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摘要：为评价聚氨酯混凝土（PUC）在强碱环境下的耐腐蚀性能及结构稳定性，采用质量分数 10%的 NaOH 溶液对

PUC 试件进行 3 d、7 d、14 d 和 28 d 浸泡试验，并通过宏观形貌、质量变化率、抗压强度保持率、XRD 和 FTIR 分

析其性能变化。结果表明：浸泡 28 d 后，试件表面未出现明显变色、起皮、剥落、裂缝及边角破损；3 d、7 d、14 d

和 28 d 的质量变化率分别为 0.18%、0.17%、0.18%和 0.26%，整体变化较小；抗压强度保持率分别为 99.36%、98.30%、

95.86%和 93.30%，虽随浸泡时间延长有所降低，但 28 d 后仍高于 90%。XRD 和 FTIR 结果显示，浸泡前后主要物相

和特征官能团变化不明显，未发现明显新物相生成或官能团结构破坏。综合分析可知，在 10% NaOH 溶液短期浸泡

条件下，PUC 具有较好的质量稳定性和抗压性能保持能力，但其长期耐碱性能仍需进一步验证。 
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Abstract: To evaluate the corrosion resistance and structural stability of polyurethane concrete (PUC) in a strong alkaline 

environment, PUC specimens were immersed in a 10 wt.% NaOH solution for 3 d, 7 d, 14 d, and 28 d. The performance 

changes were analyzed based on macroscopic morphology, mass change rate, compressive strength retention rate, X-ray 

diffraction (XRD), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results show that after 28 d of immersion, no 

obvious discoloration, peeling, spalling, cracking, or edge damage was observed on the specimen surface. The mass change 

rates at 3 d, 7 d, 14 d, and 28 d were 0.18%, 0.17%, 0.18%, and 0.26%, respectively, indicating only slight overall variation. 

The compressive strength retention rates were 99.36%, 98.30%, 95.86%, and 93.30%, respectively. Although the retention rate 

decreased with increasing immersion time, it remained above 90% after 28 d. The XRD and FTIR results indicate that the main 

phases and characteristic functional groups showed no significant changes before and after immersion, and no obvious 

formation of new phases or destruction of functional group structures was observed. Comprehensive analysis indicates that 

PUC exhibits good mass stability and compressive strength retention under short-term immersion in 10 wt.% NaOH solution; 

however, its long-term alkali resistance still requires further investigation. 

Keywords: Polyurethane concrete; NaOH solution; Alkali resistance; Performance retention; Structural characterization 

 

混凝土结构在化工地坪、工业储槽、碱性废液处理设施、碱性地下水及盐碱地区等环境中，可

能长期受到碱性介质作用。与酸侵蚀相比，碱性环境对普通水泥基体的破坏通常不表现为明显溶蚀，

因此其劣化过程更容易被忽视。然而，在强碱和水分共同作用下，碱性离子迁移及其可能诱发的碱

骨料反应仍会影响材料长期稳定性。碱骨料反应是由托马斯-斯坦顿（Thomas Stanton）在约 80 年前
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首次发现的，如今已被认为是混凝土结构中最常见、最具破坏性的劣化机制之一。已有研究表明，

碱骨料反应是指砂石骨料中活性成分与原材料中碱性物质（Na2O、K2O）之间发生的有害化学反应。

这种反应会生成膨胀性产物，造成混凝土开裂破坏、耐久性降低，是严重危害混凝土结构健康与安

全的“癌症”。其还受孔隙液碱度、骨料活性、水分和温度等因素影响，可能导致混凝土性能下降[1-

3]。同时，胶凝材料组成和孔结构会影响碱性介质在材料内部的迁移过程，辅助胶凝材料可通过降低

可用碱含量、改善孔结构等方式抑制碱—硅酸反应发展[4,5]。因此，对含骨料、矿物填料和聚合物相

的新型复合材料开展耐碱性能评价仍有必要。 

聚氨酯混凝土（PUC）是一类以聚氨酯相作为重要胶结或改性组分的复合材料。聚氨酯相不仅

填充了混凝土中的孔隙，而且在无机物团块周围包裹了一层有机网膜，增强了水泥石与骨料的粘结

力，使混凝土结构变得致密。由于聚合物的填充增加了水泥石单位体积固相，使水泥石由原来的多

孔体相对地变成致密的整体，从而使得混凝土具有高阻抗和高抗渗的特性。但聚氨酯材料并非在所

有化学环境中均完全稳定，其耐久性与分子结构、软硬段组成、化学键类型及外部介质条件有关[6]；

已有研究表明，聚氨酯材料在特定介质条件下可能发生结构变化[7]。因此，评价 PUC 耐碱性能时，

除宏观外观外，还需结合质量变化、抗压强度保持率、物相组成和官能团变化等指标综合分析。 

近年来，PUC 在结构修复、界面黏结、堵漏防渗及桥面铺装等方面受到关注。已有研究表明，

聚氨酯—水泥复合材料具有较好的抗压、抗弯和黏结性能，可用于混凝土结构修复[8]；PUC 与水泥

混凝土及钢筋之间的界面黏结性能受界面粗糙度影响明显[9]；该类材料在渗流控制和裂隙封堵方面

也具有一定应用潜力[10]。Zhang 等[11]对 PUC 的力学性能、黏结性能及酸碱腐蚀性能进行了研究，结

果显示其经化学腐蚀后未出现明显可见劣化。此外，相关研究还从温度作用、疲劳性能和桥面铺装

适用性等方面对 PUC 进行了评价[12-15]。总体来看，现有研究多集中于 PUC 的力学性能、界面黏结

和路用性能，而其在强碱溶液浸泡条件下的性能保持和结构变化仍需进一步研究。 

基于此，本文以质量分数 10%的 NaOH 溶液为强碱浸泡介质，对 PUC 开展短期耐碱性能评价。

通过宏观形貌、质量变化率、抗压强度保持率、XRD 和 FTIR 测试，分析其浸泡前后的性能保持、

物相组成及官能团结构变化，为 PUC 在碱性介质环境中的应用提供参考。 

1  试验材料与方法 

1.1  原材料 

本研究制备 PUC 所用原材料主要包括异氰酸酯、聚醚多元醇、普通硅酸盐水泥、粉煤灰、玄武

岩骨料及除湿剂。异氰酸酯选用巴斯夫聚氨酯黑料，聚醚多元醇由山东腾展聚氨酯有限公司提供，

二者反应形成聚氨酯基体；42.5 级普通硅酸盐水泥、粉煤灰和玄武岩骨料用于提高材料强度、填充

密实性和骨架稳定性。为减少水分引起的发泡和孔隙缺陷，制备过程中加入白色粉末状除湿剂。聚

氨酯主要原料的基本性能指标见表 1。 

表 1 聚氨酯主要原料的基本性能指标 

Table 1 Basic properties of main polyurethane raw materials 

材料 外观 黏度（mPa·s） 
密度

（g/cm3） 

异氰酸酯 深棕色液体 200～300 1.1 

聚醚多元醇 无色或淡黄色 300～500 1.05 

1.2  样品制备 
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试件制备前，将水泥、粉煤灰、粗骨料和细骨料在 120 ℃条件下干燥 2 h，冷却至室温后备用。

按设计配合比称取各组分后，先将聚醚多元醇、异氰酸酯和除湿剂低速搅拌 30 s，再依次加入水泥、

粉煤灰、粗骨料和细骨料，并继续搅拌 2 min，使其充分混合。拌合物静置 30 s 后倒入 100 mm × 100 

mm × 100 mm 模具中，在室温条件下静置 24 h 后脱模，得到 PUC 试件。 

1.3  NaOH 溶液浸泡试验 

参照《混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082—2024 中耐久性试验的相关思路

[16]，设计 NaOH 溶液浸泡试验，PUC 试件制备及 NaOH 浸泡试验流程如图 1 所示。PUC 试件成型

后统一编号，并在（20±5）℃条件下养护 28 d。养护结束后，将试件置于质量分数为 10%的 NaOH

溶液中浸泡，以评价其短期耐碱性能。 

浸泡龄期设为 3 d、7 d、14 d 和 28 d，每组不少于 3 个试件，并设置未浸泡对照组。浸泡过程

中，试件完全浸没于溶液中，底部采用塑料网架空支撑，使各表面充分接触碱液；每 3 d 更换一次新

配制的 10% NaOH 溶液，浸泡温度控制在（20±5）℃。达到相应龄期后，取出试件进行宏观观察、

质量测试和抗压强度测试，结果取平均值。 

 

图 1 PUC 试件制备及 NaOH 浸泡试验流程图 

Fig. 1 Flowchart of PUC specimen preparation and NaOH immersion test 

1.4  分析方法 

各浸泡龄期结束后，取出 PUC 试件，用去离子水冲洗并擦拭至表干状态。随后对试件表面及切

面进行宏观观察。试件质量采用精度为 0.1 g 的电子天平测定，并计算质量变化率；抗压强度参照

GB/T 50081—2019[17]进行测试，抗压强度耐蚀系数参照 GB/T 50082—2024[16]计算，后文表述为抗压

强度保持率。选取未浸泡和浸泡 28 d 后的代表性样品，经干燥、研磨后用于 XRD 和 FTIR 测试。

XRD 采用 LabX XRD-6100 型 X 射线衍射仪，Cu Kα 辐射，扫描范围为 5°～80°；FTIR 采用 KBr 压

片法，扫描范围为 4000～400 cm-1，分辨率为 4 cm-1。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌特征 

NaOH 溶液浸泡后，PUC 试件整体外观未发生明显变化。各龄期试件表面颜色基本保持一致，

未出现明显变色、泛白、起皮、剥落及局部破损等现象；试件边角较完整，未观察到明显缺损。切开
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后观察可见，试件内部结构整体保持致密，未发现贯通裂缝、明显分层或大范围疏松区域。上述结

果说明，在 10% NaOH 溶液短期浸泡条件下，PUC 试件宏观表面和内部形貌均保持较稳定，碱性介

质对其外观完整性的影响较小。 

   

(a) (b) (c) 

图 2 10% NaOH 溶液浸泡前后 PUC 试件表观及切面形貌：（a）未浸泡；（b）浸泡 28 d；（c）浸泡 28 d 后切面 

Fig. 2 Surface and cross-sectional morphology of PUC specimens before and after immersion in 10% NaOH solution: 

(a) unsoaked; (b) immersed for 28 d; (c) cross-section after 28 d of immersion 

2.2  质量变化与抗压强度保持率 

PUC 试件在 10% NaOH 溶液中浸泡后的质量变化率和抗压强度保持率如图 3 所示。由图 3（a）

可知，PUC 试件质量变化率整体较小，浸泡 3 d、7 d、14 d 和 28 d 时分别为 0.18%、0.17%、0.18%

和 0.26%，整体在 0.17%～0.26%范围内波动，表明碱液浸泡过程中试件质量仅发生轻微增加，未出

现明显质量降低或表观剥落现象。28 d 时质量变化率略有升高，可能与碱液向孔隙或界面区域渗入、

表面吸附及局部微结构变化有关。总体来看，PUC 在短期碱液作用下质量稳定性较好。 

由图 3（b）可知，PUC 试件抗压强度保持率随浸泡龄期延长逐渐降低，3 d、7 d、14 d 和 28 d

时分别为 99.36%、98.30%、95.86%和 93.30%。这说明 NaOH 溶液对 PUC 力学性能存在一定削弱作

用，但 28 d 后抗压强度保持率仍高于 90%，表明在 10% NaOH 溶液短期浸泡条件下，PUC 仍保持

了较好的抗压性能，未发生严重力学劣化。 

  
(a) (b) 

图 3 10% NaOH 溶液浸泡后 PUC 试件的性能变化：（a）质量变化率；（b）抗压强度保持率 

Fig. 3 Performance changes of PUC specimens after immersion in 10% NaOH solution: (a) mass change rate; (b) 

compressive strength retention rate 

2.3  物相与官能团特征 
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PUC 试件经 10% NaOH 溶液浸泡 28 d 前后的 XRD 和 FTIR 结果如图 4 所示。由图 4（a）可知，

浸泡前后 PUC 试件 XRD 图谱整体峰形基本一致，主要衍射峰位置未发生明显偏移，也未观察到新

的强特征衍射峰，说明短期碱液浸泡未导致主要晶体物相发生显著变化。浸泡后部分衍射峰强度存

在一定差异，可能与表层组分、界面状态或测试区域差异有关，但不足以说明材料内部发生明显新

物相生成或晶体结构重构。 

由图 4（b）可知，浸泡前后 PUC 主要红外吸收峰位置基本一致，说明其主要有机官能团结构在

10% NaOH 溶液作用 28 d 后仍较为稳定；部分吸收峰强度的轻微变化可能与碱液渗入、表面吸附水

分或局部化学环境变化有关。综合来看，10% NaOH 溶液短期浸泡未引起 PUC 明显物相转变或主要

官能团破坏，这与质量变化较小、抗压强度保持率较高的结果基本一致。 

  
(a) (b) 

图 4 10% NaOH 溶液浸泡 28 d 前后 PUC 试件的结构表征结果：（a）XRD；（b）FTIR 

Fig. 4 Structural characterization results of PUC specimens before and after immersion in 10% NaOH solution for 28 

d: (a) XRD; (b) FTIR 

3  结论 

（1）10% NaOH 溶液浸泡 28 d 后，PUC 试件表面及切面均未出现明显变色、起皮、剥落、裂

缝、分层和边角破损等现象，宏观形貌保持较好，说明短期强碱浸泡未造成明显外观劣化。 

（2）PUC 试件质量变化率较小，浸泡 3 d、7 d、14 d 和 28 d 时分别为 0.18%、0.17%、0.18%和

0.26%，表明 NaOH 溶液浸泡过程中试件未出现明显质量损失，质量变化幅度较小。 

（3）PUC 试件抗压强度保持率随浸泡时间延长有所降低，浸泡 3 d、7 d、14 d 和 28 d 时分别为

99.36%、98.30%、95.86%和 93.30%。这表明 NaOH 溶液对 PUC 抗压性能存在一定削弱作用，但 28 

d 后强度保持率仍高于 90%，整体力学性能劣化程度较轻。 

（4）XRD 和 FTIR 结果表明，NaOH 溶液浸泡前后 PUC 主要物相和特征官能团未发生明显变

化，未发现明显新物相生成或主要官能团结构破坏。综合宏观形貌、质量变化率、抗压强度保持率

及结构表征结果可知，PUC 在 10% NaOH 溶液浸泡 28 d 条件下表现出较好的短期耐碱稳定性。需要

指出的是，本文仅考察了单一 NaOH 浓度和 28 d 短期浸泡条件，其长期耐碱性能仍需进一步研究。 
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