
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2022, 11(8), 934-943 
Published Online August 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2022.118101   

文章引用: 刘宽. 新型反应性丁基橡胶防水材料防水性能试验和数值模拟研究[J]. 土木工程, 2022, 11(8): 934-943.  
DOI: 10.12677/hjce.2022.118101 

 
 

新型反应性丁基橡胶防水材料防水性能试验和

数值模拟研究 

刘  宽 

上海隧道工程有限公司，上海 
 
收稿日期：2022年7月22日；录用日期：2022年8月2日；发布日期：2022年8月15日 

 
 

 
摘  要 

本文通过对内置不同防水材料的混凝土试样进行注水试验和数值模拟分析，研究新型反应性丁基橡胶防

水材料的防水性能，并和传统钢板止水带性能进行对比。通过试验发现，含有传统钢板止水带的试样在

角部出现渗漏水，而使用新型反应性丁基橡胶钢板止水带的试样没有渗水发生；弯折30˚的W型部材在试

样一边的中点出现明显渗漏，与理论分析规律相一致。数值模拟分析从力学角度分析了不同防水材料和

混凝土之间的应力变化特征，进一步验证了试验结果的正确性和不同防水材料的力学性能。根据试验和

模拟结果指出，应保证防水钢板在90˚接缝位置的焊缝质量，同时对于新型防水材料，应避免安装过程中

出现弯折而影响防水质量。 
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Abstract 
This paper investigated the waterproof performance of the new reactive butyl rubber waterproof 
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material by the laboratory test and numerical simulation on the concrete specimen containing 
different waterproof materials. The comparison with traditional steel plates was also included. 
The results showed that the obvious water leakage happened to the traditional steel plate, while 
the new reactive butyl rubber steel plate performed good waterproof performance under normal 
working conditions. The specimen containing new reactive butyl rubber waterproofing material 
with a W-section under a bending angle of 30˚ showed obvious leakage at the midpoint on one side 
of the specimen, following the rules of the theoretical analysis. The numerical simulation further 
confirmed the results of laboratory tests by analyzing the stress distribution between the concrete 
and different waterproof material. It noted that a good welding performance of the waterproof 
steel plate at the 90˚ corner should be ensured, and for the new reactive butyl rubber waterproof 
material, bending during the installation process should be avoided to guarantee the waterproof 
quality. 

 
Keywords 
New Reactive Butyl Rubber, Waterproofing Materials, Cracks, Experimental Study, Numerical  
Simulation 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

混凝土结构在其施工和长期服役过程中，会不断随着时间的增长而产生劣化效应，导致其力学性能

和承载特性逐渐下降。在地下工程结构服役期间，结构劣化导致的裂缝产生和渗漏水问题的影响尤为严

重，防水性能下降导致渗漏水情况的出现，长期下去容易造成结构的整体失稳和破坏。因此，在地下结

构设计和施工中，应尤其注意结构的防水措施[1]。 
当前地下工程常见混凝土结构防水设计有主动防水和被动防水两种思路。被动防水的主体防水包括

混凝土结构自防水和附加防水[2]。结构自防水可以通过增强混凝土抗渗性能来实现；附加防水按照工程

防水等级选取，多以柔性外防水为主[1]。此外，节点防水可视具体情况在变形缝和施工缝等结构敏感部

位设置细部节点防水措施[3] [4]。被动防水方式只能在出现裂缝和渗漏之后采取措施，不能主动控制结构

裂缝产生。主动防水在设计和施工时，将某一区域内的材料和结构强度弱化，使裂缝优先产生在弱化区

域。设置诱导缝是弱化结构强度的一种有效途径，将结构裂缝的产生和开展限制在指定范围内，并采取

有效的防水措施防止渗漏水[5]。 
中埋式止水钢板和外贴止水材料是常见的防水方法。然而，因为防水材料胶结性能不够，会导致其

与结构粘贴摩擦作用不强，在外部复杂作用影响下，防水层和结构本身变形程度不同，会互相脱离造成

渗漏水现象出现。混凝土浇筑完成后产生收缩，止水钢板和混凝土之间咬合程度弱造成滑移和微裂缝出

现，进而形成渗水通道[6]。随着材料科技的进步，越来越多的新材料被用于地下结构防水措施当中。其

中，反应性丁基橡胶钢板止水带能够有效阻隔渗漏水通道。丁基橡胶粘结性能好，与各种建筑材料都能

很好的粘结结合[6]，和结构物形成较为完整的防水层[7]，防止二者之间发生滑移错动与渗水[8]。有研究

发现，产自日本早川株式会社的新型反应性丁基橡胶抗渗性与耐久性良好[8] [9] [10]，与诱导缝共同施工

协同作用，可以起到良好的防水效果，其在上海轨道交通 17 号线青浦站工程得到了成功应用，有效缓解
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了裂缝渗水问题[11]。 
截至目前，关于地下工程结构的防水材料和应用技术，已经开展过一些试验研究[12] [13]，然而，鲜

有新型反应性丁基橡胶钢板止水带与诱导缝方法联合防水方面的试验和模拟研究。基于此，为提高地下

工程防水性能和整体稳定性，全面掌握新型反应性丁基橡胶钢板止水带防水性能，本文开展不同防水部

材以及新型防水部材在不同工作状态下的室内防水试验和数值模拟研究，以全面了解其防水性能，并与

传统钢板止水带工作性能进行对比分析，根据试验结果给出防水材料的施工建议。 

2. 室内试验 

2.1. 试验材料 

本次试验所采用的新型反应性丁基橡胶防水材料主要是日本早川橡胶株式会社出产的 crack inducer
防水材料的 A 部材、BL 部材和 W 型部材，各种材料如图 1 所示。 
 

 
(a) A 部材                        (b) BL 部材                     (c) W 型部材 

Figure 1. The adopted experimental materials 
图 1. 试验材料 

2.2. 试验设计 

为匹配工程中常用的方法，试验设计考虑诱导缝防水采用 A、BL 型部材组合防水形式，水平施工缝

防水采用 W 型部材，拟针对上述两种防水方式的防水效果展开研究。 
1) 水平施工缝防水 
采用的 W 型部材型号为 W-0420-PP，其厚度 t = 4 mm，宽度 H = 200 mm，并研究不同部材初始安装

倾斜角度(0˚、15˚和 30˚)对水平施工缝防水效果的影响。 
2) 诱导缝防水 
在室内试件中难以准确呈现出诱导缝处裂缝开展的现象，因此，为了能够同时达到结构渗水和材料

防水的试验和实际效果，试验主要针对最不利工况，也就是裂缝已经形成的状态。通过分层、错时浇筑，

在混凝土中预先形成裂缝，在裂缝上下部位的混凝土中预先置入不同防水材料，对比不同材料的防水效

果。 

2.3. 试验设备与加载 

试验过程中所用到的试样和试验设备主要包括：试样 6 块，其中传统止水钢板试样 1 块、反应性新

型丁基橡胶 W 型部材试样 3 块及 A 型和 A、BL 型部材诱导缝试样 2 块；水压泵，用于向试样提供并维

持水压力；压力计用于测量试验过程中的水压力。采用 GPJ-3900M 型三向加载盾构隧道管片接缝耐水压

试验系统进行加载，试验试样加载如图 2 所示。 
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Figure 2. Loading diagram of the tested component 
图 2. 试样加载示意图 

2.4. 试样制备 

试验过程中所采用的混凝土试样尺寸为 600 × 600 × 600 mm，针对不同类型的防水材料设计了几种不

同类型的混凝土试样，其制备方法也有所不同。 
对于 W 型部材，其试验目的之一是研究施工偏差造成的防水性能差异。试样制备过程中，先将部材

环绕成圆形，两端搭接长度为 100 mm，吊置于试样中心指定位置上，然后浇筑第一层混凝土，在浇筑第

二层混凝土时要预留注水口位置。为了考虑实际施工中垂直度偏差对于防水效果的影响，人为地将 W 型

部材弯折成一定角度(15˚和 30˚)，以便分析施工偏差对于防水性能的差异化影响。 
 

 
Figure 3. The complete process of component fabrication 
图 3. 试样制作步骤 
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对于传统止水钢板、A 型部材和 BL 型部材的试样制作方法与 W 型部材试样制作方法类似，首先将

相应部材吊置于试样内部指定位置，然后分两层浇筑混凝土。 
试件制作过程中的难点是创造接缝，减小混凝土的自防水能力对于防水部材测试结果的影响。由于

混凝土自身有较好的抗渗性能，因此在试验过程中可能出现 6 块试件都不发生渗漏的情况，这样就无法

对比各种防水部材的防水性能的优劣。为了避免这种情况的发生，在浇筑完下层混凝土后先养护 1 天，

保证表面已接近结硬光滑，然后再浇筑上层混凝土，确保上层和下层混凝土中间能够形成明显的接缝，

留出水的渗流路径。试样的完整制作流程如图 3 所示。 

2.5. 试验步骤 

试样制作完成并养护至指定标准之后，对试样进行脱模，并在试样顶部进行注水加压。采用逐级增

大水压的方式，先加压 1.0 Mpa 半个小时，然后增大水压至 2.0 Mpa 维持半小时，最后加压至 3.0 Mpa 维

持 1.5~2 个小时。采用水压泵输水加压的总时间长度控制在大约 2~3 个小时，期间观察各试样在不同时

间段的渗水情况，并严格做好记录。 

3. 试验结果 

将各个试验试样在加压过程中的渗漏水情况、所达到的最大水压以及加压时间进行汇总分析，如表

1 所示。 
 
Table 1. The test results 
表 1. 试验结果 

编号 防水材料 是否漏水 最大水压 加压时间 

1 传统止水钢板 是 2.20 1.5 

2 A 型 否 3.00 3.0 

3 A、BL 型 否 3.00 3.0 

4 W 型 0˚ 否 3.00 3.0 

5 W 型 15˚ 否 3.00 3.0 

6 W 型 30˚ 是 2.96 2.6 
 

按照表 1 中的试验结果，以及在试验过程中实际观察到的现象，在试验所采用的 6 个不同试样中，

传统止水钢板试样最先出现明显渗漏水，弯折 30˚的 W 型部材试样同样出现了渗漏水现象。但是其余的

试样都未出现渗漏现象，这表明新型反应性丁基橡胶防水材料的防水性能很好，相比其他传统材料而言，

能够有效阻隔渗水作用。其中，埋设传统钢板的试件在 2.2 MPa 水压条件下持续加载 1.5 小时后，在试样

角部钢板接缝处出现了渗水，如图 4 所示。弯折 30˚的 W 部材在 2.96 MPa 水压条件下加载 2.6 小时后也

发生明显渗漏，如图 5 所示。对于传统止水钢板，红圈范围即埋设传统钢板试件的渗水位置，位于试件

的角部。凿开试件边缘后，判断水是从两块钢板的接缝位置渗出的。理论上，对于传统钢板试件，最易

发生渗水的位置是在钢板接缝处和试件各边中点，前者是因为在钢板接缝位置由于焊接误差导致钢板可

能没有紧密贴合，为渗水提供了通道；后者则是因为从注水位置到试件的四边中点是最短的渗流路径。

从试验结果来看，试样角部的钢板接缝处更加容易发生渗漏。 
影响混凝土裂隙渗流的因素有很多，譬如裂隙宽度、所受应力、裂隙粗糙度、连通性及接触面积等

[14]。对于混凝土渗流的理论研究，包括了管道–渗流耦合模型、应力–渗流耦合模型、损伤–渗流耦合

模型等，其中渗流还可分为稳定及非稳定状态[15] [16]。介质的类型也会明显影响内部水流的形态和渗水
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方式的形成，理论研究中一般将介质划分为等效连续介质和离散介质两种模型类型。渗流介质本身的形

态和结构会明显受到外界温度及应力等因素的影响，进而影响内部裂隙渗流作用[15]。 
 

 
Figure 4. The water seepage of component with traditional steel plate 
图 4. 传统止水钢板试样接缝渗水 

 

 
Figure 5. The water seepage of component with W type waterproof product of 
bending angle 30˚ 
图 5. 弯折 30˚的 W 型部材试样渗水 

 
对于 W 型部材，根据经典渗流理论达西定律，渗水流量与通过截面积成正比，与总水头差成正比，

与渗流路径成反比。可以得到以下解释，假设混凝土新旧界面各向均匀，而注水位置到试件四边中点的

距离是最小距离，即最短渗流路径，那么水流最有可能从试件某边的中点渗出，这与试验当中所观察到

的结果是一致的，因此试验结果和理论分析可以相互印证。 

4. 数值模拟对比分析 

试验结果仅从宏观现象上观察到了不同防水材料的防水性能差异和渗漏水特征，为了从结构内部特

性和力学角度比较不同防水部材的差异，探究导致不同防水部材防水效果差异的机理，以室内试验的试

件为对象，使用 ABAQUS 建立有限元模型进行数值模拟。模型的选取以室内试验试件尺寸为准，混凝土

由两个 300 × 600 × 600 mm 的块体组成，如图 6 所示。防水材料均采用壳单元来模拟，W 型部材为半径

125 mm、高 200 mm 的圆环。为了与 W 型部材比较，传统止水钢板的几何尺寸在原试件尺寸的基础上进

行调整，使之与 W 型部材的圆环横截面周长相同，建立四边长为 200 mm、高 200 mm 的钢板，各材料
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模型如图 7 所示。W 型部材同样考虑弯折 15˚和 30˚。所有防水部材厚度均取 2 mm。为模拟新型反应性

丁基橡胶和传统钢板的区别，将新型反应性丁基橡胶防水材料用 Embeded 方法嵌入混凝土，传统钢板则

使用非线性弹簧单元与混凝土连接。 
 

 
Figure 6. Finite element model 
图 6. 有限单元模型 

 

 
(a) W 部材                        (b) A 和 BL 部材                      (c) 止水钢板 

Figure 7. Model of different waterproof materials 
图 7. 不同防水材料模型 
 

为了模拟上下混凝土中间的诱导缝和施工缝的张开效果，模型的边界条件设置为在上部混凝土上表

面施加 0.3 mm 的沿竖直向上的位移，下部混凝土下表面施加 0.3 mm 的沿竖直向下的位移。 
通过应力分布(图 8)的比较，可以看出由于新型防水材料与混凝土的胶结作用更强，使得其应力比传

统钢板要大，因此更不容易被拉开，这也印证了新型反应性丁基橡胶防水材料的良好防水作用。最大应

力出现在混凝土与防水材料接触的位置，沿远离该部位的方向减小。W 型部材的最大应力在防水部材埋

置深度方向上分布较为均匀。W 型部材弯折 30˚与弯折 15˚得到的结果类似，均在防水部材的中部先达到

应力的聚集状态。A 和 BL 型部材最大应力也集中在防水部材与混凝土接触的位置。而止水钢板的最大

应力集中在靠近施工缝的位置。之所以会出现这样的差别，是因为接触类型的不同。止水钢板与混凝土

的接触是用非线性弹簧连接钢板和混凝土的重合节点实现的，沿钢板埋深方向所用的弹簧是相同的。而

W 型部材和混凝土是嵌入接触的，即认为 W 型部材与混凝土的接触面上始终保持变形协调。相较之下，

W 型部材在接缝处的变形量远大于止水钢板在接缝处的变形量，而止水钢板沿埋深方向的应变更加均匀。

这也解释了为什么图 9 中 W 型部材监测单元应力会远大于止水钢板单元相应的应力，止水钢板的应力沿
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埋深方向过渡平滑，而 W 型部材的应力存在明显变化。 
 

 
(a) W 部材                                      (b) W 部材弯折 30˚ 

 
(c) A 和 BL 部材                                    (d) 止水钢板 

Figure 8. Stress distribution of the lower model for different waterproof materials 
图 8. 不同防水材料下层混凝土应力云图 
 

 
Figure 9. Normal stress for different waterproof materials 
图 9. 不同防水材料正应力变化曲线 
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Figure 10. Shear stress for different waterproof materials 
图 10. 不同防水材料切应力变化曲线 

 
对图 9 与图 10 所示的数据进行计算分析可知，在线弹性范围内，新型反应性丁基橡胶防水材料模型

应力曲线的斜率约为止水钢板模型应力曲线斜率的 13 倍，即新型反应性丁基橡胶与混凝土之间的抗剪刚

度是止水钢板与混凝土之间抗剪刚度的 13 倍。这意味着在受到同等外力作用的条件下，W 型部材与混凝

土之间的相对滑移更小，有更好的防水效果。综合来看，数值模拟结果与试验结果较为吻合。 

5. 结论 

本文主要通过室内试验方法，研究新型反应性丁基橡胶钢板止水带的防水性能。首先制作内置有不

同类型和形态防水材料的含裂缝混凝土试样，然后通过注水孔注水加压，实现对不同防水材料防水性能

的观察试验，主要结论如下： 
1) 一般情况下，没有发生弯折的新型反应性丁基橡胶钢板止水带的防水性能良好，不会出现渗漏水

现象，验证了这种新材料的优良防水性能。 
2) 对于使用传统钢板止水带的施工缝，试样角部出现了明显的渗水现象，因此在施工过程中，必须

保证钢板在 90˚接缝位置的焊缝质量，避免因为焊缝不严密而为渗流提供通道。 
3) W 型部材的弯折角度越大，越容易出现渗漏水现象，其渗漏位置与理论分析结果相一致。在施工

现场，不规范操作可能导致 W 型部材发生弯折，应该严格操作，确保新型反应性丁基橡胶止水带与施工

缝的垂直度，避免因为弯折过大而发生渗水。 
4) 数值模拟结果表明，相比传统止水钢板，新型反应性丁基橡胶防水材料和混凝土间的粘结具有更

强的抗拉伸和抗剪切能力，因此在外力作用下产生的裂缝宽度更小，也具有更好的防水能力。施工不当

造成 W 型部材的弯折会导致 W 型部材与混凝土间咬合力的降低，从而导致其防水能力的下降。 
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