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　　摘要　介绍 NR和CR/NR充气芯模(简称充气芯模)的结构 、应力分析和计算 、强度核算及接缝结

构。本充气芯模主要由圆柱体 、锥形封头和椭圆形封头组成 ,各部位的经向和纬向应力计算式各不相

同。由强度核算确定骨架材料选用尼龙水坝布 ,椭圆形封头的长径比 K 为 2。接缝部位为双面密封胶

片结构 ,搭接面宽为 60 mm。
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　　充气橡胶芯模(简称充气芯模)是钢筋混

凝土构件的抽孔模具 ,为柔性囊体胶布制品。

该制品用尼龙帆布作骨架材料 ,双面覆胶制

成。本工作探讨了 NR和 NR/CR充气芯模

的结构设计。

1　产品的性能要求

(1)气密性能良好 。从混凝土浇铸到抽

孔 ,充气芯模不能掉压漏气 ,否则会导致梁体

出现气孔 、裂纹 、局部坍塌现象 ,甚至会造成

整个梁体报废。通常要求充气芯模的漏气率

≤0.002 MPa·d-1(以每次使用 15 h 计)。

(2)耐磨性能好 、拉伸强度高。充气芯模

在使用过程中要在钢筋笼中及粗糙的混凝土

中反复拖拉使用 ,钢筋扎头或混凝土尖角对

充气芯模的表面破坏性很强 ,同时为了节约

铸造成本 ,通常要求每条充气芯模浇铸 100

件以上的混凝土构件 。

(3)耐天候和耐环境性能好。充气芯模

不但要在冬季-20 ℃以下的环境中正常使

用 ,而且要在夏季阳光的直射下使用(囊体表

面温度有时达 70 ℃),并要求能耐混凝土的

碱性 。
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2　覆胶胶料配方及性能

本设计确定的覆胶胶料配方及性能见表

1[ 1 ～ 4] 。

3　结构设计

3.1　结构

　　根据混凝土构件成孔的孔形 ,充气芯模

表 1　覆胶胶料配方及性能

项　　目 配方 1 配方 2

配合剂用量/份

　CR120 90 0

　NR 10 100

　氧化锌 5 5

　氧化镁 4 0

　硬脂酸 3 3

　硫黄 0 2

　促进剂 NA-22 0.3 0

　促进剂CZ 0 1

　半补强炭黑 30 40

　高耐磨炭黑 10 20

　粘合粘 RS 1.5 0

　粘合剂A 2 0

　变压器油 8 5

　松焦油 2 5

　防老剂 适量 适量

物理性能(硫化条件:150 ℃×10 min)

　拉伸强度/MPa 17.7 19.3

　扯断伸长率/ % 527 490

　邵尔 A型硬度/度 62 64

　硫化胶与尼龙帆布的粘

　　合强度/(kN·m -1) 4.50 4.56
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可设计成圆形 、椭圆形 、方形和异形结构 。本

设计充气芯模结构如图 1所示 。

3.2　应力分析和计算

在材料力学中 ,壁厚较其它尺寸小得多 ,

且壁的曲率半径比壁厚大 20 倍以上的容器

称为薄壁容器。充气芯模即是薄壁容器 。薄

壁容器的受力分析如图 2所示 。

薄壁应力方程式(拉普拉斯方程式)为

T 1

ρ1
+
T 2

ρ2
=P (1)

式中　T 1 ———经向应力;

　　　T 2 ———纬向应力;

　　　ρ1 ———垂直面上经向曲率半径;

　　　ρ2 ———横截面上纬向曲率半径;

图 1　充气芯模结构示意图

1—接气嘴;2—锥形封头;3—圆柱体;4—椭

圆形封头;5—锥形封头搭接处;

6—椭圆形封头搭接处

　　　P ———容器内气体压力 。

仅有拉普拉斯方程式还不能求解应力

T 1和 T 2 ,因此再用截面法 ,即用垂直于 Z

轴的法向平面将容器截开 ,如图 3所示 。

图 2　薄壁容器受力分析简图

图 3　薄壁容器法向截面受力示意图

　　由应力平衡条件得

2πRT 1cosα-πR
2
P =0

即

T 1 =
RP

2cosα (2)

式中　R ———截面圆半径;

　α——— T 1与 Z 轴方向的夹角 。

根据式(1)和(2),可分别得出充气芯模

圆柱体 、锥形封头和椭圆形封头部位的应力

计算式。

(1)圆柱体部位的应力计算式

圆柱体部位的圆筒半径为 R ,受 P 的作

用 , ρ1※∞, ρ2 =R , α=0 ,由式(1)和(2)得圆

柱体部位应力计算式:

T 1 =
RP
2

(3)

T 2 =RP (4)

(2)锥形封头应力计算式

按圆柱体部位的推导方式 ,可得锥形封

头应力计算式:

T 1 =
PR

2cosα′
(5)
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T 2 =
PR
cosα′

(6)

式中 α′为锥形封头锥顶半角 。

(3)椭圆形封头应力计算式

同样是按圆柱体部位的推导方式 ,得椭

圆形封头端部应力计算式:

T 1 =
aP
2

(7)

T 2 =aP(1-
K

2

2
) (8)

式中　a ———椭圆长轴长;

　　　K ———椭圆长轴与短轴比。

3.3　强度核算

(1)圆柱体部位

圆柱体部位强度核算主要是为了选择骨

架材料。由于圆柱体部位受双向应力的作

用 ,而通常胶布的检测为单向拉伸测试 ,一般

情况下测得的强度数据偏高 ,不能反映实际

工作状态 ,因此取修正因数 k =0.9。同时为

安全起见 ,还需设一安全因数 n , n 的取值范

围为 3 ～ 5。本设计取 n =5。将 k 和n 代入

式(3)和 (4), 得 T 1 = nRP/(2k)=

2 0 8 N ·(5 cm)-1 , T 2 =nRP / k =4 1 6

N·(5 cm)-1 。据此 ,对上海工业用布三厂的

3种型号的工业用尼龙帆布进行对比 ,见表

2。根据性能与价格比 ,选择水坝布作骨架材

料较合适 。

表 2　3 种尼龙帆布性能对比

布型
密度/(根·cm-1)

经向 纬向

断裂强度/[ N·(5 cm)-1]

经向 纬向

　断裂伸长率/ %　

经向 纬向
吸湿率/ % 厚度/mm

630 269.7 111.5 798.0 477.3 46.5 28.3 3.0 1.41

642 100.0 101.0 930.0 625.0 50.0 55.0 5.3 0.90

水坝布 91.7 151.8 360.8 642.0 17.0 23.0 4.3 0.81

　　(2)圆锥形封头部位

锥形封头部位的强度计算主要是考察圆

柱体与锥形封头搭接部位的应力集中情况。

如果把锥形封头部位与圆柱体部位的应力之

比设为应力增大因数 ,则由式(3),(4),(5)和

(6)得

I1 =
T 1(锥形)
T 2(圆柱)

=
1

2cosα′
(9)

I2 =
T 2(锥形)
T 2(圆柱)

=
1

cosα′
(10)

式中　I 1 ———经向应力增大因数;

　　　I 2 ———纬向应力增大因数 。

由式(9)和(10)作应力增大因数图 ,结果

如图 4所示。由图 4可知 , α′越小 , I 1 和 I 2

就越小 ,锥形封头锥体就越长 ,显然 α′不能

取得过小;当 α′=90°时 , I1 ※∞, I2 ※∞,这

当然也不合适。为了使圆锥体形封头部位与

圆柱体部位的应力相适宜 ,选择 α′=30°,这

时 I 1=0.577 , I 2 =1.155 ,搭接部位平滑 ,无

皱褶 ,基本无应力集中现象。

(3)椭圆形封头部位

椭圆形封头部位的强度核算是为确定椭

圆形的 K 值 。椭圆形封头部位的应力增大

因数图如图 5所示(r0 为椭圆上任意一点到

短轴的垂直距离)。由图 5 看出 ,不同的 K

值对应不同的 I 1 和 I2 曲线。在封头顶心部

位 , T 2 最大;在封头端搭接处 , T 2最小 ,如果

这时 T 2 过小 ,封头就会由于压缩应力的作

用而出现勺状变形 ,直接影响产品的质量及

外观 。因此应选择适宜的 K 值。试验得出 ,

K =2时封头部位基本无勺状变形。

图 4　锥形封头部位的应力增大因数图
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图 5　椭圆形封头部位的应力增大因数图

3.4　接缝的结构设计

充气芯模接缝的质量直接影响产品的质

量。根据使用要求和试验确定 ,接缝部位采

用双面密封胶片的结构 ,如图 6所示。搭接

面宽度通过试验来确定 , 试验结果见表 3。

从表 3看出 ,搭接面宽度为 60 mm 时 ,用冷

粘法或热粘法成型 ,粘合面的粘合强度都较

高 ,不会出现开胶或剥离现象 。

4　结语

用充气芯模浇铸的混凝土构件与钢质或

图 6　接缝的结构

1—胶布(厚 2.2 mm);2—外保护胶层(宽 60

mm);3—内外保护胶层(宽 60 mm);

粘合面胶层(宽 60 mm)

表 3　搭接面宽度的试验结果

项　　目
搭接面宽度/mm

30 60 90

硫化胶与尼龙帆布粘合强度/[ N·(5 cm)-1]

　热粘法 683＊ 675＊ 685＊

　冷粘法 376＊＊ 678＊ 680＊

　　注:＊断裂处在搭接缝外 ,为胶布本体断裂;＊＊破坏

面在搭接缝内 ,为粘合面破坏。

木质模具浇铸的混凝土构件性能完全相同 ,
且与木质 、钢质抽孔模具相比 ,充气芯模具有

施工方便 、装卸灵活 、结构简单 、质量稳定 、成

本低廉 、周转便捷和抽孔迅速等优点。因此
充气芯模广泛用于桥梁制造 、房屋施工 、船舶

生产和码头建造等行业 ,深得用户喜爱 。
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