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引言

混凝土是目前应用最广泛的建筑材料之一，但其在

复杂环境中易出现耐久性问题，如钢筋锈蚀、混凝土开

裂等，导致结构性能下降甚至失效。据统计，我国每年

因混凝土耐久性问题造成的经济损失高达数千亿元。因

此，提高混凝土的耐久性和自愈性具有重要的工程意义

和经济价值。

水泥基渗透结晶材料（CCCW）于20世纪40年代

由德国劳伦斯·杰逊发明，随后在全球范围内得到广泛应

用。该材料以水为载体，通过渗透作用进入混凝土内部，

与水泥水化产物发生反应，生成不溶性结晶产物，堵塞

毛细孔道和微细缝隙，从而提高混凝土的密实性和防水

性。近年来，国内外学者对渗透结晶材料的性能和作用

机理进行了大量研究，但在高性能混凝土中的应用以及

耐久性和自愈性的综合研究方面仍有待深入。

本文旨在通过系统的试验研究和微观分析，揭示渗

透结晶材料对混凝土耐久性和自愈性的影响规律及作用机

理，为其在实际工程中的应用提供理论依据和技术支持。

一、渗透结晶材料的基本特性

（一）材料定义与发展历程

水泥基渗透结晶材料是一种以硅酸盐水泥、石英砂

等为主要原料，掺入活性化学物质的刚性防水材料。其

发展历程可分为三个阶段：

1. 发明阶段

1942 年，德国劳伦斯·杰逊为解决水泥船渗漏问题，

发明了水泥基渗透结晶材料。

2. 推广阶段

二战后，随着经济的快速发展，该材料因其优异的

抗渗和修复性能，在欧洲、美国等国家得到广泛应用，

主要用于地下工程、水利工程、隧道工程等。

3. 国内应用阶段

20 世纪 80 年代初，我国引进渗透结晶材料，最初应

用于上海地铁站等工程。近年来，国内学者对其进行了

深入研究，产品种类日益丰富，应用范围不断扩大。

（二）作用机理

目前，学界普遍认可渗透结晶材料的作用机理主要

包括沉淀反应和络合 - 沉淀反应两种：

1. 沉淀反应机理

混凝土中存在大量的 Ca（OH）2 和游离 Ca2+ 等碱性

物质，渗透结晶材料中的活性成分在水的作用下进入混

凝土内部，与这些碱性物质发生反应，生成不溶于水的

结晶物质（如水化硅酸钙、钙矾石等），填充孔隙和裂

缝，提高混凝土的密实性。在干燥状态下，材料处于休

眠状态；当混凝土发生裂缝并受到水分侵入时，活性成

分被激活，继续发生反应生成结晶产物，修复裂缝。

2. 络合 - 沉淀反应机理

渗透结晶材料中的活性成分与混凝土中的 Ca2+ 发生
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摘　要：混凝土结构在服役过程中易受氯离子侵蚀、冻融循环等因素影响，导致耐久性下降和裂缝产生，严重影响

结构使用寿命。水泥基渗透结晶材料作为一种新型防水材料，不仅能提高混凝土的抗渗、抗冻等耐久性能，还具有

独特的裂缝自愈合能力。本文通过大量试验研究与微观分析，系统探讨了渗透结晶材料对混凝土耐久性和自愈性的

影响规律及作用机理。结果表明，掺入适量渗透结晶材料可显著提升混凝土的抗氯离子侵蚀、抗冻融循环等耐久性

能，最优掺量为1.0%；在裂缝自愈合方面，渗透结晶材料能有效促进裂缝闭合，恢复混凝土的力学性能和抗渗性能，

标准养护条件下效果最佳。微观分析显示，渗透结晶材料可促进水泥水化反应，生成更多水化硅酸钙凝胶和钙矾石

等产物，填充混凝土内部孔隙和裂缝，改善微观结构。基于试验结果的寿命预测表明，掺入渗透结晶材料可有效延

长混凝土结构的使用寿命。
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络合反应，生成易溶于水但不稳定的络合物。当这些络

合物遇到未水化的水泥颗粒或水泥凝胶体时，活性成分

被更稳定的硅酸根、铝酸根等离子取代，发生结晶、沉

淀反应，将 Ca2+ 离子转移到稳定的具有一定强度的晶体

化合物中，提高混凝土自身的密实度和强度。

二、渗透结晶材料对混凝土耐久性的影响

（一）抗渗性能

抗渗性能是混凝土耐久性的重要指标之一，直接影

响混凝土抵抗水分和侵蚀性介质渗透的能力。多个试验

研究表明，掺入渗透结晶材料可显著提高混凝土的抗渗

性能。

在一项试验中，对比了空白混凝土和掺入渗透结晶

材料混凝土的抗渗压力。结果显示，掺入渗透结晶材料

的混凝土在硫酸钠溶液中侵蚀和冻融后的抗渗压力均大

于基准混凝土。例如，标准养护下，空白试件的抗渗压

力为 0.3MPa，而内掺渗透结晶材料试件的抗渗压力达到

1.2MPa；在硫酸钠溶液中浸泡后，空白试件的抗渗压力

降至 0.2MPa，内掺渗透结晶材料试件的抗渗压力反而升

高至 1.4MPa。这表明渗透结晶材料能有效堵塞混凝土内

部的孔隙和裂缝，提高其抗渗能力。

（二）抗冻融性能

冻融循环是寒冷地区混凝土结构耐久性下降的主要

原因之一。渗透结晶材料可通过改善混凝土的微观结构，

提高其抗冻融性能。

试验研究发现，掺入渗透结晶材料的混凝土在冻融

循环后的质量损失和相对动弹性模量损失均小于空白混

凝土。例如，经过 120 次冻融循环后，空白混凝土的质

量损失率为 0.98%，而掺入 1.0% 渗透结晶材料的混凝土

质量损失率仅为 0.12%；相对动弹性模量方面，空白混

凝土损失接近 0.2%，而最优掺量组损失不足 0.05%。这

是因为渗透结晶材料生成的结晶产物填充了混凝土内部

的孔隙，减少了水分的侵入，从而降低了冻融循环对混

凝土的破坏作用。

（三）抗氯离子侵蚀性能

氯离子侵蚀是导致钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀的主

要原因。渗透结晶材料能有效提高混凝土的抗氯离子侵

蚀能力。

通过电通量试验和氯离子扩散系数测试发现，掺入

渗透结晶材料的混凝土电通量数值显著降低，氯离子扩

散系数减小。例如，90d 龄期时，空白混凝土的电通量为

232.81C，而掺入 1.0% 渗透结晶材料的混凝土电通量降

至 188.31C，降低了 19%。这表明渗透结晶材料可堵塞混

凝土内部的毛细孔道，阻止氯离子的渗透，从而保护钢

筋免受锈蚀。

（四）抗硫酸盐侵蚀性能

硫酸盐侵蚀会导致混凝土膨胀、开裂和剥落，严重

影响结构的耐久性。研究表明，渗透结晶材料能提高混

凝土的抗硫酸盐侵蚀性能。

在硫酸盐溶液浸泡试验中，掺入渗透结晶材料的混

凝土抗压强度损失率小于空白混凝土。这是因为渗透结

晶材料生成的结晶产物填充了混凝土内部的孔隙，减少

了硫酸盐溶液的侵入，同时抑制了硫酸盐与水泥水化产

物的反应，从而提高了混凝土的抗硫酸盐侵蚀能力。

（五）影响因素分析

1. 掺量

渗透结晶材料的掺量对混凝土耐久性有显著影响。

试验表明，随着掺量的增加，混凝土的抗渗、抗冻融、

抗氯离子侵蚀等性能先提高后降低，最优掺量为 1.0%

左右。当掺量过低时，无法充分发挥渗透结晶材料的作

用；当掺量过高时，可能会影响混凝土的工作性能和力

学性能。

2. 水胶比

水胶比是影响混凝土耐久性的重要因素之一。低水

胶比的混凝土内部孔隙率低，结构密实，耐久性好。渗

透结晶材料在低水胶比混凝土中同样能发挥良好的作

用，进一步提高其耐久性。试验发现，水胶比为 0.28

时，掺入渗透结晶材料的混凝土抗氯离子侵蚀性能提升

更为明显。

3. 养护条件

养护条件对渗透结晶材料的性能发挥有重要影响。

标准养护条件下，混凝土水化充分，渗透结晶材料能更

好地与水泥水化产物发生反应，提高混凝土的耐久性。

而干燥养护条件下，水分不足，渗透结晶材料的活性难

以被激活，对混凝土耐久性的提升作用有限。

三、渗透结晶材料对混凝土自愈性的影响

（一）裂缝自愈合现象

混凝土在服役过程中不可避免地会产生裂缝，渗透

结晶材料具有独特的裂缝自愈合能力，能在一定程度上

修复裂缝，恢复混凝土的性能。

试验研究表明，掺入渗透结晶材料的混凝土在裂缝

产生后，经过一定时间的养护，裂缝宽度会逐渐减小，

甚至完全闭合。例如，在标准养护条件下，掺入渗透结
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晶材料的混凝土预制裂缝试件，经过 28d 养护后，裂缝

宽度明显减小，部分试件的裂缝几乎完全闭合；而空白

混凝土试件的裂缝宽度变化较小。

（二）自愈性评价指标

为了定量评价渗透结晶材料对混凝土自愈性的影响，

通常采用以下指标：

1. 裂缝闭合率

裂缝闭合率 =（初始裂缝宽度 - 养护后裂缝宽度）/

初始裂缝宽度 ×100%

该指标直接反映了裂缝的愈合程度。试验结果显示，

掺入渗透结晶材料的混凝土裂缝闭合率显著高于空白混

凝土，在标准养护条件下，部分试件的裂缝闭合率可达

100%。

2. 抗压强度恢复率

抗压强度恢复率 =（养护后抗压强度 / 初始抗压强

度）×100%

该指标反映了混凝土力学性能的恢复程度。研究发

现，掺入渗透结晶材料的混凝土在裂缝产生后，经过养

护，抗压强度可得到一定程度的恢复，甚至超过初始强

度。例如，水胶比为 0.5 时，掺入渗透结晶材料的混凝土

抗压强度恢复率可达 109.3%。

3. 抗渗压力恢复率

抗渗压力恢复率 =（养护后抗渗压力 / 初始抗渗压

力）×100%

该指标反映了混凝土抗渗性能的恢复程度。试验表

明，掺入渗透结晶材料的混凝土抗渗压力恢复率明显高

于空白混凝土，说明其能有效恢复混凝土的抗渗性能。

（三）影响因素分析

1. 养护条件

养护条件对混凝土自愈性有显著影响。标准养护条

件下，混凝土内部水分充足，有利于渗透结晶材料的活

性成分与水泥水化产物发生反应，促进裂缝愈合。而干

燥养护条件下，水分不足，渗透结晶材料的活性难以被

激活，自愈性较差。试验发现，标准养护条件下混凝土

的抗压强度恢复率和裂缝闭合率均高于泡水养护、自然

养护和干燥养护。

2. 水胶比

水胶比对混凝土自愈性有重要影响。试验表明，水

胶比为 0.5 时，混凝土的自愈效果最佳。水胶比过小，混

凝土混合料粘稠度过大，不易振捣密实，内部易出现孔

隙和空洞，影响自愈性；水胶比过大，混凝土内部孔隙

率高，水分蒸发后易产生裂缝，同时水泥水化反应过快，

未水化水泥颗粒较少，也会影响自愈性。

3. 养护时间

养护时间对混凝土自愈性有明显影响。随着养护时

间的延长，混凝土的自愈性逐渐提高，但当养护时间达

到一定期限后，修复效果趋于稳定。例如，混凝土开裂

后，经过 7d、14d、28d 养护，抗压强度逐渐增大，28d

后强度增长缓慢，逐渐趋于平稳。这是因为随着养护时

间的增加，渗透结晶材料的活性物质被充分激活，生成

的结晶产物不断填充裂缝，当裂缝被完全填充或反应达

到平衡后，修复效果不再明显提高。

四、微观机理分析

（一）XRD分析

X 射线衍射（XRD）分析结果表明，掺入渗透结晶

材料的混凝土水化产物中，水化硅酸钙（C-S-H）凝胶

和钙矾石的衍射峰强度明显高于空白混凝土，而氢氧化

钙（CH）的衍射峰强度降低。这说明渗透结晶材料能

促进水泥水化反应，消耗 CH，生成更多的 C-S-H 凝胶

和钙矾石等产物。这些产物填充了混凝土内部的孔隙和

裂缝，改善了微观结构，从而提高了混凝土的耐久性和

自愈性。

（二）SEM分析

扫描电子显微镜（SEM）观察结果显示，空白混凝

土内部结构较为松散，存在较多的孔隙和裂缝；而掺入

渗透结晶材料的混凝土内部结构致密，孔隙和裂缝被大

量的 C-S-H 凝胶和钙矾石等产物填充。例如，放大 2000

倍时，空白混凝土中可见大量层状的 CH，有序排列；而

掺入渗透结晶材料的混凝土中，CH 片层结构不再整齐，

其上附着杂乱的丝絮状 C-S-H 凝胶以及细小针状结构的

钙矾石产物。这表明渗透结晶材料能改善混凝土的微观

结构，提高其密实性。

五、结论与展望

（一）主要结论

1.渗透结晶材料能显著提高混凝土的耐久性，包括抗

渗、抗冻融、抗氯离子侵蚀、抗硫酸盐侵蚀等性能。最优

掺量为1.0%，此时混凝土的耐久性能提升最为明显。

2. 渗透结晶材料具有独特的裂缝自愈合能力，能有

效促进裂缝闭合，恢复混凝土的力学性能和抗渗性能。

标准养护条件下自愈效果最佳，水胶比为 0.5 时自愈效果

较好，养护时间达到 28d 后修复效果趋于稳定。

3. 微观分析表明，渗透结晶材料能促进水泥水化反
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应，生成更多的 C-S-H 凝胶和钙矾石等产物，填充混凝

土内部的孔隙和裂缝，改善微观结构，从而提高混凝土

的耐久性和自愈性。

4. 工应用和寿命预测结果表明，渗透结晶材料能有

效延长混凝土结构的使用寿命，在实际工程中具有广阔

的应用前景。

（二）研究展望

1. 进一步研究渗透结晶材料在不同环境条件下（如

高温、高湿、腐蚀环境等）对混凝土耐久性和自愈性的

影响，以及长期性能变化规律。

2. 深入研究渗透结晶材料与其他外加剂（如减水剂、

引气剂、矿物掺合料等）的协同作用，优化混凝土配合

比，提高混凝土的综合性能。

3. 开发新型渗透结晶材料，提高其活性和作用效果，

降低成本，扩大应用范围。

4. 建立更加准确的混凝土结构寿命预测模型，考虑

更多因素的影响，如荷载、环境侵蚀、材料老化等，为

工程设计和维护提供更可靠的依据。
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