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ＣＣＣＷ改善混凝土高温灼烧后强度的试验研究
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摘 要：为了探讨水泥基渗透结晶型防水材料（ＣＣＣＷ）改善混凝土性能的适用性，通过微观结构性能试
验以及力学性能试验来分析ＣＣＣＷ对高温灼烧后混凝土的修复效果。研究结果表明：对于不同工况下
的混凝土，高温灼烧混凝土表面涂刷ＣＣＣＷ后，其强度均有不同程度的提高，且提高程度与灼烧温度以
及冷却方式有关；ＣＣＣＷ密实混凝土机理：通过渗透结晶作用生成不溶性结晶体填充在混凝土内部微裂
缝中；ＣＣＣＷ的渗透结晶深度在２０ｍｍ左右；ＣＣＣＷ能够降低高温灼烧混凝土的中性层深度，提高混凝土
抵抗外界有害物质侵蚀的能力。

关键词：水泥基渗透结晶型防水材料；高温；混凝土强度；扫描电子显微镜；渗透结晶深度
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２０１５年—２０１７年我国商品混凝土总用量（据中
国混凝土网粗略统计）依次为：２２．２３亿ｍ３、２２．２９亿
ｍ３、２２．９８亿ｍ３，呈现逐年递增的趋势，并且随着“十
三五”规划的开展，对混凝土的需求将呈现快速增长

趋势。然而实际结构工程中混凝土问题也是经常出

现的。据调查资料显示：混凝土问题（如房屋建筑及

地下工程渗漏现象、混凝土老化等问题）已然成为困

扰混凝土结构发展的难题［１－４］。在此情况下，混凝

土结构鉴定与加固技术兴然而起，如外粘碳纤维布

加固技术、植筋加固技术等。经过大量实际工程证

实，此类加固技术虽然能够在一定程度上起到加固

修复效果，但均有一定的限制条件及优劣性。然而



在混凝土工程加固实践中，诸如外界环境限制、业主

诉求以及耐久性等性能方面的需求将会变得更加苛

刻，因此有必要寻求更快捷高效的加固方式。

水泥基渗透结晶型防水材料（ＣＣＣＷ）原主要用
途是防水，但依靠其独特的作用机理（渗透结晶作

用［５－７］），其在建筑地下外墙等混凝土工程中逐步得

到社会的青睐［８－９］。本文主要通过试验研究水泥基

渗透结晶型防水材料改善高温灼烧混凝土性能的适

用性。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

本试验共设计３４个＝１５０ｍｍ、ｈ＝３００ｍｍ的
混凝土圆柱体试件，主要用于力学性能试验（３０个）
与微观结构性能试验（４个），分组情况详见表 １、表
２，其中测试日期计算始点为涂刷 ＸＹＰＥＸ浓缩剂当
日，而涂刷日期为冷却至室温后静置７ｄ（延迟稳定
强度［１０］的影响）；Ｚ表示自然冷却，Ｐ表示喷水冷
却。其中试验变量包括：

（１）灼烧温度：３００℃与６００℃。
（２）灼烧方式：本试验采用模拟高温的仪器为

节能箱式电阻炉，采用线性升温方式，升温速率 ５
℃／ｍｉｎ，考虑到构件尺寸对耐火极限的影响，因此当
达到设定温度（３００℃或６００℃）后恒温１．４ｈ。

（３）冷却方式： 自然冷却即在自然环境中静
置冷却至室温； 喷水冷却即喷壶洒水降温至室

温。

（４）水泥基渗透结晶型防水材料选用 ＸＹＰＥＸ
浓缩剂（涂刷与否）。

表１ 力学性能试验编号

试验

分组

试件

编号

混凝土

等级

灼烧

温度／℃
冷却

方式

是否涂刷

ＸＹＰＥＸ
测试

日期／ｄ

第１组

第２组

Ｃ３－０ Ｃ３５ 常温 — — ３０

Ｃ３－１ Ｃ３５ ３００ Ｚ Ｙ ３０

Ｃ３－２ Ｃ３５ ３００ Ｚ Ｎ ３０

Ｃ３－３ Ｃ３５ ３００ Ｐ Ｙ ３０

Ｃ３－４ Ｃ３５ ３００ Ｐ Ｎ ３０

Ｃ６－０ Ｃ３５ 常温 — — ３０

Ｃ６－１ Ｃ３５ ６００ Ｚ Ｙ ３０

Ｃ６－２ Ｃ３５ ６００ Ｚ Ｎ ３０

Ｃ６－３ Ｃ３５ ６００ Ｐ Ｙ ３０

Ｃ６－４ Ｃ３５ ６００ Ｐ Ｎ ３０

表２ 微观结构性能试验编号

试件

编号

强度

等级

灼烧温度

／℃
是否涂刷

ＸＹＰＥＸ
冷却

方式

测试日期

／ｄ

ＣＣ３－０ Ｃ３５ ３００ Ｙ Ｐ ６０

ＣＣ６－０ Ｃ３５ ６００ Ｙ Ｐ ６０

ＣＣ３－１ Ｃ３５ ３００ Ｙ Ｚ ６０

ＣＣ６－１ Ｃ３５ ６００ Ｙ Ｚ ６０

１．２ 试验方案

参考《普通混凝土力学性能试验方法标准》［１１］设

计力学性能试验。试验仪器选用２００Ｔ全能试验机。
微观结构性能试验仪器选用的是“ＸＬ－３０环境

扫描电子显微镜”。

２ 试验结果及分析
２．１ 力学性能试验

２．１．１ 试验结果

力学性能试验测试结果见表３。

表３ 力学性能试验测试结果

灼烧

温度／℃
冷却

方式

试件

编号

涂刷

与否

残余抗

压强度

／ＭＰａ

平均残余

抗压强度

／ＭＰａ

残余抗压

强度比

常温

３００

６００

—

Ｚ

Ｐ

Ｚ

Ｐ

Ｃ３－０ —

Ｃ３－１ Ｙ

Ｃ３－２ Ｎ

Ｃ３－３ Ｙ

Ｃ３－４ Ｎ

Ｃ６－１ Ｙ

Ｃ６－２ Ｎ

Ｃ６－３ Ｙ

Ｃ６－４ Ｎ

３１．７１
３０．５７
３３．４０
２３．５０
２３．７８
２４．２３
２２．６５
２３．２１
２１．８０
２３．７８
２１．８０
２４．９１
２０．１０
２２．９３
２０．９５
１３．５９
１２．９１
１４．２７
１１．０４
１１．３２
１０．８７
１３．８７
１２．７４
１３．２５
１１．８９
１１．０４
１０．７０

３１．８９ １．０００

２３．８４ ０．７４８

２２．５５ ０．７０７

２３．５０ ０．７３７

２１．３３ ０．６６９

１３．５９ ０．４２６

１１．０８ ０．３４７

１３．２９ ０．４１７

１１．２１ ０．３５２

注：残余抗压强度比＝残余抗压强度／常温下试件强度
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２．１．２ ＣＣＣＷ对高温灼烧混凝土抗压性能的影响
由表３得出试件残余抗压强度比柱状图（见图１）。

由表 ３得出 ＸＹＰＥＸ浓缩剂对高温灼烧后各工
况下混凝土的改善程度（见表４）。

注：图中数字３、６分别标志为 ３００℃与 ６００℃，字母分别标志 Ａ：自然冷却、不涂刷 ＸＹＰＥＸ；Ｂ：自然冷却、涂 ＸＹＰＥＸ；Ｃ：喷水冷却、不涂

ＸＹＰＥＸ；Ｄ：喷水冷却、涂ＸＹＰＥＸ。如工况６Ｄ类试件表示灼烧温度６００℃、喷水冷却、涂刷ＸＹＰＥＸ浓缩剂。

图１ 试件残余抗压强度比柱状图

表４ ＸＹＰＥＸ浓缩剂的修复程度

灼烧温度／℃ 冷却方式 改善程度／％

３００

６００

Ｚ ５．７２

Ｐ １０．１７

Ｚ ２２．６５

Ｐ １８．５５

注：表中改善程度指的是高温灼烧后涂刷ＸＹＰＥＸ浓缩剂试件强

度比未涂刷试件试件强度的提高程度。

由图１、表４可以发现以下几个规律：（１）无论
何种工况下，涂刷ＸＹＰＥＸ浓缩剂的试件强度均高于
相应工况下未涂刷的。原因：一是混凝土试件随温

度的升高而出现的裂缝，为ＸＹＰＥＸ浓缩剂的渗透结
晶作用提供通道；二是混凝土表层处由于涂层微膨

胀性而相对密实。其中６Ｂ试件强度提高程度达到
２２．６５％。

（２）３００℃高温下，无论何种工况下，自然冷却
条件下的试件强度均高于相应条件下喷水冷却下

的，但涂刷ＸＹＰＥＸ浓缩剂后，喷水冷却条件下试件
强度提高程度（１０．１７％）要高于自然冷却条件下的
（５．７２％）。由此可见：不同的冷却方式对混凝土损
伤影响程度不同，由于喷水冷却相较于自然冷却方

式加剧了裂缝的发展，因此喷水冷却方式下强度要

更低；而ＸＹＰＥＸ浓缩剂的渗透结晶作用要依靠高温
造成的裂缝作为通道，因此喷水冷却条件下试件的

强度提高幅度要高于自然冷却条件下的。但由于养

护龄期短、喷水冷却试件损伤大的缘故，ＸＹＰＥＸ浓
缩剂在短时间内不足以修复所有损伤，由此造成３Ｂ
类试件强度要高于３Ｄ类的。

（３）６００℃高温下，出现反常情况：喷水冷却方
式下试件强度高于自然冷却下的。贾福萍等［１２］在

试验过程中也发现在温度超过６５０℃时出现此类情
况，这是由于喷水冷却方式下造成的混凝土损伤加

快了混凝土内外空气与水分的对流，从而在一定程

度上起到自愈，对其原因还有待于试验证实。各工

况下混凝土试件在涂刷 ＸＹＰＥＸ浓缩剂后均有一定
程度的提高，且 ６Ｂ类试件提高程度高于 ６Ｄ类，由
此得出：喷水冷却方式下，在涂刷 ＸＹＰＥＸ浓缩剂前
已有一定程度自愈，从而在一定程度上阻碍了

ＸＹＰＥＸ浓缩剂的渗透结晶作用。
２．２ 微观结构性能试验

ＳＥＭ扫描电镜取点：距离涂层表面０ｍｍ、５ｍｍ、
１０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ处依次取点（综合考虑保护层
厚度及电镜扫描范围）。同时不同矿物成分结合处

是比较薄弱的位置［１３－１５］，因此对骨料与水泥浆交

界面处进行扫描观察。

２．２．１ 扫描结果

各工况下扫描结果见图２—图５。
２．２．２ 扫描结果分析

通过对比分析各工况下微观结构形貌图，可推

断如下几点规律：

（１）各工况下不同深度处均有结晶物质，且结
晶物质的量与距涂层的距离有关，距离越大，结晶物

质的量越少。由此可见：ＸＹＰＥＸ浓缩剂能够通过渗
透结晶作用密实混凝土，且离混凝土表层越远渗透

结晶作用越弱。
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图２ 微观结构形貌图（３００℃喷水冷却）

图３ 微观结构形貌图（６００℃喷水冷却）

图４ 微观结构形貌图（３００℃自然冷却）
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图５ 微观结构形貌图（６００℃自然冷却）

（２）各工况下均呈现表层混凝土结晶物质的量
多但密实性相对较差。这主要是因为在高温下，表

层混凝土损伤大，密实性较差，并且养护时间相对较

短，导致ＸＹＰＥＸ浓缩剂虽然能够产生的结晶物质密
实混凝土，但在有限时间内难以弥补高温造成的损

伤。

（３）不同冷却机制对 ＸＹＰＥＸ浓缩剂修复效果
的影响：其他条件相同的情况下，自然冷却却方式下

的密实性要优于喷水冷却方式下的，但结晶物质的

量要相反。这主要是因为在冷却过程中，喷水冷却

造成的混凝土损伤要更为严重，由此为 ＸＹＰＥＸ浓缩
剂的渗透结晶作用提供了便利。

（４）不同温度对 ＸＹＰＥＸ浓缩剂修复效果的影
响：３００℃试件孔隙率相对较低，且结晶物质的量要
低于６００℃高温下的。这主要是由于混凝土的拮抗
作用［１６－１７］导致的：高温作用下，在混凝土内部形成

蒸压环境，有效促进未水化水泥反应弥补损伤。然

而随着持续升温，拮抗作用随未水化水泥数量的减

少而弱化以及损伤的加剧，从而导致高温 ６００℃密
实性要差。而孔隙率的提高为 ＸＹＰＥＸ浓缩剂渗透
结晶作用提供了便利，从而比 ３００℃高温下产生更
多的结晶物质。

（５）在升温与冷却过程中，骨料的热胀冷缩与
水泥浆的脱水收缩导致两者变形不同步，从而降低

了交界面处的粘结密实性，进而影响混凝土的性能。

而由扫描图可见，交界面处有较多结晶物质，密实性

较高。由此推断 ＸＹＰＥＸ浓缩剂能够通过渗透结晶
作用密实交界面区域。

２．２．３ 能谱分析

能谱仪的测试取点：距离涂层 ０ｍｍ、５ｍｍ、１０
ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ，特征元素取为 Ｎａ（测试结果见表
５）。

表５ 测试结果（Ｎａ元素）

深度／ｍｍ
Ｎａ元素原子百分比／％

３Ｂ ３Ｄ ６Ｂ ６Ｄ

Ｎａ元素重量百分比％

３Ｂ ３Ｄ ６Ｂ ６Ｄ

０ １．９５０ ２．１１０ ２．５５０ １．６７０ ２．０６０ １．８４０ ２．３５０ １．６５０

５ １．６２０ １．９４０ １．７５０ １．１４０ １．８２０ １．６５０ １．７００ １．２４０

１０ １．４１０ １．８６０ １．６２０ １．０７０ １．６２０ １．５６０ １．６４０ １．０２０

１５ １．４１０ １．４４０ １．５９０ ０．９８０ １．５３０ １．４５０ １．３８０ ０．８５０

２０ １．１４０ ０．８７０ １．４６０ ０．８５０ １．３００ ０．７６０ １．２２０ ０．７５０

由表５可见：
（１）各工况下，Ｎａ元素的含量与距涂层的距离

呈负相关关系，其中涂层处含量最高。由此可见涂

层处仍含有大量的ＸＹＰＥＸ浓缩剂可参与后续反应。

（２）各工况下，Ｎａ元素含量在各深度处并未呈
现稳定趋势。由此可推断 ＸＹＰＥＸ浓缩剂的渗透结
晶作用影响深度要大于 ２０ｍｍ，即混凝土保护层范
围内密实性得到改善。
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２．２．４ ＣＣＣＷ对混凝土中性层深度的影响
用酚酞试剂测试混凝土中性层深度（见表６）。

表６ 中性层深度

灼烧温度／℃ 冷却方式 是否涂刷 中性层深度／ｍｍ

３００

６００

自然冷却

喷水冷却

自然冷却

喷水冷却

Ｙ １．４９

Ｎ ２．５５

Ｙ １．６１

Ｎ ３．２１

Ｙ ２．７８

Ｎ ８．２２

Ｙ ２．９７

Ｎ ８．９４

在高温环境下，混凝土整体性将遭到严重破

坏［１８］。但据表６可见：涂刷 ＸＹＰＥＸ浓缩剂后，高温
灼烧混凝土试件中性层深度得到明显改善。各工况

下，未涂刷 ＸＹＰＥＸ浓缩剂的中性层深度是涂刷
ＸＹＰＥＸ浓缩剂中性层深度的 ２倍 ～３倍。由此推
断，ＸＹＰＥＸ浓缩剂能够改善混凝土抵抗外界有害物
质侵蚀的能力，进而改善混凝土的整体性。

３ 结论与展望
３．１ 结论

通过设计力学性能试验以及微观结构性能试验

来研究水泥基渗透结晶型防水材料改善高温灼烧混

凝土性能的程度，据此来探讨其应用于实际结构加

固工程的可行性。主要结论有：

（１）力学性能试验：灼烧温度与冷却方式对
ＸＹＰＥＸ浓缩剂的修复效果有重要影响。各工况下，
温度越高，修复效果越显著；冷却方式对修复效果的

影响：３００℃高温时，喷水冷却方式优于自然冷却方
式；６００℃高温时，自然冷却方式优于喷水冷却方式。

（２）微观结构性能试验：ＸＹＰＥＸ浓缩剂能够通
过渗透结晶作用改善各工况下混凝土性能。

（３）能谱测试试验：通过分析不同深度处 Ｎａ元
素含量，据此推断 ＸＹＰＥＸ浓缩剂的渗透结晶深度
（均超过２０ｍｍ），得出混凝土保护层深度范围内的
密实性得到改善。

（４）ＸＹＰＥＸ浓缩剂能够降低高温灼烧混凝土的
中性层深度，改善混凝土的整体性。

３．２ 展望

目前对于水泥基渗透结晶型防水材料应用于混

凝土加固修复方面的研究还未形成系统，本文通过

试验研究该材料对高温灼烧混凝土的力学性能以及

微观结构性能方面的影响，虽然在一定程度上取得

一些研究成果，但也存在如下几个缺陷：

（１）本试验未设置养护龄期的试验变量（此试
验养护龄期为３０ｄ），时间因素的影响有待研究。

（２）本试验仅对混凝土材料进行研究，未对实
际工程构件及整体建筑进行研究，存在尺寸效应方

面的影响，实际应用方面有待深入研究，同时也应尽

快建立能够反映实际工程的理论模型及数据关系，

为实际工程应用做指导。
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