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混凝土大坝表面喷涂聚氨酯保温保湿试验
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摘要：为模拟高寒、干燥环境下的拉西瓦水电站混凝土大坝的保温保湿措施，选择与拉西瓦水电站

所处地理位置及自然气候条件相接近的李家峡水电站大坝，进行自然环境条件下的聚氨酯泡沫材

料喷涂试验，考察在低温环境下喷涂不同色彩、不同厚度聚氨酯泡沫以及表面加喷水泥浆等不同喷

涂方案下混凝土的保温保湿效果，并通过预埋在聚氨酯保温保湿层下的温度计和湿度计进行长达

!个月的原形观测和分析。试验结果表明，与常规保温材料相比较，喷涂聚氨酯泡沫材料施工工艺
简单，产品性能稳定可靠，具有良好的经济性，各种试验条件下喷涂聚氨酯泡沫均能很好地满足保

温保湿效果。
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拉西瓦水电站位于我国西北高寒地区，地处中

纬度内陆高原，属典型的大陆性气候。冬季极端气

温低、干燥且昼夜温差大，寒潮频繁且往往伴随大

风。多年平均气温 "E! X，多年月平均最低气温
#EK X，极端最低气温 Y !KEL X。多年平均降雨量
!BCHH、蒸发能力 ! ##$ HH、寒潮出现频率 A#E!次，
年冻融循环次数最大 AA"次，日温差大于 AB X的天
数全年平均 AC# +。由于高寒地区大坝的长期保温
技术复杂，控制环节及不确定因素较多，为了满足高

寒地区建造混凝土高拱坝的保温要求，在拉西瓦水

电站大坝开始浇筑混凝土之前拟选择适宜的大坝保

温保湿措施，因此需提前进行大坝保温保湿试验。

由于拉西瓦水电站尚处于基坑开挖阶段，暂不具备

大坝混凝土结构喷涂聚氨酯试验的条件，因此选择

与拉西瓦水电站所处地理位置及自然条件相对接近

的李家峡水电站进行试验。

李家峡水电站地处内陆高原腹地，具有典型的

大陆性气候特征，冬季漫长、寒冷，夏季凉爽，日温差

较大，无霜期短，太阳辐射强。冬季受冷高压控制，

天气干冷，常有寒潮侵入。A 月份平均最高气温
!E"K X，平均最低气温 Y A!EB X，极端最低气温
Y ACEL X；春季到来迟缓，气温回升慢，降雨量少；夏
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秋季短且凉爽，坝地区气候干燥，年降水量少，多年

平均降水量 !!"##，蒸发能力 "$$"##。
试验场地选择在李家峡水电站大坝坝后 %号坝

段 &’(%)’ * & ’$+)’ #高程。考虑到李家峡水电站
建于 &’世纪 %’年代，大坝内部温度和湿度已基本
稳定，因此本次试验主要研究在自然环境条件下喷

涂不同厚度的聚氨酯材料对大坝表面温度和湿度的

影响效果，而不考虑混凝土内部温度和湿度的影响。

试验主要目的在于：!针对拉西瓦水电站工程
施工的要求，使喷涂聚氨酯设备的选型及施工设备

的改造达到或满足工程施工条件；"模拟拉西瓦水
电站工程的保温保湿材料进行施工原形观测，取得

低温环境下聚氨酯泡沫保温保湿效果资料；#在了
解材料性能的同时对彩色聚氨酯和聚氨酯表面加水

泥浆保护面的保温保湿情况进行观测分析。

! 试验材料

多年来，大坝工程的保温防裂一般采用泡沫塑

料板或纸板，或采用泡沫塑料板加聚氯乙烯薄膜及

聚苯乙烯泡沫塑料板，以及保温被、聚乙烯气垫薄

膜、聚乙烯泡沫塑料被等，这些材料在使用过程中存

在施工工艺复杂、保温效果不稳定等问题［"］。近年

来，喷涂聚氨酯保温材料由于具备制作简单、产品性

能稳定可靠、热导率低等优点，已成功地应用于新疆

石门子碾压混凝土拱坝的保温保湿［&］，为大坝混凝

土的抗裂提供了新途径。

!"! 聚氨酯泡沫材料
聚氨酯是氨基甲酸酯高聚物的简称，具有较高

的抗扯断强度、抗撕裂强度、耐磨性和突出的抗冲击

性能，并具备良好的装饰性能和优良的耐化学腐蚀

性能，因此，人们常以其作为成膜物质合成保护涂

料，广泛应用于装饰和防腐领域。近年来，随着反应

喷涂成型技术的发展和成熟，聚氨酯具备了不污染

环境、不需加热、节约能源、快速固化、施工期短等优

点。聚氨酯的理化性能见文献［!］。
在聚氨酯泡沫发泡过程中，材料反应都是以较

快的速度同时进行着。在催化剂存在下，有的反应

甚至在几秒钟内就能大部分完成，最后形成一高分

子量和具有一定交链度的聚氨酯泡沫体。

!"# 聚氨酯泡沫的色彩
由于聚氨酯泡沫的颜色是黄色，在长时间日照

影响下会逐步变成茶色，影响到大坝的美观。为解

决这一问题，笔者所在公司经过一系列的试验研究，

已完成彩色硬质泡沫保温保湿材料的配制，在取得

良好色彩效果的同时，对聚氨酯泡沫的强度和密度

无任何不利影响，产品在尺寸稳定性及耐化学药品

性方面都有良好的表现［,］。

$% 尺寸稳定性。聚氨酯泡沫在受热或冷冻情
况下，其尺寸和体积会发生一定的变化，变化率大小

与泡沫的原料类型、结构、密度、成型条件、发泡剂种

类和环境等因素有关。聚氨酯泡沫在 "’’ -以下气
温环境中，尺寸不会发生明显的变化，长期处于低温

状态具有较好的耐低温性能。在 . &, * . !( -温度
范围内，聚氨酯泡沫的尺寸变化率小于或等于 "/。

&% 耐化学药品性。聚氨酯泡沫能耐多种有机
溶剂。在一些极性较强的溶剂里会发生膨胀现象，

在较浓的酸和氧化剂中则会发生分解现象。聚醚型

彩色聚氨酯泡沫的耐化学药品性见表 "。
表 "

!
!!!

聚醚型彩色聚氨酯泡沫的耐化学药品性

试剂品种
耐化学药品情况

&, - (& -
试剂品种

耐化学药品情况

!! &, - (& -
汽 油 好 — 盐水（"’/!! ） 优良 好

!!柴 油 优良 优良 松节油 优良 —

!!煤 油 好 好 马达油 优良 优良

!!甲 苯 优良 — 苯 优良 —

硫酸（"’/） 好 好 盐酸（"’/!! ） 好 好

盐酸（浓） 起反应 起反应 硫酸（浓） 起反应 起反应

# 喷涂工艺

喷涂聚氨酯材料工艺，笔者已获得了国家实用

新型专利［(］。施工试验前，对施工地的气候条件、聚

氨酯泡沫的特性、喷涂聚氨酯材料的工艺进行了详

细分析，预估了喷涂聚氨酯硬质泡沫施工过程中可

能遇到的问题，制定并遵循了以下原则：

$% 顺序原则。在喷涂聚氨酯硬质泡沫材料时
应按照自上而下或自下而上的顺序原则进行施工，

有效地控制喷涂质量。

&% 分层喷涂原则。在喷涂施工中分层喷涂是
主要的施工工艺。喷涂聚氨酯泡沫材料时，一般一

次喷涂厚度不得超过 "( ##，这样可保证聚氨酯在
发生反应时能得到充分的空间。如果一次喷涂太

厚，泡沫就有可能穿孔，得不到良好的闭孔率，直接

导致泡沫质量问题。

’% 均匀分散原则。喷涂施工中，喷涂的聚氨酯
硬质泡沫材料应该均匀分散，在喷涂前要正确地选

用喷枪及喷枪枪嘴，一般平喷主要选用平喷或者圆

喷枪嘴。若在喷涂过程中不能做到均匀分散，喷涂

后所形成的泡沫就会凹凸不平，影响大坝美观和质

量，而且浪费聚氨酯材料。

(% 恒温原则。聚氨酯硬质泡沫材料在从原料
桶内通过一级泵提取后直到喷枪喷出之前，要求能

够恒温在该材料的最佳反应温度范围内。

)% 安全原则。施工过程中施工人员要与化学
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品接触，在喷涂时还必须保持一定的压力和温度，因

此必须时刻遵循“安全第一”的原则。

! 试验布置

!"# 试验分区
把试验区分为 !个部分，各部分分区及喷涂材

料情况如图 "所示。喷涂试验施工时段为 "月 # $ %
日，其中 &区选择在气温相对较低的时段施工，以
测试聚氨酯泡沫加喷水泥面在寒冷温度环境下的保

温保湿效果及耐久性、外观质量等。

表 # 试验仪器在不同深度的埋设情况

仪器名称
"号仪器
混凝土
表面

#号仪器
混凝土内

"’( )*
混凝土内

+ )*

+号仪器
混凝土内

( )*

!号仪器
混凝土
表面

(号仪器
混凝土内
"’( )*

,号仪器
混凝土内

( )*

%号仪器
混凝土
表面

-号仪器
混凝土内
"’( )*

.号仪器
混凝土内

( )*
温度计 /0"’( /0"’( — /0"’( /0"’( /0"’( /0"’( — — —

湿度计 10"’( — 10"’( — — — — — — —

温度计 /0( /0( — /0( /0( /0( /0( /0( /0( /0(
湿度计 10( — 10( — — — — — — —

温度计 /02 /02 /02 /02 /02 /02 /02 — — —

湿度计 102! — 102" — — — — — — —

温度计 /0) /0) — /0) /0) /0) /0) /0) /0) /0)
湿度计 10) — 10) — — — — — — —

注：/表示湿度计，1表示湿度计；0"’(表示喷涂 "’( )*厚聚氨酯，0(表示喷涂 ( )*厚聚氨酯，02表示喷涂 ( )*厚聚氨酯加喷水泥面，0)表

示喷涂 ( )*厚彩色聚氨酯；!表示加设 "支 +号仪器，"表示加设 "支 !号仪器。

图 " 喷涂聚氨酯泡沫试验分区示意图

!"$ 现场测温测湿仪器的安装
在各试验区内分别埋设 #组或 +组温度计和湿

度计，每组由 + 支温度计和 " 支湿度计组成。在 3
区和 4区分别加装 +支温度计，在 &区加装 #支湿
度计。

温度计为电阻式测温计，埋设时紧贴混凝土面，

测温计被保温材料覆盖并喷涂到要求厚度后，即开

始测温，测温时间为 #个月。温度计和湿度计的埋
设情况见表 #。

% 测试结果分析

通过埋设在聚氨酯保温保湿层下的温度计和湿

度计长时间的原形观测，取得了大量的温度及湿度

数据，据此进行了实测温度和实测湿度分析。

%"# 实测温度分析
测温时段自 #55,年 "月 +日至 +月 ",日。在

这两个半月中，出现了 +个典型阶段，即日温度变化

阶段、温度上升阶段和温度骤降阶段，如图 #所示。

图 # 实测气温变化

%"#"# 日温度变化阶段
在 "月 - $ ",日期间，每天测温次数均为 !次，

分别为 .：55，"!：55，"%：55 和 #5：55，其中 .：55 和
#5：55的温度分别接近全天最低气温和最高气温。
为了分析方便，定义混凝土表面保温系数为 !，

其计算公式如下：

! "
#$
#5

（"）

式中：#$ 为混凝土表面温度变幅；#5 为气温变幅。

在这里，温度变幅均指每日变幅。! 值越小就意味
着保温措施效果越好。

由图 + 数据可知，& 区的 ! 值平均为 5’##，4
区的 ! 值平均为 5’#-，6区的 ! 值平均为 5’#-，3
区的 !值平均为5 ’ #!。可见，保温效果最好的是&

图 + 各种方案混凝土表面保温系数 !

区，其次是 3区，6区的保温效果与 4区大致相同。
%"#"$ 温度上升阶段
温度上升阶段如图 #所示，从 #月 ",日至 +月

"5日历时 #+ 7，气温从 8 #’"( 9上升到 .’.( 9，变
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化幅度为 !"#! $。
图 %显示各种方案保温效果优劣与日温度变化

阶段的结果一致，即在混凝土表面，&区与 ’区温度
上升最少，(区次之，)区表面温度上升最大。

图 % 不同深度处混凝土温度变化

从不同深度处混凝土温度上升的情况看，混凝

土表面至 !#* +,深度范围内温度变化梯度较大，而
!#* - *#. +, 深度范围内混凝土温度变化较缓慢。
由此可见，混凝土表层应该是温度应力分析的重点。

温度上升阶段气温共上升 !"#! $，)区方案混
凝土表面温度上升了 %#* $，表面保温系数 ! 为
.#/0，远大于日温度变化阶段的表面保温系数 .#"1，
其他方案的结果也类似，这说明保温措施的保温效

果与温度变化作用时间是相关的，在评价保温材料

保温效果时应注意时间因素。

!"#"$ 温度骤降阶段
从 /月 !. - !"日，经历了 !次寒潮，" 2内气温

从 3#3* $下降到 4 !#3 $，平均每日气温下降 5 $。
温度骤降过程中，不同深度混凝土内部温度变化趋

势与温度上升阶段大致相当（见图 *）。主要不同点
在于，寒潮历时短所以其表面保温系数与日温度变

化阶段类似，)区 ! 为 .#"1，&区 ! 为 .#"/。

图 * 寒潮过程中不同深度混凝土温度变化

!"% 实测湿度分析
图 5是 )区方案中混凝土湿度变化过程线，坝

址区域湿度在 /." - 5." 之间变化，平均值为
%/#""，如果没有保湿措施，混凝土表面将出现较大
的干缩应力。

图 5表明，在喷涂聚氨酯泡沫后，混凝土的湿度
逐渐上升并且很快稳定，保持在 0%" - 01"之间，
基本不受外界湿度变化的影响，混凝土表面与 / +,

深处湿度差也由开始时的 "."下降到 ""，说明聚
氨酯泡沫的保湿效果非常显著。

其他几种方案结果与 )区方案类似。

图 5 )区方案中混凝土湿度变化过程

& 结 语

通过分析可以看出，由于聚氨酯材料本身导热

系数很低的特性，采用喷涂施工工艺时，聚氨酯泡沫

和大坝表面黏结能力良好，无论采取 ’，)，(，&中的
哪种方案，在高寒、干燥条件下聚氨酯泡沫均具有良

好的保温保湿效果，很好地满足了混凝土大坝表面

的保温保湿要求。

’( 聚氨酯泡沫材料的保温保湿效果显著，表面
喷涂 !#* +,厚的聚氨酯泡沫即可取得良好的保温
保湿效果。

)( 喷涂厚度相同时，彩色聚氨酯泡沫保温层的
保温保湿效果稍逊色于本色聚氨酯泡沫；聚氨酯泡

沫表面加喷水泥面对提高混凝土的保温保湿效果有

一定作用，但效果不显著。

*( 与水利水电工程应用的其他保温保湿工艺
相比，聚氨酯泡沫材料由于采用喷涂技术，可节省黏

结费用和铺设工时，材料利用率高，具有良好的综合

经济效益。
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