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聚氨酯硬质泡沫在大坝工程中的应用研究 

杜 彬 

(宜昌天宇科技有限公司，湖北 宜昌 443OO'2) 

摘要：为保持大坝表面相对恒温、恒湿，减少温度梯度变化及干缩裂缝，选用聚氨酯硬质泡沫作为大 

坝表面的保温材料，采用双组分涂料喷涂系统进行施工，取得了较好的效果．新疆塔西河石门子水 

库大坝的喷涂实践表明，拱坝表面喷涂聚氨酯硬质泡沫保温层后，对大坝的保温、隔热、保湿作用十 

分明显 ． 
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大坝混凝土所产生的裂缝 ，绝大多数是表面裂 

缝，其中一部分会发展成深层或贯穿性裂缝，影响大 

坝结构的整体性和耐久性 ．引起大坝表面裂缝的原 

因主要是湿差和温度应力 ．一些国家早在20世纪6o 

年代就开始研究大坝表面的保温问题．可用于大坝 

表面保温和养护的材料很多，常见的有：①采用泡沫 

塑料板或纸板保温；②采用砂层保温；③采用泡沫塑 

料板加聚氯乙稀薄膜保温；④采用两层厚模板中填 

刨花的隔热材料 ，部分采用预制混凝土板保温；⑤采 

用自动上升的活动帐篷 ，在帐篷内创造局部人工气 

候，浇注时完全和外界隔绝，夏季仓面用流水降温． 

但是采用上述保温材料、保温措施后，仍然会产生不 

少裂缝．在我国，早期主要采用草袋和草帘保温，但 

是它们易燃烧，易引起火灾，不耐用，而且一受潮就 

腐烂，不是理想的保温材料；在东北地区，曾使用过 

木丝板，喷涂过水泥膨胀珍珠岩，这些材料虽有一定 

保温作用，但受潮后保温作用锐减． 

20世纪 8O年代后，泡沫塑料成为主要的保温 

材料，目前世界各地广泛使用的保温材料主要有聚 

苯乙烯泡沫塑料板、保温被、聚乙烯气垫薄膜、聚乙 

烯泡沫塑料板等，常用的施工方法有内贴法、外贴法 

和喷涂法 3种．不论内贴还是外贴，都是采用粘性材 

料将保温材料粘贴在大坝混凝土表面，而喷涂则是 

利用高压装置将保温材料直接喷涂在大坝表面 ． 

为保持大坝相对恒温、恒湿，减少温度梯度变化 

及干缩造成的裂缝，笔者经长期研究分析，在众多的 

保温材料中，选用新型的聚氨酯硬质泡沫作为保温 

材料，其保温性和经济性均优于传统的保温材料 ．实 

践证明，这是一种能适应我国西北地区大坝保温、隔 

热、保湿，防止大坝因温度梯度及干缩比发生变化而 

产生裂缝的好材料，开创了大坝保温、隔热、保湿中 

使用聚氨酯硬质泡沫喷涂工艺的先例，创造了良好 

的综合技术及社会环境效益，并已获国家实用新型 

专利①． 

1 聚氨酯的主要理化特性 

聚氨酯硬质泡沫由主料与其他辅助材料组合而成． 

a．发泡剂．在反应时加入低沸点氯氟烃。受热 

挥发形成气体，被聚氨酯料液包裹形成泡沫．对发泡 

剂有两个要求：一是低沸点，易形成气体；二是热导 

率低．氯氟烃刚好满足这两个条件． 

b．催化剂．催化剂主要是用来控制主反应的快 

慢，催化剂加入量的多少可以将反应时间控制在 

1 15sZ间，满足喷涂条件的反应时间一般为3 5s． 

c．稳定剂．稳定剂主要用来控制泡孔的均匀程 

度以及泡孔的大小，稳定剂可以促进乳状液与溶液 

之间的混溶，同时可以降低体系的表面张力，增加泡 

沫的稳定性 ． 

d．阻燃剂．阻燃剂是针对泡沫表面积大，易燃 

而作出的防范措施． 

将聚氨酯硬质泡沫用于保温与用其他保温材料 

相比，具有外形美观、保温隔热及保湿性能优 良、不 

受气候影响、施工简单等优点．在没有加入发泡剂之 

前，聚氨酯硬质泡沫是一种强度极高的粘合剂；在加 
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图 1 工作原理 

入发泡剂制成泡沫后，其粘结力仍然很强，仍能跟水 

泥(混凝土)连为一体．由于水对聚醚型氨脂基本上 

没有溶解、腐蚀作用，水与泡沫不起反应 ，所以被水 

淹后它是不会脱落的． 

2 喷涂工艺 

由于喷涂工艺的好坏直接影响聚氨酯的各项性 

能指标，因此我们选用双组分涂料喷涂系统，并对其 

部件进行了改配，使其具有变功率加热及可任意设 

定温度的温控系统，随着环境的变化温度可进行 自 

动补偿，良好温度的设定能确保不同流层物料加热 

的均匀性，避免了自聚反应；通过三路加热，可保证 

系统连续无间歇工作；选配改进后，枪体内设有空气 

自动清洁装置，用气体可以干净彻底地完成清洁工 

作，能避免一般设备在活塞清洁枪体时，由于活塞 自 

身粘物而引起的阻塞． 

a．精确配比．双组分系统，将 A，B组分的料管 

增长到施工所需的长度并加以充分利用；往复马达， 

无死点、输出无压力脉动空气喷涂 从 雾化，促进了 

喷涂的均匀性；角落无“气热”效应；施工过程中可根 

据不同环境调整施工方案及配方． 

b．工作原理．喷涂的工作原理见图 1． 

3 工程实例 

3．1 喷涂施工 

新疆塔西河石门子水库大坝，整个坝体表面的 

聚氨酯喷涂因工程进度的影响分为两个阶段进行施 

工(图2)．聚氨酯主要理化性能指标见表 1． 

表 1 理化性能指标 

抗压强度 

／(kg·C~lrn一 ) 

导热系数 耐燃性(离火 自 

／(w·(m·k)一) 熄时问)／s 

第一阶段，从高程 1323．5～1 365．0m，第二阶段， 

从高程 1 365．0～1 394．0m．考虑拱坝应力的变化，选 

取了坝前喷涂 3 cm聚氨酯，坝后喷涂 5 cm聚氨酯的 

施工方案．在喷涂聚氨酯前对坝体表面进行了清理及 

干燥处理，并采用了自上而下，从左、右坝肩墙至拱坝 

中缝顺序喷涂保温层的施工措施，以防止温度迅速降 

低而对大坝造成温度应力的危害．我们选用了密度、 

导热系数较好的聚氨酯配方．由于聚氨酯喷涂施工的 

时间在 10月至 11月，当地的气温在 O~C～一1O℃之 

间，使得聚氨酯喷涂施工不但要求一流的设备，还要 

求有严格的施工措施．喷涂施工时对材料的反应时 

间、固化速度、雾化风压及施工环境都要有充分的认 

识，喷涂施工采取了以下控制措施： 

a．控制反应时间，即控制物料喷涂到被喷物表 

面上颜色变白(指第一层发白)的时间，一般控制在 

3～7 s，若太快容易堵喷枪，太慢容易发生流失或滴 

落现象，形成喷涂的不均匀性． 

图 2 石门子水库大坝的分阶段喷涂层施工 

b．控制固化速度，通常指泡沫发起后表皮不粘 
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手的时间或完全固化时间．一般手工发泡时间控制 

在 12～20S，喷涂发泡时间控制在 3～7 S． 

c．调整雾化风压．根据配方的流量不同和物料 

粘度的大小变化，调整雾化所需的风压，一般风压控 

制在 0．4509～1．7658MPa． 

d．控制喷涂量．大流量喷涂不易喷平，采取 

1 kg／min左右 的流量，喷 枪 的移 动速 度约 0．5～ 

0．8m／s，单层喷涂的泡沫厚度在 15mm左右，喷枪与 

实物的间距为 1 400mm． 

e．采取升温措施．喷涂物表面温度低时乳白时 

间较长，发泡后底层密度大，粘合不牢，泡沫容易从 

物体表面脱落，此时需增加催化剂用量，或者加热喷 

雾压缩空气，加热温度为40℃～6o℃． 

3．2 喷涂层的保温、隔热、保湿效果 

在坝体表面设置用导热系数较低的聚氨酯材料 

所制成的保温层后，当气温变化时，混凝土内部不直 

接与大气进行热量交换，并且形成一个温度与湿度 

较为稳定的隔离场，不因外界气温大幅度升降而导 

致温度梯度剧增，使得大部分热量交换仅仅在保温 

层里发生 ，从而使混凝土温度梯度平缓 ，起到降低表 

层温度拉应力的效果，从而防止混凝土表面裂缝的 

发生．聚氨酯保温材料的保温效果可用变化厚度表 

示，即相当于厚混凝土的保温效果． 

a．应用于水电工程的保温聚氨酯材料在相对 

湿度下的热阻保留率见图 3． 
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图 4 聚氨酯保温材料的保温性能 

及保温材料的耐水性． 

等效热交换系数是表面保温效果的主要指标 ， 

保温材料对温度场的影响用选择等效热交换系数值 

的方式来确定，交换系数值的大小和保温材料的导 

热系数及风速有关． 

b．用于新疆石门子水库的聚氨酯保温材料在 

O~C以下气温条件下的保温性能见图 4．坝面喷涂聚 

氨酯保温材料的实测结果表明：混凝土表面温度 由 

一 15℃上升至 7℃，保温效果 良好，改变了温度的变 

幅条件，缓解了混凝土内部的绝对温升，从而减少了 

高寒地区拱坝温度应力的危害． 

4 结 语 

尽管目前大坝外露面采用的保温材料较多，但 

都没有很好地解决大坝由于湿差和温度应力造成的 

表面裂缝问题．实践表明，由于湿度变化而引起的干 

缩裂缝占大坝表面裂缝的 6o％ ～70％．因此，坝面 

的保温固然重要，但是保湿亦十分关键．本文技术的 

应用克服了已有技术的不足，在充分考虑大坝的保 

温、保湿等特点的基础上，提出一种防大坝表面裂缝 

的保温、保湿喷涂措施．聚氨酯喷涂层具有抗裂性能 

好、外形美观、保温隔热、保湿性能优良、施工简单等 

优点，值得推广应用． 

(收稿日期：2001—07—15 编辑：马敏峰) 

一— -— 一— -+ -— -+  + -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ —+ -+  

· 简讯 · 

刘家峡水电站技改效益显著 

刘家峡水电站位于甘肃省永靖县境内的黄河干流上，是我国20世纪 60年代建成投产的第一座 100万 kW级水 

电站，装机 5台共 ll6万 kW，其中5号机组是我国自行设计制造的出力为 30万 kW 的双水内冷发电机组，反映了当 

时国内的先进水平．经过几十年的运行，该电站的机组部件 日益老化，设备缺陷逐渐显现，加之泥沙磨损，过流部件产 

生空蚀，机组性能已大不如前，出力明显降低．为此，自20世纪80年代中期即开始着手对电站机组进行技术改造． 

1992年首先对 2号机组实施技改，采用了先进的新技术、新材料、新工艺，使机组的经济性和安全可靠性都有了很大 

提高．此后，又相继对 4号、3号、5号和 1号机组实施改造，先后历时 10年，于 2002年 2月全部完工．改造后的机组出 

力有较大提高，从原有的 116万 kW提高到 135万 kW，达到了增容的目的，增加了容量 19万 kW，相当于新建了一座 

中型水电站，年增发电量约 8亿 kW·h，而全部投资不过 5亿元，经济效益十分显著． (吴荬高供稿) 
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