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聚合物一混凝土材料在水下

建筑物中的应用
①

陈贻研

�水利水电科学研究院
·

北京�

摘 要
� 许乡清况下

，
水工建筑物 无法 在无水干燥条件下施工

，
而有水情况下一般硅材料

难 以胜任
�

单纯 用离分子村料也有一 定困难 � 本文对一类很有发展前途的新型材

料一聚合物一硅材料的其太性 任及其优越性作 了介绍
� 结合我们 自已研制的潮湿

水下环 氧树脂和水下不分 散聚合物 改性硅讲述了这类材料中聚合物 的作用
，
提供

了部分性能数据资料
，
分析 了这矜砂约作用机理

，

描述了采合物一硅材料在水下

建筑物 中的应����
、

这炎材料可 用于浇筑水下趁建筑物
，
修补水下建筑物裂缝及伸

缩缝
，
修补水下公部件破报及铁陷等方百

。

关键词
� 聚合物硷

，

水下建筑物
，
水下砂

中国图书分类号
� ����

聚合物一硷材料是利川水泥阶的制造方法和施
�

�二技术与近代迅速发展的高分子材料有

效结合而产生的一种新型材料的总称
，

其确切名称是混凝土聚合物复合材料
。
它的特点在

于其领城是介于聚合物科学
、

无机胶结材化学及硷工艺学之间的边缘学科
。

世界各国对聚合物一硷材料的兴趣与 口俱增
，

世界上许多国家已经把聚合物一硷材料

广泛应用于工程界
，
而把聚合物一砍材料应川于水下建筑物的建造与修补也是它的一个重

要应用领域
。

� 聚合物一硷材料的特点

聚合物一硷材料可按陀
�

�
，
胶结料的不同分为如下三种形式

�

①聚合物改性���泥 吐 �����，���� 入�������� ��� ��� ��������� 简称 ��� 或 ���
，

它是以水泥和聚合物为胶结料
，

与分料结合而成险
，

即在水泥险的组成 中加入聚合物
，
而

且是需要加水的
。

②聚合物硷或树脂睑 �������� �����’���� 简称 ��
，

其胶结料全部为聚合物
，
系统

‘
�
，
不加人水

，
其硬化过程是 单体或低聚物聚合交联固化的过程

。

③聚合物浸渍硷 �����
，

��� ��二 ��℃������� �����℃��� 简称 ���
，
是将低枯度的单体

、

预聚物或聚合物等浸渍到已水化硬化的睑空隙
�

卜
，

再经过聚合等步骤使水泥硷与聚合物成

为一整体
。

兮本�二作是在买淑芳高级
�

�二程师指导下进行的
。
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�
天然像胶

橡�佼

乳液

合成像胶

胶乳

�水性聚

合物分

散体�

�

一氯丁橡胶

一丁苯橡胶

一内烯���丁二烯橡胶

一甲基丙烯酸甲醋一丁二烯橡胶

一丁 二烯合成像胶

热塑性

树脂乳液

一聚酷酸乙烯脂

一聚丙烯酸醋

一聚偏二氯乙烯一氯乙烯

一聚丙烯酸乙烯品

一聚丙烯

水泥

掺合

用聚

合物

树脂

乳液

�
�����

�
�
�
�

�
月�
�

��
�

�
月������

热固性

树脂乳液 �
一环氧树月污

一不饱合聚脂树脂

一沥 肯

一像胶沥 占

一石蜡

�，�

�
�

水试乳占沥

水溶性

聚合物

液体

树脂 �

一甲从纤维素

一聚乙烯醉

一搪龄

一不饱合聚酷树脂

一环氧树脂

表 � 水泥掺合川聚合物材料

��

���
�

��

制备聚合物一硷义合材料的聚合物品种很多
，
表 �列出与水泥掺合用的聚合物种类

。

人们根据需要选川各种不同的聚合物及�仁它添加剂对睑材料进行改性
，
以得到一类具

有优良性能的新型建筑材料
。

聚合物的加人克服 �普通硷材料的缺点
，
同时扩大了它的应

用范围
。
表 �所示为各种不同类型的聚合物一吐复合材料

。

胶结料 骨料 最终材料

水 泥 砾石�砂—
，
护竹王砍 ��

纤维增强

一
纤维增强硷 ����

聚合物十水泥 砾石十砂

一
聚合物水泥硫 ���

粉煤灰
�

硅粉 一一
一 ，
高强聚合物水泥玲 ���

纤维份强 —� 纤维增强聚合物水泥硫 �����

碎 十 单体 �聚全物 —� 聚全物没渍玲 ���

树脂 砾石�矿—
卜

聚合物硅 ��

表 � 聚合物一硫红合材料
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选择聚合物时需遵循如下原则
�

��对水泥的水化和胶结性能无不 良影响
� ��在水泥碱

性介质中不被水解或破坏 � ��对钢筋无锈蚀作川
。

掺加聚合物后的硷材料各项性能指标与普通硷相比均有不同程度的提高
，
表 �中列出

部分对比数据
�

聚合物一碎材料与普通硷性能比较 表 �

性性 能能 参比波特点水泥硫硫 ����� ���� �����

抗抗 压 强 度度 ��� �一��� �
�

�一��� �一���

抗抗 拉 强 度度 ��� ������ �
�

一石石 �一���

弹弹 性 模 旦旦 ��� �
�

�一��� �
�

��一��� �
�

�一代】
�

����

吸吸 水 性性 ��� �
�

��一�
�

���� ���一������

���������������������������������������������������������������������������������
冻冻 融 循 环环 ��� ����一������一��� ������一 �����

循循环次数 �百分贡址损失失失 �一��������

抗抗 酸 蚀 性性性性 �一���� �一���

抗抗 磨 蚀 性性
�一 � �

一 ��� �一���� ����
�����

’
�一�������

由于这类材料具有普通硷无法比拟的优点
，
它被成功地应用于路面铺筑

，

机场路道的

修补
，
硷管

、

隧道衬 砌
，
矿井支柱

，

堤坝 而层
，
溢洪道的保护层及各种装饰性构件等方

面
。

研究适用于水下施工和补张
、

防渗处理的聚合物一铃材料不仅有重要的学术价值
，
而

且有较显著的社会效益和经济效益
。

� 聚合物一硷材淞在水
一

��’建筑物 ，
�
，
的应用

我国兴建了许多水工吐建筑物
，
山于施工质童问题

，

运行条件的影响及管理 中存在的

问题
，
使为数不少的建筑物存在不同程度的病害

，

有些已严重危及工程的安全运行
。

如丰

满水电站
，
系 日伪时期在松花江上建造的

，

已运行五十余年
，
多年来坝体严重渗漏

，
目前

尚缺乏理想的水下坝而修复材料和技术进行防护处理
，

又如西北地区的盐锅峡水电站
，
硷

建筑物被硫酸盐浸蚀程度很深
，

刘家峡电站泄洪洞存在严重的冲蚀问题
，
需经常进行维修

……在许多情况下 ，
要使长期运行的水工建筑物在无水干燥条件下施工是不可能的

。

对这

样的工程问题
，
用一般的硷材料难以完全解决问题

，

而采用高分子材料也有一定困难
。

如

不饱和聚酷
，
室温冷硫化橡胶及

，

般环氧树脂
，

不能在高潮湿 �相对湿度 ��
一 �����或

水弋使用
。

常规固化环氧树脂的固化剂
，

多是脂肪族胺类
，
山于其易挥发及易溶于水

，
在

高温或水 中不能很好地固化环氧树脂
。

因此
，
进行水下应用的聚合物一硷复合材料的研究

便具有十分重要的意义
。

在把聚合物材料与碎复合使用 及解决此建筑物水下修复方而我们已经做了一些研究工

作并取得 了一定的成果
。

�
�

� 潮湿水下环氧树脂砂浆

我 “�所
叮
制的环氧树脂固 ‘“ ”�是

一

’卜有机物一金属复合材 ‘斗
， ’卜观为棕色油状液体

，
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能在潮湿或水下固化环氧树脂
，

用液固化剂制备的环氧树脂砂浆的主要力学性能指标示于

图 �
。

暇� �
�

抗压强度 �� �
。
�

尸犷
� 一

压一�

度强拉叮抗，十

��

尹止一一
一

—

户厂
�

了

代�

户
’

�

� �� �� �� �� �刀。 砂期

�� �

�� �

眨

�� �

�� ，

�� 卜

��

�今 ���
拼

，
�

‘
一 决

� �� �
�
一�人

�，，����

�� �布， ��， ��硬� 龄期 ‘天�

� 杭压强度曲线

一空

�钊 �

之�养护

� 抗拉强度曲线

�一潮湿养护 �一水下养护

潮湿水下环氧砂浆力学性能曲线

试验结果表明该种砂浆的抗压强度水下����化可达到 ���� �
�，

抗拉强度达 �����
，
在空气

中粘结强度为 �
�

����
，
潮涅条件下为 �

�

�� ��、
，

水下 �
�

���� 左右
。

由这些数据可知这

种新型水下环氧材料尚能满足 一般 厂程要求
，
在国内水工建筑物的修复中发挥了较好的作

用
，
如北京市永定河引水工程高井波槽吐��’�裂 、

破损及伸缩缝漏水的处理
，

就是采用水下

环氧材料进行水下施
�

�二的
。

白 �� 年施
�

�几完成至今已 �
一

年时间
，
毛程一直安全运行

。

该渡槽是高井电厂及城区工农业供水要道
，

白

�� 年代建成 以来从 未停水检修过
，

经 二十 多年运

行
，
由于地效

、

温差
、

冻胀
、

地华沉陷等原因
，

仲缩

缝止水材料腐烂
，
缝宽加大

、

漏水
，

硷破损开裂严

重
，
总漏水量达 ��� 升 �分

。

对此情况采用水下修

复
，
具体措施为

�

从迎水而对仲缩缝进行补漏处理
，

用水下环氧砂浆为粘合剂将撅丁胶板与伸缩缝两侧硷

牢固粘结止水
，

见图 �
。

施 户�
，
为解决潜水员在流动

水中操作困难问题
，

制作 �活动挡水板
，

同时解决 厂

可可可

�
�

橡皮板 ��环氧砂浆 �
�

伸缩缝

图 � 环氧砂浆枯橡皮板

水下喷砂打毛清理硅而
，

橡皮板水下粘贴就位及水下模板 �尤其是扭曲而� 的支撑加压等

技术问题
。

�
�

� 水下不分散聚合物改性水泥映

这种硷的英文全名为 � � ������，
·

����� � ���������� ������� � ���������������
，

简称

���
。
它是近年来国外一项新的研究成果

。

这种硷在水
，
卜不分离

，
能 白流平

、

白密实
、

不泌水
，
德

、

美
、

英
、
口等国 都进 行 厂开 发 研究

，
并 已在 工程上 普遍应用

。

英 国的

������ 公司
、
������� ����

·

�、� 工程公司在许多工程建筑���修补
，
�
�

都已采用
，
如英国国内

的桥梁
、

港 口水下碎施工
，

阿联酋的海上钻井平台施工
，

塞浦路斯大型船坞工程
，
西非冈

比亚桥梁建筑
，

比利时海防 �’�程大而积吐修补以 及苏格兰西梅岸防波堤工程
。
口本在电

厂
、

河床保护等水下工程
�

�
，
也已大量应用

。

我们 也进行了此项研究
，

并已取得一定
，‘ 采�
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将进行现场小规模应用
。

��� 是一种聚合物改性硷 �����
，

其主要原理为具有某些性能的聚合物的加入
，

由于该聚合物有一定的极性
，

能与水泥颗粒发生离子或共价结合
，
如图 �所示

，
聚合物吸

附水泥颗拉
，
保护水泥

，

通过聚合物联系形成空间柔性网络
，

提高硷的粘聚力
，
限制水泥

拌合物的分散及水泥的流失
。

另外所加的聚合物还起

到超塑化剂的作用
，
使盼具有极好的流动性

。

��� 材料主要特点女�一下
� 一�抗分散

�

�生
，
通常硷

水下施工为全分散的
，
约有 ����的细颗粒流 失

，
使

险强度损失很大
，
而 ��� 材料水泥流失虽可 低于

��
，
水下硷具有空气

�

卜硅相近的张度
。

图 �所示是 飞

抗分散剂 ���� 掺盆与溶液透光率的关系� ��高流 图

动性
，
由于聚合物的超塑化作川

，

使 ��� 坍落度可

” 碑酬
，
七

�
一

�
·

、
，

欢扔， 〕

又
�

丫若
灯 为聚阴离 � 名 为多价阳离 �

� 水泥中多价阳离子与极性聚

合物链之间形成桥键示意图

达 �� 一����
，
因而水

，
�
’
浇筑不需振捣

，

能 自流平
，

自密实
�
��此种险有较高的保水性

，
泌

水率小于 �����
，
对钢筋拈结力好

� ��聚合物的加人使硷的凝结时间延长
，
允许两次浇筑

之间有较长的时间间隔而不产生冷缝
� ��普通阶水中浇筑强度损失 ���以上

，
而 ���材

料有很大提高
，
聚合物的掺入

，

有效地增加了硫的粘度
，
吸附住了水泥颗粒

，
防止了水泥

的流失
，
同时由于聚合物成膜密实

，

阻 ���了水份的侵入
，

维持了设计水灰比
，
保证硷强度

达到水上硷强度的 ��一 ���� �
由于这种聚

合物一硷材料有很好的流动性而 月
�

有一定的

亲水性
，
聚合物水泥可以一起向破修补碎垅

体的孔隙及毛细管内浸润
，

在这些孔隙及毛

细管内充满新的被聚合物增强的水化产物
，

从而保证了 ��� 与基体之间的 力学共生
，

增加了硷的粘附力
，

保证了 ��� 与老吐的

粘结性 � 另外显微照相表明聚合物形成的纤

维像桥一样横跨在微细裂缝上
，

较好地阻 比

裂缝的 形成和扩 展
，
��� 材 料的 断 裂 韧

性
，
变形性能比普通水泥险有车交大提高

，

弹

性模量也 明显降低
。

表二所示是 �����天

力学张度 �

溶液透光率与

尹�一一一�
尸
�‘�尸

����

产‘夕矛了��

卜��卜�，广�
卜、�卜�������翔脚

粱 合物占水泥

掀斌�
’
�分比

矛，夕声�·�

�

一︸

�����

图 � ���� 掺旦与�容液透光率

�����天力学强度 �� ��� 表 �

札��结 强 度

抗 压 强 度 � 杭 拉 强 度 一广一一一一
�

抗 压 静 弹 模

互石�一�
��拜

抗 折 强 度 卜
�

�

一
�毛

�
�

��

而 �光 而 �
� � 一十—一寸一 一 下丁，万
�� � �

·

�� � �
·

��� ��
’

条件
�

水
，
�
�

直接浇筑成型 ��
�

� 水
�
卜养护

。

��山于聚合物的加人
，

增加 厂硷的密实度
，

提高 厂��抗渗性
，
抗碳化及抗化学品浸蚀性

，
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因而也提高了钢筋的抗锈蚀能力
，

从钢筋锈蚀试验极化曲线图 �可以看出
，
��� 材料极

化程度均在参比标堆试件之上
，

说明此聚合物对钢筋锈蚀无不良影响
，
而且还有利于钢筋

的抗锈蚀
。

��此种玲 卜缩较大
，

涅胀不大
，
说明它川于水下建筑物是合适的

。

��� 材料的优越
月

阮
，、 ‘ � �，

��������沁��

是明显的
，
和 ‘，��在不久的

将来
，
我国水 厂建筑物建

造及修复也能大兰使川这

种材料
。

飞 圣士于五
� 奋曰 卜卜�

�，���，���二
�，百�‘，���

聚合物一硷材料对现

有硷材料的性能有很大的 �拍�

改进
，
是一类很有发展前 �� 。

途的新型材料
。

潮湿水下

环氧材料对于高潮湿及水 �� 。，

下硷建筑物的修复补强在

国内工程 实践
，
�
�

得 到 应

用
，
而且已经过十多年的

考验
，
实践证明此项技术

�
� ， � 成

， �

�
� �

� �

�� ��叮�

云准
�

�
，

�分别迷掺不同量聚合物

�冬�� 阳阴极化曲线

巧。 电流密度 产 ��，

是有效的
。

水下硷 ��� 材料除了只备 �’ 多聚合物改水性水泥硷的 一般特点外 ，
还具有抗

分散性
，
使得浇筑水下硷强度容易得到 呆证

，

施上红杂程度
、

技术熟练程度要求可以降

低
，
其应用前景也是十分广阔的

。
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