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新型复合砂浆对混凝土抗渗

及加固性能的研究
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　　摘　要：采用ＨＳ４型混凝土抗渗仪以及抗渗标号法分别对素混凝土试块、未掺加添加

剂的水泥砂浆涂抹在混凝土迎水面的试块及掺加新型添加剂的复合砂浆涂抹在混凝土迎水

面的试块进行抗渗试验，改变砂浆的涂抹厚度及添加剂的掺入量，分析各组试验所得混凝土

抗渗等级数据．研究结果表明，厚度为２０ｍｍ及添加剂掺加量为１８％的高性能复合砂浆涂

抹在混凝土表面可大幅提高混凝土的抗渗性能．高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层可有效加

固混凝土结构．
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　　混凝土的渗透性，主要是指混凝土具有抵抗内

部和外部物质渗透的能力，是反映混凝土耐久性的

一个重要指标．现阶段许多高层建筑外墙出现了渗

漏的问题，温差作用会使外墙混凝土干缩变形造成

防水层起鼓开裂，最终导致墙体出现裂缝．若防水材

料质量不过关，或是因风霜雪雨的浸蚀，防水材料老

 收稿日期：２０１５０３ ０８

基金项目：国家“十二五”科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＪ０８Ｂ０２）；湖南省科技重点资助项目（０６４ＳＫ４０５７）

作者简介：尚守平（１９５３－），男，山东黄县人，湖南大学教授，博士生导师

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｓｐｓ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



第３期 尚守平等：新型复合砂浆对混凝土抗渗及加固性能的研究

化失去作用，也可能出现漏水问题．而且对于厕浴间

防水更应该重视，虽然只有几平米，但它涉及到千家

万户的安居．建筑渗漏不但影响建筑物的耐久性、加

大了建筑物的维护及修复成本、降低了混凝土建筑

物的使用寿命，而且带来了一系列社会问题，出现了

许多业主与相关责任主体的维权纠纷，影响人们的

生活及居住环境．自１８世纪初以后，混凝土材料应

用在各大建筑工程中，包括水利工程及隧道工程［１］．

２０世纪初，由于水坝等工程的修建，人们开始更加

关注混凝土材料的抗渗性能，所以如何提高混凝土

的抗渗性成为了一个迫切需要研究的问题［２］．

另一方面，随着建筑结构使用时间的增加，我国

面临较多的老旧建筑加固修复问题．现在的加固材

料多为有机材料，有机材料耐火性能及抗老化性能

较差，且不利于环保，而抗渗性能优异的无机材料不

但可以解决以上有机材料存在的材料弊端，而且与

混凝土材料非常接近，不会形成材质彼此不相容的

隔离层，在加固后无机材料与原构件之间有更好的

相容性及工作协调性．采用无机材料加固能够较好

地解决加固工程中的耐久性问题．

１　影响混凝土抗渗性的因素及提高抗渗性

能的措施

１．１　选择合理的水泥品种

水泥的矿渣中含有大量的玻璃体，其对混凝土

的泌水性影响很大，在水压力作用下，由于水泥浆中

存在多余水分的蒸发而留下的气孔，便会形成毛细

管通道，从而不利于抗渗．所以水泥品种的选择对混

凝土的抗渗性尤为重要，一般工程建设中大多采用

普通硅酸盐水泥、硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥及火

山灰质硅酸盐水泥．对于普通混凝土最好采用硅酸

盐水泥，在一些有硫酸盐侵蚀的地方可以采用矿渣

硅酸盐水泥和火山灰质硅酸盐水泥．具体水泥品种

及适用环境如表１所示．

表１　水泥品种及适用环境

犜犪犫．１　犆犲犿犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犳狅狉狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

水泥品种 适用环境

火山灰质硅酸盐水泥
在潮湿环境中养护抗渗性好，不适用在

干热地区及硫酸盐腐蚀地区

粉煤灰硅酸盐水泥
适用于大体积水工混凝土

以及地下和海港工程等

普通硅酸盐水泥 适用于大部分普通混凝土

矿渣硅酸盐水泥 适用于有硫酸盐侵蚀的地区

１．２　降低水灰比

水灰比除了可以影响混凝土的抗渗性及抗冻

性，而且还对混凝土的抗压强度及耐久性有很大影

响．如果从考虑混凝土密实性出发，便知混凝土的水

灰比对硬化成型以后的混凝土当中的孔隙通道及毛

细管道起到决定性作用，从而会影响到混凝土的密

实性而直接影响混凝土抗渗性能．所以应该保证水

泥有足够保水性而不出现泌水，这样在混凝土中的

多余水分蒸发后才不出现孔隙通道．

研究表明［３］，降低水灰比可以有目的地调整混

凝土的毛细管构造，当水灰比大于０．６时，混凝土的

抗渗性急剧下降，如图１所示．

水灰比

图１　水灰比与渗透系数

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１．３　掺加添加剂

掺加添加剂可以从材料上抑制或降低混凝土中

孔隙的生成，例如纤维材料，经振捣凝结后构成一种

宏观匀质和各向同性的混合混凝土材料，主要是减

少混凝土孔隙的生成以堵塞和切断孔隙透水通道．

此外，掺加粉煤灰和硅粉也可以提高抗渗能力．

１．４　加入引气剂

掺加引气剂能够切断毛细管道，抑制混凝土收

缩，从而提高混凝土的抗渗能力．

此外，优良的骨料级配、改善养护条件和方法、

选择最佳砂率、控制好施工质量以及增长带模养护

时间等传统方法都可不同程度地提高混凝土的抗渗

性能．

２　抗渗试验研究

传统方法对于提高混凝土抗渗性能的效果不明

显［４－７］，抗渗问题一直是工程界及学术界研究的难

９９
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题，取得的成果很少．本文提出了用掺入ＬＸ３添加

剂的高性能复合砂浆涂抹在混凝土的迎水压面，此

方法可有效提高混凝土的抗渗性能．

混凝土抗渗性测试方法主要有水渗透法、气体

渗透法和氯离子渗透法等方法［８－１０］．本试验采用水

压力法中的抗渗标号法．

２．１　试验材料及设备

水泥：由长沙新星水泥厂生产的Ｐ．Ｉ３２．５硅酸

盐水泥．砂：使用普通河沙，属于Ⅱ区中砂．石子：５～

２０ｍｍ连续级配的石灰质碎石．ＬＸ３添加剂：本材

料由长沙磊鑫土木技术工程有限公司生产，其主要

成分由聚丙烯纤维、钙矾石膨胀剂、减水剂、硅灰及

粉煤灰等超细掺合料制成．Ｈ２０型２０Ｔ多功能压力

机，上海神模电气有限公司制造．ＨＳ４型混凝土抗

渗仪，无锡市华南实验仪器有限公司制造．混凝土抗

渗试模：上口直径１７５ｍｍ，下口直径１８５ｍｍ，高

１５０ｍｍ的圆台试模．

２．２　试验前应注意的问题和解决的方法

１）因试块和抗渗仪模具之间存在空隙，在水压

力作用下水可能会从试块侧面空隙中渗出，因此密

封问题是面临的最困难问题．传统的密封方法有石

蜡密封、黄油密封、橡胶套密封、玻璃硅胶密封

等［１１］，在试验过程中采用了以上方法分别进行密

封，在试验中发现，水从侧壁很快渗出，说明密封失

败．然后发现采用环氧树脂胶进行密封效果良好，当

采用固化剂Ｂ胶（改性聚酰胺树脂）为Ａ胶（改性环

氧树脂）的一半时，发现虽然密封侧壁不渗水，但是

脱模困难，经反复试验确定当固化剂Ｂ胶用量为Ａ

胶用量的１５％时，密封效果良好且容易脱模，则本

实验采用环氧树脂胶进行密封，如图２所示．

图２　环氧树脂密封的试块

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｌｏｃｋｓｅａｌｅｄｂｙｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

２）将养护好的混凝土试块表面晾干，将配好的

环氧树脂胶涂抹在混凝土试块的侧面，需要注意的

是在试件的两端面上不涂抹环氧树脂胶．

２．３　试验过程

试验测定素混凝土的抗渗等级，首先对 Ｃ１０，

Ｃ２０和Ｃ３０素混凝土及在素混凝土中掺加添加剂的

试块进行试验，后期采用Ｃ１０混凝土测定在混凝土

受压面涂抹未掺加添加剂的普通水泥砂浆的抗渗等

级．然后测定在混凝土迎水面涂抹掺入ＬＸ３添加

剂的复合砂浆的抗渗等级，通过改变砂浆中添加剂

ＬＸ３的掺入量及复合砂浆的厚度，与前期试验对

比，最后整合数据，得出结论．

在制作素混凝土试块时，采用普通硅酸盐水泥，

严格按照Ｃ１０，Ｃ２０，Ｃ３０混凝土配合比，与制作混凝

土中掺入添加剂试块时的方法相似，并改变添加剂

的掺入量．

在制作未掺加添加剂的普通水泥砂浆涂抹在混

凝土迎水面的试块时，首先在浇筑混凝土的模具中

浇筑一定高度的水泥砂浆（水泥∶砂子∶水（质量

比）＝１．０∶２．２∶０．３２），在制作时每组制作６块抗

渗试块（如图３所示）和６块立方体试块（如图４所

示），然后改变水泥砂浆的涂抹厚度，分别进行试验．

制作掺入ＬＸ３添加剂的高性能复合砂浆涂抹在混

凝土迎水面的试块时，在砂浆中掺入一定量的ＬＸ３

添加剂（添加剂的掺入量为水泥用量质量的百分

比），然后改变ＬＸ３添加剂的掺入量及复合砂浆的

涂抹厚度，分别进行试验．

图３　涂抹复合砂浆的混凝土试块

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｒｔａｒ

图４　混凝土立方体试块

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｕｂｅｓ

００１
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２．４　试验步骤

试件养护２８ｄ后，擦干试块表面，在试块侧面

均匀涂抹配好的环氧树脂胶，然后用压力机将试块

压入抗渗仪试模中，由于此时环氧树脂胶未硬化而

影响密封效果，故将装入抗渗试模中的试块放置２４

ｈ，待侧壁环氧树脂胶密封良好后将试模放在抗渗

仪上，拧紧螺丝进行试验，如图５所示．

图５　试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｄ

试块底部水压从０．１ＭＰａ开始进行试验，每隔

８ｈ水压力增加０．１ＭＰａ，每组６个试块，如果其中

有３个试块被压力水穿透，或者加载至规定压力，则

停止试验．每组试块中如果有４个试块未发现渗水

现象，则此时最大水压力作为混凝土抗渗标号的依

据，若所持续的时间越长，则抗渗标号越大，混凝土

的抗渗性能越好．

２．５　试验结果及分析

混凝土抗渗标号是以每组６个试块中４个试块

发生渗水现象最大压力表示，其计算公式为［１２］：

犘＝１０犎－１．

式中：犘为混凝土抗渗标号；犎 为第３个试块表面

开始渗水时的水压力值（ＭＰａ）．规定当抗渗标号≥

犘６时，具有良好的抗渗性能．编号为 Ｑ１－Ｑ５的５

组混凝土试件，添加剂含量分别为０，１０％，１４％，

１８％和２２％，每组试件包括Ｃ１０，Ｃ２０，Ｃ３０３种试

块．试验结果如图６和图７所示．

图６和图７为不同掺量的添加剂对混凝土２８ｄ

抗渗性能的影响．从图６和图７可知，掺加添加剂混

凝土的渗水时间以及抗渗等级虽然有所提高，但提

高的幅度有限，混凝土的抗渗能力仍然较差．这是由

于在添加剂掺量较低时，普通混凝土并没有达到颗

粒的最紧密堆积，孔隙特征比较差，混凝土内部有较

多的可使水通过的孔隙，故容易渗水．

添加剂含量／％

图６　添加剂掺量与渗水时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｓａｇｅ

ａｎｄｔｉｍｅｏｆｓｅｅｐａｇｅ

添加剂含量／％

图７　 添加剂含量与抗渗等级的关系

Ｆｉｇ．７　Ａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｓａｇｅｌｅｖｅｌｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

后续试验针对复合砂浆涂抹在混凝土迎水面进

行试验．试验所得结果如图８及图９所示．

复合砂浆厚度／ｍｍ

图８　砂浆厚度与渗水时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒａｎｄｓｅｅｐａｇｅｔｉｍｅ

从以上试验结果及分析图表可知：掺加ＬＸ３

添加剂的高性能复合砂浆对混凝的抗渗能力有很大

帮助，当ＬＸ３掺入量为１８％及复合砂浆厚度为２０

ｍｍ涂抹在混凝土的受压面时，抗渗效果显著．可将

此抗渗技术应用到各大工程建设中，包括水利工程、
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隧道工程及各种防水工程．此方法解决了混凝土工

程建设中出现的渗漏难题，增加了结构的耐久性，延

长了构筑物的使用年限．

复合砂浆厚度／ｍｍ

图９　砂浆的厚度与抗渗等级的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒａｎｄｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅ

３　掺加添加剂的高性能复合砂浆加固混凝

土结构

　　对结构进行加固，不但可以维持正常使用功能，

延长结构使用寿命，而且节约资金．混凝土结构加固

的方法很多，常用的有加大截面加固法、外包刚加固

法、预应力加固法、增设支点加固法及粘贴钢板加固

法，但是这些加固方法都有明显的不足［１３］．掺加添

加剂的高性能复合砂浆加固混凝土结构的方法己经

相当成熟，由中国工程建设标准化协会批准，经建筑

物鉴定与加固委员会审查后颁布了标准编号为

ＣＥＣＳ２４２：２００８的《水泥复合砂浆钢筋网加固混凝

土结构技术规程》，并出版了《高性能水泥复合砂浆

钢筋网加固混凝土结构设计与施工指南》加固教

材［１４］．此加固方法的实验数据论证研究已相当完

善，所以在此只定性地对此加固方法进行简单描述，

结合建筑抗渗简要介绍高性能复合砂浆钢筋网加固

结构的优点．

此加固技术是将高性能复合砂浆与钢筋网结合

使用形成高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层，复合砂

浆起到保护及锚固的作用，钢筋网通过剪切销钉固

定在结构物上，可以提高结构承载力，两种材料相互

协调工作，对结构加固效果很好，且复合砂浆各项性

能（粘结强度、流动性及保水性等）都要优于普通

砂浆［１５］．

施工工序主要为：施工前的准备—钢筋网的加

工—混凝土构件的表面处理—在构件表面植入剪切

销钉—绑扎安装钢筋网（如图１０所示）—涂刷界面

剂—涂抹复合砂浆（如图１１所示）—养护．

图１０　绑扎安装钢筋网

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｓｈｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｓｔｅｅｌｍｅｓｈ

图１１　混凝土构件涂抹复合砂浆

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐｌｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｒｔａｒ

ｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　结　论

本文研究了混凝土抗渗及混凝土结构加固方

法，研究结果表明，掺加ＬＸ３添加剂的高性能复合

砂浆涂抹在混凝土的表面可很大程度上提高混凝土

的抗渗能力，且可采用高性能复合砂浆钢筋网（ＨＰ

ＦＬ）有效地对结构承载能力进行加固．此抗渗及加

固方法简易高效，具有以下优点：

１）ＬＸ３材料成本廉价，很大程度上减少了工程

维护和修复的成本．

２）在普通水泥砂浆中添加ＬＸ３，抗渗效果大幅

提高，在提高抗渗能力的同时也增强了结构的安全

性和耐久性．

３）此抗渗材料为无机材料，对于混凝土的抗侵

蚀及抗老化优于其他有机抗渗材料．且对于许多造

型复杂及特殊条件下的结构物，此方法适用性强．

４）加固时对结构外形、几何尺寸影响较小．

５）此技术方法在提高混凝土抗渗能力的同时，

能对结构进行加固，且加固效果甚好，对同时有抗渗

要求及结构加固要求的工程非常适用．

２０１
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