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摘　要：考虑到混凝土施工受到施工条件、管理水

平及其他不可控因素的影响，混凝土外观或多或少存在

各种质量缺陷，如：表面裂缝、破损、颜色不均匀、露

筋等。对此，本文提出了一种清水混凝土外观修复施工

工法，探讨清水混凝土外观修复施工的工法特点、适用

范围、工艺原理、工艺流程与施工要点，结合施工材料

与设备进行施工质量控制、安全控制，并对清水混凝土

外观修复施工的环保、效益分析进行分析，以期为其他

类似工程提供借鉴。
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一、引言

随着城市建设的迅猛发展，市容市貌日新月异，人

们对城市的美化越来越重视，因此建筑施工的外观质量

要求越来越高，直接影响城市的美观。当前标志性构筑

物和市政桥梁主要采用清水混凝土浇筑，其外观修复的

方法较多，在众多方法中，如何减少清水混凝土外观的

修复面积，延长清水混凝土面的整洁和朴素自然肌理的

保持效果成为清水混凝土外观修复的关键。清水混凝土

修复施工工法，融合了常规修复方法和新型清水混凝土

保护材料涂装方法，大大提高了建筑物清水混凝土外观

修复的技术水平，充分体现了清水混凝土的美观效果，

在保证了建筑物质量的同时，降低了修复成本，延长了

清水混凝土朴素纹理保持的时间，提升了建筑物美观的

效果。
二、工法特点

工法针对清水混凝土外露面在浇筑过程中不可避免

会出现缺陷，而且长时间暴露会被雨水侵蚀，同时清水

混凝土外观要求高的特点，对清水混凝土外观修复的方

法进行了专项的研究和创新。清水混凝土修复施工工艺

具有以下特点：

首先，通过对混凝土面的除锈、填充、打磨处理结

合焕砼TM水性色差调整剂的颜色调整和清水混凝土的纹

理和质感修复，尽可能少的对混凝土面进行修复处理，

节约了修复时间，减少了修复面积，提高了效率。

其次，焕砼™水性渗透型底漆，能够完全渗透至混

凝土内部，有效防止水分进入，具有优异的防水功能，

并防止返碱产生，能有效的延长混凝土寿命和外观颜

色、纹理的稳定。

第三，焕砼™水性透气型面漆，是一种有机硅透气

型透明保护涂料，以纯有机硅树脂为原料，通过先进工

艺制备生成含水基材透明保护涂料，有机硅树脂涂料与

混凝土内碱KOH交联反应形成辛基长碳链锚固于混凝土

上，其透气阻力Sd值低于0.4m，具有良好的耐候性能和

极低的吸水率；避免二次修复，节约了成本。
三、适用范围

适用于各种面积较大的，特别是对外观有较高要求

的清水混凝土构筑物外露面。
四、工艺原理

清水混凝土外观修复施工技术，通过常规对清水混

凝土面的除锈、填充、打磨处理结合焕砼TM水性色差调

整剂的颜色调整和清水混凝土的纹理和质感修复，尽可

能少的对混凝土面进行修复处理，同时涂刷能有效止水

的焕砼™水性渗透型底漆，防止返碱产生，涂刷具有透

气性和耐久性能的焕砼™水性透气型硅树脂面漆，防止

基材老化、被污染以及表面漆膜由于内部水分蒸发而导

致的开裂脱落，达到清水混凝土的长久历新[1]。减少了

修复面积，节约了修复时间，避免二次修复，提高了效

率，减少了修复成本。
五、施工工艺流程及操作要点

（一）施工工艺流程

施工准备→清水混凝土面缺陷整体排查→基层处理

→颜色调整→底漆滚涂→面漆滚涂→清洁现场、成品保

护

（二）操作要点

1.施工准备

施工前准备磨光机、环氧砂浆、焕砼™有机硅透气

型透明保护涂料等清水混凝土修复设备及材料，并根

据施工方案对现场技术、施工人员进行外观修复技术交

底，在清水混凝土养护完成之后，进行修复作业。

2.基层缺陷排查

针对同一个墩柱，一联箱梁，一联箱梁上同幅两侧

护栏，一面墙等整体清水混凝土外露面进行排查，主要

查找蜂窝麻面、孔洞、错台、锈迹、破碎边角、露筋等

影响混凝土质量及外观的缺陷，对整个清水混凝土面的

修复进行整体规划[2]。

3.基层处理

工程实际通常需要表面平整、色泽自然均匀的混凝

土，对于因各种原因导致清水混凝土出现各种质量缺陷

的情形要视不同程度进行对待。一般来说，对于少量无

大碍的部位尽量不进行修补；对于确需修补的混凝土

表面锈斑、明显裂缝、流淌及冲刷污染痕迹、明显的蜂

窝、麻面和孔洞需要进行修补处理，并注意修补时尽量

保持混凝土原有的肌理，避免对禅缝的破坏[3]。

（1）蜂窝麻面处理：对于蜂窝深度超过10mm时，

要先将其钻剔成慢坡，刷后洗净，再用调配后的环氧砂

浆进行抹平，将其表面横扫成毛面，注意颜色与混凝土

表面的一致性。对于深度较大时，要凿除松散部位及突

出骨料颗粒，支模后用10-20mm细石混凝土（比原标号

高一级）进行填堵并抹平，并要等环氧砂浆凝固之后，

再涂抹2mm厚的素灰，将其抹平。如若难于清除时，则

可将埋压浆管、排气管，表面抹调配后的水泥灰浆或浇

筑混细石凝土封闭后，再注入环氧树脂，起到填充缝隙
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的作用。对于基层表面的蜂窝孔洞，要钻剔成斜坡，刷

后洗净，再用2mm素灰、10mm不氧砂浆交替抹压，并将

其表面横扫成毛面，砂浆凝固后与混凝土表面做出防水

层。对于孔洞≤4mm且裂缝≤0.3mm的不予以修补处理，

尽量保持混凝土表面基层的整体性。

对于混凝土的麻面缺陷通常采用稀草酸溶液清洗该处

污点，待其完全湿透后采用粒径1mm以内的细砂进行修补，

注意随拌随用。施工中按照漆工刮腻子的方法将细砂用刮

刀使劲压入麻点处并刮平，最后进行保湿养护。

（2）锈迹、油迹处理：

对于较浅的锈迹和油迹，直接用稀释剂进行去除处

理。对于较深的锈迹和油迹，则要用“砂纸+砂轮机”

结合打磨的方式，磨除印迹之后再用调好色的水泥灰浆

进行修补，注意修补施工的颜色一致性和平整度。

（3）孔洞处理：

可以将适量细石混凝土浇筑于钢筋密集部位，预留

孔洞进行混凝土的振捣作业，避免出现大面积的渗漏。

并要凿除孔洞周边的软弱浆膜，用高压水冲洗，支设模

板并进行振捣抹平处理。

（4）错台处理：

由于用轮机打磨的地方，涂装后颜色与周围不同，

因此，尽量不要用砂轮磨，而用錾刀铲平，确实需要砂

轮机磨平，磨后需用调色后水泥灰浆修补平整。

（5）破碎边角处理：

对于混凝土出现缺棱掉角、边角断裂或开裂、近边

角表层剥落的情形，要将其修补为四边体，嵌固混凝土

的两端，使之具有一定的拉应力和基层模量。处理流程

为：在洒水湿润之后，用调好的环氧砂浆修补，注意修

补颜色的一致性及平整度。

（6）露筋处理：

要凿除薄弱部位及突出骨料颗粒，进行凿毛处理并

清洗，再采用调配好的环氧砂浆进行振捣充填，注意施

工中控制混凝土搅拌速度，并严格控制混凝土配合比，

合理确定最终的拆模时间，保证保护层厚度。

4.颜色调整

焕砼™专用色差调整剂是多功能辅助材料，采用高

性能有机硅乳液、金红石钛白粉等颜填料和其他助剂精

心配制成。通过特殊施工工艺，可修补原有混凝土因为

泛碱、盐析、脱模等导致的色差现象，使得基材具有统

一外观。

采用该调整剂的工序尤其关键。从施工材料来看，

要预先调整清水混凝土表面的色差，使之弱化或淡化，

适用于存在施工接缝、脱模剂残留、浇筑污染的清水混

凝土，要求施工人员具有较高的施工技术和方法，充分

考虑清水混凝土原有的自然机理和质感，对清水混凝土

墙面缺陷进行色差修补处理。

结合需要调整颜色的清水混凝土面及周边清水混凝

土颜色，采用焕砼™专用色差调整剂配合黑、黄、红三

种颜料，配制与现场混凝土颜色接近的调整材，对存在

的色差，流水痕迹，修补痕迹进行部分或全面调整，

达到混凝土墙面整体上颜色均匀，无明显修补和调整痕

迹。尽可能减少对清水混凝土外观的颜色涂刷，保证清

水混凝土的朴素自然的肌理。

5.底漆滚涂

焕砼™有机硅透气型透明保护涂料底漆，它是由有

机硅乳液为主，复配多种助剂等配制的一种优质抗碱底

漆。

该底漆涂料以纯有机硅树脂为原料，通过一系列生

产工艺制备生成含水基材专用透明保护涂料，由于纯有

机硅树脂具有高分子结构，内含三维交联化合物，不同

于普通不透气涂料，能够在清水混凝土表面形成化学键

稳定的三维空间，能够有效阻隔液态水，然而不排斥气

态水的进出，保证清水混凝土内部干燥且不易出现起皮

脱落的现象。

在具体施工过程中，当在清水混凝土表面涂抹有机

硅树脂涂料时，能够产生相应的内碱KOH交联反应，形

成相对稳定的化学键，将液态水阻挡在外面，保持清水

混凝土表面干燥，直到良好的防腐蚀、防潮湿的作用，

适用于各种极端自然施工环境和条件。

底漆采用喷枪/滚子/刷子。全面喷涂覆盖墙面，无

遗漏。

6.面漆滚涂

焕砼™有机硅透气型透明保护涂料面漆：它采用高

性能水性氟碳乳液、有机硅憎水剂和其他助剂精心配制

成，具有优异的耐老化性能和优异的耐玷污性能，长期

在户外是由使其表面仍能历久弥新。具有哑光光泽，可

提供典雅的装饰效果。

面漆采用喷枪/滚子/刷子。全面喷涂覆盖墙面，无

遗漏。

7.清洁现场、成品保护

（1）清洁现场：在每道工序所用材料按照提前计

算的用量调配，尽可能减少浪费，施工完成后，将所用

材料、设备规整好，所用颜色调整剂、颜料和焕砼™有

机硅透气型透明保护涂料存放在仓库中，对污染的路面

及时清扫、冲洗，确保场清、料净。

（2）成品保护：每道工序完成后，在该混凝土面

醒目位置竖立“注意保护成品”标识牌，并拉设警戒

带，确保处理完成后的混凝土面不被破坏。
六、材料与设备

（一）材料

主要材料为焕砼TM水性色差调整剂，黄、红、黑色

颜料，焕砼™水性渗透型底漆焕砼™水性透气型面漆，环

氧砂浆、环氧树脂、水泥灰浆、细石混凝土，砂纸，滚

子、刷子。材料性能符合设计及规范要求。

（二）机械设备及检测仪器

具体机械设备及检测仪器见表6.2。

表6.2机械设备及检测仪器

序号 机械设备名称 规格型号 配置数量 计量单位 

备注

1 升降车 2 台

2 砂轮机 手持式 6 台

3 切割机 手持式 2 台

4 电镐 GSH500 2 台

5 喷枪 6 台
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6 发电机 200KW 2 台

7 靠尺 2 把

8 回弹仪 1 台

9 钢筋保护层检测仪 1 台
七、质量控制

工程严格按照相关规范和要求进行施工，做好对重

点工序、关键节点的质量管理和控制，施工人员和班组

长要加强施工过程质量监督和检查，确保施工全过程的

质量达到相关要求。

（1）饰面与涂装应在主体或基层质量检验合格、

缺陷修补完工后方可施工。

（2）饰面与涂装工程施工前，应将基层表面灰

尘、污垢、油渍等清除干净。

（3）应在基层表面清洁的前提下进行施工，注意

涂装施工中的温度和湿度控制，避免在5℃以下的低温

或80%以上的高湿条件下作业，确保涂膜、主材质量满

足施工要求。

（4）要严格控制在雨雪、强风等恶劣天气条件下

施工，避免涂膜流失、涂装面结露而影响施工质量，并

要用保护膜保护涂装面，保证涂膜黏结牢固。

（5）注重抹面排刷施工要进行分层、细找、细

磨，避免出现漏拍、明显透底等现象，保证涂刷均匀、

无漏刷、无流坠的现象，并要有效防止酸碱的析出。

（6）基层表面要采用同批号的涂料进行均匀涂

刷，保证涂装作业的色泽一致性和黏结牢固性。
八、安全措施

（一）识别国家和地方相关的安全法律法规，根据

现场施工实际特点和设备情况，制定现场施工安全管理

办法和设备安全操作规范，严格按照《安全生产法》、

《道路交通安全法》及国家颁发的有关安全技术规程和

安全操作规程进行施工；严格按施工组织设计、施工工

艺、施工操作规程中的安全施工条款进行施工。

（二）遵照现行的中华人民共和国行业标准《公路

交通安全设施施工技术规范》（JTG F71-2006）、《公

路工程施工安全技术规程》（JTJ076-95）的要求执

行。应遵照国家、行业和当地省、市政府颁发的有关安

全技术规程和安全操作规程执行。

（三）施工现场实施机械安全管理及安装验收制

度，机械安装按照规定的安全技术标准进行检测，所有

操作人员持证上岗。使用期间定机、定人，保证设备完

好率。

为了杜绝事故的发生，确保施工的顺利进行，特制

定以下安全措施。

（1）没有接受安全知识和安全操作规程教育的人

员不得上岗。

（2）加强运输车辆的管理及施工机械管理，防止

意外事故发生。

（3）加强高空作业及临边作业安全交底及管理。

（4）加强临时用电安全教育及管理。

（5）制定相关应急救援预案，并组织演练，提高

应急救援意识。
九、环保措施

（一）环境保护组织措施

紧密结合《全国生态环境保护纲要》及当地社会经

济发展规划、环境保护、水土保持等规划及地方性法规、

政策，无条件接受环境保护监测单位的指导和监督。并应

遵照现行《中华人民共和国环境保护法》的要求。

（二）保证体系管理机构

建立以项目经理为首的，质量安全环保部为主管部

门，作业班组为主体的生态环境保障体系。根据施工区

域的生态环境特点，依据有关环保法律、法规有关规

定，实行生态保护领导负责制，从思想、组织、过程、

检查、效果、目标、经济七个方面控制环保工作。

（三）环保教育

要从意识观念上加强环保教育，充分考虑清水混凝

土外观修复施工的环保要素，通过及时跟踪、监督、复

测、检查等方式，发现施工过程存在的环保安全隐患，

对责任人进行必要的教育和奖惩，以期达到施工环保要

求。

（四）对粉尘的防治

粉尘主要是由水泥等细粒材料生产时产生，施工现

场的土壤受车辆行驶扰动而产生的尘土也是主要污染

源。施工场地配洒水车来回洒水，减少对周边居民日常

生活的影响。

（五）对施工现场噪声的防治

施工噪声具有突发、无规则、不连续、高强度等特

点。施工现场除了运输车辆产生的交通噪声外，还有施

工机械产生的噪声与振动。在通过居民区禁止鸣笛，施

工人员精心保养施工机械，使之保持最佳工作状态和最

低的噪声。

（六）堆废弃物的控制

施工中对于废弃物不得随意弃至或洒至路外污染环

境，要集中堆放，完工后统一运出现场。
十、效益分析

中国水利水电第十一工程局有限公司在郑州某市政

高架采用焕砼TM硅树脂透明保护涂装体系对桥梁混凝土

外观进行修复的施工工法，在减少清水混凝土外观修复

面积的情况下，保证了桥梁外露面清水混凝土纹理和质

感的长久保持，减少了修复面积，节约了修复时间，避

免二次修复，提高了效率，减少了修复成本，达到了预

期处理的目标，效果是好的，产生了一定的经济效益和

社会效益。该工法应用于本项目为单位节省成本约56.5

万元。
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