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水泥基渗透结晶型防水涂料在跌水建筑物中的应用

李 银, 王
 

明
 

阳, 任 勇
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摘 要:由于人工开挖渠道与周边天然河道存在不同落差及夹角,导致汇渠水流的跌落势必对航道造成冲刷或横向流速等

不利影响,因此,设计上多采用跌水建筑物用以控制天然河道的汇渠流速、流态等以实现渠道的稳定运行及通航安全。流经

跌水建筑物的水流呈自由抛射状自上游向下跌落至消力池内,因此而对跌水建筑物过流断面的施工质量要求较高,通常采

用钢筋混凝土结构+水泥基防水涂料的方式应对上游来水条件复杂、泥沙块石夹杂较多的情况。以尹河跌水建筑物为研究

对象,对水泥基渗透结晶型防水涂料的施工工艺进行了研究并付诸实施,取得了较好的效果。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

head
 

difference
 

and
 

angle
 

between
 

the
 

artificial
 

channel
 

and
 

the
 

natural
 

river
 

reach,
 

the
 

drop
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

confluence
 

will
 

inevitably
 

cause
 

adverse
 

effects
 

on
 

the
 

channel
 

such
 

as
 

scouring
 

or
 

lateral
 

flow
 

velocity,
 

etc.
 

To
 

achieve
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

channel
 

and
 

the
 

safety
 

of
 

navigation,
 

water
 

drops
 

are
 

commonly
 

used
 

to
 

control
 

the
 

velocity
 

and
 

flow
 

regime.
 

Since
 

the
 

flow
 

passing
 

the
 

drops
 

is
 

in
 

a
 

free
 

projectile
 

shape
 

before
 

entering
 

the
 

downstream
 

stilling
 

basin,
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

the
 

flowing
 

surface
 

is
 

relatively
 

high,
 

and
 

reinforced
 

concrete
 

+
 

cement-based
 

waterproof
 

coating
 

are
 

usually
 

adopted
 

when
 

the
 

flow
 

regime
 

is
 

complicated
 

with
 

mixed
 

sand
 

and
 

rocks.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

Yinhe
 

water
 

drop
 

as
 

the
 

research
 

ob-

ject,
 

and
 

summarizes
 

the
 

experience
 

by
 

studying
 

the
 

construction
 

technology
 

of
 

cement-based
 

permeable
 

crys-
talline

 

waterproof
 

coatings,
 

aiming
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

引江济淮工程是一项以城乡供水和发展航运

为主的综合性工程,对航道横向流速的控制要求

为不大于0.3
 

m/s。为满足输水及航运要求,确
保成型渠道的通航条件及安全稳定性,其沿线支

流的水系需平顺汇入,为此,共设计重建或新建滚

水坝跌水建筑物47座,用以控制天然河道入渠的

流速与流态。其中尹河跌水建筑物位于菜子湖输

水线路主渠道桩号54+200的左岸边坡上,设计

采用开敞式多级跌水结构形式,依次由引渠、进口

连接段、消力池、出口连接段等组成,现状河底宽

约80
 

m,规划10
 

a一遇设计流量为688
 

m3/s,20
 

a

收稿日期:2022-05-05

一遇设计流量为989
 

m3/s[1],对应流速为7~
10

 

m/s,冲刷流速较大。
跌水建筑物主体采用普通C25钢筋混凝土,

其抗冲耐磨性能相对较差。进口底板底高程为

10.5
 

m,出口底板底高程为4.5
 

m,渠道运行水位

为9.5
 

m,左右侧翼墙多处于水流冲刷及长期淹

没区域,受风浪及水位落差影响干湿交替,贝类聚

居,构件易产生冻融及腐蚀;同时,受行船碰撞影

响,对结构物混凝土的抗冲耐磨、防碰撞以及防渗

要求较高。针对上述问题,对水泥基渗透结晶型

防水涂料在跌水建筑物中的应用情况进行了研究

与分析。

2 涂料防水的原理
  

钢筋混凝土浇筑成型后,胶凝材料与水发生
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水化反应后主要生成氢氧化钙、钙矾石、凝胶、氧
化钙等,使存在于水化物之间的水分被利用或蒸

发,形成混凝土多孔特点,在其硬化过程中,内部

会产生不规则分布的细微裂缝或宏观裂缝。水泥

基渗透结晶型材料(CCCW)作为一种浓缩型防水

涂料,以特种水泥、石英砂为基料,掺入了可溶于

水的多种活性化学物质和辅助材料,利用其本身

的可溶性并以水为载体,借助其强有力的渗透性,
通过钢筋混凝土结构内部的细微孔洞渗透扩散进

入构件内部,其可与水化产物发生物化反应,生成

硅酸钙水化物(一种枝蔓状结晶体),结晶体在内

部发生膨胀并堵塞混凝土内部的渗水通道,与混

凝土结合形成整体,从而使混凝土致密防渗,起到

防水、裂缝自愈合效果,同时能够增强结构混凝土

的强度。
  

该涂料还能在结构表面形成一道保护薄膜,
成膜后可将结构表面同外界的有害物质隔离开,
从而增强结构物的耐久性。

3 防水涂料具有的特点
  

(1)具有自愈合功能,可自动愈合0.4
 

mm宽

的混凝土裂缝[2];
  

(2)无毒、环保、防腐、耐酸碱,可增强混凝土

强度;
  

(3)可消除结构物表面的模板印痕、拉杆孔洞

修补痕迹等,进而提高结构的整体美观度;
  

(4)以特种水泥、精选石英砂为基料,掺入多

种分装刚性防水材料,可在混凝土中渗透扩散,使
混凝土致密防渗,能够长期承受较大的水压,具有

优异的二次抗渗性能以及结构相容性;
  

(5)凃刮施工简单,稳定性好,不易老化,抗
渗、抗冻性能好,黏结强度高;

  

(6)通过枝蔓状结晶体堵塞毛细孔洞,能够提

高混凝土内部的密实度,增强混凝土强度约20%
左右,使其不惧船舶、漂浮物的碰撞摩擦;

  

(7)水泥基渗透结晶型防水涂料属无机材料,
所生成的结晶体不易老化,反应过程持续时间较

长,可进行自我修复。

4 施工工艺

4.1 施工工艺流程
  

尹河跌水建筑物表面防水涂料的施工分为左

右两幅,采用人工搭设双排脚手架施工。
  

涂料的主要施工工艺流程:施工准备→涂刷

试验→基面杂物清理、缺陷修补→基面打磨润湿

→涂料制备→涂料涂刷→涂层养护→质量检验→
施工完成。
 

4.2 施工要点

4.2.1 施工准备
  

(1)准备水泥基渗透结晶型防水涂料、水、钢
丝刷、打磨机等材料;

  

(2)配置满足施工需要的工人及施工机具。

4.2.2 涂刷试验
  

(1)湿基面黏结强度试验检测[3]:
  

①湿基面黏结强度检测采用具有足够灵敏度

及量程的拉伸强度试验仪器,仪器精度为1%;试
验参数的选取:重量配合比为水泥基渗透结晶型

防水涂料∶水=5∶2,涂刷2遍。
  

②拉伸黏结强度成型框采用硅橡胶材料制

成,其表面平整光滑,成型框内孔尺寸为50
 

mm
×50

 

mm,厚度为3
 

mm,精确至±0.2
 

mm。拉

拔钢板采用尺寸为50
 

mm×50
 

mm并具有足够

强度的正方形钢板,其最小厚度为10
 

mm,钢板

顶面焊接有与拉伸强度试验仪器连接的部件。
  

③试件制备前,将准备好的标准混凝土板

(400
 

mm×200
 

mm×50mm)浸泡24
 

h,清洗其

表面,取出并用湿毛巾擦干表面,无明水后将制备

好的涂料试样倒入覆盖在标准混凝土板上的成型

框中均匀抹平,放置24
 

h后脱模,并对完成脱模

的试件在标准条件下浸水养护,养护时注意不要

将水浸到涂层试件。制作时每10个试件为一组,
整个成型过程20

 

min完成。待试件达到28
 

d凝

期后,用砂纸打磨掉涂层表面的浮浆,然后用高强

黏结剂将拉拔钢板黏接在涂层表面,标养24
 

h后

开始试验。
  

④用拉伸强度试验仪测定试件的拉伸黏结强

度,将加荷速度控制在250±50(N/s)。
  

⑤拉伸试验结束后,计算其黏结强度:

P=F ∕S
 

(1)
式中 P 为拉伸黏结强度,MPa;F 为最大破坏

荷载,N;S 为黏结面积,mm2。
湿基面黏结强度试验检测记录见表1。

  计算完成后,试样的黏结强度取10个计算结

果的平均值。经计算得出水泥基渗透结晶型防水

涂料湿基面黏结强度试验检测结果为1.8
 

MPa>
1

 

MPa,满足设计要求。
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表1 湿基面黏结强度试验检测记录表

序号
试样

编号

最大破坏

荷载
 

/N
黏结面积

/mm2
拉伸黏接强度
/MPa

1 ① 3
 

250 2
 

500 1.3

2 ② 4
 

000 2
 

500 1.6

3 ③ 4
 

400 2
 

500 1.76

4 ④ 4
 

700 2
 

500 1.88

5 ⑤ 5
 

400 2
 

500 2.16

6 ⑥ 5
 

000 2
 

500 2

7 ⑦ 3
 

950 2
 

500 1.58

8 ⑧ 5
 

150 2
 

500 2.06

9 ⑨ 4
 

900 2
 

500 1.96

10 ⑩ 4
 

350 2
 

500 1.74

黏接强度平均值 1.8

  (2)涂层厚度试验。由于该涂层厚度较薄且

无法直接检测其涂刷厚度,现场采用制作标准混

凝土板试件进行涂刷厚度测定试验。试件共制作

三组,每组六块,试验前首先测定所有混凝土板的

净厚度,完成后在三组试件表面分别涂刷一层、两
层、三层涂料,涂料终凝后再次测定混凝土板厚,
即可得出涂层厚度并用于指导现场施工。选取其

中一组说明如下:
  

①采取与黏结强度试验相同的方法制定标准

混凝土板并进行浸泡。试件制作时,严格控制板

体厚度均匀一致。试验涂料的配置及涂刷参数与

黏结强度试验相同。
  

②待混凝土板浸泡时间满足要求后取出试

件,擦干表面水分,采用游标卡尺测出每块板体的

实际厚度并记录。
  

③采用硬质刷在试件表面均匀涂刷2遍涂

料,并对涂刷完成的试件洒水养护。
  

④待试件达到28
 

d凝期后用砂纸打磨掉试

件表面的浮浆,然后用0.1
 

mm精度的游标卡尺

检测试件厚度:涂层厚度=检测厚度-原试件厚

度。涂层厚度试验检测记录见表2。

⑤通过对涂刷前板体厚度与涂刷后板体厚度

进行检测并求差得出混凝土板表面防水涂料厚度

平均值为1.3
 

mm>0.8
 

mm,满足设计要求。
  

⑥根据试验结果进行该工程施工参数的选

取:重量配合比为水泥基渗透结晶型防水涂料∶
水=5∶2,硬质刷往返涂刷2遍,涂料用量控制为

0.8~1.5
 

kg/m2,其湿基面黏结强度及涂层厚度

表2 涂层厚度试验检测记录表

序号
试样

编号

原试件厚度
/mm

检测厚度
/mm

涂层厚度
/mm

备注

1 ① 50 51.5 1.5

2 ② 50 51.2 1.2

3 ③ 51 52.3 1.3

4 ④ 51 52.3 1.3

5 ⑤ 51 52.5 1.5

6 ⑥ 50 51.2 1.2

涂层厚度检测平均值 1.3

涂刷

2遍

均满足设计指标要求。

4.2.3 基面清理与缺陷修补
  

基面处理施工分两步进行:基面杂物的清理

宜选择天气晴朗、混凝土凝期达到设计强度、建筑

物混凝土外观质量验收完成后进行;缺陷修补应

在表面杂物清理干净之后进行。防水涂料的基面

应清洁、平整、打毛,并采用清水冲洗一至二次;基
面缺陷的修补主要针对混凝土结构、蜂窝麻面、孔
洞等,可采用环氧砂浆等材料进行修补加强。

  

对结构物表面存在宽度大于0.4
 

mm 的裂

缝,需要在涂刷前采用切割机顺裂缝开槽,并将切

槽深度及宽度控制在1~2
 

cm;切槽完成后,采用

清水冲洗干净,排除积水,再涂刷一层涂料,涂刷

完成后填入防水涂料半干性料团并由人工压实,
或在槽内涂刷一层环氧树脂胶液后采用环氧砂浆

填充,填充时控制环氧砂浆表面略低于周边混凝

土平面。

4.2.4 基面打毛湿润
  

人工持小型打磨机械对清理修补后的基面进

行表面打毛,然后采用高压水枪冲洗干净,确保其

具有完全润湿的粗糙面。
  

用清水冲洗干净的基面在涂料涂刷前需要保

证无积水且尚未干燥,从而有利于涂料中的化学

物质随表面水分进入基面内部;基面过湿会导致

涂料受影响发生配合比改变而影响到涂料涂刷的

施工质量;基面过干会导致涂料无法与基面稳定

粘连,出现空鼓等问题。

4.2.5 涂料的制备
  

(1)原材料。选用无杂质、无结块的粉状材

料,并按照每20
 

t作为一个检验批次进行抽样检

查。检查的主要内容包括外观质量检查、凝结时

间检查以及抗渗压强等物理试验。水泥基渗透结

第41卷总第230期 四川水力发电 2022年8月
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晶型防水涂料主要性能指标见表3[4]。
表3 水泥基渗透结晶型防水涂料主要性能指标表

检验项目 单位 性能指标

抗压强度(28
 

d) MPa ≥15

湿基面粘结强度(28
 

d) MPa ≥1

混凝土

抗渗性能

基准混凝土

28
 

d抗渗压力
MPa 0.4+0-0.1

抗渗压力比
(带涂层)(28

 

d)
% ≥250

抗渗压力比
(去除涂层)(28

 

d)
% ≥175

带涂层混凝土的

第二次抗渗压力(56
 

d)
MPa ≥0.8

  (2)配合比。配合比参数需根据试验结果确

定。该工程跌水建筑物迎水侧采用涂刷法施

工,清洁水拌料,水泥基渗透结晶型防水涂料∶
水=5∶2,硬质刷往返涂刷2遍,涂料用量控制为

0.8~1.5
 

kg/m2。施工时严格掌握好水灰比并

结合现场温差情况做出适当调整。
  

(3)涂料的拌制。现场采用电子秤进行计量

称重,并将称重后的粉状材料以及水倒入搅拌容

器后用手提电动搅拌器搅拌3~5
 

min。搅拌时,
严格控制拌制时间,使其充分搅拌均匀,确保不含

有未分散的粉料干团。配料称量一定要准确,称
量精度精确至0.1

 

g,拌制要一次成型,严禁二次

加水。
  

配置搅拌的涂料以色泽均匀、无结块、无粉

团、涂刷顺利为判断条件,并严格控制搅拌及涂

刷施工的时间:从加水时起计算,控制在20
 

min
内使用完成。施工过程中不定时对涂料进行搅

拌。搅拌完成后进行现场涂刷试验,其目的是

通过现场涂刷确认所拌制的涂料是否符合施工

要求。

4.2.6 涂料的涂刷
  

基面清洗完成并验收合格后进行涂刷施工。
施工时,由工人采用硬质毛刷对阴角等特殊部位

仔细涂刷到位后,将按比例调配好的涂料均匀涂

抹在跌水结构迎水侧基面上,涂料的用量控制为

0.8~1.5
 

kg/m2,涂刷时采用涂刷遍数、单位面

积涂层用量以及涂料总量控制法控制涂层是否均

匀、涂层厚度是否一致。对可能存在渗水或冲刷

力度较大的迎水侧的主要部位加厚涂刷。
  

局部凹凸不平的位置需要采用硬质刷子来回

反复涂刷,确保其局部涂满、厚薄均匀,不能有过

厚的沉积,防止厚度过大出现开裂。
  

为保证防水材料的涂刷质量,第一遍涂刷时

应按照从左往右或从右往左的方向依次水平涂

刷,每次涂刷时需与上一次涂刷的区域边缘重叠

1~2
 

cm;第一遍涂刷完成约1至2
 

h后,待其表

面初凝稍泛白、手触干时开始涂刷第二遍,如果第

一遍涂刷后干燥速度过快时需要洒水润湿养护后

再进行第二遍的涂刷施工,以利于上下两层涂料

紧密结合;第二遍涂刷的方向与第一遍涂刷的方

向相互垂直。
 

4.2.7 涂层检验
  

水泥基渗透结晶型防水涂料涂层施工结束后

检查涂层涂刷是否均匀,并检查其是否出现爆皮

现象;对厚度较小的区域需采取补刷措施。补刷

前,需要对基面进行润湿;如出现爆皮现象,需要

按基面清理方法进行处理后再次凃刷水泥基防水

涂料。涂刷时,需要与周边区域重叠2~3
 

cm,以
利于形成整体防水面。

4.2.8 涂层的养护
  

涂料涂刷完成并终凝3~4
 

h后开始实施喷

雾养护。养护时需要控制喷雾嘴的直径、喷雾压

力以及雾化水珠的大小,防止对涂层造成冲刷破

坏影响到防水效果;养护时间不少于7
 

d,并采用

湿润的土工布或麻布覆盖保护,避免雨淋、霜冻、
日晒、污水影响。

4.3 质量控制
  

涂料施工结束可能会出现爆皮、涂刷不均等

问题,施工时必须严格按照设计要求的配合比进

行涂料配置,计量准确率应为100%,采用专用的

搅拌工具搅拌均匀。涂刷时,首先对墙面交界、排
水管道等局部区域采取加强处理密封,处理完成

后进行大面积涂刷施工,确保涂刷层厚薄均匀,涂
刷遍数满足要求。

5 结 语
  

水泥基渗透结晶型防水涂料作为目前市场上

常见的建筑工程混凝土防渗涂层材料,能够显著

提高混凝土强度以及其抗渗、耐腐蚀性能,达到提

高结构物使用寿命、降低后期维修成本的目的[5],
有效解决了常规混凝土工程因浇筑方式、材料批

次等情况引起的外观色差、模板印痕等问题,提升

了结构物表面的美观程度,一举多得。
(下转第111页)
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分台阶开挖揭露岩性较好时改为全断面施工。

3.6 加强超前地质预报,用于指导后续施工

该工程运用美国TRT仪器进行超前地质预

报[5],预判隧洞掘进前方的围岩变化情况,经详细

分析后编辑地质超前简报用于指导现场施工;使
用100B钻机在掌子面施工深度为30

 

m的超前

勘探孔3个,分别布置在易垮塌区的上半幅,顶拱

1个,两侧各1个,分别对钻孔速度、声音、出水颜

色和钻渣等情况进行详细记录,结合地质勘探资

料做出正确的判定;现场钻工可根据钻孔速度和

掌子面揭露的情况分析、控制钻孔的深度、间排距

和装药量,以减少因爆破振动对周边围岩的扰动。
及时跟踪,确保超前地质预报桩号每次搭接20

 

m,100B勘探孔桩号每次搭接5
 

m,以保证连续

性地指导施工。

4 结 语

固增水电站通过上述施工技术的研究与实

施,成功地处理了本次突泥突水事件。处理过程

中未发生安全事故,处理完成后该部位未再发生

塌方变形等事件。总结、完善灾害处理经验并将

其用于指导后续未开挖洞段的施工,减少不良地

质洞段的开挖塌方,促进了施工进度,确保了该工

程长达11.06
 

km引水隧洞的开挖未出现一般及

以上安全事故,降低了施工成本。
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通过对尹河跌水建筑物水泥基渗透结晶型防

水涂料施工工艺和相关参数的应用研究,确保了

结构物表观质量,提升了施工质量,积累了相关施

工经验,为水工建筑物混凝土结构致密防渗性能、
抗腐蚀性能、美观度等的提升,以及该防水材料在

水工建筑物中的推广起到了一定的探索作用。
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