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引言

国家粮食储备体系里，平房仓因为单仓容量大、进

出粮机械化程度高、对复杂地形适应性强等特点一直占

据着重要地位[1]。随着科学储粮理念的不断发展，仓房

的功能性要求也由原来的“防雨防潮”向“准低温储

备”和“精细化熏蒸”转变。仓房质量的“生命线”就

是气密性。良好的气密性不但可以阻止外界湿热空气进

入粮堆，还可以保证熏蒸气体在仓内有足够的浓度和时

间，在减少药剂用量的同时提高杀虫效果[2]。但是大跨

度平房仓屋面拱板由于受到环境温度波动、地基沉降、

粮食荷载变化的影响，拼接处容易产生微裂纹。虽然裂

缝很小，但是却成了造成漏气、结露甚至局部霉变的根

源[3]。因此，研究怎样通过改变材料组合和施工方案来

提高平房仓整体气密性，有十分重要的工程现实意义。

一、平房仓气密性现状分析与问题识别

1.仓房气密性流失的主要路径与诱因

平房仓是一个复杂的结构体，它的气密性流失不是

由于单一因素造成的，而是在时间和空间两个方面叠加

的薄弱环节造成的。可以将其系统分解成三种典型的途

径，即结构性漏点途径，主要集中在刚性构件交接处，

例如屋面拱板与钢筋混凝土环梁的咬合缝、山墙与屋面

板端部的收口节点、通风口预埋套管与混凝土墙体的嵌

固界面；材料退化途径，指的是密封辅材在服役周期内

性能的衰减，例如橡胶密封条在年均紫外线辐射量大于

1200 MJ/m2，昼夜温差大于 25℃的气候条件下，3 ～ 5 年

内就会出现龟裂、硬化和回弹率降低超过 40% 的情况，

聚硫密封胶因为长期接触粮堆挥发出来的有机酸蒸气，

交联键被破坏，粘结强度下降到原来的 60% 以上；动态

响应途径，是由于仓房荷载状态发生变化所引起的微应

变累积，满仓时粮堆侧压力使环梁产生约 0.15mm 的水平

位移，空仓后地基反弹又使拱板支座反向微倾，单次循

环就会在拼缝处产生 0.08 ～ 0.12mm 的剪切错动，年均循

环次数达 8 ～ 12 次，加快了密封层的疲劳失效。大量现

场压力衰减测试（按照 GB/T 50322— 2021 标准进行）显

示，在完成气密性初检合格的平房仓里，运行 18 个月之

后复测不合格率达到了 37.6%，其中有 63.2% 的失效情况

可以准确地追溯到屋面拱板纵向拼缝中部 200mm 处的发

丝状裂隙（宽度小于 0.15mm），说明这里成了影响整仓

气密寿命的“瓶颈”[4]。

2.预制拱板屋面拼缝处理的技术瓶颈

预应力混凝土拱板是平房仓主流屋盖形式，拼缝治

理存在三个固有的矛盾，一是尺寸离散性和密封连续性

的矛盾，受模具制造公差（±2mm）、蒸汽养护不均造

成的翘曲变形（最大挠度达 L/1200）、吊装过程中千斤

顶微调误差叠加的影响，实际拼缝宽度呈非正态分布，

5 ～ 20mm 区间内变异系数达 42.7%，传统砂浆填塞很难

达到厚度自适应的效果；二是热力学响应差异性与材料

协同性之间的矛盾，拱板表面夏季实测温度可达 65℃，

冬季低至 -15℃，而内部聚氨酯发泡体玻璃化转变温度

（Tg）为 -3℃，普通砂浆弹性模量却高达 20GPa，两者

热膨胀系数相差近 8 倍（聚氨酯≈ 150×10-6/℃，砂浆
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≈ 10×10-6/℃），温度循环下界面很容易脱粘；三是施工

时效性和工艺容错性之间的矛盾，现场灌注聚氨酯需要

在 15 ～ 25℃的环境窗口期进行，北方仓群 60% 的施工

时间集中在秋季，昼夜温差经常超过规范限值，造成发

泡密度不均匀、闭孔率低于 75%，气密冗余度严重不足。

更重要的是，现有的工艺缺少界面处理的标准，没有对

拱板拼缝两侧的混凝土基层做拉毛深度不小于 1.5mm 的

机械凿毛处理，也没有涂刷含有硅烷偶联剂的界面增强

浆料，使得砂浆层与基面的粘结强度一直达不到 2.5MPa

以上的要求，不能满足气密性长效保障的要求 [5]。

二、高气密性施工关键技术方案研究

1.聚氨酯与砂浆双重封堵的工艺机理

针对以上问题，本文提出一种以“内柔外刚、双重

防御”为逻辑的封堵体系，它的技术内涵可以分解成三

个互相支撑的方面，即材料功能分层、应力响应匹配、

环境耐受共同。

第一维度为材料功能的精准分层。聚氨酯发泡胶定

位于深层动态密封层，单组分湿固化特性避免了现场配

比误差，发泡倍率可控在 12 ～ 15 倍，在 5 ～ 20mm 宽

缝隙里做到无空腔、全填充，闭孔率≥ 92%，导热系

数 低 至 0.022W/（m·K）， 既 有 气 密 又 有 保 温 效 果， 邵

氏 A 硬 度 稳 定 在 25 ～ 35， 拉 伸 率 大 于 200%， 能 吸 收

拱板年温差循环造成的 0.8 ～ 1.2mm 横向位移。聚合物

防水砂浆是表层结构防护层，用硅酸盐水泥基、改性

丙烯酸酯乳液、氧化铁微膨胀剂复合而成，抗压强度

≥ 30MPa，粘结强度≥ 1.5MPa（对混凝土基面），微膨胀

率 0.03% ～ 0.05%，能主动补偿砂浆自身收缩，防止与

拱板界面脱粘。

第二维就是应力响应的动态适应。拱板拼缝在服役

期内受到温度梯度引起的弯曲应力、风致振动产生的高

频剪切应力和仓顶堆载变化所引起的局部压缩应力这三

种应力的共同作用。聚氨酯层用高弹性模量缓冲（E=0.3-

0.6MPa）来消解高频剪切和微幅弯折，砂浆层用刚性约束

抑制整体变形，把残余应力均匀分布到两侧拱板混凝土

里，形成柔性耗能、刚性传力的应力再分配途径。

第三维是环境适应性的长期协调。聚氨酯层内加入

紫外线吸收剂和热稳定剂，符合 GB/T 23444— 2009 中Ⅱ

级耐候要求；砂浆层表面致密、低吸水率（＜ 4.5%），

碱性环境进一步钝化内部聚氨酯分子链，延缓水解老

化。两者之间用偶联剂处理，形成化学键合过渡区，防

止分层。从实践上来说，在 -25℃～ 65℃的宽温区以及

RH30% ～ 95% 的湿度变化范围内，该体系的气密衰减率

小于 0.8%/ 年，远远大于单一种类材料的方案。

2.施工过程中的精细化操作与质量管控

为了保证双重封堵方案的预期效果，必须建立一套

标准化、可追溯、强约束的施工流程，核心就是清、注、

修、抹、控五步闭环管控。

清理阶段要分三步走，先用 0.6MPa 高压风机吹去浮

尘和碎屑，再用硬质钢丝刷沿缝长方向反复刮擦，将混

凝土侧壁上附着的粉化层和油污膜清除干净，最后用无

水乙醇棉布擦拭基面，保证界面干净、干燥、无污染，

为后面材料提供良好的粘结基础。

注——聚氨酯灌注采用单向连续、分段控量、实时

观测的工艺，用专用气动注胶枪从拼缝最深处开始，匀

速推进到外口，防止回抽造成空腔；每延米注胶量经过

标定试验来确定，发泡体最终填充高度严格控制在缝隙

深度的 65%±5%，预留弹性压缩空间，防止过度膨胀造

成拱板局部应力突变。

发 泡 胶 要 在 标 准 养 护 条 件 下（23 ℃ ±2 ℃、RH 

50%±5%）固化 24h 以上，用特制弧形修边刀沿缝口齐

平切除多余凸出部分，轻磨至表面微糙，提高砂浆层咬

合力。

“抹”即聚合物砂浆施工分为两道进行，第一道厚度

控制在 3 ～ 4mm，压实收光，消除气泡和微孔；第二道

在初凝前（约 1.5h 内）覆盖，厚度 5 ～ 6mm，同时用弧

形压模塑造成 R=15mm 的连续圆弧凸脊，增强抗裂性能

并引导雨水沿脊线快速导流，防止积水侵蚀。

控——全过程嵌入环境智能监测，在作业面上布置

温湿度双参数传感器，数据实时上传到施工管理平台，

当环境温度低于 5℃或者高于 35℃、相对湿度大于 85%、

24 小时内预报有降雨的时候，系统就会发出停工预警，

所有的工序节点都要拍照、定位、标注时间并保存，从

而达到质量责任可追溯、过程偏差可控制的目的。经过

以上五个环环相扣的技术动作，把材料性能、结构响应

和人为操作三者结合起来，形成了一种具有力学适应性、

环境鲁棒性和长期稳定性特征的平房仓屋面气密屏障。

三、性能评价分析与技术优势比对

1.复合封堵工艺的技术优越性对比

采用对照实验的方式，在多个新建平房仓项目中应

用复合工艺，得到的复合工艺在抗疲劳性、耐老化性以

及初始气密性上都具有明显的优势。和传统的单封相比，

复合方式的核心性能指标有了质的飞跃。
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2.气密性提升对储粮成本与质量的影响

气密性提高不是简单的建筑物理参数改善，而是直

接转化为储粮管理的经济效益，转化过程可以从药剂减

量、温控增效、能耗降低和品质提升四个方面具体说明。

第一，在熏蒸作业时，由于高气密性使得仓内磷化氢浓

度衰减速率降低 42%，维持有效杀虫浓度的时间可以达

到 72 小时以上，因此可以减少一次用药量 15% 到 20%，

年均节约磷化铝药剂成本约 8.6 万元 / 万吨仓容，同时将

粮堆中 PH3 残留峰值控制在 0.02mg/kg 以下，远低于国家

限量标准（0.05mg/kg）。第二，在温湿度调节上，严密封

堵明显减弱了围护结构缝隙处的“烟囱效应”，测得夏季

高温时段仓内垂直温差减小了 3.2℃，粮堆表层日均升温

速率达到 1.8℃ /d，降低到 1.2℃ /d，玉米象、谷蠹等主

要害虫的发育周期增长了 11 ～ 14 天，粮食呼吸强度下

降了 23%，粮食陈化速度减缓。第三，在机械通风环节，

气密性提高使通风系统静压损失降低 35%，同等风量

下风机运行时间减少 18%，单位吨粮通风电耗由原来的

0.042 kWh/t 降到 0.034 kWh/t，年节电超过 1.2 万 kWh/ 万

吨仓容。第四，从储粮品质上来说，稳定低氧微环境可

以抑制脂肪酸值的上升速度，小麦脂肪酸值月均增幅由

原 来 的 3.7mgKOH/100g 降 到 现 在 的 2.5mgKOH/100g， 稻

谷黄粒米率年增长速度降低 0.4 个百分点，出糙率保持率

提高 1.3%。因此，不但可以将年均粮食损耗率降低 0.15

个百分点，而且用系统性的气密保证来为绿色储粮技术

的实施打下基础——给氮气气调储粮提供≥ 95% 的保氮

率，给准低温储粮降低制冷负荷 27%，真正成为支撑绿

色、低碳、智能、精细现代化粮库建设的基础能力。

结论

储粮平房仓的高气密性是保证国家粮食安全的重要

技术前提，拱板拼缝的好坏就是决定其成败的“最后一

公里”。论证了聚氨酯发泡胶加聚合物砂浆双重封堵工艺

在大跨度平房仓施工中可行、必要的观点。采用内柔外

刚的材料组合，很好地解决了混凝土结构受到复杂的荷

载和恶劣天气影响时，产生微动应力而容易开裂、老化

的问题。通过施工工艺的闭环控制，仓房整体气密性得

到根本改善。研究结果表明，只有把高性能材料的应用

同严密的现场施工组织结合起来，才能形成真正的高标

准气密性仓房。不但可以提高熏蒸的效果，减少粮食的

损耗，而且给我国以后推广准低温储粮、氮气充填储粮

等绿色技术打下了基础，有广阔的前景和社会效益。
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表1　平房仓拱板拼缝封堵工艺性能评价对比表

性能评价指标 传统水泥砂浆封堵 单一防水涂料封堵 聚氨酯 + 砂浆双重封堵 优势分析结论

抗微动开裂性 极差，受热胀冷缩易裂 一般，长期易产生疲劳缝 极优，柔性层吸收形变
解决因结构变形导致的漏

气根源

气密性能稳定性 随服役时间迅速衰减 初始良好，后期易老化 长效稳定，多层级阻断
显著延长仓房气密性维护

周期

施工难易度 操作简单，精度低
需反复刷涂，受基面影响

大

流程标准化，质量易监

测

实现工业化精准施工，降

低返工率

防护强度 硬度高但无弹性 涂层薄，易受物理损伤 内外兼修，防护性强 兼顾结构强度与密封柔韧性

耐环境温差 易产生温度裂缝 高温软化，低温变脆
温 差 适 应 性 极 强

（-20℃ ~60℃）

适合我国不同气候区的平

房仓建设


