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自愈合防水材料的性能试验及应用研究

洪弼宸
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 混凝土目前已成为各建设行业中应用量最大的一种材料，其最大的缺点是在材料制备、工程施工及后

期使用环境影响下自身内部会产生细小的微裂缝，这些局部损伤若得不到及时修复，不仅会影响混凝土的使

用性能，并有可能产生贯穿裂缝直至影响结构安全。通过对水泥基型自愈合防水添加剂进行实验研究，采用

内掺试件与基准试件进行实验对比，对试件的抗压、抗折强度、抗盐抗冻性以及抗渗性进行定量分析，发现内

掺试件在强度、耐久性及抗渗性方面均有较大的性能提升；同时与传统防水做法在施工难度、施工周期和材料

性能进行了全面对比，得到自愈合防水添加剂可有效提高结构的安全性和可靠性的结论。
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Performance Experiment and Application Research of Self-healing 
Waterproof Material

HONG Bichen
[Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: The concrete has become the most widely used materials in various construction industries.  Its biggest 

drawback is that it will develop tiny micro-cracks inside under the influence of material preparation, engineering 

construction and the later usage environment.  If not be repaired in time, these local damages will not only affect the 

usability of concrete, but also be possible to cause the penetrating cracks until affecting the structural safety.  Through 

the experimental research on cement-based self-healing waterproof additives, the experimental comparisons are 

conducted using the internal doping specimens and the reference specimens to quantitatively analyze the compressive 

and flexural strength, the salt and frost resistance, and the impermeability of the specimens.  It is found that the internal 

doping specimens have significant performance improvements in terms of strength, durability and impermeability.  At the 

same time, compared with the traditional waterproof method in construction difficulty, construction period and material 

performance, the self-healing waterproof additive can effectively improve the safety and reliability of the structures.
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0　引 言

混凝土微观裂缝的产生原因是多变且难以控制

的，在施工过程和长期使用阶段中，建筑物所处的环

境复杂多样，如早期的微裂缝得不到及时的重视和

修复，不仅会影响材料的使用性能，并有可能进一步

产生贯穿裂缝直至影响结构自身的安全。长期以来

混凝土裂缝一直是困扰工程界和学术界的一大难

题。根据大量调查和数据研究，混凝土裂缝产生的

原因主要包括：由温差湿度引起的结构自身形变、由

外部动静荷载产生附加应力、由于建筑地基不均匀

沉降产生的整体变形等等［1-3］。国内外对此类问题

均做了大量的研究及实验，并有一系列关于混凝土

裂缝成因［4-5］、安全评估［6］与结构修补［7~8］的成果。

自愈合防水材料是一种无机水泥基渗透结晶型

防水添加剂，其是以无定形活性硅为主的微粉末级

的无机防水材料，具有“微膨胀、抗裂、抑制水泥水化

热、增密、防水、裂缝自愈”等功能。通过水与混凝土

内添加剂发生重复的化学反应，可产生致密晶体，增

加混凝土密实度，使混凝土裂缝得到自愈，从而达到

永久性防水、裂缝自愈合的作用［9-10］。此种材料国内

于 20 世纪 80 年代引进，目前已实现了材料国产

化［11］，逐渐应用于民用建筑、水利、工业、基础建设

等领域［12-15］。常规的添加剂如膨胀剂、抗裂纤维等

只能对混凝土养护期间因水泥水化热引起的裂缝具
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有抑制作用，而针对后期因荷载变化、基础不均匀沉

降、温差等原因引起的裂缝没有效果［16-18］。而这一

类的裂缝造成的渗漏现象在已建成的地下室中成为

了一种通病，极大地影响了地下室的使用功能。无

机自愈合防水材料对混凝土既有初期抗裂的效果，

又可以对后期裂缝形成自愈合效应。

1　混凝土自愈合的概念

混凝土自愈合是指内掺自愈合防水添加剂的混

凝土结构在其施工或正常使用等环境因素影响下，

添加剂与裂缝中的水发生化学反应，形成新的无机

类致密物质对裂缝进行封闭、进而愈合裂缝。这种

自愈合对混凝土的外观效果和结构性能不会产生影

响，并能有效地提升及恢复混凝土原有的抗渗性能，

从而达到永久的混凝土防水效果并实现真正意义上

的材料和结构同寿命［19~23］。

2　自愈合混凝土性能实验研究

2.1　自愈合材料对混凝土抗压强度、抗折强度影响

         的试验研究

（1）研究方案

为研究自愈合材料对混凝土抗压强度、抗折强

度的影响进行测试及对比分析，测试方法遵照国家

规范《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/
T50080）、《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/
T50081）执行，试样混凝土配合比见表 1 所列。

（2）试块尺寸及养护情况

试样尺寸根据相应规范制备，其中抗压强度试

验所用的混凝土试件尺寸为 10 cm×10 cm×10 cm，

抗折强度试验所用混凝土试件尺寸为 10 cm×10 cm×
40 cm，试件浸泡及养护方式见表 2 所列。

两组试样养护过程见图 1 和图 2 所示。

（3）强度试验结果及分析

两组试块在养护 36 d 后进行抗压、抗折强度实

验，结果见表 3 所列。

根据以上实验结果表明，内掺自愈合材料组较

基准组的抗压强度比和抗折强度比分别为 108% 和

105%，说明内掺自愈合材料对混凝土的抗压强度及

抗折强度有一定的提高。

2.2　自愈合材料对混凝土抗盐及抗冻性能影响的

         试验研究

（1）研究方案

为研究自愈合材料对混凝土抗盐及抗冻的影响

进行测试及对比分析，测试按照国家标准《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082
执行。

该实验采用的混凝土配合比同表 1，抗盐抗冻试

验中所用到的混凝土试件尺寸为 15 cm×15 cm×
15 cm，试件浸泡及养护方式为：脱模后水养 7 d，试
件经切割加工后室内干养 1 d+标样 8 d+干养 9 d，再
进行密封后继续干养 3 d 后开始测试（总龄期 28 d）。

（2）性能测试方法

试件的切割加工、密封及测试应符合现行国家

标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（GB/T50082）中的单面冻融法（即盐冻法）试验的

表 1　混凝土配合比

水灰比

0.62
砂率/%

40
水泥/kg

330
砂/kg
749

石子/kg
1 123

水/kg
204.6

注：基准组和内掺组采用相同的混凝土配合比

表 2　抗压、抗折试验用试件浸泡及养护方式

组别

基准

内掺

浸泡及养护方式

标准养护至 36 d（28 d+1 d+1 d+6 d）
标准养护至 36 d（28 d+1 d+1 d+6 d）

注：其中后8 d为干养。

图 1　基准养护组

图 2　内掺养护组

表 3　自愈合混凝土对抗压强度、抗折强度影响结果

组别

基准

内掺

坍落度/
mm
80
70

抗压强度/
MPa
38.8
41.9

抗压强度
对比/%

—

108

抗折强度/
MPa
5.5
5.8

抗折强
度比/%

—

105
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有关规定，相关实验试块在 16 次及 24 次循环结果

如图 3 所示。

（3）抗盐冻实验结果及分析

自愈合材料对基准混凝土抗盐抗冻的影响结

果，详见表 4 所列。

以上实验结果表明，内掺自愈合材料组相比基

准组对抗盐抗冻性能有明显提升，且循环次数越多，

实验得到的抗盐冻性能越突出。

2.3　自愈合材料对混凝土自修复性能影响的试验研究

（1）研究方案

为了解自愈合材料对混凝土裂缝自修复性能的

影响，通过试验研究并以裂缝自修复能力、二次抗渗

压力两种指标定量分析，对比基准和内掺两组试件

对裂缝的修复能力。混凝土的配合比按现行国家标

准《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T17671），

其混凝土配合比详见表 5 所列。

（2）性能测试方法

内掺试件对比基准试件的裂缝自修复试验采用

试件尺寸为ϕ10 cm×5 cm，每组配合比采用的试件各

两个，具体实验过程如下。

a. 先对两组试件进行 7 d 的标准养护，然后擦拭

表面使试件表面干燥，由于渗透试验为单向加压，故

在侧面采用橡胶胶带进行密封，缠绕的次数不少于5圈，

且密封的总厚度不小于 0.25 mm。

b. 对缠绕密封后的试件用夹具固定，并放置于

劈裂液压机面板上，在此过程中应保证夹具固定的

稳定性，同时试样应放置在加载装置的正中央以保

证加压后产生的裂缝沿中心径向。设置液压机的加

载速度为 0.1 kN/s，开启试验机进行加载，加载过程

应缓慢进行，当试件径向出现贯穿裂缝后及时停止，

此时取下试件。

c. 按上述过程（1）继续对试件的侧面加强密封。

同时将密封好后的试样装入硅胶材质的密封筒底，

密封筒的尺寸为内径 ϕ10 cmm、高 20 cm。再用和试

件尺寸匹配的不锈钢钢箍抱紧试样，以保证试样的

密封稳定性。

d. 准备一个大小合适的实验槽进行渗水实验，

在上述硅胶密封筒内加入 1 L 的水，此时开始计时并

待水全部从套筒内渗出后停止计时，此时间便为渗

水总时间，将单位时间的通过水量记为初始渗水率。

e. 将试件从套筒中取出并将其继续养护至 28 d。
f. 到达养护时间后，取出试件，装入有机硅胶筒

中，进行最终渗水率测试，若橡胶筒内水未能在 4 h
内全部渗出，则记录测试时间，并立即将橡胶筒内水

倒出，测量剩余水的体积。

g. 预制裂缝的基准试件和内掺试件渗水率按下

式计算，精确至 0.001：
K = 1 000 - V t

t
式中：K为渗水率，mL/min；Vt为橡胶筒内剩余水的体

积，mL；t为测试时间，min。
（3）预制裂缝的基准试件和内掺试件相对渗水

系数按下式计算，精确至 0.1%：

βc = Kn
K0

式中：β为相对渗水系数，%；Kn为最终渗水率，mL/min；
K0为初始渗水率，mL/min。

（9）受检试样的裂缝自修复能力比按下式计算，

精确至 1%。

R = 100 - βs100 - βc

�D���4��!�) �E���4��!�)
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图 3　抗盐抗冻性试验样品冻融试验结果

表 4　自愈合材料对抗盐抗冻试验剥落物总质量的影响

组别

基准组

内掺组

循环次数/次
4

170
93

8
461
297

12
951
579

16
1 609
1 118

20
—

1 463

24
—

1 694
注：以上结果指标为单位表面面积剥落物总质量，g/m2。

表 5　实验混凝土配合比

组别

基准

内掺

水泥/g
450
450

标准砂/g
1 350
1 350

水/g
225
225

自愈合添加剂/g
0

4.5
注：两组试件的流动度应保持基本一致，流动度通过用水量进行

调节。
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式中：R为裂缝自修复能力比，%；βs为内掺试样的相

对渗水系数，%；βc为基准试样的相对渗水系数，%。

（3）试验过程图片

内掺自愈合材料对混凝土裂缝自修复性能的试

验过程详如图 4 各图所示。

（4）实验结果分析

自愈合材料对混凝土裂缝自修复性能的影响结

果见表 6 所列。

根据以上实验结果，在基本相同的初始流动度

条件下，基准组相对渗水系数为 83.6%，内掺组相对

渗水系数为 54.9%，即裂缝自修复能力比为 259%，实

验结果表明混凝土内掺自愈合材料后的裂缝自修复

性能显著提升。

3　自愈合防水材料与传统混凝土防水的对比

3.1　传统防水卷材的缺陷

传统防水卷材具有以下缺点［24-27］。

（1）桩头节点难处理，底板做不到理想状态下全

封闭效果，实际底板的防水系统“千疮百孔”。

（2）垫层与结构层沉降不一致导致防水层与结

构层之间脱空，进而窜水；当地基的沉降大于基桩的

沉降时（此种现象尤以基底土为软弱地层的工程为

甚），垫层与基础底板及地基之间就会产生缝隙。在

强大的水压力作用下，地下水只要穿透任一点，就可

以传到整个结构底板。然后沿着结构底板上某条裂

缝渗漏入室内，并且无法准确判断外防水的渗漏位

置，因而也就无法彻底修复漏水点，给后期维修造成

很大困难。

（3）随着主体结构荷载增加，结构开裂可能会拉

裂防水层，使防水层失效。

（4）现场的卷材施工在搭接可靠性方面难以控

制，如一座 2万m2的地下室防水，按单幅卷材宽为 1 m
计算，仅卷材搭接的平面长度即达 40 km，极容易窜

水，一处渗漏则整个防水系统全部失效。

（5）传统卷材对施工要求高，对基层含水率、清

洁度、平整度等要求高，节点复杂，较难处理。

（6）有机类材料易老化，寿命一般不超过 10 a。
3.2　自愈合防水材料的优缺点

根据上述各类实验结果表明，自愈合防水材料

除了能提高混凝土抗压、抗折强度、抗盐冻能力性及

抗渗性能外，还拥有抗腐蚀能力，并保证在一定时间

内混凝土无起泡、无开裂、无剥落。但自愈合技术的

应用仍存在一些局限性，其只能修复较小的裂缝，对

于较大的损伤无法起到修复的作用。

综上所述，自愈合防水系统与传统卷材防水系统

在施工难度、条件、周期及材料性能的对比见表 7。
4　混凝土自愈合材料的应用

随着混凝土自愈合技术的不断发展，其已经在

以下诸多领域成功得到应用。

（1）建筑工程中的应用

自愈合技术已经应用于许多建筑结构中，如工

业民用建筑、隧道、地下工程等。这类结构在施工和

后期使用过程中容易受到外力因素的影响，自愈合

技术的应用可以大大提高结构的使用寿命和安全

性。典型应用案例如故宫博物院北院区工程、武汉

东湖隧道工程、苏州市中医院工程等，工程案例及其

自修复效果如图 5 至图 7 所示。

（2）水利工程中的应用

水利工程中的混凝土结构容易出现开裂、渗漏

等问题，自愈合技术的应用可以有效地解决这些问

题。其已成功应用于水坝、水渠等水利工程中［28］，可

�D���GU�
B���(� �E�B�
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图 4　混凝土裂缝自修复性能试验过程

表 6　自愈合材料对混凝土裂缝自修复性能影响的试验结果

组别

基准

内掺

流动度/
mm

223

227

渗水率/
（mL·min-1）

初始

5.747
6.329
6.173
5.076

最终

4.630
5.348
3.250
2.896

相对渗水率/%
实测

80.6
84.5
52.6
57.1

平均值

82.6

54.9

裂缝自
修复能力

比/%
—

259
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提高结构抗裂性和防渗性，如在云南向家坝水电站

工程、北京密云水库工程及南水北调中线工程中得

到了应用，工程案例如图 8，图 9 所示。

（3）道路和机场工程建设中的应用

道路和机场工程建设中的混凝土结构很容易受

到损伤和磨损，自愈合技术的应用可以减少路面的

开裂和坑洼，提高公路和机场路面［29-30］的使用寿命

和耐久性，典型应用案例如乌鲁木齐机场改扩建工

程、浙江杭绍甬高速工程等。

（4）其他领域的应用

自愈合技术还可以应用于其他领域，如核电站、

航天工程、污水处理厂等，在这些领域中，结构的安

全性和可靠性至关重要，自愈合技术的应用可使以

上要求得到充分满足和保障。

5　结 语

本文对混凝土自愈合防水材料的作用机理及应

用发展进行了论述，并通过对照实验研究表明该材

料对混凝土的抗压、抗折强度、抗盐抗冻性及自修复

性能均有较大的提升。同时文章指出传统卷材防水

的诸多缺陷，并列举了该自愈合材料在建筑工程、水

利工程、市政工程等各个领域的成功应用案例。 混
凝土自愈合技术作为一种新兴技术，其应用可以提

图 8　向家坝水电站工程

图 9　北京密云水库工程

表 7　自愈合防水系统与传统卷材防水系统对比表

对比内容

施工方法

施工条件

施工周期

材料性能

防水有效年限

缺陷维修

基面处理

基面找平

布料形式

保护层

空间

基面条件

铺设工期

基坑回填

防水性

耐久性

自愈合性

环保性

传统卷材防水系统

需清理或抹光

需找平处理

预先铺设，或热熔施工

需要

基坑需留肥槽及足够的
铺设空间

保证干燥且对含水率有
一定的限制

需额外的粘贴工序

混凝土结构需养护 28 d
后并施工保护层后才能
回填

可靠性较差，尤其在卷
材搭接处质量难控制

有机类材料易老化

无

有机类材质在生成和施
工阶段污染环境

一般不超过 10 a
隐蔽工程，如失效很容
易形成串水，且难找到
渗水源头、难以维修

自愈合防水系统

不需要

不需要

材 料 制 备 时 直 接
添加

不需要

无需预留肥槽

无特殊要求

随 混 凝 土 结 构 浇
筑，不需要额外的
时间

混凝土结构完成养
护 28 d 即可回填

可靠且有针对性，
可根据裂缝产生部
位生成增殖晶体

无 机 材 料 耐 久 性
较好

拥 有 裂 缝 自 愈 合
能力

无机材料无毒无害

与 混 凝 土 结 构 同
寿命

混凝土具有自修复
功能，微小裂缝可
自愈无需维修

图 5　武汉东湖隧道工程

图 6　苏州市中医院工程

图 7　混凝土裂缝在 0. 4 mm及 0. 6 mm时的自修复效果
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高混凝土结构的长期使用性能，后期可节省大量维

修、保养等成本，具有较好的经济效益。随着科技的

不断进步和创新，自愈合混凝土的性能和效果将会

得到进一步的提高和优化，其应用也将会得到更加

广泛的推广和应用，并对行业的可持续发展做出

贡献。
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