
摘 要：提出了一种新的硅烷浸渍混凝土防水效果的混凝土表面吸水量现场评价方法，并试验研究了这种方法对
不同的硅烷浸渍混凝土防水性能的评价效果。结果表明，采用这种方法计算出的2h平均渗透系数可有效反映硅

烷的防水效果。
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Abstract : Anewmethodtoevaluateonsite thewaterproofing effectof silicane immersedconcretebywayofmeas-

urement of surfacesoakageisproposed, which hasbeentested andstudied toassessitsevaluationresultsofthewater-
proofingperformanceofdifferent types ofsilicane immersedconcrete.Theresults indicatethat t h e average permeability

coefficient of2 hours calculated by using the proposed methodcaneffectively reflect the waterproofingeffect of silicane.
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硅烷浸渍混凝土防水效果的现场评价方法

蒋正武

（同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室，上海 200092）

JIANG Zheng-wu

1 前言

有机硅防水剂是一种理想的混凝土、砂浆、砖石等建

材的新型防水材料，可以水溶液、乳液或溶液形式喷涂在
建筑物表面和砖石结构上，提高其防水、防污、防腐蚀、抗

风化和耐久性能，硅烷产品是第四代有机硅防水材料，是
一种具有良好渗透性、防水、耐久、环保型的有机硅防水、

防腐剂，也是一种性能优良的混凝土表面密封剂，已广泛

应用于道路、桥梁、隧道、水工、海工等工程中 。因硅
烷一般是无色液体，如何有效、快速地对应用硅烷产品后

的混凝土防水效果进行实验室和现场的评价一直是这一领

域国内外研究热点 。

本文从硅烷防水材料的特性与工程现场条件出发，提

出了一种快速、准确、方便的现场评价方法，并试验研究
了这种评价方法的有效性。
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2 硅烷防水效果评价方法进展
混凝土表面密封剂的质量根据其抵抗各种外界环境持

续不断的潜在破坏力的能力来评价。目前，评价硅烷表面

密封剂性能的方法有很多种，其中包括AASHTOT259、

NCHRP 244、ASTM C624、ASTMC672、ASTM C666、A-

ASHTO277、渗透深度（ODOT）以及中国《海港工程混凝

土结构防腐蚀技术规范》（JTJ275 2000）规定的各项试验

方法等 。

AASHTO T259

90 d 可确定混凝

土的各种变量对抗氯离子渗透的影响。已有的关于混凝土

渗透性密封剂的调查报告认为，T259是测试硅烷密封剂应

用最广泛的方法，其次是NCHRP244第二系列。NCHRP

244 报告的目的是为了研究在不同环境条件下，混凝土中

使用的不同化学表面硅烷密封剂的效果。在实验室4种不

同的试验阶段，确定硅烷密封剂预防或避免海水侵入混凝

土的能力，便可确定硅烷密封剂的效果。蒸发渗透试验是

俄克拉荷马州交通厅发明的一种评价试验，检验硅烷密封

剂在保持减少吸水性能的同时，也检验释放蒸发水的能力。

1990年，柯拉提出了另一种混凝土桥梁密封剂的评价

方案，方案分两部分。第一部分，先用硅烷密封剂处理混

-
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规范中的“混凝土抗氯离子渗透力”，

通常是指 的浸水养护法。使用这种方法，
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凝土试样，再置于各种模拟环境中，这些环境有：①支架

老化试验，分3个阶段把试样置于户外老化，老化期为3个
月和 12个月；②老化仪试验，试件置于 XWR 弧光灯老化

仪内，经受加速变化的气候条件，风蚀周期为 l02 min，紧
接着 18min雨淋和日晒；③冻融循环试验，3 个月养护龄

期的试样，经受300次冻融循环；④耐磨试验，3个月龄期

的试件，在混凝土试件前后表面上采用喷砂器进行喷磨，
喷砂器喷砂量为1 200g（2号砂），压力为3.1 MPa。完成

规定应力试验之后，试件贮存在室温下直到试件的质量值
稳定下来，然后，把试件浸人5 的盐水 28d，这样便可

评价密封剂的防水渗透性能。方案的第二部分是：①快速

氯化物渗透试验（AASHTO T 277的修正规范）；②水分蒸
发渗透性试验；③仪表测定分析（气体色谱及红外光谱）；

④确定剩余量；⑤渗透深度。
我国《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》（JTJ275
-2000）规定了评价硅烷防腐蚀的三项指标：吸水率系数、

渗透深度、氯离子吸收量的降低值。这些试验方法所要求
的试样均必须是现场钻芯取样或实验室成型制样，不仅试

验测试时间较长，且现场钻芯取样需对工程结构产生一定
程度的破坏，这往往不是所期望的。

尽管这些方法详细地规定了表面密封剂的各项质量指

标，然而这些方法主要是实验室内部评价，很难在现场对
硅烷浸渍效果进行评价。如何在工程现场快速、简易、准

确地评价混凝土表面硅烷浸渍后的效果是本项目的主要研
究目标之一。

现场评价硅烷密封剂时，首先应考虑所密封混凝土的
类型。对渗透型硅烷密封剂，混凝土表面的渗透性是影响

硅烷密封剂和氯化物两者渗透的主要因素。现场评价方法
一要充分考虑硅烷的作用效果，二要充分考虑现场评价时

的实际条件，因此，现场评价方法应快速、方便、准确。

充分考虑这些因素，本文提出利用Karsten量瓶测试混
凝土表面吸水率的现场评价方法。该方法可以快速、有效

地测试出混凝土表面是否进行硅烷浸渍以及硅烷浸渍后的
混凝土防水效果，该方法可以测试单位时间内的水平表面

或垂直表面的吸水量。

Karsten

％

3 混凝土表面吸水量现场评价方法的提出

量瓶法是欧洲许多标准测定混凝土表面吸水性

Vk TS=

式中： 为平均渗透系数，m/s； 为混凝土试件在单位内

的吸水量，m ； 为Karsten量瓶的吸水表面积，m ； 为

吸水时间，s。单位时间内平均渗透系数可以定量地比较硅
烷

k V

S T3 2

浸渍混凝土的防水效果。

图 混凝土垂直表面吸水量的测试装置图1

4

为了比较这种现场试验方法的有效性和准确性，试验
采用了这种试验方法对两种不同配合比混凝土进行了研究。

两种不同混凝土的配合比见表1。

结果与讨论

凝土表面保护技术规范

ZTV－SIB90 。使用该测试方法是利用带刻度的Karsten

量瓶，其底面积 80mm，有水平和垂直的两种。测试时，

采用橡皮泥将其固定在混凝土结构表面，并使其周围密封，
保证不漏水。后向量瓶内加入水至一定的刻度，再在水表
面滴一滴液体石蜡，以防止水分的挥发。记录下该刻度，并
开始计时，测试不同时间下的量瓶内水位下降的高度，并
计算出表面的吸水量，从而计算出一定时间内混凝土表面

水渗透系数。图 1为混凝土表面吸水量测试装置图。单位
时间内混凝土表面的平均渗透系数按下式计算，

的成熟方法，如德国交通部的混
[12, 13]
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表 两种不同混凝土的配合比与强度发展1

序号

C1

C2

w c/

0.35

0.35

单位体积用量/（kg·m ）-3 抗压强度/MPa

水泥

174

176

硅灰

23

0

矿渣

273

176

粉煤灰

0

88

水

165

154

砂

700

725

石子

10 50

1088

7 d

47.5

45.3

28 d 60 d 90 d

58.2 65.8 72.4

56.7 64.7 69.5

试验中制备混凝土试样所采用的原材料水泥为京阳水
泥厂生产的嘉新牌 52.5 硅酸盐水泥。粉煤灰（FA）为石洞
口电厂生产的一级粉煤灰。矿渣粉（Slag）是上海宝田建材
公司生产的 S95矿渣粉。硅灰（SF）为埃肯公司生产的产

品。细骨料为细度模数 =2.8的河砂，表观密度为2 520Mx

kg/m，堆积密度为1 600kg/m，含泥量小于2 。5~25 mm
连续级配碎石，表观密度为2 640kg/m，堆积密度为1 560

kg/m，针片状颗粒小于3 ，压碎指标10 。淘正化工（上
海）有限公司生产的聚羧酸系高效减水剂SP1。所采用的硅

烷产品为道康宁公司生产的硅烷产品：Z－6403硅烷防水剂，

3 3

3

3

%

% %
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5 结论

（ ）Karsten量瓶测试混凝土表面吸水量的试验方法可1

以有效地评价现场硅烷浸渍混凝土的防水效果，其不仅适

用于混凝土水平表面，也适合于混凝土垂直表面。

（ ）养护条件对该方法评价硅烷浸渍混凝土的防水效2

果影响较小。该方法非常适合于现场操作，简易、快速、

准确。

（ ）根据该测试方法计算出的 混凝土平均渗透系3 2 h

数不仅可有效比较混凝土表面吸水率大小，且还可定量反

映硅烷浸渍混凝土的防水效果。
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表 现场评价方法测试的不同条件下混凝土表面吸水量与渗透系数2

序号

C1

C1

C1

C1-1

C1-1

C1-1

C1-1

C2

C2

C2-1

C2-1

试件
状态

室内

室内

干燥

室内

干燥

室内

干燥

室内

干燥

室内

干燥

硅烷
浸渍

无

无

无

有

有

有

有

无

无

有

有

测试
表面

水平

垂直

垂直

水平

水平

垂直

垂直

垂直

垂直

垂直

垂直

吸水量/mL 2 h平均渗透
系数/(10 m·s )-12 -1

0 . 5 h

0.13

0.11

0.16

0.03

0.04

0.04

0.03

0.13

0.22

0.04

0.05

1h

0.25

0.20

0.30

0.00

0.07

0.07

0.06

0.22

0.30

0.07

0.07

2 h

0.45

0.29

0.44

0.07

0.08

0.08

0.08

0.31

0.57

0.08

0.09

6 h

0.68

0.41

0.77

0.07

0.08

0.09

0.08

0.45

0.97

0.90

0.09

12 h

1.01

0.63

1.10

0.08

0.09

0.09

0.10

0.70

1.53

0.10

0.10

2 4 h

1.45

1.16

1.56

0.08

0.09

0.09

0.10

1.28

1.96

0.10

0.11

7.81

5.03

7.64

1.22

1.39

1.39

1.39

5.38

9.90

1.39

1.56

TreatedMortarSpecimens ］ ,［J .CementandConcreteResearch
1998,28(5):665-674.

［ ］6 IbrahimM, Al-GahtaniAS,MaslehuddinM,etc.Effectiveness of

concretesurfacetreatmentmaterials inreducingchloride-induced
reinforcementcorrosion ］ dBuilding Materials,［ .J Construction an

1997,11(4):443-451.

［ ］7 NolanE,BasheerPAM,LongAE.Effectsofthreedurabilityen-
hancing productsonsomephysicalproperties ofnear surfaceconcrete

］. d B uildingMaterials,1995,9(5):267-272.［J Construction an
［ ］8 PaxtonJT .Oh ioagg rega t eandconc re t e testingtodetermine
d-cracking susceptibility[A].Transportation Research Record853
C .1982.20-24.［ ］

［ ］9 SmithKG, W Fowler,AHMeye r.Laboratory and fieldevaluation of
rapidsettingmaterialsusedfor repair ofconcretepavements A .［ ］
Researchreportno.311-14(July) C .Austin:University ofTexas［ ］

Centerfor T ransportation Research.
［ ］1 .0 美国国家科学研究院编著 水泥混凝土公路技术实践与展望

. , . : ,2000［M］王 ，查旭东，韩春花译 北京人民交通出版社
［ ］ ，海港工程混凝土结构防腐蚀技术11 JTJ275-2000 规范［S］.

［ ］1 .ZTV SIB90, .2 德国交通部 － 混凝土表面保护技术规范［ ］S
［ ］13 BasheerP AM , B asheerL,ClelandDJ,etal.,Surfacetreatments
for concrete:assessmentmethodsandreportedperformance J ,［ ］
Constructionand Building Materials,1997, 11(7): 413.

`

嬿

2006 年 5第 期 29蒋正武：硅烷浸渍混凝土防水效果的现场评价方法

一种高纯度的异丁基三乙氧基硅烷，100 浓度。
表 2 给出了不同条件下两种硅烷浸渍混凝土的表面吸

水量及其 2 h 平均渗透系数。从表2 试验结果中可以看出，
硅烷浸渍的混凝土在2h后，吸水量增量便趋于稳定，24h

后，其吸水率增长很小。而无硅烷浸渍混凝土的吸水量随
时间的增长而逐渐增长。为更有效地现场评价硅烷的浸渍
效果，同时考虑实际中现场测试时间的限制，认为，测试
并计算出混凝土的 2 h 平均渗透系数不仅可以有效比较有
无硅烷浸渍混凝土的吸水率大小，且还可以定量反映硅烷
浸渍后的防水效果。当然，也可以计算更长时间的平均渗
透系数。
比较不同养护条件下混凝土吸水量，可以看出，对无

％ 硅烷浸渍的混凝土而言，经过干燥48h后的混凝土单位时

间内表面吸水量明显大于室内养护的混凝土单位时间内的

吸水量。对硅烷浸渍的混凝土，经过干燥4 8 h后的混凝土

单位时间内表面吸水量与室内养护的混凝土单位时间内的

吸水量基本相同，均很小，这主要是因为经硅烷浸渍的混

凝土，表面吸水率显著下降，养护条件的改变，对其吸水

率影响不大。

从试验原理、结果来看，Karsten量瓶法主要可以快速

反映不同状态的混凝土表面的吸水率大小，而该方法测试

结果与氯离子渗透方法测试结果的相关性有待于进一步试

验研究。
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