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保护剂在清水混凝土工程中应用研究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅＡｇｅｎｔｉｎＦａｉｒＦａｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅｏｆＬａｒｇｅＬｏｗＳｐｅｅｄＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＰｒｏｊｅｃｔ

林　峰，周殷弘，嵇朵平，秦靖闰，王森基

（中建八局发展建设公司，山东 青岛 ２６６０００）

摘　要：为提高清水混凝土的耐久性，对氟碳类、有机硅类以及丙烯酸类三种不同保护剂在不同涂刷方式下
清水混凝土的耐久性进行了对比试验。结果表明：相比基准试验组，涂刷保护剂后的清水混凝土耐久性均有不同

程度的提升，面漆对于耐久性的提升作用强于底漆，氟碳类保护剂的改善效果＞有机硅类保护剂的改善效果＞丙
烯酸类保护剂的改善效果，且最佳涂刷方式为两层底漆＋两层面漆；采用氟碳类保护剂进行两层底漆 ＋两层面漆
涂刷后，４８ｈ吸水率、６０ｄ碳化深度、６０ｄ氯离子渗透深度相比基准试验组分别降低７８９％、６５３％和４７３％，
１５０次冻融循环后质量损失率仅为０５３％，相对动弹性模量达到８３３％，抗压强度耐腐蚀系数达到０８９２。
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０　引言

清水混凝土具有施工工艺少、节能减排、经济

便宜、朴实美观等诸多优点，是风洞洞体衬砌工程

中较为常用的形式之一［１－３］。但是由于风洞特殊的功

能要求，衬砌用清水混凝土必须具备很高的自密实

性和耐久性。为了提升清水混凝土的耐久性，一种
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方式是向混凝土中掺入矿物掺合料或者其他外加剂，

但这势必会增加混凝土设计、制备和施工过程中的

复杂性；二是在清水混凝土施工完成后，在混凝土

表面涂刷保护剂，从而对混凝土进行预防和保护。

按照清水混凝土保护剂作用方式将其划分为表面成

膜和渗透封闭两类，其中表面成膜保护剂又可分为

丙烯酸类保护剂、环氧类保护剂、聚氨酯类保护剂、

氟碳类保护剂；渗透封闭类保护剂又可分为有机硅

类保护剂、水泥基渗透结晶型保护剂以及半渗透型

表面保护剂，不同的保护剂体系对清水混凝土耐久

性的改良机理和效果有较大的差异［４－７］，为了能更好

地指导风洞清水混凝土施工，对不同类型保护剂对

清水混凝土耐久性的影响展开研究。

１　试验概况

１１　试验原材料
试验所用水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，平

均密度为３０１ｇ／ｃｍ３，细度 （＞８０ｕｍ）为０３２％，
初凝和终凝时间分别为１３０和２１０ｍｉｎ，２８ｄ抗折和
抗压强度分别为 ７５和 ４９２ＭＰａ。粗骨料为５～
２０ｍｍ连续级配的碎石，表观密度２９００ｋｇ／ｍ３，堆
积密度１６００ｋｇ／ｍ３，吸水率１８％。细骨料为天然河
砂，细度模数２５，表观密度 ２６００ｋｇ／ｍ３，堆积密
度１５７０ｋｇ／ｍ３，含泥量４７％。减水剂主要成分为聚
羧酸盐，减水率３０％。保护剂选取 ＱＤ丙烯酸树脂
清水混凝土保护剂 （底漆 ＋面漆）、ＬＢ有机硅清水
混凝土保护剂 （底漆 ＋面漆）以及 ＱＤ氟碳树脂清
水混凝土保护剂 （底漆＋面漆）。
１２　配合比设计

按照Ｃ４０清水混凝土设计强度等级，参照规范
《清水混凝土应用技术规程》［８］，初步拟定水灰比为

０５，经过多次适配，最终得到 Ｃ４０清水混凝土的配
合 比：水 泥 ４１８ ｋｇ／ｍ３、砂 ６９９ ｋｇ／ｍ３、石 子
１０７０ｋｇ／ｍ３、水２１０ｋｇ／ｍ３、减水剂０４２ｋｇ／ｍ３。
１３　试件制备与养护

按照Ｃ４０清水混凝土配合比，先将石子、砂和
水泥依次倒入搅拌桶中搅拌１ｍｉｎ，然后再掺入水和
减水剂，继续搅拌２ｍｉｎ，将拌制好的混凝土浇筑成
１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方体以及１００ｍｍ×
１００ｍｍ×４００ｍｍ的长方体，并保湿养护２ｄ后脱模，

将试件放入标准养护箱中 （温度２０℃，湿度９５％）
养护２８ｄ。
１４　试件处理

将养护达到 ２８ｄ龄期的清水混凝土试件取出，
用砂纸、锉刀等对试件表面进行打磨处理，去除表

面空鼓、砂包等缺陷，并对棱角处进行倒角处理，

然后将表面清理干净；长方体试件主要用于冻融循

环试验，正方体试件主要用于吸水率、抗碳化、抗

氯离子渗透以及抗盐侵蚀试验。对于抗碳化试件需

要对试件的五个表面进行封蜡处理，留下一个面作

为保护剂涂刷面，封蜡处理前需要对试件进行干燥

处理。对进行辊涂处理试件，先涂刷底漆，再涂刷

面漆，涂刷方式分为五种：Ａ涂两层底漆、Ｂ涂两层
面漆、Ｃ涂一层底漆＋一层面漆、Ｄ涂两层底漆＋两
层面漆、Ｅ涂三层底漆＋三层面漆。每两层漆的涂刷
间隔时间为６ｈ；待保护剂全部涂刷完成后需将试件
在室内干燥环境中静置３ｄ，然后再分别进行耐久性
试验。为验证保护剂效果，设置不涂任何保护剂的

试验组为基准试验组。

２　试验方案及方法

试验包括吸水率试验、抗碳化试验、冻融循环

试验、抗氯离子渗透试验以及抗盐侵蚀试验五种。

吸水率试验采用边长为１００ｍｍ的正方体试件，
先将涂完保护剂的混凝土试件置于６０℃烘箱中烘干
４８ｈ，然后取出称计重量 Ｍ０，再将试件放入水中浸
泡，分别在２、４、６、１２、２４和４８ｈ将试件取出称
取重量Ｍｉ，从而计算各个时刻的吸水率。

抗碳化试验采用边长为１００ｍｍ的正方体试件，
将处理好的混凝土试件放入试验箱中，将ＣＯ２浓度调
至２０％，温度调至２０℃，湿度调至７５％，在试验箱
中碳化６０ｄ后，取出混凝土试件，然后在混凝土裸
露部分滴上１％的酚酞酒精溶液，测出各点的碳化深
度，计算平均值作为碳化深度。

冻融循环试验采用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ
的长方体试件，将处理好的试件称取初始质量 Ｍ０和
初始横向基频ｆ０，然后向冻融试验箱中注入清水漫过
混凝土试件５ｃｍ，接着进行快速冻融试验，设置最
低温度为 －１８℃，最高温度为 ８℃，溶解试件为
１ｈ，冷冻时间为 １００ｍｉｎ，总冻融循环次数为 １５０
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次，然后取出试件称取重量 Ｍｉ和测试横向基频 ｆｉ，
计算得到质量损失率和相对动弹性模量。

抗氯离子渗透试验采用边长为１００ｍｍ的正方体
试件，先将试件置于６０℃烘箱中烘干４８ｈ，然后取
出称计重量 Ｍ０，接着将混凝土试件放入５％浓度的
ＮａＣｌ溶液中浸泡６０ｄ，取出试件并在混凝土试件表
面喷涂浓度为 ０１ｍｏｌ／Ｌ的ＡｇＮＯ３溶液，测出渗透深
度，取３个断面的算术平均值作为氯离子渗透深度。

抗盐侵蚀试验采用边长为 １００ｍｍ的正方体试
件，先将试件至于６０℃烘箱中烘干４８ｈ，然后测量
其初始抗压强度 Ｐ０，然后将试件放入浓度为５％的
Ｎａ２ＳＯ４溶液中浸泡６０ｄ（每２０ｄ更换一次Ｎａ２ＳＯ４溶
液），将试件取出测试其硫酸盐侵蚀后的抗压强度

Ｐｎ，计算抗压强度耐蚀系数。

３　试验结果分析

３１　吸水率试验结果
由图１可知，吸水率随浸泡时间呈逐渐增大的变

化特征，但增长速率逐渐放缓，吸水率变化曲线可

划分为初始吸水率快速增长阶段 （０～２ｈ）、吸水率
缓慢增长阶段 （２～１２ｈ）以及吸水率基本稳定阶段
（１２ｈ以后），由于混凝土本身存在许多的原生孔隙，
因而在浸水初期吸水率会快速增长，当试件中连通

孔隙充满水之后，吸水率增长速率逐渐减少，之后

会因为混凝土中部分物质溶蚀以及少量水分继续参

加水化反应，吸水率还会持续增加一段时间到混凝

土内外孔隙压力达到平衡之后，吸水率会逐渐达到

稳定状态，但由于必要的保护，混凝土在浸泡作用

下的内部物质一直处于溶蚀状态，因而吸水率一直

处于增长状态。使用清水混凝土保护剂体系后均可

以有效降低混凝土的吸水率，在涂刷两层底漆时，
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丙烯酸保护剂清水混凝土的吸水率大于有机硅和氟

碳保护剂混凝土，在其他涂刷方式下，吸水率从大

到小依次为基准＞丙烯酸＞有机硅＞氟碳。
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不同保护剂体系在不同涂刷方式下相对基准试

验组吸水率 （４８ｈ后）的下降百分比情况，如图２
所示。相同保护剂体系下，吸水率下降百分比排序

为：三层底漆 ＋三层面漆 ＞两层底漆＋两层面漆 ＞
两层面漆 ＞一层底漆 ＋一层面漆 ＞两层底漆，这说
明面漆的防水能力要大于底漆，且保护剂涂刷层数

越多，防水能力越好，但三层底漆 ＋三层面漆的涂
刷方式相比两层底漆 ＋两层面漆涂刷方式，吸水率
下降百分比增加幅度不大，表明两层底漆 ＋两层面
漆涂刷方式基本已经达到清水混凝土的最佳防水效

果。相同涂刷方式下，吸水率下降百分比从大到小

依次为：氟碳 ＞有机硅 ＞丙烯酸，这是因为氟碳类
保护剂中含有有机硅和氟碳树脂，具有半渗透、半

成膜的双重属性，从而可以使清水混凝土防水效果

达到最佳；有机硅保护剂底漆在本质上为硅烷，硅

烷可以渗透到清水混凝土内部并与水发生水解反应，

从而在混凝土从里到外形成一道以 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ为主链
的憎水层，进而可以阻止外部水分继续进入混凝土，

起到较好的防水效果；丙烯酸保护剂自身具有一定

的成膜特性，但受限于自身性能，如果涂抹层数偏

少，其防水性能无法发挥到最佳，因而在三种保护

剂中防水性能最差。
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３２　抗碳化试验结果
由图３可知，相同保护剂体系下，清水混凝土的

碳化深度从大到小依次为：两层底漆 ＞一层底漆＋
一层面漆＞两层面漆 ＞两层底漆 ＋两层面漆 ＞三层
底漆 ＋三层面漆，这说明面漆的防碳化能力强于底
漆；相同涂刷方式下，氟碳类保护剂清水混凝土防

碳化能力最好，其次为有机硅类保护剂清水混凝土，

防碳化能力最差的为丙烯酸类保护剂清水混凝土；

基准试验组清水混凝土碳化６０ｄ后的碳化深度达到
３４５ｍｍ。由此可见，三种保护剂均能增强清水混凝
土的抗碳化能力，且随着涂刷层次越多，抗碳化能

力越好，但增强效果会放缓；由于氟碳类保护剂具

有半渗透、半成膜的双重属性，即兼具有机硅类的

防水特性，又有氟碳类表面成膜特性，可阻止ＣＯ２向
混凝土内部侵蚀和扩散，有机硅类保护剂中的硅烷

在表面成膜后具有透气不透水的特点，即使ＣＯ２进入
混凝土内部，但由于试件中缺乏水分，因而其碳化

作用是非常微弱的，丙烯酸保护剂的防水性能相对

较弱，底漆成膜致密性较差，因而导致清水混凝土

的抗碳化能力降低。
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３３　冻融循环试验结果
由图４可知，相同保护剂体系下，清水混凝土经

历１５０次冻融循环后，质量损失率从大到小依次为：
两层底漆＞两层面漆＞一层底漆＋一层面漆＞两层底
漆＋两层面漆＞三层底漆＋三层面漆，相对动弹性模
量从大到小则为：三层底漆＋三层面漆＞两层底漆＋
两层面漆＞一层底漆＋一层面漆＞两层底漆＞两层面
漆，由此可见面漆的抗冻效果要优于底漆，但是底漆

和面漆同时使用时，其抗冻性能更好；基准试验组

１５０次冻融循环后的质量损失率和相对动弹性模量分
别为１９５％和６３％，三种防护剂均能有效提升清水混
凝土的抗冻性能，涂刷层数越多，防冻效果越好，且

仍然表现为氟碳类＞有机硅类＞丙烯酸类，出现此类
现象的原因主要在于三者对清水混凝土防水性能的差

异，这在３１小节中已经陈述，此处不再赘述。
３４　氯离子渗透试验结果

由图５可知，相同保护剂体系下，氯离子渗透
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深度从大到小依次为两层底漆 ＞一层底漆 ＋一层面
漆＞两层面漆 ＞两层底漆 ＋两层面漆 ＞三层底漆 ＋
三层面漆，表明面漆的抗氯离子渗透效果要优于底

漆的抗氯离子渗透效果；相同浸泡天数下，基准试

验组的氯离子渗透深度达到９４ｍｍ，涂刷保护剂后，
抗氯离子渗透性能具有不同程度提升，氟碳类保护

剂和有机硅保护剂对于清水混凝土抗氯离子渗透性

能的改善效果基本相同，丙烯酸保护剂的提升效果

相对较差，这主要是因为丙烯酸保护剂生成的保护

膜更容易被破坏，稳定性不如两者的保护膜；当涂

刷两层底漆 ＋两层面漆后，再继续涂刷保护剂对清
水混凝土抗氯离子抗渗透性能的提升作用不大，氟

碳类保护剂和有机硅保护剂可降低氯离子渗透高度

约４５％，而丙烯酸保护剂也可达到３０％。
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３５　抗硫酸盐侵蚀试验结果
由图６可知，浸泡６０ｄ之后，相同保护剂体系

下的抗压强度耐腐蚀性系数从大到小依次为：三层

底漆＋三层面漆 ＞两层底漆 ＋两层面漆 ＞两层面漆
＞一层底漆 ＋一层面漆 ＞两层底漆，涂刷面漆的耐
腐蚀性系数优于涂刷底漆的耐腐蚀性系数；相同涂

刷方式下，三种保护剂对清水混凝土的抗硫酸盐侵

蚀能力从大到小依次为：氟碳试 ＞有机硅 ＞丙烯酸，
但三者的耐腐蚀性系数相差不大，保护剂对清水混

凝土抗硫酸盐侵蚀的改善原理为在混凝土表面积内

部形成保护膜，阻止硫酸盐进入试件内部，从而减

少了大量膨胀物的产生，进而避免混凝土内部试件

裂缝的形成和扩展，延缓了强度降低的速率；当涂

刷方式为两层底漆 ＋两层面漆时，清水混凝土的耐
腐蚀性系数均可以达到０８５以上，再增加涂刷层数
虽然还可以增强抗硫酸盐侵蚀能力，但提高幅度不

大，意义并不大。
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４　结论

（１）吸水率随浸水时间的增加呈逐渐增大的变
化特征，且吸水率变化过程可分为初始吸水率快速

增长阶段 （０～２ｈ）、吸水率缓慢增长阶段 （２～
１２ｈ）以及吸水率基本稳定阶段 （＞１２ｈ）。

（２）三种保护剂体系均能对清水混凝土的耐久
性起到一定的改善作用，氟碳类保护剂对于清水混

凝土耐久性的改善效果最好，其次为有机硅类保护

剂，最差的为丙烯酸类保护剂。

（３）相同保护剂体系下，面漆的改善效果优于
底漆，且涂刷层数越多，改善效果相对更好，但是

当涂刷方式达到两层底漆 ＋两层面漆后，清水混凝
土的防水性能、抗碳化性能、抗氯 （下转第６７页）
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离子渗透性能以及抗硫酸盐侵蚀性能的改善作用开

始放缓，故保护剂的最佳涂刷方式为两层底漆 ＋两
层面漆。

（４）根据耐久性试验结果，推荐采用氟碳类保
护剂作为清水混凝土的保护剂，且最佳涂刷方式为

两层底漆＋两层面漆。
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