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基于光谱学分析的水泥基渗透结晶防水材料作用机理探讨
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以渗透结晶防水材料为研究对象#将渗透结晶防水材料掺入水泥基材料制备水泥基渗透结晶防水

材料$基于
J

射线衍射仪!

J9L

"和傅里叶红外光谱仪!

8)$9

"分析了渗透结晶防水材料的组分#在此基础上

研究了渗透结晶防水材料对构件力学性能的影响#利用扫描电子显微镜!

;<=

"与
J

射线衍射仪!

J9L

"对水

泥基渗透结晶防水材料构件的微观形貌和物相组成进行分析#结合抗压强度回复率+抗渗压力等相关数据#

阐明水泥基渗透结晶防水材料作用机理$研究表明#渗透结晶防水材料的主要成分为氧化钙+硅酸钠+二硅

酸钠+碳酸钙+氢氧化钙+稠环芳烃类减水剂+乙二胺四乙酸盐$掺入渗透结晶防水材料的水泥基渗透结晶

防水材料#其力学性能+抗渗性能+自愈合性能优越#即
G

#

+(

和
!IB

的抗折强度分别为
!,F-

#

7,!'

和
(,7-

=*>

#抗压强度分别为
+!,++

#

+(,-G

和
+F,GG=*>

)一次抗渗压力与二次抗渗压力分别为
4,I

和
4,'=*>

)

G

#

+(

#

!I

和
-FB

的抗压回复率分别为
I4,'+1

#

'4,7-1

#

+44,((1

和
+4-,'41

$水泥基渗透结晶防水材料

的作用机理(渗透结晶防水材料中硅酸钠+二硅酸钠与水泥中的钙离子发生反应形成水化硅酸钙凝胶!

H

*

;

*

3

凝胶"#有效修补裂缝)氧化钙+碳酸钙以及氢氧化钙作为钙离子补偿剂提供大量钙离子#在水环境下

有效促使裂缝愈合)碳酸钙在水环境中缓慢溶解产生
H>

!c

#

H#

!D

7

以及
3H#

D

7

#

H#

!D

7

与
3H#

D

7

结合大量钙

离子生成碳酸钙结晶#与
H

*

;

*

3

凝胶协同作用对水泥基材料的裂缝进行封堵$
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水泥是全球用量最大的建筑材料#广泛应用于建筑+桥

梁+道路+隧道等领域并发挥重要作用&

+

'

$一方面水泥在水

化成型过程中不可避免产生不同孔径的孔隙结构#另一方面

外界应力及环境作用!碳化+氯盐侵蚀+冻融等"也会对水泥

基材料造成影响形成新的孔隙结构$上述孔隙结构的存在导

致水泥基材料的力学性能和抗渗性能的降低#并且进一步影

响水泥基材料构件的长期服役性能$因此#在工程建筑领

域#对于水泥基材料裂缝的控制与修复已经成为焦点问

题&

!

'

$近年来#随着功能材料研究的不断发展#水泥基材料

裂缝自愈合技术逐渐成为研究热点&

7

'

#目前常见的水泥基材

料自愈合技术包括微胶囊法+渗透结晶法以及生物细菌矿化

法&

(&F

'

#其中渗透结晶法具有制备工艺简单+条件可控+便于

施工等优点#其主要原理是在水泥基材料制备过程中加入渗

透结晶材料#渗透结晶材料的活性成分在水泥基材料干燥状

态下处于休眠状态#一旦水泥基材料出现开裂漏水时#休眠

状态的水泥基材料发生化学反应形成结晶体#可以有效填充

孔隙结构#实现水泥基材料的裂缝自愈合$

水泥基渗透结晶技术自
!4

世纪
(4

年代产生以来#因其

具有优良的自修复抗渗性能#已经广泛在欧洲+美国+日本+

新加坡等国家应用$我国自
!4

世纪
'4

年代将水泥基渗透结

晶材料引入防水工程领域#经过
74

年的发展#水泥基渗透结

晶材料已经在建筑+隧道+桥梁+水工等领域应用$目前我

国对于水泥基渗透结晶防水材料的研究侧重于工程应用及其

性能#如杨晓华等将商用级渗透结晶型防水涂料
*KOK6R/O

按

照水泥总质量
4,F

"

+,F561

加入到水泥浆液中#系统研究

其对水泥浆液施工性能的影响&

G

'

$李冰等将水泥基渗透结晶

型防水材料掺入混凝土中#通过抗压强度回复率#劈裂抗拉



强度回复率和二次抗渗压力的测定#确定了该材料的最佳掺

量#通过扫描电镜对其微观形貌进行分析&

I

'

$上述研究表

明#我国对于水泥基渗透结晶防水材料的研究侧重于工程应

用#而对于其作用机理的研究较少#因此我们基于
J

射线衍

射仪!

J9L

"和傅里叶红外仪!

8)$9

"分析了渗透结晶防水材

料的组分#在此基础上研究了渗透结晶防水材料掺入水泥后

对构件的力学性能影响#利用扫描电子显微镜!

;<=

"与
J

射

线衍射光谱仪!

J9L

"对水泥基渗透结晶防水材料构件的微

观形貌和物相组成进行分析#结合抗压强度回复率+抗渗压

力等相关数据#阐明水泥基渗透结晶防水材料作用机理$
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实验部分

#"#

!

材料与试剂

硅酸盐水泥#

*#(!,-

#马鞍山海螺水泥有限责任公司)

石英砂#

4,-

"

(CC

#智力环保科技有限公司)硫铝酸盐水

泥#上海舜安建材有限公司)滑石粉#

I44

目#大凡化工有限

公司)重质碳酸钙#

(44

目#山东优索化工科技有限公司)普

洛瓦渗透结晶防水材料#四川永亮科技发展有限公司)所用

水为市政用水$
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仪器

]]&-

型水泥胶砂搅拌机!浙江土工仪器制造有限公司")

Y)&'F

型水泥胶砂震实验台!浙江土工仪器制造有限公司")

3Q[&(4Q

型水泥!砼"恒温恒湿标准养护箱!浙江省上虞市土

工仪器有限公司")

;;&+-

型砂浆渗透仪!沧州晶硕试验仪器

有限公司")

;)L:Y&-444

型水泥电动抗折机!浙江土工仪器

制造有限公司")

L[<&744

型水泥压力试验机!南京宇达兴科

仪器科技有限公司")

E2E#;<=(74

型扫描电子显微镜!美

国
8<$

公司")

LI2L.2EH<

型
J

射线衍射仪!德国布鲁克

公司")

EP@/0K6FG44

型傅里叶变换红外光谱仪!美国热电公

司"$

#"=

!

方法

+,7,+

!

样品制备

称量好的硅酸盐水泥+石英砂+标准砂+硫铝酸盐水泥+

渗透结晶防水材料+水等充分混合#加入
(4CCf(4CCf

+F4CC

三联模试件#用振动台振实#移入标准养护箱养护
+

B

后脱模#继续在标准养护条件下&环境温度!

!4g!

"

h

#

39

&

'-1

'下进行养护#获得水泥基渗透结晶防水材料试件

与水泥基材料试件#测试其
G

#

+(

和
!IB

的抗折强度及抗压

强度#相关物料配比如表
+

所示$
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性能测试与表征

依据-水泥胶砂强度试验.!

MQ
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)+GFG+

*

+'''

"测试水

泥基渗透结晶防水材料的力学性能#即抗压强度和抗折强

度$依据-水泥基渗透结晶防水材料.!

MQ+I((-

*

!4+!

"测试

水泥基渗透结晶防水材料的抗渗性能$采用
(4CCf(4CC

f+F4CC

三联模试件#在标准养护条件下养护
!IB

后#进

行抗压强度试验$测得其极限抗压强度!

+441*

"#然后分别

将水泥基材料试件和水泥基渗透结晶防水材料试件加载至

I41*

且在标准条件下分别养护
G

#

+(

#

!I

和
-FB

后#测得

其第二次抗压强度$因此水泥基渗透结晶防水材料的抗压回

复率为式为
#

$

i"

%

%

"

4

f+441

#其中
"

4

为极限抗压强度#

=*>

)

"

%

为第二次抗压强度#

=*>

)

#

"

为抗压强度回复率$

表
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水泥基渗透结晶防水材料与水泥基材料的物料配比
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采用德国布鲁克公司
LI2L.2EH<

型
J

射线衍射仪对

渗透结晶防水材料+水泥基渗透结晶防水材料的物相组成进

行分析$美国热电公司
EP@/0K6FG44

型傅里叶变换红外光谱

仪对渗透结晶防水材料的结构组成进行分析$美国
8<$

公司

E2E#;<=(74

型扫描电子显微镜对渗透结晶防水材料的

微观形貌进行分析$

!
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结果与讨论
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!

渗透结晶防水材料的组分分析

图
+

为渗透结晶防水材料的
J9L

谱图$从图
+

可以看

出#渗透结晶防水材料的主要物相组成为氧化钙+硅酸钠+

二硅酸钠+碳酸钙+氢氧化钙等$其中硅酸钠+二硅酸钠与

水泥中的钙离子发生反应形成水化硅酸钙凝胶!

H

*

;

*

3

凝

胶"#有效修补水泥基材料的裂缝)氧化钙+碳酸钙以及氢氧

化钙作为钙离子补偿剂为水泥基材料提供大量钙离子#在水

环境下有效促使裂缝愈合#从而提高水泥基材料的抗渗性能

和耐环境性能&

'

'

)碳酸钙在水环境中缓慢溶解产生
H>

!c

#

H#

!D

7

以及
3H#

D

7

#

H#

!D

7

与
3H#

D

7

结合大量钙离子生成碳

酸钙结晶#与
H

*

;

*

3

凝胶协同作用对水泥基材料的裂缝

进行封堵$

图
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图
!

为渗透结晶防水材料的
8)$9

谱图$从图
!

可以看

出#渗透结晶防水材料在
7(!+@C

D+出现
E

*

3

或
#

*

3

键

伸缩振动特征峰#在
!'+I@C

D+出现
H

*

3

键非对称伸缩振

动特征峰#在
!I(I@C

D+出现
H

*

3

键对称伸缩振动特征

峰#在
+-(4@C

D+出现苯环上
""

H H

骨架振动特征峰#在

+(FG@C

D+出现
H

*

H

骨架振动特征峰#在
++!(@C

D+出现

H

*

#

伸缩振动特征峰#在
I4I@C

D+出现苯环上
H

*

3

键面

外弯曲振动特征峰#在
(GF@C

D+出现
=

*

#

!

=

为金属离子"

伸缩振动特征峰$上述特征峰的出现说明渗透结晶防水材料

中存在稠环芳烃类减水剂与乙二胺四乙酸盐#其中稠环芳烃

类减水剂可以有效提高水泥基材料的和易性#并且降低用水

量)乙二胺四乙酸盐可以作为络合剂与碳酸钙+氢氧化钙+

以及水泥基材料溶解析出的钙离子发生络合反应#形成易溶

于水的亚稳态钙离子络合物#以达到对钙离子进行富集的目

的#为
H

*

;

*

3

凝胶与碳酸钙晶体的形成提供钙离子$因

此亚稳态钙离子络合物随着水分在水泥基材料裂缝中扩散#

与硅酸根进行反应生成
H

*

;

*

3

凝胶#实现有效封堵裂缝#

提高水泥基材料抗渗性能与耐环境性能的目的&

+4&++

'

$

图
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水泥基渗透结晶防水材料的物相组成分析

图
7

为不同龄期水泥基材料的
J9L

谱图+图
(

为不同

龄期水泥基渗透结晶防水材料的
J9L

谱图$从图
7

可以看

出#水泥基材料的主要物相组成为碳酸钙+滑石粉+石英砂

等#并且随着水泥基材料的进一步水化#逐渐生成钙矾石+

H

*

;

*

3

凝胶+氢氧化钙等$从图
(

可以看出#水泥基渗透

结晶防水材料的主要物相组成也为碳酸钙+滑石粉+石英砂

等#但是随着水泥基渗透结晶防水材料的进一步水化#其出

现的
H

*

;

*

3

凝胶峰强随着龄期延长显著提高#这进一步

说明水泥基渗透结晶防水材料水化过程中#其体系中存在的

乙二胺四乙酸盐与钙离子形成的钙离子络合物再与硅酸钠+

二硅酸钠形成
H

*

;

*

3

凝胶#从而进一步促进
H

*

;

*

3

凝

胶的产生$
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!

水泥基渗透结晶防水材料的力学性能分析

图
-

为不同龄期水泥基材料+水泥基渗透结晶防水材料

的抗折强度$从图
-

可以看出#水泥基材料
G

#

+(

和
!IB

的

抗折强度分别为
7,!I

#

7,7-

和
7,'4=*>

#而水泥基渗透结

晶防水材料
G

#

+(

和
!IB

的抗折强度分别为
!,F-

#

7,!'

和

图
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谱图
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?

!

不同龄期水泥基渗透结晶防水材料的
@(R

谱图

&

(

GB

)

'

(

+(B

)

(

(

!IB

'-

.
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!

@(R2

;

15<7034AAAS0<8-44171:<0
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&

(

GB

)

'

(

+(B

)

(

(

!IB

图
H

!

不同龄期水泥基材料&水泥基渗透结晶

防水材料的抗折强度

'-

.

"H

!

'E1O970E2<71:

.

<623451/1:<)D0218/0<17-0E2

0:8AAAS0<8-44171:<0

.

12

(,7-=*>

$说明水泥基渗透结晶防水材料在水化后期!

!I

B

"#其抗折强度大幅提高$图
F

为不同龄期水泥基材料+水

泥基渗透结晶防水材料的抗压强度$从图
F

可以看出#水泥

++'7

第
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基材料
G

#

+(

和
!IB

的抗压强度分别为
+!,(-

#

+7,+I

和

+F,('=*>

#而水泥基渗透结晶防水材料
G

#

+(

和
!IB

的抗

压强度分别为
+!,++

#

+(,-G

和
+F,GG=*>

$说明水泥基渗透

结晶防水材料在水化中+后期!

+(

和
!IB

"#其抗压强度大幅

提高$综上所述水泥基渗透结晶防水材料在水化过程前期!

G

图
I

!

不同龄期水泥基材料&水泥基渗透结晶

防水材料的抗压强度

'-

.

"I

!

A3/

;

71222<71:

.

<623451/1:<)D0218/0<17-0E2

0:8AAAS0<8-44171:<0

.

12

B

"的力学性能较低#但是中+后期!

+(

和
!IB

"的力学性能显

著提高#说明在水化过程前期乙二胺四乙酸盐与钙离子发生

络合反应形成亚稳态钙离子络合物#在水化过程中+后期亚

稳态钙离子络合物与硅酸根进行反应生成
H

*

;

*

3

凝胶#

实现对水泥基材料中缝隙及孔洞封堵#提高力学性能$

!"?

!

水泥基渗透结晶防水材料的微观形貌分析

图
G

为不同龄期水泥基材料+水泥基渗透结晶防水材料

的微观形貌$从图
G

!

>

"*!

@

"可以看出#水泥基材料经过
GB

水化后#开始呈现孔隙结构)经过
+(B

水化后#孔隙结构明

显)经过
!IB

水化后#孔隙结构无显著改变$从图
G

!

B

"*

!

^

"可以看出#水泥基渗透结晶防水材料经过
GB

水化后#部

分区域依然呈现缝隙和孔洞结构)经过
+(B

水化后#缝隙处

出现包衣状填充物#此包衣状填充物为缝隙中钙离子与硅酸

钠+二硅酸钠形成的
H

*

;

*

3

凝胶#与此同时缝隙外围开

始生长结晶状物质#即碳酸钙结晶#因此
H

*

;

*

3

凝胶与

碳酸钙结晶的生成可以减少孔隙结构#提高致密性)经过
!I

B

水化后#缝隙结构基本消失#说明所生成的
H

*

;

*

3

凝胶

与碳酸钙结晶进一步填充孔隙结构#提高致密性$上述数据

进一步说明渗透结晶防水材料对提高水泥基材料的中+后期

致密性起到关键作用$

图
J

!

不同龄期水泥基材料&水泥基渗透结晶防水材料的微观形貌

!

>

"(水泥基材料
GB

)!

?

"(水泥基材料
+(B

)!

@

"(水泥基材料
!IB

)!

B

"(水泥基渗透结晶防水材料
GB

)

!

K

"(水泥基渗透结晶防水材料
+(B

)!

^

"(水泥基渗透结晶防水材料
!IB

'-

.

"J

!

,-573,37

;

63E3

.

-123451/1:<)D0218/0<17-0E0:8AAAS

!

>

"(

HKCKO6&?>XKBC>6KRP>0GB

)!

?

"(

HKCKO6&?>XKBC>6KRP>0+(B

)!

@

"(

@KCKO6&?>XKBC>6KRP>0!IB

)

!

B

"(

HHH5GB

)!

K

"(

HHH5+(B

)!

^

"(

HHH5!IB

!"H

!

水泥基渗透结晶防水材料的自愈合性能研究

图
I

为不同龄期水泥基材料+水泥基渗透结晶防水材料

的抗压回复率$从图
I

可以看出#水泥基材料经过预压处理

后分别养护
G

#

+(

#

!I

和
-FB

的抗压强度分别为
++,7F

#

+7,7(

#

+-,+'

和
+-,(( =*>

#其对应的抗压回复率分别为

FI,I'1

#

I4,'!1

#

'!,+(1

和
'7,F-1

$说明经过预压处理

后#水泥基材料可以恢复一定的抗压性能#这是因为水泥基

材料中含有未水化完全的水泥颗粒可以进一步反应#生成

!+'7
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H

*

;

*

3

凝胶以及氢氧化钙$水泥基渗透结晶防水材料经

过预压处理后分别养护
G

#

+(

#

!I

和
-FB

的抗压强度分别为

图
L

!

不同龄期水泥基材料&水泥基渗透结晶

防水材料的抗压回复率

'-

.

"L

!

*<71:

.

<6712<370<-3:70<-323451/1:<)D0218

/0<17-0E0:8AAAS0<8-44171:<0

.

12

+7,-G

#

+-,+-

#

+F,I-

和
+G,GF=*>

#其对应的抗压回复率分

别为
I4,'+1

#

'4,7-1

#

+44,((1

和
+4-,'41

$说明掺入渗

透结晶防水材料的水泥基渗透结晶防水材料#其自愈合性能

显著提高#这是因为水泥基渗透结晶防水材料中不仅含有未

水化完全的水泥颗粒#而且还含有渗透结晶防水材料生成的

H

*

;

*

3

凝胶与碳酸钙结晶#从而在水泥基渗透结晶防水

材料的水化过程中+后期!

+(

#

!I

和
-FB

"提高自愈合性能$

!"I

!

水泥基渗透结晶防水材料的抗渗性能研究

表
!

为水泥基渗透结晶防水材料与水泥基材料的抗渗性

能$从表
!

可以看出#水泥基材料的一次抗渗压力与二次抗

渗压力皆为
4,(=*>

#说明水泥基材料经过
!IB

养护后#其

抗渗性能没有明显提升$水泥基渗透结晶防水材料的一次抗

渗压力与二次抗渗压力分别为
4,I

和
4,'=*>

#即一次抗渗

压力与二次抗渗压力分别为
!441

和
!!-1

#说明渗透结晶

防水材料掺入水泥基材料可以明显提高其抗渗性能$这是因

为在水化过程中+后期#水泥基渗透结晶防水材料中
H

*

;

*

3

凝胶与碳酸钙结晶填充孔隙结构#提高抗渗性能$

表
!

!

水泥基渗透结晶防水材料与水泥基材料的抗渗性能

$0DE1!

!

%17/10D-E-<
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\
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水泥基渗透结晶防水材料的作用机制分析

通过以上研究可以得出水泥基渗透结晶防水材料的作用

机制$渗透结晶防水材料中主要含有氧化钙+硅酸钠+二硅

酸钠+碳酸钙+氢氧化钙+减水剂以及乙二胺四乙酸盐等成

分$其中#硅酸钠+二硅酸钠以及混凝土本身可以提供丰富

的硅酸根离子)氧化钙#氢氧化钙可以通过溶解提供丰富的

游离钙离子)碳酸钙可以通过自身溶解产生钙离子+碳酸根

以及碳酸氢根)乙二胺四乙酸盐可以与水泥基材料中钙离子

进行络合形成易溶于水的亚稳态钙离子络合物#钙离子络合

物以水为介质在水泥基材料孔隙结构中富集$富集后的钙离

子络合剂可以和硅酸根反应形成
H

*

;

*

3

凝胶$与此同时#

钙离子络合物可以和碳酸根以及碳酸氢根反应生成碳酸钙晶

体$

H

*

;

*

3

凝胶以及碳酸钙晶体可以对水泥基材料中的

缝隙结构进行填充修补#提升水泥基材料的致密性#从而有

效提高水泥基材料的抗渗性能和力学性能性$

7

!

结
!

论

!!

!

+

"渗透结晶防水材料的主要成分为氧化钙+硅酸钠+

二硅酸钠+碳酸钙+氢氧化钙+稠环芳烃类减水剂+乙二胺

四乙酸盐$

!

!

"掺入渗透结晶防水材料的水泥基渗透结晶防水材料#

其力学性能+抗渗性能+自愈合性能优越#即
G

#

+(

和
!IB

的抗折强度分别为
!,F-

#

7,!'

和
(,7-=*>

#抗压强度分别

为
+!,++

#

+(,-G

和
+F,GG=*>

)一次抗渗压力与二次抗渗压

力分别为
4,I

和
4,'=*>

)

G

#

+(

#

!I

和
-FB

的抗压回复率

分别为
I4,'+1

#

'4,7-1

#

+44,((1

和
+4-,'41

$

!

7

"水泥基渗透结晶防水材料的作用机理(渗透结晶防

水材料中硅酸钠+二硅酸钠与水泥中的钙离子发生反应形成

水化硅酸钙凝胶!

H

*

;

*

3

凝胶"#有效修补裂缝)氧化钙+

碳酸钙以及氢氧化钙作为钙离子补偿剂提供大量钙离子#在

水环境下有效促使裂缝愈合)碳酸钙在水环境中缓慢溶解产

生
H>

!c

#

H#

!D

7

以及
3H#

D

7

#

H#

!D

7

与
3H#

D

7

结合大量钙离

子生成碳酸钙结晶#与
H

*

;

*

3

凝胶协同作用对水泥基材

料的裂缝进行封堵$

7+'7
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