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摘要：针对 H$$B级拱坝可能出现上游坝面裂缝的问题，提出了增设柔性防渗层的防渗方案。根据
H$$B级拱坝的受力特点，选择了以喷涂聚脲为主的 H种复合防渗方案，并进行了抗折试验、黏结强
度试验、高水头迎水面抗渗试验及仿真模型试验。为了检验现场施工的可行性，进行了现场工艺性

试验，选定了粘贴 HBB厚 OP板 Q喷涂 MBB厚聚脲和直接喷涂 L BB厚聚脲 !种防渗方案。试验
结果表明：当聚脲厚度与缝宽之比大于 $RNL时，聚脲可以承受 HST.的水压力不渗漏；喷涂聚脲技
术可以满足大面积快速施工的要求，聚脲与 OP板的配合使用，克服了混凝土开裂而聚脲变薄的缺
陷，提高了聚脲的防渗效果。
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H$$B级拱坝坝高库大，安全性和耐久性极为重
要。小湾拱坝试验和计算分析表明，坝踵区应力比

较复杂，上游面存在高应力区，有开裂的危险。为了

防止因上游面裂缝而导致的水力劈裂的发生，有必

要在高拱坝上游面应力比较复杂的部位及拉应力区

部位的混凝土表面增设柔性防护。国内外已有多座

混凝土坝上游面增设防渗层的实例。如哥伦比亚

S31( G 坝为 =^^ 坝，坝高 %II B，选用 ^.<\3 公司的
T&^土工膜，并采用 ^.<\3公司的专利技术进行连接
和安装固定。国内的紧水滩双曲拱坝，坝高 %$! B，
施工中坝体上游面发生裂缝，%"IN年采用多元丁基
橡胶膜修补；东江双曲拱坝，坝高 %NL B，在高程

%#$B以下的浇筑仓面中，施工时产生了一些较为严
重的裂缝，其中有些裂缝延伸到上游坝面，对坝体裂

缝除采用结构措施处理外，还在拱坝上游面粘贴合

成橡胶膜进行防渗处理；岩滩重力坝上游面使用了

聚合物砂浆防渗层；温泉堡 =^^拱坝为防止渗漏，
在上游坝面铺设了 T&^复合土工膜；%H$ B高的沙
牌 =^^拱坝在死水位以下部位，采用二布六涂弹性
防水涂料进行防渗处理。

喷涂聚脲技术是国外近 %$年来，为适应环保需
求而研制、开发的一种新型无溶剂、无污染的绿色施

工技术。聚脲耐磨性、延伸率、抗渗性、黏结性、抗拉

强度等性能优越，喷涂作业施工简便、封闭效果好、
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受环境影响小，工程质量易于保证，已开始在水利水

电工程中推广应用。针对小湾拱坝上游坝面的防渗

要求，笔者进行了 !"" #级拱坝上游面喷涂聚脲防
渗材料的试验研究。

! 聚脲防渗材料的特性

聚脲防渗材料为 $，%双组分，$组分为 &’(基
异氰酸酯半预聚体，%组分为端氨基聚醚、液态胺类
扩链剂、颜填料和助剂［)］。针对高拱坝的受力特点，

笔者进行了试验及现场施工可行性比较，得出了

!""#级拱坝上游面防渗选用的聚脲材料的主要技术
性能，见表 )。由于聚脲快速固化，*+凝结，)#,-即可
达到步行强度，可连续进行后续施工，施工效率大大

提高，解决了以往喷涂工艺易产生的流挂问题，可在

任意曲面、斜面及垂直面上喷涂成型。一次喷涂施工

厚度可达设计要求，克服了以往多层施工的弊病。

表 ) 聚脲材料的主要技术性能

固含量 .
/

凝胶
时间 . +

拉伸强度 .
&01

断裂伸
长率 . /

撕裂强度 .
（23·#4 )）
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黏结强度 .
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耐磨性（阿
克隆法）. #8 颜色

密度 .
（8·9#4 !）
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=>板具有与混凝土、橡胶材料和喷涂聚脲黏结
好、耐老化、变形大等特点，断裂伸长率大于)"""/，
且无毒、无污染。

" 聚脲材料室内性能试验

"#! 聚脲涂层抗弯试验
为了验证聚脲对混凝土出现裂缝后的防渗效

果，进行了抗弯试验。把聚脲喷涂在 : 9# ? : 9# ?
)@ 9#和 )" 9# ? )" 9# ? :" 9# 的混凝土试件底部
（7##厚）进行抗折破坏试验，观察聚脲对混凝土弯
拉裂缝的承受能力。试验结果表明：未喷涂聚脲的

混凝土试件在荷载作用下，突然发生断裂破坏。喷

涂聚脲后的混凝土试件在荷载作用下缓慢开裂，裂

缝缝宽逐渐增大，直至裂缝张开 A ##或发生错台，
聚脲仍未发生破坏（图 )），说明在防渗情况下水不
能进入裂缝内部；但是，由于聚脲与混凝土黏结很

好，随着裂缝的张开，缝口部位的聚脲会越来越薄。

为防止混凝土开裂后，开裂部位的聚脲厚度变

薄对高水头作用下防渗不利，在试件表面先粘贴

!##厚的 =>板，再在 =>板表面喷涂 7 ##厚的聚
脲进行抗弯试验。试验结果表明，混凝土开裂后，裂

缝附近的聚脲随着 =>板滑动，混凝土裂缝张开，但
聚脲厚度不再发生变化。

"#" 聚脲与混凝土之间黏结强度试验
为了提高聚脲与潮湿面混凝土之间的黏结强

度，中国水利水电科学研究院研制了 BCD>E):潮湿
面界面剂。室内检测结果表明，聚脲与混凝土之间

的黏结强度均大于 7<"&01。7""@年，在北京十三陵
抽水蓄能电站上库混凝土面板表面进行的喷涂聚脲

防护试验采用 BCD>E):潮湿面界面剂。试验进行了
!年的跟踪测量，现场拉拔强度测量结果见表 7。从
表 7可以看出，经过 !年的运行，聚脲与混凝土之间
的黏结强度均大于 :<""&01，基本上没有变化。
表 7 聚脲与混凝土之间黏结强度测量结果

检测日期
序
号
黏结强
度 . &01 拉拔破坏形式

7""@!":!7*

) :<)" :"/从聚脲拉开，@"/从混凝土面拉开
7 !<F" F"/从聚脲拉开，)"/从混凝土面拉开
! !<F" )""/从聚脲与混凝土之间拉开

: :<)" *"/从涂层面拉开，*"/从混凝土面
拉开

* :<)" )""/从混凝土面拉开

7""G!":!"A

) :<!G )""/从聚脲与混凝土之间拉开

7 :<@" A"/从涂层面拉开，7"/从混凝土面
拉开

! :<GF G"/从涂层面拉开，!"/从混凝土面
拉开

7""A!)"!!"

) !<GA 7"/从涂层面拉开，A"/从混凝土面
拉开

7 :<:: )""/从聚脲与混凝土之间拉开

! :<77 !"/从混凝土面拉开，G"/从聚脲与混
凝土之间拉开

: :<"7 *"/从混凝土面拉开，*"/从聚脲与混
凝土之间拉开

* !<7" @"/从混凝土面拉开，:"/从聚脲与混
凝土之间拉开

"#$ !""#水头迎水面聚脲抗渗试验
"#$#! 迎水面抗渗试验装置
迎水面抗渗试验采用圆盘试验装置（图 7）。圆

盘采用 )"##厚的钢板制作，每个圆盘预留了 : 条
等宽的缝，缝长 *"##，!个圆盘的缝宽分别为 *##，
A##和 )"##，分如下 7种情况进行试验。

图 ) 底部喷涂聚脲后的混凝土试件开裂状况

情况 )：分别在 *##，A##和 )"##裂缝的圆盘
表面粘贴 !##厚的 =>板，喷涂 :##厚的聚脲。!H
后进行抗渗试验。试验分为 !组，即第 )组、第 7组
和第 !组。
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图 ! 迎水面抗渗模型尺寸（单位：""）

情况 !：分别在 #""，$""和 %&""裂缝的圆盘
表面直接喷涂 ’ "" 厚的聚脲。() 后进行抗渗试
验。试验分为 !组，即第 *组和第 #组。
!"#"! 迎水面抗渗试验结果
试验加载过程为：先每 ! +增加 &,# -./的水压

力，水压力达到 ! -./后再每 ! +增加 &,( -./的水
压力，直到聚脲漏水。#组抗渗试验结果如下：
第 %组试验：在缝宽为 %& ""的钢板表面直接

喷涂 * ""厚度聚脲的情况下，加载 !,’ -./，稳压
!,0-./，试件背水面凸出 ’,$""，%!+后有一点开始
漏水，水压开始下降，试验停止。检查发现钢板缝边

锋利，聚脲凸起的边缘出现切割破坏现象。

第 !组试验：在缝宽为 #""，$""和 %&""的钢
板表面直接喷涂厚度大于 ’""的聚脲。试验结果表
明，在水压力大于 (-./（最大 (,1! -./）的情况下保
压 ’! +以上，’""厚的聚脲均没有出现渗漏现象。
第 (组试验：在缝宽为 #""的钢板表面直接喷

涂厚度大于 (,’""的聚脲。试验结果表明：将水压
加到 (,*-./，逐渐稳压到 (,!*-./，保压 *& +以上，
试件没有出现渗漏现象；再加压到 *-./后，试件出
现渗水现象。

第 *组试验：在缝宽为 #""的钢板表面涂刷一
层 23 胶（23 胶性能类似于 23 板，厚度为 &,# 4
%""）后再喷涂 # ""厚的聚脲；在缝宽为 %& ""的
钢板表面涂刷一层 23胶后再喷涂 # ""厚的聚脲。
试验过程中，试件背水面聚脲最大凸出 %( ""，水压
加到 (,*-./停止，逐渐稳压到 (,!* -./时，试件均
没有出现渗水现象。

第 #组试验：在缝宽为 #""的钢板表面粘贴一
层 (""厚的 23板后再喷涂 *""厚的聚脲；在缝宽
为 $""的钢板表面粘贴一层 ( ""厚的 23板后再
喷涂 *""厚的聚脲。试验过程中，试件背水面 23

板被挤出 0& ""高，水压加到 (,# -./时停止，逐渐
稳压到 (,(-./时，试件均没有出现渗水现象。
上述试验结果表明：! 直接在有缝的试件表面

喷涂聚脲，聚脲在水压力的作用下背水面会逐渐凸

起、变薄，当聚脲厚度与缝宽之比大于 &,’*时，聚脲
可以承受 (-./的水压力。" 在有缝的试件表面先
涂刷 23胶或粘贴 23板后再喷涂聚脲，聚脲在水压
力的作用下背水面也会逐渐凸起，23板被挤出，但
聚脲不会变薄。当聚脲厚度与缝宽之比大于 &,#
时，聚脲可以承受 ( -./ 以上的水压力。23 胶或
23板的作用十分明显。
!"$ 仿真模型试验
!"$"% 试验方案

&’ 方案 %：在有缝的试件表面粘贴一层 (""厚
的 23板后再喷涂 *""厚的聚脲。

(’ 方案 !：在有缝的试件表面涂刷一层 %""厚
的 23胶后再喷涂 #""厚的聚脲。

)’ 方案 (：在有缝的试件表面涂刷界面剂后再
喷涂 ’""厚的聚脲。
!"$"! 仿真模型设计
仿真模型设计如下：!模型的接缝区域采用混

凝土材料。"模型能模拟接缝不断张开的情况，并
能够控制裂缝开度。#模型能够施加 (-./的水压
力。为了达到这一特殊要求，模型采用内腔长

1# 5"、宽 ’# 5"、高 %&& 5"的钢筋混凝土框形结构，
壁厚 *& 5"。模型分为上、下 ! 个框架：上框架也为
钢筋混凝土框形结构，其上口内衬有 ! 5"厚的钢法
兰口，法兰口与结构配筋焊接为一体，是模型中的可

移动部分；下框架与上框架一样，内板底衬有一厚

! 5"的钢板，是模型中的固定部分。框形结构内壁
用来粘贴及喷涂聚脲防渗材料，法兰口上部由 **个

!!*""的螺栓固定顶盖，以形成一密封结构，然后
在内部注水，通过抗渗试验仪施加水压力。

上、下框架由 *根钢组合梁通过 * 根丝杠连接
为一体，在承受 (-./的设计水压时，法兰口的压力
达到 !,*-6。
!"$"# 试验步骤及试验结果
仿真模型内部喷涂聚脲养护 ’ )后开始加水进

行试验。

模型内充满水后安装加载设备，设备安装完毕

后进行压水试验（水压小于 &,# -./），检查有无渗
水点。

模型安装调试正常后进行试验。# )内模型内水
压逐渐增加到 (-./（每天加压 &,0-./）；稳压% )后，
通过调整 * 个千斤顶逐步增大预留缝的宽度。在
(-./水压的作用下，模型预留缝张开#""的裂隙，稳
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压 !" #，压力表无异常；继续增大模型预留缝宽至
$%%，稳压 &’(，无漏现象，压力表未见异常；继续增大
模型预留缝宽度至 &)%%，稳压"$ #，无渗漏现象，压力
表无异常。随后进行破坏试验，继续增大模型预留缝

宽度至 !’%%，& #后模型顶盖出现微渗现象，四周无
渗水现象，维持 *+,-水压力 . #后模型预留缝仍未
见异常，但需要一直充水，故停止试验。

卸载后将模型内防渗材料拆除，并测量了聚脲

的实际厚度：方案 &喷涂聚脲的最小厚度为 "/!%%，
聚脲在水压力的作用下呈凹状；方案 !喷涂聚脲的
最小厚度为 ./)%%；方案 *喷涂聚脲的最小厚度为
$/)%%。
由于模型内尺寸较小，喷涂的聚脲厚度较设计

厚度偏大。为了弥补这一不足，在加载试验中将预

留缝的宽度加大到 &) %%，是原设计最大缝宽的
!倍。在破坏试验中，顶盖出现渗水现象时，预留缝
宽度达到 !’%%。
仿真模型试验结果表明：喷涂聚脲对混凝土裂缝

的防渗、止水效果显著。直接在有缝的混凝土表面喷

涂聚脲，当聚脲厚度与缝宽之比大于 ’/)0时，聚脲可
以承受 *+,-的水压力而不渗漏。在有缝的混凝土
表面先涂刷 12胶或粘贴 12板后再喷涂聚脲，当聚
脲厚度与缝宽之比大于 ’/)时，聚脲可以承受 * +,-
的水压力。试验采用的 *种方案均满足混凝土开裂
$%%宽、承受 *+,-水压力不渗漏的要求。

! 现场生产性工艺试验

!"# 试验位置
为了验证上述 *种方案的可施工性、大面积喷

涂聚脲的工艺参数和喷涂后的防渗效果，在现场进

行了生产性工艺试验。

现场试验位置选在小湾拱坝 &* 号坝段上游贴
角以上，共布置 3，2，4 *个试验区。3试验区粘贴
*%%厚 12板 5 "%%厚聚脲；2试验区涂刷 & %%厚
12胶 5 )%%厚聚脲；4试验区喷涂 0%%厚的聚脲。
每个试验区的面积均为 !$%!，试验区包括贴角部位

及细部。

!"$ 试验目的
%& 喷涂过程中观察聚脲和 12板（胶）之间、12

板（胶）和混凝土之间是否出现脱落现象。

’& 在试验喷涂完成后 !’ (内连续观察聚脲和
12板（胶）之间、12板（胶）和混凝土之间是否出现
变形和脱落现象。

(& 对喷涂聚脲取样进行拉伸强度、扯断伸长
率、撕裂强度试验，每个试验区取 )块试样，在实验
室进行检测。

)& 对每个试验区进行复合防渗层与混凝土面
的黏结强度检测，每个试验区检测 &’处。

*& 对直接喷涂在混凝土面上的聚脲，抽样检测
聚脲与混凝土之间的黏结强度，每个试验区检测

)处。
!"! 试验施工工艺

%& 清除坝面保温板、黏结胶，露出坚固混凝土。
’& 将混凝土表面打磨平整，除去表面粉尘、油

污等杂质，用修补腻子将混凝土表面缺陷修补平整，

用高压水清洗表面，使混凝土表面保持干燥。

(& 方案 &：涂刷 12板专用胶，表干后粘贴 *%%
厚的 12板，然后喷涂 " %%厚的聚脲。方案 !：直接
分层涂刷 12胶，涂刷 *遍即可保证 12胶的厚度达
到 &%%，表干后喷涂 )%%厚的聚脲体。方案 *：混凝
土基面处理验收合格后，涂刷 67829&"潮湿面界面剂
（要求尽量薄），$ : !" #之内喷涂 0%%厚的聚脲。

)& 喷涂厚度要均匀，聚脲层的喷涂间隔时间应
小于 *#，超过 *#时应刷一道活化剂，*’%;<后（不宜
超过 ! #）再喷涂聚脲。

*& 周边采用单组分聚脲进行封边处理［!］。
!"+ 试验结果
对 3试验区和 2试验区的混凝土表面直接喷涂

聚脲进行黏结强度试验，检测仪器采用 =>8&’型黏结
强度检测仪。检测结果表明：$ (时直接喷涂在混凝
土表面的聚脲试样断开面均在标准块与聚脲黏结剂

处，聚脲与混凝土之间的黏结强度大于 !/*+,-。&) (
时粘贴 *%%厚 12板 5喷涂 "%%厚聚脲方案（试验
区 3）的检测结果表明，聚脲与 12板黏结很好，12板
与混凝土之间的黏结强度大于 ’/!)+,-，破坏面发生
在 12板内。&) (时涂刷 & %%厚 12胶 5喷涂 ) %%
厚聚脲方案（试验区 2）的检测结果表明，聚脲与 12
胶黏结很好，12胶与混凝土之间的平均黏结强度为
’/*?+,-，破坏面发生在 12胶内。
在聚脲喷涂过程及聚脲喷涂完成后的 !’ (中，

对 !个试验区进行了观察及仪器检测，未发现聚脲
和 12板（胶）之间、12板（胶）和混凝土之间有变形
和脱落现象，上述 *个方案均满足施工要求，证明试
验是成功的。

从施工工艺及施工进度来看，粘贴 * %%厚 12
板后再喷涂聚脲方案施工更简便、快捷，质量容易控

制。涂刷 &%%厚 12胶的方案，涂刷时厚度不易控
制，部分有流挂现象，喷涂聚脲后表面不平整。粘贴

*%%厚 12板后再喷涂聚脲能够很好地弥补、遮盖
混凝土的缺陷。由于 12 板具有优异的耐老化、耐
水性能以及柔性高、水密性和耐久性好的特点，因此

12板能适应坝体变形，更好地起到防渗效果，并且
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喷涂聚脲后外观平整，适合大面积施工作业。

施工期间拱坝上游坝面坝前边坡陡峭，上下同

时施工干扰大、条件艰难，因此柔性防渗体系的施工

是否方便快捷成为选择施工方案的重要因素。通过

现场试验比较和论证，设计确定将粘贴 ! ""厚 #$
板 %喷涂 &""厚聚脲和直接喷涂 ’""厚聚脲方案
定为正式施工方案，并在随后进行了大面积的施工。

! 在小湾拱坝中的应用

拱坝坝面柔性防渗体系设置范围确定为拱坝上

游面大于 ( )*+拉应力区域，整个坝面柔性防渗体
系从 ’ 号坝段到 !, 号坝段，共 !- 个坝段，长约
,,-"，高度从坝踵诱导缝高程开始向上 !- "，两岸
延伸至 ((.’"高程，防渗面积约 .万 ".。

坝面采用网格状喷涂方式，网格带宽!- /"，网
格水平间距 (-"，网格高度方向间距 0 "，直接在处
理后的干净混凝土面上喷 ’""厚的聚脲，作为防止
渗漏区互串的封边结构。网格中间部位在处理干净

后的混凝土面上粘贴 ! ""厚的 #$板，再在 #$板
上喷 &""聚脲。粘贴 #$板基层后，运行期拱坝混
凝土开裂时，裂缝开度产生的变形就可以由基层 #$
板来承担，而不直接作用在聚脲防渗体上，从而可保

证防渗体的安全。

拱坝上游面喷涂聚脲后诱导缝附近再回填厚

."的粉煤灰，粉煤灰外层设过渡料，过渡料采用河
砂，过渡料以外回填石渣压重。

" 小 结

#$ !--"级拱坝上游面选择喷涂聚脲的方案是
合适的。选择聚脲的主要目的是防渗，因此需要选

择扯断伸长率高和拉伸强度大的聚脲材料。比较分

析结果表明，选用扯断伸长率大于 !0-1、拉伸强度
大于 .-)*+的聚脲材料，能满足实际工程的要求。

%$ 中国水利水电科学研究院研制的 234$5(&
潮湿面界面剂，是一种 (--1固体环氧底漆，可允许
在饱和或干燥的混凝土表面施工。这种特种高性能

环氧树脂含有排湿基团，能够在潮湿表面涂装和水

下固化，可以保证聚脲涂层与基底混凝土之间的黏

结强度大于 .)*+。
&$ 针对水利水电工程的特点和防渗要求，对聚

脲的耐久性、抗渗性进行了多种试验；为了小湾拱坝

上游面防渗方案选择的需要，进行了混凝土喷涂聚

脲后的抗折试验和圆盘试验。试验结果表明：直接

在有缝的混凝土表面喷涂聚脲，当聚脲厚度与缝宽

之比大于 -60’时，聚脲可以承受 ! )*+的水压力而
不渗漏。在有缝的混凝土表面先涂刷 #$胶或粘贴
#$板后再喷涂聚脲，当聚脲厚度与缝宽之比大于
-60时，聚脲可以承受 !)*+的水压力而不渗漏。

’$ 为了验证设计方案，进行了仿真模型试验。
试验结果表明，! 个设计方案均能满足小湾高拱坝
坝踵运行期混凝土开裂 7 ""宽且承受 ! )*+水压
力作用时柔性防渗材料不渗漏的要求。

($ !--"级拱坝上游坝面现场试验证明，喷涂
聚脲技术可以满足大面积、快速施工的要求。聚脲

与 #$板（胶）配合使用，可以避免混凝土开裂聚脲
变薄问题的出现，增加聚脲的防渗效果。从整个试

验过程和效果来看，试验采用的施工方案和施工工

艺是可行的，为今后国内外 !-- "级高混凝土坝迎
水面防渗施工提供了工程参考实例，积累了宝贵

经验。
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·简讯·

“河口海岸泥沙运动及其与人类活动的响应关系”青年科学家论坛将在河海大学举行

中国科学技术协会主办、河海大学承办的“河口海岸泥沙运动及其与人类活动的响应关系”青年科学家

论坛将于 .--:年 (.月 .0 ; .’日在河海大学举行。此次论坛参加对象为高校和研究院所的青年专家，同时
还特别邀请来自海洋科学、环境科学和水利工程等方面的青年专家与会，从不同的学科和不同的视角来探讨

河口海岸泥沙运动及其与人类活动的响应关系问题。论坛主要议题有：" 河口海岸泥沙输运机理；# 河口
海岸泥沙运动特性及其与人类活动的响应关系；$ 河口海岸泥沙底床特性的合理描述及底沙交换机理；

% 河口海岸泥沙冲刷、搬运和沉积的规律；& 泥沙为载体的污染物运移机理及其应用的理论和方法；’ 河
口海岸泥沙的来源、归宿及其对河口海岸区国民经济的影响；( 河口海岸泥沙研究面临的问题以及工程泥
沙问题的经验和教训；) 极端水文和灾害天气条件下泥沙运动的特殊性及骤淤的灾害性。全部论文将由海
洋出版社结集出版。 （本刊编辑部供稿）
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