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摘 要：为了研究水泥基渗透结晶防水材料抗渗性能提升技术，提出了外加助剂改性水泥基渗透结晶材料

方案，从水泥粒度、硅灰掺量、助剂添加角度研究其改性规律特性，通过试验测定水泥粒度、物理力学性能、抗渗

性能，得到水泥基渗透结晶防水材料性能提升数据。研究结果表明：（1）水泥颗粒残余量直接影响水泥基渗透结

晶防水材料性能，硅灰掺量在 15% 时表现出较好的力学性能，减水剂掺量为 0.1% 时，氯离子含量低的水泥基材

料有较好的性能。（2）单因素实验中去除涂层后抗渗压力比最高达 167%。（3）正交试验活性助剂成分中最优掺量

为酒石酸占涂料总量的 0.3%，硅酸钠占涂料总量的 4%，甲酸钙占涂料总量的 3%。材料 28 d 抗压强度为 30.5 
MPa，抗折强度为 6.2 MPa，吸水率为 6.5%。该研究成果可为水泥基防水抗渗修复材料的应用推广提供依据和

参考。
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Abstract： To investigate the technology of improving the impermeability of cement-based permeable crystalline 
waterproof material， a scheme of modifying cement-based permeable crystalline waterproof materials with 
supplementary additives was proposed. The modification patterns and characteristics of cement-based permeable 
crystalline waterproof material were studied by examining cement particle size， silica fume content and additive 
dosage. The particle size， physical and mechanical properties and impermeability of cement were evaluated 
experimentally， and the performance enhancement data of cement-based permeable crystalline waterproof material 
was obtained. The results indicated that： （1） The residual amount of cement particles directly influenced the 
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performance of cement-based permeable crystalline waterproof materials， and the mechanical properties of 
cement⁃based materials with low chloride ion content exhibited superior mechanical properties at the content of 
wollastonite content of 5%， and the cement-based materials with low chloride ion content were better when the 
content of water-reducing admixture of 0.1%. （2） In the single factor test， the maximum coating impermeability 
ratio reached 167%. （3） The optimum active additive composition in orthogonal test was 0.3% tartaric acid， 4% 
sodium silicate and 3% calcium formate. The 28 d compressive strength of the material was 30.5 MPa， the flexural 
strength was 6.2 MPa， and the water absorption was 6.5%. The research results can provide basis and reference for 
the popularization and application of cement-based waterproof and impermeability repair materials.

Key words: osmotic crystallization； additive composition； cement particle size； physical and mechanical 
properties； impermeability pressure ratio

0　引言

随着我国城市化的高速发展，建筑行业和建

筑材料不断更新，地下工程领域正蓬勃发展［1］。地

下工程结构长时间使用，由于荷载以及外界条件

的影响，混凝土会生成结构性新生裂缝，进而在地

下水的作用下形成内部渗水通道，造成地下工程

渗水现象的发生，影响地下结构的耐久性，因此地

下工程混凝土防水抗渗问题亟须解决。目前，学

者们发现水泥基渗透结晶型防水材料在地下工程

结构中能改善混凝土的密实程度，从而达到防水

要求［2-3］。顾春平等［4］通过在水泥里加入不同比例

的高吸水树脂（C-SAP）、反应修复剂（RHA）和高

性能混凝土外加剂（HCSA）制备了快速堵漏、高效

修复裂缝的自修复颗粒，并利用 X 射线衍射分析

了化学反应的机理。KOBAYASHI等［5］研究了被

熔融后的玄武岩颗粒对水泥基结构的影响。

AQUINO ROCHA 等［6］研究发现，再生混凝土粉

含量低于 30% 时，水泥基材料表现出较好的力学

性能及水化特性。AMIN 等［7］通过机器学习来预

测蛋壳和玻璃粉替代砂子和水泥时水泥基材料

（CBM）的吸水率。BOUKHATEM 等［8］使用海藻

的黏度来替代部分水泥增加塑性黏性、水泥悬浮

液的屈服应力和刚度。HADDAJI 等［9］将纳米二

氧化硅添加到水泥基材料中，测得水泥基材料的

吸水率和氯化物渗透的影响，并利用 X 射线衍射

分析了水泥基材料侵入的情况。MENG等［10］通过

热处理强化后的珊瑚废弃物在水泥基材料中的性

能，并通过微观 X 射线衍射分析（XRD）和热重分

析（TGA）表征了珊瑚粉的流变性能。吴胜坤等［11］

总结了现阶段建筑行业提出的CO2矿化封存技术，

对提高水泥基材料力学性能、耐久性都有很大的

帮助。张杰等［12］将锂渣、水渣和高钙灰三种材料

分别研磨一定的细度，进行合理搭配来取代水泥，

开展粒度分析和水泥强度试验。

上述研究成果集中于不同材料在水泥基材料

中掺量和作用机理。而针对水泥原材料以及助剂

掺量研究较少，为赋予水泥基渗透结晶防水材料

更好的抗渗修复性能，本文通过水泥粒度、硅灰掺

量、外加助剂试验研究，分析水泥粒度、抗压强度、

抗折强度、流动度、凝结时间、吸水率和抗渗性能，

分别对试验中材料掺量与性能变化进行讨论分

析，并为后续深入研究提供一定的参考。

1　试验内容

1. 1　主要试验材料

（1）选取硅酸盐水泥（P. O 42.5）相关参数

见表1。
（2）石英砂，目数 80~120 目，形状为颗粒状，

含泥量为0.05%，破损率≤0.36%。

（3）标准砂，来源于厦门艾思欧标准砂有限公

司，符合GB/T 17671—2021。
（4）硅灰，白色粉体，二氧化硅含量约为 98%，

比表面积约为21 m2/g，28 d活性指数约为105。
（5）聚羧酸减水剂，减水率≥25%，泌水率≤

60%，含气量≤3%。

（6）硅酸钠，细度为 98.9%，溶解速度为 59 s，
模数为2。

（7）酒石酸，C4H6O6含量为≥99.5%，氯化物含

量≤0.000 5%，灼烧残渣含量（以硫酸盐计）≤
0.01%。

（8）甲酸钙，Ca（HCOO）2 含量为≥98%，含钙

量≥30.4%，水不溶物≤0.5%，pH 值（10 水溶液）

为 7.0~7.5，重金属（以 Pb 计）为 0.002%、（以 AS
计）≤0.005%。

（9）聚丙烯纤维，密度为 0.91，断裂伸长率为
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30%，断裂强度为550 MPa。
1. 2　试验方案

通过水泥粒度分析，筛选出最优性能的水泥，

设置硅灰的掺量为 10%、15%、20% 和 25%，分别

对水泥基材料的力学性能进行测试，确定减水剂

最佳掺量，同时单独考察活性助剂（酒石酸、甲酸

钙、硅酸钠）的掺量对水泥基渗透结晶防水材料抗

渗性能的影响，最后选择酒石酸、甲酸钙、硅酸钠

等 3种活性助剂进行正交试验，并对其性能进行测

试，选出最优的掺量，试验方法如下：

（1）水泥粒度测量试验方法

将水泥样品均匀分散在装有乙醇的循环池

中，配制成悬浮液，进行缩分取样后充分搅拌，搅

拌过程中用注射器插到悬浮液中部，抽取 4~6 mL
的悬浮液，然后在超声波中进行分散处理、测试，

粒度分析仪如图1。

（2）水泥净浆流动度试验方法

水泥净浆流动度测定（如图 2）参照《混凝土外

加剂匀质性试验方法》（GB/T 8077—2023）［13］。

（3）水泥基凝结时间测试方法

水泥基材料的凝结时间测定（如图 3）参照《水

泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》

（GB/T 1346—2011）［14］。

（4）水泥砂浆试件抗压强度和抗折强度试验方法

水泥砂浆抗压强度和抗折强度的测定（如图

4）参照《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》（GB/T 
17671—2021）［15］。

（5）水泥基渗透结晶型防水材料吸水率试验方法

吸水率是将涂刷后的长方体砂浆试件在标准

养护条件下，在塑料池中加水至试块的 3/4部位浸

没，按照此条件养护至所需龄期 28 d后，测得恒重

的湿质量Gw，然后放入（55±2） ℃的烘箱中干燥 5 
h 后取出，待冷却至室温后，迅速称取恒重试件的

质量Gd。

砂浆吸水率应按公式（1）计算：

Wx = Gw -Gd

Gd
× 100%, （1）

表1　硅酸盐水泥性能

Tab.  1　Properties of ordinary portland cement

品种

A
B
C
D

烧失量/%
2.32
3.22
2.89
3.00

三氧化硫/%
2.60
2.71
2.78
2.82

Cl-离子/%
0.040
0.039
0.039
0.042

氧化镁/%
3.07
2.80
3.25
3.30

初凝时间/min
251
181
170
180

终凝时间/min
298
225
232
280

 
图2　水泥净浆流动度试验图

Fig.  2　Flow test diagram of cement paste

图1　粒度分析仪

Fig.  1　Particle size analyzer

图3　水泥基凝结时间测试

Fig.  3　Test for setting time of cement base

图4　水泥砂浆试验图

Fig.  4　Cement mortar test diagram
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式中：Wx 为水泥基吸水率，单位为%；Gw 为吸水后

试件湿质量，单位为 g；Gd为干燥试件的质量，单位

为 g。在标准试验条件下，测试吸水率的砂浆试

件，如图5。

（6）水泥基渗透结晶防水材料抗渗修复试验

参照国标《水泥基渗透结晶型防水材料》［16］进

行抗渗强度测定，如图6。

2　试验结果与分析

2. 1　不同的水泥品种对水泥粒度残余含量的影响

从市面选取 4 种普通硅酸盐水泥（分别记为

A、B、C、D），完成后的水泥粒度检测，见图 7—图

10。根据上面用粒度分析仪测出来粒度分析图，

计算出来的水泥颗粒残余含量见表2。

图5　正在测试吸水率的砂浆试件

Fig.  5　Mortar specimen being tested for water absorption

图6　抗渗试验图

Fig.  6　Impermeability test diagram

图7　水泥A的粒度分布图

Fig.  7　Grain size distribution of cement A

图8　水泥B的粒度分布图

Fig.  8　Grain size distribution of cement B

图9　水泥C的粒度分布图

Fig.  9　Grain size distribution of cement C

图10　水泥D的粒度分布图

Fig.  10　Grain size distribution of cement D

表2　不同水泥品种水泥颗粒的残余含量

Tab.  2　Residual content of cement particles for 
different cement varieties

品种

A
B
C
D

粒径区间占比/%
30~40 

μm

8.76
10.34
10.53
10.01

40<~
50 μm

5.44
5.81
5.75
5.13

50<~
80 μm

9.64
8.75
5.78
6.64

>80 
μm

9.64
6.98
1.74
1.46

水泥颗粒

残余含

量/%

12.15
7.53
4.20
4.19
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从图中可以看出，不同水泥粒度分布范围占

比不相同，大于 80 μm的粒径占比影响水泥未水化

的水泥颗粒比重比较大，这可能是由于近似成球

体时，球心残余未水化水泥占比较大，水泥水化分

为 5个阶段：起始期、诱导期、加速期、减速期和稳

定期。水泥水化在诱导期生成以AFt为主的结晶

体附着在水泥表面，将未水化的水泥颗粒隔开，减

缓了水化的速度。随着时间的延长，水化又开始

进行，这是由于有一部分水分子、钙离子和硫酸根

离子以扩散方式通过薄膜层，然后进入到未水化

的水泥颗粒当中，重新开始产生AFt和CSH，原薄

膜破裂，重新开始水化。水泥基渗透结晶材料中

水泥未水化含量占比越大，对修补混凝土的二次

抗渗有较好的影响，重启水泥水化对水泥成膜以

及活性物质向混凝土内渗透有很大影响。水泥强

度随着时间缓慢增长，会持续水化，未水化颗粒残

余含量会逐渐降低，分布均匀。混凝土裂缝的随

机概率不会因为重启水泥水化反应而导致原料不

足。通过分析，选用水泥品种 A，对后期渗透结晶

抗渗防水效果更好。

2. 2　硅灰掺量对水泥基渗透结晶型防水材料力

学性能的影响

选择好水泥品种后，设定硅灰的掺量分别为

10%、15%、20% 和 30%，在上述掺量下进行力学

性能的测试，根据数据绘制图11—图12。

从图中可以看出，掺入硅灰后，净浆试块的抗

压和抗折强度的 3 d和 7 d变化规律是相同的。净

浆试块随着硅灰的掺量增加，其强度在逐渐降低，

而在 28 d 时随硅灰掺量的增加，抗压和抗折强度

出现了先上升后下降的趋势，其中硅灰掺量在

15% 时，28 d 的净浆抗压强度达到最大值。这可

能由于硅灰在前期活性比较低，水泥水化反应较

慢，生成的氢氧化钙较少，没有激发硅灰的火山灰

效应。随着养护周期的增长，水泥水化生成的氢

氧化钙增加，火山灰效应逐渐显现出来。28 d抗压

强度随着硅灰掺量的增加，又出现了降低，这是硅

灰反应消耗了水泥水化的氢氧化钙，产生的结晶

含量较少，导致抗压强度下降。综合分析可得，选

取硅灰掺量为 15% 时，水泥基材料的力学性能有

明显的提高。

2. 3　减水剂掺量对水泥基渗透结晶型防水材料

物理性能的影响

选定水泥品种和硅灰掺量下，设置减水剂掺

量分别为涂料总量的 0.0%、0.1%、0.2%、0.3%，进

行流动度和凝结时间的测定，实验数据如表 3
所示。

在实际工程中，要考虑涂料的施工性能，施工

性能最主要体现在流动性上。由试验可得，随着

减水剂的增加，水泥流动度是逐渐增加的，减水剂

的加入增加了自由水的含量，自由水释放出来。

对于水泥基渗透结晶型防水材料而言，流动性问

题可以通过用水量调节，但是过大的用水量会导

致水泥石硬化后出现孔隙，从而造成混凝土的开
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P
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图11　抗压强度图

Fig.  11　Compressive strength diagram
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图12　抗折强度图

Fig.  12　Flexural strength diagram

表3　不同减水剂掺量下的流动度和凝结时间

Tab.  3　Fluidity and setting time under different dosage 
of water reducer

掺量/%
0.0
0.1
0.2
0.3

流动度/mm
160
172
179
189

初凝时间/min
90

100
124
136

终凝时间/h
3.5
4.1
4.6
5.8
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裂和收缩，使其自身所具有的防水性能消失。

流动度来衡量涂料的流动性能，通过试验可

知，随着减水剂掺量的增加，流动性逐渐增加，但

是过量的减水剂造成流动度太大，甚至离析现象，

因此采用一定流动度的涂料浆体可具有良好的施

工性能。从使用经验上来说，对于流动度大于

170 mm 的涂料施工性能都表现得很好。考虑到

经济因素，掺量只要求在 0.1%时试验所需要的用

水量满足即可，过多的减水剂掺量会造成资源的

浪费。如果减水剂掺量过大，还会造成凝结时间

过长，对于施工是不利的。由于水泥基渗透结晶

型防水材料施工一般情况下是在渗水的背水面上

进行，存在静水压力，所以涂层凝结时间不能过

长，过长的话会造成受压脱落。一般情况下对比

不同的国内外涂料，以及考虑实际操作经验，涂料

的初凝时间应保持在 100 min 左右，终凝时间在 4 
h之内是比较好的。

2. 4　不同品种石英砂中氯离子含量对水泥基材

料力学性能的影响

选取了市面售卖的不同品种的砂子 4种（分别

标记为 S1、S2、S3和 S4），然后通过氯离子含量快

速测定仪来测量砂子中氯离子含量。4 种石英砂

在标准条件下制备水泥胶砂，然后测得相关性能，

如图13所示。

水泥基渗透结晶防水材料中氯离子的含量会

对水泥基材料的力学性能、耐久性等造成深远的

影响。由图 13可得，氯离子含量越高，水泥胶砂的

力学性能越低。这是由于氯离子会与水泥中的钙

离子结合生成低水化铝酸钙，这种物质会降低水

化作用，影响水泥水化的进程。水泥水化不完全，

会造成砂浆内部毛细孔道增多，进而影响水泥胶

砂的吸水率。综合考虑后，选定氯离子含量最低

的石英砂S1作为水泥基渗透结晶活性成分所用的

石英砂。

2. 5　活性助剂对水泥基渗透结晶防水材料抗渗

性能影响

水泥基渗透结晶防水材料（CCCW）主要成分

是水泥、石英砂，这两种材料主要提供力学性能，

活性物质能够在混凝土中生成晶体，这些活性物

质大致分为3类：

（1）能与钙离子反应直接生成沉淀结晶类的

活性化学物质。选用硅酸钠作为活性成分之一，

试验中设置单因素实验，硅酸钠的掺量分别为

0%、2%、4%、6%、8%和 10%，随后进行去除涂层

抗渗试验，试验操作见上文 1.2 节，砂浆抗渗仪精

度为 0.1 MPa，抗渗压力比精度为 1%，得出的试验

结果如图14所示。

由图 14可得，随着硅酸钠的增加，去除涂层抗

渗压力呈现出先上升后下降的趋势。硅酸钠在掺

量 0%~4% 之间的涂层抗渗压力逐渐增强，从掺

量 4%之后，逐渐下降。硅酸钠在前期渗入混凝土

内，可以很好地生成水化硅酸钙凝胶，密实混凝土

内部，从而造成去除涂层的抗渗压力比上升。后

期掺量多时，导致水泥水化变慢，出现缓凝的效

果，影响水泥早期强度，进而使去除涂层抗渗压力

比下降。

（2）能够与钙离子生成络合物的活性成分。

此物质根据络合物溶解性不同，分为可溶性络合

物、微溶性络合物以及不溶性络合物，选定酒石酸

作为试验材料。

试验中设置单因素实验，设置酒石酸掺量分

别为 0.0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8% 和 1.0%，随
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图13　氯离子含量与力学性能关系

Fig.  13　Relationship between chloride content and 
mechanical properties
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图14　硅酸钠掺量与去除涂层抗渗压力比关系

Fig.  14　Relation between sodium silicate content and 
impermeability pressure ratio of removing coating
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后进行去除涂层抗渗试验，得出的试验结果如图

15所示。

根据图 15 可知，酒石酸在水泥基材料中，在

0.4% 时去除涂层抗渗压力比达到了峰值 167%。

这是由于加入酒石酸后，钙离子与酒石酸中的离

子生成络合，当碰到容易产生沉淀的离子时，优先

结合，其浓度降低，促进水泥水化，加快水泥水化

速度。随着酒石酸过多的加入，酒石酸还有一定

的减水和缓凝作用，影响水泥水化的进行，造成水

泥水化进程缓慢，影响水泥基材料的工作性能和

施工性能。

（3）钙离子助剂。试验中设置单因素实验，甲

酸钙掺量分别为 0%、1%、2%、3%、4% 和 5%，随

后进行去除涂层抗渗试验，得出的试验结果如

图16。

根据图 16，随着甲酸钙掺量的增加，去除涂层

抗渗压力比先上升后下降，当甲酸钙掺量在 1%~
3% 时，去除涂层的抗渗压力比达到了最大值，抗

渗效果较好。甲酸钙在水泥基材料中作为钙离子

补偿剂，随着反应进行，钙离子减少。当加入甲酸

钙时，补充钙离子，促进沉淀结晶的生成，改善混

凝土的凝结时间。过多的甲酸钙在水泥水化过程

中生成大量的氢氧化钙，造成水泥碱骨料反应，导

致水泥基材料的去除涂层抗渗压力比降低。

2. 6　活性助剂成分对水泥基材料力学性能的影响

通过上述单因素分析结果可知，水泥基材料

去除涂层的抗渗压力比达不到国家标准，这就需

要多种材料的耦合作用，并分析耦合作用产生的

效果。水泥基渗透结晶防水材料通过上述试验和

活性成分的理论分析，选定后续试验用砂为 80~
120 目石英砂，硅灰的掺量为 15%，水泥基渗透结

晶防水材料中水泥与石英砂比为 2∶1，减水剂掺量

为 0.1%。选定活性材料掺量（占涂料质量的百分

比）为：酒石酸为 0.2%、0.3%、0.4%、0.5%，硅酸钠

为 1%、2%、3%、4%，甲酸钙为 1%、2%、3%、4%，

设计三因素四水平正交试验，共 16组。完成水泥

基渗透结晶防水材料的制作与养护后，测试并对

比分析不同比例混合使用对 28 d 水泥基抗压强

度、抗折强度、吸水率的影响。根据三因素四水平

正交试验的试验结果，绘制出各组别活性成分掺

量与水泥基渗透结晶型防水材料抗压强度与抗折

强度的关系，如图17—图18。
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图15　酒石酸掺量与去除涂层抗渗压力比关系

Fig.  15　Relation between tartaric acid content and 
impermeability pressure ratio of removing coating
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图16　甲酸钙掺量与去除涂层抗渗压力比关系

Fig.  16　Relation between calcium formate and 
impermeability pressure of coating removal
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图17　抗压强度图

Fig.  17　Compressive strength
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Fig.  18　Flexural strength
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根据图 17和图 18，在加入不同掺量的活性成

分后，水泥基渗透结晶型防水材料加入后，抗压强

度比空白组有不同程度的提高，这是由于活性成

分加入后，与水泥水化后的物质生成各种沉淀，堵

塞毛细孔道以及生成络合物等物质来催化水泥水

化。水泥加水拌和后在前期生成了钙矾石，起始

阶段形成大量的 AFt 晶体，后期在水泥水化过程

会生成大量的硅酸钙凝胶和氢氧化钙，而活性成

分的加入有助于硅酸钙的形成来提高力学性能。

通过正交试验可得，在第 7、8组试验中 28 d的

抗压强度和抗折强度较大，第 9 组呈现下降的趋

势，下降比例较大。这是由于酒石酸络合物的加

入，与钙离子反应生成络合物，形成钙离子富集，

与裂缝中的碳酸根离子、碳酸氢根离子反应生成

碳酸钙晶体，促进水泥熟料中的硅酸三钙和硅酸

二钙的水化，生成大量的硅酸钙凝胶以及钙矾石，

有利于裂缝的修补。酒石酸的加入会降低水泥水

化放热的速率，减少裂缝的产生，但是自身还具有

一定的作用，如果过量地掺入，酒石酸就会具有很

强的缓凝效果，大大抑制水泥水化的过程，使水泥

砂浆的强度明显降低。酒石酸中含有羟基，羟基

羧酸可以与水泥中的钙离子形成络合物，吸附在

水泥粒子表面，胶凝材料在水化和硬化过程中吸

附在新产生的化合物之上，改变了饱和溶液中晶

胚的生成速度，控制胶凝物的水化和硬化过程。

酒石酸还有一定的减水作用，会影响水泥浆体的

黏结性能和包裹性。掺量超过一定值后，会释放

出一定量的被水泥浆体包裹的拌和水，这部分水

分会影响水泥基材料的工作性能以及力学性能。

2. 7　活性助剂成分对水泥基材料吸水率的影响

正交试验测得的吸水率结果，见图 19。根据

图 19得出，在上述正交试验中，第 8组的吸水率达

到了最低的 6.5%，较空白组降低了 39.8%。正交

试验上的吸水率较空白组都有明显的降低，这说

明 3种活性成分加入后，通过涂刷地下工程表面，

使活性物质与水泥水化后的产物不同程度地渗入

孔隙和裂缝中，生成不溶物，导致砂浆内部孔隙堵

塞，在合理的掺量下能够影响水泥水化反应以及

砂浆内部密实程度，减少吸水量，对建筑物的耐久

性有显著提高。

3　结论

为了制备出性能更加优越的水泥基渗透结晶

型防水材料，分析了水泥种类、硅灰的掺量以及减

水剂助剂掺量对性能的影响，确定了各个材料的

种类以及用量。以此为基准，对试验结果综合分

析得到如下的结论：

（1）水泥是其主要成分，在水泥粒度分析中，

通过粒度分析仪对不同品种的水泥进行检测并得

出数据，然后计算出水泥颗粒残余量，最后得出水

泥品种A对水泥基渗透结晶型防水材料表现出更

好的性能。

（2）通过试验得出，硅灰掺量在 15%时更能表

现出良好的力学性能，此时 28 d 后砂浆的抗压强

度为 20.5 MPa，抗折强度为 4.8 MPa。综合各项性

能分析，得出减水剂掺量为 0.1% 时，水泥基材料

更能表现出良好的施工性。

（3）试验选定酒石酸掺量 0.4%时去除涂层抗

渗压力比为 167%；甲酸钙掺量 1%~3%时去除涂

层的抗渗压力比达到了最大值，为 167%；硅酸钠

掺量2%~4%时去除涂层的抗渗压力比为167%。

（4）活性助剂成分中酒石酸占涂料总量的

0.3%，硅酸钠占涂料总量的 4%，甲酸钙占涂料总

量的 3%。此时水泥基渗透结晶型防水材料 28 d
抗压强度为 30.5 MPa，抗折强度为 6.2 MPa，吸水

率为6.5%。
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