
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2026, 15(8), 184-190 
Published Online August 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158214  

文章引用: 吴肖, 李玉龙, 毕纪鹏. 耐候塑化涂料在混凝土护栏中的应用研究[J]. 土木工程, 2026, 15(8): 184-190.  
DOI: 10.12677/hjce.2026.158214 

 
 

耐候塑化涂料在混凝土护栏中的应用研究 
吴  肖1，李玉龙2，毕纪鹏2 
1安徽交控工程集团有限公司，安徽 合肥 
2重庆交通大学材料学院，重庆 
 
收稿日期：2026年7月25日；录用日期：2026年8月16日；发布日期：2026年8月26日 

 
 

 
摘  要 

为减少冻融循环、干湿交替、氯离子侵蚀和碳化等劣化因素对混凝土护栏服役性能的影响，本文从物理

劣化、化学劣化和生物劣化三个方面分析混凝土护栏主要病害形成机理，指出防止水、氯离子和CO2侵入

是提升护栏耐久性的关键。在比较成膜型、渗透型和孔隙封闭型防护材料特点的基础上，结合室内性能

指标和安徽地区多座桥梁护栏工程应用情况，对耐候塑化涂料的防护性能与施工工艺进行研究。结果表

明，该涂料表干时间 ≤ 4 h，实干时间 ≤ 8 h，附着力 ≥ 1 MPa，裂缝追随性 ≥ 20 mm，静态水接触角 
≥ 120˚，VOC含量 < 50 g/L；固化后涂层在耐水、耐热、耐湿热、耐紫外、耐盐雾、耐酸碱和融雪盐冻

融循环200次等条件下保持表面平整致密，无明显起泡、脱落和起皱，抗氯离子渗透系数 ≤ 8.67 × 10−14 
m2/s。现场应用显示，涂层施工完成7 d后表面均匀完整，8个月跟踪观测未见明显剥落、破损和大范围

起泡。研究表明，耐候塑化涂料具有良好的憎水性、裂缝适应性、抗氯离子渗透能力和施工适应性，可

用于混凝土护栏防腐养护工程，尤其适用于受融雪盐、冻融循环及大气侵蚀影响较大的道路桥梁环境。 
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Abstract 
To reduce the adverse effects of freeze-thaw cycles, wet-dry alternation, chloride ion ingress, and 
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carbonation, this study focuses on the durability of concrete barriers. The deterioration mecha-
nisms of concrete barriers are analyzed from three aspects: physical deterioration, chemical dete-
rioration, and biological deterioration. The results indicate that preventing the ingress of water, 
chloride ions, and CO2 is essential for improving durability. This study compares film-forming, pen-
etrating, and pore-blocking protective materials. A weather-resistant plasticized coating is then se-
lected for further investigation. Its protective performance and construction process are studied 
through laboratory tests and field applications. The field applications were carried out on several 
bridge concrete barriers in Anhui Province. The results show that the surface-drying time of the 
coating is no more than 4 h. The hard-drying time is no more than 8 h. The adhesion strength is not 
less than 1 MPa. The crack-following ability is not less than 20 mm. The static water contact angle is 
not less than 120˚. The volatile organic compound content is less than 50 g/L. After curing, the coat-
ing forms a continuous and compact protective layer on the concrete surface. The coating remains 
dense and intact under water immersion, heat exposure, damp-heat aging, ultraviolet radiation, salt 
spray, acid exposure, and alkali exposure. It also remains stable after 200 cycles of deicing-salt 
freeze-thaw action. No obvious blistering, peeling, or wrinkling is observed. The chloride ion per-
meability coefficient is no more than 8.67 × 10−14 m2/s. This indicates good resistance to chloride 
penetration. Field observations show that the coating surface is uniform and complete 7 days after 
construction. After 8 months of service, no obvious peeling, damage, or large-area blistering is ob-
served. The study shows that the weather-resistant plasticized coating has good hydrophobicity. It 
also has good crack adaptability, chloride resistance, and construction applicability. Therefore, it 
can be used for the protective maintenance of concrete barriers. It is especially suitable for road 
and bridge environments affected by deicing salts, freeze-thaw cycles, and atmospheric exposure. 
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1. 引言 

混凝土护栏是公路、桥梁及城市道路中重要的安全防护设施，承担车辆导向、防撞防护和行车安全

保障等功能。与桥面铺装、伸缩缝、支座等构件相比，护栏通常处于长期外露状态，直接承受降雨、日

照、温度变化、车辆尾气、融雪盐溅蚀及环境污染物侵蚀等多重作用。随着道路交通荷载增长和养护环

境复杂化，混凝土护栏表层开裂、剥落、露筋、钢筋锈蚀及旧涂层失效等病害逐渐增多，影响结构耐久

性、景观效果和运行安全。 
混凝土是一种多孔非均质材料，内部孔隙和微裂缝为水分、氯离子、CO2 和硫酸盐等有害介质提供

了迁移通道。当外界介质持续进入混凝土内部后，会引起碳化、氯盐侵蚀、冻融损伤及钢筋锈蚀等一系

列劣化反应。研究表明，氯离子侵蚀和碳化是诱发钢筋混凝土结构耐久性退化的重要因素，尤其在使用

融雪剂的寒冷地区和沿海高湿高盐环境中，氯盐侵蚀会显著缩短混凝土构件服役寿命[1]。对于道路桥梁

护栏而言，其迎水面、底座和接缝部位更易积聚水分及盐分，若缺乏有效防护，病害将由表层向内部发

展，最终导致维修成本增加。 
现阶段，混凝土表面防护是提高结构耐久性的重要技术途径之一。常见防护材料包括环氧树脂、聚

氨酯、硅烷、硅氧烷、硅酸盐溶液及水泥基渗透结晶材料等[2] [3]。不同材料在阻水、防氯、透气性、裂
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缝适应能力、施工便利性及环境友好性方面各有特点。传统成膜涂层虽然能够形成直观屏障，但脆性、

耐水性、基层适应性和二次维修问题仍较突出；渗透型材料具有良好憎水效果，但对既有裂缝和表面缺

陷的适应能力有限；孔隙封闭型材料与基材相容性较好，但在复杂服役环境下的长期稳定性仍需进一步

验证。 
耐候塑化涂料是一类兼具柔韧性、憎水性、耐候性和施工便利性的单组分防护材料。其固化后可在

混凝土表层形成连续致密的柔性屏障，阻止水分、氯离子和 CO2 侵入，同时通过较高裂缝追随能力适应

护栏表面微裂缝和温度变形。本文结合混凝土护栏劣化机理、防护材料选择、涂料性能指标及工程施工

实践，分析耐候塑化涂料在混凝土护栏防护中的应用效果，为道路桥梁附属结构耐久性养护提供参考。 

2. 方法 

2.1. 混凝土护栏劣化机理分析 

混凝土护栏劣化形式可按作用机理分为物理劣化、化学劣化和生物劣化。其中，物理劣化主要由温

度、水分和盐分变化引起，典型表现为冻融循环和干湿循环。混凝土孔隙水结冰后体积约膨胀 9%，在封

闭孔隙内形成冻胀压力和静水压力，促使微裂缝产生与扩展[4]。当冻融循环反复发生时，混凝土表层会

出现起皮、剥蚀和强度下降。干湿循环则会导致盐溶液在孔隙内反复结晶和溶解，结晶压力作用于孔壁，

进一步加剧表面剥落，并降低混凝土电阻率，加快钢筋腐蚀。 
化学劣化主要包括氯离子侵蚀、碳化、硫酸盐侵蚀和碱–骨料反应等。混凝土护栏长期接触车辆尾

气和大气中的 CO2，CO2 进入混凝土孔隙后与 Ca(OH)2 等碱性物质发生反应，导致孔隙液 pH 值由 12.5 以

上降至 9.0 以下，钢筋钝化膜稳定性受到破坏。在冬季除雪防滑过程中，融雪剂中的氯离子会通过扩散、

毛细吸附和对流作用进入混凝土内部。当钢筋表面氯离子浓度达到临界值时，钢筋钝化膜被破坏并发生

电化学腐蚀，腐蚀产物体积可膨胀为原体积的 2~6 倍，从而引起保护层开裂和剥落[5]。硫酸盐侵蚀可生

成钙矾石等膨胀性产物，碱–骨料反应产生的吸水凝胶也会造成内部膨胀，这些反应均会降低护栏结构

密实性和耐久性。 
生物劣化在护栏底部和潮湿区域较为常见。硫酸盐还原菌、硫氧化细菌等微生物可参与硫酸盐转化

并产生酸性物质，局部侵蚀混凝土；杂草根系也可能侵入表层孔隙和裂缝，降低材料完整性。总体而言，

混凝土护栏最主要的劣化因素是水、氯离子和 CO2 的侵入。因此，防护材料应重点具备阻水、防氯、抗

碳化、耐候和裂缝适应能力。 

2.2. 防护涂料类型比较 

目前混凝土护栏防护材料主要分为成膜型、渗透型和孔隙封闭型。成膜型材料以环氧树脂和聚氨酯

类为代表，依靠材料自身黏结性在混凝土表面形成保护膜，阻隔外界侵蚀介质。其优点是施工简便、成

膜效果直观、初期防护能力较强；不足是与混凝土收缩变形和温度变形适应性不足，局部破损后易出现

起皮、空鼓和脱落，二次涂刷质量控制难度较大。 
渗透型材料主要包括硅烷和硅氧烷。硅烷分子量较小，渗透性较好，可在混凝土孔壁形成憎水层，

在不明显改变表面外观的情况下提高抗水和抗氯离子能力[6]。但其对基层含水率、施工环境和材料质量

要求较高，且对已开裂或缺陷较多的混凝土表面防护效果有限。硅氧烷具有一定成膜性和憎水性，但部

分产品存在溶剂挥发、高温固化和环境适用性问题。 
孔隙封闭型材料以硅酸盐水溶液和水泥基渗透结晶材料为代表，通过渗入混凝土孔隙并生成凝胶或

结晶产物，达到封闭毛细孔和微裂缝的目的。该类材料与水泥基材相容性较好，但对施工养护条件敏感，

对氯离子长期屏障能力和极端环境下稳定性仍需结合工程实际评价。 
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耐候塑化涂料属于柔性成膜防护材料，兼具高延展性和单组分施工便利性。与传统刚性或脆性涂层

相比，其优势在于对基层微裂缝具有较强追随能力，可减少因温度变形、车辆振动和混凝土收缩引起的

涂层开裂。同时，涂层固化后表面具有较高憎水性和致密性，可降低水分和氯离子向混凝土内部迁移的

可能性。 

2.3. 性能测试与现场应用方法 

本文依据材料供应方检测资料和工程应用记录，对耐候塑化涂料物理性能及涂层耐久性能进行整理

分析。评价指标包括外观、细度、密度、表干时间、实干时间、附着力、裂缝追随性、静态水接触角、柔

韧性、耐冲击性和 VOC 含量等。同时，对涂层在耐水、耐热、耐湿热、耐紫外、耐盐雾、耐酸、耐碱、

耐融雪盐、融雪盐冻融循环和抗氯离子渗透方面的表现进行评价。 
现场应用选择安徽地区多座桥梁混凝土护栏作为工程对象。施工内容包括基面处理、缺陷修补、环

境控制、双层涂覆、底座勾缝和后期跟踪观测。观测重点包括涂层均匀性、完整性、颜色变化、起泡、剥

离、开裂、漏涂及污染物附着情况。 

3. 结果 

3.1. 耐候塑化涂料物理性能 

耐候塑化涂料为浅灰色均匀半流体，现场开桶后可直接使用，适合护栏立面和异形部位施工。其主

要物理性能见表 1。 
由表 1 可知，该涂料具有较短干燥时间和较高附着力，可满足道路桥梁现场快速施工和养护开放需

求。裂缝追随性 ≥ 20 mm，说明涂层具有良好延展能力，可适应护栏微裂缝扩展和基层变形。静态水接

触角 ≥ 120˚，表明涂层表面具有明显憎水特征，有利于降低雨水和盐溶液在护栏表面的停留与渗入。VOC
含量 < 50 g/L，符合低挥发性和环境友好型材料的发展方向。 

 
Table 1. Physical properties of weather-resistant plasticized coating 
表 1. 耐候塑化涂料物理性能指标 

性能项目 技术指标 试验方法 

密度/(g/cm3) 1.45 GB/T 14683 

表干时间/h ≤4 GB/T 1728 

实干时间/h ≤24 GB/T 1728 

附着力/MPa ≥1.5 GB/T 5210 

裂缝追随性/mm ≥5 JT/T 821.3 

静态水接触角/˚ ≥120 GB/T 30693-2014 

柔韧性/mm ≤2 GB/T 1731 

耐冲击性/cm ≥50 GB/T 1732 

3.2. 涂层耐久性能 

耐候塑化涂料固化后可在混凝土表面形成连续致密保护层，其主要性能指标见表 2。结果表明，该涂

层在多种环境作用下均保持较好的完整性和稳定性。尤其是在融雪盐和冻融复合作用下，涂层未出现明

显破坏，说明其适合应用于寒冷地区和冬季使用融雪剂的道路桥梁护栏。抗氯离子渗透系数 ≤ 8.67 × 10−14 
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m2/s，表明涂层对氯离子迁移具有较强阻隔能力，可降低钢筋锈蚀风险。 
 

Table 2. Main performance indicators of weather-resistant plasticized coating layer 
表 2. 耐候塑化涂层主要性能指标 

性能项目 技术指标 试验方法 

耐热 80℃下 240 h 涂层表面平整致密，无起泡、脱落、起皱等缺陷 GB/T 1766-2008 

耐酸性 5% H2SO4 溶液浸泡 30 d，涂层无脱落、破裂、起泡、开裂 GB/T 9274 

耐碱性 5% NaOH 溶液浸泡 30 d，涂层无脱落、破裂、起泡、开裂 GB/T 9274 

耐盐水性 10% NaCl 溶液浸泡 90 d，漆膜不起泡、不脱落 GB/T 9274 

耐盐雾性 1000 h，涂层无脱落、破裂、起泡、开裂 GB/T 1771 

耐人工气候老化性 1000 h，漆膜不起泡、不剥落、不开裂、不粉化、无明显变色 GB/T 1865 

湿热老化 55℃、95% RH、1000 h，涂层无破损、无起泡 GB/T 1740 

3.3. 施工工艺 

耐候塑化涂料现场施工流程包括基面检查、表面打磨、病害修补、粉尘清理、第一层涂覆、表面检

查、第二层涂覆、底座勾缝和养护观测，见下。 
施工准备→交通组织与安全防护→基层调查与病害标识→旧涂层及污染物清除→缺陷凿除与修补找

平→基层打磨或清洗→吹扫除尘→基层质量检查→底涂施工→第一道刮涂→层间检查与缺陷处理→第二

道刮涂→阴阳角及接缝部位勾缝封边→成品养护→质量检验→工程验收。 

3.3.1. 基面处理 
混凝土护栏的涂装质量高度依赖于基面处理与施工环境控制，施工前必须对护栏表面进行仔细打磨，

新建护栏需去除浮浆、粉尘及残留养护剂，旧护栏则需清除生物膜、盐晶和松动物质，打磨中发现的裂

缝、不平或松动部位应标记后凿除并用环氧砂浆修复；针对已严重失效的旧涂层，须用角磨机彻底清除

剥落、翘曲、开裂及霉斑等残留，对碳化、氯盐侵蚀导致的疏松空鼓区域应凿除至坚实基层，未经涂装

的劣化表面需用环氧砂浆找平并预留充分干燥时间，最后以强力吹风机清理所有粉尘残渣，确保基面清

洁致密，为涂层均匀牢固附着创造条件。 

3.3.2. 施工条件 
施工环境方面，温度宜控制在 5~35℃。温度过低会延迟固化，过高则易导致涂层过快干燥，影响粘

结。湿度应低于 75%，过高会妨碍固化并降低附着力。混凝土表面必须洁净、无油污与松动物质，含水

率宜保持在 2%~8%之间，以确保涂层粘结强度与整体防护效果。 

3.3.3. 涂层施工 
耐候塑化涂料施工采用双层涂覆体系，需严格控制人员配置、环境条件及工艺细节。第一层施工时

每桶涂料应由 2~3 名工人协同使用，避免涂料长期暴露导致黏度上升，高温天气中断作业时必须密封容

器延缓固化；刮涂过程中需保持工具清洁，及时清除刮刀上的硬化涂料块和砂粒，防止产生刮痕，同时

控制刮涂速度和角度以减少气泡和漏涂，发现针孔等缺陷应在初凝前后及时补涂，但固化后的气泡切勿

刮平以免产生褶皱。第一层固化一天后，需用毛刷或低压吹风清除表面浮尘砂粒，再进行第二层涂敷，

完成后安排专人定时巡检，在固化初期及时修补刮痕并移除杂物。此外，护栏底座勾缝施工须待涂料表

干 1~2 小时后进行，遵循“时间、清洁、控料”三要素，采用“压挤同步”手法将材料压入接缝，确保

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158214


吴肖 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.158214 189 土木工程 
 

长期防护效果。涂层施工完成后的对照图见图 1。 
 

 
Figure 1. Comparison of concrete barrier before and after coating construction 
图 1. 混凝土护栏施工前后对照 

3.4. 跟踪观测 

耐候塑化涂料在安徽地区多座桥梁混凝土护栏中进行了应用。施工完成 7 d 后，涂层呈均匀灰白色，

表面连续完整，未见明显漏涂、表面不连续和异物混入。经历车辆振动、昼夜温差和自然环境作用后，

涂层主体结构稳定，未出现明显变色、剥离和大范围起泡。 
施工完成 8 个月后进行现场复查，涂层整体保持完好，无明显破损、脱落和开裂。部分护栏底部可

见黑色附着物，经现场分析主要为融雪盐清理过程中的堆积残留和路面污染物沉积，属于表面污染，不

属于涂层劣化。跟踪观测情况见图 2。跟踪观测结果见图 2。 
 

 
Figure 2. Follow-up observation of weather-resistant plasticized coating 
图 2. 耐候塑化涂层跟踪观测情况 

4. 讨论 

混凝土护栏防护的核心是阻断或延缓水、氯离子和 CO2 向内部迁移。单纯提高混凝土本体强度并不

能完全避免服役环境中的耐久性退化，尤其是护栏表面存在施工缺陷、干缩裂缝和旧病害时，外部防护

层的作用更加重要。耐候塑化涂层通过表面成膜方式形成连续屏障，可降低水分和盐分进入混凝土的概

率，同时其高延展性有助于缓解传统刚性涂层因基层变形而产生的开裂问题。 
与环氧、聚氨酯等传统成膜材料相比，耐候塑化涂料的突出特点是裂缝追随性和耐候性较好。护栏

处于桥面边缘或道路中央分隔区域，受车辆振动、温度梯度和湿度变化影响明显，涂层若缺乏柔韧性，

易在微裂缝处产生应力集中并发生破坏。本文所述涂料裂缝追随性 ≥ 20 mm，可提高涂层在复杂基层条

件下的适应能力。与硅烷类渗透材料相比，该涂层对表面微缺陷具有一定覆盖和封闭作用，更适合旧护
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栏修复和外观统一要求较高的工程场景。 
但耐候塑化涂料的工程应用效果仍受基层处理、施工环境和质量控制影响。若基面存在粉尘、油污、

松动旧涂层或含水率过高，涂层附着力将明显下降，后期可能出现空鼓和剥离。因此，施工中应将基面

处理作为关键控制环节，严格执行打磨、修补、清洁和干燥要求。此外，双层涂覆厚度均匀性、接缝部位

密封性和底座易积水区域处理质量，也会直接影响长期防护效果。 
本文工程跟踪时间为 8 个月，虽已显示出良好早期服役效果，但混凝土护栏耐久性评价通常需要更

长周期观测。后续研究可进一步开展 3~5 年现场暴露试验，结合氯离子含量、碳化深度、涂层附着力衰

减、表面接触角变化和微观形貌分析，建立涂层服役寿命预测模型。同时，可与硅烷浸渍、聚氨酯涂层、

水泥基渗透结晶材料等进行对比试验，从全寿命周期成本、施工效率和环境影响等角度评价其综合适用

性。 

5. 结论 

1) 混凝土护栏长期暴露于自然环境和交通环境中，主要劣化形式包括冻融循环、干湿循环、氯离子

侵蚀、碳化、硫酸盐侵蚀和生物劣化。其中，水、氯离子和 CO2 的侵入是诱发护栏耐久性退化的关键因

素。 
2) 耐候塑化涂料具有较好的施工便利性和物理性能，其表干时间 ≤ 4 h，实干时间 ≤ 8 h，附着力 ≥ 

1 MPa，裂缝追随性 ≥ 20 mm，静态水接触角 ≥ 120˚，VOC 含量 < 50 g/L，能够满足混凝土护栏现场防

护施工需求。 
3) 耐候塑化涂层在耐水、耐热、耐湿热、耐紫外、耐盐雾、耐酸碱和融雪盐冻融循环 200 次等条件

下保持表面平整致密，抗氯离子渗透系数 ≤ 8.67 × 10−14 m2/s，说明其具备较好的阻水、防氯和耐候能力。 
4) 工程应用及 8 个月跟踪观测表明，耐候塑化涂层整体均匀完整，未出现明显剥离、破损和大范围

起泡，具有良好的早期服役表现。该材料可用于混凝土护栏防腐养护，尤其适用于受融雪盐、冻融循环

和大气侵蚀影响较大的道路桥梁工程。 
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