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[bookmark: _Toc128232732][bookmark: _Toc128231695][bookmark: _Toc128232060]1  总 则
1.0.1  为规范防水混凝土在建设工程中的应用，做到技术先进、经济合理、安全可靠，制定本规范。
1.0.2  本规范适用于防水混凝土在工业与民用建筑、交通、石油化工、市政、轨道交通等建设工程中的应用。
1.0.3  防水混凝土的材料、设计、施工和质量验收，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。



[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc533422968][bookmark: _Toc128232061][bookmark: _Toc533422738][bookmark: _Toc533422608][bookmark: _Toc128231696][bookmark: _Toc128232733][bookmark: _Toc11445][bookmark: _Toc21068][bookmark: _Toc3835][bookmark: _Toc20189][bookmark: _Toc21416][bookmark: _Toc6544][bookmark: _Toc27785][bookmark: _Toc15327][bookmark: _Toc28961][bookmark: _Toc9604]2  术语

2.0.1  防水混凝土  waterproof concrete
以阻止水的渗漏为目标，采用合适的原材料和配合比，掺加具有改善抗裂、抗渗功能的特种外加剂、矿物掺合料、抗裂纤维等一种或多种材料，施工过程采取适宜的技术控制措施，制备具有良好抗渗性能和抗开裂性能的混凝土。
2.0.2  混凝土结构温峰值 peak temperature of concrete structure
混凝土在水化温升过程中，混凝土构筑体内部的最高温升值。
2.0.3  温控型镁质抗裂剂  temperature-controlled magnesium anti-cracking agent
一种在混凝土制备搅拌过程中加入，以水化热调控材料和轻烧氧化镁膨胀剂为关键组份，可降低混凝土温升、同步补偿混凝土收缩的功能型外加剂。
2.0.4  混凝土绝热温升降低率  reduction rate of adiabatic temperature rise of concrete
规定龄期下，基准混凝土和受检混凝土绝热温升值之差与基准混凝土绝热温升值的比值，以百分率表示。
2.0.5  混凝土用钙镁复合膨胀剂  calcium and magnesium oxides based expansive agent for concrete
由轻烧氧化镁材料与氧化钙类或硫铝酸钙-氧化钙类膨胀材料按照一定比例复合的混凝土膨胀剂。


[bookmark: _Toc533422739][bookmark: _Toc533422969][bookmark: _Toc533422609][bookmark: _Toc128231697][bookmark: _Toc128232062][bookmark: _Toc128232734]3  基本规定

[bookmark: _Toc533422744][bookmark: _Toc533422974][bookmark: _Toc533422614]3.0.1  防水混凝土宜用于有防水要求的地下工程、防护工程、综合管廊、各种箱涵、隧道工程、各类水池等工程。
3.0.2  防水混凝土的设计应包括抗渗性能、抗裂性能和工程所处环境和工作条件的耐久性要求。
3.0.3  对于结构最小截面尺寸超过800mm或预测因水化热容易产生开裂的防水混凝土，宜针对性的制定专项技术方案。
3.0.4  防水混凝土工程应以混凝土结构自防水为主，设计和施工过程中宜采取必要措施少设或不设结构缝。
3.0.5  防水混凝土工程中采用新材料、新技术、新工艺时应经过试验验证，其中创新性的技术方法和措施应进行专题评审论证并符合本规范的相关要求。


[bookmark: _Toc128232063][bookmark: _Toc128231698][bookmark: _Toc128232735]4  原 材 料
[bookmark: _Toc533422975][bookmark: _Toc533422745][bookmark: _Toc533422615][bookmark: _Toc128232736][bookmark: _Toc128231699][bookmark: _Toc128232064]4.1  水泥

4.1.1  水泥宜选用符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB175的硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥。
4.1.2  大体积混凝土宜选用中、低热硅酸盐水泥，也可以使用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥同时复合大掺量矿物掺合料，中、低热硅酸盐水泥应符合《中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水泥》GB/T200的规定。
4.1.3  在受侵蚀性介质作用时，可按侵蚀介质的性质选用相应的水泥品种；
4.1.4  水泥的比表面积不宜大于380m2/kg。
4.1.5  水泥在搅拌站的入机温度不应高于60℃。
4.1.6  不得使用过期或受潮结块的水泥，不得将不同品种或强度等级的水泥混合使用。
[bookmark: _Toc533422746][bookmark: _Toc533422616][bookmark: _Toc533422976]
[bookmark: _Toc128232065][bookmark: _Toc128231700][bookmark: _Toc128232737]4.2  矿物掺合料

4.2.1  粉煤灰的品质应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的有关规定，宜采用II级或Ⅰ级粉煤灰。
4.2.2  粒化高炉矿渣粉应符合现行国家现行标准《用于水泥和混凝土中的理化高炉矿渣粉》GB/T 18046的有关规定。
4.2.3  硅灰应符合《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690的有关规定，用量宜为胶凝材料总量的3%~5%。
4.2.4  石灰石粉应符合《用于水泥砂浆和混凝土中的石灰石粉》GB/T 35164的有关规定。
4.2.5  复合掺合料应符合《混凝土用复合掺合料》JG/T 486的有关规定。
4.2.6  采用其他品种的矿物掺合料时，除满足相应的技术标准之外，应进行混凝土试配，经过系统验证后使用。
[bookmark: _Toc533422617][bookmark: _Toc533422747][bookmark: _Toc533422977][bookmark: _Toc128232738][bookmark: _Toc128231701][bookmark: _Toc128232066]4.3  骨料

4.3.1  宜选用坚固耐久、粒形良好的洁净石子，不得使用碱活性骨料，宜采用粒径连续级配石子，石子质量要求应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》GB/T 14685 的有关规定。
4.3.2  普通混凝土的粗骨料粒径不宜大于31.5mm，纤维混凝土的粗骨料粒径不宜大于25 mm，骨料粒径不得超过构件截面最小尺寸的1/4，且不得超过钢筋最小净间距的3/4；
4.3.3  宜选用线膨胀系数较小岩石加工的骨料，常用岩石的线膨胀系数见表4.3.3所示。
表4.3.3 常用岩石的线膨胀系数
	岩石种类
	石英岩
	砂岩
	玄武岩
	花岗岩
	石灰岩

	线膨胀系数(×10-6/℃)
	10.2～13.4
	6.1～11.7
	6.1～7.5
	6.5～8.5
	4.6～6.0


4.3.4  砂宜选用坚硬、抗风化性强、洁净的中粗砂，不得使用未经处理的海砂；砂的质量应符合现行国家标准《建设用砂》GB/T 14684的有关规定。


[bookmark: _Toc128231702][bookmark: _Toc128232067][bookmark: _Toc128232739]4.4  外加剂

[bookmark: _Toc533422748][bookmark: _Toc533422978][bookmark: _Toc533422618]4.4.1  防水混凝土宜优先选用聚羧酸系高性能减水剂，性能应符合《混凝土外加剂》GB 8076的有关规定。
4.4.2  膨胀剂使用应符合下列规则：
[bookmark: _Hlk87366301]1 硫铝酸钙类、氧化钙类及硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂性能指标及检测应符合现行国家标准《混凝土膨胀剂》GB/T 23439的规定。
2 硫铝酸钙类膨胀剂配制的防水混凝土不得应用于长期环境为80℃以上的工程结构中。
3 氧化钙类及硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂不宜用于防水混凝土结构内部最大温峰值为40℃以上的工程结构中。
4 氧化镁膨胀剂性能指标应符合现行标准《混凝土用氧化镁膨胀剂应用技术规程》T/CECS 540的规定。
5 氧化镁膨胀剂不宜用于混凝土中心温峰值小于20℃的混凝土构件或冬期施工的最小尺寸小于150mm的防水混凝土构件中。
[bookmark: _Hlk81769983]6 钙镁复合膨胀剂应符合现行标准《混凝土用钙镁复合膨胀剂》T/CECS 10082的规定。
7 防水混凝土中掺入温控型镁质抗裂剂时，其性能指标应符合表4.4.2的规定。
表4.4.2 温控型镁质抗裂剂性能指标
	项目
	指标

	氯离子/%
	≤0.06

	MgO含量/%
	≥80.0

	碱含量/%
	≤0.75

	细度（0.08 mm筛余）/%
	≤5.0

	胶砂限制膨胀率
（40 ℃水养）/%
	7 d
	≥0.015

	
	Δξ
	≥0.015

	胶砂限制膨胀率
（40 ℃水养）/%
	7 d
	≥0.030

	
	Δξ
	≥0.030

	水化热降低率/%
	24 h
	≥30

	
	7 d
	≤15

	胶砂抗压强度/MPa
	7 d
	≥22.5

	
	28 d
	≥42.5


注：Δξ为胶砂试件在20℃或40℃水中养护28d的限制膨胀率与养护7d的限制膨胀率的差值；水化热降低率测试按照《混凝土水化温升抑制剂》JC/T 2608 执行。
[bookmark: _Hlk118203905]4.4.3  防裂抗渗复合材料应符合现行标准《用于混凝土中的防裂抗渗复合材料》T/CECS10001的规定。
[bookmark: _Hlk87367489]4.4.4  当防水混凝土中掺入水化热调控材料时，其性能指标应符合现行标准《混凝土水化温升抑制剂》JC/T2608的规定。
[bookmark: _Hlk87369007][bookmark: _Hlk118203992]4.4.5  防水混凝土掺入的合成纤维可采用聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维、聚酰胺纤维或聚乙烯醇纤维等，其质量要求、检验规则及质量检验方法应符合现行国家标准《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》GB/T 21120的规定。
4.4.6  钢纤维的质量要求、检验规则及质量检验方法应符合现行国家标准《混凝土用钢纤维》GB/T 39147的规定，纤维的品种及掺量应通过试验确定。
4.4.7  防水混凝土施工中使用水泥基渗透结晶型防水剂时，其性能指标应符合现行国家标准《水泥基渗透结晶型防水材料》GB 18445的规定。


[bookmark: _Toc128231703][bookmark: _Toc128232068][bookmark: _Toc128232740]5 设 计

[bookmark: _Toc128232069][bookmark: _Toc128231704][bookmark: _Toc533422749][bookmark: _Toc533422619][bookmark: _Toc128232741][bookmark: _Toc533422979]5.1  一般规定

5.1.1  防水混凝土的设计抗渗等级，应符合表5.1.1的规定。
表5.1.1 防水混凝土的设计抗渗等级
	工程埋置深度H（m）
	设计抗渗等级

	H＜10
	≥P6

	10≤H＜20
	≥P8

	20≤H＜30
	≥P10

	H≥30
	≥P12


5.1.2  防水混凝土的设计抗裂性能应符合表5.1.2的要求。
表5.1.2 防水混凝土的设计抗裂性能指标
	结构最小截面尺寸d
	强度等级
	结构部位
	早期开裂面积
（mm2/m2）
	限制膨胀率
（%）
	温升值
（℃）
	60d干缩率
（*10-6）

	≤250mm
	-
	-
	≤400
	-
	-
	≤400

	250mm＜d≤500mma
	＜C40
	梁板
	-
	≥0.015
	-
	≤380

	
	
	墙体
	-
	≥0.020
	-
	

	
	≥C40
	梁板
	-
	≥0.015
	≤30
	

	
	
	墙体
	-
	≥0.020
	
	

	
	-
	后浇带、膨胀加强带
	
	≥0.025
	-
	-

	＞500mmb
	＜C40
	梁板
	-
	≥0.015
	Δξ（28-7）
≥0.05
	≤40
	≤380

	
	
	墙体
	-
	≥0.020
	
	
	

	
	≥C40
	梁板
	-
	≥0.015
	
	≤50
	

	
	
	墙体
	-
	≥0.020
	
	
	

	
	-
	后浇带、膨胀加强带
	-
	
	
	-
	-


[bookmark: _Hlk118203257][bookmark: _Hlk118203265]备注：a：250＜d≤500mm时，限制膨胀率的测试方法按标准《补偿收缩混凝土应用技术规程》JGJ/T 178的相关规定执行；
[bookmark: _Hlk118203309]b：d＞500mm时，限制膨胀率的测试方法按标准《混凝土用氧化镁膨胀剂应用技术规程》T /CECS 540的相关规定执行。
5.1.3  地下工程迎水面主体结构、预制拼装衬砌结构和内部储水区域的结构应采用防水混凝土，并应符合下列规定：
1防水混凝土应符合混凝土结构耐久性设计相关要求，其防水设计使用年限不应低于工程结构设计工作年限；
2防水混凝土结构底板、侧墙、顶板厚度均不应小于250mm，变形缝处防水混凝土结构的厚度不应小于300mm；
3防水混凝土设计强度等级应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。
5.1.4  设计防水混凝土，应在设计图纸中注明不同结构部位防水混凝土的抗渗等级和抗裂指标要求。
5.1.5  处于侵蚀性介质中的防水混凝土的耐久性能应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T50476的有关规定。
5.1.6  防水混凝土中宜掺入可控制混凝土收缩裂缝和提高混凝土抗渗性能的外加剂，设计时宜对施工和使用期间的抗渗和抗裂提出具体要求。

[bookmark: _Toc128232070][bookmark: _Toc128231705][bookmark: _Toc128232742]5.2  混凝土抗裂设计

[bookmark: _Toc533422620][bookmark: _Toc533422980][bookmark: _Toc533422750]5.2.1  当钢筋混凝土结构伸缩缝的最大间距超过现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定时，可采取设置后浇带、膨胀加强带或诱导缝或采用跳仓法施工等措施进行施工。
[bookmark: _Hlk81754479]5.2.2  混凝土梁、柱、墙中纵向受力钢筋保护层厚度大于50mm时，宜对保护层采取有效的构造措施，设置防裂钢筋网片或纤维网片。当在保护层内配置防裂钢筋网片时，网片钢筋的保护层厚度不应小于25mm。
5.2.3  针对不同结构尺寸、强度等级和施工条件，混凝土膨胀性能调控技术中的膨胀剂种类选用可按照表5.2.3的规定进行。
表5.2.3 混凝土膨胀性能调控技术材料选用表 
	结构最小截面尺寸d
	强度等级
	膨胀剂材料选用规则

	
	
	硫铝酸钙类、氧化钙类、硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂
	氧化镁膨胀剂
	温控型镁质抗裂剂
	钙镁复合膨胀剂

	
	
	
	R型
	M型
	S型
	
	

	200mm＜d≤500mma
	＜C40
	可选
	宜选
	
	-
	-
	宜选

	
	≥C40
	-
	-
	宜选
	-
	可选
	可选

	500mm＜d≤1000mma
	＜C40
	-
	-
	宜选
	-
	可选
	-

	
	≥C40
	-
	-
	宜选
	可选
	宜选
	-

	＞1000mm
	-
	-
	-
	-
	宜选
	宜选
	-


备注：氧化镁膨胀剂R型活性反应时间为：≤100s；M型活性反应时间为：＞100s，且≤200s；S型       活性反应时间为：＞200s，且≤300s。
5.2.4  对于最小截面尺寸不超过200mm的工程结构，宜采用防裂抗渗复合材料或纤维类材料，其性能指标应符合表5.2.4的规定，裂缝降低系数不宜低于55%；掺加纤维类材料的混凝土宜采用早期抗裂试验方法进行抗裂性能评价，掺加高模量合成纤维或钢纤维的混凝土宜通过折压比指标进行中长龄期混凝土的抗裂性能评价。
表5.2.4 掺防裂抗渗复合材料的混凝土性能指标
	项目
	指标

	
	Ⅰ型
	Ⅱ型

	裂缝降低系数/%      ≥
	80
	55

	混凝土抗压强度比/%
	7d    ≥
	90

	
	28d   ≥
	90

	混凝土劈裂抗拉强度比/%       ＞
	100

	渗透高度比/%          ≤
	85

	相对耐久性/%          ≥
	80


5.2.5  在大体积混凝土或预计因水化温升导致容易开裂的防水混凝土结构中，可掺加水化热调控材料或采取减低混凝土内外温差的措施，水化热调控材料性能指标应符合表5.2.5的要求。
表5.2.5 掺水化热调控材料的混凝土性能指标
	项目
	指标值

	凝结时间差/min
	≤300

	泌水率比/%
	≤100

	抗压强度比/MPa
	7d
	≥90

	
	28d
	≥100

	混凝土绝热温升降低率/%
	1d
	≥15



[bookmark: _Toc128232071][bookmark: _Toc128232743][bookmark: _Toc128231706]5.3  防水混凝土性能
I 拌合物性能
5.3.1  在防水混凝土拌合物应具有良好的和易性、粘聚性和保水性，不得离析、泌水。
5.3.2  防水混凝土坍落度应满足工程设计和施工要求；泵送防水混凝土拌合物性能应符合下列规定：
1强度等级不高于C40的防水混凝土坍落度控制目标值不宜大于200mm，坍落度经时损失不宜大于30mm/h，并应满足施工要求；
2强度等级高于C40的防水混凝土坍落度控制目标值不宜大于220mm，扩展度不宜小于500mm，坍落度经时损失不宜大于30mm/h，并应满足施工要求。
5.3.3  防水混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量和总碱含量还应符合《混凝土结构通用规范》GB55008-2021第3.1节的要求。
5.3.4  防水混凝土中添加纤维类材料时，纤维应分布均匀且不出现结团现象，并应满足设计和施工要求。
Ⅱ 力学性能
5.3.5  防水混凝土的强度等级应按立方体抗压强度标准值划分，并应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB50164。防水混凝土抗压强度试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T50080的有关规定，抗压强度应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T50107进行合格检验判定。
5.3.6  防水混凝土其他力学性能应符合国家现行相关标准规定。
Ⅲ 长期性能和耐久性能
5.3.7  防水混凝土的抗渗等级以及其他耐久性能等级划分应符合设计要求，并应符合现行行业标准《混凝土耐久性能检验评定标准》JGJ/T193的有关规定。
5.3.8  防水混凝土耐久性能试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082的有关规定。

[bookmark: _Toc533422751][bookmark: _Toc533422981][bookmark: _Toc533422621][bookmark: _Toc128231707][bookmark: _Toc128232744][bookmark: _Toc128232072]5.4  混凝土配合比

[bookmark: _Toc533422982][bookmark: _Toc533422622][bookmark: _Toc533422752]5.4.1  防水混凝土配合比除符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定，还宜符合下列规定：
1 防水混凝土设计强度等级不应低于C30；
2 防水混凝土用于大体积结构，可采用60d或90d的抗压强度标准；
3 防水混凝土胶凝材料用量应根据混凝土抗渗等级和强度等级确定，其总用量不宜小于320kg/m3；
4 防水混凝土水胶比不应大于0.50，有侵蚀介质时水胶比不宜大于0.45；
5 防水混凝土砂率宜为35%~40%，泵送混凝土砂率不宜大于45%；
6 防水混凝土中粗骨料用量不宜低于1100kg/m3；
7 防水混凝土的施工配合比应通过试验确定，试配混凝土的抗渗等级应比设计要求提高0.2MPa。
5.4.2  补偿收缩混凝土采用硫铝酸钙类、氧化钙类、硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂时，膨胀剂用量宜为胶凝材料总量的8-12%，其配合比设计与试验方法应按现行行业标准《补偿收缩混凝土应用技术规程》JGJ/T 178的规定进行检验。采用氧化镁膨胀剂时，膨胀剂用量宜为胶凝材料总量的6-8%，其配合比设计与试验方法应按《混凝土用氧化镁膨胀剂应用技术规程》T /CECS 540的规定进行；采用钙镁复合膨胀剂或温控型镁质抗裂剂时，膨胀剂用量宜为胶凝材料总量的8-12%。 
5.4.3  当采用防裂抗渗复合材料时，防水混凝土配合比设计应符合现行团体标准《防裂抗渗复合材料在混凝土中应用技术规程》T/CECS 474的相关规定。
5.4.4  当采用工程纤维时纤维混凝土的最小胶凝材料用量应符合表5.4.4的规定；喷射混凝土钢纤维混凝土的胶凝材料用量不宜小于380kg/m3。合成纤维的体积率宜在0.05%~0.3%的范围内选取，当合成纤维或玄武岩纤维体积率大于0.1%时，可适当提高外加剂用量或(和)胶凝材料用量，但水胶比不应降低。合成纤维最终的体积率应根据试验验证确定。钢纤维宜选择《混凝土用钢纤维》GB/T39147-2020中所规定Ⅰ类钢丝冷拉端钩型钢纤维，钢纤维长度宜为30-60mm，长径比宜为40-100，抗拉强度不宜小于1000MPa，体积率不宜小于0.25%，且不宜大于1.0%。钢纤维须避免搅拌后结团，宜使用水溶性胶水粘结成排型钢纤维以避免起团。
表5.4.4 纤维混凝土的最小胶凝材料用量
	最大水胶比
	胶凝材料用量 (kg/m3)

	
	钢纤维混凝土
	合成纤维及玄武岩纤维混凝土

	0.60
	—
	≥280

	0.55
	≥340
	≥300

	0.50
	≥360
	≥320

	≤0.45
	≥360
	≥340


5.4.5  混凝土中的氯离子含量、碱含量应满足《混凝土质量控制标准》GB50164的规定。
5.4.6  在混凝土制备前，应进行常规配合比试验，并应根据防水混凝土防渗抗裂要求进行所需的技术参数试验。


[bookmark: _Toc128232073][bookmark: _Toc128231708][bookmark: _Toc128232745]6  施 工
[bookmark: _Toc128231709][bookmark: _Toc128232074][bookmark: _Toc128232746]6.1  一般规定

6.1.1  防水混凝土施工前应做好降排水工作，不得在有积水的环境中浇筑混凝土。
6.1.2  用于防水混凝土的模板应拼缝严密、支撑牢固。
6.1.3  混凝土结构钢筋保护层厚度控制宜采用预制钢筋间隔件，其技术指标应符合现行行业标准《混凝土结构用钢筋间隔件应用技术规程》JGJ/T 219的规定。
6.1.4  防水混凝土结构内部设置的各种钢筋或绑扎铁丝，不得进入保护层。用于固定模板的工具式螺栓必须穿过防水混凝土结构时，螺栓上应满焊止水环或采取其他止水构造措施。拆模后应清理螺栓头凹坑，并用聚合物水泥砂浆填实、抹平。
6.1.5  防水混凝土应分层连续浇筑，分层厚度应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定；大体积混凝土分层浇筑厚度不应大于500mm，大体积混凝土施工还应符合现行国家标准《大体积混凝土施工标准》GB 50496的有关规定。
6.1.6  现浇防水混凝土的冬期施工，应符合现行行业标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104的规定。
6.1.7  防水混凝土应连续浇筑，宜少留施工缝，其施工缝构造形式及施工应符合《地下工程防水应用技术规范》GB50108的有关规定。
6.1.8  生产防水混凝土的水泥在搅拌站的入机温度不应大于60℃，浇筑时混凝土拌合物的坍落度不宜超过220mm。
[bookmark: _Toc128232747][bookmark: _Toc128231710][bookmark: _Toc128232075]6.2  模板与支撑

6.2.1  模板选择应符合下列规定：
1 模板的刚度应根据结构物形式与支撑条件，选择适合的模板面板及支撑体系， 
2 防水混凝土部位浇筑时宜采用木模板或经过保温改造的钢模板。
6.2.2  模板设计应符合下列规定：
1模板及支架应依据足够承载力、刚度和稳定性的原则进行设计，应能可靠地承受施工过程中所产生的各类荷载；
2 对于抗渗等级≥P6的防水工程宜优先使用止水的对拉螺杆固定模板；
3 模板及支撑体系应保证结构物形状、尺寸和位置准确，且应便于钢筋安装和混凝土浇筑、养护及拆模；
4 水平结构后浇带位置模板支撑应为独立支撑。
6.2.3  模板安装应符合下列规定： 
1 模板的拼缝应严密，避免漏浆；在浇筑混凝土前，模板内不应有积水； 
2 模板及其肋板应具有足够刚度且应固定牢靠，混凝土浇筑期间严禁调整模板；采用对拉螺杆固定两侧模板时，应增加防止模板倾斜或晃动的支撑；
3 当需要在下层楼板拆模前浇筑楼板混凝土时，应确保两层楼板的模板竖向支撑上下同轴；
4 模板拼接完毕后应进行尺寸测量，构件截面形状及尺寸、钢筋保护层厚度满足设计及相应施工规范要求。
6.2.4  模板拆除应符合下列规定：
1 模板及其支架的拆除顺序应按施工技术方案执行，并应符合“先支后拆、非承重先拆”的原则；
2 不得在所浇筑的混凝土中心温度最高时拆模；拆除模板时，混凝土的表面温度与环境温度之差应低于25℃，且混凝土中心温度与表面温度之差应低于25℃，并处于降温平稳阶段；对于大体积混凝土，宜在气温开始降低前完成拆模，对于墙体混凝土，不宜在气温较高、风速较大时拆模或拆模后立即采用棉被保湿覆盖；
3拆除模板时，不应损坏构件表面及棱角，不应撞击其它构造物。拆卸的模板和支架宜分散堆放，及时清运；
4 拆除梁、板底模及其支架时，其混凝土强度必须符合施工要求。

[bookmark: _Toc128231711][bookmark: _Toc128232748][bookmark: _Toc128232076]6.3  浇筑、振捣与收面

[bookmark: _Toc533422753][bookmark: _Toc533422983][bookmark: _Toc533422623]6.3.1  浇筑方式选择应符合下列规定：
1布料设备的选型与布置应根据浇筑混凝土的平面尺寸、配管、布料半径等要求确定，并应与混凝土输送泵相匹配；
2 应明确混凝土浇筑的布料位置与间距，混凝土浆体富集区域不应在应力集中处。
6.3.2 混凝土浇筑的布料点宜接近浇筑位置，应采取减少混凝土下料冲击的措施，并应符合下列规定：
1应先竖向后横向、先高强后低强的顺序浇筑混凝土； 
2浇筑区域结构平面有高差时，宜先浇筑低区部分再浇筑高区部分。
6.3.3  混凝土拌合物的装料、运输、卸料、泵送和浇筑均应在混凝土失去塑性流动前进行，且拌合物从搅拌到浇筑完成的时间宜符合下列规定：
1当气温不高于25℃时，不宜超过3h；
2 当气温高于25℃时，不宜超过2h。
6.3.4  混凝土入模温度应符合下列规定：
1夏季高温环境施工时，混凝土拌合物入模温度不宜超过30℃；
2冬期低温环境施工时，混凝土拌合物入模温度不应低于5℃。
6.3.5  混凝土浇筑与振捣应符合下列规定： 
1在计划浇筑区段内应连续浇筑，不中断：如有中断，应在浇筑顶面喷雾防止失水结壳且浇筑间断时间不应超过混凝土失去流动性前；
2 浇筑竖向结构时，混凝土不应直接冲击侧模板内侧面和钢筋骨架；
3 混凝土浇筑宜以阶梯式推进，分层浇筑，单层浇筑高度不应超过50cm；
4 混凝土不应过振、欠振和漏振；
5混凝土不宜无规律的散落，宜及时整平、收面及覆盖。
6.3.6  混凝土拌合物浇筑后宜通过人工收面并及时覆盖保湿。
6.3.7  大体积混凝土浇筑与振捣应符合下列规定：
1 泵送混凝土和非泵送混凝土的摊铺厚度分别不宜大于500mm和300mm，浇筑时应在平面内均匀布料；
2 混凝土振捣时，振动棒移动间距宜为400mm左右，与模板保持50mm~100mm的距离，应插入下层混凝土50mm~100mm，应避免触及温度监测设备及引出线；
3 基础大体积混凝土宜先浇筑深坑部分再浇筑大面积基础部分；
4 应有排除积水或混凝土泌水的有效技术措施。
6.3.8  特殊部位混凝土浇筑与振捣应符合下列规定：
1 弯拉结构混凝土浇筑的汇合面宜选择弯矩和剪力较小处；
2在后浇带或膨胀加强带部位，混凝土浇筑前应将新旧混凝土接茬面凿毛、清理干净，保持湿润，混凝土振捣应均匀密实，插入振动棒通过快插慢拔的方式控制表面浮浆，结构物表面浮浆厚度小于10mm；
3施工缝先浇混凝土段内埋设钢板止水带，并应保证预埋牢固，浇筑混凝土前应清理施工缝残留废弃物或混凝土残渣，并进行凿毛处理，施工缝的结合面处应保持湿润，并不得有积水。
6.3.9  采用补偿收缩混凝土的浇筑与振捣应符合下列规定： 
1浇筑前应制定浇筑计划，并应检查膨胀加强带和后浇带的设置是否符合设计要求，且应确保浇筑部位清理干净；
2当采用膨胀加强带取代后浇带时，浇筑方式应根据结构尺寸与膨胀加强带的形式，并应按现行行业标准《补偿收缩混凝土应用技术规程》JGJ/T 178执行；
3 当施工中遇到雨雪需要留施工缝时，对新浇混凝土部位应立即用塑料薄膜覆盖，当出现混凝土已硬化的情况时，应先在其上铺设30mm~50mm厚的同配合比无粗骨料的膨胀水泥砂浆，再浇筑混凝土。
6.3.10  钢纤维混凝土的浇筑与振捣应符合下列规定： 
1 钢纤维混凝土宜采用平板振捣器或附着式振捣器振捣成型；
2 浇筑和振捣过程中应保证纤维混凝土密实、纤维分布均匀；
3 对于大体积混凝土、预计会出现骨料沉降引起塑性裂缝的结构应在终凝前采用二次抹面。
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6.4.1  防水混凝土终凝后应立即进行养护，不同构件类型的养护方式应根据具体情况选择，宜符合下列规定：
1 底板、顶板及其他水平结构，宜振捣抹面后覆盖薄膜，可进行蓄水养护，也可覆盖土工布、毛毯、麻袋等材料保温保湿养护；
2 侧墙或其他竖向结构裂缝控制难度高，需根据模板类型、结构厚度和环境温度制定拆模时间与拆模后的养护方案，拆模时间和养护方案如表6.4.1所示；
表6.4.1 拆模时间与养护方案
	模板类型
	最小截面尺寸d
	要求
	平均环境温度T（℃）

	
	
	
	≤5
	5＜T≤20
	＞20

	钢制模板
	d≤500mm
	拆模时间/d
	≤2
	-
	-

	
	
	养护方式
	保温保湿
	保湿

	
	d＞500mm
	拆模时间/d
	≤3

	
	
	养护方式
	保温保湿

	木制模板 
	d≤500mm
	拆模时间/d
	≥7
	≥3
	≥2

	
	
	养护方式
	保湿

	
	d＞500mm
	拆模时间/d
	≥7
	≥3
	≥2

	
	
	养护方式
	保温
	保温保湿


备注：保湿措施包括喷淋水管、覆盖薄膜（包括具有预吸水颗粒的复合材料）、喷养护剂等；保温措施包括具有防风功能且导热系数低的保温养护材料等。
3 采用洒水养护时，养护用水的温度与混凝土表面温度之差不宜超过15℃，避免混凝土表面温度骤降而引起裂纹；
4 采用喷涂混凝土养护剂时，应确保不漏喷和保湿效果；
5 保温、保湿养护时间不得少于14d，防水混凝土后浇带养护时间不得少于28天；
6 当处于风大环境条件时，宜采用防风措施，并加强保温保湿措施。
6.4.2  当处于风大、干燥环境条件时，宜采用防风、增加相对湿度的措施。
6.4.3  冬期施工采用热养护时，混凝土静停时间不宜小于2 h，养护升温速度不宜大于15℃/h，恒温温度不宜大于35℃，降温速度不宜大于10℃/h。
6.4.4  可以通过在混凝土结构表面喷洒水性渗透型无机防水剂提高混凝土抗裂性能，水性渗透型无机防水剂性能应满足《水性渗透型无机防水剂》JC/T 1018的有关规定。
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7.0.1  维防水混凝土生产宜在预拌混凝土生产厂生产，生产和运输应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。
7.0.2  防水混凝土的所使用的原材料，应提供质量证明文件，质量证明文件应包括型式检验报告、出厂检验报告等，防水混凝土使用的外加剂产品应提供使用说明书。
7.0.3 防水混凝土原材料进场后，应进行进场检验；工程施工期间应对混凝土原材料进行抽检。
7.0.4 防水混凝土抗渗和抗裂外加剂进场后，应对抗渗和抗裂外加剂中所对应的抗裂、抗渗指标按照标准规定的试验方法进行检验，检验批次按照标准规定进行。
7.0.5 防水混凝土原材料应按配合比准确称量，其原材料的质量允许偏差应符合表7.0.5的规定。
表7.0.5 混凝土原材料质量允许偏差
	混凝土组成材料
	允许偏差（%）

	水泥、掺合料
	±2

	粗、细骨料
	±3

	水、外加剂
	±1


7.0.6 防水混凝土应搅拌均匀，宜采用强制式搅拌机搅拌；在掺入膨胀剂、防水剂等外加剂时，其搅拌时间比同等级普通混凝土的搅拌时间应延长30s以上。
7.0.7 防水混凝土拌合物在运输、输送、浇筑过程中严禁加水。
7.0.8 防水混凝土拌合物当出现离析或坍落度损失后不能满足施工要求时，应加入原配合比的水泥浆或掺加同品种的减水剂进行搅拌，加入的量应由试验确定，经处理。验收不合格的混凝土，严禁使用，并作出记录。
7.0.9 防水混凝土的抗压强度、抗渗性能和抗裂性能必须符合设计要求。防水混凝土结构裂缝宽度不得大于0.2mm，并不得出现贯穿裂缝，对宽度大于0.05mm的贯穿裂缝应进行修补处理。
7.0.10 防水混凝土结构表面应坚实、平整，不得有露筋、蜂窝等缺陷；不得出现贯穿裂缝。
7.0.11 防水混凝土结构厚度不应小于设计要求，其允许偏差应为+8mm、-5mm；主体结构迎水面钢筋保护层厚度不应小于50mm，其允许偏差为±5mm。
[bookmark: _GoBack]7.0.12 当混凝土结构出现贯穿裂缝时，应从涉及的结构设计、构造措施、混凝土材料、施工过程控制、各类荷载及环境条件等方面分析其成因。对于已有贯穿裂缝的处理，可采取下列处理方式：
1 对于一般贯穿裂缝，应采用环氧树脂灌浆处理；对于一般裂缝中的其他裂缝的封闭，无紫外线影响的区域可选用环氧胶泥处理，有紫外线影响的区域可选用聚氨酯有机涂层处理；一般裂缝可采用硅烷浸渍进行防水处理；
2 严重裂缝的修补应在其最宽、最长的状态下，实施环氧灌浆处理；严重裂缝的补强加固应根据裂缝成因及结构承载能力要求制定专用方案。
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为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”， 反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《混凝土结构通用规范》GB55008 
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 GB/T 50080
《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081
《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082
《混凝土强度检验评定标准》GB/T50107
《地下工程防水技术规范》GB 50108
《混凝土质量控制标准》GB 50164
《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T50476
《大体积混凝土施工标准》GB 50496
《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
《通用硅酸盐水泥》GB 175 
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
《建设用砂》GB/T 14684
《建设用卵石、碎石》GB/T 14685
《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046
《水泥基渗透结晶型防水材料》GB 18445 
《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》GB/T 21120
《混凝土膨胀剂》GB/T 23439
《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T 27690
《用于水泥砂浆和混凝土中的石灰石粉》GB/T 35164
《混凝土用钢纤维》GB/T 39147
《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55
《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104
《补偿收缩混凝土应用技术规程》JGJ/T 178
《混凝土耐久性能检验评定标准》JGJ/T 193
《混凝土结构用钢筋间隔件应用技术规程》JGJ/T 219
《纤维混凝土应用技术规程》JGJ/T 221
《混凝土拌合用水标准》JGJ 63
《钢纤维混凝土》JG/T 472
《砂浆、混凝土防水剂》JC 474
《混凝土用复合掺合料》JG/T 486
《水性渗透型无机防水剂》JC/T 1018
《砂浆、混凝土减缩剂》JC/T 2361
《混凝土水化温升抑制剂》JC/T2608
《防裂抗渗复合材料在混凝土中应用技术规程》T/CECS 474
《混凝土用氧化镁膨胀剂应用技术规程》T /CECS 540
《用于混凝土中的防裂抗渗复合材料》T/CECS10001
《混凝土用钙镁复合膨胀剂》T/CECS10082
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条 文 说 明



制 定 说 明

本规程《防水混凝土应用技术规程》制定过程中，编制组进行了防水混凝土应用技术的项目研究，总结了我国混凝土抗裂防水的实践经验，同时参考了补偿收缩混凝土、水化热调控及纤维阻裂等混凝土抗裂防水的先进技术，通过传混凝土力学性能试验、抗渗性能试验、抗裂性能试验、耐久性能试验和模拟试验等，并结合实际工程试验形成了防水混凝土应用技术。 
为便于广大技术和管理人员在使用本规程《防水混凝土应用技术规程》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节 、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1.0.1  GB50108《地下工程防水混凝土应用技术规范》中对防水混凝土的基本描述为“防水混凝土可通过调整配合比，或掺加外加剂、掺合料等措施配置而成，其抗渗等级不得小于P6”，其侧重于对混凝土抗水渗性能的描述，然而混凝土抗水渗是根据混凝土试验室内抗水渗试验所得，与工程实际偏离较远，任意防水混凝土截面裂缝的出现，都将使防水混凝土的自防水功能丧失，进而影响防水混凝土的耐久性，甚至危害结构安全；混凝土外加剂的技术不断创新和发展，尤其是高效、高性能混凝土减水剂的使用，现代混凝土的抗水渗性能已然不再是防水混凝土的薄弱环节，防水混凝土的抗裂性能就越发凸显出重要性。防水混凝土可以通过混凝土配合比调整、加强施工及养护等一些技术手段实现，也可以通过掺加功能型外加剂、矿物掺合料、工程纤维等技术手段来改善混凝土孔结构、密实度及开裂敏感性，实现防水混凝土少裂或不裂的效果，从而达到防水混凝土真正防水的目的。本规程基于原防水混凝土相关抗渗性能指标，采用一系列先进的技术措施提升混凝土抗裂性能，并保证其抗渗性能，从整体上提升混凝土防水能力，从而提升防水混凝土结构的安全性。
1.0.2  本条规定了规程的适用范围，本规程适用于防水混凝土在工业与民用建筑、交通、石油化工、市政、轨道交通等建设工程中的应用。



[bookmark: _Toc128232754][bookmark: _Toc128232082][bookmark: _Toc3054838][bookmark: _Toc128231717][bookmark: _Toc533422759][bookmark: _Toc533422989]2  术  语

2.0.1  关于防水混凝土的定义在国家及行业标准规范中涉及较少，根据调研“防水混凝土”这一名词在标准规范层面提出的规范为GBJ208-83《地下防水工程施工及验收规范》，但对防水混凝土并未给出具体定义，只是提到了关于防水混凝土的配制所用材料及配比要求。在性能要求方面，也只提到了防水混凝土在侵蚀介质中使用时其侵蚀系数不小于0.8。之后的GBJ 108—87《地下工程防水技术规范》、GB 50108-2001《地下工程防水技术规范》等一系列标准正文中都有涉及防水混凝土的章节，但均是从一般规定、设计、材料及施工方面说明防水混凝土应具备的性能及要求，未给出具体的定义。在 GB 50108-2008《地下工程防水技术规范》条文说明里面首次在标准里面提到，防水混凝土是通过调整配合比，掺加外加剂、掺合料等方法配制而成的一种混凝土，并强调抗渗等级是根据素混凝土试验室内试验测得及其等级不小于P6，根据 GB 50108 中关于防水混凝土的核心性能指标主要是抗渗性能，基本可以理解为抗渗混凝土。
综上标准关于防水混凝土的定义，大多定义都是通过配合比调整或掺外加剂的途径改善孔结构，提高密实度，从而使其混凝土具备一定的抗渗性能（抗渗压力大于0.6MPa）。受常规抗渗试验试件及检测方法的限制，从试验室配制防水混凝土而言，上述定义均是合理的。但对于工程实际需求的防水混凝土角度而言，防水混凝土仅仅要求满足抗渗性能是不全面的。对于一个局部的小试件（抗渗试块）由于体积小，不存在开裂的风险，但是对于大体积、大面积或长尺寸的混凝土结构而言，一旦混凝土结构出现贯穿性的裂缝，此类防水混凝土就失去了原有的防水功能。
因此，防水混凝土定义里面应与普通混凝土最明显的区别，除了应该具有的一定抗渗性能以外，最关键的是防水混凝土具有的抗裂性。基于此，防水混凝土是通过混凝土配合比调整、掺加外加剂等技术手段改善混凝土孔结构、密实度及开裂敏感性，配制成的具备一定抗渗性和抗开裂性能的混凝土。
2.0.2  混凝土结构温峰值即为混凝土内部达到的最高温度值，其值可以是测定的混凝土中心温度。当结构混凝土的厚度不大于1000mm时，该温度值通常可选择结构中心位置进行测定；当结构厚度大于1000mm，可选择水平方向的中心、竖直方向距离表面下500mm的交叉位置进行测定。
2.0.4  为更好的评价混凝土温升情况，本条参照GB/T 50080《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》标准中混凝土绝热温升试验方法，制定了混凝土绝热温升降低率评价指标，具体计算公式如下：

式中：γ_n——为n天混凝土绝热温升降低率；
      θ_n^’——为受检混凝土n天的绝热温升值；
      θ_n——为基准混凝土n天的绝热温升值；
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3.0.1  本条规定了防水混凝土的应用范围。
3.0.2  对于不同防水工程，对于强度等级、抗渗等级、抗裂性能和耐久性等指标都存在一定的差异性，设计师在设计的过程中，往往会针对一些特殊工程提出不同的要求，因此在防水混凝土应用中，要根据设计要求的不同进行应用。
3.0.3  为了满足现代建筑功能的需求，现代混凝土不断向超高、超长、超大、高标号等方向发展，其结构体系越来越复杂，为了使混凝土结构整体性更加完整，往往多采取一次性整体浇筑，这对于混凝土裂缝控制提出了更高的要求。对于大体积、高强度、强约束的混凝土结构而言，其具有强度高、胶凝材料用量多、水化放热大、收缩大的特点，其裂缝控制难度也更高，往往靠单一的技术手段很难实现有效的裂缝控制，需要从设计、施工、材料等各方通力配合才能完成，因此，对于这类防水混凝土结构，建议进行专项技术方案的制定。
3.0.4  大量工程实践证明，混凝土施工过程中设置变形缝、施工缝、后浇带等结构缝可以在一定程度上降低混凝土裂缝的产生，但是往往结构缝的设置会带来更多的问题，特别是结构缝的节点处理，结构缝往往处在混凝土粘结相对薄弱处，其处理通常采用止水带和附加防水层等措施，这种做法不仅会增加施工程序，而且会增加额外的材料费和人工费，并且由于止水带和附加防水层等措施与混凝土材质不同，其混凝土结构的整体性和防水性能会大打折扣，因此防水混凝土在施工过程中应采取必要的措施减少结构裂缝的设置。
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4.1.1~4.1.6  水泥是防水混凝土的重要原材料，在混凝土结构施工过程中，混凝土温度收缩产生的裂缝占很大一部分，为降低混凝土因水泥水化热引起的温升，达到降低温度应力带来的开裂风险，本条结合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB175的有关规定，建议对于大体积和超大面积混凝土施工在条件允许的情况下使用中低热水泥。并明确规定了水泥比表面积的范围，水泥虽然越细其混凝土早期强度发展越快，但是对于裂缝控制而言，水泥越细，会导致混凝土早期水化放热速率明显加快，使得混凝土自收缩和混凝土早期水化速率急剧增加，集中的早期放热使得混凝土结构温升大幅度提高，混凝土早期开裂风险急剧增加，因此为了降低混凝土开裂风险，需要对水泥细度进行控制。
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4.2.1~4.2.5  矿物掺合料可以降低混凝土水化热，在一定程度上改善混凝土收缩性能，降低混凝土的开裂风险，在保证混凝土质量的情况下也可以选择大掺量粉煤灰进行混凝土配合比设计，复合掺合料由于其材料的稳定性，并改善混凝土的和易性及密实性能，对提高混凝土密实性有很好的效果，在防水混凝土中可以加以使用。
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4.3.1~4.3.4  砂石骨料是配制混凝土的重要原材料之一，其性能严重影响着混凝土的性能，好的砂石骨料可以保证防水混凝土的密实性和抗裂性，特别是对于骨料的选择，选用线膨胀系数较小的岩石制备骨料可以有效的降低混凝土线膨胀系数，从而使混凝土温度变形减小，对应混凝土产生的温度应力也变小，其抗裂能力越高，骨料的线膨胀系数随岩性而变化，其中石英岩最大，其次是砂岩、花岗岩、玄武岩和石灰岩，依次减小，因此对于大体积混凝土等温升较大的混凝土，宜选用石灰岩和玄武岩等线膨胀系数较小的岩石制备骨料。
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4.4.1  对于防水混凝土而言，为实现真正的防水，我们需要同时满足混凝土抗渗和抗裂的相关要求，在实际工程中，我们可以根据需要选择合适的技术手段实现防水，就现有技术而言，我们可以通过调整混凝土配合比、加强混凝土振捣、进行混凝土抹面等常规手段实现降低混凝土开裂风险，也可以通过添加膨胀剂、抗裂纤维、减缩剂、水化热抑制剂、防水剂、水泥基渗透结晶等抗裂抗渗外加剂提升混凝土防水性能。
4.4.2  研究表明：不同膨胀对应的反应速率也不相同。对于钙质膨胀剂而言，其主要膨胀组分有硫铝酸盐、铝酸盐和氧化钙等，其膨胀源主要是钙矾石(C3A.3CaSO4.32H2O)或Ca(OH)2。以钙矾石和氢氧化钙作为膨胀源的膨胀剂水化速率较快，对水泥基材料后期收缩的补偿作用不明显，其20℃水化反应1d可以达到80%以上，7d水中基本反应完，其反应大部分处于混凝土塑性阶段，为无效膨胀，并且随着养护温度的升高，其反应速率更快，40℃条件下，3d左右基本反应完，而对于混凝土而言，在该周期内，混凝土往往处于升温阶段或者降温阶段初期，无法有效的补偿混凝土降温阶段的收缩和后期干燥收缩，因此，钙质膨胀剂适用于胶凝材料水化温升导致混凝土内部温度不超过40℃的环境。对此，GB/T 23439-2017《混凝土膨胀剂》第1号修改单中也做出了明确说明，并且钙矾石在超过80℃环境中可能产生分解，对混凝土结构产生不利影响，因此对于长期处于超过80℃的工程结构，严禁使用钙质膨胀剂；对于氧化镁膨胀剂而言，其采用轻烧氧化镁技术煅烧的氧化镁膨胀剂具有比钙质膨胀剂更慢的反应速率，其在20℃水养条件下膨胀反应周期可以达到90d以上，即使在40℃条件下膨胀周期也可以达到30d左右，并且氧化镁膨胀剂还可根据使用环境（地区、温度、湿度等）和混凝土结构的不同，设计不同掺量和活性，灵活调控混凝土膨胀性能和规律，实现不同条件下产品膨胀和混凝土收缩协调发展，全周期同步补偿，根据不同的混凝土强度等级、结构尺寸、浇筑温度、服役环境等，设计不同掺量和活性的氧化镁膨胀剂，可实现不同工况条件下产品膨胀和混凝土收缩全周期的协调补偿。因此在选用膨胀剂类型时，应结合工程实际情况。
对于需要同时控制水化温度和混凝土收缩的防水混凝土而言，其相对于普通混凝土具有更高的水化温升以及更长的降温周期，其处于高温阶段的时间也更长，在不采取任何措施的情况下，混凝土内部温度超过40℃的时间可以达到10d以上，见图1。在此环境下，建议采用温控型镁质抗裂剂，不建议采用水化热调控材料复配氧化钙类膨胀剂，主要是由于氧化镁膨胀剂具有延迟膨胀效果，膨胀效能可以达到30d以上，且具有水化需水量少、水化产物物理化学性质稳定、膨胀过程可调控设计的特点，其延迟微膨胀效应与混凝土的降温过程和干缩过程匹配良好，更能与混凝土收缩相协同，再加上水化热调控材料对于混凝土温升的调控，对于补偿混凝土收缩、提高混凝土抗开裂性能更有效果。如果采用钙质膨胀剂复配水化热调控材料，由于水化热调控材料会延长混凝土塑性阶段的时间，钙质膨胀剂反应大部分会在此阶段发生，即使没有完全反应，随着混凝土温度的升高，其反应速率也会加快，膨胀效能在混凝土升温阶段就结束，对于混凝土后期降温和干燥收缩无法发挥其补偿收缩作用，同时由于其过快的反应速率在前期会大量放热，使水化热调控材料调控作用无法达到预期效果，对混凝土温度裂缝控制不利。因此，在该类环境下，建议使用温控型镁质抗裂剂。


图1 大体积混凝土内部温度变化曲线
4.4.3  本条规定了防裂抗渗复合材料的性能指标。
4.4.4  本条规定了化热调控材料的性能指标。
4.4.5  本条规定了合成纤维在防水混凝土中使用的性能指标。
4.4.6  本条规定了钢纤维在防水混凝土中使用的性能指标。
4.4.7  本条规定了水泥基渗透结晶型防水剂在防水混凝土中使用的性能指标。
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5.1.2 对于不同结构尺寸和部位、不同强度等级、不同水化温升的混凝土而言，其对抗裂需求各不同，在对防水混凝土抗裂性能进行设计时，应予以综合考虑。
5.1.3 轨道交通、地下管廊等地下工程和具有蓄水功能的迎水的主体结构应根据工程实际情况提高结构防水等级和采取更严格的裂缝控制措施。
5.1.5 当采用预应力结构或结构环境有腐蚀性时，应进行抗裂验算或采取更严格的裂缝宽度。

5.2 混凝土抗裂设计

5.2.1  通过设置伸缩缝、后浇带、膨胀加强带或诱导缝或采用跳仓法施工等措施均可以在一定程度上减轻外部对于混凝土的约束，同时也可以减少混凝土因集中浇筑带来的集中放热，防止水化热聚集，减少温度应力。但是应该指出的是伸缩缝、后浇带、膨胀加强带、诱导缝、跳仓法施工对于节点的处理要求更高，可以通过结合补偿收缩混凝土技术，减少施工节点的设置。对于结构复杂的平面结构防水工程，由于其结构不规则，导致混凝土结构所受约束力多变，因此需要结合工程实际情况进行整体抗裂防水设计，使混凝土结构能够达到抗裂防水要求，同时，需要对重点部位采取相应措施，减小局部约束应力，降低混凝土开裂风险。
5.2.2  对于保护层厚度过大的混凝土，容易造成早期塑性开裂，为降低其开裂风险，需要采取一定的抗裂措施，设置防裂钢筋网片或纤维网片，可以在一定程度上提升混凝土抗拉能力，从而减少混凝土早期开裂风险，除了采取上述措施外，对于此类混凝土，还应该加强保湿养护，减少混凝土水分散失，这样也可以提高混凝土抗裂能力。
5.2.3  利用混凝土膨胀剂配置的补偿收缩混凝土作为防水混凝土裂渗控制最经济的技术手段之一，近年来得到了大量的工程应用，取得了丰富的工程经验。其中国内主流的混凝土膨胀剂包含GB/T23439中的硫铝酸钙类膨胀剂、氧化钙类膨胀剂、硫铝酸钙-氧化钙类膨胀剂，CBMF19中的氧化镁膨胀剂及T/CECS 10082中的钙镁复合膨胀剂，膨胀剂依据膨胀源可以分为三类：硫铝酸钙类、氧化钙类和氧化镁类，不同膨胀源其水化与膨胀特性各不相同。硫铝酸钙类膨胀剂水化反应产物为钙矾石，水化需要大量的水，对于早期养护有很大的需求；氧化钙类膨胀剂水化反应产物为氢氧化钙，水化需水量相对较小，但其放热量很高；氧化镁膨胀剂水化产物为氢氧化镁，可以补偿混凝土后期收缩，水化需水量较少，水化产物相对于钙质膨胀剂稳定性较好。
不同膨胀对应的反应速率也不相同。对于以氧化钙和硫铝酸钙为膨胀源的钙质膨胀剂而言，其20℃水化反应1d可以达到80%以上，7d水中基本反应完，其反应大部分处于混凝土塑性阶段，为无效膨胀，并且随着养护温度的升高，其反应速率更快，40℃条件下，3d左右基本反应完，而对于混凝土而言，在该周期内，混凝土往往处于升温阶段或者降温阶段初期，无法有效的补偿混凝土降温阶段的收缩和后期干燥收缩，因此，钙质膨胀剂适用于胶凝材料水化温升导致混凝土内部温度不超过40℃的环境。 
对于氧化镁膨胀剂而言，其采用轻烧氧化镁技术煅烧的氧化镁膨胀剂具有比钙质膨胀剂更慢的反应速率，其在20℃水养条件下膨胀反应周期可以达到90d以上，即使在40℃条件下膨胀周期也可以达到30d左右，并且氧化镁膨胀剂还可根据使用环境（地区、温度、湿度等）和混凝土结构的不同，设计不同掺量和活性，灵活调控混凝土膨胀性能和规律，实现不同条件下产品膨胀和混凝土收缩协调发展，全周期同步补偿，根据不同的混凝土强度等级、结构尺寸、浇筑温度、服役环境等，设计不同掺量和活性的氧化镁膨胀剂，可实现不同工况条件下产品膨胀和混凝土收缩全周期的协调补偿。
采用温控材料与氧化镁膨胀剂进行复合，由于氧化镁膨胀剂的反应速率较慢，可以降低由于温控材料导致混凝土塑性阶段变长带来的膨胀量的损失，同时该产品既可以有效控制混凝土温升，还可以对混凝土收缩进行补偿，能有效控制混凝土温度收缩和干燥收缩，双重作用下，对于降低混凝土的开裂风险效果更为明显。
研究表明：温度及其变化对混凝土膨胀剂的膨胀性能会产生至关重要的作用。因此识别和预估因施工环境温度、混凝土入模温度、混凝土温升温降历程、混凝土配合比以及混凝土结构尺寸带来的温度效应对于选用适宜的膨胀剂和应用比例非常有意义，防水混凝土中的膨胀剂的应用需要精准调控才能发挥作用，否则适得其反。
5.2.4  掺加纤维类材料的混凝土对早期塑性收缩开裂具有抑制作用,其主要机理是混凝土在早期塑形阶段，强度很低或基本没有强度，而具备一定抗拉强度并在混凝土中呈三维乱相分布的纤维承担了导致混凝土开裂的拉应力，从而抑制了混凝土早期裂缝的发生。因此掺加纤维类材料的混凝土宜采用早期抗裂试验方法进行抗裂性能评价，一般情况下，低模量合成纤维主要抑制混凝土早期裂缝的发生，对硬化后混凝土的抗开裂作用有限，高模量的合成纤维和钢纤维对硬化后混凝土具有较好的抗裂性能，能够提高混凝土的抗折强度，因此对于掺加高模量合成纤维或钢纤维的混凝土可采用折压比指标进行抗裂性能评价。
5.2.5  水化热调控材料是一种具有降低水泥水化加速期反应速率，延长水化放热过程，基本不影响水化放热总量的，从而实现降低混凝土温度开裂风险的新型混凝土外加剂，其主要作用是调节水泥早期水化放热反应，降低水化加速期的放热速率，然后结合混凝土结构尺寸、模板等散热条件，实现降低混凝土水化温升的目的。其与缓凝剂最主要的却别在于缓凝剂并不能降低混凝土加速期的反应速率，只是将反应时间向后推移，因此在采用绝热绝热温升试验进行水化热调控材料进行抗裂性能评价时，为了区别于缓凝剂，首先需要水化热调控材料满足标准《混凝土水化温升抑制剂》（JC/T2608）相关技术指标。
对于结构最小截面尺寸超过800mm或预测因水化热容易产生开裂、强度等级不低于C50的工程结构，宜按大体积混凝土的相关规定控制混凝土裂缝，可选用水化热抑制剂材料或水化热调控型镁质高效抗裂剂材料对混凝土水化热和收缩进行控制。

[bookmark: _Toc3054848][bookmark: _Toc128232763][bookmark: _Toc128231726][bookmark: _Toc128232091]5.3  防水混凝土性能

5.3.1~5.3.2  防水混凝土应注意控制拌合物的和易性、粘聚性和保水性，并使之不得离析，在满足泵送施工要求的情况下，严格控制混凝土坍落度，有利于提升混凝土抗裂性能和耐久性能。
5.3.3  现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB50164规定了混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量要求，现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中规定了混凝土拌合物中总碱含量要求，防水混凝土与其相同。
5.3.4  纤维类材料掺入混凝土中如果发生团聚不仅起不到抗裂效果，还会影响混凝土力学性能和耐久性能，因此在掺入纤维时，应注意避免纤维结团现象，并应保证纤维分布均匀。对于掺加纤维的混凝土，除了应该保证纤维的品质，在搅拌时，应该延长混凝土搅拌时间，使纤维在混凝土分散更加均匀。
5.3.5~5.3.8  防水混凝土的力学性能、长期性能和耐久性能均需按国家现行相关标准规定执行。

[bookmark: _Toc3054849][bookmark: _Toc128231727][bookmark: _Toc128232092][bookmark: _Toc128232764]5.4  混凝土配合比

5.4.1  本条规定防水混凝土配合比设计除满足现行国家标准外，对混凝土强度等级、胶凝材料用量、水胶比、砂率等从提高混凝土抗渗和抗裂性能的角度给出了建议。
5.4.2 本条规定了不同膨胀剂的推荐掺量范围，该数基于大量工程应用实践。针对一些具有特殊要求的工程，其最佳掺量需要根据试验进行确定。
5.4.3  由于不同类别的抗渗符合材料所用的粉体材料和合成纤维的性能以及比例存在一定的差异，其在混凝土内表现的功能也不尽相同，因此为了更好的实现抗裂效果，用户应按照自身性能需求按材料生产商推荐的掺量进行相关抗裂防渗试验，确定材料的最佳掺量和配合比最佳调整方案。
5.4.4  防水混凝土中纤维的使用实际胶凝材料用量应以保证混凝土拌合物性能、力学性能和耐久性为目的。合成纤维和钢纤维掺量通常以体积率表示。若合成纤维和钢纤维体积率过低则起不到一定的抗裂效果，若过高的钢纤维掺量会显著增加混凝土基体的孔隙率甚至降低混凝土强度和抗渗性能。当前推荐的体积率范围可满足大多数结构构件的抗裂要求，设计人员可在参考范围内依据现行规程进行配合比设计，经试验确定最终的合成纤维和钢纤维体积率。
关于建议“水溶性胶水粘结成排型钢纤维”主要考虑钢纤维长径比大于50后容易结团。这些抱团的钢纤维是没有被混凝土填充握裹的，会在混凝土内部形成空洞，不符合防水的应用要求。所以建议使用分散性好的粘结成排型钢纤维以避免起团。





[bookmark: _Toc128232765][bookmark: _Toc128231728][bookmark: _Toc128232093]6  施工

[bookmark: _Toc128231729][bookmark: _Toc128232766][bookmark: _Toc128232094]6.1  一般规定

6.1.5  防水混凝土进行分层浇筑时应该避免间隔时间过长产生“冷缝”，每层见间隔时间应该以混凝土的初凝时间为准，同时分层浇筑时，应该采用插入式振捣棒加强振捣，振捣时间应该根据混凝土流动性大小确定。
[bookmark: _Toc128232095][bookmark: _Toc128231730][bookmark: _Toc128232767]6.2  模板与支撑

6.2.2  本条规定了模板设计要求。
6.2.3  本条文规定了模板安装应注意事项。
6.2.4  本条文规定了防水混凝土拆模时间和应采取的措施，大量的工程实践证明，过早或者过晚拆模，对于混凝土裂缝控制都不利，过早拆模可能导致混凝土表面温度过低，混凝土内外形成温度梯度，产生较大的约束应力，极易产生温度裂缝；而过晚拆模则不利于混凝土的养护，混凝土干缩较大，极易形成干缩裂缝。在炎热和大风干燥等特殊环境下，应采取逐段拆模、边拆边盖边养护的拆模工艺，拆除模板时，不得影响或中断混凝土的养护工作。拆模后的混凝土结构应在混凝土达到100%的设计强度后，方可承受全部设计荷载。

[bookmark: _Toc128231731][bookmark: _Toc128232768][bookmark: _Toc118291596][bookmark: _Toc128232096]6.3 浇筑、振捣与收面

6.3.2  混凝土的浇筑和振捣应尽量减少对于模板和钢筋的扰动，大量的工程实践证明，工程结构中很多裂缝是由于钢筋和模板扰动形成的，加强浇筑时的管理，可以有效避免此类裂缝的产生。
6.3.3  混凝土在失去塑性流动后进行浇筑会影响混凝土的振捣，导致混凝土密实性不够，同时对于混凝土裂缝控制也不利，因此应该严格控制混凝土浇筑时的状态，对于不满足要求的混凝土，应进行有效的处置，满足要求后才能使用。 
6.3.4  本条规定了防水混凝土的入模温度，夏季施工，如果不采取原材料降温措施，原材料的高温会直接影响混凝土拌合物的出罐温度和入模温度，入模温度过高，对混凝土裂缝控制极为不利。而冬季施工入模温度过低则会影响混凝土强度的增长。
6.3.5  防水混凝土振捣质量直接影响到混凝土成型后的密实度及混凝土表观质量，充分合适的振捣可较大程度的提高混凝土抗裂和抗渗能力。
6.3.6  混凝土浇筑后收面及覆盖薄膜保湿可以有效避免混凝土表面水分散失过快出现干缩裂缝，控制表面非结构性细小裂缝的出现和发展，必要时，可在混凝土初凝前进行表面二次抹压处理。
[bookmark: _Toc128232097][bookmark: _Toc128232769][bookmark: _Toc128231732]6.4 养护

6.4.1  本条规定了防水混凝土应采取的养护措施，夏季施工时，对于底板、顶板等水平结构或是厚度不超过500mm的侧墙等竖向结构，可以采取直接蓄水或洒水养护，或是采用塑料薄膜、养护毛毯、麻袋、毛毡、土工布、节水保湿养护膜等进行保湿养护，减少混凝土内部水分散失；冬季施工时，则需要进行保温保湿养护。对于大体积混凝土而言，需要根据环境条件进行适当的保温保湿养护，通过保温，可以减少大体积混凝土表面散热，从而降低大体积混凝土结构里外温差，降低混凝土结构因内外温差过大导致的温度裂缝，同时，通过保温，也可以降低大体积混凝土的降温速率，延长混凝土散热时间，加速混凝土强度的增长，提高混凝土抗拉强度，从而提高混凝土抗裂能力，达到降低或防止混凝土温度裂缝的产生。
6.4.2~6.4.3  规定了在大风、干燥、冬季等特殊环境条件时，为控制混凝土不出现有害裂缝，保证混凝土质量，应遵守的养护技术措施。
6.4.4  水性渗透型无机防水剂通常在混凝土拆模以后进行喷涂，其可以在混凝土表面形成一层养护膜，减少混凝土水分散失，起到一定的养护作用，同时如果结构开裂，水性渗透型无机防水剂内的有效组分可以随渗透水进入裂缝中，与混凝土水化产物发生反应，形成无机盐结晶体堵塞裂缝，对裂缝进行修补，提高混凝土结构抗裂性能，当其他养护条件或措施无法实施时，可采取该养护措施。需要注意的是，如果要使其达到最大的养护效果，需要严格控制混凝土结构拆模时间，如果拆模时间太晚，混凝土内部水分散失过多，不能达到最佳养护效果。


[bookmark: _Toc3054850][bookmark: _Toc128232098][bookmark: _Toc128232770][bookmark: _Toc128231733]7  质量检验与验收
[bookmark: _Toc3054851]
7.0.6  充分搅拌能使膨胀剂、抗裂纤维、防水剂等外加剂在混凝土中的均匀分布，这对于其在混凝土中抗裂和抗渗作用的发挥起着至关重要的作用，因此在使用这些外加剂的过程中，应根据生产条件，适当的延长搅拌时间。
7.0.12  当混凝土结构出现贯穿裂缝时，应根据具体分析裂缝产生的原因，根据裂缝形成的具体情况选择合适的修补方式，避免二次裂缝的出现，对于一般贯穿裂缝，可采用环氧树脂或者无机修补材料进行灌浆处理；严重裂缝的补强加固应根据裂缝成因及结构承载能力要求制定专用方案。
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