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水工混凝土表面不同防护材料

抗渗性能对比试验研究

宋　峰
（江苏省淮沭新河管理处，江苏 淮安　２２３００５）

摘要：为提高水工钢筋混凝土结构抗渗性能。根据水工混凝土服役环境的特殊性，设计开展室内

混凝土防护材料性能检测试验方法，对比分析水工建设中应用较为广泛的 ＨＳ９４３环氧厚浆、施
而固、优止水以及永凝液４种防护材料的混凝土抗渗性能。试验表明：（１）ＨＳ９４３环氧厚浆与施
而固防护材料涂层防渗效果明显。环氧厚浆材料内部微观结构密实无孔隙，能够阻止水分的渗

入，而施而固材料内部微观结构及涂层阻水性则相反；（２）优止水材料成分与施而固相似，但涂
层防渗效果较施而固差；（３）永凝液能填充结构内部孔隙但不能阻止水从结构表面进行浸入，涂
层抗渗效果一般。

关键词：水工混凝土；室内试验；表面防护材料；抗渗性能

中图分类号：ＴＶ４４１　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００７７８３９（２０２０）０３００４３０４

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＳＯＮＧＦｅｎｇ

（ＴｈｅＮｅｗＨｕａｉｓｈｕＲｉｖｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｕａｉａｎ２２３００５，Ｊｉａｎｇｓｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｄｏｏｒｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈＨＳ９４３ｈｉｇｈｂｕｉｌｄｅｐｏｘｙ，ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｗａｔｅｒ－ｓｔｏｐａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ
ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅａｎｔｉ－ｓｅｅｐａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏａｔｉｎｇａｓ
ＨＳ９４３ｈｉｇｈｂｕｉｌｄｅｐｏｘｙａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｂｕｉｌｄｅｐｏｘｙｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ
ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｐｏｒｏｕｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｅｖｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．（２）Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｗａｔｅｒ－ｓｔｏｐｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｔｉ－ｓｅｅｐａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｗａｔｅｒ－ｓｔｏｐｗａｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（３）Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｃｏｕｌｄｆｉｌｌｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｃｏｕｌｄｎｏｔｐｒｅｖｅｎｔｗａ
ｔｅｒｆｒｏｍｉｍｍｅｒｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｔｉ－ｓｅｅｐａｇｅｅｆｆｅｃｔｗａｓｇｅｎｅｒａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ；ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　渗透性的基本原理为气体、液体或离子等介
质，在一定的压力梯度、电势等作用下浸入或渗过

水工混凝土多孔材料的难易程度［１］。抗渗特性可

以直接影响水工混凝土结构抗冻性、耐腐蚀性以及
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抗碳化能力等［２］。一般而言，抗渗性能好的水工混

凝土结构，其结构较密实，混凝土的功效亦能被充

分发挥。因此，水工混凝土的抗渗性能是影响混凝

土结构耐久性的关键因素。

水工混凝土结构物处在干湿交替、生物、气候

等复杂的多因素耦合环境中，而海水中的混凝土结

构还要遭受较强氯盐等侵蚀介质作用，所处服役环

境十分恶劣［３］。随着科技的进步，混凝土表面防护

技术在水利工程、桥梁工程等中均已得到广泛应

用［４］。如水闸工程中闸墩、翼墙、排架，大铲湾码

头，青马大桥等均使用了渗透型防护材料；青岛海

湾大桥使用了成膜型防护材料［５］。为提高防护材

料的应用性能，专家们不断改进各类材料，涌现出

了越来越多的新型防护材料［６?７］。这些新型防护材

料防护效果却参差不齐，在水工建设中需依据混凝

土建筑物所处的服役环境有针对性的进行选择使

用，而关于此方面的研究却鲜有报道。

基于上述背景，根据水工混凝土复杂的服役环

境，设计了开展室内混凝土防渗性能检测试验方

法，选取了在水工混凝土中广泛使用的４种表面防
护材料，分别为环氧厚浆（ＨＳ９４３）、施而固、优止水
和永凝液，以期检验不同材料对提高混凝土抗渗效

能，为此类材料在水利工程实际中的应用提供

参考。

１　室内渗透试验原理及方法
１．１　试验原理

水工混凝土抗渗性能试验基本原理为视混凝

土为多孔材料结构，运用流体力学知识中的达西定

律，进一步测算混凝土结构的渗透系数值，开展对

混凝土的抗渗性综合评价。根据试验介质的不同，

混凝土结构渗透性室内检测方法亦不同，主要包括

水渗透试验检测法与气体渗透试验检测法。根据

达西定律，则其流量和压力差间的关系为

Ｑ＝ＫＡΔＰ／μＬ （１）
Ｋ＝μＱＬ／ＡΔＰ （２）

式中：Ｑ为流体介质体积流量，ｍ３／ｓ；Ｋ为水工混
凝土的渗透系数，ｍ／ｄ；Ａ为流体介质渗过水工混
凝土的总截面面积，ｍ２；ΔＰ为施加的压力差，Ｎ；
μ为流体介质的黏度，ｍ２／ｓ；Ｌ为水工混凝土的厚
度，ｍ。
１．２　检测方法

水工混凝土结构渗透性室内检测方法主要有

水渗透试验检测法（水渗法）与气体渗透试验检测

法（气渗法）。检测时可根据不同需求选择试验方

法，水渗法主要思路为：在结构一侧借助加载机施

加一定的压力，利用计算的渗透系数表征试水渗入

混凝土的难易程度。气渗法种类较多，分为常规检

测方法与非常规检测方法。常规检测法有抗渗标

号试验方法、稳定流动试验方法及渗透深度试验方

法等。

抗渗标号试验方法［８］为规范推荐的标准试验

方法，其基本思想为：设置１组６个混凝土圆台形试
件，试块几何上口直径、下口直径、圆台高度对应的

尺寸分别为：１７５ｍｍ、１８５ｍｍ、１５０ｍｍ，试块去模后
需在标准养护室内养护２８ｄ，达到龄期后开展检测，
采用逐级加压方式对同组的所有试件持续施加压

力，直至２个试件出现渗水现象。但此试验方法仅
适用于渗透性较大的混凝土结构。

稳定流动试验方法的基本思想为：在多孔混凝

土结构材料内注入压力液体，通过检测其内压力液

体流量、速度，再运用式（２）计算确定渗透系数 Ｋ。
但此试验方法仅适用于高渗透性的混凝土，要求混

凝土试件需在足够缓慢的单向稳定流中开展且数

据误差较大。

渗透深度试验方法［９］的基本思想为：一定压力

作用下，流体介质一定时间内渗入混凝土的深度，

但此试验方法仅适用于低渗透性的混凝土。

２　室内检测试验
２．１　检测设备

本次混凝土表面不同防护材料抗渗性能对比

试验仪器为ＨＰ－４．０自动调压混凝土抗渗仪。试
验技术指标严格按照规范［１０?１１］中混凝土抗渗性试

验的操作要求开展，检测方法采用规范推荐的抗渗

标号试验方法。

２．２　检测材料
选用的水泥为 Ｃ３２．５普通硅酸盐水泥，水泥的

物理特性指标见表１。选用的砂为中砂，其细度模
数为２．５、泥含量为０．９％，所选中砂符合Ⅱ区颗粒
级配区以及配制规范规定 Ｃ２５强度以上的混凝土。
碎石选用含泥量为０．２％的碎石，压碎值符合配制
Ｃ２５强度以上混凝土规范的要求，碎石级配分布情
况见表２。

试验所采用水工混凝土试块的水泥、砂、石子、

水配比为１∶１．３０∶２．６４∶０．５０，水工混凝土试块中水
泥、砂、石子、水用量分别为４３０ｋｇ／ｍ３、５６０ｋｇ／ｍ３、
１１３７ｋｇ／ｍ３、２１５ｋｇ／ｍ３。
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表１　选用水泥物理特性指标

细度／％ 烧失量／％ ＭｇＯ／％ ＳＯ３／％ 初凝时间／ｍｉｎ 终凝时间／ｍｉｎ

３．８０ ３．８５ １．７２ ２．０９ １８５ ２９０

表２　选用碎石级配分布

筛孔直径／ｍｍ ８０．０ ６３．０ ５０．０ ４０．０ ３１．５ ２５．０ ２０．０ １６．０ １０．０ ５．０ ２．５

累计筛余／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．０ ５１．０ ８２．０ ９５．０ １００ １００ １００

水工混凝土表面防护材料优止水与施而固均为水

泥基渗透非结晶型材料，涂刷前需进行调制，其调

制的步骤为：①将容器清洗干净，待容器干燥后将
亚克力增强剂与清水按１∶６的配比搅拌成均匀混
合液；②将优止水高效防护剂粉料倒入拌合均匀混
合的液容器中，继续搅拌使之成为糊状混合物；值

得注意的是：为使优止水与混合液能够充分融合，

中途需暂停搅拌５ｍｉｎ；③继续搅拌１０ｍｉｎ形成均
匀的混合物待用。

２．３　试件制作
按照抗渗标号试验方法的要求，将水工混凝土

抗渗检测试件制作为圆台形试块，试块的几何上口

直径、下口直径、圆台高度分别对应的尺寸为：

１７５ｍｍ、１８５ｍｍ、１５０ｍｍ，共制作了 ５组 ３０个试
件。将制作成型后的试件放置室外保湿养护２８ｄ，
自然养护环境为２０～２４℃，并保持相对湿度为６５％
～７０％。
２．４　检测方法

对养护时间达到２８ｄ的试块进行涂刷，涂刷方
法见表３。涂刷过环氧厚浆（ＨＳ９４３）、优止水（施而

表３　不同防护材料涂刷方法

防护材料 涂刷方法

优止水与施而固

涂刷前用清水浇透湿润试块，在其表面涂刷优止水。待第一层晾干后方可进行下一次涂刷，

涂层厚度控制在１ｍｍ，两次间隔时间不小于１２ｈ。待试件表面干燥后，覆盖透水土工布保湿
养护不小于２ｄ

永凝液
倒进喷雾器前，先摇晃５ｍｉｎ减少沉淀物，用力摇匀喷雾器里溶液直至产生泡沫，将溶液均匀
喷涂在试件表面，喷涂１遍后养护２ｄ再使用

环氧厚浆材料（ＨＳ９４３）
此系列材料分甲乙两组，按７∶１比例配制，待混合拌制均匀后使用，涂刷３次，待上一次涂刷干
燥后进行下一次，涂层厚度需达到０．２５ｍｍ

固）和永凝液材料的３组试块需要继续养护２ｄ，待
试块表面完全干燥后用于试验。将侧面涂刷了硅

橡胶的试块压入试模内，待硅橡胶固结后把试块连

同试模放在抗渗仪上并放水灌满试块坑开展检测。

２．５　检测结果判定标准
试块的检测步骤为：①将试块从试模中取出；

②用压力机将试件劈开；③在试块上均分成１０等分
以测定渗水高度。水工混凝土的抗渗等级可以通

过下面的公式计算得到：

Ｗ ＝１０Ｈ－１ （３）
式中：Ｗ为水工混凝土抗渗等级；Ｈ为６个水工混
凝土试块中含有３个渗水时的水压力，ＭＰａ。

试验时若压力机加载到设计最大抗渗压力且

保持稳压８ｈ后，表面渗水的水工混凝土试块少于３
个，则视为水工混凝土试块的抗渗等级≥规定值；
反之则认为其抗渗等级＜规定值。

试验时试块受到的初始压力为０．１ＭＰａ，然后
按照每隔８ｈ增加０．１ＭＰａ的梯度逐级加压，并实
时观察水工混凝土试块表面的状况。若发现这组

６个水工混凝土试块中有３个试块表面出现渗水；
或加载机加载至设计最大抗渗压力１．２ＭＰａ时，并
且在８ｈ内水工混凝土试块表面出现渗水的试块少
于３个，即可根据判定标准停止试验并记录此时的
试验压力。
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３　检测结果分析与讨论
试验结果表明，当加载机将压力加至 １．２ＭＰａ

并保持稳压８ｈ后，水工混凝土试块的表面均未出
现渗水现象，量测并统计劈开试块的渗水高度。计

算出每组６块试件的平均值并绘图，喷涂防护材料
后试块渗透试验渗水高度见图１。

图１　喷涂防护材料后试块渗透试验渗水高度

由图１可以看出：普通混凝土试块、涂刷优止
水材料试块、喷涂永凝液试块、涂刷施而固材料试

块以及涂刷 ＨＳ９４３环氧厚浆涂层试块的渗水高度
分别为９．０ｃｍ、５．６ｃｍ、５．１ｃｍ、３．２ｃｍ、０．０ｃｍ。涂
刷防护材料后混凝土试块的抗渗性能均有不同程

度的提高。涂刷 ＨＳ９４３环氧厚浆的试块渗水高度
约为０，表征所选４种防护材料中 ＨＳ９４３环氧厚浆
材料的防渗性能最好，涂刷优止水的试块、喷涂永

凝液试块、涂刷施而固试块渗水高度均远小于普通

混凝土试块渗水高度，其值分别为普通混凝土试块

渗水高度的６２．２２％、５６．６７％、３５．５６％，表征涂刷
施而固后混凝土试块的抗渗效果明显，喷涂优止水

与永凝液涂层混凝土试块的防渗效果均较弱且渗

水高度相差较小，差值仅为５．５５％。
虽然涂刷 ＨＳ９４３环氧厚浆材料的混凝土试块

防渗性能最好，但材料不透气的性能会影响混凝土

内部的水化作用；且在实际工程中施工较困难，难

以完全收面磨光，涂刷时亦会散发刺鼻的气味；此

外，环氧厚浆材料与混凝土多孔材料的收缩率不一

致，后期易出现成片脱落现象。

施而固和优止水组成成分均为水泥基渗透非

结晶型防护材料，它们的活性物质经过化学反应在

混凝土结构表面生成非晶态水化硅酸钙物质，能逐

渐渗入水工混凝土结构的毛细孔中，填充结构的孔

隙和裂缝，以达到提高结构的密实度来降低透水性

的目的。施而固中含有的活性物质和亚克力增强

剂，能保证防护材料与水工混凝土基底可靠粘结，

还具有较好的自愈合能力。优止水防护材料含较

粗颗粒细度，其凝硬反应比施而固较差，生成的表

面防护层亦没有施而固密实。

永凝液是一种碱激活性的水基渗透结晶型防

水材料，材料本身具有较好的亲水性及渗透性，永

凝液能在水环境作用下与水工混凝土中碱性物质

发生化学反应，生成的硅酸钙凝胶能覆盖毛细孔隙

以达到提高混凝土密实度的目的。但此化学反应

主要发生在水工混凝土结构内部，无法阻止水从结

构表面进行浸入。

４　结　论
（１）涂刷防护材料后混凝土试块的抗渗性能均

有不同程度的提高。涂刷 ＨＳ９４３环氧厚浆材料混
凝土试块的防渗性能最好，涂刷优止水的试块、喷

涂永凝液试块、涂刷施而固试块渗水高度均远小于

普通混凝土试块渗水高度，其值分别为普通混凝土

试块渗水高度的６２．２２％、５６．６７％、３５．５６％，表征
涂刷施而固后混凝土试块的抗渗效果明显，喷涂优

止水与永凝液涂层混凝土试块的防渗效果均较弱

且渗水高度相差较小，差值仅为５．５５％。
（２）ＨＳ９４３环氧厚浆与施而固防护材料均在混

凝土试块表面形成了密实度较高的涂层，该试块表

面坚硬涂层防渗效果显著。但此两种涂层材料的

构成成分差异较大，施而固防护材料是一种微观结

构内部呈多细小毛细孔隙的无机材料；而环氧厚浆

是一种内部微观结构密实无孔隙的有机材料，能够

封闭住混凝土表面孔隙从而阻止水分的渗入。优

止水成分与施而固相似，但防渗效果较施而固差。

永凝液涂层的抗渗效果一般，其能填充结构内部孔

隙但阻止水从结构表面进行浸入。
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缓。真空联合堆载预压恒压期间，地表平均沉降量

１５１９ｍｍ ，最大沉降量 １８４１ｍｍ，最小沉降量
１２７５ｍｍ，平均沉降速率为 ０．７ｍｍ／ｄ，满足设计
要求。

（２）深层分层沉降：根据监测结果，对地基处理
的主要部位为中上层，沉降量主要集中在中上层土

层，说明中上层土层含水量高，下层土质含水量低，

满足设计要求的处理深度。

（３）孔隙水压力：抽真空初期，孔隙水压力消散
明显［２］，堆载期间，伴随着堆载高度的增高，孔隙水

压力出现反弹－消散的正常反复，真空预压联合堆
载期间孔隙水压力不断消散，出现异常反弹情况能

够及时处理，最终各点消散量可达 ８０～１５０Ｋｐａ
左右。

（４）深层侧向位移：抽真空初期，场区整体向内
收缩，在荷载作用下，场区整体向外偏移，偏移速率

满足设计要求，保证了堆载施工过程中地基稳定

性，真空预压联合堆载恒载期间，偏移速率逐渐

减小。

（５）预压技术指标：根据监测结果分析，本项目
真空联合堆载预压施工，已满足了固结度达到９０％
和沉降速率不大于１ｍｍ／ｄ的设计要求。

（６）工后沉降值：本工程经试运行期到单位工
程验收时，泵站站身最大沉降量５ｍｍ，最小沉降量
３ｍｍ，翼墙墙身最大沉降量 １０ｍｍ，最小沉降量

１ｍｍ。工后沉降量也满足设计要求。

５　结　语

鉴于真空联合高堆载预压处理深基坑软地基

综合施工技术的产生，不仅突破了软土地基采用混

凝土基础、桩基础等传统方案，且工艺成熟、过程控

制简单、监控数据采集无纸化、施工成本低等特点，

为水利工程软土地基施工处理积累了宝贵的经验，

在工程设计、施工领域产生了深远的影响。为此，

无论是从社会效益上来讲，还是经济效益上来讲，

都具有广阔的前景，适用于水利、码头堆场、机场、

发电厂、高速公路等类工程的软地基处理［３］。

水利工程一般基础都为深埋基础，软土地基分

部范围较广，深基坑软土地基采用真空联合高堆载

预压处理能够用较低成本达到预期的承载力效果，

经济优势明显，极具发展潜力。
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