
弹性聚氨酯灌浆材料的应用性能研究

摘要：研制了一种双组分弹性聚氨酯灌浆材料，考察了 A、B组分不同比例的固化情况，结果表明，质量比 A∶B在（0.8~
1.2）∶1范围内都能很好固化，且施工时采用体积比或质量比 A∶B=1∶1对综合性能基本无影响。催化剂用量在 0.2%以下
时，随着催化剂用量的增加，灌浆材料的可操作时间和凝胶时间急剧缩短；催化剂用量在 0.2%以上时，随着催化剂用量
的增加，灌浆材料的可操作时间和凝胶时间平稳缩短。该灌浆材料克服了遇水发泡问题，具有良好的贮存稳定性、优异的
耐低温性能和良好的粘结性能。
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0 前言

混凝土因其优异的性能成为当代工程领域中应

用最广泛的建筑材料，但混凝土是一种脆性材料，极

限拉伸值低、延展性差，在实际工程中受到热胀冷缩、

循环载荷等因素影响，普遍存在开裂现象，对后期使

用产生影响[1]。因此，对混凝土裂缝进行修复是工程中

关注的重点，采用灌浆法对混凝土进行修复，是一种

重要的手段[2]。

灌浆法主要通过灌浆泵等泵送设备，输送灌浆材

料至混凝土缺陷部位，浆液渗透、扩散并充填至整个

缺陷部位，凝胶固化后起到防渗、堵漏的作用[3]。灌浆

材料分无机灌浆材料和化学灌浆材料两大类。无机灌

浆材料因其是粉料，无法渗透至混凝土细微裂缝，且

也是刚性材料，强度高但韧性不足，不能适应裂缝形

变；化学灌浆材料黏度低、可灌性好，能渗透到混凝土

细微裂缝，并且能根据工程时间需求调节凝胶时间和
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固化物的力学性能，合适的弹性化学灌浆材料可以适

应混凝土活动缝。

化学灌浆材料经历了一个长期发展的过程 [4-5]，

从最早使用的水玻璃浆料，到中期使用的甲凝、木质

素、糠醛树脂、丙凝等灌浆材料，发展至现在使用较多

的聚氨酯类、环氧类、丙烯酸盐类灌浆材料。目前使用

较多的有三类化学灌浆材料：环氧树脂灌浆材料、丙

烯酸盐灌浆材料、聚氨酯类灌浆材料[6-7]。

应用于裂缝处理的弹性聚氨酯灌浆材料的相关

报道比较少。本研究制备了一种弹性聚氨酯灌浆材

料，该材料是一种双组分、弹性、无溶剂、低黏度、不发

泡的憎水性材料，闪点高，施工安全性好，柔韧性高，

适用于干燥和渗水部位的弹性密封，可提升防渗堵漏

的可靠性。本文对该弹性聚氨酯灌浆材料的应用环

境、固化条件、贮存性能等应用性能进行了研究，并结

合具体工程案例介绍了其施工工艺。

1 试验部分

1.1 原材料

弹性聚氨酯灌浆材料，分 A、B两组分，按照体积

比 1∶1混合，搅拌均匀制样进行各项性能测试，北京

东方雨虹防水技术有限公司；有机金属催化剂，上海

凯因化工有限公司。

1.2 性能测试

黏度按照 GB/T 2794—2022《胶黏剂黏度的测

定》的规定测试 A、B组分混合后的初始黏度。

不挥发物含量按照 GB 16777—2008《建筑防水

涂料试验方法》中溶剂型、反应型固体含量测试方法

进行。

拉伸强度和断裂伸长率按照 GB/T 2567—2021

《树脂浇铸体性能试验方法》的规定采用哑铃型凝胶

体，测试周期 96 h。

粘结强度按照 GB 16777—2008 的规定，采用

“8”字模进行测试。

凝胶时间按照 GB 16777—2008 中表干时间的

测试方法测试。

可操作时间的测试：A、B组分按体积比 1∶1混合

均匀，采用旋转黏度计按 GB/T 2794—2022规定的试

验方法测试黏度，从 A、B组分混合开始计时，混合浆

液黏度达到 10 Pa·s的时间即为可操作时间。

2 结果与讨论

本研究制备的弹性聚氨酯灌浆材料满足 Q/SY

YHF 0094—2015《弹性聚氨酯灌浆材料》的指标要

求，基本性能如表 1所示。从表 1可以看出，该材料具

有较高的断裂伸长率和较好的粘结性能，能适应裂缝

形变的同时，还能保持与基材的一致性，提高防渗堵

漏的可靠性。

为了验证该弹性聚氨酯灌浆材料在实际工程中

的应用效果，本文从应用环境、固化条件以及贮存条

件对其应用性能进行了研究。

2.1 应用环境

2.1.1 不同基层粘结性能考察

弹性聚氨酯灌浆材料可以用于湿缝的防渗堵漏，

也可用于干燥缝的充填密封，故考察其在不同基面的

粘结性能，具有实际意义。

弹性聚氨酯灌浆材料与干燥和潮湿水泥基材的

粘结性能，按照 GB 16777—2008的规定，采用“8”字

模进行测试，其中潮湿粘结性能测试用“8”字模提前

在水中浸泡 24 h后抹去表面水分使用。试样制备时，

将弹性聚氨酯灌浆材料按照体积比 1∶1混合后，均匀

涂在试块上，待完全固化后，在标准养护条件下养护

7 d。粘结性能测试结果见表 2。

从表 2可以看出，弹性聚氨酯灌浆材料对水泥基

材具有较好的粘结性能，尤其是在干燥基材上。这是

表 1 弹性聚氨酯灌浆材料的基本性能

项目 标准要求 实测值

初始黏度/（mPa·s） ≤1 000 230

不挥发物含量/% ≥98 99

可操作时间/min ≥30 50

拉伸强度/MPa ≥0.5 1.1

断裂伸长率/% ≥200 403

粘结强度/MPa ≥0.4 0.85
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因为灌浆材料中含有异氰酸酯官能团，在固化过程中

能与基材表面的羟基反应，与基材连成整体，从而提

高了粘结强度；同时，弹性聚氨酯灌浆材料黏度较低，

能快速浸润到基材的细微毛细孔中，锚固在基层内，

也提高了粘接力。当基层为潮湿基层时，在没有压力

的情况下，弹性聚氨酯灌浆材料很难浸润到基材的细

微毛细孔中，不能有效锚固在基层内，只能通过异氰

酸酯与部分基材上的羟基反应，故潮湿基层的粘结强

度小于干燥基层。

2.1.2 水下固化性能考察

聚氨酯材料因含异氰酸酯基团，固化过程中遇到

水极易与水反应产生气泡，形成发泡体，导致性能下

降，生成发泡体也会降低堵漏密封的效果。为了考察

弹性聚氨酯树脂灌浆材料在有水环境应用的真实情

况，将弹性聚氨酯灌浆材料的 A、B组分按照质量比

1∶1混合后，分别倒入 23 ℃（模拟常温）和 50 ℃（模拟

高温）水中，考察材料在实际使用时，在水中反应固化

以及受水影响是否发泡的情况，见图 1。

从图 1可以看出，浆液均沉入杯底固化，23 ℃条

件下基本不起泡，50 ℃条件杯子上边缘部分有稍许

起泡现象，这是浆液中过量的异氰酸酯与水反应所

致，但是相对整个浆液来讲，其发泡倍率很低，对实际

使用影响较小。这是因为弹性聚氨酯灌浆材料采用的

金属催化剂有较好的催化选择性，能有效催化异氰酸

酯与羟基的反应而降低异氰酸酯与水的反应，使材料

在固化过程中水的参与度很低，即使在有大量水的情

况下发泡也很少。

2.1.3 耐低温性能考察

将弹性聚氨酯灌浆材料的固化物置于低温箱中

48 h后，取出立即考察其弹性情况，如图 2所示。从

图 2可以看出，固化物在-43.6 ℃下仍具有良好的柔

弹性。表 3为弹性聚氨酯灌浆材料固化物在低温下的

力学性能。从表 3可以看出，低温下弹性聚氨酯灌浆

材料固化物的拉伸强度和粘结强度基本无变化，断裂

伸长率略有下降，但仍有较好的弹性，即表明材料固

化后，不会因为温度的降低变脆，还能起到很好的防

水堵漏作用，可适用于严苛的低温环境（-40 ℃）。这

是因为弹性聚氨酯灌浆材料主要的原材料为异氰酸

酯和聚醚多元醇，聚醚多元醇结构中含有大量醚键

（C—O—C），醚键自由度大且无位阻影响，即使在低

温下也能自由旋转，因此分子链在受力时可以更好地

发挥其弹性。

2.2 固化条件

2.2.1 不同配比固化性能考察

为模拟弹性聚氨酯灌浆材料实际施工时可能存

在的 A、B组分配比不当的情况，将 A、B组分按质量

比 0.8∶1、0.9∶1、1∶1、1.1∶1、1.2∶1进行配制，不同配比下

表 2 不同干湿基材的粘结强度

项目
粘结强度/MPa

试件 1 试件 2 试件 3 试件 4 试件 5 平均值

干燥基面 0.81 0.90 0.83 0.69 0.91 0.83

潮湿基面 0.22 0.31 0.25 0.28 0.24 0.26

水中反应情况 固化物截面情况

图 1 不同温度下材料水下固化情况

图 2 固化物低温弹性考察

表 3 低温条件下力学性能

项目 23 ℃ -20 ℃ -30 ℃ -40 ℃

拉伸强度/MPa 1.10 1.20 1.12 1.16

断裂伸长率/% 403 385 354 320

粘结强度/MPa 0.85 0.82 0.83 0.88
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的固化情况见图 3。由图 3可以看出，上述配比的浆

液均可正常固化。

试验中还发现，弹性聚氨酯灌浆材料的 A、B组

分既可以按照质量比 1∶1进行配制，也可以按照体积

比 1∶1（对应质量比 0.9∶1）进行配制，其物理性能差异

较小（表 4），因此可以根据工程实际需要进行材料配

制，采用单液灌浆机或双液灌浆机进行施工。

2.2.2 催化剂用量对性能的影响

弹性聚氨酯灌浆材料的 A、B 组分按配比混合

后，浆液即开始发生化学反应，其黏度随时间的延长

而增大，若黏度增长过快，可操作时间变短，将影响浆

液的可灌性，甚至造成材料固化堵塞设备。此外，在保

证弹性聚氨酯灌浆材料具有适宜可操作时间的同时，

后期还应有较快的反应固化速度，避免过量注浆。考

察弹性聚氨酯灌浆材料 A组分中催化剂的用量对可

操作时间和固化时间的影响，结果如图 4所示。其中

可操作时间是 A、B组分混合开始计时至浆液黏度达

到 10 Pa·s的时间，固化时间是按照 GB/T 16777—

2008中表干时间测试方法测得。

由图 4可以看出，随着催化剂的用量增加，浆液

的可操作时间和固化时间均逐步缩短，这是由于随着

催化剂用量的增加，导致异氰酸酯与聚醚多元醇反应

速度进一步加快。从图 4还可以看出，当催化剂用量

为 0.2%时，浆液的可操作时间为 48 min，固化时间为

130 min，较为适宜。

2.3 不同温度贮存性能考察

为了验证产品的稳定性，对弹性聚氨酯灌浆材料

的 A、B组分进行了 30 d和 60 d的储存性能考察，如

表 5所示。可以看出在常温（23 ℃）及高温（50 ℃）条

件下，经过 30 d和 60 d的贮存，弹性聚氨酯灌浆材

料的黏度基本无变化，表明具有良好的贮存稳定性。

3 工程应用

武汉市武昌区东湖某别墅地下室出现渗漏情况，

根据现场勘察，现场有用发泡聚氨酯维修过的痕迹，

但出现了复漏，渗漏部位为原结构与二次结构接缝

处；根据混凝土密实度检测反馈，混凝土结构有蜂窝、

孔洞等不密实现象（图 5）。根据实际情况，决定用上

述弹性聚氨酯灌浆材料进行处理。

3.1 方案设计

图 3 不同配比固化情况

表 4 不同配比对性能的影响

A∶B 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/%

体积比 1∶1 1.10 391

质量比 0.8∶1 1.15 389

质量比 0.9∶1 1.08 403

质量比 1∶1 1.00 398

质量比 1∶1.1 1.07 392

质量比 1∶1.2 1.13 382
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图 4 催化剂用量对可操作时间和固化时间的影响

表 5 不同温度下贮存黏度变化对比

项目 23 ℃ 50 ℃

1 d黏度/（mPa·s）
A组分 189 189

B组分 270 270

30 d黏度/（mPa·s）
A组分 193 201

B组分 271 270

60 d黏度/（mPa·s）
A组分 195 207

B组分 270 272
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采用结构外侧帷幕注浆+混凝土密实度修复+混

凝土裂缝修复的方案，修复混凝土结构的自防水防护

系统。

3.1.1 结构外侧帷幕灌浆技术

结构外侧帷幕灌浆技术可以固结外侧回填层，最

大程度地封堵住渗漏水，或者最大程度地减少渗入水

量，降低渗水扩散量。结构外侧帷幕灌浆采用水泥浆，

水泥为普通硅酸盐水泥，满足标准 GB 175—2023《通

用硅酸盐水泥》，强度等级 42.5，水灰比 0.5。

3.1.2 混凝土密实度修复技术

混凝土密实度修复技术是将弹性聚氨酯灌浆材

料注入混凝土结构的内部，将蜂窝麻面、孔洞等结构

缺陷填充密实，阻断窜水通道，恢复结构本身自防水

功能。

3.1.3 裂缝修复技术

裂缝修复技术是将弹性聚氨酯灌浆材料注入混

凝土裂缝中，密实裂缝，阻断窜水通道，使混凝土形成

一个整体，达到防水效果。

3.2 施工工艺

3.2.1 结构外侧帷幕注浆施工工艺

1）布孔数量间距 1.5~2.0 m，打孔深度必须穿透

结构混凝土至回填层。

2）开孔后，将预先加工好的注浆孔口管马牙扣端

缠上纱布，丝扣端上好管套，注浆管砸入孔内，管套

拧下，将球阀安装到注浆孔口管的丝头上。注浆前，先

压水试验，开动注浆泵用清水冲孔，作耐压试验。

3）将吸水泥浆管拧紧上牢放在水泥浆桶内，按照

设计好的浆液配比，利用供液阀门调整好流量，进行

注浆工作。注浆过程中，控制注浆压力为静水压的 1.5

倍以下，随时调整浆液配比。如跑浆量较大，可采用间

歇式注浆，但间歇的时间不宜过长。每个孔注浆结束

后，必须用清水冲洗净注浆管路。

3.2.2 混凝土密实度修复技术施工工艺

1）注浆方式

从室内侧打作业探孔（注浆孔），将弹性聚氨酯灌

浆材料采用有压灌注作业方式注入混凝土结构深层，

使之深入混凝土结构的迎水面一侧修复结构缺陷。

2）灌注布点

实际工程中的作业探孔布点，以渗漏最严重的区

域中心为初始点、梅花型布点扩展，孔距 0.5~1.0 m。

3）作业探孔营造

作业探孔钻孔深度应靠近混凝土围护结构的迎

水面一侧，一般为背水面一侧向外至混凝土围护结构

厚度的 3/4或 4/5处。

4）灌注控制

注浆的控制由注浆机出口压力、注浆流量、浆料

注入总量综合控制。以注浆机出口压力、单位时间内

的注入量推估注浆头口环境压力及浆料扩散范围。注

浆压力控制在 0.15~0.20 MPa。

3.2.3 裂缝修复技术施工工艺

1）沿裂缝两侧 10 cm、45°倾斜交叉钻孔，孔距

30~50 cm，钻孔至混凝土厚度的 1/2至 1/3处。

2）安装注浆针头。

3）用自来水清洗裂缝。

4）用灌浆泵灌注弹性聚氨酯灌浆材料。注浆压力

为 0.15~0.20 MPa，分 2次灌注，间隔时间为 20 min

左右。

5）拆除注浆针头，封堵孔洞。表面涂刷水泥基渗

透结晶型防水涂料，按粉料∶水 =1∶（0.35~0.40）（质

量比）配制使用。用硬毛刷均匀涂刷 3次，每遍刷完后

养护，表面发白后即可涂刷下一遍。

3.3 修复效果

修复处理后 72 h观察到室内湿渍明显减轻；7 d

图 5 现场勘察情况
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后湿渍消失；经过 2个雨季检验，无复漏，取得了良好

的效果。

4 结论

本文研究了弹性聚氨酯灌浆材料的应用环境、固

化条件、贮存性能等应用性能，得出如下结论：

1）考察了弹性聚氨酯灌浆材料 A、B组分不同比

例时的固化情况，结果表明，质量比 A∶B=（0.8~1.2）∶1

范围内，材料都能很好地固化；且施工时采用体积比

或质量比 A∶B=1∶1，对性能基本无影响。

2）弹性聚氨酯灌浆材料在水中固化成树脂状，固

化后性能有保证，克服了普通聚氨酯材料在有水情况

下的发泡问题。

3）考察了不同催化剂用量对可操作时间和凝胶

时间的影响，结果表明，催化剂用量在 0.2%以下，随

着催化剂用量的增加，可操作时间和凝胶时间急剧缩

短，催化剂用量在 0.2%以上，随着催化剂用量的增

加，可操作时间和凝胶时间平稳缩短。

4）弹性聚氨酯灌浆材料具有优异的耐低温性能，

能在-40 ℃下正常使用；在干燥、潮湿基层均具有良

好的粘结性能，尤其是干燥基层；在常温和 50 ℃环境

放置，均有很好的贮存稳定性。

弹性聚氨酯灌浆材料应用于武汉东湖某别墅渗

漏修复，取得了良好的应用效果，可为类似工程提供

参考。
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