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随着建筑工程技术的快速发展，防水施工已成为提

高工程质量与结构安全的核心环节。传统防水材料在施

工过程中易受环境影响，且耐久性较差，难以满足现代

工程日益严格的防水要求。近年来，水泥基渗透结晶型

防水材料凭借其优异的防水性能、环保特性及自愈合能

力，逐渐在各类建筑工程中得到广泛应用。该材料利用

活性化学成分在混凝土内部生成不溶性晶体，有效填充

微细孔隙与裂缝，增强结构的防水抗渗性能，尤其在地

下工程及湿度较高的环境中表现出显著优势。探讨该材

料的实际应用情况及技术要点，成为防水施工工作重点

研究的课题。

一、水泥基渗透结晶型材料概述

水泥基渗透结晶型防水材料是一种新型无机防水

材料，由硅酸盐水泥、石英砂和多种具有活性化学成分

的添加剂组成，如图 1 所示。这些活性化学物质能够在

水的作用下与混凝土中的未水化物质及游离的碱性物质

（如 Ca（OH）2、CaO 等）发生反应，生成不溶于水的针

状或片状结晶体。这些结晶体渗透至混凝土的毛细孔和

微细裂缝中，将其堵塞，从而形成持久的防水屏障。在

渗水发生时，水泥基渗透结晶材料的活性成分会被重新

激活，二次结晶后填补新形成的微小裂缝，有效阻止水

分及其他有害物质的进一步渗透 [1]。

二、某施工项目概况

本施工项目位于某市新区，属于大型地下建筑工程，

包含一层地下室及主体结构为框架剪力墙结构的住宅楼

群。项目总建筑面积达 4.2 万平方米，其中地下部分占地

1.1 万平方米，包括地下车库、设备用房以及其他配套设

施。地下结构的埋深为 5.5m，地下水位较高，水位深度

约为地表以下 1.8m，属于典型的高水位环境。区域土壤

含水量较大，地下水呈弱酸性，地下防水设计等级要求

为一级，需保证“不允许渗漏，结构表面无湿渍”。为满

足结构设计要求，项目地下室底板厚度为 300mm，顶板

厚度为 250mm，外墙采用厚度为 400mm 的防水混凝土结

构，混凝土抗渗等级要求达到 P8。根据项目设计要求，

防水材料选用了水泥基渗透结晶型防水材料，并配合混

凝土自防水体系，旨在提升地下结构的长期防水效果与

安全性。

三、水泥基渗透结晶型防水材料应用施工工艺

（一）混凝土基面的清理和湿润要求

在本项目地下防水施工过程中，应用水泥基渗透结

晶型防水材料前，施工团队应对混凝土基面进行全面细

致的清洁，表面必须无灰尘、油污、脱模剂残留及其他

杂质，消除可能影响材料渗透和附着效果的不利因素。

对于混凝土表面局部存在的空鼓或松散区域，需彻底凿

除至坚实基面。针对浮浆层、凹凸不平的区域以及局部
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图1　水泥基渗透结晶型防水材料
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表面缺陷，采用高压水枪冲洗或钢丝刷打磨处理，使混

凝土基面呈现均匀且适度粗糙的状态，有利于水泥基渗

透结晶型防水材料的渗透与结合，从而提升防水效果 [2]。

基面清理完毕后，施工人员在正式涂刷防水材料前，需

对基面进行充分洒水湿润，使基面达到“润而不湿”的

最佳状态，无明水积聚。适度湿润的基层既能有效促进

水泥基渗透结晶型材料与混凝土表面之间的物理粘结，

又能为活性成分与混凝土内部未水化物质反应提供必要

的水分支持。在本项目中，由于地下水位较高，混凝土

表面常处于湿润状态，但为了防止高温天气下表面水分

蒸发过快，施工团队采取分区洒水的方式，精确控制湿

润程度，保证基面湿润均匀且持久，为后续材料涂刷及

反应创造有利条件。

（二）材料配比要求

在本项目中，为了使水泥基渗透结晶型防水材料充

分发挥其优异的防水与自愈合性能，材料配比需严格按

照施工技术规范和工程设计要求进行控制。水泥基渗透

结晶型防水材料由硅酸盐水泥、石英砂和多种活性化学

成分组成，其与水混合后，活性成分会利用水化反应渗

透到混凝土内部孔隙和微裂缝中，从而生成不溶性结晶

体。为确保这一过程顺利进行，材料与水的配比被精确

控制在 1：0.3 ～ 0.35 的范围内，即每 1kg 防水材料需加

入 0.3 ～ 0.35kg 的清水。这样的配比既能保证浆料的施工

流动性，又能保证活性成分与混凝土基体充分反应。为

验证配比的科学性，施工方进行了材料渗透深度和反应

速率的理论计算。根据水泥基渗透结晶材料的渗透机制，

其扩散过程可以通过菲克第二定律描述，即：
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其中， C 表示扩散物质的浓度（单位：kg/m3）， t

为时间（单位：s）， D 为扩散系数（单位：m2/s）， x 为

扩散深度（单位：m）。根据现场环境条件和材料特性，

扩散系数 D 取 1.5×10-10 m2/s，而通过现场试验，混凝土

基体的孔隙深度平均为 10mm。将这些参数代入公式，计

算出活性物质在混凝土中的渗透时间与深度的关系，进

而优化水灰比，确保材料能够在施工后的 72 小时内渗透

至基体深处，形成稳定的防水结晶体。为进一步提高材

料性能，施工过程中还对浆料的稠度进行了动态调整，

稠度控制在 8 ～ 12s（维勃稠度测试值）范围内。促使水

泥基渗透结晶型防水材料在本项目中具备高效的渗透性、

反应速率和成膜效果，为地下结构提供长久而稳定的防

水保障。

（三）细节涂刷工艺

在细节涂刷工艺方面，施工团队对水泥基渗透结晶

型防水材料的应用严格遵循施工工艺要求。施工人员采

用专用尼龙刷或硬质毛刷，以手工涂刷的方式将浆料均

匀地涂布在混凝土表面。涂刷时必须保证材料能够与基

层充分接触，涂刷方向有序、均匀，避免出现漏刷、流

挂或堆积现象。对于第一层涂刷，重点强调与基面的充

分结合，使防水材料的活性成分渗透到混凝土微细孔隙

中，为后续涂层奠定基础。第一遍涂刷完成后，需等待

约 20 至 30 分钟，待涂层初凝但仍保持湿润状态时，立即

进行第二层涂刷。第二层的涂刷方向应与第一层相互垂

直，以确保防水涂层的整体均匀性和厚度 [3]。对于特殊

部位，如阴阳角、施工缝、管道穿墙处等容易产生渗漏

的区域，施工人员加大了涂刷力度，并在这些部位增加

了防水材料的厚度。具体操作时，采用多次涂刷的方法，

逐层叠加，保证特殊部位的防水性能满足设计要求。涂

刷完成后，施工团队还对防水层进行了严格的质量检查，

重点检查涂层的均匀性、厚度及与基面的结合情况，保

证整体防水层达到设计要求 [4]。

四、应用效果分析

（一）抗渗性能试验

为了验证水泥基渗透结晶型防水材料在某施工项目

中的实际应用效果，特别是其抗渗性能的表现，施工团

队开展了专门的抗渗性能试验。从本项目地下室底板、

顶板及外墙各部位随机取样，分别进行抗渗性能检测。

试验步骤如下：

1. 样品准备：从施工现场采集防水混凝土样品，经

过 28 天标准养护，确保样品强度达到设计要求。

2. 试验设备：采用六联混凝土抗渗试验仪，通过逐

级加压的方法测试混凝土的抗渗等级。

3. 试验环节：

第一，将混凝土样品装入抗渗仪的样品夹具中，密

封接头，防止水外溢。

第二，初始水压设定为 0.2MPa，每隔 8 小时逐级增

加 0.2MPa，最高压力不超过 1.6MPa。

第三，每个压力级持续 8 小时，观察样品渗水情况，

直至样品达到渗水临界点，记录抗渗压力。

第四，试验指标：记录混凝土试样的抗渗等级（P

值）和渗水量，并与设计要求的 P8 等级进行对比分析。

试验数据如表 1 所示。



132

表1　水泥基渗透结晶型防水材料应用后

混凝土抗渗性能试验结果

样品

编号

采样

部位

初始压力

（MPa）

终止压力

（MPa）

渗透时间

（h）

渗水量

（mL）

S1 底板 0.2 1.4 40 0

S2 外墙 0.2 1.6 48 0

S3 顶板 0.2 1.4 40 0

S4 底板 0.2 1.6 48 0

S5 外墙 0.2 1.6 48 0

从表 1 数据可以看出，水泥基渗透结晶型防水材料

在混凝土结构中的应用显著提高了混凝土的密实度和抗

渗性能，能够有效抵御高水压环境下的水分渗透。这一

性能的提升主要归功于材料中的活性化学成分与混凝土

内部游离的 Ca（OH）2 反应生成不溶性结晶体，封堵了

微细孔隙和裂缝，从而增强了混凝土的抗渗能力。

（二）自愈合性能评估

为了评估水泥基渗透结晶型防水材料在项目应用后

的自愈合性能，特别是在高水压及弱酸性环境下的裂缝

修复能力，本试验对混凝土样品进行了裂缝自愈合性能

测试。从地下室底板、顶板和外墙中取出水泥基渗透结

晶防水混凝土样品，尺寸为 150mm×150mm×150mm，

共选取 6 组样品。采用劈裂试验方法，在样品上制造宽

度为 0.1mm、0.2mm、0.3mm 的裂缝，确保裂缝贯通混凝

土试块。将样品浸泡在水环境中，水温控制在20±2℃，

持续养护28天。使用裂缝宽度测量仪在7天、14天、21天、

28天时分别测量裂缝宽度的变化，并记录数据。对裂缝闭

合程度进行评估，分析自愈合效果，数据如表2所示

表2　水泥基渗透结晶型防水材料裂缝

自愈合性能试验结果

养护

时间

（天）

样品

编号

初始裂

缝宽度

（mm）

7 天裂

缝宽度

（mm）

14 天裂

缝宽度

（mm）

28 天裂

缝宽度

（mm）

裂缝闭

合率

（%）

7 S1 0.1 0.06 0.03 0.01 90

7 S2 0.2 0.15 0.08 0.03 85

7 S3 0.3 0.22 0.13 0.07 77

14 S4 0.1 0.04 0.01 0.00 100

14 S5 0.2 0.10 0.05 0.01 95

14 S6 0.3 0.18 0.09 0.05 83

从表中数据可以看出，水泥基渗透结晶型防水材料

中的活性化学成分在遇水后被激活，生成大量不溶性结

晶体，这些晶体逐步填充裂缝和微细孔隙，使裂缝宽度

逐渐减小甚至闭合。

结语

本研究对某施工项目中水泥基渗透结晶型防水材料

的实际应用进行试验与分析，验证了该材料在地下结构

中的优异性能。水泥基渗透结晶型防水材料不仅显著提

高了混凝土的抗渗性，而且表现出良好的自愈合功能和

长期耐久性能，尤其在高水压及弱酸性环境下，其抗渗

压力稳定，裂缝闭合率高，质量损失率极低，证明了其

在复杂水文条件下的适应性与可靠性。本研究为地下防

水工程提供了可靠的技术支持，在理论上深化了对水泥

基渗透结晶材料防水机理的认识，在工程应用上具有重

要的推广价值。试验中对较大裂缝的闭合效果相对较弱，

仍需进一步研究优化。未来可针对极端环境条件与材料

的长期性能开展更深入的研究，为复杂工程的防水施工

提供更完善的解决方案。
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