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1 总  则
1.0.1 为规范强太阳辐射环境下铁路桥梁表面控温防护技术的工程应用，保证工程质量，做到安全可靠、绿色环保、耐久适用、经济合理，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系的设计、施工及质量检验。
1.0.3 强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面防护技术的应用，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术  语
2.0.1 强太阳辐射环境 strong solar radiation environment
太阳总辐射年辐照量不小于5500 MJ/m2的环境。
2.0.2 控温防护涂装体系 thermal controlled protective coating system
用于减小由强太阳辐射引起的桥梁混凝土表面温度波动和内外温差，以降低长期服役条件下混凝土开裂风险的防护涂装体系。
2.0.3 渗透性环氧封闭底漆 epoxy penetrating sealing primer 
由环氧树脂和固化剂组成，可渗入混凝土基材表面，具有封闭基材孔隙和增强涂层粘接作用功能的低粘度双组分底层涂料。
2.0.4 无溶剂环氧腻子solvent-free epoxy putty
以环氧树脂、固化剂和填料等组成的具有基材找平、修复补强、隔离腐蚀介质功能的双组份无溶剂型高触变性腻子。
2.0.5 隔热中间漆 thermal-insulation intermediate coating
以合成树脂为基料，与隔热功能填料及助剂等配制而成，具有低导热系数，可以达到隔热保温效果的中间层涂料。
2.0.6 反射隔热面漆 reflective thermal-insulation topcoat
以合成树脂为基料，与功能性颜填料及助剂等配制而成，具有高太阳光反射比、高半球发射率、低导热系数的面层涂料。
2.0.7 热反射面漆 thermal reflective topcoat
以合成树脂为基料，与功能性颜填料及助剂等配制而成，具有高太阳光反射比、高半球发射率、常规导热系数的面层涂料。
2.0.8 太阳光反射比 solar reflectance
在300 nm～2500 nm的可见光和近红外波段内，反射的与入射的太阳辐射能通量的比值。
2.0.9 近红外反射比 near infrared reflectance
在780 nm～2500 nm的近红外波段内，反射的与入射的太阳辐射能通量的比值。
2.0.10 半球发射率 hemispherical emittance
热辐射体在半球方向上的辐射出射度与处于相同温度的全辐射体（黑体）的辐射出射度的比值。
2.0.11 与参比黑板的隔热温差 thermal insulation temperature difference with reference plate
在相同辐射光源的照射下，参比黑板与测试试板背向光源一侧表面温度的差值。
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3.1.1强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系中使用的底漆宜为无溶剂渗透性环氧封闭底漆，其产品质量应符合表3.1.1的技术要求。
表3.1.1 无溶剂渗透性环氧封闭底漆的技术要求
	序号
	项目
	技术要求
	测试方法

	1
	容器内状态
	色泽均匀，无沉淀、无结块
	JG/T 335-2011

	2
	黏度（mPa·s）
	≤800
	GB/T 2794-2013
23C±1C

	3
	不挥发物含量（%）
	≥96
	GB/T 1725-2007
105C±2C，180min±5min

	4
	干燥时间（h）
	表干时间
	≤5
	GB/T 1728-2020
23C±1C

	5
	
	实干时间
	≤8
	

	6
	附着力（MPa）
	≥4，或混凝土底材破坏
	GB/T 5210-2006

	7
	耐碱性
	无粉化、气泡、龟裂、剥落
	GB/T 9274-1988 
饱和 Ca(OH)2，10d


3.1.2  强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面防护涂装体系中使用的中间漆宜为隔热中间漆，其产品质量应符合表3.1.2的技术要求。
表3.1.2 隔热中间漆的技术要求
	序号
	项目
	技术要求
	测试方法

	1
	容器内状态
	色泽均匀，无沉淀、无结块
	JG/T 335-2011

	2
	干燥时间（h）
	表干时间
	≤2
	GB/T 1728-2020
23C±1C

	3
	
	实干时间
	≤24
	

	4
	附着力（MPa）
	≥0.4
	GB/T 5210-2006

	5
	拉伸强度（MPa）
	≥1.0
	GB/T 528-2009

	6
	拉断伸长率（%）
	≥80
	

	7
	耐冲击性（cm）
	≥50
	GB/T 1732-2020

	8
	导热系数（W/(m·K)）
	≤0.08
	GB/T 32064-2015


3.1.3	强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系中使用的腻子宜为无溶剂环氧修补腻子，其产品质量应符合表3.1.3的技术要求。
表3.1.3 无溶剂环氧修补腻子的技术要求
	序号
	项目
	技术要求
	测试方法

	1
	腻子外观
	无结皮和搅不开的硬块
	HG/T 3354-2003

	2
	细度（m）
	≤100
	GB/T 1724-2019

	3
	不挥发物含量（%）
	≥99
	GB/T 1725-2007
105C±2C，180min±5min

	4
	下垂度（mm）
	0
	GB/T 13477.6-2002
腻子层厚度14mm

	5
	实际干燥时间（h）
	≤8
	GB/T 1728-2020
23C±1C

	6
	24h抗压强度（MPa）
	≥60
	GB/T 2567-2008
23C±1C

	7
	附着力（MPa）
	≥5，或混凝土底材破坏
	GB/T 5210-2006

	8
	可操作时间（min）
	≥50
	GB/T 7123.1-2005
23C±1C

	9
	负荷变形温度（℃）
	≥55
	GB/T 1634.2-2019
使用0.45MPa弯曲应力的B法


3.1.4	强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系中使用的面漆宜为反射隔热面漆或热反射面漆，其产品质量应符合表3.1.4的技术要求。
表3.1.4 面漆的技术要求
	序号
	项目
	技术要求
	测试方法

	
	
	反射隔热面漆
	热反射面漆
	

	1
	外观性能
	容器内状态
	色泽均匀，无沉淀、无结块
	JG/T 335-2011

	2
	
	涂膜外观
	涂膜平整、颜色均匀
	

	3
	
	明度（L*）
	40≤L*≤80
	GB/T 11186.2-1989

	4
	
	涂膜颜色
	灰色
	GB/T 11186.2-1989
GB/T 3181-2008

	5
	
	光泽（60°）
	≤30
	－
	GB/T 9754-2007

	6
	
	对比率
	≥0.95
	GB/T 23981.1-2019

	7
	
	耐污性
	0级或1级
	GB/T 9780-2005

	8
	基本性能
	不挥发物含量（%）
	≥60
	GB/T 1725-2007
105C±2C，180min±5min

	9
	
	主剂溶剂可溶物氟含量（%）
	≥22
	HG/T 3792-2014

	10
	
	适用期（h）
	≥2
	GB/T 31416-2015
23C±1C

	11
	
	干燥时间（h）
	表干
	≤2
	GB/T 1728-2020
23C±1C

	12
	
	
	实干
	≤24
	

	13
	
	细度（μm）
	≤70
	≤35
	GB/T 1724-2019

	14
	
	拉伸强度（MPa）
	≥5
	≥10
	GB/T 528-2009

	15
	
	断裂伸长率（%）
	20~80
	

	16
	
	附着力（MPa）a
	≥5，或混凝土底材破坏
	GB/T 5210-2006

	17
	反射隔热性能
	太阳光反射比
	≥L*/100-0.11
	≥L*/100-0.13
	JG/T 235-2014
GB/T 11186.2-1989

	18
	
	污染后太阳光反射比保持率（%）
	≥85
	JC/T 1040-2020

	19
	
	近红外反射比
	≥L*/100+0.05
	≥L*/100
	JG/T 235-2014
GB/T 11186.2-1989

	
	
	半球发射率
	≥0.86
	JG/T 235-2014

	20
	
	导热系数（W/m·K）
	≤0.15
	－
	GB/T 22588-2008

	21
	
	与参比黑板的隔热温差（℃）
	≥15
	≥12
	JC/T 1040-2020


注：a面漆的附着力测试应在涂覆有对应涂装体系底漆的混凝土试件上进行。
3.1.5 强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系应符合表3.1.5的技术要求。
表3.1.5 控温防护涂装体系的技术要求
	序号
	项目
	技术要求
	测试方法

	1
	力学性能
	耐冲击性（cm）
	≥50
	GB/T 1732-2020

	2
	
	弯曲试验（mm）
	≤2
	GB/T 6742-2007

	3
	耐久性能
	耐紫外老化性
	人工紫外加速老化1500h后，无变色、粉化、开裂，太阳光反射比变化率≤5%，拉伸强度保持率≥80%；人工紫外加速老化3000h后，无变色、粉化、开裂，太阳光反射比变化率≤5%；人工紫外加速老化6000h后，无变色、粉化、开裂
	参照本规程附录B

	4
	
	耐酸性 
	无粉化、起泡、开裂、剥落
	GB/T 9274-1988
50g/L H2SO4，10d

	5
	
	耐碱性
	无粉化、起泡、开裂、剥落
	GB/T 9274-1988
饱和Ca(OH)2，10d

	6
	
	耐水浸泡性
	无粉化、起泡、开裂、剥落
	GB/T 1733-1993
饮用水，10d

	7
	
	耐湿冷热循环性
	无粉化、起泡、开裂、剥落
	JG/T 25-2017
10个循环
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3.2.1 底漆、腻子、中间漆和面漆的包装应符合现行国家标准《涂料产品包装通则》GB/T 13491的规定，包装上应注明生产厂家、地址、产品型号、生产日期、产品标准和保质期，面漆还应注明明度值、太阳光反射比和污染后太阳光反射比保持率。
3.2.2 底漆、腻子、中间漆和面漆均应贮存在通风、阴凉干燥的室内仓库中，远离火源，防止日光直接照射且冬季贮存温度不宜低于5℃。贮存过程中产品包装不得启封，并应符合贮存条件要求。
3.2.3 底漆、腻子、中间漆和面漆应按照种类分类，分批堆放，并应遵照先进先出的原则。
3.2.4 底漆、腻子、中间漆和面漆在运输过程中应选择合适的运输车辆，避免剧烈晃动和碰撞，防止暴晒、防潮、防雨，运输过程中产品包装不得破损。
3.2.5 底漆、腻子、中间漆和面漆均应在其保质期内使用。超过保质期的产品应按照标准规定重新进行检验，检验通过后方可继续使用。
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4.1.2 强太阳辐射环境作用等级应根据不少于最近5年的太阳总辐射年辐照量并结合表4.1.1中的等级划分确定。
表4.1.1 强太阳辐射环境作用等级的划分
	强太阳辐射环境
作用等级
	太阳总辐射年辐照量
（MJ/m2）
	参考地区

	R1
	≥5500
＜6340
	河北西北部、山西北部、陕西北部、内蒙古中东部、宁夏中部、甘肃中部、青海东部、云南大部和新疆南部

	R2
	≥6340
＜7150
	西藏东部和北部、青海大部、四川西部、甘肃北部、内蒙古中西部、宁夏北部和新疆南部

	R3
	≥7150
	西藏西部和南部


4.1.3 表面控温防护专项设计应充分考虑桥梁各部位受到的太阳辐射特点，对于不同部位分别设计相应的控温防护涂装体系，保证控温防护的均衡性和经济性。设计中尚应考虑涂装的修补和维护的便利性，不同涂装体系之间应具备兼容性。
4.1.4 表面控温防护专项设计应包括下列内容：
1 强太阳辐射环境作用等级；
2 表面控温防护涂装体系类型、材料种类，涂装道数及厚度；
3 构造要求；
4 涂装体系的设计使用年限；
5 涂层外观；
6 涂装部位、面积；
7 施工工艺。
4.1.5 表面控温防护专项设计中所使用的材料应满足本规程第3章中对应材料的技术要求。
[bookmark: _Toc13670][bookmark: _Toc9424][bookmark: _Toc3608][bookmark: _Toc29775][bookmark: _Toc28358][bookmark: _Toc26189][bookmark: _Toc4609][bookmark: _Toc2143][bookmark: _Toc17074][bookmark: _Toc7427][bookmark: _Toc14724][bookmark: _Hlk179639064]4.1.6 表面控温防护涂装体系的设计使用年限不应低于25年。
[bookmark: _Toc7907][bookmark: _Toc7445][bookmark: _Toc14325]4.2 涂装体系设计
4.2.1 强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系可由底漆、腻子、中间漆和面漆中的全部或部分组成，其中应包含底漆和面漆。
4.2.2 涂装体系的设计应综合考虑强太阳辐射环境作用等级、涂装部位和涂装体系特点等因素，用于高作用等级强太阳辐射环境的涂装体系可在低于该作用等级的强太阳辐射环境下使用。
4.2.3 强太阳辐射环境下的铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系的设计可根据表4.2.1选用。
[bookmark: _Hlk178525961]表4.2.1 强太阳辐射环境下的铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系
	强太阳辐射环境作用等级
	桥梁涂装部位
	涂装方案
	最小涂装道数（MNOC）及额定干膜厚度（NDFT）

	
	
	
	热反射面漆
	反射隔热面漆
	隔热中间漆
	腻子a
	底漆

	
	
	
	MNOC
	NDFT
(mm)
	MNOC
	NDFT
(mm)
	MNOC
	NDFT
(mm)
	MNOC
	NDFT
(mm)
	MNOC
	NDFT
(mm)

	R1
	上部结构
	1
	1
	60
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	1
	60

	
	
	2
	－
	－
	1
	60
	－
	－
	－
	－
	1
	60

	
	下部结构
	1
	1~2
	80
	－
	－
	－
	－
	1
	160
	1~2
	100

	
	
	2
	－
	－
	1~2
	80
	－
	－
	1
	160
	1~2
	100

	R2
	上部结构
	1
	1~2
	120
	－
	－
	－
	－
	－
	－
	1
	60

	
	
	2
	1
	60
	－
	－
	1
	80
	－
	－
	1
	60

	
	
	3
	－
	－
	1~2
	120
	－
	－
	－
	－
	1
	60

	
	下部结构
	1
	2
	160
	－
	－
	－
	－
	1
	160
	1~2
	100

	
	
	2
	1
	60
	－
	－
	1~2
	120
	1
	160
	1~2
	100

	
	
	3
	－
	－
	2
	160
	－
	－
	1
	160
	1~2
	100

	R3
	上部结构
	1
	1~2
	100
	－
	－
	1~2
	120
	－
	－
	1
	60

	
	
	2
	－
	－
	2
	160
	－
	－
	－
	－
	1
	60

	
	下部结构
	1
	1~2
	100
	－
	－
	2
	160
	1
	160
	1~2
	100

	
	
	2
	－
	－
	2~3
	240
	－
	－
	1
	160
	1~2
	100


注：a如遇混凝土表面孔洞坑洼等明显缺陷时，应用腻子修补平整。
4.2.4 底漆、腻子、中间漆和面漆宜选用同一厂家的产品。当选用不同厂家产品时，应注意涂层间的匹配性，涂装体系性能应满足本规程第3.1.5条的要求。
4.2.5 涂装体系厚度可依据强太阳辐射环境作用等级、桥梁各部位接受太阳光照射方式以及修补与复涂的便利程度在一定范围内调整。对于梁顶面和侧面、墩身、桥塔和拱圈等直接受到太阳光照射的部位，设计厚度应符合表4.2.1的要求。对于梁底面、承台等在全部或部分日照时段内不易被太阳光直接照射的部位，涂层设计厚度值可适当降低，但不宜低于表4.2.1中规定的设计厚度值的70%，且面漆厚度不应小于60mm。
[bookmark: _Toc1714][bookmark: _Toc27320][bookmark: _Toc14371]4.3 构造要求
4.3.1 进行强太阳辐射环境下的铁路桥梁混凝土结构表面控温防护专项设计时，应考虑如下构造设计：
1. 应合理设计桥面排水系统，防止积水和雨水沾污涂层，影响涂装体系的控温防护效果；
2. 应设置必要的涂装体系检查和维修通道或装置，通道或装置应能够保证涂装作业不出现死角；
3.当需要对墩身或梁标示时，标示应采用具有相同反射隔热效果的面漆涂刷或采用标示牌隔空固定在结构上；
4. 在结构缝隙处，应对缝隙侧面距离受光照面不少于2倍缝隙宽度的深度范围内进行涂装；
5. 钢-混接合部位应采用与主体结构相同的底漆。对于无接触的盖板下的混凝土可只涂刷一道底漆；对于紧密结合的钢、混结合处，应进行密封处理，最后应按相邻部件配套体系设计的面漆整体对结合部位进行表面涂装。
[bookmark: _Toc32013][bookmark: _Toc2640][bookmark: _Toc28574][bookmark: _Toc31909][bookmark: _Toc21116][bookmark: _Toc14805][bookmark: _Toc22520][bookmark: _Toc1333][bookmark: _Toc28691][bookmark: _Toc31801][bookmark: _Toc25449]

[bookmark: _Toc29232][bookmark: _Toc28575][bookmark: _Toc3706]5 施  工
[bookmark: _Toc85][bookmark: _Toc13218][bookmark: _Toc2908][bookmark: _Toc12866][bookmark: _Toc7375][bookmark: _Toc11094][bookmark: _Toc1746][bookmark: _Toc21320][bookmark: _Toc14972][bookmark: _Toc29965][bookmark: _Hlk179621150]5.1 一般规定
5.1.1 强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系的施工应由具有相关施工资质的企业开展。施工前应根据工程特点和要求，对施工方法、工艺参数要求、施工平台、质量控制与检验、安全与环保措施等内容制定专项施工方案。
5.1.2 施工单位应根据涂装体系和工艺要求选择合适的涂装方式，结合实际涂装面积及施工损耗确定备货量。
5.1.3 现场使用的各项材料的性能应满足本规程和相关标准的要求。所有进场的涂装材料应提供由合格检测机构出具的产品性能检测报告并应经现场复检合格后方可使用。
5.1.4 涂装施工应在桥梁混凝土结构验收合格后进行，涂装基材混凝土应密实、平整。当基材出现蜂窝、气孔、裂缝、疏松等现象时，应先进行修补。
5.1.5 涂装施工的环境条件应符合产品说明书的要求和下列规定，对于特殊环境下的涂装施工，应先根据产品供应商提供的涂装要求进行试涂装，应确保能满足本规程第3.1.5条的涂装体系技术要求后才可大面积涂装。
1. 若产品说明书对涂装环境温度和相对湿度未作规定，环境温度宜在5℃～30℃之间，相对湿度不应大于85%，基材表面温度应高于周围空气露点温度3°C以上，且不宜超过40°C。
2. 雨雪天不得施工。涂装施工过程中，若突遇雨雪天气，应立即停止涂装作业。待雨雪停后，应先确认材料失效区域，并对失效区域的残留材料进行打磨清理，按照涂装工艺进行返工。
3. 应尽量避免在强烈阳光照射下施工，实际风力超过5级或风速超过8m/s时，不宜使用喷涂。
4. 在施工过程中应加强对于非涂装部位的遮蔽，防止被涂料污染。
5.1.6 施工作业平台应符合现行行业标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80的规定，平台应稳定、牢固、可靠。
5.1.7 施工单位应根据各项施工步骤的要求配备足够的施工人员、施工机具及计量器具，每次施工完应清理现场，不留杂物并确保施工安全。
1. 基面处理的主要施工机具为角磨机、抛光机、吹风机和高压水枪等。
2. 底漆及基面缺陷修补的主要施工机具为搅拌桶、电动搅拌器、辊筒、油灰刀、抛光机、吹风机等。
3. 中间漆和面漆涂装的主要施工机具为搅拌桶、电动搅拌器、辊筒、毛刷、空压机、喷枪、无气喷涂机等。
4. 施工过程中使用的计量器具主要有电子天平和电子称等，施工过程中应对于施工人员配备足够数量的劳保用品。
5.1.8 施工前宜由施工单位组织施工人员按施工工艺要求进行样板试验,以确定施工工艺参数。样板宜选择典型部位，涂装面积宜为10m2~20m2，经相关方检查检验合格后进行后续施工。
[bookmark: _Toc24667][bookmark: _Toc107][bookmark: _Toc19633][bookmark: _Toc19295][bookmark: _Toc29766][bookmark: _Toc11394][bookmark: _Toc19141][bookmark: _Toc21011][bookmark: _Toc12709][bookmark: _Toc7251][bookmark: _Hlk179621909]5.2 施工工艺
5.2.1 涂装施工应按图5.1规定的工序进行：检验
检验
底漆涂装及腻子刮涂
中间漆和面漆涂装
成品保护
施工准备
基面处理
检验
不合格
不合格
不合格
图5.1  控温防护涂装施工工序


5.2.2 基面处理施工时，应符合下列规定：合格
合格
合格

1. 对表层油污、锈迹、霉菌、苔藓等污染物可使用中性清洗剂进行擦洗，擦洗后应用清水冲干净。
2. 对表层劣化层使用角磨机进行打磨，彻底清除疏松结构。打磨后应目视表面无旧面，露出新鲜的混凝土面，无明显的高低台阶痕迹，表面基本平整无凹坑。
3. 基面清理干净后，可使用高压水冲洗待涂装区域，彻底清除表面积灰。最终基面应达到清洁、平整的状态。清洗完成后至涂覆前，应设置明显标记禁止靠近，避免表面再污染。涂装前基材表面应保持干燥。
5.2.3 无溶剂环氧渗透底漆涂装施工时，应符合下列规定：
1. 底漆涂装前，使用吹风机或扫把等工具进一步清理涂装区表面灰尘及其他异物。检查涂装区域无其他杂物影响施工。清理后表面清洁干燥，手触无灰尘。清理检查合格后，应采用美纹纸、防污布等对于临近涂装区域的非涂装部位进行覆盖，防止其被涂装材料污染。
2. 无溶剂环氧渗透底漆涂装应在混凝土表面干燥、洁净，无潮湿痕迹条件下进行，涂装时混凝土基材含水率应在10%以下。
3. 无溶剂环氧渗透底漆应严格按产品说明确定配比配制，各组分混合后应立即使用并在产品规定适用期内用完。
4. 底漆宜使用辊涂或喷涂的方式涂装。涂装时应从内向外，从高到低，从起点向终点单向涂装，进入涂装区的人员应佩戴防护装备，避免涂装区域再污染。涂装应保证涂装区覆盖完全，涂层厚度均匀，无积料，无露底，由质检员负责检查。底漆未干燥前严禁在已涂装区的表面进行其他操作或放置物品等，以防出现质量问题。
5.2.4 无溶剂环氧修补腻子主要用于对于基面的孔洞坑洼等明显缺陷进行修补，修补腻子施工时，应符合下列规定：
1. 无溶剂环氧修补腻子施工应在底漆实干后进行。
2. 无溶剂环氧修补腻子应严格按照厂家产品说明确定配比配制，并使用机械搅拌按照规定比例充分混合均匀后方可使用。
3. 无溶剂环氧修补腻子混合后应一次用完，超出可施工时间后严禁再次重复使用。未用完的材料应密封保存作为弃用品妥善处理，不得随意丢弃。 
4. 使用无溶剂环氧修补腻子进行基面缺损修补时，应先进行作业面分格，每个作业面可用铲刀对或抹刀沿固定方向满刮一遍，批刮时应保证腻子密实，腻子与底漆间应粘接牢固，排除明显气泡。
5. 修补腻子干燥后应用砂纸或砂板打磨平整、平滑无明显批痕和砂痕。应待检查合格后再进行后续涂装。
5.2.5 隔热中间漆涂装施工时，应符合下列规定：
1. 中间漆涂装施工应在底漆或腻子实干后进行。
2. 中间漆应严格按照厂家产品说明确定配比，并使用机械搅拌器将混合后的中间漆充分搅拌均匀。
3. 中间漆涂装施工前应对基面进行清洁，除去浮尘等。
4. 正式涂装前应试涂装，根据施工方法、施工季节、环境温湿度等条件对于涂料的粘度及涂装过程中的走枪或涂刷速度等工艺参数进行调节，以实现较好的涂装效果。
5. 中间漆涂装施工可采用喷涂、刷涂或辊涂的方式进行。采用辊筒和毛刷进行涂装施工时，每次蘸料后宜在匀料板上来回滚匀。施工时涂膜不应过厚或过薄,应充分盖底，不透虚影，表面应均匀。采用喷涂时，喷枪嘴应垂直于表面，喷枪保持在距混凝土表面距离30cm左右，匀速单向喷涂，控制湿膜厚度在“最大湿膜厚度”范围内（一般不超过150μm），严禁连续往复喷涂，避免转向处涂层过厚。应从高到低依次进行涂装。涂装时应保证涂装区覆盖完全，涂层厚度均匀，无积料，无露底、无流挂。
6. 当涂装多道涂料时，涂装间隔时间不宜超过12小时。每一道涂装完成后，应使用湿膜厚度规检查厚度。湿膜厚度不足的地方，可在下一道漆喷涂时加厚补偿。对于平整度差或厚度不足的地方，应进行补喷。
5.2.6 面漆涂装施工时，应符合下列规定：
1. 面漆涂装应在前一道底漆、腻子或中间漆实干后方可进行。
2. 面漆涂装与前一道底漆、腻子或中间漆的涂装间隔不宜超过3天。如间隔时间过长或遇下雨或结露时，可额外辊涂界面剂以增强结合力。
3. 面漆涂装前，可使用吹风机清理涂装区表面灰尘及其他异物，清理后应表面清洁干燥，手触无明显灰尘。
4. 面漆施工时如由多人配合操作，应沿同一方向涂装，并注意处理接茬部位。
5. 面漆施工应由混凝土结构自上而下，先细部后大面，分段应以混凝土结构分隔缝、阴阳角等为分界线。
6. 同一桥墩、桥台或同跨桥身应使用同批号面漆且宜在同一天内完成涂装，施工后色泽应一致。
面漆涂装的其它要求同本规程第5.2.5条。
[bookmark: _Toc20895][bookmark: _Toc15319][bookmark: _Toc14278][bookmark: _Toc6798][bookmark: _Toc27942][bookmark: _Toc6613][bookmark: _Toc4397][bookmark: _Toc7010][bookmark: _Toc4499][bookmark: _Toc13431][bookmark: _Toc29923][bookmark: _Toc6452][bookmark: _Toc13667][bookmark: _Toc24603][bookmark: _Hlk179622963]5.3 成品保护
5.3.1 在喷涂时应注意对已涂表面的保护。刚喷涂的新涂层，24小时内不宜接触液体，且应避免风雨及烈日，宜在作业区采用合适的遮挡，同时不能影响新涂层正常的通风透气。为防止污染，对于不能确定喷涂时间的，并且已有涂层已经表干，应在24小时以后再进行尚未完成的涂装作业。
5.3.2 交叉作业时应有预防交叉作业相互污染的保护措施。对可能存在飞鸟驻停的区段，应设置驱鸟装置或做好涂层保护。对于野生动物出没地区，应做好防撞击保护或采用临时隔离屏障或护栏。
[bookmark: _Toc6906][bookmark: _Toc30708][bookmark: _Toc18534][bookmark: _Toc14648][bookmark: _Toc10775][bookmark: _Toc4509][bookmark: _Toc15460]5.3.3 当环境温度低于10℃、空气湿度较大、表干时间超过2h时，应采取措施提高工件温度、降低空气湿度及加大空气对流。
5.3.4 对被污染的部分，应在涂层材料未干时及时清除。
[bookmark: _Toc7652][bookmark: _Toc15998][bookmark: _Toc1254][bookmark: _Hlk179623366]5.4 维修管理
5.4.1 强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面的控温防护涂层应按照桥梁结构运营管理单位的规定由具有检测资质的单位进行定期检査，并应对劣化程度进行评定，评定可依据现行国家标准《色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度的标识》GB/T 30789系列标准中的规定执行。
5.4.2 在下列情况下应选择合适的控温防护涂装维修或重涂方式：
1.当涂层因意外造成局部伤损、脱落或龟裂时应进行局部修补涂装。局部涂层严重损坏应及时清理后进行修补涂装；
2. 当涂膜处于2~3级开裂，或2~3级剥落，或2~3级起泡时，可在去除损坏涂层后，打磨处理和彻底清洁表面，进行维护涂装；
3. 当涂膜处于3级以上开裂，或3级以上剥落，或3级以上起泡时，如果损坏贯穿整个涂层，则应进行彻底的表面处理后，进行重新涂装；
4. 当控温防护涂层服役使用超过设计使用年限时，应进行彻底的表面处理后，进行重新涂装。
5.4.3 局部修补涂装时，应先先用铲刀和砂纸清理损坏区域周围松散的涂层，延伸至周边未损坏区域，边缘应修成坡口，并根据控温防护涂装设计，按原涂装体系进行涂装。修补涂装部位干膜总厚度不应小于原涂装干膜的厚度。
5.4.4 维护涂装应用机具清理劣化区域及周围疏松涂层，并延伸至未劣化区域，形成50 mm~80 mm坡口，并对于基面重新进行表面处理达到要求，然后涂装相应的底涂层、中间漆层、腻子层和面涂层。如要保证涂层表面效果，可在面漆修补后，对于维护涂装部位附近的面漆进行整体涂装。
5.4.5重新涂装之前，应对于整个桥梁结构或构件涂层失效程度进行调查评估和确认，包括原使用涂层材料及配套方案、耐久性年限、实际使用年限、环境作用等级、漆膜厚度、附着力、劣化程度等级等。
5.4.6 重新涂装使用的涂装体系的防护等级不应低于原涂装体系，必要时可根据环境作用等级和耐久性要求等选择防护等级更高的控温防护涂层体系。
5.4.7 重新涂装时应将旧防护涂层完全除去，并对基面重新进行表面处理，重涂施工要求应满足本规程5.2中规定。
5.4.8 涂层的维修涂装所使用的涂层宜采用与原涂层相同的产品体系，只对面漆或面漆和中间漆进行修补时，宜采用原品牌相同产品，不能使用原产品时，应先进行小样板的涂层相容性试验。
5.4.9 原有涂层铲除时，应做好必要的防护和环保措施，应有效收集涂层垃圾和减小粉尘污染。
5.4.10 维修涂装的质量应满足本规程的质量检验要求。
[bookmark: _Toc19616][bookmark: _Toc4471][bookmark: _Toc31622][bookmark: _Toc13543]

[bookmark: _Toc15104][bookmark: _Toc12109][bookmark: _Toc20203]6 质量检验
[bookmark: _Toc19138][bookmark: _Toc27819][bookmark: _Toc7749][bookmark: _Toc21985][bookmark: _Toc32074][bookmark: _Toc8937][bookmark: _Toc26512][bookmark: _Toc8247][bookmark: _Toc14727][bookmark: _Toc5490][bookmark: _Toc14175][bookmark: _Toc14342][bookmark: _Toc5918][bookmark: _Toc17387]6.1 一般规定
6.1.1 涂层的检查人员应获得相应的涂层质量检查员资格。
6.1.2 强太阳辐射环境下控温防护涂装工程检验应提交质量控制文件和保证资料，施工全过程控制文件应做到真实、准确，不应有涂改和伪造。
6.1.3 涂料产品进入施工现场后，应根据相关规定在监理单位或建设单位监督见证下，由施工单位有关人员现场取样，做见证取样检验。
6.1.4 应对下列内容进行隐蔽工程检验，并应有详细文字记录和必要图像资料：
1 基材及表面处理；
2 底漆层施工；
3 腻子层施工；
4 中间漆施工。
6.1.5 强太阳辐射环境下控温防护涂装体系专项工程的竣工检验应提供如下资料，并应纳入竣工技术档案：
1 强太阳辐射环境下控温防护涂装体系的设计文件、设计变更及专项设计审查文件；
2 符合本规程第5.1.1条要求且通过审批的专项施工方案；
3 材料的产品合格证、出厂检验报告、有效期内的型式检验报告及进场检验记录等；
4 材料进场抽检复验报告；
5 施工记录、隐蔽工程检验记录； 
6 检验批检验记录；
7 质量问题处理记录；
8 现场抽样检测报告；
9 其他涉及涂层质量的相关记录。
[bookmark: _Toc25580][bookmark: _Toc25961][bookmark: _Toc23116][bookmark: _Hlk179625076]6.2 主控项目
6.2.1 涂料产品的进场检验
涂料进场后，应检查产品出厂的质量合格证、出厂检验报告及有效期内的型式检验报告。
反射隔热涂装体系材料尚应按批次进行抽样复验，复验项应不少于表6.2.1中规定的检验项。复验应为见证取样送检。每种涂料每批次应不多于3t为一个检验批，不足3t的应划分为一个检验批。
材料性能应符合本规程第3章的规定并满足设计文件要求。
表6.2.1 涂料产品进场复验项
	涂层
	检验项

	底漆
	容器内状态、不挥发物含量、干燥时间、附着力

	修补腻子
	外观、不挥发物含量、干燥时间、附着力

	中间漆
	容器内状态、干燥时间、附着力

	反射隔热面漆/热反射面漆
	容器内状态、不挥发物含量、干燥时间、太阳光反射比、近红外反射比、半球发射率、附着力


[bookmark: _Toc8594]6.2.2 涂层厚度
施工中应随时检查湿膜厚度以保证涂层干膜厚度满足设计要求。涂层膜厚度应按现行国家标准《色漆和清漆 漆膜厚度的测定》GB/T 13452.2的规定进行测试。干膜厚度可允许有20%的测点读数低于设计值，但每一测试点的读数均应不低于设计值的80%。平均涂层厚度达不到设计要求时，应加喷涂装一道，应按照产品说明书的规定要求进行。涂层最大厚度不宜超过设计厚度的2倍。
检验方法：机械法。
检查数量：应以构件为检测单元，在涂装过程中应对每道涂层的厚度以及完整的涂装体系涂层厚度进行检验，每个检测单元应随机选取5个基准面。
[bookmark: _Toc14960][bookmark: _Toc11575][bookmark: _Toc24639][bookmark: _Toc17850][bookmark: _Toc27130][bookmark: _Toc9797][bookmark: _Toc28709][bookmark: _Toc8707][bookmark: _Toc15306][bookmark: _Toc26079][bookmark: _Toc11779][bookmark: _Toc27031]6.2.3 涂装体系的附着力
涂装体系的附着力可按现行标准《色漆和清漆拉开法附着力试验》GB/T 5210-2006的关规定进行试验，测试结果应满足本规程3.1条的规定。
检验方法：应按本规程附录C执行。
检测数量：应以每5个同类构件为检测单元，每个检测单元应随机选取3个检验点。
[bookmark: _Toc15426]6.2.4 涂层体系的光学性能现场检测
涂装体系的光学性能可按现行行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235-2014的有关规定采用便携式太阳光反射比测试仪、色差计进行测试，测试结果应满足本规程3.1条的规定
检验方法：应按本规程附录D执行。
检测数量：应以每个构件为检测单元，每个检测单元应随机选取3个检验点。
[bookmark: _Toc16654][bookmark: _Toc8945][bookmark: _Toc31260][bookmark: _Hlk179625501]6.3 一般项目
[bookmark: _Toc5052]6.3.1 基面处理情况
[bookmark: _Toc28655]	处理后的混凝土基材应密实、平整。无蜂窝、气孔、裂缝、疏松等现象，表面清洁、无灰尘、无污渍、无明显色差。
[bookmark: _Toc1826]检验方法：观察、表面触摸。
[bookmark: _Toc788]检查数量：全数检查。
[bookmark: _Toc15311]6.3.2 底漆、腻子、中间漆、面漆施工质量
[bookmark: _Toc30813]每道涂装材料施工均应保证涂装区覆盖完全，无积料、无露底、无流挂。不应有起泡、气孔、裂纹、剥落，外观光泽度饱满、无明显色差。腻子平整、平滑无明显批痕和砂痕，表面无灰尘。
检验方法：目测观察。
[bookmark: _Toc2342]检查数量：全数检验。
[bookmark: _Toc32285][bookmark: _Toc15414][bookmark: _Toc16036][bookmark: _Toc7926][bookmark: _Toc358][bookmark: _Toc22832][bookmark: _Toc8289][bookmark: _Toc12538][bookmark: _Toc24086][bookmark: _Toc16809][bookmark: _Toc1726][bookmark: _Toc6876][bookmark: _Toc19992][bookmark: _Toc24467]6.4 判定原则
6.4.1 涂装材料进场时若复验结果全部合格，则判整批合格。若有一项技术要求不合格时，则应双倍抽样检验该项目，若仍不合格，则判该批不合格。
6.4.2 施工完成后的涂装检测结果应全部满足本规程3.1的要求。检测结果有一项及以上指标不满足要求时，应在现场处理至合格后方可进入下道工序。
[bookmark: _Toc6147][bookmark: _Toc19806][bookmark: _Toc4964][bookmark: _Toc30725][bookmark: _Toc29464][bookmark: _Toc32611][bookmark: _Toc15685]
[bookmark: _Toc1463][bookmark: _Toc25752][bookmark: _Toc14660][bookmark: _Toc21024]

[bookmark: _Toc5717][bookmark: _Toc2830][bookmark: _Toc22163]7 安全、卫生和环境保护
[bookmark: _Toc14155][bookmark: _Toc16420][bookmark: _Toc14420][bookmark: _Toc8712][bookmark: _Toc25324][bookmark: _Toc17431][bookmark: _Toc31740][bookmark: _Toc28190][bookmark: _Toc29451][bookmark: _Toc27102][bookmark: _Toc2662][bookmark: _Toc11261][bookmark: _Toc9679][bookmark: _Toc17414][bookmark: _Hlk179625779]7.1 安全、卫生
7.1.1 涂装作业安全、卫生应符合国家现行标准《涂装作业安全规程 涂漆工艺安全及其通风净化》GB 6514、《涂装作业安全规程 安全管理通则》GB 7691、《涂装作业安全规程 涂漆前处理工艺安全及其通风净化》GB 7692的有关规定。
7.1.2 涂装作业场所空气中有害物质不应超过表7.1.1规定的允许浓度。
表7.1.1 施工现场有害气体、粉尘的允许浓度
	物质名称
	允许浓度
（mg/m3)
	物质名称
	允许浓度（mg/m3)

	二甲苯
	100
	丙酮
	400

	甲苯
	100
	溶剂汽油
	300

	苯乙烯
	40
	含50％～80％游离二氧化硅粉尘
	1.5

	乙醇
	1500
	含80％以上游离二氧化硅粉尘
	１

	环己酮
	50
	－
	－


7.1.3 施工现场应远离火源，不可堆放易燃、易爆和有毒物品。
7.1.4 涂料仓库及施工现场应有消防水源、灭火器和消防工器具，并应定期检査。消防道路应保持畅通。
7.1.5 参加涂装作业的操作和管理人员，施工前必须进行安全技术培训，应持证上岗。施工人员应正确穿戴工作服、口罩、防护镜等劳动保护用品，劳保用品应具备生产合格证。
7.1.6 所有电器设备应绝缘良好，临时电线应选用绝缘性能良好的电缆，工作结束后应切断电源。
7.1.7 工作平台的搭建应符合有关安全规定。高空作业人员应具备高空作业资格。
[bookmark: _Toc11069][bookmark: _Toc19426][bookmark: _Toc19714][bookmark: _Toc11921][bookmark: _Toc10715][bookmark: _Toc11263][bookmark: _Toc27123][bookmark: _Toc12718][bookmark: _Toc16873][bookmark: _Toc25450][bookmark: _Toc23534][bookmark: _Toc3715][bookmark: _Toc15610][bookmark: _Toc30117]7.2 环境保护
7.2.1 现场进行涂装作业时，应符合以下规定：
1. 应根据当地环保要求，编制具体的环保施工技术措施、监控措施和应急处理方法。
2. 应遵照国家和地方的清洁生产和文明生产的要求，保持施工现场清洁，对产生的所有废弃物应按环保要求收集、分类并交由有环境垃圾处理资质的企业妥善处理。
3. 施工现场严禁焚烧各类废弃物。
[bookmark: _Toc7992][bookmark: _Toc30224][bookmark: _Toc28684]7.2.2 本规程所涉及的所有品种材料的VOC及其他有害物质含量均应符合现行国家标准《工业防护涂料中有害物质限量》GB 30981和《建筑胶粘剂有害物质限量》GB 30982的规定并应满足国家和地方的关于涂料和胶粘剂的VOC排放量的限量标准要求。



[bookmark: _Toc12772][bookmark: _Toc17312][bookmark: _Toc15315][bookmark: _Toc25455][bookmark: _Toc5936][bookmark: _Toc977][bookmark: _Toc19184][bookmark: _Toc9119][bookmark: _Toc1410][bookmark: _Toc23768]附录A  涂装材料的型式检验
A.0.1 涂装材料的型式检验及评定标准应符合本附录的相关规定。
A.0.2 涂装材料的型式检验项目应包括本规程第3.1.1至3.1.4条规定的全部项目。具备下列情况之一时，应进行材料的型式检验：
1. 在正常生产情况下，三年一次；
2. 新产品或者产品转厂生产的试制定型鉴定时；
3. 产品主要原材料及用量或生产工艺有重大变更，可能影响产品质量时；
4. 产品停产半年后，恢复生产时。
A.0.3 涂层系统的型式检验项目应包括本规程第3.1.5条规定的全部项目。具备下列情况之一时，应进行系统的型式检验：
1. 在正常生产情况下，三年一次；
2. 系统组成确定或者系统中涂层材料被替换时。
A.0.4 涂装材料的组批和抽样应以3t为一批，不足3t也应作为一批，应按GB/T 3186的规定进行抽样，抽样量可根据检验需要而定。
A.0.5 涂装材料的单项检验结果的判定应按现行国家标准《数值修约规则与极限数值的表示和判定》GB/T 8170-2008中修约值比较法的规定进行。当检验结果全部符合3.1中所列的全部技术要求时，应判定该试验样品符合本规程要求。若存在一项不符合的情况，应从该批产品中抽取双倍样品对不合格项进行复检，复检结果符合3.1中所列技术要求时，可判定该批产品符合本规程要求，否则应判定该批产品不符合本规程要求。


[bookmark: _Toc30931][bookmark: _Toc11422][bookmark: _Toc1969]附录B  涂层体系的耐紫外老化性能测试
B.0.1 涂层体系的紫外老化性能测试及评定标准应符合本附录的相关规定。
B.0.2 涂层体系的紫外老化性能测试试板制备应按照行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235-2014 第6.3条的规定进行。
B.0.3 先测定涂层试板的初始太阳光反射比，然后按照规定的耐人工气候老化试验条件进行人工气候老化试验，完成规定老化时间后，再按行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235-2014的规定测定老化后试板的太阳光反射比。
B.0.4 耐人工气候老化试验条件：
1. 循环模式：20h干燥，4h冷凝；
2. 荧光紫外灯类型：UVB-313；
3. 辐照度：0.71 W/ m2；
4. 黑板温度：干燥60℃±2℃，冷凝50℃±2℃。
B.0.5人工气候老化后太阳光反射比变化率按式（1）计算：
00%                        （1）
式中：
c2—人工气候老化后太阳光反射比变化率，%；
r0—初始太阳光反射比；
r2—人工气候老化后太阳光反射比。
结果取3块试板的算数平均值，精确至1%。


[bookmark: _Toc25001][bookmark: _Toc10680][bookmark: _Toc10709]附录C  涂层体系附着力的现场测定
C.0.1 涂层体系附着力的现场测定方法及评定标准应符合本附录的相关规定。
C.0.2 附着力现场检测应采用粘结强度检测仪，应符合现行行业标准《数显式粘结强度检测仪》JG/T 507的有关规定。
C.0.3 钢标准块的形状可根据实际情况选用方形或圆形。方形钢标准块的尺寸应为40 mm×40 mm；圆形钢标准块的直径应为50 mm；钢标准块的厚度不应小于20 mm，且应采用45号钢制作。
C.0.4 涂层体系附着力检验应以每5个同类构件涂层为一个检验批，不足5个也应为一个检验批。每个检验批应取不少于一组3个检验点，检验点之间的间隔不应小于10 m。
C.0.5 检验点应在涂层面选取，涂层面应用砂纸轻轻打磨并清理干净，砂粒粒度宜为400号，打磨不应造成露底。
C.0.6 钢标准块的粘合面应做打磨和清理处理，并用快速固化的高强双组份环氧胶粘剂把钢标准块粘合到处理好的涂层上，不宜使用丙烯酸类胶粘剂。
C.0.7 胶粘剂硬化后，应用美工刀或其他刀具沿钢标准块周边进行切割。
C.0.8 粘结强度检测仪应按照使用说明书正确安装，以均速度连续加荷，破坏时间应控制在1min内，应记录破坏时的荷载值,并观察其破坏形式。
C.0.9 附着力应按下式计算：
                            （1）
式中：
P—试件的附着力（MPa）；
F—试件破坏时的荷载值（N）；
A—钢标准块的粘合面面积（mm2）。
结果取3块试板的算数平均值，精确至1%。
C.0.10 若破坏形式为钢标准块的粘合面有75%及以上的面积粘附着混凝土代表混凝土内聚破坏，可判为混凝土内聚破坏。若破坏形式为钢标准块的粘合面只有75%以下的面积粘附着混凝土，则应根据附着力与规定值比较判定。
C.0.11 当组内每一试件的破坏形式或附着力均合格时，应评定该组为检验合格组；若组内仅有一个试件的破坏形式或附着力均不合格时，允许在该组附近涂层面重新做一组检验，如检验结果均达到要求，仍可评定该组为检验合格组。
C.0.11 若在重做检验试验中，仍有至少一个试件达不到要求，则应评定该组为检验不合格组。


[bookmark: _Toc23266][bookmark: _Toc16606][bookmark: _Toc5209]附录D  涂层体系光学性能的现场检测
D.0.1 涂层体系的光学性能的现场检测及评定标准应符合本附录的相关规定。
D.0.2 现场检测应采用现行行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235-2014中的光谱法或辐射积分法采用便携式太阳光反射比测试仪进行测试，仲裁判定时应选用光谱法。
D.0.3 涂层体系每一批次现场检测应随机选择3组测样，每组至少选择3个测点，每个测点间隔不宜小于500mm。
D.0.4 每个测点应同时检测太阳光反射比、近红外反射比和明度值，每组应测定至少3次，并将测试结果的算术平均值作为本组检测值。
D.0.5 检测点应表面干燥并避免阳光直接照射，涂层表面应干燥，表面质感或拉毛凸起不应大于2.0mm。
D.0.6 每组太阳光反射比、近红外反射比现场检测值应不低于设计值的90%。
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[bookmark: _Toc3252][bookmark: _Toc7407][bookmark: _Toc30981]用词说明
为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”， 反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
GB 30981-2020 工业防护涂料中有害物质限量
GB 30982-2014 建筑胶粘剂有害物质限量
GB/T 528-2009 硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定标准
GB/T 1634.2-2019 塑料 负荷变形温度的测定 第2部分：塑流和硬橡胶
GB/T 1724-2019 色漆、清漆和印刷油墨 研磨细度的测定
GB/T 1725-2007 色漆、清漆和塑料不挥发物含量的测定
GB/T 1728 漆膜、腻子膜干燥时间测定法
GB/T 1732-2020 漆膜耐冲击测定法
GB/T 1768-2006 色漆和清漆 耐磨性的测定 旋转橡胶砂轮法
GB/T 2567-2008 树脂浇铸体性能试验方法
GB/T 2794-2013 胶黏剂黏度的测定 单圆筒旋转黏度计法
GB/T 3181-2008 漆膜颜色标准
GB/T 3186-2006色漆、清漆和色漆与清漆用原材料取样 
GB/T 5210-2006 色漆和清漆拉开法附着力试验
GB/T 7123.1-2005 胶粘剂适用期和贮存期的测定
GB/T 8170-2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 9274-1988 色漆和清漆 耐液体介质的测定
GB/T 9286-1998 色漆和清漆 漆膜的划格试验
GB/T 9754-2007 色漆和清漆 不含金属颜料的色漆漆 的色漆漆膜的20° 60°和85°镜面光泽的测定
GB/T 9780-2005 建筑涂料涂层耐沾污性试验方法
GB/T 11186.2-1989 漆膜颜色的测量方法 第二部分颜色
GB/T 13477.6-2002 建筑密封材料试验方法 第6部分：流动性的测定
GB/T 13491《涂料产品包装通则》
GB/T 17671-2021 水泥胶砂强度检验方法（ISO法）
GB/T 22588-2008 闪光法测量热扩散系数或导热系数
GB/T 23981.1-2019 色漆和清漆 遮盖力的测定 第1部分：白色和浅色漆对比率的测定
GB/T 25261 建筑用反射隔热涂料
GB/T 30789.1-2015 色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度的标识 第一部分：总则和标识体系
GB/T 30789.2色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度 第二部分：气泡
GB/T 30789.4 色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度 第四部分：开裂
GB/T 30789.5色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度 第五部分：剥离
GB/T 30789.6-2015 色漆和清漆 涂层老化的评价 缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度的标识 第6部分：胶带法评定粉化等级
GB/T 30789.7-2015 色漆和清漆 涂层老化的评价缺陷的数量和大小以及外观均匀变化程度的标识 第7部分 天鹅绒布法评定粉化等级
GB/T 31416-2015 色漆和清漆多组分涂料体系试用期的测定 样品制备和状态调节及试验指南
GB/T 50476 混凝土结构耐久性设计标准
TB 10005 铁路混凝土结构耐久性设计规范
TB 10092 铁路桥涵混凝土结构设计规范
JG/T 25-2017 建筑涂料涂层耐温变性试验方法
JG/T 235-2008 建筑反射隔热涂料
JGJ/T 259 混凝土结构耐久性修复与防护技术规程
JG/T 335-2011 混凝土结构防护用成膜型涂料
JT/T 695 混凝土桥梁结构表面涂层防腐技术条件
JC/T 1040 建筑外表面用热反射隔热涂料
HG/T 2458-93 涂料产品检验、运输和贮存通则
HG/T 3354-2003 各色环氧脂腻子
HG/T 3792-2014 交联型氟树脂涂料 
HG/T 4341-2012 金属表面用热反射涂料
CCES 01	混凝土结构耐久性设计与施工指南
T/CECS 746	混凝土耐久性修复与防护用隔离型涂层技术规程


中国工程建设标准化协会标准


强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面防护技术规程

T/CECS  xxx－202x
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[bookmark: _Toc20331][bookmark: _Toc2390][bookmark: _Toc178513805][bookmark: _Toc10898]制 定 说 明
根据【关于印发《2022年第一批协会标准制定、修订计划》的通知】（建标协字[2022]13号文）的要求，标准编制组经广泛调查研究，参考了国家相关标准，同时借鉴和吸收国内外近年来防辐射隔热涂料设计与施工的实际工程应用经验，并在广泛征求意见的基础上，通过反复讨论、修改和完善，制定了本规程。
为便于有关人员在使用本规程时正确理解和执行条文的规定，本规程编制组按章、节、条的顺序编制了条文说明，对条文的目的、依据以及有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供读者作为理解和把握条文规定的参考。
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[bookmark: _Toc178513806][bookmark: _Toc13958][bookmark: _Toc17537][bookmark: _Toc25112][bookmark: _Toc6711]1 总  则
1.0.1  随着混凝土结构表面涂装应用的发展和相关行业标准的颁布实施，国内的混凝土表面涂层防护技术逐步完善、规范。随着国家“一带一路”、“交通强国”、完善区域交通网布局等战略举措实施，在青海、西藏、四川等高海拔地区的基础设施建设规模空前。高原地区海拔高，纬度较低，空气相对稀薄且洁净度高，导致日照时间长且大气层对太阳辐射的吸收、反射和散射均大大削弱。太阳总辐射年辐照量可达5000 MJ/m2~8000 MJ/m2，较同纬度平原地区平均高2000 MJ/m2~3000 MJ/m2，属于典型的强太阳辐射环境。在这种环境下，混凝土结构将承受更加剧烈的大温差、更加频繁的温度交变和更加严苛的极端干燥等作用，极易因温差应力、干缩应力及温度疲劳应力产生微裂纹甚至贯穿裂缝等破坏性损伤，混凝土结构长期耐久服役面临严峻考验。因此，有必要对混凝土进行表面防护以削弱强太阳辐射环境引起的耐久性加速损伤和劣化现象。
目前已经证明有一定效果的防护措施有涂覆防护涂层或使用隔热毡等材料进行控温防护处理。在良好的施用状态下，采用上述技术手段可有效降低强太阳辐射条件下混凝土结构的表面温度，减小阴阳面温差和温度梯度，削弱温度疲劳作用，降低开裂风险。为规范控温防护涂装的技术要求，保证工程质量，做到技术先进、安全使用、经济合理、环境保护，编制组经深入调查研究，认真总结工程实践经验，参考国内外先进标准，严谨地制定了适用于强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土的控温防护涂装应用需要满足的材料、设计、工艺、质量检验与验收、安全、卫生和环境保护等要求的技术规程。
1.0.2  明确了规程的适用范围。
1.0.3  强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土的控温防护涂装的应用涉及材料采购、设计、工程施工和竣工检验等很多方面，因而规定除应符合本规程外，尚应符合现行国家、行业等有关标准的规定。
[bookmark: _Toc178513807][bookmark: _Toc13707]

[bookmark: _Toc24802][bookmark: _Toc18098][bookmark: _Toc184]2 术  语
2.0.1  强太阳辐射环境的基本定义，主要根据地区的太阳总辐射年辐照量确定，采用多年平均值（一般取30年平均）。太阳辐射对于混凝土的化学结构影响并不显著，其对于混凝土结构的耐久性影响主要基于太阳辐射引起的温度交变效应带来的温度疲劳应力，因此在太阳总辐射年辐照量较大的地区，其温度交变效应和温度疲劳应力均更为明显，需要进行表面控温防护涂装以增强混凝土结构的耐久性。
2.0.2  控温防护涂装体系主要使用于桥梁混凝土结构表面，在传统混凝土防护涂层的基础上附加了较强的太阳辐射反射和发射能力，可以降低太阳辐射引起的混凝土表面温度变化，增强混凝土结构在强太阳辐射条件下的耐久性，为新型的混凝土防护涂层体系。
[bookmark: _Toc178513808][bookmark: _Toc8128]2.0.6~2.07  控温防护涂装体系的面漆有反射隔热面漆和热反射面漆两种，反射隔热面漆中含有部分隔热填料，导热系数较低，控温性能更佳，为哑光表面。而热反射面漆则不含隔热填料，仅具有反射性能，为高光表面，柔性更佳。


[bookmark: _Toc7829][bookmark: _Toc5491][bookmark: _Toc24055]3 材  料
[bookmark: _Toc6132][bookmark: _Toc24749][bookmark: _Toc15316]3.1 性能要求
3.1.1随着环境保护越发受到社会的重视，环保政策逐渐出台完善，使用具有低VOC含量的涂装体系是混凝土防护涂层的最重要的发展方向，为此本规范中规定了在强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系中使用的底漆宜为无溶剂渗透性环氧封闭底漆，在具备强渗透能力，增强体系粘接性能的基础上，可将底漆施工过程中的VOC排放量将低到40 g/L以下，环保性能极好。无溶剂体系的黏度为主要技术难点，因此对于黏度进行了规定，此外为保证在混凝土基面的长期使用性能，对于底漆的耐碱性也进行了规定。
3.1.2  隔热中间漆具有极低的导热系数，对于需要较强隔热性能的使用场景是可以采用的技术措施。本规程中依据现行国家标准《建筑用反射隔热涂料》GB/T 25261中对于隔热中间漆的规定对其容器内状态、干燥时间、附着力、拉伸强度、断裂伸长率、耐冲击性和导热系数等性能进行了要求，对于导热系数取1级隔热中间漆的性能指标，拉伸强度和断裂伸长率则参考弹性型隔热中间漆的规定。
3.1.3  无溶剂环氧腻子固化成型后作为隔绝介质交换的隔离层、兼具修复混凝土表面缺陷和保护混凝土基体的功能，应当具有比混凝土更高的抗压强度、与混凝土良好的粘结能力和优异的工作性能。按照现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB50728明确环氧结构胶的设计使用年限可达50年，满足防护涂层的使用年限要求。无溶剂环氧腻子应具备以下特点：
（1）不含挥发性溶剂，有害物质含量满足现行国家标准；
（2）施工性能佳，可立面或仰面薄批施工，不流淌；
（3）本体强度及与混凝土的粘结强度高；
（4）外观细腻美观，打磨性能好；
（5）耐热变形能力强，变形温度高。
3.1.4  由于铁路桥梁混凝土结构的设计使用寿命往往在100年以上，因此其防护涂装的使用寿命越长越好。在目前的涂层技术体系中，引入了大量氟元素和C-F键的氟碳涂料无疑是耐久性最强，使用寿命最长的涂料，因此使用其作为强太阳辐射环境下铁路桥梁混凝土表面控温防护涂装体系中的面漆是最为合适的。本规程参照现行行业标准《交联型氟树脂涂料》HG/T 3792，以及反射隔热涂料相关现行国家标准《建筑用反射隔热涂料》GB/T 25261、现行行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235和《建筑外表面用反射隔热涂料》JC/T 1040中的相关规定对于涂层体系面漆的外观性能、基本性能和反射隔热性能做出了规定。其中热反射面漆的强度更高、细度更低，同时为高光体系。而反射隔热面漆则具有更优秀的反射隔热性能，且为低光泽体系。两种控温防护涂层体系面漆均应具有如下特点：
（1）为避免高明度体系对于列车司机等人员的炫目效果而带来的行车风险，涂层面漆应具有与混凝土外观颜色相近的中低明度值，并具有较强的对比率和耐污性；
（2）防护涂层面漆需要具有较高的太阳光反射比、近红外反射比和半球发射率，尤其是在与混凝土色接近的中低明度范围内，这可以有效降低太阳辐射在混凝土表面的光热转化，有效降低强太阳辐射引起的温度效应；
（3）涂层面漆需要与桥梁混凝土基面具有足够强的粘接能力以保证在后续长期服役过程中的牢固粘接；
（4）防护涂层由于需要承受较为频繁的温度效应引起的混凝土疲劳形变作用，因此需要具有较好的强度和一定的韧性以避免在服役过程中出现涂层开裂的现象；此外涂层体系应具有适中的断裂伸长率以保证在服役过程中当混凝土结构出现开裂现象时，可以起到遮盖小裂缝保持美观，显露大裂缝消除隐患的作用。
3.1.5  对于控温防护涂装体系应进行整体的性能测试，除观察相容性外，性能测试主要集中于涂层整体力学性能和耐久性能，其中由于强太阳辐射环境下的紫外线强烈，因此在紫外老化项目中使用UVB-313光源代替了常用的UVA-340光源进行试验。
[bookmark: _Toc22226][bookmark: _Toc32451][bookmark: _Toc24412]3.2 包装与储运
3.2.2 涂装材料一般为易燃易爆危险化学品，因此在贮存时务必注意环境条件，通风贮存，并避免高温和火源。
3.2.4 涂装材料的运输必须使用具有危险化学品运输资质的车辆进行，以防止运输途中可能产生的危险。
[bookmark: _Toc178513809][bookmark: _Toc26969]3.2.5 对于双组份涂装材料，在密封完好，贮存条件合适的条件下可以保证较长时间不变质，因此即使超过保质期，在经过检验后仍可使用。

[bookmark: _Toc10333][bookmark: _Toc12496][bookmark: _Toc20230]4 设计
[bookmark: _Toc15787][bookmark: _Toc178513810][bookmark: _Toc29521][bookmark: _Toc19723][bookmark: _Toc28724][bookmark: _Toc28193]4.1 一般规定
4.1.1  强太阳辐射环境下防护涂装系统的最终设计目的是为了提高铁路桥梁混凝土的耐久性。因此，对于强太阳辐射环境的防护设计应通过尽量控制温度变化的方式实现对温度应力的限制。
4.1.2  强太阳辐射环境作用等级的划分直接关系到本标准的适用范围。目前，国内外对此并无相关规定。太阳辐射量随纬度、海拔、海陆、季节等条件变化，考虑我国地理、气候特点，采用年太阳辐射量作为强太阳辐射环境指标。对强太阳辐射环境进行分级是为了便于更经济、合理的进行防护涂装体系的设计。设计阶段应根据不少于最近5年记录的该地区全年日照时数和太阳光年辐射量并结合4.1.1的指标要求确定辐射等级。下图给出的是我国从1999年（东部地区2007年）到2015年记录的长期平均太阳辐射水平。
[image: 83009e416a1e58e551cd0fc09e938f4]
4.1.3  应充分考虑相同构件不同日照条件下或相同构件不同部位在相同日照条件下受到不同程度的辐射时的温度变化特点，避免同一构件在同一时段因受热不均匀出现温度差异导致的开裂。
[bookmark: _Toc11884][bookmark: _Toc178513815]4.1.6 强太阳辐射环境下通常工程保养维护难度较大，为保证控温防护涂层的免维护和少维护，本规程中使用氟碳涂料作为控温防护涂层的面漆体系，其耐久性较强，服役年限达到25年甚至更高年限完全可以实现。
[bookmark: _Toc4755][bookmark: _Toc20604][bookmark: _Toc14009]4.2 涂装体系设计
4.2.1 在控温防护涂层体系中，底漆可渗透基材增强粘接，可极大增强涂层体系的附着力，因此为涂层设计中必须包含的组分。面漆起到耐候、隔离、控温防护等作用，是涂层中最重要的功能组分，因此也是涂层设计中必须包含的组分。腻子主要用于缺陷和疏松较多的基面进行修补，隔热中间漆则主要用于增强体系隔热性能，因此属于可选组分。
4.2.3 在桥梁结构混凝土中，上部结构主要指桥梁梁体和塔柱上部，以预制结构为主，混凝土质量较好，因此往往不需额外基面修补，底漆用量较少；混凝土强度等级也较高，因此抗外界干扰能力较强，防护涂层可以相对较薄。而下部结构则以桥梁墩台为主，主要为现浇结构，混凝土质量一般，因此往往需要基面修补，并底漆消耗量较大。混凝土强度等级也相对较低，因此需要涂层具有更强的控温防护能力，涂层厚度更大。
4.2.5 考虑控温防护涂装的经济性，在太阳光直射较少的区域，可适当降低涂层的厚度。
[bookmark: _Toc12268][bookmark: _Toc20143][bookmark: _Toc31672]4.3 构造要求
4.3.1 应该根据铁路桥梁混凝土结构的构造特点和需求，对于控温防护涂层在特别构造区域进行专门的构造设计，以保证涂装时和涂装后的工程质量。



[bookmark: _Toc22981][bookmark: _Toc18225][bookmark: _Toc14795]5 工艺
[bookmark: _Toc13169][bookmark: _Toc23616][bookmark: _Toc21421][bookmark: _Toc178513817][bookmark: _Toc32492][bookmark: _Toc6508]5.1 一般规定
5.1.1 涂装作业为专业性较强的施工种类，施工质量对于最终涂层的性能和效果具有很大的影响，因此必须由具有专业资质的施工单位进行，并编写详细的施工方案。
5.1.4 基材混凝土是影响涂层质量的基本因素，对于桥梁混凝土结构，其表面有可能出现多种缺陷和裂缝，这对于涂层后续的外观状态，防护功能和耐久性均有较大影响，因此对于涂装缺陷应先按照现行标准对于基材混凝土进行修补。
5.1.5  涂装过程中环境温湿度对于涂料的施工影响较大，尤其是无溶剂环氧渗透底漆和无溶剂环氧修补腻子。因此，需注意环境温度，高温或是低温环境下均要与产品厂家确认施工工艺。
5.1.8 对于不同的涂装工程对象，所处施工环境条件和基材的施工质量不同，导致施工的方式和材料的用量均有所差别。因此在大面积施工前，应由施工单位组织施工人员按施工工艺要求进行样板试验，以确定具体的施工工艺参数、工程质量样板检测。样板试验应经甲方和监理按本规程规定检验合格后，方可组织施工单位进行大面积施工。
[bookmark: _Toc17223][bookmark: _Toc20918][bookmark: _Toc26269][bookmark: _Toc178513818][bookmark: _Toc17316][bookmark: _Toc26740]5.2 施工工艺
5.2.1 涂装施工应按基面处理、底漆涂装、腻子修补、中间漆涂装、面漆涂装的工序进行。其中，若不涉及部分工序，则可直接进入下一道工序。
5.2.2  为了涂装后混凝土结构的整体防护性能和美观效果，应对于桥梁混凝土基面进行处理，主要为表层疏松部位去除以及不平整处打磨。处理可使用角磨机、磨光机等机具进行。
5.2.3 底漆施工前应注意观察和测试基面含水量，若基面含水量较高则可能在后期引起涂层起鼓脱落等现象。无溶剂环氧底漆为双组份材料，必须按照规定配比配制，配比偏离会引起固化速率、固化物性能等发生较大变化。由于无溶剂环氧底漆黏度较大，因此建议使用辊涂方式进行施工，喷涂对于机器设备要求较高，且有可能产生管路堵塞。
5.2.4 为保证底漆粘接性能，无溶剂环氧修补腻子的施工应在底漆固化完全后进行。无溶剂环氧腻子为双组份材料，必须按照规定配比配制，配比偏离会引起固化速率，固化物性能等发生较大变化。无溶剂环氧腻子材料属于环氧胶泥类面处理材料。无溶剂环氧腻子材料的施工可按相关规定中的表面处理法进行。由于修补腻子的触变性能较强，因此在施工后表面往往残留有批痕和砂痕，面漆无法直接掩盖，因此需用砂纸或砂板打磨。
5.2.5~5.26 隔热中间漆及面漆涂装施工需在前一道实干后进行以确保施工质量。隔热中间漆及面漆为双组份材料，必须按照规定配比配制，配比偏离会引起固化速率，固化物性能等发生较大变化。大面积喷涂应采用高压无气喷涂施工；不适宜采用高压无气喷涂的地方，可釆用空气喷涂或刷涂、辊涂施工。涂料施工过程中应保证周围环境的清洁，尤其避免不同种类涂料互相污染。
[bookmark: _Toc30032][bookmark: _Toc13747][bookmark: _Toc8763][bookmark: _Toc20931][bookmark: _Toc16055][bookmark: _Toc178513819]5.3 成品保护
控温防护涂层施工完成后的成品保护非常重要，它关系到使用期间内的隔热功能是否能很好地得到发挥。本节的保护措施不仅是针对涂层施工完成后的成品保护，而且也是针对涂层施工过程中每道工序完成后的成品保护。
5.3.1 涂层材料均为双组份材料，需要一定的干燥及固化时间，期间不宜接触液体，并应保证通风透气。
[bookmark: _Toc24737][bookmark: _Toc28635][bookmark: _Toc26401]5.4 维修管理
5.4.2  根据涂层损伤程度对于控温防护涂层的维修涂装分为局部修补涂装、维护涂装和重新涂装三种，在工程管理、施工方式和材料等进行了区分。
5.4.3  局部修补涂装针对涂层轻度损伤进行，通常仅在去除损伤涂层后再使用原涂装材料进行修补涂装即可。
5.4.4  维修涂装所针对的病害较为严重，因此去除旧涂层的面积更大，在维修涂装的过程中应尽量使用原有涂装体系，由于涂装面积较大，因此应注意新涂装涂层与原涂装涂层间的外观差别。
[bookmark: _Toc8505][bookmark: _Toc178513820]5.4.5~5.4.7 重新涂装工程量较大，因此施工前应进行详细的评估和确认，可采用原有设计体系或根据原涂装体系的服役情况重新选择防护体系。重新涂装前应将旧涂层全部去除后并重新进行基面处理。

[bookmark: _Toc20134][bookmark: _Toc13645][bookmark: _Toc3006]6  质量检验与验收
[bookmark: _Toc16364][bookmark: _Toc21020][bookmark: _Toc20646][bookmark: _Toc19412][bookmark: _Toc12001][bookmark: _Toc178513822]6.1 一般规定
6.1.1  涂层的检查人员应具有一定的涂装检查经验，并经过相关的培训，获得由国内或国外相关机构授予的检验员资格证书。
6.1.2  控温防护涂装工程的施工全过程中应保留有详细的文件和资料。
6.1.4  应及时进行隐蔽工程检验，以防止被下步工序覆盖后留有内部缺陷。
6.1.5  需纳入竣工技术档案的技术资料。
[bookmark: _Toc2435][bookmark: _Toc1752][bookmark: _Toc9535][bookmark: _Toc32673][bookmark: _Toc178513824][bookmark: _Toc21176]6.2 主控项目
6.2.1 原材料的优劣是工程质量好坏的决定因素之一。混凝土防护涂料生产企业众多，同一种类的产品各生产企业又有众多的商标牌号，其性能也各有差异。由于新产品、新材料不断出现，供应厂商应提供产品质量合格证、质量技术指标及检测方法和质量检验报告。涂料检测分为型式检验和进厂检验，进场检验项目要求检验操作简便，检测时间较短，可以快速确认涂料产品的涂装性能。
6.2.2 涂膜厚度是涂层体系的重要指标，对于其防护性能、耐久性、耐碰撞、耐刮擦等性能均有极大影响，因此是在施工过程中的最重要控制指标之一。
6.2.3 附着力是控温防护涂层在使用年限内不脱落、不起壳，有效起到控温、隔离、防护等效用的重要质量指标。
6.2.4 控温防护涂层的光学性能是其起到控温防护作用的最重要性能，因此需要对其进行重点监测。
[bookmark: _Toc21964][bookmark: _Toc3313][bookmark: _Toc29755]6.3 一般项目
基面处理状态和各道涂层的施工情况需在控温防护涂层施工过程中进行监测并记录。
涂装过程有时会持续很长时间，为了保证整体涂装效果，可在施工涂装过程中进行随机检验。
[bookmark: _Toc8067][bookmark: _Toc178513828]

[bookmark: _Toc9076][bookmark: _Toc28282][bookmark: _Toc1419]7 安全、卫生和环境保护
[bookmark: _Toc6237][bookmark: _Toc18673][bookmark: _Toc23017]7.1 安全、卫生
涂装作业需要保证周围环境的安全与卫生，具体作业应符合国家现行标准《涂装作业安全规程 涂漆工艺安全及其通风净化》GB 6514、《涂装作业安全规程 安全管理通则》GB 7691、《涂装作业安全规程 涂漆前处理工艺安全及其通风净化》GB 7692和《建筑防腐蚀工程施工规范》GB 50212的有关规定。
[bookmark: _Toc22511][bookmark: _Toc27809][bookmark: _Toc29554]7.2 环境保护
施工过程中产生的各类废弃物必须严加管理并妥善处理。
涂装过程中VOC释放是最严重的环境污染源，应确保涂料中VOC含量符合相关规定，以减少VOC对人员和环境的影响。
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