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刚性防水材料分类及作用机理

周双喜，杨荣兴，何顺爱

（桂林工学院 材料与化学工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要 ：介绍了刚性防水材料的分类及特点，并对普通防水混凝土、外加剂防水混凝土、
膨胀水泥防水混凝土、复合型防水混凝土的特征、技术指标、性能及作用机理进行了评述．
刚性防水材料具有较好的粘结性能、拉伸强度、低吸水率和阻燃、抗老化、无毒、无异味

等特点，是一种理想的防水堵漏材料．刚性防水混凝土既有承重、围护和抗渗的功能，又
可满足一定的耐冻融及耐侵蚀要求，还可有效地防止墙体因应力作用所产生的裂缝而导致

内外墙渗漏，具有较好的使用价值和应用前景．
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１　 刚性防水材料分类及特点

　　刚性防水材料是指以水泥、砂石为原料，或
其内掺入少量外加剂、高分子聚合物等材料，通

过调整配合比、抑制或减少孔隙率、改变孔隙特

征，增加各原材料接口间的密实性等方法，配制

成具有一定抗渗透能力的水泥砂浆混凝土类防水

材料［１］．
　　刚性防水材料按其胶凝材料的不同可分为两
大类，一类是以硅酸盐水泥为基料，加入无机或

有机外加剂配制而成的防水砂浆、防水混凝土，

如外加剂防水混凝土，聚合物砂浆等；另一类是

以膨胀水泥为主的特种水泥为基料配制的防水砂

浆、防水混凝土，如膨胀水泥防水混凝土［１］．
　　刚性防水材料按其作用又可分为有承重作用
的防水材料和仅有防水作用的防水材料．前者指
各种类型的防水混凝土，后者指各种类型的防水

砂浆［１］．
　　刚性防水材料具有以下特点［２～６］：
　　 （１）有较高的压缩强度、拉伸强度及一定的

抗渗能力，是一种既可防水又可兼作承重、围护

结构的多功能材料．
　　 （２）抗冻、抗老化性能，能满足耐久性要
求，其耐久年限最少２０年．
　　 （３）材料易得、造价低廉、施工简便，且易
于查找渗漏水源，便于进行修补，综合经济效果

较好．
　　 （４）一般为无机材料，不燃烧、无毒、无异
味，有透气性．
　　防水混凝土是以调整混凝土的配合比、掺外
加剂或使用新品种水泥等方法提高自身的密实性、

憎水性和抗渗性的不透水性混凝土．防水混凝土
一般可分为普通防水混凝土、外加剂防水混凝土

和膨胀水泥防水混凝土三大类．
　　用防水混凝土与采用卷材防水相比较，防水
混凝土具有以下特点：

　　 （１）兼有防水和承重两种功能，能节约材
料，加快施工速度．
　　 （２）材料来源广泛，成本低廉．
　　 （３）在结构构造复杂的情况下，施工简便、

① 收稿日期：２００１－０９－１３；修订日期：２００２－０８－０５
基金项目：广西区教育厅资助项目 （桂教科研 ［１９９９］５１６－１４，［２０００］３９２号）
作者简介：周双喜 （１９７３－），男，安徽安庆人，硕士研究生，新型材料专业．



防水性能可靠．
　　 （４）渗漏水时易于检查，便于修补．
　　 （５）耐久性好．
　　 （６）可改善劳动条件．

２　普通防水混凝土

　　普通防水混凝土是以调整配合比的方法，来
达到提高自身密实度和抗渗性要求的一种防水混

凝土．普通防水混凝土的技术原理是通过材料和
施工两个方面来抑制和减少混凝土内部孔隙的生

成，改变孔隙的特征，堵塞漏水通路，从而使之

不依赖其他附加防水措施，仅靠提高混凝土自身

密实性达到防水的目的［７～９］．
　　普通防水混凝土在反复经受水压力作用下仍
能保持良好的抗渗性能 （表１）．
　　从表１可以看出，普通防水混凝土的第二次
抗渗性并不比第一次抗渗性低，且随两次试验时

间间隔的延长，抗渗性有随之提高的趋向．普通
防水混凝土中的细小裂缝的自愈、潮点及轻微渗

漏现象的消失，均说明普通防水混凝土具有稳定

可靠的抗渗性．此外，在一定压力水作用下，当
外部压力与混凝土内部阻力平衡或渗水量等于蒸

发量时，透水高度并不随时间延长而增加．

３　 外加剂防水混凝土

　　外加剂防水混凝土是依靠掺入少量的有机或
无机物外加剂来改善混凝土的和易性，提高密实

性和抗渗性，以适应建筑工程需要的一种防水混

凝土．
　　按所掺入的外加剂种类的不同，外加剂防水
混凝土可分为减水剂防水混凝土、引气剂防水混

凝土、三乙醇胺防水混凝土、氯化铁防水混凝土

等数种［１０～１８］．
３１　 减水剂防水混凝土

　　在混凝土拌合物中掺入适量的不同类型的减
水剂，以提高其抗渗能力为目的的防水混凝土，

称为减水剂防水混凝土．
　　减水剂对水泥具有强烈的分散作用，它借助
于极性吸附作用，大大降低了水泥颗粒间的吸引

力，有效地阻碍和破坏了颗粒间的凝絮作用，并

释放出凝絮体中的水，从而提高了混凝土的和易

性，在满足施工和易性的条件下，可大大降低拌

合用水量，使硬化后孔结构的分布情况得以改变，

孔径及总孔隙率均显著减小，毛细孔更加细小、

分散和均匀，从而提高混凝土的密实性和抗渗性．
　　在大体积防水混凝土中，减水剂可推迟水泥
水化热峰值出现，这就减少或避免了在混凝土取

得一定强度前因温度应力而开裂，从而提高了混

凝土的防水效果．
　　此外，在混凝土中掺入减水剂后，能降低水
灰比，增加混凝土密实性，有利提高抗渗性能．
减水剂防水混凝土的抗渗性见表２．
３２　引气剂防水混凝土
　　引气剂防水混凝土是在混凝土拌合物中掺入
微量引气剂配制而成的防水混凝土．
　　引气剂是一种具有憎水作用的表面活性物质，
它能显著降低混凝土拌合水的表面张力，经搅拌

可在拌合物中产生大量密闭、稳定和均匀的微小

气泡，从而使毛细管变得细小、曲折、分散，减

少了渗水通道．引气剂还可增加黏滞性，改善和
易性，减少沉降泌水和分层离析，弥补混凝土结

构的缺陷，从而提高了混凝土的密实性和抗渗性．
　　引气剂的防水混凝土的主要特性如下［１９～２４］：
　　 （１）引气剂防水混凝土中适宜的气泡组织是
提高混凝土抗渗性和耐久性的因素．当水泥用量
较低而含气量适宜时，引气剂防水混凝土的抗渗

标号可以提高．
　　（２）由于引气剂防水混凝土抗渗能力较高，

表１　普通防水混凝土在反复经受压力水作用下的抗渗性
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

水灰比
水泥用量

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂率

／％
透水试件顺序

试件总龄期

／ｄ
两次抗渗试验

间隔日期／ｄ
同一试件不同部位的抗渗

压力／（Ｎ·ｍｍ－２）

０．６ ３２０ ４５

第一次 ６０ － ０．４ ０．６ ０．４
第二次 ７４ １４ ０．８ １．０ ０．６
第一次 ７４ － ０．８ ０．８ ０．６
第二次 １０１ ２７ １．３ ２．０ ＞２．０

４９４ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００２年



水不易渗入，从而减少了混凝土冻胀破坏的可能．
更主要的是混凝土中引入了无数微小的密闭气孔，

提高了混凝土的变形能力，吸收和减少了由于干

燥、冻融交替作用所产生的体积变化和内应力，

提高了混凝土的抗冻胀破坏的性能．
　　 （３）引气剂防水混凝土的早期强度增长较
慢，７ｄ后强度增长比较正常．
　　 （４）加入引气剂后，混凝土的静弹性模量稍
有降低．含气量每增１％，弹性模量约降低３％．
３３　 三乙醇胺防水混凝土
　　在混凝土拌合物中掺入适量的三乙醇胺，以
提高其抗渗性能为目的而配制的混凝土称三乙醇

胺防水混凝土．
　　依靠三乙醇胺的催化作用，在早期生成较多
的水化产物，部分游离水结合为结晶水，相应地

减少了毛细管通路和孔隙，从而提高了混凝土的

抗渗性，且具有早强作用．当三乙醇胺和氯化钠、
亚硝酸钠等无机盐复合时，三乙醇胺不仅能促进

水泥本身的水化，还能促进氯化钠、亚硝酸钠等

无机盐与水泥的反应，所生成的氯铝酸盐等络合

物，体积膨胀，能堵塞混凝土内部的孔隙和切断

毛细管通路，增大混凝土的密实性．在混凝土中
掺入单一的三乙醇胺或三乙醇胺与氯化钠复合剂，

可显著提高混凝土的抗渗能力，抗渗压力可提高３
倍以上 （表３）．
３４　氯化铁防水混凝土
　　氯化铁防水混凝土是在混凝土拌合物中加入
少量氯化铁防水剂拌制而成的具有高抗水性和密

实度的混凝土．
　　氯化铁防水混凝土是依靠化学反应产物氢氧
化铁等胶体的密实填充作用，新生的氧化钙对水

泥熟料矿物的激化作用，易溶性物质转化难溶性

物质以及降低析水性等作用而增强混凝土的密实

性，提高其抗渗性的．主要特性如下：
　　 （１）混凝土中掺入适量的氯化铁防水剂，可
以配制出抗渗标号高达４０防水混凝土、抗渗标号
达３０的抗油混凝土以及抗渗标号大于２４的防水
砂浆．它是几种常用的外加剂的防水混凝土中抗
渗性最好的一种．氯化铁防水混凝土的抗渗性见
表４［１］．

表２　 减水剂防水混凝土的抗渗性［１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｄｕｃｅｗａｔｅｒａｇｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

减水剂 水　　泥

品种 掺量／％ 品种 用量／（ｋｇ·ｍ－３）
水灰比

坍落度

／ｍｍ

抗　渗　性

渗透强度／（Ｎ·ｍｍ－２） 渗透高度／ｃｍ

－ ０
木钙 ０．２５

４２５号
矿渣水泥

３８０ ０．５４ ５２ ０．６
３８０ ０．４８ ５６ ３．０

－ ０
ＭＦ ０．５ ４２５号

３５０ ０．５７ ３５ ０．８
３５０ ０．４９ ８０ １．６

木钙 ０．２５ 矿渣水泥 ３５０ ０．５１ ３５ ＞２．０ １０．５

ＭＦ
０．５
０．５

４２５号
普通水泥

３９０ ０．４２ １００～１２０ ３．０ ４．２
４１０ ０．４２ １００～１２０ ３．０ ２．２

ＪＮ
０
０．５

３２５号
矿渣水泥

３００
３００

０．６２０
０．５５

１０
１３

０．８
＞２．０ ３．２

表３　三乙醇胺防水混凝土的抗渗性
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ（ＨＯＣＨ２ＣＨ２）３Ｎｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 水泥品种
配合比

水泥∶砂∶石
水灰比

水泥用量

／（ｋｇ·ｍ－３）

早强防水剂含量／％

三乙醇胺 氯化钠

压缩强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）
渗透压力

／（Ｎ·ｍｍ－２）

１ ５２５号普通水泥 １∶１．６０∶２．９３ ０．４６ ４００ － － ３５．１ １．２
２ ５２５号普通水泥 １∶１．６０∶２．９３ ０．４６ ４００ ０．０５ ０．５ ４６．１ ＞３．８
３ ４２５号矿渣水泥 １∶２．１９∶３．５０ ０．６０ ３４２ － － ２７．４ ０．７
４ ４２５号矿渣水泥 １∶２．１９∶３．５０ ０．６０ ３３４ ０．０５ － ２６．２ ＞３．５
５ ４２５号矿渣水泥 １∶２．６６∶３．８０ ０．６０ ３００ ０．０５ － ２８．２ ＞２．０
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表４　 氯化铁防水混凝土的抗渗性
Ｔａｂｌｅ４　ＷａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＦｅＣｌ３ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

水泥品种
混凝土配合比

水泥 砂 碎石
水灰比

固体防水剂

掺量／％
龄期

／ｄ

抗　渗　性
压力／（Ｎ·ｍｍ－２） 渗水高度／ｃｍ

压缩强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）

３２５号
普通水泥

１
１
１
１

２．９５
２．９５
２．９５
１．９０

３．５
３．５
３．５
２．６６

０．６２
０．６２
０．６０
０．４６

０
０．０１
０．０２
０．０２

５２
５２
２８
２８

１．５
４．０
＞１．５
３．２

２～３①

６．５～１１①

２２．５
３３．３
１９．９
５０．０

３２５号
矿渣水泥

１
１

２．５
２．５

４．７
４．７

０．６
０．４５

０
０．０１５

１４
１４

０．４
１．２

１２．８

４２５号
矿渣水泥

１
１
１

２
２
１．６１

３．５
３．５
２．８３

０．４５
０．４５
０．４５

０
０．０３②

０．０３②

７
７
２８

０．６
＞３．８
＞４．０

２１．６
２９．３

　　①试块用汽油作抗渗试验；②为液体防水剂量．

　　 （２）氯化铁防水混凝土和防水砂浆早期就有
相当高的抗渗能力．这对于要求施工后很快承受
水压的工程及以水泥砂浆作修补层的防水工程，

有较大的实用价值．
　　 （３）氯化铁防水剂有增强及早强作用，氯化
铁防水剂与水泥水化时析出的氢氧化钙作用生成

氯化钙对混凝土起密实作用．
　　 （４）在氯化铁防水混凝土中，由于生成大量
氢氧化铁胶体，使混凝土密实性提高，水、氧难

以进入，同时在钢筋周围生成的氢氧化铁胶膜，

也保护了钢筋，这是抑制腐蚀的有利条件．

４　膨胀水泥防水混凝土

　　以膨胀剂或膨胀水泥为胶结料配制而成的防
水混凝土，均称为膨胀水泥防水混凝土．主要性
能如下［２５～３０］．
４１　 抗渗性
　　膨胀水泥防水混凝土是依靠水泥本身的水化
反应和结晶膨胀而提高抗渗能力的．其抗渗性远
比普通混凝土高 （表５）．硫铝酸钙型防水混凝土

具有一定的胀缩可逆性，如在雾室中养护１４ｄ后
放在干空气中养护 ９０ｄ，约束膨胀率将从 ０６４８
ｍｍ／ｍ下降到０３３ｍｍ／ｍ，此时再放在水中，又
会产生膨胀．这一特性十分有利于膨胀防水混凝
土微细裂缝的愈合，非常适用于水中或地下防渗

工程．
４２　 抗裂性
　　膨胀水泥防水混凝土在硬化初期产生体积膨
胀，在约束条件下，它通过水泥石与钢筋的黏结，

使钢筋张拉，被张拉的钢筋对混凝土本身产生压

缩应力，当混凝土中产生０２～０７Ｎ／ｍｍ２的自应
力值时，可大致抵消由于混凝土干缩和徐变时产

生的拉应力．即膨胀水泥防水混凝土的拉应变接
近于零，或小于０１～０２ｍｍ／ｍ，从而达到补偿
收缩并具有抗裂防渗的效果．一般混凝土的拉应
变值为０４～０６ｍｍ／ｍ，其容许极限拉伸变形值
为０１～０２ｍｍ／ｍ．由于膨胀水泥防水混凝土的
拉应变值小于容许极限拉伸变形值，因而不会出

现裂缝，保证了混凝土的抗渗性．

表５　膨胀水泥防水混凝土的抗渗性［１］

Ｔａｂｌｅ５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｅｍｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

水泥

品种

水泥用量

／（ｋｇ·ｍ－３）
配合比

水泥∶砂∶石
灰比

养护时间

／ｄ
抗渗介质

抗渗压力

／ＭＰａ
恒压时间

／ｈ
渗透高度

／ｃｍ

明矾石

膨胀水泥

３６０ １∶１．６１∶３．９１ ０．５０ ２８ 水 ３．６ ８ １３
３５０ １∶２．１３∶３．２０ ０．５２ ２８ 汽油 １．０ １６．８ １～２
３８０ １∶１．８２∶２．８３ ０．５２ ２０ 水 ２．５ １１ １３～１４

ＣＳＡ水泥 ４００ １∶１．７３∶２．６６ ０．５２ ２８ 水 ３．０ １１ １．５～２．５
普通水泥 ３７０ １∶２．０８∶３．１２ ０．４７ ２８ 水 １．２ ８ １２～１３
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表６　复合型防水混凝土试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

检　测　项　目
国家标准

一等品 合格品
检验值

混凝土渗水高比／％ ≤３０ ≤４０ ６．０
４８ｈ吸水量比／％ ≤６５ ≤７５ ４６

混凝土抗压

强度比／％

７ｄ ≥１２０ ≥１１０ １２５
２８ｄ ≥１３０ ≥１００ １３１
９０ｄ ≥１３０ ≥１００ １３１

混凝土±９０ｄ收缩率比／％ ≤１１０ ≤１２０ ６２

抗冻性
强度损失率 ≤１００％ ８５％
质量损失率 ≤１００％ ０

混凝土凝结时间差
初凝（ｍｉｎ）－９０～＋１２０ －１１
终凝（ｍｉｎ）－１２０～＋１２０ －８１

安定性 合格 合格

氯离子含量 ＜５％ ０．７５％
水泥净浆流动度 ＞９５％ ＞１００％

细度 孔径＜０．３２ｍｍ筛，筛余＜１５％ ０．０８ｍｍ筛，筛余＜２％

５　复合型防水混凝土

　　复合型防水混凝土是指混凝土中掺入由有机
化合物和无机矿物匹配复合制成的防水材料．其
防水效果显著，而且兼容多种功能，使用简便，

可降低成本．复合型防水混凝土试验结果如表
６［３１～３６］．
　　复合型防水混凝土是根据混凝土工程防水抗
掺、抗裂及耐久要求，将各种防水机理且性能互

补的组分组合匹配复合制得的防水混凝土．其防
水机理主要有以下４个方面：
　　 （１）具有减水塑化作用．减水塑化作用可改
善和易性，降低水灰比，减小混凝土中的各种孔

隙，特别是使孔径大于２００埃的毛细孔、气孔等
渗水通道减少，即混凝土的总孔隙率和孔径分布

都得到改善，同时孔径尺寸减小，因此混凝土水

密性提高．
　　 （２）具有补偿收缩抗裂作用，可提高混凝土
的抗裂性能，而且使材料的密实度增大，不仅提

高了防水抗渗性能，而且使强度获得了增长．
　　 （３）改善泌水性．该防水剂可显著降低混凝
土的泌水性，改善粘聚性和保水性，减小了沉降

缝隙，提高了水泥石与集料的胶结力，使材料的

抗渗性和力学性能均获得改善．
　　 （４）固体粉末填隙效果可提高混凝土密实
性，而且当混凝土与水接触时，防水剂能析出胶

状物堵塞毛细孔道，阻断渗水通道，使材料的结

构自防水能力增强．

６　 结 语

　　随着材料科学的发展，无机材料中出现了减
水剂、膨胀剂、膨胀水泥、抗裂防水剂等新型防

水材料．这些材料最大优点是能补偿收缩，较好
地解决了混凝土的开裂难题；与此同时，它能使

混凝土密实，抗渗性能大大优于普通防水混凝土．
刚性防水混凝土既有承重、围护和抗渗的功能，

又可满足一定的耐冻融及耐侵蚀要求，还可有效

地防止墙体因应力作用所产生的裂缝而导致内外

墙渗漏．这些抗裂防渗新材料将促进防水建筑设
计和施工的技术进步．
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