
第 ４６卷 第 ２２期
２０１５年 １１月 　 　人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．２２Ｎｏｖ．， ２０１５

收稿日期：２０１５－０７－０３

基金项目：水利部公益性行业专项“西部高寒地区水利工程劣化防护措施研究”（２０１３０１０２３）；中央高校基本科研业务费专项

　　　　资金资助项目“西部高寒地区聚脲类水工混凝土防护涂层的劣化及防护机理”（２０１４Ｂ３７３１４）；科技部国际科技合作

　　　　计划专项“水工新型防护涂层材料制备与应用的合作研究”（２０１０ＤＦＢ７０４７０）

作者简介：梁　慧，女，博士研究生，研究方向为新型水工建筑材料。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｃｈｏｉｇ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：汪在芹，男，教授级高级工程师，博士生导师，研究方向为水工建筑材料。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｑ＠ｍａｉｌ．ｃｒｓｒｉ．ｃｎ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１５）２２－００７９－０４

新型水工混凝土表面防护涂层抗冻融性能研究

梁　慧１，２，３，４，汪 在 芹２，３，４，李　珍２，３，４

（１．河海大学 水利水电学院，江苏 南京 ２０１１９８；　２．长江水利委员会 长江科学院，湖北 武汉 ４３００１０；

３．国家大坝安全工程技术研究中心，湖北 武汉 ４３００１０；　４．三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协

同创新中心，湖北 宜昌 ４４３０００）

摘要：西部高寒地区地理位置独特，水文地质气候条件复杂，自然环境恶劣，造成该区域内水利工程混凝土材

料易发生冻融劣化破坏。对此，选取课题组已研发的 ３种新型水工混凝土表面防护涂层材料（耐候型环氧涂

层、不饱和聚酯树脂和聚脲涂层体系），进行室内加速冻融试验。试验结果表明，以环氧胶泥为底漆，聚脲材

料为面漆的水工混凝土表面防护涂层的抗冻性能最优。随后在西藏地区水利水电工程进行了现场生产性试

验，通过观测发现，新型聚脲材料起到了很好的抗冻防护效果。该材料有望应用于西部高寒地区水工建筑物

的表面防护，提高水利水电工程建筑物的耐久性。
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１　研究背景

西部高寒地区地理位置独特，地质气候复杂，自然

环境恶劣。与其他地区相比，西部高寒地区特别是西

藏地区的主要特点是严寒干燥、日温差大、深覆盖层冻

土、紫外线辐射强烈、大风日数频繁等
［１－２］

。该地区混

凝土材料的病害形式多种多样，主要的劣化形式为混

凝土的冻融破坏，且冻融破坏会加速其他破坏因素的

作用，加快劣化进程，如冲刷、溶蚀及碳化过程
［３］
。

水工混凝土表面防护是近年来兴起的提高混凝土

耐久性措施之一，即通过在混凝土表面喷涂抗渗、耐腐

的涂料，使水工混凝土表面形成一层防水不透气的保

护层，隔离外部环境因子如空气、水和氯盐等对水工混

凝土的侵害，弥补混凝土的多孔缺陷，有效阻止结构刚

度降低、承载力下降或开裂，从而提高混凝土耐久性，

延长水利工程使用寿命
［４－１０］

。

本文选取课题组已研发的３种新型水工混凝土表
面防护涂层材料，开展混凝土试件室内加速冻融试验，

对比不同防护涂层的抗冻性能，并进行现场生产性试

验，从而判断制备的涂层材料是否适用于西部高寒地

区水利工程。

２　试验材料及方法

２．１　原材料及试样制备
室内加速冻融试验所用混凝土试件、水泥砂浆试

件的成型和养护均按照 ＳＬ３５２－２００６《水工混凝土试
验规程》进行。混凝土试件配合比见表 １，试件尺寸为
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ；砂浆试件配合比见表 ２，
尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ。

分别选择耐候性环氧涂层、不饱和聚酯树脂、水工

混凝土聚脲涂层体系作为抗冻涂层，其中水工混凝土

聚脲涂层体系采用环氧胶泥作为底漆、自制的脂肪族
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表 １　中热水泥混凝土配合比

粉煤灰

掺量％

水胶

比

砂率／

％

ＨＬＣ－

ＩＸ／％

ＧＹＱ／

％

混凝土材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 砂 石

１５ ０．３９ ４０ ０．５ ０．０２５ １１７ ２５５ ４５ ８１０ １２０６

表 ２　中热水泥砂浆配合比

水灰比 水／ｍＬ 中热水泥／ｇ ＩＳＯ标准砂／ｇ

０．５ ２２５ ４５０ １３５０

聚脲作为面漆。

为增加涂料与试件之间的粘合力，在涂刷涂料之

前，需用电动抛光打磨机打磨试件表面，直至试件表面

无孔洞且平整，并洗去污物。待试件干燥后，混凝土试

件分别涂刷 ２ｍｍ厚的聚脲涂料、不饱和聚酯树脂涂
料；水泥砂浆试件分别涂刷 ２ｍｍ厚的耐候性环氧涂
层、聚脲防护涂层体系（１ｍｍ环氧胶泥底涂、１ｍｍ聚
脲面漆），涂刷两次，且两次涂刷之间至少间隔 ８ｈ。
上述工作完成后，按照 ＧＢＴ１６７７７－２００８《建筑防水涂
料试验方法》，在室温为（２３±２）℃、相对湿度为（５０±
５）％条件下养护７ｄ备用。

２．２　试验设备及方法
利用全自动混凝土冻融试验机（日本圆井公司，

ＭＩＴ－６８３－０－６３型）按照 ＳＬ３５２－２００６《水工混凝土
试验规程》中的混凝土抗冻性试验、水泥砂浆抗冻性

试验方法进行冻融试验。此规范规定遇到下列情况之

一即可停止试验：① 已达到 ３００次冻融循环；② 相对
动弹性模量下降到 ６０％以下；③ 质量损失率不小于

５％。利用万能试验机（日本岛津公司生产，ＡＧ－ＩＣ
１００ｋＮ型）测试材料的抗拉、抗折和抗压性能。

３　结果与讨论

根据 ＧＢＴ１６７７７－２００８《建筑防水涂料试验方法》
测试涂层材料的粘接强度和抗拉强度，并选择粘接性

能、抗拉性能较好的涂层材料进行冻融试验。再依照

ＳＬ３５２－２００６《水工混凝土试验规程》，利用质量损失
率和相对动弹性模量变化量来评判涂刷了表面防护涂

层材料的混凝土、水泥砂浆试件的抗冻等级，并测试试

件的抗折、抗压强度，评价涂层材料对水工混凝土的保

护效果。

在大量配合比试验基础上，可选取抗拉性能较好

的耐候性环氧涂层、不饱和聚酯树脂和聚脲涂层材料

的配比，其抗拉强度分别为２３．０１，２８．０２ＭＰａ和１０．９１
ＭＰａ。

再对上述涂层材料进行粘接性能测试，发现耐候

性环氧涂层粘接力大于 ３．５ＭＰａ，且破坏多发生在混
凝土基体上；聚脲涂层材料与混凝土的粘接性能次之。

若以环氧胶泥为底涂，可提高聚脲材料的粘接性能。

此外，聚酯与混凝土粘接性较差，破坏位置在混凝土与

涂层之间，粘接力小于２．０ＭＰａ。
对耐候性环氧涂层材料在冻融破坏后的抗拉性能

测试可发现（见图１），经１５０次冻融循环后，其抗拉性
能依然表现良好；但当冻融次数大于２００次后，抗拉强
度开始明显下降。对于聚脲材料本身而言，冻融破坏

对其抗拉性能影响较小，经过３００次冻融循环后，其抗
拉强度仍为初始抗拉强度的 ８８．８９％。而且，聚脲材
料在３００次冻融循环期间，材料表面未发生明显收缩
变形或裂纹现象。

图 １　冻融破坏对涂层材料抗拉性能的影响

３．１　质量损失率与相对动弹性模量
分别对未涂刷任何防护涂层及涂刷了耐候性环氧

涂层、聚脲类表面防护涂层体系的水泥砂浆试件进行

室内加速冻融实验。

结果显示，经历１００次冻融循环后，未涂刷任何防
护涂层材料的水泥砂浆试件表面已严重破坏；试件质

量损失达４２．１６％，相对动弹性模量降至 １１．７７％，抗
冻等级低于 Ｆ１００（见表３）。

表 ３　未涂任何防护材料的水泥砂浆试件抗冻性能

冻融循环

数／次

质量／

ｇ

质量损失

率／％

自振频

率／Ｈｚ

相对动弹

性模量／％

０ ５９７．６１ ０．００ ３３７８．００ １００．００
５０ ５８４．３３ ２．２２ ３１２６．００ ８５．６４
１００ ３４５．６７ ４２．１６ １１５８．６７ １１．７７

对只涂刷耐候性环氧涂层的水泥砂浆试件进行室

内加速冻融实验，发现试件从 ２００次冻融循环后开始
出现裂隙，抗冻等级大于 Ｆ１５０（见表４）。

涂刷聚脲体系材料的水泥砂浆试件经２００次甚至
３００次冻融循环后表面未发现裂缝或损伤，可见聚脲
涂层明显改善了试件的抗冻性能。涂刷聚脲的试件抗

冻等级大于 Ｆ２５０；冻融后质量和相对动弹性模量出现

０８
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小幅增加（见表 ５），可能是由于聚脲材料表面吸附了
少量水分所致。

表 ４　涂刷环氧胶泥材料的水泥砂浆试件抗冻性能

冻融循环

数／次

质量／ｇ

冻融前 冻融后

　质量损

　失率／％

自振频率／Ｈｚ

冻融前 冻融后

相对动弹

性模量／％

０ ６２６．００ － ０．００ ３３７８．００ － １００．００
５０ ６２３．００ ６２３．３３ －０．０５ １９２５．００ １９１５．３３ ９９．００
１００ ６２５．００ ６２５．３３ －０．０５ ２０８０．６７ ２１０３．５０ １０２．２１
１５０ ６３１．６７ ６３２．００ －０．０５ ２１０６．００ ２０５６．１７ ９５．３２
２００ ６２３．６７ ６１５．６７ １．２８ １８１９．３３ １４０５．００ ５９．６４
２５０ ６２９．００ ５３５．００ １４．９４ ２０２４．００ １０９３．５０ ２９．１９
３００ ６３２．３３ ４８１．３３ ２３．８８ ２１４３．６７ － －

表 ５　涂刷聚脲材料的水泥砂浆试件抗冻性能

冻融循环

数／次

质量／ｇ

冻融前 冻融后

　质量损

　失率／％

自振频率／Ｈｚ

冻融前 冻融后

相对动弹

性模量／％

０ ６３６．８６ － ０．００ １４６０．６９ － １００．００
５０ ６１４．５０ ６０５．６７ １．４４ １３９８．００ １４０１．３３ １００．４８
１００ ６４３．６７ ６４９．３３ －０．８８ １２９５．００ １２９６．６７ １００．２６
１５０ ６４１．６７ ６５３．００ －１．７７ １４５９．６７ １５６２．３３ １１４．５６
２００ ６４６．００ ６７２．３３ －４．０８ １２７４．００ １４３０．００ １２５．９９
２５０ ６５７．６７ ６７２．３３ －２．２３ １２９２．６７ １４９６．６７ １３４．０５
３００ ６６０．３３ ６６８．００ －１．１６ １３３８．６７ １１５０．００ ７３．８０

３．２　力学性能
分别将单一的耐候性环氧涂层和聚脲防护涂层体

系涂刷到砂浆试件表面，并开展三点弯曲抗折测试。

结果显示，两种涂层与水泥砂浆之间界面粘接均较好，

未出现因冻融作用产生应变差异而出现的界面破坏，

表明这两种涂层材料与水泥砂浆均具有较协同的温度

变形率。

图２为涂刷耐候性环氧涂层的水泥砂浆试件经历
不同冻融循环次数后的力学性能变化曲线。可以看

出，此水泥砂浆试件经受１５０次冻融循环期间，其抗折
强度和抗压强度变化甚微。从 ２００次冻融循环后，由
于环氧涂层出现裂隙，试件内部的水泥砂浆浸水，使得

其冻融破坏加剧，试件整体的抗折和抗压性能降低，该

图 ２　冻融破坏对涂刷耐候性环氧涂层材料的

　　　　　　水泥砂浆试件力学性能影响

结果与耐候性环氧涂层材料经冻融循环破坏后的抗拉

效果一致。

图３为涂刷聚脲防护涂层体系的水泥砂浆试件经
历不同冻融循环次数后的力学性能变化曲线。随着冻

融次数的增加，该水泥砂浆试件强度特性呈下降趋势，

其中抗折强度下降幅度较大，而抗压强度下降趋势略

缓。从冻融循环 １００次的情况来看，试件抗折强度剩
余８７．５％，抗压强度剩余 ９１．１５％；２００次循环后抗折
强度剩余 ３１．１８％，抗压强度剩余 ７４．６３％；３００次循
环后抗折强度剩余１．７％，抗压强度剩余７４．４３％。

图 ３　冻融破坏对涂刷聚脲防护涂层体系的

　　　　　　　水泥砂浆试件性能影响

３．３　现场生产性试验
为验证新型聚脲涂层在水利水电工程中实际应用

的抗冻融防护效果，２０１４年陆续在藏木水电站、满拉
水库、丹江口水电站等水利水电工程进行现场生产性

试验。经过观测发现，新型聚脲防护涂层体系不仅可

以有效防止水工混凝土表面因冻融产生剥蚀和裂纹，

而且还能阻止渗漏和冲蚀，进一步防止冻融破坏。

４　结 语

针对西部地区的高寒特性，本文选取课题组已研

制的耐候性环氧涂层材料、新型聚脲防护体系涂层材

料和不饱和聚酯树脂材料，通过室内加速冻融试验对

比发现，以环氧胶泥为底漆、聚脲材料为面涂的水工混

凝土表面防护涂层的抗冻性能最优。西藏藏木等水电

站进行的现场生产性试验结果表明，新型聚脲材料初

步起到了抗冻效果。因此，该材料有望应用于西部高

寒地区水工建筑物的表面防护，提高水利水电工程建

筑物的耐久性。
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