
第３８卷
２０１６年１２月

　 第６期
１１４７－１１５０页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３８
Ｄｅｃ．２０１６

　 Ｎｏ．６
ｐｐ．１１４７－１１５０

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１１４７　 页

２０１５０８０６收稿，２０１６０１２０接受，２０１６１２０８网络发表

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：９３２３８６８０１＠ｑｑ．ｃｏｍ

建筑防水卷材物理搭接缝构造研究
邹玉良　王　方

（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：针对传统防水卷材搭接缝漏水问题，提出全新的物理搭接缝构造方法。这种连接方式依托预留半密闭空
腔和水的张力的性质形成气压隔墙进行防水，赋予搭接缝一定的变形能力，卷材之间能够产生相对位移、释放应

力，避免因应力集中而造成的老化拉裂现象。同时研究了水的张力的性质在防水中的应用。研究结果表明：２０℃
常温下空腔半圆形截面半径ｒ＜６４７×１０－３ｍ时气压隔墙防水效果显著。
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１　引言

众所周知，建筑物防水依靠防水材料来实现，但

是搭接缝破坏渗漏现象屡见不鲜。研究表明，搭接

缝漏水主要有以下几个原因：１）粘结剂和密封剂老
化失效；２）高分子卷材难与粘结剂稳定结合［１］；３）
粘结剂连接的形式导致积蓄的应力无法释放，引发

高分子材料加速老化［２］；４）搭接缝施工要求高，易
造成粘结不良脱缝［３］；５）温度、外力以及基层伸缩
的作用引发防水卷材的拉裂。为解决该问题，国内

外许多学者做了相应的研究，极大推动了建筑防水

的发展，主要包括防水材料的创新、粘结剂的改进以

及施工工艺的完善三个方面。游启明等［４］研究制

备了一种反应粘结的新型防水卷材，解决了自粘卷

材因附着力不强所造成的空鼓、窜水问题；石芥

欣［５］结合具体施工实例，从施工方法、搭接缝的处

理、卷材铺贴等方面出发，提出的新型高强丙纶无纺

布防水卷材施工方法在工程中取得了良好的效果。

然而，目前的主流防水材料是高分子复合材料，

虽然其均质性好，抗拉断及撕裂强度高，耐热耐腐

蚀，但施工时搭接缝较多，粘接时容易导致渗漏问

题；而且对于基层的处理要求较高，例如基层应保证

足够的强度，保持干燥，节点部位需防水等，若处理

不当，极易出现粘接困难；另外，搭接缝的施工程序

复杂，而其质量是防水层成败的关键［６］。综上所

述，传统的粘接法处理搭接缝存在众多细节问题，给

施工带来诸多不便，急需找到一种简便有效的搭接

缝处理方式。

鉴于此，本文尝试从搭接缝的基本构造出发，提

出一种全新的物理搭接缝处理方法。与传统搭接缝

靠粘结剂粘结不同，本文提出的搭接缝在搭接缝处

预留空间形成空腔，利用水的张力的性质，促使空腔

中的空气在雨水侵入过程中形成空气隔墙，达到防

水的目的。
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２　搭接缝构造模型

２．１　构造解析
本文所提物理搭接缝处理方法的搭接缝构造方

式如图１所示。以“箭头”的构造形式衔接嵌固两
侧卷材。衔接部分留有排列整齐的半圆形小孔作为

空气腔，并在端头留有相对位移区，以释放应力、应

变。因为卷材本身具有一定的不平整度，很难满足

搭接缝构造的精度要求，而这种搭接缝成功的关键

在于箭头嵌固部分是否能够完全吻合形成密闭空气

腔。所以采用能够保证“箭头”嵌固部分良好气密

性且易与防水卷材结合的防水性材料单独制作，然

后用热加工的方法将搭接缝构造的两部分分别与防

水卷材粘结。搭接缝构造相当于在防水卷材间安装

的一组“拉链”。安装过程简单高效，只需将搭接缝

相应位置对齐，依靠外力嵌固即可。

图１　搭接缝构造剖面图

２．２　构造机理分析
２．２．１　空腔防水机理

水具有表面张力，由于表面张力的作用而具有

自发收缩成球状的趋势。表面张力的大小可用表面

张力系数来描述。影响表面张力系数的因素主要有

二［７］：一是温度，温度越高表面张力系数越小；二是

在液体中加入杂质可显著改变表面张力系数。表面

张力的作用使气液两相分别沿界面向内收缩以形成

稳定的几何结构［８］。加之防水性材料中具有憎水

性基团，利于保证完全非浸润状态。根据这些性质

可得结论：半圆形小孔面积足够小时，水会在张力作

用下覆满整个半圆形截面，与原本预留的半封闭空

腔共同作用形成封闭空腔。

雨水侵入是一个压缩封闭空腔的过程，根据阿

伏伽德罗公式可知，随着雨水侵入，空腔中空气体积

减小、压强增大，直到与外界水压达到平衡，雨水停

止入侵。如果说传统防水材料是以“堵”的形式防

水，这种新思路则采用了“引”的形式，用空气隔墙

起到防水作用。

雨后，水压减小，同时外界温度发生变化，保温

层不能保证防水卷材长时间的温度恒定，空腔内气

体压强会随环境温度升高而继续缓慢增大，这一强

一弱作用导致雨水从空腔回退。半圆孔增大了残留

雨水与外界空气的接触面积，加强了蒸发作用，利于

空腔恢复干燥，具有干燥可逆性。而现有的搭接缝

一旦被雨水侵入，因与外界缺乏接触面积，雨水滞留

其中难以蒸发，导致搭接缝在酸雨长期侵蚀作用下

破坏区域不断扩大，最终造成搭接缝失效。

２．２．２　物理连接机理
两卷材间采用物理连接，不使用粘结剂、密封

剂，绿色无污染且施工简单、快捷，人工嵌入即可，避

免了因粘结剂与高分子卷材结合不良而造成脱离的

现象。

这种物理连接方式具有相对位移空间，在温度

变化、材料收缩和徐变、地基变形、地面运动、基层伸

缩开裂等过程中，相邻防水卷材能够产生垂直衔接

方向的相对位移，将积聚的应力进行释放，避免了因

应力集中造成的拉裂、老化现象，属柔性连接。而传

统粘结方式，相邻卷材不能产生相对位移，易造成应

力集中、应变积累而导致拉裂和老化破坏，属于刚性

连接。

这种全新的物理连接方式分中有合，合中有分，

与混凝土中的伸缩缝有异曲同工之效。实际工程

中，基层在防水卷材之下，留有分隔缝，缝距 ４～６
ｍ，每块面积不超过３６ｍ２，缝宽度不小于２０ｍｍ［９］。
防水层满粘于基层，由于基层变形，防水层处于持续

的应力作用下［１０］。将基层分隔缝与卷材搭接缝重

合，让基层与防水卷材在同一位置释放应力，可以充

分发挥这种搭接缝构造的作用。

３　空腔防水可行性研究

３．１　半圆形截面临界面积的求证
要形成一个防水空气腔的前提条件是雨水能在

张力Ｐ的作用下平衡自身产生的侧向压力 Ｑ，否则
张力薄膜将发生破坏，雨水不能覆满整个截面，雨水
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会顺着空腔流入，而不能形成空气隔墙。

当不考虑重力作用时张力薄膜如图２所示：水、
管壁、空气三相交界为一半圆；当有重力作用时，会

导致三相交界不在同一竖直平面，发生倾斜，从而导

致张力发生变化。但是否形成封闭空腔只受水平方

向力影响，所以张力的水平分量可以按照如图２的
力学模型进行计算。

图２　搭接缝力学模型

如上所述，按照拉普拉斯公式计算张力的方法，

可以将张力的水平分量 Ｐ按照半圆弧和直径两部
分计算：

Ｐ＝πｒσｃｏｓθ＋２ｒσｃｏｓθ （１）
其中，ｒ为半圆形截面半径值，σ为水的表面张力系
数，表面活性物质具有减小液体表面张力的作

用［１１］。这里按纯水考虑，温度为２０℃时 σ＝００７３１
Ｎ／ｍ［１２］；θ为接触角，一般水的θ在０°～９°［１２］，与温
度、接触面的表面特性有关。为计算结果保守起见，

本文统一取θ＝９°。代入式（１）可得
Ｐ＝０．３７１ｒＮ （２）
水对边界薄膜产生的压力Ｑ为

Ｑ＝２∫
ｒ

０
ρｇ（ｒ－ｙ） ｒ２－ｙ槡

２ｄｙ （３）

其中，水的密度 ρ＝１×１０３ｋｇ／ｍ３，重力加速度 ｇ＝
９８ｍ／ｓ２，代入式（３）可得

Ｑ＝８．８６ｒ３×１０３Ｎ （４）
对比式（２）、（４）可知：
１）当ｒ＜６４７×１０－３ｍ时，Ｐ＞Ｑ，张力可以克

服水本身自重产生的压力而保持平衡，液体能够覆

满整个半圆截面，形成封闭空腔；

２）当ｒ＝６４７×１０－３ｍ时，Ｐ＝Ｑ，即张力和压
力大小相等，此半径为临界半径；

３）当ｒ＞６４７×１０－３ｍ时，Ｐ＜Ｑ，此时张力不
足以支撑水的侧向压力，不能形成封闭空腔，此防水

原理失效。

所以，在２０摄氏度条件下半圆形截面的临界半
径为 ６４７×１０－３ｍ。

按照同样的方法计算不同温度条件下截面半径

的临界值，如表１所示，随着温度的升高，截面临界
半径不断减小，但减小程度有限。

表１　半径临界值与温度的关系

ｔ／℃ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ４５
σ／１０－３Ｎ·ｍ－１ ７５．６４ ７４．２２ ７３．１０ ７１．１８ ６９．５６ ６８．７４
ｒ／１０－３ｍ ６．６９ ６．５７ ６．４７ ６３．５ ６．１６ ６．０８

当温度低于０℃，出现结冰现象，体积将发生膨
胀，会产生对空腔的径向压力。但是因为有自由面

的存在，膨胀的方向主要朝着自由面方向发展，所以

对嵌固式的搭接缝产生的压力很小。在选择制作搭

接缝的材料时仍要选用具有一定弹塑性的材料，以

适应一定的应力变化。

３．２　防水效果研究
以防水卷材的厚度以及上述所求得临界半径值

为依据，建立如图３所示的搭接缝单元模型（半圆
形截面的直径是１０ｍｍ，所以计算单位空气腔体积
时空气腔沿走向方向取１０ｍｍ），以水柱高度ｈ为自
变量，侵入距离Ｌ为因变量。

图３　模型尺寸

因为在防水卷材之上附有保温层，能够在一定

时间内保证防水卷材维持相对恒定的温度。根据阿

伏伽德罗公式ＰＶ＝ｎＲＴ可知：在一般情况下，ＰＶ可
以近似认为是常量。其中，Ｐ１＝１０１３×１０

５Ｎ／ｍ２，
即标准大气压；Ｖ１＝２９６×１０

－６ｍ３，即空腔初始体
积；Ｐ２为加载水压后的压强，Ｐ２＝ρｇｈ＋Ｐ１；Ｖ２为加
载水压后的空腔体积，Ｖ２＝Ｖ１－πｒ

２Ｌ／２。通过推导
计算可得

Ｌ＝０．０７５４－ １
１．２８２ｈ＋１３．２５ （５）

图４　Ｌ－ｈ关系图
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　　将式（５）绘制成函数，如图４所示。随着 ｈ的
增大，Ｌ也不断增大，但增长速度不断减小。在ｈ增
大到一定程度后Ｌ不再随着 ｈ发生显著变化，最后
趋于稳定。然而工程实际中雨水会顺着屋顶的坡度

及时疏散，不会出现太高的积水。所以现在只讨论

ｈ＜２×１０－１ｍ时的情况。
当ｈ在０～０２ｍ范围内，随着 ｈ的增大，Ｌ近

似成线性增长，但是即使当 ｈ增加至２×１０－１ｍ，雨
水侵入距离Ｌ也只能达到１３６１×１０－３ｍ。相对于
全长５×１０－２ｍ的半圆孔，侵入距离非常小，由此可
见依靠空气隔墙进行防水效果明显。

３．３　实验验证
实验方法：按照图３尺寸制作两组搭接缝实体

模型。第一组半圆形空腔的半径为５ｍｍ；第二组半
圆形空腔的半径为７ｍｍ。将两组搭接缝分别置于
０℃、１０℃、２０℃、３０℃、４０℃、４５℃的水中，然后观察
是否能形成空气隔墙而起到防水的效果。

实验结果：第一组在相应温度下都可以形成空

气隔墙，起到防水的作用；第二组在相应温度下不能

生成张力薄膜，防水失效，与通过建立力学模型获得

的结果一致，从而证明上述力学模型是正确的。

４　结论

本文研究分析了全新的物理连接空腔式搭接缝

构造，开创性地提出了空气隔墙防水的原理。这种

连接方式使卷材在搭接缝处产生相对位移，释放积

蓄的应力、应变，避免了因温度、外力以及基层伸缩

的作用引发的防水卷材的拉裂现象，延缓卷材的老

化，延长了卷材的使用寿命。同时简化了防水卷材

复杂的施工过程、安装简单高效，节约劳动力，符合

目前推行的建筑工业化的要求。此外本文还分析了

在表面张力作用下生成空气隔墙的条件，求得了半

圆形截面能被水覆满时的临界半径值，并用数学论

证的方法证明了其可行性和高效性。尽管目前处于

理论研究阶段，但为卷材防水找到了新的研究方向，

开辟了新思路。接下来将与工程实际相结合，做进

一步研究。
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