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摘要：为研究硅烷改性剂对清水砼耐久性能的影响，通过氯离子扩散快速渗透试验、抗干燥收

缩试验、抗碳化试验、抗硫酸盐侵蚀与抗冻性试验对掺加不同硅烷改性剂和矿料的清水砼性能进

行分析。结果显示，硅烷改性剂显著改善了清水砼的抗压强度，且硅烷单体（乙烯基三甲氧基硅

烷）与粉煤灰相结合对砼强度的改善效果优于掺加硅烷聚合物 ＭＨ５０与矿渣；ＭＨ５０对各指标的

改善效果优于硅烷单体，掺加粉煤灰、矿渣可提高清水砼的干缩率；硅烷单体与粉煤灰的相互结合

对砼抗渗透性能的改善效果最佳，而 ＭＨ５０与矿渣相结合对碳化深度、抗硫酸盐侵蚀、质量损失率

和相对动弹性模量的改善效果最佳。汇总研究成果，推荐采用硅烷改性剂优化设计清水砼，提高

其耐久性。
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　　清水砼因施工方便、自身具备装饰效果而被广

泛用于市政、道路等工程。清水砼与普通砼的主要

区别在于其一次浇筑成型，表面没有装饰材料作为

保护层而长期裸露于自然环境中，直接受到外界自

然环境的腐蚀作用，因而对其配合比设计和耐久性

能提出了更高的要求。目前主要采用养护剂对砼进

行处理，阻碍污染物侵入，降低腐蚀破坏，从而延长

结构物的寿命。如戴永宁提出采用有机硅对砼进行

表面浸泡处理，显著提高了抗冻性能；马志鸣等通过

内掺硅烷乳液方式分析砼的抗冻性能，结果显示内

掺有机硅对其抗冻性能的改善较小；韩秉烨选择粉

煤灰和硅粉作为添加剂制作砼，显著提高了其强度；

孙宗全利用矿渣粉取代水泥，结果显示矿渣粉能显

著提高Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶含量，增加砼的密实度和强

度性能。但针对硅烷改性剂与清水砼性能之间的研

究鲜有涉及。该文设计不同硅烷改性剂、掺合料的

清水砼，分析硅烷改性剂对其性能的影响，优化清水

砼配合比设计；通过抗渗性能、收缩性能、抗碳化能

力、抗冻和抗硫酸盐侵蚀性能指标试验，分析硅烷改

性剂、掺合料类型对清水砼耐久性能的影响，为实体

工程应用提供技术支持。

１　试验材料及方案

１．１　原材料选择

目前，清水砼用原材料品质受区域地理环境等

影响而参差不齐，不同水泥与减水剂的作用相差很

大，形成的清水砼的表面颜色深浅、亮度相差甚远，

碳化能力也不一样。以减水剂而言，不同减水剂与

水泥的匹配不同，对砼性能如坍落度、抗碳化能力、

强度的影响也不同。

为了更好地反映实际工程所用砼的使用性能，

试验采用郑州市北三环中州大道互通立交桥标段的

原材料。水泥为双龙水泥集团生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通

硅酸盐水泥，其性能见表１；细集料为南阳产河砂，

细度模数为２．７，含水率为４．２１％；粗集料为河南贾

峪生产的５～２５ｍｍ连续级配碎石；外加剂为上海

麦斯特建材有限公司生产的高效减水剂ＳＰ８；硅烷

材料选择 ＭＨ５０烷基烷氧基硅烷和硅烷单体（乙烯

基三甲氧基硅烷），由德国申德欧公司生产，均为乳

液，按照内掺法进行掺配；外掺料为粉煤灰、矿渣，其

基本性能见表２。

表１　水泥的基本性能

技术指标 指标值

标准稠度用水量／％ 　　２４．１

初凝时间／ｍｉｎ １５７

终凝时间／ｍｉｎ ２１８

比表面积／（ｋｇ·ｍ
－２） ３８７

安定性 合格

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ ５８

２８ｄ ６７

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ 　　３３．１

２８ｄ 　　５０．７

２９
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表２　外掺料的基本性能

外掺料

类型

烧失

量／％

各成分的含量／％

ＳｉＯ２ ＡＬ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３

矿渣 ５．２ ３７．５ １６．７１ ２９．１ ６．２２ ４．１ ０．６

粉煤灰 ２．８ ５２．３ ３３．７０ ２．８ １．１０ ４．２ ０．５

１．２　试验方案设计

１．２．１　配合比设计试验

选择７组清水砼配合比（见表３），设计强度为

Ｃ５０，通过改变硅烷改性剂、掺合料等分析其强度变

化。为保证成型试件质量均匀，降低材料离析对其

性能的影响，每组砼配合比成型１２０Ｌ，每次成型３０

Ｌ，抗压强度试件成型为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ

的立方体，按照ＪＴＧＥ３０－２００５《公路工程水泥及水

泥混凝土试验规程》进行测试。试验分析内容如下：

（１）分析硅烷聚合物与硅烷单体类型对清水砼

强度的影响，其中硅烷聚合物 ＭＨ５０最佳用量为

４％（水泥质量，内掺法），硅烷单体最佳用量为３．５％

（水泥质量，内掺法）。

（２）分析矿料与硅烷聚合物相互作用对清水砼

强度的影响，外掺料最佳用量见表３。

（３）分析外掺料与硅烷聚合物作用下振动拌和

时间对砼强度的影响。

表３　清水砼配合比设计

配合比编号 掺合料 硅烷改性剂
砼配合比／（ｋｇ·ｍ

－３）

水泥 掺合料 砂 石子 水

１＃ － － １５．０ ０．０ ２２．０ ３２．８ ３．８

２＃ － ＭＨ５０ １５．０ ０．０ ２２．０ ３２．８ ３．８

３＃ － 硅烷单体 １５．０ ０．０ ２２．０ ３２．８ ３．８

４＃ 粉煤灰 ＭＨ５０ １２．１ ３．０ ２１．６ ３１．３ ３．９

５＃ 粉煤灰 硅烷单体 １２．１ ３．０ ２１．６ ３１．３ ３．９

６＃ 矿渣 ＭＨ５０ １３．３ １．７ ２１．６ ３１．３ ３．１

７＃ 矿渣 硅烷单体 １３．３ １．７ ２１．６ ３１．３ ３．１

１．２．２　耐久性测试试验

清水砼的耐久性不仅与结构安全密切相关，也

对砼构件的外观质量具有显著影响。这里主要利用

抗渗透性、抗干燥收缩性、抗碳化性、抗硫酸盐侵蚀

与抗冻性等指标分析硅烷改性剂对清水砼耐久性的

影响。选用５组配合比（见表４）进行试验研究，其

中８＃、９＃、１０＃配合比用于对比分析硅烷改性剂对

耐久性的影响，１１＃、１２＃配合比分别掺入粉煤灰和

矿渣，研究硅烷改性剂与掺合料相互作用对砼耐久

性的影响。

表４　耐久性试验用砼配合比设计

配合比编号 硅烷改性剂 掺合料
砼配合比／（ｋｇ·ｍ

－３）

水泥 掺合料 砂 石子 减水剂ＳＰ８ 水

８＃ － － ５００ ０ ６７４ １０９８ ７．５ １５１

９＃ ＭＨ５０ － ５００ ０ ６９５ １０４２ ５．０ １６６

１０＃ 硅烷单体 － ４００ １００ ６９５ １０４２ ５．０ １６６

１１＃ 硅烷单体 粉煤灰 ４００ １００ ６９５ １０４２ ５．０ １６６

１２＃ ＭＨ５０ 矿渣 ３００ ９０ ７３５ １１０３ ５．０ １４２

２　清水砼强度影响分析

清水砼强度质量优劣主要受原材料、配合比设

计等因素影响。上述配合比下不同龄期清水砼的抗

压强度见表５。

２．１　硅烷改性剂对清水砼强度的影响

如图１所示，硅烷改性剂对清水砼强度的影响

显著，有助于提高砼强度，２＃、３＃砼７ｄ强度分别提

高１５．７％和６１．２％，９０ｄ强度分别提高９．１％和

４２．７％。掺加硅烷单体的砼（３＃），其早期强度（７ｄ）
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和长期强度（９０ｄ）均最佳，说明硅烷单体对砼内部

改善效果较为显著；ＭＨ５０的改善效果一般。随着

养护周期的增加，硅烷改性剂对砼强度的影响逐渐

下降，说明硅烷改性剂更有助于提高清水砼的早期

强度。文献［７］、［８］认为硅烷单体对清水砼的工作

性影响较小，坍落损失较小，与上述结果一致。

表５　不同龄期下各组清水砼的抗压强度

配合比

编号

坍落度／

ｃｍ

抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ

１＃ １７．１ ３８．１ ４８．８ ５５．０

２＃ １６．０ ４４．１ ５８．３ ６０．０

３＃ １７．８ ６１．４ ７１．４ ７８．５

４＃ ７．３ ５５．１ ６５．０ ８２．０

５＃ ２２．３ ６９．４ ７９．８ ８１．１

６＃ １６．７ ６８．９ ８０．１ ８０．７

７＃ １８．０ ６５．０ ７０．１ ８３．６

４＃－３０ － ５５．６ ７０．５ ８１．１

５＃－３０ － ６８．４ ７８．９ ８２．０

图１　硅烷改性剂对清水砼强度的影响

２．２　掺合料对清水砼强度的影响

如图２所示，粉煤灰、矿渣对砼抗压强度存在一

定影响。与１＃砼相比，４＃～７＃砼（分别掺加了粉煤

灰和矿渣）各龄期抗压强度均有所提高，如４＃、５＃

砼的７、９０ｄ抗压强度分别提高４４．６％、４９．１％和

８２．２％、４７．５％，说明掺加矿物结合料有利于砼强度

发展。对于掺加粉煤灰的砼，硅烷单体与粉煤灰相

互作用后对砼早期强度的改善更为显著；对于矿渣

掺合料，ＭＨ５０与其协同作用更为显著，对砼早期强

度的改善较好。与２＃砼相比，４＃、６＃砼的７、２８ｄ

强度分别提高２４．９％、５６．２％和１１．５％、３７．４％；

与３＃砼相比，５＃、７＃ 砼的７、２８ｄ强度分别提高

１３．０％、１１．８％和５．９％、－１．８％。说明掺入不同类

型矿料对砼不同龄期的强度具有不同的影响。文献

［９］指出粉煤灰对砼早期强度贡献较大，矿渣粉对砼

后期强度有较大改善；掺粉煤灰砼的硬化色泽较暗，

掺矿渣的色泽明亮。

图２　掺合料对清水砼强度的影响

２．３　拌和振动时间对清水砼强度的影响

如图３所示，成型振动时间的延长对砼各龄期

强度影响不显著。对于４＃砼，振动１０和３０ｓ时，其

７和９０ｄ抗压强度分别为５５．１、５５．６和８２、８１．１

ＭＰａ，几乎一致，说明该配合比清水砼具有优良的粘

聚性，延长拌和时间对其性能无显著影响。现场施

图３　拌和时间对清水砼强度的影响
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工中依据实际情况，可考虑适当延长拌和振动时间，

以减少砼表面微气泡，提高外观质量。

３　硅烷改性剂对清水砼耐久性的影响

３．１　抗渗性能分析

清水砼的抗渗透能力严重影响结构物的使用寿

命。氯离子扩散系数能反映清水砼抗侵蚀的能力，

扩散系数越大，说明氯离子在砼内部扩散越容易，砼

的抗渗透能力越差；反之，抗渗透性能越好。依据

ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》，对８＃ ～１２＃砼标准养护２８ｄ试

件进行氯离子扩散快速渗透试验，采用扩散系数和

渗透深度指标进行分析，结果见图４。

图４　８＃～１２＃砼渗水高度和扩散系数测试结果

由图４可知：８＃～１２＃清水砼均不透水，抗渗压

力都大于３．０ＭＰａ，硅烷改性剂显著降低了清水砼

的渗透和扩散系数，ＭＨ５０对氯离子的扩散抑制能

力优于硅烷单体，而掺加硅烷单体与粉煤灰（１１＃）

的砼其氯离子扩散系数远小于掺加 ＭＨ５０与矿渣

的砼（１２＃）。说明硅烷单体与粉煤灰之间具有良好

的协同作用，能提高清水砼内部密实性，进一步改善

其抗渗透效果。根据文献［１０］，扩散系数犇＜２×

１０－１２ｍ２／ｓ，则砼的抗氯离子渗透性能优秀；犇＜８×

１０－１２ ｍ２／ｓ，则砼的抗氯离子渗透性能良好。１１＃、

１２＃砼的扩散系数分别降低８９．５％和８７．１％，抗氯

离子渗透能力达到优。从砼劈裂内部渗水高度指标

并不能较好地分辨硅烷改性剂与掺合料等因素对氯

离子扩散的影响。

３．２　干燥收缩性能分析

清水砼结构物由于收缩产生裂缝，轻则影响外

观及装饰效果，重则引起内部结构产生早期破坏，进

而影响其耐久性。按照ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９的要求

成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×５１５ｍｍ试件，在恒温（２０

±２）℃、恒湿（６０±５）％干缩试验箱进行标准养护，

分析８＃～１２
＃砼抗干燥收缩能力随养护龄期的发

展模式，探讨其体积变形能力，结果见图５。

图５　８＃～１２＃清水砼抗干燥收缩能力随龄期的变化

由图５可知：掺加不同硅烷改性剂和掺合料的

砼其干缩变化曲线不同。硅烷改性剂对砼干缩性能

的影响显著，可保证砼内部水化作用需水量，内部水

分子转移较少，能降低应力变形和干缩变形，如９＃、

１０＃砼的９０ｄ干缩率分别为２８４和３１３．７μｍ／ｍ，与

８＃砼相比，分别降低２７．３％和１９．７％。而掺加粉煤

灰和矿渣的砼其干缩率显著增加，尤其是早期干缩，

如１１＃、１２＃砼的７ｄ收缩率为１７１．２和１８４μｍ／ｍ，

与８＃砼相比，分别提高３４．２％和４４．３％，说明外掺

料加入会吸收一部分水分，导致砼内部因干燥收缩

变形增强，砼收缩提高。另外，掺加粉煤灰和矿渣对

砼干缩性能的影响远高于硅烷改性剂对砼干缩降低

的效果，建议实际工程中严格控制粉煤灰和矿渣用

量，同时掺加硅烷聚合物 ＭＨ５０进一步改善其抗干

缩能力。

３．３　抗碳化性能分析

普通砼结构中保护层厚度一般为２０～２５ｍｍ。

受自然环境等复杂因素作用，砼碳化不可避免。对

于清水砼，如何降低或避免碳化值得深入研究。按

照ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９的要求，将养护２３ｄ试件放

入６０℃烘箱中干燥４８ｈ，再放入碳化试验箱，试件

间距不小于５０ｍｍ，在二氧化碳浓度（２０±３）％、相

对湿度（７０±５）％、温度（２０±２）℃下进行快速碳化
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试验，结果见表６。

表６　不同配合比清水砼的碳化深度测试结果

配合比

编号

碳化深度／ｍｍ

１４ｄ ２８ｄ ９０ｄ

８＃（模板面） ０．０ ２．８ ４．８

８＃（成型面） ３．８ ８．８ １４．５

９＃ ０．５ ０．６ １．２

１０＃ ０．７ １．２ ２．２

１１＃ ０．０ ０．９ １．６

１２＃ ０．０ ０．０ ０．６

由表６可知：１）掺加硅烷改性剂、粉煤灰和矿

渣均能显著降低砼碳化深度，抗碳化能力有所提高，

改善程度与改性剂、掺合料类型有关。９＃ ～１２＃砼

的抗碳化能力均优于８＃，尤其是１１＃、１２＃砼，这与

ＭＨ５０和硅烷单体能降低碳化深度与材料的分子结

构及粘度等有关，复杂的分子结构和粘稠状态在一

定程度上填补了砼表面深度范围内大部分毛细孔，

ＣＯ２不易渗透到结构内部。如９
＃、１０＃砼的１４ｄ抗

碳化深度分别降低８６．８％和８１．６％，并且随着龄期

的增加，其抗碳化效果进一步提高，９０ｄ时分别降

低９１．７％和８４．８％。２）粉煤灰和矿渣能进一步增

强砼内部密实性，降低结构孔隙，掺加 ＭＨ５０和矿

渣、硅烷单体和粉煤灰可进一步提高砼的抗碳化性

能，１１＃、１２＃砼的１４ｄ碳化深度均为零，９０ｄ碳化

深度分别为１．６和０．６ｍｍ。这是因为在相同试验

条件（ＣＯ２浓度、相对湿度和环境温度相同）下，粉煤

灰、矿渣粉等活性掺合料降低了砼碱化度，且提高了

水泥水化作用，进而增强了密实效果，ＣＯ２和水汽难

以扩散进入浆体内部，致使碳化过程无法进行。３）

碳化深度与砼结构表面状况有一定联系。对于８＃

砼，成型面的碳化深度远高于模板面，无论早期碳化

还是后期，成型面的９０ｄ碳化深度达到１４．５ｍｍ，

比模板面提高３倍。对于成型面，试件成型过程中

拌和振动将引起轻微离析，导致表面浆体较多，水化

过程中该面孔隙结构较大，易受到碳化。对于清水

砼，外观结构浆体直接裸露于自然环境中，其抗碳化

能力优劣直接影响后期适应性能。

３．４　抗硫酸盐侵蚀性能分析

研究表明硫酸盐中硫酸根离子ＳＯ－２
４ 与氢氧化

钙Ｃａ（ＯＨ）２ 作用生产钙矾石和石膏，不仅会破坏

砼内部化学环境稳定，还会造成内部硫酸盐结晶水

体积膨胀，对直接裸露于外部环境（化学污染、水工

污染等）中的水泥砼破坏更为显著。成型１００ｍｍ

×１００ｍｍ×４００ｍｍ砼试块，标准养护２８ｄ，分别

在硫酸钠溶液（浓度１０％）和清水中浸泡养护９０ｄ

后进行强度测试，结果见表７。

表７　硫酸盐侵蚀前后清水砼强度损失结果

配合比

编号

抗压强度／ＭＰａ

清水浸泡后 硫酸盐浸泡后
损失率／％

８＃ ７７．９ ７６．５ －１．８

９＃ ８９．２ ９１．６ ２．７

１０＃ ９７．３ ９８．４ １．１

１１＃ ９５．７ ９８．７ ３．１

１２＃ ９８．３ １０２．６ ４．４

由表７可知：１）硫酸盐侵蚀对砼强度具有显著

影响，硅烷改性剂改善了砼抗硫酸盐侵蚀的能力，掺

加 ＭＨ５０和硅烷单体的清水砼经硫酸钠浸泡后强

度均有所提高，而未掺加的试件强度下降。未掺加

硅烷改性剂的试件经１０％硫酸钠长期浸泡后，进入

试件内部的硫酸根离子与氢氧化钠相互作用持续生

成钙矾石、石膏等，当渗入量较多时，生成物会破坏

清水砼内部微结构，且内部孔隙出现盐结晶现象，随

着反应的不断进行，内部结晶膨胀应力积累，造成内

部出现裂纹扩展和结构破坏；而掺加硅烷改性剂的

试件形成了防护隔离层，阻碍了清水砼内部微结构

中盐吸水结晶和化学反应。２）９＃、１０＃砼强度分别

提高２．７％和１．１％，说明 ＭＨ５０对清水砼抗硫酸钠

侵蚀能力的改善优于硅烷单体。３）ＭＨ５０与矿渣

对清水砼抗硫酸盐侵蚀能力的改善效果最佳，其强

度损失率为４．４％。文献［６］指出普通水泥水化后生

成Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ３Ａ和Ｃ４ＡＦ等，该成分抗

腐蚀性一般，遇到介质侵蚀将发生反应而破坏。添

加粉煤灰、矿渣等活性骨料，可降低水泥水化产物含

量，减少砼结构中抗腐性能差的成分，提高水泥石密

实性，改善和提高砼的抗侵蚀性能。

３．５　抗冻性能分析

采用ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９快冻法，对１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ试件标准养护２８ｄ后进行冻融

４００次测试，通过试件质量损失率、相对动弹性模量

指标分析砼的抗冻性能，试验结果见图６、图７。

由图６、图７可知：１）冻融循环显著劣化了清水

砼的性能，随着冻融循环次数的增加，砼质量损失率

显著提高，动弹性模量则有所降低，５种砼的变化规

律一致。经数次冻融后，砼内部微裂缝出现扩展，内
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图６　砼质量损失率随冻融循环次数的变化

图７　砼动弹性模量随冻融循环次数的变化

部损伤逐渐积累，冰冻膨胀应力作用下砼出现部分

脱落，同时引发毛细现象，促使试件不断从外部吸

水，如此循环造成质量不断损失、抗压强度不断下

降。２）硅烷改性剂显著改善了清水砼的抗冻性能，

尤其是硅烷聚合物 ＭＨ５０（９＃），经过４００次冻融循

环，与未掺加硅烷改性剂的试件相比，其质量损失率

降低３８．５％，相对动弹性模量降低４２．９％；掺加硅烷

单体的清水砼（１０＃）的质量损失率和相对动弹性模

量分别降低２８．２％、１８．４％。这是因为硅烷改性剂

具有优异的防水效果，能在砼中形成ＳｉＯＳｉ长链，

阻碍水分的渗透和转移。由于 ＭＨ５０的分子结构

较为复杂、分子量大、粘度高，与硅烷单体相比具有

一定的优势。３）掺加粉煤灰和矿渣能进一步改善

清水砼的抗冻性能，降低质量损失率和动弹性模量，

ＭＨ５０与矿渣结合对清水砼抗冻性能的改善效果最

佳，１１＃、１２＃砼的质量损失率分别降低６１．５％和６６．

７％，相对动弹性模量分别降低４５．０％和６７．１％。这

是由于粉煤灰、矿渣含有的活性物质与水泥材料发

生化学作用，阻碍了因冻融作用加速微孔水分冻胀

劣化，且有利于减少砼内部孔隙。

４　结论

（１）硅烷改性剂可显著改善清水砼的抗压强

度，尤其是早期强度，且不影响其工作性能。掺加粉

煤灰和矿渣能进一步提高其强度，硅烷单体（乙烯基

三甲氧基硅烷）与粉煤灰结合对砼强度的改善效果

优于掺加 ＭＨ５０与矿渣；延长拌和振动时间并不会

降低清水砼的强度，建议施工中适当延长拌和时间，

以减少砼微气泡，提高砼质量。

（２）硅烷改性剂对清水砼的耐久性具有较大影

响，能抑制氯离子扩散，提高抗干缩能力、抗碳化性

能、抗硫酸盐侵蚀能力及抗冻性能，硅烷聚合物

ＭＨ５０的改善效果优于硅烷单体。

（３）掺加粉煤灰、矿渣会提高清水砼的干缩率，

但可改善其他性能。硅烷单体与粉煤灰结合对其抗

渗透性能的改善效果最佳，ＭＨ５０与矿渣结合对其

碳化深度、抗硫酸盐侵蚀、质量损失率和相对动弹性

模量的改善效果最佳。建议对掺加不同掺合料的清

水砼选择合适的硅烷改性剂，以提高其性能，为工程

施工提供质量保证。
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