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Abstract
In civil engineering, waterproof layer aging is a common problem and needs to be solved. In order to explore the aging mechanism 
of	waterproof	layer	and	put	forward	effective	curing	method,	this	study	first	analyzed	the	aging	phenomenon	of	civil	engineering	
waterproof layer and its main reasons, discusses the waterproof material in light, heat, oxidation and stress environmental factors of 
aging behavior, and summarized as physical aging two kinds of aging and chemical aging form. Through laboratory simulation and 
field	test,	 the	aging	degree	of	the	waterproof	layer	under	different	environmental	influence	is	dynamically	detected,	and	the	aging	
model of the waterproof layer is established accordingly. Based on the above, the recuring technology, including surface coating, high 
temperature	penetration	and	other	recuring	methods,	is	proposed,	and	the	effect	is	verified.	The	results	show	that	the	scientific	curing	
technology can effectively delay the aging process of the waterproof layer and improve the waterproof performance and service life 
of	the	waterproof	layer.	This	study	is	of	guiding	significance	to	solve	the	waterproof	problem	in	civil	engineering.
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土建工程防水层老化机理及再养护技术研究
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摘 要

土建工程中，防水层老化是一个普遍存在且需要解决的问题。为了深入探讨防水层的老化机理并提出有效的再养护方法，
本研究首先分析了土建工程防水层的老化现象及其主要原因，探讨了防水材料在光、热、氧化以及应力等环境因素下的老
化行为，并将其归纳为物理老化和化学老化两种老化形态。通过实验室模拟和现场试验，动态探测了防水层在不同环境影
响下的老化程度，并据此建立了防水层的老化模型。基于以上，提出了再养护技术，包括表面涂刷、高温渗透等再养护方
法，并对其效果进行了验证。研究结果表明，通过科学的再养护技术，可以有效延缓防水层的老化进程，提高防水层的防
水性能与使用寿命。此研究对解决土建工程防水问题具有指导性意义。
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1 引言

土木工程在设计和建设过程中，防水层是不可或缺的

极其重要的部分，其质量直接影响到工程的安全与寿命。然

而，长期的自然环境影响和人为因素等导致防水层发生老化

是一个普遍存在的问题。防水层老化不仅增加了工程的维修

难度与成本，而且可能导致工程失效或结构安全问题，严重

威胁人民群众的生命财产安全。因此， 解决这个问题，不

仅是工程建设中的一大难题，同时也涉及人民的生活质量与

国家财产安全。本研究将深入探讨防水层的老化机理，进一

步研究防水层在光、热、氧化以及应力等环境因素的影响下

的老化行为，并将其归结为物理老化和化学老化两种老化形

态。同时，通过大量的实验室模拟和现场试验，本研究将动

态检测防水层在不同环境刺激下的老化程度，并以此建立防

水层的老化模型。基于对防水层老化机理的深入理解，本

研究还将提出一种再养护技术，目的是缓解防水层的老化过

程，延长其使用寿命，并通过严谨的实验验证其效果。此研

究对解决土木工程防水问题具有重要的理论与实际意义，同

时也为增强工程的安全性与稳定性提供了重要的理论依据。

2 土建工程防水层的老化现象及原因

2.1 防水层的老化现象介绍
防水层的老化现象是土建工程中常见而复杂的问题，

其直接关系到建筑物的使用寿命和安全性 [1]。在实际工程应

用中，防水层的老化现象表现为材料性能的显著下降，具体
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形式包括开裂、剥落、硬化、变色、降低弹性和延展性等。

这些现象的出现不仅影响了防水层的基本防水功能，还可能

引起更严重的建筑结构问题。

开裂是防水层老化中最常见的现象，通常发生在材料

的延展性和柔韧性丧失之后。随着时间推移，防水层在温度

变化和机械应力的反复作用下，会产生不可逆的开裂现象。

这种开裂现象不仅破坏了防水层的完整性，还为水分的渗透

提供了途径，从而导致更大的结构损害。

剥落是另一种明显的老化现象，表现为防水层材料与

基材之间的粘结力减弱，最终导致防水层从建筑表面脱落。

这种现象通常由外界环境因素的共同作用引起，例如紫外线

照射、高温和湿度变化等。有害化学物质的侵蚀也会加速剥

落现象的发生。

硬化现象则主要是由于材料内部的化学变化引起的，

通常表现为防水层逐渐失去其原有的柔韧性和弹性，变得僵

硬易碎。硬化后的防水层在承受外界荷载时容易发生断裂，

显著降低了其防水效果。

变色现象是防水层老化的视觉标志，通常由长时间的

阳光照射和环境污染引起。变色不仅影响美观，还可能预示

着材料内部发生了化学变化。与变色相伴的通常还有性能上

的下降，例如抗紫外线能力的减弱和材料稳定性的降低。

总的来说，防水层的老化现象反映了其在复杂环境条

件下长期使用后性能的下降。理解这些现象有助于识别防水

层的老化状况，并采取相应的防护和再养护措施，以延长防

水层的使用寿命和提高其性能稳定性。

2.2 防水层老化的主要原因深入分析
土建工程防水层老化是影响建筑结构安全性和使用寿

命的重要问题。深入分析其主要原因，对于提升防水层性能

至关重要。环境因素是导致防水层老化的首要原因。紫外线

辐射下，防水材料分子结构中的化学键容易被破坏，发生光

氧化反应，使材料变脆，降低弹性和耐久性 [2]。高温加速了

材料的分解过程，导致防水层的热老化。氧气的作用同样不

可忽视，防水材料与空气中的氧气长期接触，容易发生氧化

降解，导致材料强度下降，功能减弱。

防水层材料在结构受力和环境压力下，长期承受机械

应力和热胀冷缩的循环作用，致使材料出现微裂纹。在应力

集中点，这些微裂纹逐渐扩展，最终导致防水层失效。化学

老化也是防水层老化的关键因素。建筑物周围的酸性或碱性

物质能够侵蚀防水材料，造成化学腐蚀，使其失去应有的防

水性能。雨水中的溶解盐分进入防水层内部，随着水分蒸发，

盐分结晶，使材料表面出现孔隙和疏松现象，从而进一步加

速老化。

3 防水层老化机理的探讨

3.1 防水材料在不同环境因素下的老化行为研究
防水材料在不同环境因素下的老化行为研究是揭示防

水层老化机理的重要环节。环境因素包括光、热、氧化以及

应力等，它们对防水材料的性能影响显著且复杂。

光老化是防水材料在光照条件下逐渐失去性能的现象。

在紫外线辐射的作用下，防水材料的化学结构发生变化，分

子链断裂或交联，导致材料的脆化和强度降低。实验室光老

化试验表明，采用紫外光源模拟阳光照射一定时间后，防水

材料表面出现粉化、开裂等现象，反映出材料的光老化特征。

热老化指防水材料在高温环境下性能逐渐退化的过程。

高温加剧了材料的氧化反应，导致分子链断裂和交联，从而

使材料硬化和脆化。高温环境下的长期老化试验显示，材料

的柔韧性和延展性显著下降，其防水性能大为减弱 [3]。

氧化老化是防水材料暴露在氧气环境中发生化学反应

的结果。氧化作用导致材料的分子结构发生变化，生成低分

子量的降解产物。氧化老化试验中，通过控制氧气含量和反

应时间，可以观察到材料颜色变暗，表面龟裂等现象，表明

材料的氧化老化程度较大。

综合上述实验结果，可以看出不同环境因素对防水材

料老化行为的影响具有明显的特点和规律。这些研究结果为

深入探讨防水层的老化机理提供了基础，并对制定科学再养

护技术具有重要的指导意义。防水层在实际工程应用中所受

的环境影响应综合考虑，以便采取针对性的防护措施，从而

延长防水层的使用寿命。

3.2 物理老化与化学老化两种形态的探讨
防水层在土建工程中起着至关重要的作用，但其老化

现象却不可忽视。物理老化与化学老化是防水层老化的两种

主要形态，这两种老化形态在温度、光照、应力以及氧化等

环境因素的作用下对材料结构和性能产生不同的影响。

物理老化主要指防水材料在外界物理条件（如温度、

湿度、机械应力等）作用下发生物理性质的变化。温度变化

尤其显著，高温会加速材料的软化和分解，低温则导致材料

脆化和断裂。持续的机械应力和重复的荷载循环使得材料的

微观结构发生变形甚至开裂，材料的防水性能大幅下降。紫

外线的照射会加速防水材料的光老化，使其表面产生裂纹和

褪色，这些都会影响防水层的使用寿命。

化学老化主要是防水材料在化学环境（如氧气、臭氧、

酸雨、工业污染物等）作用下产生的化学变化。氧化作用

是化学老化的一个重要因素，氧气和臭氧的侵蚀会导致防水

材料发生氧化反应，生成氧化产物，进一步使材料的分子链

断裂，这样的破坏是不可逆的，直接影响材料的结构稳定性

和防水性。酸雨和其他化学污染物通过化学反应侵蚀防水材

料，使其表面变软、酥脆，内部结构变得不稳定，进一步加

速材料的老化。

物理老化与化学老化往往相互作用，共同引起防水层

的综合劣化。在实际应用中，防水材料必须考虑物理和化学

老化的影响，并针对不同环境采取专门的防护措施，以延长

防水层的使用寿命。通过深入了解物理老化和化学老化的机
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理，可以更加科学地选择和应用再养护技术，进一步提高防

水层的抗老化能力。

4 再养护技术的提出及效果验证

4.1 再养护技术方法的提出表面涂刷高温渗透等
再养护技术的提出主要涵盖两种方法：表面涂刷和高

温渗透。

表面涂刷技术是通过在防水层表面均匀涂刷特定防护

材料，形成一层保护膜。该保护膜不仅可以防止外界环境因

素对防水层的进一步侵蚀，还能在一定程度上修复已有的微

裂缝，提高防水层的整体强度与耐久性。常用的养护材料包

括聚氨酯涂膜、高分子改性沥青等。表面涂刷操作简便，适

用于各种规模及形态的防水层，且材料成本相对较低，应用

广泛。

高温渗透技术是通过加热特定再养护材料，使其处于

液态或半液态状态，将其均匀渗透入防水层的内部结构。高

温可以增加材料的流动性及渗透能力，从而使其能够更深入

地填补防水层内部的裂缝和孔隙，提高防水层的密实度和抵

抗外界环境影响的能力。常用于高温渗透的再养护材料包括

热塑性聚合物和高温沥青等。该技术特别适用于防水层内部

已有较严重老化现象的情况，能显著提升防水层的修复效果

及延长其使用寿命。

这两种再养护技术各有优势，结合使用可以最大限度

地提高防水层养护效果。在实际应用中，根据防水层老化程

度及老化类型选择合适的方法，可以有效延缓老化进程，增

强防水层的防水性能。经过实验和现场验证，综合运用表面

涂刷和高温渗透再养护技术，显著提升了防水层的耐久性及

使用寿命。

4.2 再养护技术效果的验证实验
再养护技术效果的验证实验旨在评估不同再养护方法

对防水层老化程度的影响。实验选取多个已老化的防水层样

品，分为不同的处理组，其中包括表面涂刷和高温渗透两种

再养护方法。每组样品在养护处理后，放置于模拟光、热、

氧化和应力等环境条件下，进行一段时间的老化测试。

通过表面光泽度、抗拉强度和透水性等指标对再养护

后的防水层进行性能测试和比较。表面光泽度的测定使用光

泽度计进行，反映防水层表面的完整性和再养护的覆盖效

果；抗拉强度测试采用拉力机，评估防水层的力学性能变化；

透水性测试通过水渗透试验，检测再养护后防水效果的提升

情况。对照组样品在相同条件下未进行再养护处理，作为基

准进行比较分析。

实验结果显示，再养护处理后的防水层样品在表面光

泽度、抗拉强度和透水性方面均表现出显著提升。特别是高

温渗透方法，对防水层的修复效果尤为明显，有效延缓了老

化进程，提升了材料的使用寿命。通过再养护技术的实施，

明显改善了防水层的整体性能，为土建工程中的防水问题提

供了行之有效的解决方案。

4.3 再养护技术对延缓防水层老化进程的影响
再养护技术对延缓防水层老化进程的影响显著。表面

涂刷技术通过形成保护膜有效隔离外界环境因素，高温渗透

技术则通过提升涂层的密封性能和抗老化能力，进一步增强

防水层的耐用性。实验结果表明，经过再养护处理的防水层，

其老化速率明显降低，防水性能显著提升，在长期使用中的

耐久性得到了保证，延长了整体使用寿命。在不同环境条件

下的实验证明，再养护技术能够有效应对防水层老化，极大

地减少了维护成本。

5 结语

论文详细分析了土建工程防水层的老化现象及其主要

原因，并以此为基础深入探讨防水材料在光、热、氧化以及

应力等环境因素下的老化行为，将其归纳为物理老化和化学

老化两种老化形态。同时，我们基于实验室模拟和现场试验

建立了防水层的老化模型，为厘清防水层老化进程提供了重

要理论支撑。在此基础上，我们提出了再养护技术，包括表

面涂刷、高温渗透等方法，并对其效果进行了实证测试。研

究结果表明，科学的再养护技术能够有效延缓防水层的老化

进程，提高防水层的防水性能与使用寿命，这对解决土建工

程防水问题具有重要的实践价值。尽管我们取得了一些初步

成果，但对防水层老化机理及再养护技术的深入研究仍需要

继续进行。同样，如何将这些理论知识有效应用于具体工程

实践，使之真正造福于社会，也是我们需要思考与努力的方

向。我们希望本研究能对土建工程防水问题的进一步研究和

实践提供参考，也期待更多领域的专家学者参与到这一课题

的进一步研究与深化中来。
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