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Abstract
To investigate the effects of disc structure and test parameters on the evaluation results in the impermeability detection of polymer-
cement waterproof coatings, this study was carried out in accordance with standards including GB/T 23445-2009 and GB/T 16777-
2008. The ABAQUS finite element analysis software was used to establish two detection models of a 7-hole disc and a 19-hole disc, 
so as to simulate the impermeability test processes under a pressure of 0.3 MPa for 30 minutes (for the 7-hole disc) and 60 minutes 
(for the 19-hole disc) respectively. By analyzing the stress distribution, strain characteristics and mechanical response laws of the 
coating film samples, the rationality of the two detection methods was compared. The results show that the ABAQUS finite element 
simulation can accurately reproduce the mechanical behavior of the impermeability test of polymer-cement waterproof coatings, 
clearly reveal the influence mechanism of test parameters on the test results, and verify that the test scheme of the 19-hole disc 
combined with a 60-minute load holding time is more reasonable, which provides theoretical and data support for the optimization 
and improvement of the impermeability test standards for such waterproof coatings.

Keywords
Polymer-cement waterproof coating; Impermeability; Finite element analysis; ABAQUS; Disc structure

聚合物水泥防水涂料不透水性试验的有限元分析
郭亿丁   王苗苗   李想 *   王柏霖   辛俊城

大连民族大学土木工程学院，中国·辽宁 大连 116650

摘　要

为探究聚合物水泥防水涂料不透水性检测中圆盘结构与试验参数对评价结果的影响，以GB/T 23445-2009[1]、GB/T 6777-
2008[2]等标准为依据，采用ABAQUS有限元分析软件，建立7孔圆盘与19孔圆盘两种检测模型，分别模拟0.3MPa压力下
30min（7孔）与60min（19孔）的不透水试验过程。通过分析涂膜试样的应力分布、应变特征及力学响应规律，对比两种
检测方法的合理性。结果表明：借助 ABAQUS 有限元模拟可精准还原聚合物水泥防水涂料不透水性试验的力学行为，揭示
了检测参数对试验结果的影响机制，验证了19孔圆盘搭配60min持荷时间的检测方案更具合理性，为该类防水涂料不透水
性检测标准的优化完善提供了理论与数据支撑。
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1 引言

聚合物水泥防水涂料把丙烯酸酯、乙烯 - 乙酸乙烯酯

这类聚合物乳液以及水泥当作核心原材料 [3]，它同时具备聚

合物所具有的弹性以及水泥所有的刚性，是无毒、无害、无

污染的环保型防水涂料 [4]，在建筑的屋面、地下室、厨卫间

等开展的防水工程当中有着广泛的运用 , 自 2013 年起聚合

物水泥防水涂料使用量达 50 万吨，占防水涂料总量 50% 以

上 [5]。耐水性能作为评估材料耐久性 及服役寿命的核心参

数 [6]，能够直接对工程的防水质量以及使用寿命起到决定性

的作用。

现行的 GB/T 23445-2009[7] 标准规定，聚合物水泥防水

涂料的不透水性试验要参照 GB/T 16777-2008[8] 第 15 章来执

行，要用 7 孔圆盘加压装置，试验时的压力是 0.3MPa，持

续时间为 30min。不过在实际检测的时候发现，这种方法因

为存在局部应力集中的情况，所以会出现评价偏差的问题。
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新的标准打算把检测装置改成 19 孔圆盘，同时把持荷时间

延长到 60min，但是缺少理论依据来证明这种变更的合理性。

有限元数值模拟技术能够精准地再现材料在受力过程

中所呈现出来的力学行为，这无疑为检测方法的优化给予了

极为高效的手段。ABAQUS 软件 [9] 有着颇为强大的非线性

分析能力，并且还拥有丰富多样的材料本构模型，所以在土

木工程材料性能模拟方面的应用已经相当成熟了。本文选取

聚合物水泥防水涂料当作研究对象，基于 ABAQUS 建立有

限元模型，模拟处在不同试验条件之下的力学响应情况，进

而揭示出圆盘结构以及持荷时间对于不透水性评价结果所

产生的影响机制，从而为检测标准的进一步完善给予数据层

面的有力支撑。

2 试验基础与数值模型建立

2.1 试验参数与材料性能
依 据 GB/T 16777-2008 标 准 规 定， 试 件 尺 寸 是

150mm×150mm，涂膜厚度按照工程常用值来取，也就是

1.5mm。金属网选用的是孔径为 0.2mm、丝径为 0.125mm

的平纹编织网，其力学性能参数是根据 GB/T 5330-2003 标

准来确定的。

聚合物水泥防水涂料的力学性能指标是经试验来确

定的，其拉伸强度达到了 1.80MPa，断裂伸长率为 30%，

弹性模量是依据应力 - 应变曲线经过计算得出的，结果为

5.4MPa，泊松比采用的是 0.3 这个数值。在不透水试验中，

所设定的压力为 0.3MPa，对于 7 孔圆盘模型而言，其持荷

时间为 30 分钟，而 19 孔圆盘模型的持荷时间则为 60 分钟。

2.2 圆盘结构参数
两种圆盘皆是选用钢材来制作的，其厚度达到了

10mm，外径则是 92mm。7 孔圆盘依照 GB/T328.10-2007 这

一标准来进行设计。而 19 孔圆盘属于拟变更的结构，它的

孔分布是以圆心作为中心点，按照同心圆的方式进行排列，

且所有的孔都处在水压加压面的范围之内，各个孔的孔径统

一设定为 Φ20mm，如此便能确保总加压面积和 7 孔圆盘大

致相近。关于圆盘结构的具体尺寸情况，可参照表 1 了解。

表 1 两种圆盘模型试件结构参数

装置类型 孔径（mm） 孔数（个） 圆盘外径（mm） 加压面半径（mm）  圆盘厚度（mm）

7 孔圆盘 φ25 7 φ92 46 5

19 孔圆盘 φ18 19 φ135（R67.5×2） 67.5 5

2.3 数值模型构建 

2.3.1 几何建模与装配
在 CAD 中建立起 7 孔 /19 孔圆盘、聚合物水泥防水涂

料试件的三维实体模型以及金属网的二维平面模型这三个

部分。为了能够让计算得以简化，ABAQUS 中就把金属网

和试件之间、圆盘和试件之间的那些微小间隙给忽略了，

同时用二维模型赋予不同半径属性的方法代替三维金属网

的不同工况，进而采用绑定约束（Tie）的方式来对三者之

间那种紧密接触的关系加以模拟。在进行模型装配的时候，

要让金属网紧紧地贴附在试件的迎水面上，并且把圆盘安置

在金属网的上方，以此来保证压力能够均匀地传达到试件的

表面。

2.3.2 边界条件与加载方式
边界条件方面，需将固定圆盘外边缘的所有自由度都

予以固定，这主要是为了模拟试验装置所实施的夹紧固定操

作。要对试件四周的水平位移加以限制，其目的在于防止

在试验开展的过程中出现试件滑动的情况。还要求金属网和

试件之间、以及金属网和圆盘之间均不能存在相对滑动的

现象。

加载方式是静力恒载，把压力施加到 0.3MPa 保持不变，

直到规定的持荷时间结束，最后再把压力卸载到 0MPa。这

里所说的持荷时间，对于 7 孔模型来说是 30 分钟，而对于

19 孔模型则是 60 分钟。压力是施加在圆盘下表面的，而且

是通过均布面荷载的方式施加的，之后再经过金属网传递给

试件的迎水面。

3 有限元模拟结果与分析

3.1 应力分布特征对比
在标准工况下（金属丝直径为 0.125mm 的金属网）7

孔圆盘模型以及 19 孔圆盘模型在持荷末期的试件等效应力

分布情况分别呈现于图 4 和图 5 当中，详细实验数据见表 3

图 4 7 孔与 19 孔圆盘模型试件等效应力分布云图 

（单位：MPa）
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表 3 两种圆盘模型试件应力统计结果

圆盘类型 最大应力（kPa） 平均应力（kPa） 最大主应变

7 孔圆盘 339.84 160 0.036

19 孔圆盘 339.58 164 0.039

3.2 应变分布与不透水性评价
7 孔圆盘模型中，防水涂料试件的应变呈现强局部集中

特征，最大等效应变数值达 7.2%，该极值点仅出现在 7 个

孔的边缘小范围区域，试件其余绝大部分区域的应变值集

中在 0.5%~2.0% 区间，整体变形程度极低。水压荷载通过 7

孔圆盘传递时，作用力仅集中在少数孔边缘位置，易导致试

验中仅局部区域产生变形响应，出现不透水性评价结果偏于

保守的偏差。

19 孔圆盘模型下，防水涂料试件的应变分布均匀性

显著提升，无明显的局部集中现象，最大等效应变达到

22.5%，虽仍未超过材料的断裂伸长率，未造成涂料破坏，

但该极值已接近涂料塑性破坏临界值，且试件有效加压面内

的应变值普遍处于 5.0%~18.0% 区间，整体变形程度远高于

7 孔圆盘模型。19 孔圆盘凭借孔数更多、孔径更小且呈同心

圆均匀分布的结构特点，使水压通过金属网传递至涂料表面

时，荷载作用点大幅分散，有效避免了局部应力集中引发的

非均匀变形，让涂料的变形响应更贴合实际工程中防水涂料

大面积、整体受水压的变形特征。

3.3 不同工况的金属网的应力传递特征分析
在标准 GB/T5330-2003[10] 中，对工业用金属丝编织方

孔网进行了网孔基本尺寸、网孔算术平均尺寸偏差、大网孔

尺寸偏差范围和金属丝直径的搭配的说明。孔径为 0.2mm

时，金属丝直径可分为 6 种工况，我们通过 ABAQUS 模拟

不同金属丝直径工况，得出不同工况对不透水性实验结果的

影响见表 4.

表 4 防水涂料在不同工况下应力统计结果（kPa）

金属铁丝网直径（mm） 7 孔圆盘下总应力 19 孔圆盘下总应力

0.080 344.22 343.95

0.090 343.74 342.20

0.100 342.55 342.13

0.112 341.41 340.92

0.140 338.82 338.43

在 0.3MPa 试验压力下，无论是 7 孔圆盘还是 19 孔圆

盘试验体系，防水涂料所受总应力均随金属网丝径的增大呈

逐步降低趋势。当金属丝直径从 0.080mm 增至 0.140mm 时，

金属网的整体受力面积与约束作用随之减小，应力传递效

率逐步下降。同时，相同金属网丝径工况下，7 孔圆盘与 19

孔圆盘体系中防水涂料所受总应力数值相近，说明金属网丝

径是影响试验应力传递的关键因素，其影响程度显著高于圆

盘结构的差异。

4 结语

（1）在 0.3MPa 试验压力作用下 7 孔圆盘模型的防水

涂料试件出现明显的局部应力、应变集中问题，其最大等效

应力高于 19 孔圆盘模型，而 19 孔圆盘模型的试件应力与应

变分布表现出更好的均匀性。

（2）19 孔圆盘的结构设计能够实现荷载的分散传递，

使试件有效加压面整体产生变形，更贴合工程实际中防水涂

料的受力状态；7 孔圆盘因局部受力特征易导致对防水涂料

防水性能的评价结果偏于保守。

（3）在不同金属网工况实验中，随着金属铁丝网丝径

从 0.080mm 增大至 0.140mm，铁丝网整体受力面积和约束

作用变小，防水涂料在 7 孔圆盘、19 孔圆盘试验体系下所

受的总应力均呈逐步降低趋势，丝径越小，防水涂料传递获

得的总应力值越高，丝径越大则应力传递后的数值越小。
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