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摘　要：为了提升沥青混凝土辅助防渗防护涂层在严寒恶劣环境下的抗老化性能，以黑龙江省伊春市
五星抽水蓄能电站为依托，进行上库盆防护涂层材料的耐久性能试验。采用双组分聚氨酯基涂层材料

（含甲、乙组分，乙组分增加３种增韧剂）通过正交试验设计，结合抗渗试验、拉伸试验与界面粘结试验，
评价增韧涂层的抗老化表现。结果表明：在０℃低温条件下，新型柔性涂层材料能够满足设计渗透水压
力５００ｋＰａ的抗渗要求。紫外老化作用导致涂层材料的玻璃化转变温度升高、比热变化减小，表明其分
子链段运动能力下降，自由体积减少。经１０００ｈ紫外老化测试后，拉伸强度保持率不低于８５％，断裂伸
长率保持率不低于８５％，弹性恢复率保持比例不低于９０％。三种增韧剂（邻苯二甲酸二丁酯、聚醚多元
醇和磷酸三甲酚酯）均有助于改善涂层材料在老化后的力学性能，其中邻苯二甲酸二丁酯含量对材料韧

性的影响尤为显著。
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　　水库、蓄水池、河堤等水利水电工程中，都会采
用涂层材料进行防渗处理，在面板基材表面涂覆涂

层材料，起到防渗漏、保护建筑物安全的作用［１－３］。

由基材和涂层材料组成防渗体，基材是刚性的，主要

承担结构支撑作用，涂层材料是柔性的，主要承担防

渗作用［４－６］。在实际工程中，由于水工建筑物不均

匀沉降、应力集中、温度变化、紫外辐射、冻胀等原

因，涂层可能产生裂缝。同时，在低温状态下，涂层

材料容易变硬，此时基材开裂容易将涂层材料拉裂，

导致渗漏，危害水工建筑物安全［７－９］。为此，有必要

分析涂层材料的抗老化性能。相关研究如：赵成先

等［１０－１１］分析了寒冷环境下大坝混凝土保温技术及

表孔溢洪道混凝土表面的防护修补，提出了大坝等

建筑物的防渗需求。李晓娜等［１２］借助 ＡＤＩＮＡ软件
分析了涂层厚度对防渗效果的影响。研究表明：虽

然涂层厚度的增加可以增加防渗效果，但在项目投

资上也会有一定增加。刘纪亮等［１３－１４］认为高性能

改性聚合物砂浆具有较好的防渗效果。借助防剥落

试验，李炳奇等［１５－１６］发现改善涂层弹性模量可对涂

层防渗效果起到积极作用。然而，在环境因素作用

下，涂层材料易老化，严重影响其抗渗性能，随后李

炳奇等［１７－１８］借助室内老化和参数拟合试验，发现聚

氨酯键对涂层老化性能有重要影响。刘小楠等［１９］

发现聚氨酯涂层体系对大坝防渗有重要作用。孙丛

涛等［２０］通过系统对比阐明，成膜型涂层（如聚脲）的

物理屏障性能最优，为涂层选型提供了关键依据。

齐孟等［２１］利用氧化石墨烯（ＧＯ）改性水泥基渗透结
晶型防水材料，从内部显著提升了涂层的致密性与

抗渗性。来晓鹏等［２２］受仿生学启发，成功制备了

ＴＡ／ＳｉＯ２疏水涂层，其独特的微纳结构能主动斥水
并高效阻隔离子渗透。张飞凡等［２３］在综述中指出，

疏水涂层技术代表了从被动防护到主动拒水、防冰

等多功能防护的发展方向。

已有文献表明，涂层厚度、弹性模量、材料组成

等因素均对防渗性能具有重要影响，但研究大多集

中在单一性能或某一老化因素上的分析。基于此，

本文结合黑龙江省伊春五星抽水蓄能电站上库盆需

求，通过测试老化后材料的拉伸性能、抗渗性能以及

界面粘结性能，对防渗防护材料进行配方优化，以期

提升其耐老化性能。

１　试验材料与方法
１．１　基础配方

考虑到此类材料双组分比单组分储藏时间更

长，后期根据施工工况还可灵活调整双组分之间的

比例，基于多年研究经验，并通过对试验结果的比

较，配方设计采用甲、乙双组分。甲组分四种材料

质量配比为１３∶１５∶４０∶３２，均为液体质量。甲、乙组
分的基础配方，如表 １所示。乙组分质量配比为
５８．８∶３８∶３∶０．２，轻质碳酸钙（１２５０目）为固体粉末
质量，４，４′二叔辛基二苯胺为固体质量，另外两种
材料为液体质量。

表１　基础配方

组分 序号 原料名称 生产厂家
质量

配比

甲

１聚己二酸新戊二醇１，６己二醇酯二醇 蓝星东大 １３．０

２ 聚氧化丙烯
蓖麻油多元醇

济宁利多

化工有限公司
１５．０

３ 聚丁二醇丙
烯腈共聚二醇

韩国ＳＫ ４０．０

４ 异氰酸酯 蓝星东大 ３２．０

乙

１ 氧化丙烯二醇

（分子量２０００） 陶氏化学 ５８．８

２ 轻质碳酸钙

（１２５０目）
灵寿县百鑫新材料

科技有限公司
３８．０

３ 三乙醇胺 广州穗欣化工有限公司 ３．０

４ ４，４′二叔辛
基二苯胺

广东元丰化学

试剂有限公司
０．２

１．２　耐老化配方
经多次试验发现，将邻苯二甲酸二丁酯、聚醚多

元醇和磷酸三甲酚酯三种材料在乙组分中组合使用

具有明显抗老化增韧效果。合适的添加范围是：邻

苯二甲酸二丁酯为乙组分总质量的１７．８％～１９．８％、
聚醚多元醇（分子量 ８０００）为乙组分总质量的
１０．０％～１４．０％，磷酸三甲酚酯为乙组分总质量的
１．０％～５．０％。采用正交设计方法对抗老化增韧剂
配方比例进行优化分析，具体如表２所示。三种组
分Ａ、Ｂ、Ｃ分别为邻苯二甲酸二丁酯、聚醚多元醇、
磷酸三甲酚酯，每个组分有三个质量比例水平。将

以上三种原料，替换掉部分氧化丙烯二醇（分子量

２０００），Ａ、Ｂ、Ｃ三种组分与氧化丙烯二醇（分子量
２０００）占乙组分质量比例之和为５８．８％。
１．３　合成过程与工艺

采用聚己二酸新戊二醇１，６己二醇酯二醇、聚
氧化丙烯－蓖麻油多元醇、聚丁二醇丙烯腈共聚二
醇与异氰酸酯类原料制成的聚氨酯预聚体作为甲组

份。乙组分制备方式按前期相关研究进行［２４］。使

用时，按照甲组分质量与乙组分质量之比为１∶２进
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行混合（甲、乙组分均为提前制备好的液体，混合时

无需加入其他溶液），其中甲组分按１．１节描述的
材料配比制备，乙组分按照１．１—１．２节描述的材料
配比进行制备，按表２共需制备９组乙组分。甲、乙
完全混合后涂覆至相应试验模具中或界面上，完全

固化后进行防渗涂层材料的试验。

表２　正交试验方案表 单位：／ｗｔ％

编号 组分Ａ 组分Ｂ 组分Ｃ

１ １７．８ １０．０ １．０

２ １７．８ １２．０ ３．０

３ １７．８ １４．０ ５．０

４ １８．８ １０．０ ３．０

５ １８．８ １２．０ ５．０

６ １８．８ １４．０ １．０

７ １９．８ １０．０ ５．０

８ １９．８ １２．０ １．０

９ １９．８ １４．０ ３．０

１．４　抗老化试验
紫外老化试验主要对样品因紫外光产生的劣化

作用进行模拟。参照《建筑防水材料老化试验方

法》［２５］（ＧＢ／Ｔ１８２４４—２０２２），采用荧光紫外线灯进
行人工老化试验，即使用ＵＶＡ３４０灯人工气候加速
老化，辐照条件如表３所示。用防渗涂层材料拉伸
试样（试样制备见１．２节），放入紫外老化箱中，模
拟五星抽水蓄能电站工程现场的条件，启动循环和

辐射模式，进行每个周期为１２ｈ，共１２５个周期，连
续１５００ｈ的试验。总辐照时间为１０００ｈ。试验完
成后，需将试样取下，并在标准环境中放置２４ｈ，之
后再进行性能测试。

表３　紫外加速老化辐照条件

循环序号 暴露周期 辐射度 黑板温度

１ ８ｈ干燥 ３４０ｎｍ，０．７６Ｗ／（ｍ２·ｎｍ）（６０±３）℃

２ ４ｈ凝露 关闭光源 （５０±３）℃

１．５　拉伸试验
为测试涂层老化后的拉伸性能，按照规定的方

法制备测试试样［２６］，并对试样进行测试。制备试样

步骤为：①甲乙组分均匀混合后，将其分两次涂覆于
模具中。第一次涂覆后在标准环境中放置２４ｈ，第
二次涂覆后放在标准环境中养护９６ｈ，随后脱模再
放入（４０±２）℃干燥箱中烘干４８ｈ，取出后在标准
环境中放置４ｈ以上。②用裁片机将试样裁成哑铃
型Ｉ型试样。试样的配比按１．３节中进行，共制备９
组不同配方的防渗涂层材料试样。拉伸试验速率为

２５０ｍｍ／ｍｉｎ，记录拉力 Ｆ（Ｎ）和试样破坏时的总伸
长Ｌ（ｍｍ），计算拉伸强度σ和断裂伸长率 Ｓ。按标
准测试弹性恢复率［２７］，拉伸至１５０ｍｍ保持１ｈ，卸
下试样后平放于涂有滑石粉的平盘中，在标准环境

中放置２４ｈ后，测试两条标线的间距。以上试验每
组试样均为五个试件。

拉伸强度σ计算式为：

σ＝ Ｆ
ｌ×ｄ （１）

式中：σ为拉伸强度，ＭＰａ，精确到０．１；Ｆ为断裂时拉
力，Ｎ；ｄ为试样厚度，ｍｍ；ｌ为试样宽度，取６ｍｍ。

断裂伸长率δ计算式为：

δ＝
Ｌ－Ｌ０
Ｌ０

×１００％ （２）

式中：δ为断裂伸长率，％；Ｌ为断裂时标线间长度，
ｍｍ；Ｌ０为试样上初始标线间长度，取２５ｍｍ。

弹性恢复率Ｅ计算式为：

Ｅ＝
Ｌ′－Ｌ１
Ｌ′－Ｌ０

×１００％ （３）

式中：Ｅ为弹性恢复率，％；Ｌ′为拉力机拉伸试样长
度，取１５０ｍｍ；Ｌ１为断裂后两标线间恢复后的长度，
ｍｍ。
１．６　抗渗试验
１．６．１　试样制备

为测试低温条件下基材裂缝时涂层材料的抗渗

性能，制备由不同宽度的裂缝基材和不同厚度的涂

层材料组成的试样，制作方法①将沥青混凝土加工
成直径和高度均为４０ｍｍ的圆柱体；②将沥青混凝
土圆柱体从顶端正中切割，将其一分为二。在两半

圆柱体之间镶嵌透明的有机玻璃夹条，夹条粘接在

基材上，用于模拟开裂的基材。夹条的厚度为 ３
ｍｍ，高度为４０ｍｍ，宽度模拟裂缝的宽度 １ｍｍ、４
ｍｍ、８ｍｍ、１２ｍｍ；③将涂层材料粘结在基材试样顶
面，制成试样，涂层材料的厚度分别为２ｍｍ、３ｍｍ、
４ｍｍ、５ｍｍ。如图１所示。

图１　抗渗试样
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１．６．２　测试方法
采用三轴抗渗仪测定低温下基材裂缝时涂层材

料的抗渗性能。三轴抗渗仪由压力室、周围水力和

渗透水压力施加系统组成，激光位移传感器可记录

涂层在水压力下的变形情况。在制备带裂缝的基材

时，预先在裂缝空腔内部安装轻质反射片，轻质反射

片采用质量极轻的铝片，其表面具有高漫反射率，以

确保对激光信号的最佳反射效果。该反射片与裂缝

涂层内表面垂直连接，当渗透水压使涂层向裂缝空

腔鼓胀时，带动裂缝内的反射片产生同步位移。激

光位移传感器置于在压力室外部，透过基材的裂缝

开口对反射片进行测量。抗渗试验在低温环境下进

行：先将试样预冷至０℃，随后将其安装在透明压力
室中，上下分别用透水石和试样帽密封，外裹乳胶膜

并用橡皮筋紧固。压力室内充入０℃冰水混合物以
模拟低温环境。测试时先施加围压，再施加渗透水

压，并始终保持围压高于渗透水压１０ｋＰａ～２０ｋＰａ
以防侧漏。渗透水压分两阶段施加：第一阶段为

４５０ｋＰａ，第二阶段为５００ｋＰａ，各持压１ｈ。
１．７　界面粘结试验

采用界面拉拔方式测试涂层与混凝土的粘结强

度。首先清理并干燥基材表面，涂刷不同厚度涂层

（２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ），随后放入紫外老化箱进
行老化。老化后使用 ＡＢ胶将拉拔块（直径 １００
ｍｍ）粘结于涂层上，固化４８ｈ接着，将试样放置在万
能试验机中，以０．５ＭＰａ／ｓ的速率施加负载，直到试
样破坏为止。粘结强度将按照以下公式进行计算：

σ′＝Ｆ′Ｓ （４）

式中：σ′为粘结强度，ＭＰａ；Ｆ′为试样被破坏时所承
受的负荷，Ｎ；Ｓ为涂层拉拔块横断面面积，ｍｍ２。
１．８　差示扫描量热测试（ＤＳＣ）

采用差示扫描量热分析涂层老化前后的热性

能。采用ＮＥＴＺＳＣＨＤＳＣ２１４差示扫描量热仪。将试
样放入试池中，温度范围为 －１２０℃～２００℃，升温速
率为１０℃／ｍｉｎ，氮气气氛下进行等速升温试验。

２　试验结果与分析
２．１　拉伸性能

基于三因素三水平正交设计得出拉伸试验结

果，如图２、图３所示。横坐标中这个数值代表表２
中正交设计进行配比制备的９组不同配方的防渗涂
层材料试样编号。对于组分 Ａ，随着用量增加三项
指标基本呈现逐渐增大趋势，表明组分 Ａ对材料拉

伸性能提升有正向作用，最佳水平为１９．８％；对于
组分Ｂ，随着用量增加三项指标基本呈现逐渐减小
趋势，表明组分 Ｂ对拉伸力学性能提升作用有限，
最佳水平为１０％；对于组分Ｃ，拉伸强度与断裂伸长
率基本呈现逐渐增大趋势，弹性恢复率波动较小，最

佳水平为５％。

图２　正交试验结果（拉伸强度）

图３　正交试验结果（断裂伸长率，弹性恢复率）

将９种增韧配方指标作比较，以老化前后增韧
配方各指标之比的百分率，作为衡量其变化的评价

指标，如图４所示。经紫外线老化试验后，所有抗老
化增韧配方的各指标保持率均大于５０％，其中邻苯
二甲酸二辛酯含量对材料韧性影响较大，第６、７、８、
９四个配方的耐紫外线老化性能更强，其指标保持
率均在９０％以上。其中，７号和９号配方表现出最
优的抗老化性能，拉伸强度保持率分别为 ９６％和
９６％，断裂拉伸的保持率为９５％和９６％，弹性恢复
率为９８％和９７％。

图４　拉伸性能保持率指标
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２．２　抗渗性能
对上述拉伸试验中拉伸性能最优配方７号和９

号进行抗渗试验，结果表明，在０℃低温条件下基材
裂缝时，柔性涂层材料在设计渗透压力下，没有发生

渗漏和撕裂情况，柔性涂层材料与沥青混凝土粘接

良好，测试结束后，试样没有发生较大变形。抗渗性

能测试结果如图５所示，可以看出，两种配方在相同
涂层厚度下，涂层在水压力下的最大变形量随裂缝

宽度的增加而增加。例如，７号配方涂层厚度为 ２
ｍｍ时，裂缝宽度 １ｍｍ处的最大变形量为 ０．０５
ｍｍ，而在１２ｍｍ裂缝上变形量达０．２８ｍｍ。在相同
裂缝宽度下，两种配方的涂层最大变形量随涂层厚

度的增加而减小。例如，９号配方裂缝宽度为８ｍｍ
时，随涂层厚度增加，最大变量由形０．２１ｍｍ减小
为０．１２ｍｍ。这主要是因为裂缝宽度越大，涂层材
料在水压力作用下需要桥接的跨度越大，其中心点

所受的弯矩也越大，因此会发生更大的挠曲变形。

同时，涂层厚度增加会显著提高其自身的抗弯刚度，

更厚的涂层更能抵抗水压造成的弯曲变形，因此变

形量更小［２８－２９］。表明可通过增加涂层厚度来有效

控制其在宽裂缝上的变形。

图５　抗渗性能测试结果

对比７号与９号配方，可知７号配方在相同涂
层厚度与裂缝宽度条件下具有更小的变形量，表明

７号配方涂层在设计水压力作用下变形更小，抗渗
性能更优。主要是由于７号配方中组分 Ｃ（磷酸三
甲酚酯）的含量为５％，而９号配方中为３％。磷酸
三甲酚酯作为一种增塑剂和稳定剂，在较高含量下

可能更有效地促进了聚合物分子链间的物理缠结，

并与聚氨酯硬段形成更强的相互作用，从而在微观

上形成了更为致密和刚性的网络结构。这种更致密

的网络结构使得７号配方具有更高的弹性模量（即
抵抗变形的能力）。因此，在承受相同的水压力时，

７号配方涂层表现出更高的抗弯刚度，其中心点的
挠度（变形量）自然小于网络结构相对疏松的９号
配方。

２．３　粘结强度
图６为涂层粘结强度随涂层厚度的变化。由图

６可知，粘结强度随涂层厚度的增加呈增加趋势，对
于７号配方，涂层厚度从２ｍｍ增加至５ｍｍ时，粘
结强度从 １．８５ＭＰａ提升至 ２．００ＭＰａ，增幅为
８．３％。同一涂层厚度下，粘结强度排序为７号配方
＞９号配方 ＞基础配方，提升幅度高于 １７％，表明
７号配方界面粘结性能最优。同时，随着涂层厚度
不断增大，界面失效模式由界面粘附失效转变为沥

青混凝土内部的内聚失效。这是因为薄涂层拉伸时

破坏更容易发生在脆弱的涂层／基材界面（粘附破
坏），而对于厚涂层，其本身的内聚强度、界面粘结

强度更高，当界面粘结强度大于基材内聚强度时，将

发生基材内聚破坏［３０－３１］。本研究中，当涂层厚度达

到４ｍｍ和５ｍｍ时，粘结强度值在约１．９５ＭＰａ～
２．００ＭＰａ的高位。这个的强度值已经接近或超过
了沥青混凝土基材本身的内聚强度（普通沥青混凝

土的拉伸或粘结强度通常在１．５ＭＰａ～２．５ＭＰａ范
围）。当一个体系的界面粘结强度高于其中一种材

料（这里是沥青混凝土）的内聚强度时，破坏不可能

再发生在粘结界面，而发生在强度更低的材料内部。

图６　粘结强度测试结果
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２．４　老化机理
通过老化前后涂层材料的 ＤＳＣ热性质变化分

析其老化机理。图７为７号配方涂层材料老化前后
ＤＳＣ曲线。老化前 ＤＳＣ曲线显示其玻璃化转变中
点温度为－６５．４３℃，并伴有０．６０９Ｊ／（ｇ·Ｋ）的比
热变化，表明材料具有典型的非晶态软段结构和高

链段运动能力。在整个温度范围内未观察到任何结

晶或熔融峰，表明材料硬段结晶度较低，软硬段相容

性良好，形成均匀的非晶态体系。三次升降温循环

后热性能保持一致，显示材料具有良好的热稳定性。

与老化后ＤＳＣ曲线进行对比可知，老化后材料的玻
璃化转变中点温度从 －６５．４３℃移至 －６４．０１℃，表
明分子链段运动能力下降，比热变化由 ０．６０９
Ｊ／（ｇ·Ｋ）下降为０．５３０Ｊ／（ｇ·Ｋ），表明参与运动的
链段比例减少，自由体积减小。这主要是因为老化

过程中发生了以交联为主的光氧化反应。紫外辐射

与热氧条件促使分子链生成自由基，自由基通过重

组反应在分子链间形成新的化学交联键，同时强化

了硬段微区的氢键网络密度［３２－３３］。交联结构的形

成显著增加了分子链的运动约束，使链段启动运动

需更高能量，并减少了单位质量中可参与热激发的

自由链段比例［３４］。

图７　涂层ＤＳＣ测试结果

３　严寒地区防渗涂层老化技术指标的
确定

　　本项目中黑龙江伊春五星抽水蓄能电站上库盆

的沥青混凝土设计寿命为１００年，如何让涂层材料
的工程寿命延长，减少运行及维修成本，需制定严寒

地区沥青混凝土涂层材料紫外线老化技术指标。

室外阳光照射强度受地理位置、气候条件、海拔

高度、季节等因素影响，对涂层材料耐久性的影响也

不同，需要根据严寒地区光照条件推算涂层材料发

挥功能的寿命。ＵＶＡ３４０的光谱能量分布在波长
３６５ｎｍ至２９５ｎｍ（太阳光截止点）范围内，对总辐
射功率为１１２０Ｗ／ｍ２的阳光光谱模拟最好，此时测
得３４０ｎｍ处的辐射强度数值为０．６８Ｗ／ｍ２。

五星抽水蓄能电站坐落于黑龙江省伊春市，黑

龙江省的年太阳总辐射量介于４４００～５０２８ＭＪ／ｍ２

（约合 １２２２～１３９７ｋＷｈ／ｍ２）。年平均值为１３１０
ｋＷｈ／ｍ２。太阳平均辐射强度按下式计算为１４９．５
Ｗ／ｍ２。

Ｅｅ＝
Ｈｅ
ｔ （５）

式中：Ｅｅ为辐射度，Ｗ／ｍ
２；Ｈｅ为累积辐射能量，

ｋＷｈ／ｍ２，年累计辐射量为１３１０ｋＷｈ／ｍ２；ｔ为累积
照射时间，ｈ，１年的照射时间为８７６０ｈ。

可以推算，紫外线老化试验中紫外辐照在额定

值为０．６８Ｗ／ｍ２在３４０ｎｍ时，总辐射功率为１１２０
Ｗ／ｍ２，等同于室外辐射强度（１４９．５Ｗ／ｍ２）的７．４９
倍，老化速率是室外的７．４９倍。黑龙江年平均气温
４℃～５℃，取平均温度值取４．５℃。根据相关经验，
材料在气温提升１倍的情况下，老化速度提升１．５
倍，而在ＵＶ老化测试中设定的温度是６０℃，老化速
度比室外高２０倍。

ＵＶ老化测试总共持续进行１０００ｈ，用下式计
算得出相当于户外老化的时长为１７．１２年。

Ｔｅ＝ｔｅｖ１ｖ２ （６）
式中：Ｔｅ为室外老化时长，年；ｔｅ为紫外线老化试验
时长，年；ｖ１为紫外线照射相对于室外日光照射老化
速率提高的倍数；ｖ２为紫外线老化试验中温度相对
于室外温度老化速率提高的倍数。

经过１０００ｈ紫外线老化测试发现，测试样品表
层老化厚度只有０．０３ｍｍ。因此，涂层材料的设计
厚度为２ｍｍ时，涂层材料的耐紫外线老化年限将
超过５０年。因此，我国北方严寒地区紫外老化技术
指标为：１０００ｈ紫外老化试验后，拉伸强度保持率
不小于８５％，断裂伸长保持率不小于８５％，弹性恢
复保持率不小于９０％。这些技术指标的确定，基于
试验数据与相关评价标的综合考量［３５］。从图４的
试验结果可知，性能优异的配方（如第 ７、９号）在
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１０００ｈ紫外老化后，各项性能保持率均高达９０％
以上。设定８５％ 的保持率门槛，是一个既能涵盖大
部分优良配方，又为工程应用留出安全余量的合理

值。同时，参考并严于ＧＢ／Ｔ１９２５０—２０１３标准的基
础要求，并对关乎开裂过程中的变形协调性和耐久

性的弹性恢复率提出了≥９０％的更高要求，以适配
严寒地区抗冻胀的特殊需求。

４　结　论
（１）乙组分中调整增加三种增韧剂（邻苯二甲

酸二丁酯、聚醚多元醇和磷酸三甲酚酯）均能增强

涂层材料老化后的拉伸性能，其中对涂层材料老化

韧性影响较大的是邻苯二甲酸二丁酯的含量，三种

材料的最优配比分别为１９．８％、１０％、５％。
（２）通过对低温条件下基材裂缝时新型柔性涂

层材料的抗渗性能的测试，表明新型柔性涂层材料

在０℃低温条件下没有变硬、变脆，其与沥青混凝土
粘接良好，粘接强度、拉伸强度、伸长率和弹性恢复

率均满足设计渗透水压力为５００ｋＰａ条件下的抗渗
要求。

（３）老化使得涂层材料的玻璃化转变温度升
高，比热变化减小，表明分子链段运动能力降低和自

由体积减少。这主要源于光氧化交联反应，在增强

材料热稳定性的同时降低了其柔性。

（４）严寒地区防渗涂层材料 ＵＶ老化技术指标
确定为１０００ｈ紫外老化试验后，拉伸强度保持率不
小于８５％，断裂伸长保持率不小于８５％，弹性恢复
保持率不小于９０％。
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影响，随着土体中含水率升高，其相对介电常数增

大。

（２）土石坝中水对土体的潜蚀破坏过程由表及
里，对应的ＧＰＲ回波呈现双曲线特征，且溶蚀破坏
的腔体半径并不影响回波双曲线的张开度。

（３）水体通过防渗层进入坝体，并对坝体中的
填筑黄土造成侵蚀，且该侵蚀具有上蚀发展的趋势。

参考文献：

［１］　施从伟，高忠斌．粗糙表面对煤岩界面探地雷达识别
结果影响研究［Ｊ］．煤炭工程，２０２４，５６（１１）：１７６１８１．

［２］　朱四新，王浩蔺，朱安福，等．非金属管线不同参数对
探地雷达响应的影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０２４，２４
（３１）：１３５４０１３５５２．

［３］　安娅菲，冯　癶，董泽君，等．砂岩体裂隙渗流区的探
地雷达信号动态响应机制［Ｊ］．重庆大学学报，２０２４，
４７（１０）：１８１１９０．

［４］　范永亮，郭士礼，梁　栋，等．探地雷达早期信号探测
深度数值研究与应用［Ｊ］．地球物理学进展，２０２４，３９
（５）：２０６９２０７７．

［５］　张浚丰，许　明，刘先珊，等．浆砌石挡墙非均匀数值
模拟和电磁响应特征研究［Ｊ］．地球物理学进展，
２０２４，３９（６）：２３９３２４０６．

［６］　刘　震，顾兴宇，李　骏，等．探地雷达数值模拟与道

路裂缝图像检测的深度学习增强方法［Ｊ］．地球物理
学报，２０２４，６７（６）：２４５５２４７１．

［７］　郭士礼，蔡文才，田朋飞，等．沥青面层松散探地雷达
波场响应特征研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０２４，３９
（４）：１６２０１６２７．

［８］　谭　磊，彭　渊，张平松，等．土石坝蚁巢地球物理探
测技术现状及展望［Ｊ／ＯＬ］．水利水电科技进展，１１９
［２０２５０２２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／３２．１４３９．
ＴＶ．２０２４０３１９．１３４７．００３．

［９］　赵丽娜，霍吉祥，俞扬峰，等．郑州“７·２０”特大暴雨后
常庄水库主坝综合物探分析［Ｊ］．人民黄河，２０２２，４４
（１１）：１５２１５５．

［１０］　陈国光，李　卓，方艺翔，等．监测资料与探地雷达在
均质土坝渗漏分析中的应用［Ｊ］．人民黄河，２０２２，４４
（１０）：１２７１３２，１５８．

［１１］　方艺翔，李　卓，范光亚，等．监测资料、压水试验与
综合物探法在某心墙坝渗漏识别中的应用研究［Ｊ］．
水利水电技术（中英文），２０２２，５３（２）：８７９７．

［１２］　宋　洋，杨　杰，程　琳，等．探地雷达在堆石坝组合
防渗体检测中的应用研究［Ｊ］．西安理工大学学报，
２０２１，３７（２）：２２９２３４．

［１３］　熊　辉，周君蔚．基于ＢＩＭ技术的混凝土面板堆石坝
脱空检测与加固［Ｊ］．水电能源科学，２０２０，３８（１２）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

８３８６．

　　（上接第１３６页）

［２４］　胡佳雯，何武全，裴文武，等．寒区渠道接缝材料耐老
化性能及技术指标研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０２５，２３（１）：１８５１９１．

［２５］　建筑防水材料老化试验方法：ＧＢ／Ｔ１８２４４—２０２２
［Ｓ］．中国标准出版社，２０２２．

［２６］　建筑防水涂料试验方法：ＧＢ／Ｔ１６７７７—２００８［Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２００８．

［２７］　铁路工程喷膜防水材料：Ｑ／ＣＲ５１７．２—２０１６［Ｓ］．北
京：中国铁道出版社，２０１６．

［２８］　王樱，宁志远，叶　谦．沥青混凝土面板与土工膜
防渗连接结构试验研究［Ｊ］．水电能源科学，２０２３，４１
（８）：１１３１１６．

［２９］　张志恩，雷　军，李利平，等．隧道衬砌施工缝抗渗性
及影响因素室内试验研究［Ｊ］．隧道建设（中英文），
２０２４，４４（８）：１６０９１６１６．

［３０］　蒋雅君，赵菊梅，刘基泰．含聚合物防水膜的隧道衬
砌界面剪切－滑移力学特性试验研究［Ｊ］．隧道建设
（中英文），２０２４，４４（３）：４９６５０５．

［３１］　陆新征，叶列平，滕锦光，等．ＦＲＰ－混凝土界面粘结滑
移本构模型［Ｊ］．建筑结构学报，２００５，２６（４）：１０１８．

［３２］　蔡光义．聚氨酯涂层的老化机制及改性与失效评价
方法研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．

［３３］　朱广超，王贵友，胡春圃．交联密度对脂肪族聚氨酯
弹性体结构与性能的影响［Ｊ］．高分子学报，２０１１
（３）：２７４２８０．

［３４］　肖　欢．热塑性聚氨酯弹性体增韧聚氯乙烯的研究
［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０２５：４５５７．

［３５］　聚氨酯防水涂料：ＧＢ／Ｔ１９２５０—２０１３［Ｓ］．北京：中国
标准出版社，２０１３．

２４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷


