试验。这些试件

的尺寸大小我们可以采用骨料的最大粒径不大于

40mm的150mm×150ram×150mm标准试件或骨料

的最大粒径不大于20mm的100mm×100mm×

100mm非标准试件，在本次试验中，我们采用100mm

×100mm×100mm的非标准试件。

然后我们就开始对试件进行试验，所采用的试验

设备包括万能试验机、垫条等。将试件擦洗干净，测

量尺寸，检查外观，并在试件中部划线定出劈裂面的

位置(应与试件成形时的顶面垂直)之后，将试件放在

材料试验机下压板的中心位置上，在上、下压板与试

件之间垫以圆弧形垫条及垫层各一条，垫条应与成形

时的顶面垂直，见图1。最后开动材料试验机直到呋

喃树脂混凝土试件开裂破坏为止，记录下此时的破坏

荷载的大小。

在试验中所记录的尺寸大小，横截面面积和破坏

荷载的大小我们记录在表1中，从中我们可以知道各

种试验数据。

当测出了试件的破坏荷载之后，我们利用如下公

式就可以求出呋喃树脂混凝土试件的劈裂抗拉强度

了。最后计算的各个试件的劈裂抗拉强度以及两种

呋喃树脂混凝土试件的平均劈裂抗拉强度如表2中

所示。

图1劈裂抗拉试验示意图

表1劈裂抗拉试验数据表

试件

fts赢2P_0．637丢
式中f——混凝土劈裂抗拉强度，MPa；

P——破坏荷载，N；

A——试件劈裂面面积，mm2。

表2劈裂抗拉强度 MPa

试件类型 XLZ试件1 XLZ试件2 XLZ试件3 YJ试件1 YJ试件2 YJ试件3

劈裂抗拉强度 f1=5．0323 fz=6．3063 f3=7．0389 fl=5．9241 f2=6．5611 f3=5．7967

平均劈裂抗拉强度 f=6．1258 f=6．0940

由以上试验结果我们可以看出呋哺树脂混凝土

具有较好的劈裂抗拉强度，从力学性能上来说能够较

好的满足工业的要求。在以后的分析中我们将在此

基础上来研究呋喃树脂混凝土的极限荷载和它的整

体工作性能。

3有限元分析

在对呋喃树脂混凝土进行试验研究之后，我们开

始对呋喃树脂混凝土进行整体研究。在本文中，我们

着重研究了呋喃树脂混凝土在电解槽中的应

用[4’6’8]。也就是分析呋喃树脂混凝土电解槽处在工

作状态的时候各处呋喃树脂混凝土所受到的应力状

态。为了达到这个目的，我们利用ALGOR软件对呋

喃树脂混凝土电解槽建立一个三维线形有限单元模

型来模拟它的应力状态[7|，如图2所示。并且由于对

称性的原则，我们可以只取电解槽的四分之一来进行

分析，就可以清楚的知道电解槽的真实受力情况

了【5|，如图3所示。

当电解槽的有限元模型建立好以后，就开始对电

解槽进行力学分析计算，我们取呋喃树脂混凝土为槽

体，普通钢筋作为配筋的电解槽来进行计算，各材料

的系数和荷载数据如下：

图2电解槽的整体模型

呋喃树脂混凝土：重力密度2．45×10-5N／mm3，

杨氏模量1．6×104 MPa，泊松比0．2；钢筋：杨氏模量

2×105MPa，泊松比0．3，直径5 mm，剪切模量17．42

mm2；电解液：ZnS04密度为1．5×10—6kg／mm3；阳极

板：共46块，55 kg／块；阴极板：共46块，40kg／块。
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图3电解槽的四分之一模型

因此我们可以得到电解槽的最大应力分布图、最

小应力分布图以及位移分布图和钢筋受力分布图。

由上列各图中我们可知电解槽的各种应力和位

移分布，其中最大主应力为3．9MPa，位于壁板和底板

相交的位置。最小主应力为1．OMPa。最大位移为

0．35ram以及最大位移的位置。钢筋的最大组合应力

为164MPa。这样我们就对呋喃树脂混凝土电解槽的

各种受力状态有了一个大致的了解。

图4最大主应力分布图

4 结论

在我们对呋喃树脂混凝土电解槽进行了试验研

究和理论分析之后，对呋喃树脂混凝土的力学性能和

应用情况有了一个大概了解。在理论上，钢筋加强呋

喃树脂混凝土电解槽的最大主应力为3．9MPa，而由

试验得出的呋喃树脂混凝土的劈裂抗拉强度为

6．1MPa，所以我们可知呋喃树脂混凝土在强度上是

完全能够满足要求的。而且在将呋喃树脂混凝土应

用于实际时．为了加大它的力学性能，往往在呋喃树
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脂混凝土中加入加强钢筋或纤维，如本篇论文中的电

解槽就是加入了加强钢筋来提高它的力学性能的。

因此，从力学性能上来说呋喃树脂混凝土是一种较为

图7钢筋受力分布图
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井内灌水，当水头达到要求高度时，检查砖堵、管身、

井身，有无漏水，如有严重渗漏应进行封堵。待浸泡

24小时后，再观察渗水量，对渗水量的测定时间不应

少于30分钟。

8．3控制好闭水试验的水位

水位应为试验段上游管段内顶以上2m，如上游

管内顶到检查井的高度不足2m，闭水试验的水位可

到井口为止。

8．4正确计算渗水量

由文献[3]中的渗水量计算公式改进后得：

Q：—nR—：a—"n一"H．24．1000
L。t

式中Q——实际渗水量，m3／(kin·d)；

nR2——检查井上口面积(水面处)，m2；

H——测检查井内水位下渗高度，m；

I。——闭水管道长度，m；

n——试验段内检查井座数；

t——闭水时间，h。

当Q小于或等于允许渗水量时，即试验合格。

9 回填土的质量控制

9．1对回填土土质的要求

回填土中不得含有碎砖、石块、混凝土碎块及大

于10cm的硬土块；填土含水量以接近最佳含水量为
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理想的混凝土材料。

另外，如前面概述所说呋喃树脂混凝土以其优良

的防腐性能、绝缘性能和耐酸碱性能使得它在一些特

殊的工作环境下能够长期稳定的使用，这也是它的一

个突出的物理性能。本篇论文所说的呋喃树脂混凝

土在电解槽方面的应用就是在充分考虑到呋喃树脂

混凝土的物理性能的基础上来进行研究和设计的，因

此这种材料在工业上的应用前景将会越来越广泛。

[参考文献】

[1]余波，徐济美，曾先锋．“汇波牌”XLZ型呋哺树脂的发展及应用[J]
有色冶炼，2001(14)．

宜。还土前，应对所还土壤进行轻型标准击实试验，

测出其最佳含水量和最大干密度；回填时槽内应无积

水，不得回填淤泥、腐殖土、冻土及有机物。

9．2控制每层回填土厚度

管沟回填应分层夯实，每层厚度不大于30cm，每层

填土的密实度要按规范进行检测，合格才能继续回填；

要求管道两侧同时进行填土，两侧高差不大于30cm。

9．3回填土密实度的要求

管沟胸腔部位密实度不小于90％；管顶50cm范围

内密实度应在85％--88％之间，以防压坏管材和盖板；

管顶50cm以上密实度要求同路基密实度要求一样。

混凝土排水管道工程是隐蔽工程，只有加强施工

过程中各个环节的质量控制，才能防止各种质量问题

的发生，确保整体工程旋工质量达到优良。
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