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桥梁混凝土结构的防护涂装技术  

   刘 新  ( 广州佐敦远洋制漆有限公司 , 510620) 

  摘要 : 分析了桥梁混凝土结构的腐蚀劣化机理 , 通过实例介绍了混凝土结构的表面防护涂装 技术以及

质量控制要点。 
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1  概 述  

桥梁混凝土结构与其它海港码头、大坝等混凝土结构一样 , 即使进行了很好的水合 , 混凝土本身并不能抵挡

腐蚀性的暴露环境。混凝土结构有很多微小通道或孔洞。水和其它物质能够很容易地进入内部 , 对粘结物、骨

料和钢筋等进行侵蚀。更要注意的是 , 有些物质进入混凝土内部后 , 会发生反应 , 导致混凝土结构的膨胀 , 

迫使其开裂。腐蚀因子 , 即湿气、氧气和离子 ( 如氯离子 ) 渗透进混凝土 , 钢筋就会锈蚀 , 再加上结晶和

冻融作用、外力作用、冲蚀及冷热变化 , 进一步导致混凝土的劣化。因此也要对混凝土结构进行腐蚀防护 , 表

面涂层是重要的防护手段之一。  

2  混凝土结构的涂层防护  

混凝土结构的防护有多种方法 , 混凝土的科学配伍、采用钢筋阻锈剂、使用镀锌或涂层钢筋、应用阴极保护技

术等。其中 , 采用防腐涂层防护是经济实用有效的方法之一。  

2 . 1  混凝土结构防护涂层的性能要求  

用长效防腐涂层来保护桥梁的钢筋混凝土结构 , 可以有效地阻止氯化物、氧气、二氧化碳和海水等腐蚀介质进

入。混凝土结构表面防护涂层的基本要求如下 :  

(1) 耐碱性。混凝土的 pH 值在 12 ～ 13 , 所以用于混凝土表面的涂料必须具有良好的耐碱性。目前已知耐

碱性最好的涂料有乙烯基涂料、丙烯酸涂料、氯化橡胶涂料和环氧涂料等。 (2) 渗透性。用于混凝土表面的涂

料其渗透性能相当重要 , 它可以保证良好的附着力及抵御外界侵蚀的能力。 (3) 涂层厚度。用于混凝土表面

的涂层必须达到一定的涂层厚度 , 这样才可以克服混凝土表面的不规则性和可能产生的涂层缺陷。涂层厚度达

到 (300 ～ 500) μ m 就可以有效地消除细小的收缩裂纹。涂层如果不能达到一定的厚度 , 也无法抵抗内应

力。 (4) 柔韧性。相比较钢铁而言 , 混凝土具有一定的柔软性和延展性 , 所以用于混凝土表面的涂料也必须

要有一定的柔软性和延展性 , 才能符合混凝土的收缩和膨胀。 (5) 附着力。附着力是所有涂料的重要性能之

一 , 但是用于混凝土表面的涂料附着力性能与用于钢铁表面的涂料不同。由于混凝土可能处于潮湿环境 , 涂

料必须具有很好的渗透性和润湿性来牢牢地附着于混凝土表面。而且 , 涂层必须有能力抵抗来自于背面的水

压 , 以防止涂膜起泡。 (6) 防碳化性能。由于二氧化碳是引起混凝土碳化的主要因素之一 , 所以表面使用的

涂料要能有效地阻挡二氧化碳的渗透。由于二氧化碳的存在 , 混凝土会碳化。碳化后的混凝土由于体积变化 , 

表面会产生微裂缝 , 成为氧气和水汽的通道 , 内部的钢筋就会锈蚀 , 混凝土结构的使用寿命就会缩短。涂料

的防碳化性能就显得非常重要。 (7) 装饰性。用于混凝土涂层体系的表层面漆 , 除了具有耐各种大气腐蚀和

其它性能之外 , 还必须具有很好的装饰性能 , 色彩要丰富 , 涂膜要丰满 , 保光性能要好。  

2 . 2  混凝土结构防护的常用涂料  

2 . 2 . 1 氯化橡胶涂料 

氯化橡胶涂料的耐水性和耐化学性能很好 , 耐碱性强 , 与混凝土表面附着力强 , 干燥快 , 单组分施工简

便 , 重涂性能也好。氯化橡胶涂料用于桥梁 上的主要实例为宁波招宝山大桥。 
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2 . 2 . 2 环氧涂料  

环氧涂料对混凝土表面有很好的附着力 , 并且耐化学品性能优良。液态树脂和液态固化剂配制的环氧涂料 , 

可以深深地渗透进混凝土表面 , 增强混凝土的表面强度和密度。环氧涂料是目前混凝土表面进行重防腐应用最

主要的涂料品种之一 , 其中的环氧清漆、环氧厚浆涂料和环氧云铁中间漆与丙烯酸聚氨酯面漆可以配套成为高

性能的耐腐蚀长效保护系统 , 为包括武汉军山桥在内的多座桥梁所采用。  

2 . 2 . 3 聚氨酯涂料  

聚氨酯涂料与环氧涂料有着相似的性能 , 而且弹性更好 , 能弥补混凝土表面细小的裂缝。由于耐化学品性能

突出 , 广泛用于混凝土贮槽内壁衬层。对于大气腐蚀环境中的混凝土桥梁来说 , 脂肪族聚氨酯涂料耐候性优

异 , 是与环氧封闭漆和环氧中间漆配套的首选高装饰性面漆。  

2 . 2 . 4 丙烯酸乳胶涂料  

溶剂型丙烯酸涂料有着很好的耐碱性能 , 面漆具有很好的耐候性 , 单组分包装 , 干燥迅速 , 施工方便。汕

头海湾大桥就是采用的丙烯酸厚浆型面漆与环氧涂料相配套。作为建筑涂料中最为主要的产品 , 丙烯酸乳胶涂

料耐碱性强 , 具有水解稳定性 , 特别是适合于混凝土表面。丙烯酸乳胶涂料的呼吸功能强 , 允许水蒸气透

过 , 但同时又对水有着阻隔作用。优良的弹性和弹性回复 , 使丙烯酸乳胶涂料可以容忍混凝土表面的变化而

不破损。水性丙烯酸涂料不含溶剂 , 有着很好的环保性能。除了一般的水性丙烯酸涂料系统外 , 还开发有水

性防碳化丙烯酸涂料。好的防碳化涂料 , 除了要能够有效地防止二氧化碳外 , 还要有良好的斥水性和一定的

透水气性能 , 即呼吸性 , 以便阻止液态水的进入 , 又能使混凝土内的湿气顺利排出。  

3  混凝土表面处理  

桥梁的混凝土结构部分 , 经受过风化腐蚀 , 表面粗糙多孔 , 表层强度低 , 可能还有油污和盐分的污染。其

表面遍布孔隙 , 孔隙中含有水分和碱性物质 , 如不经处理直接涂装 , 涂膜不仅附着力差 , 而且会发生起

泡、龟裂、泛白甚至脱层等弊病。为了避免以上问题的出现 , 延长涂层的使用寿命 , 必须 控制基材的含水率 , 

进行正确的表面处理。混凝土结构在 20 ℃ 、相对湿度 65 % 的情况下 , 至少需要 28d 的硬化期 , 而后才

能开始相应的表面处理和涂装工作。  

混凝土结构的表面处理 , 包括表面清理、除油、表面打磨喷砂和表面清洁等步骤。  

混凝土结构表面可能有大块的砂浆等异物、青苔等不能由喷砂彻底除净的杂物 , 需要先行手工铲除。如果有油

污 , 用洗涤剂或碳酸钠溶液清洗油污 , 再淡水冲洗至 pH 值到中性 (pH 值 7 ～ 8) 。如果油污严重渗入混

凝土内部 , 应采用热碱液浸渍 , 并用淡水冲洗。  

用电动或气动打磨工具 , 或者使用喷砂设备 , 可以有效地除去表层浮浆和弱介表面层。表面的灰尘用清洁干

净的压缩空气吹净 , 最好用真空吸尘器吸尘。新建桥梁的混凝土结构 , 一般都有 100 年的高等级设计寿命 , 

因此 , 喷砂是最为有效和有利的表面处理方法。表面喷砂可以除去混凝土结构表面的一般污染物和浮浆等 , 

并能产生一定的粗糙度。喷射用磨料要干燥 , 无油污 , 清洁无杂物 , 不能对涂料的性能有影响。喷砂完后的

表面清洁非常重要 , 主要是除去喷砂表面的粉尘颗粒 , 可以采用干净无油无水的压缩空气吹扫 , 强烈建议

使用真空吸尘器进行表面清洁 , 这样可以达到最洁净的表面 , 创造最佳的涂层附着力。  

特别需要注意的是 , 喷砂后会暴露出某些表面结构缺陷 , 比如说孔穴裂缝等 , 如果不需要重新进行混凝土

补强 , 较小的表面缺陷内可能存在的泥砂必须在清洁的过程中一并清除 , 这对后续的涂漆工作至关重要。 

4  混凝土结构的表面防护涂装  

4 . 1  涂装体系  

桥梁的混凝土结构根据其部位可以有多种涂装系统 , 有水性涂料和溶剂型涂料 , 而以溶剂型涂料的防腐蚀效
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果最好。常用涂装体系见表 1 。  

表 1  桥梁混凝土结构常用涂装体系  

 

4 . 2  封闭漆  

无论钢筋混凝土的质量如何好 , 微孔总是存在的。为了封闭住这些微孔 , 堵住腐蚀介质的渗透 , 就必须使用

封闭层进行打底。由于新浇的混凝土呈高碱性 , 封闭层必须有着很好的抗碱性能。常用的封闭漆有环氧清漆、

低分子量无溶剂环氧封闭底 漆、丙烯酸抗碱底漆等 , 纯环氧面漆稀释后也能作为良好的封闭底漆使用。  

4 . 3  腻子层  

它的作用是填补表面缺陷和构件的轮廓线 , 提高表面的平整度 , 以达到表面强度和美观性。用于混凝土结构

填补的腻子要求有着良好的刮涂性、抗收缩性和抗流挂性能 , 对于封闭层和中间层有着良好的附着力。常用的

有环氧、聚氨酯和丙烯酸类 , 多为水泥砂浆类 , 有着相当好的强度。为了整个结构的平整性 , 在封闭漆涂装

后 , 有时还需要全面批刮腻子。  

4 . 4  中间漆 

中间层位于封闭层和面层之间 , 起着承上启下 的作用。它可以增加涂层体系的厚度 , 增加面层与封闭层的附

着力。所以中间层要和封闭层与面层有着很好的相容性。常用中间层有厚浆型环氧 ( 云铁 ) 涂料、聚氨酯涂

料、丙烯酸聚合物涂料等。 
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4 . 5  面漆  

表面层是整个涂装体系的最外层 , 对于混凝土结构的大气部位来说 , 它赋予桥梁美丽的色彩 , 决定着涂层

体系的耐老化和防腐性能。目前常用的面层涂料根据其耐候性能排列 , 主要有丙烯酸聚硅氧烷涂料、含氟树脂

涂料、丙烯酸改性脂肪族聚氨酯面漆和丙烯酸面漆等。 

4 . 6  重防腐涂料  

近年来广泛用于海洋钢结构的高固体分、无溶剂以及玻璃鳞片等重防腐涂料 , 也开始应用到海洋腐蚀环境下混

凝土结构防护方面。这些涂料除了杰出的防腐蚀性能外 , 可以厚膜型施工 , 单道涂层喷涂达到干膜厚度 

(300 ～ 500) μ m, 甚至 1000 μ m 以上 , 具有优异的快速固化性能 , 甚至可以在喷涂 (15 ～ 30) min 

就浸水并继续在水下固化 , 有些涂料还可以在水下施工。  

海洋结构重防腐涂料应用于桥梁混凝土结构的桥墩潮差区和飞溅区有着特别优良的耐腐蚀、耐磨、耐碰撞特性。

5  涂装质量控制  

为了保证涂装质量 , 一个完整的质量检查体系由业主、监理、涂料公司的技术工程师、施工单位质检技术人员

共同组成 , 层层负责把关 , 确保涂装质量。  

涂料公司的技术工程师必须为持有美国腐蚀协会或者相类似机构认证资格的经验丰富的人员。施工单位的质量

检查人员和施工人员必须经过业主认可审核 , 如果有必要 , 还需进行现场理论和实践培训。质量检查人员必

须在现场配备必要的测试仪器 , 如含水量检测仪、温湿度仪、红外线温度测量仪等。桥梁混凝土结构的整个涂

装过程 , 质量控制项目见表 2 。  

混凝土结构表面的涂膜厚度控制与钢材表面有所不同 , 常用的干膜和测厚仪并不能起到作用。并且 , 由于混

凝土表面也不像钢材表面一样平整光滑 , 湿膜测厚仪也不能有效地进行测量。  

表 2  桥梁混凝土结构质量控制项目  

 

  涂料有着一定的体积固体分 , 相对应于一定的干膜厚度 , 其涂料用量也是一定的。在实际施工情况中 , 

涂料会有很大损耗 , 这取决于底材表面粗糙度、大风时进行喷涂、复杂的几何形状、涂膜的分布、喷漆泵、喷
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漆管和涂料桶内的合理损耗以及施工时的浪费等因素。计算涂料用量时 , 一定要把涂料的损耗计算进去。  

试板法是较为简单易行的方法 , 即在喷涂施工时 , 选取构件的典型位置 , 用胶带贴上若干钢质试板 , 喷涂

完毕后 , 在试板上测量干膜厚度 , 即可知道实际喷涂的涂膜厚度。这要求施工者有着均匀稳定的喷涂技巧。

在除去试板后 , 打磨周围涂膜使其产生坡状过渡层 (5 ～ 10) cm, 然后补涂涂膜到规定的厚度。  

6  结 语  

世界各国对于桥梁混凝土结构的防护 , 还没有提高到钢结构防护那样高的地步 , 但是其它行业如污水处理、

海洋工程、港口码头、水库大坝等混凝土结构的腐蚀劣化事例 , 已经引起了桥梁专家的重视 , 并对桥梁混凝

土结构开始采取多种防护手段以保证桥梁的正常使用。涂层防护在桥梁混凝土结构方面是近年来兴起的 , 吸取

其它行业方面的经验 , 采用现代重防腐涂料技术 , 必将对桥梁混凝土结构的防护起到很好的作用。  

 


