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混凝土聚合物水泥防护层冲蚀损伤及评估模型
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摘　 要: 为探究输调水工程混凝土表面聚合物水泥防护层在经受高速水流作用下冲蚀损伤机制,利用改进的高压水枪冲蚀试

验设备研究防护层的冲蚀特性。 通过三维扫描提取冲蚀区域的最大长度、最大宽度、最大深度以及体积 4 种特征参数,分析不

同喷射压力、喷射长度、喷射角度和喷射时间下防护层的冲蚀损伤形态、损伤参数演变规律及损伤机制。 以防护层冲蚀最大

深度为目标值,建立基于 Logistic 回归函数的防护层蚀变深度预测模型。 结果表明:相同工况下,防护层的 4 种冲蚀损伤特征

参数都随喷射压力和冲蚀时间的增加而增加。 喷射长度的增加(从喷射长度为 0. 5 cm 增加到 6. 6 cm)使防护层的冲蚀形态

由“沙漏”向“条形”转变,该过程中水力劈裂对防护层与混凝土界面处的破坏效果降低。 构建的防护层蚀变深度预测模型具

有很好的准确性,可以通过增大喷射长度和喷射角度显著降低防护层的冲蚀损伤程度,这为实际混凝土工程表面防护设计提

供了参考依据。
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protective layer on concrete
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Abstract: In order to explore the erosion damage mechanism of polymer cement protective layer on concrete surface
of water transfer project under the action of high-speed water flow, the erosion characteristics of protective layer
were studied by using improved high-pressure water gun erosion test equipment. Four characteristic parameters
including maximum length, maximum width, maximum depth, and volume of erosion area were extracted by 3D
scanning. The erosion damage pattern, damage parameter evolution law, and damage mechanism of protective layer
under different spray pressure, spray length, spray angle, and spray time were analyzed. Taking the maximum
erosion depth of protective layer as the target value, a prediction model of protective layer erosion depth based on
Logistic regression function was established. Results show that under the same working conditions, the four erosion
damage characteristic parameters of protective layer all increased with the increase in spray pressure and erosion
time. With the increase in spray length (from 0. 5 cm to 6. 6 cm), the erosion pattern of protective layer changed
from " hourglass" to " strip" . In this process, the damage effect of hydraulic fracturing on the interface between
protective layer and concrete decreased. The proposed prediction model of erosion depth of protective layer achieved
good accuracy, and the erosion damage degree of protective layer could be significantly reduced by increasing the
spray length and spray angle, which provides a reference for the surface protection design of concrete engineering.
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　 　 长距离调水工程对于缓解城市用水压力起到重

要的作用,如南水北调工程、东江水源工程等[1 - 2]。
这类输水工程通常包含渠道、管道、隧洞等多种混凝

土建筑物。 但在长期高速水流冲刷下,这些混凝土



建筑物表面出现了不同程度的剥落、磨损等病害问

题[3 - 4]。 为延长输水建筑物服役时间,对输水建筑

物的表面病害治理越来越受到重视。
防护涂层是一种快速提高既有混凝土结构耐久

性能的有效措施,从化学成分上看混凝土表面防护

材料可分为无机防护材料(地聚合物、水泥基渗透

结晶等)、有机防护材料(环氧树脂、聚脲等)和有

机 -无机类防护材料(聚合物砂浆等) [5 - 7]。 目前

的研究主要集中在防护材料与混凝土结构间的黏

结、抗渗、抗冻等耐久性能[8 - 10],针对输水工程中高

速水流冲刷下混凝土防护层的冲蚀特性研究较少,
多见于对不同混凝土种类抗冲蚀特性的研究。 如李

久存等[11]研究了橡胶混凝土的抗冲蚀特性,发现孔

隙率与混凝土冲蚀率呈线性正相关关系。 周志刚

等[12]对不同空隙率的 SMA-13 沥青混合料进行动

水冲刷试验,基于试验结果提出了抗冲刷评价指标。
Yin 等[13]探讨了水工混凝土在不同冲击角度下的冲

蚀机制。 此外还有针对不同的冲刷环境,如低速水

流[14]、高速水流[15]、含沙水流[16]、风沙环境[17]等对

混凝土冲蚀磨损特征进行的研究。 而在不多的混凝

土防护层受高速水流冲刷作用的研究中,焦明东

等[18]为检验桥梁桩基用玄武岩复合纤维护筒的抗

冲磨效果,基于水下钢球法开展了玄武岩复合纤维

板材的抗冲磨试验研究;李炳奇等[19] 采用内聚力模

型表征了聚脲基涂层与泄洪建筑物防护体界面的剥

离破坏过程,并建立了高速水流聚脲涂层的剥离破

坏模型;刘明伟等[20]研究了内河码头钢构件防腐涂

层的冲蚀损伤特性,提出了相应的冲蚀损伤模型;郝
贠洪等[21]研究了钢结构表面涂层受风沙冲蚀机制,
提出了相应的冲蚀评价方法。

综上,国内外研究主要集中在混凝土结构的冲

蚀特性、机制及损伤模型等方面,对于混凝土 -防护

层这种二元体的冲蚀损伤研究较少。 文献[20 -
21]中的钢结构防腐涂层厚度仅 100 μm 左右,与实

际混凝土表面 2 ~ 5 mm 的防护厚度不符,两者的冲

蚀特性也会有很大差异。 此外,涉水工程建筑物混

凝土表面潮湿,利用聚合物(丙乳、苯乳等)改性水

泥作为防护层具有黏结强度高、抗渗性能优异、经济

性好的特点,在隧道、桥梁等修补工程中应用广

泛[22 - 23]。 因此,本文通过改进的高压水枪试验设备

模拟输水隧洞混凝土表面经受高速水流冲刷工况,
研究不同冲刷工况对防护层冲蚀损伤的影响,建立

防护层蚀变深度预测模型。 研究成果可为类似经受

高速水流冲刷混凝土结构(如桥梁基础、路基护坦

等)表面防护的抗冲蚀设计与评估提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 原材料

试验所用的试样由混凝土基体和聚合物水泥防

护层组成。 混凝土的配合比如表 1 所示,水灰质量

比为 0. 4,砂率为 45% 。 其中,采用的水泥为普通硅

酸盐 P·O 42. 5 海螺水泥,细骨料的细度模数为

2. 3,粗骨料为 5 ~ 20 mm 连续级配的碎石,减水剂

为粉体聚羧酸减水剂,掺入质量分数为 0. 15% 。 混

凝土 28 d 抗压强度为 45. 6 MPa。
聚合物水泥防护层由聚合物 -丙烯酸酯共聚乳

液(丙乳)和 P·O 42. 5 海螺水泥组成,丙乳与水泥

的质量比为 1 ∶ 2. 5。 其中,采用的丙乳固质量分数

为(40 ± 1)% ,pH 为 2. 0 ~ 4. 0。
表 1　 混凝土配合比

Tab. 1　 Concrete mix proportion kg·m - 3

成分 水泥 粗骨料 细骨料 水 减水剂

ρ 418 1 000 816 168 6. 27

1. 2　 试样制备

为避免混凝土基体表面浮浆对聚合物水泥防护

层和基体间黏结效果的影响,将制备的混凝土大板

(45 cm × 35 cm × 10 cm) 切割成尺寸为 22 cm ×
17 cm ×5 cm 的小板试样,如图 1(a)所示。 然后将

试样切割面作为防护层浇筑面,在基体四周粘贴厚

为 5 mm 的海绵胶带,以保证浇筑的防护层厚度为

5 mm。 之后将实验室搅拌好的聚合物水泥防护层

涂抹在基体表面,如图 1(b)所示。 静置 1 d 后放入

标准养护室养护 28 d 后进行抗冲蚀特性试验。 通

过直接拉拔法测试的防护层与混凝土的 28 d 黏结

强度为 3. 24 MPa,30 和 90 d 全浸黏结强度为 3. 41
和 3. 18 MPa。

图 1　 混凝土 -聚合物水泥防护层试样制备

Fig. 1　 Preparation of concrete-polymer cement protective layer
sample

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 抗冲蚀试验设计

采用自行设计的混凝土聚合物水泥防护层抗冲
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蚀试验设备进行研究,试验装置如图 2(a)所示。 通

过超高压清洗机可实现 0 ~ 18 MPa 喷射水压的施

加,试验支架上部预留孔洞用于固定喷枪,下部底板

放置测试试样。 试验过程中通过调整喷枪位置使喷

射头与测试试样表面垂直,并控制喷嘴至试样表面

的距离为 15 cm。
试验中考虑不同喷射压力、喷射长度、喷射角度

及喷射时间对混凝土聚合物水泥防护层抗冲蚀特性

的影响,具体试验设计方案如表 2 所示。 喷射压力

设置 5、10 和 15 MPa 3 个压力等级。 喷射长度通过

调整喷嘴形式实现,如图 2(b)所示喷射长度分别为

0. 5、4. 0 和 6. 6 cm。 不同喷射角度通过调整测试试

样位置实现,该角度为喷射水流与试样表面的夹角

(图 2(b)),试验设置 22. 5°、45°、67. 5°和 90°共计

4 种喷射角度。 经过前期预实验发现,在试验工况 7
的条件下,混凝土表面防护层在冲蚀 90 min 时已与

基体脱离。 因此,设置的冲蚀时间为 10、20、30、40、
50、60 和 90 min,每次冲蚀时间结束后,通过三维扫描

技术获得冲蚀表面的形貌特征,用于定量损伤评估。

图 2　 抗冲蚀试验设备及试验工况

Fig. 2　 Erosion resistance test equipment and test conditions

表 2　 聚合物水泥防护层抗冲蚀试验工况

Tab. 2　 Erosion test conditions of polymer cement protective layer

工况
喷射压力 /

MPa
喷射长度 /

cm
喷射角度 /

( °)
喷射时间 /

min

1 5 0. 5 90. 0

2 5 4. 0 90. 0

3 5 6. 6 90. 0

4 10 0. 5 90. 0 10

5 10 4. 0 90. 0 20

6 10 6. 6 90. 0 30

7 15 0. 5 90. 0 40

8 15 4. 0 90. 0 50

9 15 6. 6 90. 0 60

10 15 4. 0 67. 5 90

11 15 4. 0 45. 0

12 15 4. 0 22. 5

1. 3. 2　 三维扫描技术

采用三维扫描仪对高速水流冲蚀后的混凝土聚

合物水泥防护层表面进行扫描,三维扫描仪的扫描

精度高达 0. 05 mm,满足试验需求。 首先在试样表

面粘贴标记点,如图 3 ( a)所示,每 3 个标记点为

1 组,均匀分布于试样冲蚀区域附近。 然后将试样

放置在哑光布上,打开三维扫描仪获得试样表面的

点云数据集(图 3(b))。 之后通过 Geomagic studio
软件将点云数据进行组合、重构和坐标信息转换等

处理,再将处理好的数据导入三维表面形貌分析软

件 Mountainsmap 中,获得防护层损伤区域的损伤深度

云图、长度、宽度、深度、体积等特征,如图 3(c)所示。

图 3　 冲蚀损伤三维扫描及数据处理

Fig. 3　 3D scanning and data processing of erosion damage

2　 试验结果与分析

2. 1　 聚合物水泥防护层冲蚀损伤形态分析

图 4 为冲蚀 90 min 时混凝土表面聚合物水泥

防护层在不同冲蚀试验工况下的损伤深度云图,
X 为选取冲蚀区域的横坐标,相应的 Y 代表纵坐标,
图中的颜色代表不同的深度(单位 mm)。 从这些云
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图中可以非常直观地看到喷射压力、喷射长度及喷

射角度对防护层冲蚀的影响。 在喷射长度为

0. 5 cm、喷射角度为 90°的工况下,喷射水流作用在

防护层上类似于点状冲击,在 5 MPa 水压下仅在表

面留下浅浅的凹痕,压力增大到 10 MPa 时凹痕的深

度有明显加深,再次增压到 15 MPa 时防护层中心损

伤区域的面积明显增大,最大损伤深度达到了 7 mm
左右,超过了防护层的厚度,冲蚀形态呈现“沙漏”
状。 此外,围绕损伤中心半径约 30 mm 内的防护层

与周围防护层出现圆形破坏裂纹,表现出明显的水

力劈裂破坏特征。 出现这种现象的主要原因在于具

有高动荷的水流到达防护层与混凝土的界面时,沿
着界面处的微裂隙扩展,当水压力超过了防护层与

混凝土基体的黏结力时,首先会产生与基体的脱粘,
水压力超过防护层抗折强度时也就导致了防护层的

开裂。
当增大喷射长度时(4. 0 和 6. 6 cm),5 MPa 喷

射压力下在防护层冲蚀中心未观察到突出的损伤区

域,相反表面仅散乱地分布些许细孔。 压力增大至

10 MPa 时,聚合物表面出现条状的损伤区域,并从

损伤中央向外呈现出损伤深度降低的特征。 继续增

加喷射压力至 15 MPa,条状损伤区域的深度有明显

的增加。 但在同等喷射压力下,更大的喷射长度对

防护层表面冲蚀损伤影响降低。 这是因为喷射长度

的增大分散了喷射的动水压力,即作用到防护层表

面的荷载降低了,在防护层表面产生的损伤减弱。
当喷射压力和喷射长度固定时 ( 15 MPa -

4. 0 cm),喷射角度越小,防护层的损伤越轻。 在

22. 5°的喷射工况下,防护层表面未有可见损伤;增
大喷射角度至 45°及 67. 5°时,出现了显著的条形损

伤区域,但与喷射角度 90°工况相比其损伤深度云

图分布并不均匀,呈现由表向里斜向递增的特征,这
是水流的切削作用产生的。

图 4　 冲蚀 90 min 时聚合物水泥防护层的损伤深度云图

Fig. 4　 Cloud image of damage depth of polymer cement protective layer after erosion for 90 min

·19·第 2 期 唐建辉, 等: 混凝土聚合物水泥防护层冲蚀损伤及评估模型



2. 2　 喷射压力和长度对聚合物水泥防护层的冲蚀

损伤过程分析

　 　 根据表 2 所示的不同喷射工况,通过对冲蚀区

域的三维表面形貌分析,选取了冲蚀最大长度、最大

宽度、最大深度和冲蚀体积 4 个表征聚合物水泥防

护层冲蚀损伤特征参数进行分析。 图 5 ~ 7 分别为

喷射长度 0. 5、4. 0 和 6. 6 cm 工况下防护层在不同

喷射压力作用下冲蚀损伤特征参数随冲蚀时间的变

化曲线。 整体上可以观察到以下相同特征:4 种冲

蚀损伤特征参数均随着冲蚀时间的增加而增加;更
大的喷射压力会造成更大的冲蚀损伤。 但在不同喷

射压力下防护层的损伤发展程度表现出明显的差

异。 以图 5 为例,喷射压力在 5 和 10 MPa 下防护层

的冲蚀损伤特征参数均随冲蚀时间的增加呈现近似

线性增加的特征,两者之间的损伤特征参数在数值

上也相差较小。 当喷射压力增加到 15 MPa 时,防护

层损伤特征参数曲线在不同冲蚀时刻出现了明显的

突增点。 其中,冲蚀最大长度和冲蚀体积的突增发

生在 60 min 时,冲蚀最大深度在 40 min 时出现陡

增。 这种损伤特征参数出现陡增时间差异的现象反

映了冲蚀损伤的不同阶段。 冲蚀时间 30 ~ 40 min
阶段(图 5( c)),冲蚀最大深度也从 2. 6 mm 升至

5. 0 mm左右,这表明混凝土表面的防护层已被高速

水流击穿,水流到达了混凝土基体处;40 ~ 50 min 阶

段,冲蚀最大深度增加十分缓慢,同样地冲蚀最大深

度和冲蚀体积也未明显增加。 这一阶段为水力劈裂

逐渐作用的过程,水压力在防护层和混凝土基体界

面处的微缺陷处聚集;50 ~ 60 min 内,积聚的水压力

超过了防护层与混凝土的界面黏聚力,界面处发生

脱粘破坏,冲蚀区域也因此进一步扩大;继续冲蚀至

90 min 时,损伤中心处的水压力沿着界面继续往四

周扩展,水压力超过防护层的抗折强度时也就发生

了图 4 的圆形破坏形态。

图 5　 喷射长度 0. 5 cm 下聚合物水泥防护层冲蚀损伤特征参数随冲蚀时间的变化

Fig. 5　 Changes in erosion damage characteristic parameters of polymer cement protective layer with erosion time under spray length of 0.5 cm

　 　 当增大喷射长度至 4. 0 cm 时(图 6),冲蚀最大

长度随着冲蚀时间的增加而呈缓慢递增的特征,这
也表明冲蚀时间对冲蚀长度的影响并不显著。 但喷

射压力的增加对冲蚀区域的长度、宽度、深度和体积

有明显的影响。 从图 6(c)中观察到,喷射压力在 5

和 10 MPa 时,冲蚀最大深度随着冲蚀时间的增加变

化缓慢。 而在 15 MPa 条件下冲蚀 60 min 时刻的最

大深度出现突增,最大冲蚀深度超过防护层的厚度。
继续冲蚀至 90 min 时,冲蚀深度从 5. 1 mm 增加至

5. 3 mm,增幅十分缓慢,这是水流作用在了混凝土
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基体的缘故。 与此同时,冲蚀的宽度在高速水流的

冲击作用下不断增加,相应的冲蚀体积也在持续增

大。 继续增大喷射长度至 6. 6 cm 时(图 7),从整体

上看聚合物水泥防护层的冲蚀损伤特征参数与图 6
相同,但除了冲蚀最大长度外,其余具体损伤数值均

小于图 6。 尤其是图 7(c)的最大深度,在喷射压力

为 15 MPa 时最大深度也仅达到 1 mm,远小于另外

两种喷射长度。 这也表明了增大喷射长度可以有效

降低高速水流对聚合物水泥防护层的损伤程度。
通过对比相同喷射压力下喷射长度对聚合物水

泥防护层冲蚀效果的影响发现,喷射长度对冲蚀最

大长度起到了决定性的影响,相对而言冲蚀时间的

影响较小。 正如 2. 1 和 2. 2 节分析的,喷射长度的

降低使得喷射的水流动能更加集中,也就能更快地

穿透聚合物水泥防护层。 再考虑到集中水流下的水

力劈裂作用,冲蚀最大宽度也高于其余两组。 就冲

蚀体积而言,对比喷射长度 0. 5 和 4. 0 cm,因为喷

射长度显著增加,冲蚀区域的长度也明显增加,最终

喷射长度 4. 0 cm 条件下的冲蚀体积最大。

图 6　 喷射长度 4. 0 cm 下聚合物水泥防护层冲蚀损伤特征参数随冲蚀时间的变化

Fig. 6　 Changes in erosion damage characteristic parameters of polymer cement protective layer with erosion time under spray length of 4.0 cm
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图 7　 喷射长度 6. 6 cm 下聚合物水泥防护层冲蚀损伤特征参数随冲蚀时间的变化

Fig. 7　 Changes in erosion damage characteristic parameters of polymer cement protective layer with erosion time under spray length of 6.6 cm

2. 3　 喷射角度对聚合物水泥防护层的冲蚀损伤过

程分析

　 　 在喷射压力 15 MPa、喷射长度 4. 0 cm 的工况

下绘制了不同喷射角度下聚合物水泥防护层冲蚀损

伤特征参数随冲蚀时间的变化,如图 8 所示,总体上

看 4 种冲蚀特征参数随着喷射角度的增加而增加。
从图 8(a)中的冲蚀最大深度看,冲蚀 90 min 时喷

射角度 22. 5°、45°、67. 5°和 90°条件下对应的喷射

最大长度分别为 45. 5、50. 0、54. 0 和 55. 0 mm,相比

初始喷射长度 40. 0 mm 均有明显增加,但明显的更

图 8　 不同喷射角度下聚合物水泥防护层冲蚀损伤特征参数随冲蚀时间的变化

Fig. 8　 Changes in erosion damage characteristic parameters of polymer cement protective layer with erosion time at different spray angles
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大的喷射角度产生更大的冲蚀长度。 产生该现象的

原因在于喷射角度越大,高速水流的正向冲击作用

更加集中,冲蚀损伤的速率也就越快。 当防护层表

面出现明显损伤区域时,损伤区域内反射的水流又

会进一步加快区域边缘的损伤,最终产生的冲蚀长

度、宽度、深度以及体积也就更大。 当喷射角度越小

时,作用在聚合物水泥防护层表面的水流以切削作

用为主导,分散到表面的垂直冲击力减弱,冲蚀损伤

程度就会有明显的降低。

3　 混凝土表面聚合物水泥防护层蚀变
深度评估模型

　 　 混凝土表面防护的意义在于免受动水荷载对混

凝土基体的持续冲蚀,若高速水流击穿防护层作用

到了混凝土基体上就失去了防护效果。 因此,选择

冲蚀最大深度作为损伤评估模型的目 标值,针对不

同的喷射长度和喷射角度,构建混凝土聚合物水泥

防护层冲蚀最大深度随喷射压力和冲蚀时间变化的

蚀变模型。 经过模型评估,选择 Logistic 回归函数

作为不同喷射长度下混凝土聚合物水泥防护层蚀变

深度模型,如式(1)所示:

H = H0 + a / 1 + e
b - p
c( ) 1 + e

d - T
f( )[ ] (1)

式中:H 为冲蚀深度,mm;H0为初始冲蚀深度,mm;p
为喷射压力,MPa;T 为冲蚀时间,min;a、b、c、d、f 为
模型参数。 基于此模型获得的喷射长度为 0. 5、4. 0
和 6. 6 cm 的蚀变模型参数如表 3 所示,图 9 为蚀变

模型预测值与试验值关系。 根据回归系数 R2得知,
该回归模型与试验值有很好的相关性,可以精确地表

征蚀变深度随喷射压力和喷射时间的变化特征。

表 3　 不同喷射工况下聚合物水泥防护层的蚀变模型参数

Tab. 3　 Erosion model parameters of polymer cement protective layer under different spraying conditions

喷射工况 H0 / mm a b c d f R2

喷射长度 0. 5 cm 0. 09 8. 37 12. 15 1. 74 34. 26 15. 47 0. 988 5

喷射长度 4. 0 cm 0. 24 7. 25 11. 47 2. 32 39. 81 23. 49 0. 975 7

喷射长度 6. 6 cm 0. 23 8. 53 49. 26 4. 92 32. 16 15. 56 0. 972 6

不同喷射角度 0. 12 6. 93 61. 33 15. 77 36. 50 26. 81 0. 768 5

图 9　 不同喷射长度下聚合物水泥防护层蚀变深度评估模型

Fig. 9　 Evaluation model of erosion depth of polymer cement protective layer under different spray lengths

　 　 由 2. 3 节可知,当喷射压力和喷射长度固定时,
喷射角度的变化对冲蚀损伤也会产生很大的影响。
为了能够评估其余喷射角度的影响程度,基于上述

建立的聚合物水泥防护层蚀变深度模型,获得了

图 10所示的聚合物水泥防护层蚀变深度随喷射角

度和冲蚀时间的演变模型,蚀变模型相关参数如表

3 所示。 回归模型的 R2仅有 0. 768 5,表明模型预测

值与实测值之间的差异性较为明显,尤其是喷射角

度为 45°的试验值均高于预测值。 事实上,当喷射

角度改变时,作用在防护层表面的冲击形式发生了

变化,从 90°时的正向冲击作用转变为切削和冲击

共同作用,这两种作用力的主次转化过程更加复杂。
而图 10 中 90°喷射条件下水流的作用形式单一,均
为正向冲击,这也导致了预测模型与实际值偏差较大。

对比图 9 和 10 可以看出,喷射长度和喷射角度

的降低可以显著降低聚合物水泥防护层的冲蚀深

度,这可以为实际混凝土工程抗冲刷防护设计提供

参考依据。 如长期经受高速水流冲刷的桥梁基础、
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路基护坦、长距离输调水隧洞等,在对这些工程中受

损的混凝土结构进行防护时,可以通过改变水流冲

击的角度或者避免高速集中水流的产生等方式来提

高防护层的服役寿命。

图 10　 聚合物水泥防护层蚀变深度随喷射角度和冲蚀时间

的演变模型

Fig. 10 　 Evolution model of erosion depth of polymer cement
protective layer with spray angle and erosion time

4　 结　 论

1)不同的喷射长度和喷射角度在混凝土表面

聚合物水泥防护层产生的冲蚀形态不同。 喷射长度

的增加(从喷射长度为 0. 5 cm 增加到 6. 6 cm)使

“沙漏”状冲蚀形态向“条形”冲蚀形态转变,喷射角

度增大后聚合物水泥防护层冲蚀区域呈现由表向里

斜向递增冲蚀特征,这表明高速水流的切削作用逐

渐占据主导地位。
2)相同工况下,聚合物水泥防护层冲蚀最大长

度、最大宽度、最大深度以及体积都随着喷射压力和

冲蚀时间的增加而增加。 当喷射压力在 15 MPa、喷
射长度为 0. 5 cm 时,聚合物水泥防护层先被击穿,
而后在水力劈裂作用下防护层与混凝土基体发生脱

粘破坏;当喷射长度加大后,未发生水力劈裂破坏,
说明喷射而出的水流动能被分散。

3)喷射长度和喷射角度的增加会大大降低聚

合物水泥防护层的冲蚀损伤程度,但两者的作用机

制不同。 增加喷射长度,降低了作用于防护层表明

的水流动能;降低喷射角度后防护层受到的法向荷

载降低,切削荷载增大。
4)基于 Logistic 回归函数建立的混凝土表面聚

合物水泥防护层蚀变深度预测模型对于不同喷射长

度下的冲蚀深度预测具有很好的准确性,可以用于

指导冲刷环境下混凝土结构工程防护层的设计。 但

该模型在喷射角度和冲蚀时间因素下的预测效果较

差,这可能与喷射角度变化下防护层复杂的受力特

点有关,后续应着重进行这方面的研究。
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