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［摘要］ 以雄安国贸中心项目为依托，对地下工程应用不同防水材料之间的搭接可靠性进行研究，开展耐水性、热
老化、耐腐蚀性、抗冻性试验，分析防水材料接缝剥离强度和不透水性，验证不同防水材料搭接的安全可靠性。 研

究结果表明，地下室底板防水层采用黏结搭接和专用胶带搭接方式均可满足规范要求；地下室侧墙与底板防水层

搭接时，采用高粘抗滑水性沥青基防水涂料黏结搭接（搭接方式Ⅳ）更可靠；地下室顶板与侧墙卷材采用热熔搭接

和高粘抗滑水性沥青基防水涂料黏结搭接（搭接方式Ⅶ）更可靠。
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１　 工程概况

　 　 雄安国贸中心是超大商业综合体项目（见图

１），占地面积 １３􀆰 ３３ 万 ｍ２，总建筑面积 １０６􀆰 ２９ 万

ｍ２，地上部分建筑面积 ６７􀆰 １８ 万 ｍ２，地下部分建筑

面积 ３９􀆰 １１ 万 ｍ２，项目规划包含商业街区、能源中

心、航站楼、城市通廊、公共交通枢纽、地面市政配

套建筑等，地下结构层次多、形式复杂，最深处达

３２􀆰 ６５ｍ。 该项目地处白洋淀水系核心区域，基底为

富水砂层，地下水位高、施工环境复杂多变，为结构

自防水与外设防水层安全可靠性带来挑战。
２　 试验研究

　 　 本工程作为国家重点项目，为确保防水层在复

杂地下环境长期使用安全可靠性，施工前对地下室

底板、侧墙、顶板等部位防水材料不同搭接方式进

行耐久性试验，选择科学合理的搭接方式。
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图 １　 雄安国贸中心项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ’ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ Ｃｅｎｔｅｒ

２􀆰 １　 主要材料

　 　 本试验主要材料选用雨水情牌防水卷材和防

水涂料，包括 １􀆰 ２ｍｍ 厚非沥青基高分子自粘胶膜防

水卷材（Ｐ 类）、１􀆰 ５ｍｍ 厚自粘聚合物改性沥青防水

卷材（无胎，Ⅱ型，ＰＥ 膜）、４ｍｍ 厚种植屋面用耐根

穿刺防水卷材、高粘抗滑水性沥青基防水涂料（ Ｉ
型）、非固化橡胶沥青防水涂料，对各类材料搭接方

式进行编号，如表 １ 所示，其中Ⅰ，Ⅱ号为地下室底

板防水材料搭接方式，Ⅲ，Ⅳ号为地下室侧墙与底

板防水材料搭接方式，Ⅴ，Ⅵ，Ⅶ号为地下室顶板与

侧墙防水材料搭接方式。

表 １　 防水材料搭接方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
编号 搭接方式 搭接宽度 ／ ｍｍ 主要材料 备注

Ⅰ 黏结搭接 ８０ 非沥青基高分子自粘胶膜防水卷材 —
Ⅱ 胶带黏结搭接 ８０ 非沥青基高分子自粘胶膜防水卷材 —

Ⅲ 黏结搭接 １００ 自粘聚合物改性沥青防水卷材与非沥青基
高分子自粘胶膜防水卷材

自粘聚合物改性沥青防水卷材黏结至非
沥青基高分子自粘胶膜防水卷材背面

Ⅳ
高粘抗滑水性沥青
基防水涂料黏结
搭接

１００ 自粘聚合物改性沥青防水卷材与非沥青基
高分子自粘胶膜防水卷材

将高粘抗滑水性沥青基防水涂料涂刷至
非沥青基高分子自粘胶膜防水卷材背
面，自粘聚合物改性沥青防水卷材黏结
至高粘抗滑水性沥青基防水涂料表面

Ⅴ 热熔搭接 １００ 种植屋面用耐根穿刺防水卷材与自粘聚合
物改性沥青防水卷材

热熔种植屋面用耐根穿刺防水卷材黏结
至自粘聚合物改性沥青防水卷材表面

Ⅵ 非固化橡胶沥青防
水涂料黏结搭接

１００ 种植屋面用耐根穿刺防水卷材与自粘聚合
物改性沥青防水卷材

将非固化橡胶沥青防水涂料涂刷至自粘
聚合物改性沥青防水卷材表面，种植屋
面用耐根穿刺防水卷材黏结至非固化橡
胶沥青防水涂料表面

Ⅶ
高粘抗滑水性沥青
基防水涂料黏结
搭接

１００ 种植屋面用耐根穿刺防水卷材与自粘聚合
物改性沥青防水卷材

将高粘抗滑水性沥青基防水涂料涂刷至
自粘聚合物改性沥青防水卷材 ＰＥ 膜表
面，热熔种植屋面用耐根穿刺防水卷材
黏结至高粘抗滑水性沥青基防水涂料
表面

２􀆰 ２　 试验方法与试件制作

２􀆰 ２􀆰 １　 试验方法

　 　 不同条件下的接缝剥离强度和不透水性试验

方法与参照标准如表 ２ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 试件制作

　 　 进行接缝剥离强度和不透水性试验时，应切除

距外层卷头 ２ ５００ｍｍ 卷材后均匀裁取试件，按照表

１ 搭接方式进行搭接，裁样尺寸与数量如表 ３ 所示。

２􀆰 ３　 试验结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 耐水性

　 　 耐水性是防水材料在特定环境条件下抵御水渗

透、侵蚀及长期浸泡而不发生性能劣化，保持有效防

水功能的指标。 根据 ＧＢ ５５０３０—２０２２《建筑与市政

工程防水通用规范》对地下工程用的防水材料要求，
浸水试验条件不应低于 ２３℃×７ｄ，接缝剥离强度不得

小于无处理时的 ８０％，接缝不透水性达到 ０􀆰 ２ＭＰａ 压

力下 ３０ｍｉｎ 不透水。 本工程处于白洋淀水系，基底为

富水砂层，地下环境复杂，建成后处于常年浸水环境

中，为验证材料在长期浸水环境下接缝剥离强度和不

透水性变化，试验条件分为无处理和浸水处理 ２３℃×
７ｄ，２３℃×１４ｄ，２３℃×２８ｄ，２３℃×５６ｄ，２３℃×１１２ｄ。

耐水性试验结果表明，Ⅰ～Ⅶ号搭接方式下试

件在浸水最长时间（１１２ｄ）后，接缝不透水性均满足

要求。 不同搭接方式下试件浸水后接缝剥离强度

变化曲线如图 ２ 所示，由图 ２ 可知，Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ，
Ⅵ，Ⅶ号搭接方式下试件在所有浸水环境下的接缝

剥离强度均可达到无处理时的 ８０％以上，Ⅲ号搭接

方式下试件在浸水 ２８ｄ 后接缝剥离强度小于无处理

时的 ８０％。
２􀆰 ３􀆰 ２　 热老化性

　 　 通过热老化试验可模拟材料在高温下的性能

变化，预测其在实际使用中的耐久性和稳定性。
《建筑与市政工程防水通用规范》要求聚合物沥青

类防水卷材热熔搭接时接缝剥离强度≥１􀆰 ５Ｎ ／ ｍｍ，
７０℃×７ｄ 热老化后接缝剥离强度≥１􀆰 ２Ｎ ／ ｍｍ；聚合
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　 　 　 表 ２　 试验方法与参照标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
项目 试验条件 试验方法 参照标准

接缝剥离
强度

热老化
将制备和养护完成的大块试件水平放入规定温度的试验箱中，试验
温度为（７０±２）℃，连续处理至试验时间，处理结束后取出在标准试
验条件下放置 ２ｈ 后裁切成试验试件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

浸水处理

将制备和养护完成的大块试件放入符合规定的三级水中，试件应浸
没在液面以下至少 ２０ｍｍ，试件之间应隔开放置，在（２３±２）℃条件
下连续浸泡至试验时间，按 ７ｄ ／ 次的频率换水。 处理结束后取出擦
干表面明水后裁切成试验试件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

耐腐蚀性

将制备和养护完成的大块试件放入采用规定的三级水和化学试剂
（化学纯）配制均匀的溶液中，试件应浸没在液面以下至少 ２０ｍｍ，
试件之间应隔开放置，在（２３±２）℃条件下连续浸泡至试验时间，按
７ｄ ／次的频率换水。 处理结束后取出擦干表面明水后裁切成试验试
件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

冻融循环

将制备和养护完成的大块试件放入 １５～２５℃水中充分浸泡 １６８ｈ，按
试验设定温度和次数冷冻 ４ｈ、在 １５ ～ ２５℃水中融化 ２ｈ 的循环制度
进行冻融循环。 处理结束后取出擦干表面明水，将试件在（ ２３ ±
２）℃条件下放置 ２４ｈ 后裁切成试验试件，立即进行试验

ＪＣ ／ Ｔ ９８４—２０１１《聚合物水泥防水
砂浆》

接缝不透
水性

热老化
将制备和养护完成的大块试件水平放入规定温度的试验箱中，试验
温度为（７０±２）℃，连续处理至试验时间，处理结束后取出在标准试
验条件下放置 ２ｈ 后裁切成试验试件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

浸水处理

将制备和养护完成的大块试件放入符合规定的三级水中，试件应浸
没在液面以下至少 ２０ｍｍ，试件之间应隔开放置，在（２３±２）℃条件
下连续浸泡至试验时间，按 ７ｄ ／ 次的频率换水。 处理结束后取出擦
干表面明水后裁切成试验试件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

耐腐蚀性

将制备和养护完成的大块试件放入采用规定的三级水和化学试剂
（化学纯）配制均匀的溶液中，试件应浸没在液面以下至少 ２０ｍｍ，
试件之间应隔开放置，在（２３±２）℃条件下连续浸泡至试验时间，按
７ｄ ／次的频率换水。 处理结束后取出擦干表面明水后裁切成试验试
件，立即进行试验

Ｔ ／ ＣＷＡ ３０２—２０２３《建筑防水材料
工程要求试验方法》

冻融循环

将制备和养护完成的大块试件放入 １５～２５℃水中充分浸泡 １６８ｈ，按
试验设定温度和次数冷冻 ４ｈ、在 １５ ～ ２５℃水中融化 ２ｈ 的循环制度
进行冻融循环。 处理结束后取出擦干表面明水，将试件在（ ２３ ±
２）℃条件下放置 ２４ｈ 后裁切成试验试件，立即进行试验

ＪＣ ／ Ｔ ９８４—２０１１《聚合物水泥防水
砂浆》

表 ３　 裁样尺寸与数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ
项目 试件尺寸 ／ ｍｍ 数量 ／ 个

接缝剥离
强度

无处理
搭接前 ４００×２００
试件 ５０×２００

２
５

热老化
搭接前 ４００×２００
试件 ５０×２００

２
５

浸水
搭接前 ４００×２００
试件 ５０×２００

２
５

耐腐蚀性
搭接前 ４００×２００
试件 ５０×２００

２
５

冻融循环
搭接前 ４００×２００
试件 ５０×２００

２
５

接缝不透
水性

无处理
搭接前 ３００×２００
试件 ３００×３００

６
３

热老化
搭接前 ３００×２００
试件 ３００×３００

６
３

浸水
搭接前 ３００×２００
试件 ３００×３００

６
３

耐腐蚀性
搭接前 ３００×２００
试件 ３００×３００

６
３

冻融循环
搭接前 ３００×２００
试件 ３００×３００

６
３

图 ２　 不同搭接方式下试件浸水后接缝剥离强度变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒｌａｐ ｍｏｄｅｓ

物沥青类防水卷材黏结搭接时接缝剥离强度≥
１􀆰 ０Ｎ ／ ｍｍ，７０℃ × ７ｄ 热老化后接缝剥离强度 ≥
０􀆰 ８Ｎ ／ ｍｍ；合成高分子类防水卷材黏结搭接时接缝

剥离强度≥１􀆰 ０Ｎ ／ ｍｍ，７０℃ ×７ｄ 热老化后接缝剥离

强度≥０􀆰 ８Ｎ ／ ｍｍ；合成高分子类防水卷材胶粘搭接

时接缝剥离强度≥０􀆰 ６Ｎ ／ ｍｍ，７０℃ ×７ｄ 热老化后接
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缝剥离强度≥０􀆰 ５Ｎ ／ ｍｍ。 所有防水卷材不透水性

均需满足 ０􀆰 ２ＭＰａ 压力下 ３０ｍｉｎ 不透水。 为验证防

水材料长期热老化后搭接可靠性，将热老化试验条

件设置为无处理和热老化 ７０℃ × ７ｄ，７０℃ × １４ｄ，
７０℃×２８ｄ，７０℃×５６ｄ，７０℃×１１２ｄ。

热老化试验结果表明，Ⅰ～Ⅶ号搭接方式下试

件接缝不透水性均满足要求。 不同搭接方式下试

件热老化后接缝剥离强度变化曲线如图 ３ 所示，由
图 ３ 可知，除Ⅵ号搭接方式外，热老化后其他搭接方

式下试件接缝剥离强度均出现明显衰减，尤其是Ⅲ
号搭接方式下试件接缝剥离强度由无处理时的

１􀆰 ０５Ｎ ／ ｍｍ 衰减至热老化 １１２ｄ 时的 ０􀆰 ３１Ｎ ／ ｍｍ，出
现持续衰减态势，不满足规范要求。 Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ，
Ⅶ号搭接方式下试件热老化后接缝剥离强度仍满

足规范要求。 Ⅵ号搭接方式下试件热老化后接缝

剥离强度出现增长趋势，主要因为非固化橡胶沥青

防水涂料热老化后黏度降低、内聚力变大，导致接

缝剥离强度增大。

图 ３　 不同搭接方式下试件热老化后接缝

剥离强度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｅｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｖｅｒｌａｐ ｍｏｄｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 耐腐蚀性

　 　 本工程处于富水砂层，地下水压力大且地下室

长期处于浸水环境，如果防水材料没有足够的耐腐

蚀性，长期受到水环境侵蚀，将导致防水层出现破

损、开裂等现象，降低防水层使用年限。 为验证本

工程防水材料处于腐蚀环境中的可靠性，对防水材

料开展耐腐蚀性试验，试验方法为将制备完成的大

块试件分别放入配制不同浓度的化学试剂中，试件

应浸没在液面以下至少 ２０ｍｍ，隔开放置，在（２３±
２）℃条件下连续浸泡至试验时间，按 ７ｄ ／次的频率

换水。 试验条件分为浸入质量分数（５％ ± １％）的

Ｈ２ＳＯ４ 溶 液、 浸 入 质 量 分 数 ０􀆰 １％ 的 ＮａＯＨ ＋
Ｃａ（ＯＨ） ２ 饱和溶液及浸入质量分数（１０％±２％）的

ＮａＣｌ 溶液。 为验证材料在复杂环境下的可靠性，通
过增加试验时间和改变溶液浓度测试防水材料接

缝剥离强度及不透水性，将试验时间设置为 ２８，５６，
８４ｄ，增加试验条件包括浸入质量分数（１０％±１％）
的 Ｈ２ＳＯ４ 溶液、浸入质量分数（１５％±１％）的 Ｈ２ＳＯ４

溶液、浸入质量分数 ０􀆰 ３％的 ＮａＯＨ＋Ｃａ（ＯＨ） ２ 饱和

溶液、浸入质量分数 ０􀆰 ５％的 ＮａＯＨ＋Ｃａ（ＯＨ） ２ 饱和

溶液、浸入质量分数（２０％±２％）的 ＮａＣｌ 溶液、浸入

质量分数（３０％±２％）的 ＮａＣｌ 溶液。
耐腐蚀性试验结果表明，在多种腐蚀性介质浸

泡后，试件接缝剥离强度及不透水性均满足规范要

求，本文给出如表 ４ 所示代表性结果。
２􀆰 ３􀆰 ４　 抗冻性

　 　 冻融循环对防水材料结构和性能有较大的破

坏作用，在高频的温度变化环境下，材料耐久性将

出现大幅度衰减。 本工程所处北方地区冬季寒冷，
最低气温可达－２０℃，防水材料在低温或冻融循环

环境下将出现翘边、开口等现象，随着循环次数的

增加，破坏情况加剧。 为验证本工程防水材料在冻

融循环环境下的性能，分别在－１５，－２０，－２５℃低温

环境下进行 ２５，５０，１００ 次冻融循环试验，研究防水

材料接缝剥离强度和不透水性。
抗冻性试验结果表明，在不同冻融循环环境下

试件接缝剥离强度和不透水性均满足规范要求，本
文给出如表 ５ 所示代表性结果。
３　 结语

　 　 １）地下室底板防水材料非沥青基高分子自粘

胶膜防水卷材采用黏结搭接（搭接方式Ⅰ）和专用

胶带搭接（搭接方式Ⅱ）均可满足规范要求。
２）地下室侧墙与底板防水层搭接时，采用自粘

聚合物改性沥青防水卷材与非沥青基高分子自粘

胶膜防水卷材直接黏结搭接（搭接方式Ⅲ）时热老

化后接缝剥离强度衰减约 ７０％，由无处理时的

１􀆰 ０５Ｎ ／ ｍｍ 衰减至 ７０℃ ×１１２ｄ 热老化后的 ０􀆰 ３１Ｎ ／
ｍｍ。 采用高粘抗滑水性沥青基防水涂料黏结搭接

（搭接方式Ⅳ）时接缝剥离强度在 ７０℃ ×１１２ｄ 热老

化后为 １􀆰 １２Ｎ ／ ｍｍ，经验证自粘聚合物改性沥青防

水卷材与非沥青基高分子自粘胶膜防水卷材搭接

时采用高粘抗滑水性沥青基防水涂料黏结搭接（搭
接方式Ⅳ）更可靠。

３）地下室顶板与侧墙防水层搭接时，种植屋面

用耐根穿刺防水卷材与自粘聚合物改性沥青防水

卷材热熔搭接（搭接方式Ⅴ）和采用高粘抗滑水性

沥青基防水涂料黏结搭接（搭接方式Ⅶ）均可满足

规范要求，采用非固化橡胶沥青防水涂料黏结搭接
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　 　 　 表 ４　 耐腐蚀性试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

搭接
方式
编号

试验项目 时间 ／ ｄ

试验结果

（５％±１％）
Ｈ２ＳＯ４

溶液

（１０％±１％）
Ｈ２ＳＯ４

溶液

（１５％±１％）
Ｈ２ＳＯ４

溶液

０􀆰 １％ＮａＯＨ＋
Ｃａ（ＯＨ）２

饱和溶液

０􀆰 ３％ＮａＯＨ＋
Ｃａ（ＯＨ）２

饱和溶液

０􀆰 ５％ＮａＯＨ＋
Ｃａ（ＯＨ）２

饱和溶液

（１０％±２％）
ＮａＣｌ
溶液

（２０％±２％）
ＮａＣｌ
溶液

（３０％±２％）
ＮａＣｌ
溶液

Ⅰ 接缝剥离强度 ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

２８ １􀆰 ３２ １􀆰 ３０ １􀆰 ３２ １􀆰 ４２ １􀆰 ３６ １􀆰 ３３ １􀆰 ３６ １􀆰 ３２ １􀆰 ３５
５６ １􀆰 ３６ １􀆰 ３３ １􀆰 ２８ １􀆰 ２８ １􀆰 ３３ １􀆰 ２７ １􀆰 ３０ １􀆰 ３４ １􀆰 ３２
８４ １􀆰 ３３ １􀆰 ３０ １􀆰 ２６ １􀆰 ３２ １􀆰 ３１ １􀆰 ２５ １􀆰 ２８ １􀆰 ３０ １􀆰 ２９

Ⅱ
接缝剥离强度 ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

２８ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０２ １􀆰 ０６ １􀆰 ０２ １􀆰 ０４
５６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０６ １􀆰 ０３
８４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０４ １􀆰 ０５

Ⅲ
接缝剥离强度 ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

２８ １􀆰 ０６ １􀆰 ００ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０８ １􀆰 ０６ １􀆰 ００ １􀆰 １２ １􀆰 １４ １􀆰 ０８
５６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０８ １􀆰 １２ １􀆰 １０
８４ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９４ １􀆰 １２ １􀆰 ０４ １􀆰 ０８

Ⅰ
接缝不透水性

（０􀆰 ２ＭＰａ 压力下
３０ｍｉｎ）

２８ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

５６ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

８４ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

Ⅱ
接缝不透水性

（０􀆰 ２ＭＰａ 压力下
３０ｍｉｎ）

２８ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

５６ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

８４ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

Ⅲ
接缝不透水性
（０􀆰 ２ＭＰａ 压力

下 ３０ｍｉｎ）

２８ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

５６ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

８４ 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

表 ５　 抗冻性试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

搭接方式
编号

试验项目
冻融循环
次数 ／ 次

试验结果

－１５℃低温环境下 －２０℃低温环境下 －２５℃低温环境下

Ⅰ 接缝剥离强度 ／ （Ｎ·ｍｍ－１）
２５ １􀆰 ３３ １􀆰 ３６ １􀆰 ２９
５０ １􀆰 ２６ １􀆰 ３３ １􀆰 ２８

１００ １􀆰 ３１ １􀆰 ３４ １􀆰 ２６

Ⅱ 接缝剥离强度 ／ （Ｎ·ｍｍ－１）
２５ １􀆰 ０６ １􀆰 ００ １􀆰 ０１
５０ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ８９

１００ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９９

Ⅲ 接缝剥离强度 ／ （Ｎ·ｍｍ－１）
２５ １􀆰 ０６ １􀆰 ００ １􀆰 ０１
５０ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ８９

１００ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９９

Ⅰ 接缝不透水性（０􀆰 ２ＭＰａ
压力下 ３０ｍｉｎ）

２５ 合格 合格 合格

５０ 合格 合格 合格

１００ 合格 合格 合格

Ⅱ
接缝不透水性（０􀆰 ２ＭＰａ

压力下 ３０ｍｉｎ）
２５ 合格 合格 合格

５０ 合格 合格 合格

１００ 合格 合格 合格

Ⅲ 接缝不透水性（０􀆰 ２ＭＰａ
压力下 ３０ｍｉｎ）

２５ 合格 合格 合格

５０ 合格 合格 合格

１００ 合格 合格 合格

（搭接方式Ⅵ） 时无处理条件下接缝剥离强度为

０􀆰 ６１Ｎ ／ ｍｍ，浸水 ２３℃×１１２ｄ、酸性、碱性条件下接缝

剥离强度均＜０􀆰 ６Ｎ ／ ｍｍ，采用热熔搭接（搭接方式

Ⅴ）和高粘抗滑水性沥青基防水涂料黏结搭接（搭
接方式Ⅶ）更可靠。
　 　 ４）地下室底板与侧墙防水层采用黏结搭接（搭
接方式Ⅲ）、地下室顶板与侧墙防水层采用非固化

橡胶沥青防水涂料黏结搭接（搭接方式Ⅵ）难以满

足规范要求，在今后设计、施工时建议审慎应用。
参考文献：
［ １ ］ 　 李晋玲，尚华胜，刘金宝，等． 防水卷材搭接缝剥离强度及不

透水性影响因素研究［Ｊ］ ． 中国建筑防水，２０２３（７）：２０⁃２４．
ＬＩ Ｊ Ｌ，ＳＨＡＮＧ Ｈ Ｓ，ＬＩＵ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｅｅｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｊｏｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ，２０２３（７）：２０⁃２４．
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ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，４５（７）：２４⁃３６．
［ ８ ］ 　 蔡润泽，陈学森，赵华田，等． 大跨重载钢桁架销轴节点受力

性能研究［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０２５，４６（Ｓ１）：３３２⁃３４２．
ＣＡＩ Ｒ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｐｌａｔｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｉｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２５，４６（Ｓ１）：３３２⁃３４２．

［ ９ ］ 　 黄志强，王渠，韩冬冬，等． 钢⁃混凝土组合弯梁桥受力性能研

究［Ｊ］ ． 公路，２０２５，７０（７）：２０１⁃２１０．
ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＨＡＮ Ｄ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｕｒｖｅｄ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ．
Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２５，７０（７）：２０１⁃２１０．

［１０］ 　 闫亚杰，仲志强，陈冉，等． 单层铝合金球面壳顶升建造过程

仿真分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２２）：１００⁃１０６．
ＹＡＮ Ｙ Ｊ，ＺＨＯＮＧ Ｚ Ｑ，ＣＨＥＮ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２２）：１００⁃１０６．

［１１］ 　 闫亚杰，仲志强，武生文，等． 装配式铆钉在铝合金抗剪连接

中的应用研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２１）：４６⁃５７．
ＹＡＮ Ｙ Ｊ， ＺＨＯＮＧ Ｚ Ｑ，ＷＵ Ｓ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｉｖｅｔｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２１）：４６⁃５７．

［１２］ 　 胡涛，易韵仪，尹玲媛，等． 超高性能混凝土桁架节点受力性

能试验与有限元分析［Ｊ］ ． 铁道建筑，２０２５，６５（５）：７６⁃８１．
ＨＵ Ｔ，ＹＩ Ｙ Ｙ，ＹＩＮ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｒｕｓｓ ｊｏｉｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ６５ （ ５ ）：
７６⁃８１．

［１３］ 　 邓宇，郭镇，张博，等． 嵌入式 Ｈ 型钢梁柱节点受力性能研究

［Ｊ］ ． 广西科技大学学报，２０２４，３５（２）：２５⁃３１．
ＤＥＮＧ Ｙ， ＧＵＯ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｈ⁃ｂｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３５ （ ２）：
２５⁃３１．

［１４］ 　 孙爱民，张颢，吕振林． 大型低合金钢空心磨球开裂分析［ Ｊ］ ．
铸造技术，２０２５，４６（６）：６０９⁃６１３．
ＳＵＮ Ａ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＬÜ Ｚ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ
ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｈｏｌｌｏｗ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｂａｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｕｎｄｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，
４６（６）：６０９⁃６１３．

［１５］ 　 向剑，蒋立君，谭江峰，等． Ｑ３５５Ｔ 型接头焊缝尺寸设计及承

载能力研究［Ｊ］ ． 新技术新工艺，２０２５（２）：４８⁃５３．
ＸＩＡＮＧ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＴＡＮ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｅｌｄ ｓｉｚｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｑ３５５Ｔ⁃ｊｏｉｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
＆ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ，２０２５（２）：４８⁃５３．

［１６］ 　 蔡哲罕，卓卫东，王志坚，等． 矩形钢管混凝土柱⁃软钢板组合

高墩的抗侧刚度［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２４，３７（８）：１５８⁃１６９．
ＣＡＩ Ｚ Ｈ， ＺＨＵＯ Ｗ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｙｉｅｌｄ⁃
ｐｏｉｎｔ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｌｌ ｐｉｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２４，３７（８）：１５８⁃１６９．

［１７］ 　 谭鼎融，黄永辉，曾志伟，等． 摩擦型高强度螺栓长接头传力

比的计算［Ｊ］ ． 工程力学，２０２２，３９（Ｓ１）：１０９⁃１１４．
ＴＡＮ Ｄ Ｒ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＺＥＮＧ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２２，３９（Ｓ１）：１０９⁃１１４．
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［ ２ ］　 张立，范浩然，王婧． 非固化涂料与 ＳＢＳ 卷材复合防水施工技

术研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１３）：１２７⁃１３０．
ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＦＡＮ Ｈ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｕｒｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ＳＢＳ
ｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１３）：１２７⁃１３０．

［ ３ ］ 　 朱志远． “防水通用规范”与防水材料的新要求［Ｊ］ ． 中国建筑

防水，２０２３（２）：１⁃４，８．
ＺＨＵ Ｚ Ｙ． “ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ” ａｎｄ ｎｅｗ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ，２０２３（２）：１⁃４，８．

［ ４ ］ 　 徐洪涛，肖绪文，王茜，等． 混凝土屋面工程防水研究（七）：工
程防水耐久性评定方法与建议［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），
２０２４，５３（２３）：７５⁃８２．
ＸＵ Ｈ Ｔ，ＸＩＡＯ Ｘ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏｏｆｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ７ ）： Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２３）：７５⁃８２．

［ ５ ］ 　 朱志远，朱晓华，王澜． 防水系统的耐久性能和可靠性［ Ｊ］ ． 中

国建筑防水，２０２１（１０）：１⁃７．
ＺＨＵ Ｚ Ｙ， ＺＨＵ Ｘ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ， ２０２１
（１０）：１⁃７．

［ ６ ］ 　 陈兴元，李国友，汪登，等． ＳＢＳ 改性沥青防水卷材耐久性评

价及静态使用寿命预测研究 ［ Ｊ］ ． 新型建筑材料，２０２３，５０
（４）：２４⁃２８．
ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ， ＬＩ Ｇ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ［ Ｊ］ ． Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，
５０（４）：２４⁃２８．

［ ７ ］ 　 徐洪涛，肖绪文，朱志远，等． 基于防水失效概率的混凝土屋

面工程适应性技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（ ４）：
２９⁃３５．
ＸＵ Ｈ Ｔ，ＸＩＡＯ Ｘ Ｗ，ＺＨＵ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（４）：２９⁃３５．


