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摘要:以水利工程中常用的 C25 混凝土为研究对象,采用吸水动力学方法试验研究了混凝土对水

溶性渗透结晶(WCCW)材料的吸收特性,并分析了 WCCW 材料吸收饱和度及养护时间对混凝土

吸水率、吸水动力学参数的影响。 结果表明:混凝土对 WCCW 材料的吸收遵循吸水动力学规律,2
h 内吸收饱和度的增加速度较快,8 h 的吸收饱和度可达 94% ;随着 WCCW 材料吸收饱和度的增加

或养护时间的延长,混凝土饱和吸水率降低,而吸水动力学参数 琢 减小,参数 姿 增加。 吸水动力学

参数与 WCCW 材料吸收饱和度、养护时间之间存在幂函数关系;优化的 WCCW 材料吸收饱和度为

60%时经济性较好,并且混凝土吸收 WCCW 材料 8 h 后可初次养护,比较合理的养护时间是 7 d,过
短的养护时间难以保证作用效果。
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Optimization of absorption saturation degree and curing period of water鄄soluble infiltration capillary / crystalline
waterproof material based on water absorption kinetic method / / LI Yang1, CAO Ya1, ZHONG Juguang2, ZHOU
Shihua1, QI Liliang3(1. Institute of Materials and Structure,Changjiang River Scientific Research Institute of Changjiang
Water Resources Commission, Wuhan 430010, China; 2. Hunan Pingjiang Pumped Storage Power Station Co. , Ltd. ,
Yueyang 414500, China; 3. Beijing Yishengyuan Environmental Engineering Co. , Ltd. , Beijing 100010, China)
Abstract: The commonly used C25 concrete was selected as the research object and the water absorption kinetic method
was employed to investigate the absorption characteristics of concrete to the water鄄soluble infiltration capillary / crystalline
waterproof (WCCW) material. Moreover, the influences of absorption saturation degree and curing period on water
absorption rate and water absorption kinetic parameters were examined. The results reveal that absorption process of
concrete to WCCW material conforms to the water absorption law, in which the absorption saturation degree increases
rapidly during the initial 2 h, and it can reach 94% after immersion for 8 h. With the rising of absorption saturation degree
and elapse of curing periods, the saturated water absorption rate decreases, while the water adsorption kinetics parameter 琢
reduces and 姿 increases. Power law relationship exists between absorption saturation degree of WCCW material and water
absorption kinetic parameters or the curing period. The economical absorption saturation degree after optimization is 60% .
Concrete needs to be cured after absorbing WCCW material for 8 h. A more reasonable curing period is 7 d and shorter
curing period is doubtful to the final quality.
Key words: infiltration crystalline material; water鄄soluble; absorption rate; curing; water absorption kinetics

摇 摇 混凝土表面开裂和孔结构劣化是构筑物出现耐

久性损伤的重要诱因[1],而表层混凝土也是结构抵

御外部水分渗透和离子侵蚀的首道屏障。 渗透结晶

材料能够修复混凝土表层的微细裂纹,填塞小尺寸

毛细孔,提高基体密实程度,并增强裂后自愈合能

力[2],从而提升整体的防护水平和健康状况。
常用的渗透结晶材料包括有机硅烷类材料[3]

和无机金属盐类材料[4],而无机金属盐类材料又可

分为水泥基类渗透结晶 ( cement鄄based infiltration
capillary / crystalline waterproof, CCCW) 材料[5] 和水
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溶性渗透结晶 ( water鄄soluble infiltration capillary /
crystalline waterproof,WCCW)材料[6]。 CCCW 材料

和 WCCW 材料在物理性能、施工方法和辅料类型等

方面存在差异[7鄄8],但活性组分、修复机理和反应过

程等基本相似[9],其中活性物质渗透和结晶是保障

两者作用效果的关键[6,10]。 同时,WCCW 材料可在

混凝土凝结硬化阶段进行喷涂,发挥保水、防裂、抑
制泛碱和早期养护的效果。 但大量实践表明,
WCCW 材料作用效果与混凝土的吸收特性有关,而
混凝土对 WCCW 材料的吸收特性也是制定实际施

工工艺、确定具体技术参数的重要依据。
WCCW 材料的施工工艺主要包括材料用量、喷

涂遍数、养护时长等。 目前关于 WCCW 材料影响的

研究主要集中在混凝土表层硬度、抗压强度、耐磨性

能、抗渗透性能和抗离子侵蚀能力等方面[11鄄13]。 前

期研究[14] 表明,WCCW 材料作用效果与混凝土强

度等级有关,C20 混凝土的性能提升幅度超过 C40
混凝土。 本文采用水利工程中常用的 C25 混凝土

进行试验,根据吸水动力学方法[15],在分析混凝土

对 WCCW 材料吸收特性的基础上,研究 WCCW 材

料吸收饱和度、养护时间对防渗效果的影响,以期为

水工混凝土领域应用提供参考。

1摇 试验设计

1. 1摇 试验材料

使用福建安砂水泥有限公司生产的 P·O42. 5
水泥进行试验,密度为 3. 08 g / cm3,比表面积为

362 m2 / kg。 掺合料为漳州后石电厂生产的 F 类

域级粉煤灰,需水量比为 101% ,密度为 2. 18 g / cm3,
细度为 21. 2% 。 水泥和粉煤灰主要氧化物含量的

检测结果如表 1 所示。
表 1摇 水泥和粉煤灰的主要氧化物含量

材料
氧化物质量分数 / %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 R2O 烧失量

水泥 54. 8 22. 8 6. 6 3. 7 1. 9 3. 3 0. 8 1. 8
粉煤灰 2. 7 43. 4 29. 8 11. 1 0. 5 1. 3 2. 0 1. 4

摇 摇 注:R2 O 为总的当量碱含量,为 N2O 质量分数与 0. 658 倍的

K2O 质量分数之和。

试验选用的 WCCW 材料为透明碱性液体,密度

为 1. 21 g / cm3,pH 值为 11. 8,固含量(质量分数)为
13% 。 WCCW 材料具有较好的耐热性和混凝土相

容性,可在 160益温度下保温 2 h 不出现表面粉化或

裂纹,并在混凝土喷洒后不呈滚珠状掉落。 现场

WCCW 材料使用时可直接喷洒在混凝土表面。
选用人工砂和二级配碎石作为骨料。 人工砂的

细度模数为 2. 90,表观密度为 2. 68 g / cm3,石粉含量

为 7. 3% ,饱和面干吸水率为 1. 62% 。 碎石由粒径

5 ~ 20 mm 的小石和 20 ~ 40 mm 的中石组成,表观密

度为 2. 73 g / cm3,饱和面干吸水率为 0. 57% 。
为改善混凝土拌和物和易性, 使用缓凝型

PCA鄄玉聚羧酸高性能减水剂进行试验,同时添加

GYQ鄄玉引气剂调整混凝土孔结构特性。 引气剂使

用前需加水稀释,稀释倍数为 100。
1. 2摇 配合比

选择水利工程中较为常见和用量较大的 C25
泵送混凝土进行试验。 骨料为二级配,控制中石、小
石组合的质量比为 45%︰ 55% , 粉煤灰掺量为

20% ,砂率为 42% ,坍落度为 160 ~ 180 mm,减水剂

掺量为 0. 8% ,引气剂掺量为 0. 006% ,用水量为

150 kg / m3。 实测混凝土 28d 抗压强度为 32. 7 MPa。
混凝土原材料使用卧轴强制式搅拌机拌和,外

加剂预溶于水并搅拌均匀。 先将粉料和骨料干拌

2 min,然后倒入水和外加剂继续湿拌 2 min。 整个拌

和过程持续 4 min,结束后将拌和物倒出并装入边长

为 150 mm 的立方体试模,保湿静置 24 h 后拆模移

入养护室,在标准环境下养护至 28 d 龄期进行

试验。
1. 3摇 评价指标

以吸水率和吸水动力学参数作为评价指标,采
用吸水动力学方法研究混凝土对 WCCW 材料的吸

收特性,分析吸收饱和度和养护时间对 WCCW 材料

作用效果的影响,其中吸收饱和度是指混凝土对

WCCW 材料瞬时吸收量与结束时最终吸收量的比

值,反映了混凝土吸收 WCCW 材料的饱和程度;养
护时间是指混凝土吸收 WCCW 材料后的再养护时

长,相应的养护环境为标准条件。
1. 3. 1摇 吸水率和 WCCW 材料吸收率

混凝土吸水率或 WCCW 材料吸收率的计算公

式如式(1)所示。 试验前先将 28 d 龄期的混凝土试

件置于 105益 电热鼓风干燥箱中持续干燥不少于

24 h,待质量稳定后取出并浸泡于水或 WCCW 材料

中,经不同浸泡时间后取出,用湿毛巾擦干试件表面

并称量质量,然后利用初始干燥质量和浸泡后的质

量计算混凝土吸水率或 WCCW 材料吸收率。

棕t =
mt - m0

m0
伊 100% (1)

式中:棕t为试件浸泡 t 时刻的吸水率或 WCCW 材料

吸收率;m0为初始的干燥试件质量;mt为浸泡 t 时刻

的试件质量。
1. 3. 2摇 WCCW 材料吸收饱和度

混凝土对 WCCW 材料吸收饱和度的计算公式

如式(2)所示。 试验中控制混凝土对 WCCW 材料

的吸收饱和度分别为 100% 、80% 、60% 、40% 和
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20% 。 试件在 WCCW 材料浸泡后取出并擦干表面,
接着再次在标准环境下养护 28 d 后进行吸水动力

学试验,考察混凝土吸水率和吸水动力学参数的变

化情况,相应的试件分别用“XS100冶“XS80冶等形式

表示,数字表示混凝土对 WCCW 材料的吸收饱和

度。 未吸收 WCCW 材料的空白试验组用“XC00冶
表示。

P t =
棕t

棕max
伊 100% (2)

式中:P t为 t 时刻混凝土吸水或吸收 WCCW 材料的

饱和程度;棕max为混凝土饱和吸水率或 WCCW 材料

饱和吸收率,即混凝土吸水或吸收 WCCW 材料达到

饱和状态时的吸收率。
为研究浸泡后再养护时间的影响,基于前步优

化的 WCCW 材料吸收饱和度结果制备试件,并分别

将试件标养 3、7、14、28 d 后进行吸水动力学试验,
相应的试件分别用“YH3冶“YH7冶等形式表示,数字

表示再养护时间。
1. 4摇 混凝土吸水动力学

混凝土渗透性能和液体吸收特性与自身孔结构

有关。 勃罗赛尔根据典型混凝土的吸水率曲线特

点,提出了如式(3)的吸水动力学模型[15]。
棕t = 棕max(1 - e -姿t琢) (3)

式中 琢、姿 为与混凝土孔结构特性相关的动力学参

数。 WCCW 材料为液体状态,通过渗透作用侵入到

混凝土内部。 因此,混凝土对 WCCW 材料的吸收特

性可借助吸水动力学方法研究。
吸水动力学模型参数 琢 与孔径尺寸分布均匀

程度有关,参数 姿 与孔径尺寸大小有关[16]。 陈健

中[15]指出 姿 还受到液体动力学黏度、表面张力和毛

细孔中弯液面半径等因素影响,并推导了 琢 和 姿 的

求解方法。 本文利用文献[15]的方法计算吸水动

力学参数。

2摇 结果与分析

2. 1摇 混凝土对 WCCW 材料的吸收特性

混凝土对 WCCW 材料的吸收特性曲线如图 1
所示。 从图 1 可知,混凝土对 WCCW 材料的吸收遵

循式(3)规律,拟合曲线的相关系数可达 0. 92 以

上。 混凝土对 WCCW 材料的吸收过程可分为快速

期、减速期和稳定期 3 个阶段,浸泡早期吸水率的增

加速度较快,然后逐渐降低、趋于平缓并最终保持不

变。 这符合混凝土对液体吸收的普遍特点[17],也说

明 WCCW 材料渗透与混凝土的孔结构特性密切

相关。
整体上,混凝土对 WCCW 材料吸收主要集中在

图 1摇 混凝土对 WCCW 材料的吸收特性曲线

浸泡开始的 2 h 内,而浸泡 8 h 后已基本完成。 如浸

泡 2 h 时,混凝土对 WCCW 材料的吸收饱和度为

78% ,浸泡 8 h 时为 94% 。 因此,根据浸泡 0. 25 h 和

1 h 的瞬时吸收率,以及 24 h 的饱和吸收率,可计算

出混凝土吸收 WCCW 材料的动力学参数。 同时,根
据吸收率曲线,可分别在浸泡时间为 5 min、15 min、
35 min、2. 5 h 和 24 h 时制备出吸收饱和度约为

20% 、40% 、60% 、80%和 100%的试件供后续试验。
实测的混凝土浸泡 5 min、15 min、35 min、2. 5 h

和 24 h 的 WCCW 材料吸收率分别为 1. 11% 、
1. 67% 、2. 21% 、3. 07%和 3. 78% ,相应的吸收饱和

度分别为 29. 3% 、44. 1% 、58. 4% 、81. 2%和 100% 。
各试件对 WCCW 材料吸收饱和度的实测值与目标

值存在差异,并且浸泡早期的差异较大,这主要与早

期吸收率的增加速度较快、变化幅度较大有关。
2. 2摇 WCCW 材料浸泡时间和吸收饱和度对混凝土

吸水特性的影响

摇 摇 WCCW 材料浸泡时间对混凝土吸水率的影响

如图 2 所示。 通过控制混凝土在 WCCW 材料中的

浸泡时间来制备不同 WCCW 材料吸收饱和度的试

件,然后将试件标养 28 d 后再进行吸水性能试验。
WCCW 材料吸收饱和度是实际吸收率与饱和吸收

率的比值,确定较为合适的 WCCW 材料吸收饱和度

有利于节省材料用量,并提高施工过程的经济性。

图 2摇 WCCW 材料浸泡时间对混凝土吸水率的影响

从图 2 可知,随 WCCW 材料吸收饱和度的增

大,混凝土浸泡 24 h 时后最终的饱和吸水率降低,
吸水率曲线在初始阶段更加陡峭,说明早期吸水量

在整个吸水过程占比增大,表明试件的吸水过程更

容易完成。 如 XC00 试件的饱和吸水率为4. 21% ,
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XS100 试件为 1. 26% ,混凝土饱和吸水率明显降

低,说明 WCCW 材料能够有效提升混凝土的抗渗

性能。
图 3 为 WCCW 材料吸收饱和度对不同浸泡时

间混凝土吸水率的影响。 整体上,相同浸泡时间的

混凝土吸水率随 WCCW 材料吸收饱和度的增加而

降低,两者为幂函数关系。 随 WCCW 材料吸收饱和

度的增加,混凝土吸水率早期下降幅度较快,后期趋

于平缓,特别是 WCCW 材料吸收饱和度超过 60%
后,混凝土吸水率的降幅较小。 如 WCCW 材料吸收

饱和度从 0 增加到 60%时,浸水 24 h 后的混凝土的

饱和吸水率从 4. 21% 降低至 1. 52% ,降低幅度为

63% ;而 WCCW 材料吸收饱和度从 60% 增加到

80% 时,浸水 24h 后的混凝土饱和吸水率仅从

1. 52%减小至 1. 32% ,降低幅度仅为 13% ,这说明

WCCW 材料存在较优的用量范围,该范围内使用的

效果较好,超过后经济性降低。

图 3摇 WCCW 材料吸收饱和度对混凝土吸水率的影响

图 4 为 WCCW 材料吸收饱和度对混凝土吸水

动力学参数的影响。 随着 WCCW 材料吸收饱和度

的增加,混凝土吸水动力学参数 琢 减小,而参数 姿
增加。 WCCW 材料吸收饱和度变化早期,琢 的下降

幅度和 姿 的增加幅度都较大,而两者后期变化幅度

都减小。 如 WCCW 材料吸收饱和度从 0 提高到

60%时,琢 从 0. 73 减小至 0. 38,降低幅度为 48% ,姿
从 0. 47 增大至 0. 75,增加幅度为 60% ;而 WCCW
材料吸收饱和度进一步提高到 100% 时,琢 减小至

0. 29,降低幅度仅为 24% ,姿 增大至 0. 82,增加幅度

仅为 9% 。 这说明 WCCW 材料对混凝土吸水动力

学参数的影响存在效应递减的特点。

图 4摇 WCCW 材料吸收饱和度对混凝土吸水动力学

参数的影响

吸水动力学参数与混凝土孔结构特性有关。 琢
值越大,表明孔径分布的不均匀程度越高;姿 值越

大,说明平均孔径的尺寸越大[15]。 试验结果表明,
提高 WCCW 材料吸收饱和度,有利于改善混凝土孔

径分布的均匀性,并减少小尺寸孔隙的含量,这主要

与 WCCW 材料活性物质功能的发挥有关。
WCCW 材料主要通过结晶 沉淀反应、络合 沉

淀反应的方式发挥作用[18],其活性物质可激活、催
化未水化的水泥颗粒,并与胶凝材料水化产物发生

反应[5],从而填塞小尺寸毛细孔、修复微细裂纹,达
到混凝土表层封闭、损伤愈合及密实度提高的效果。
但 WCCW 材料对大尺寸孔和宽度超过 0. 4 mm 的裂

缝作用能力有限[19]。 因此,混凝土吸收 WCCW 材

料后,总孔隙含量中小尺寸孔占比的降低幅度较大,
而大孔尺寸占比的降低程度较小,总的孔隙率减少,
导致平均孔径向大尺寸孔方向偏移,从而出现 琢 减

小但 姿 增大的局面。 同时,混凝土吸水也表现出饱

和吸水率降低、吸水容易达到饱和的特点。
结合上述试验结果,考虑经济和成本因素,将优

化的 WCCW 材料吸收饱和度定为 60%比较合适。
2. 3摇 WCCW材料养护时间对混凝土吸水特性的影响

摇 摇 WCCW 材料作用效果与环境温度和湿度、
活性物质含量和反应速率、喷涂后养护时间等因素

有关。 图 5 为养护时间对混凝土吸水率的影响。 各

试验组 WCCW 材料吸收饱和度均为 60% 。 混凝土

吸收 WCCW 材料后的再次养护时间分别为 3、7、
14、28 d,吸水率根据试件浸水后 0. 25、1、24 h 的质

量变化情况计算。 从图 5 可知,混凝土吸水率与养

护时间之间为幂函数关系,吸水率随养护时间的延

长而降低,特别是浸水 24 h 时饱和吸水率的下降效

果最为明显,但养护早期和后期的下降幅度均较小,
养护 3 ~ 7 d 的降幅较大。 这说明 WCCW 材料存在

一个较合理的养护时间范围,养护时间不足难以保

证效果,而养护时间过长又不利于经济性。

图 5摇 养护时间对混凝土吸水率的影响

图 6 为养护时间对混凝土吸水动力学参数的影

响。 整体上,吸水动力学参数与养护时间之间为幂

函数关系,这与吸水率的变化规律一致。 但 琢 随养

护时间的延长而减小,姿 随养护时间的延长而增大。
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如养护 3 d 时,YH3 试验组的 琢 为 0. 66,姿 为 0. 56;
而养护 7 d 时,YH7 试验组 琢 为 0. 49,姿 为 0. 68,表
明随养护时间的延长,混凝土孔径分布的均匀程度

提高,但平均孔径增大。 养护时间从 3 d 增加至 7 d
时,琢 降低了 26% ,姿 增大了 21% ,说明 WCCW 材料

活性物质在养护 3 ~ 7 d 时反应比较强烈。

图 6摇 养护时间对混凝土吸水动力学参数的影响

WCCW 材料能够提高混凝土的自愈合能力,其
作用发挥与活性物质的化学反应和产物生成有关。
养护时间过短,活性物质未能充分反应,产物的生成

量不足,导致混凝土性能的改善效果有限;而养护时

间过长,活性物质的反应程度较高,新增产物的数量

较少,导致混凝土性能进一步提升的空间减小。 综

合上述试验结果,考虑施工周期和进度,将优化的养

护时间定为 7 d 较为合适。

3摇 结摇 论

a. 混凝土对 WCCW 材料的吸收特性遵循吸水

动力学规律,早期吸收较快,中期逐渐变缓并在后期

趋于稳定。 WCCW 材料吸收主要集中在浸泡开始

的 2 h 内,8 h 的吸收饱和度可达 94% 。 C25 混凝土

在 WCCW 材料中浸泡 8 h 即可获得较好的吸收

效果。
b. 随 WCCW 材料吸收饱和度的增加,混凝土

吸水率降低,吸水动力学参数 琢 减小,而参数 姿 增

大。 WCCW 材料吸收饱和度与混凝土吸水率之间

存在幂函数关系,并且吸水率的变化幅度随吸收饱

和度的增加而减小。 经济性较好的 WCCW 材料吸

收饱和度是 60% 。
c. 混凝土吸收 WCCW 材料后需要合理的养护

时间,养护时间过短难以保证质量效果,而长期养护

的经济性降低。 综合效果较好的养护时间是 7 d。
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