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摘要：通过表面渗透试验、吸水率试验、抗渗试验与抗冻性试验，分析不同渗透型表面防护剂、

不同处理工艺下水泥砼的性能。结果显示，渗透型表面防护材料能有效渗透砼表面５～１２ｍｍ，显

著改善砼表面密实程度和防水性能，采用涂刷工艺处理后砼表面稳定性优于浸渍处理工艺；防护

材料对水泥砼性能的改善效果随持续时间的延长而逐渐劣化，随砼强度等级的提高而提高；防护

材料均能提高水泥砼的性能，辛基三乙氧基硅烷乳液的改善效果优于聚乙烯三乙氧基硅烷，砼等

级越高，性能越优异；抗冻性指标随冻融循环次数的增加呈下降趋势，辛基三乙氧基硅烷乳液对低

等级砼的改善效果更显著。建议增加吸水率指标评价渗透型表面防护材料的性能，并结合砼性能

结果对其进行优选，推荐采用辛基三乙氧基硅烷乳液、以涂刷工艺用于砼防腐。
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　　目前，水泥砼结构在服役期间由于所处环境影

响、荷载长期作用等出现了各类质量问题，如开裂变

形、表层剥落、钢筋锈蚀等，不仅影响结构物的美观，

甚至进一步导致结构劣化，降低其使用寿命。研究

发现水和其他有害离子通过砼表面毛细孔渗入结构

内部是造成砼出现上述现象的主要因素，可通过控

制水分子隔绝表面移动提高水泥砼的耐久性。众多

研究指出采用硅烷处理技术能降低砼结构的病害发

生频率，提高其耐久性。例如：文献［３］提出水泥砼

有害离子侵蚀防护主要分为基本措施和附加措施，

附加措施旨在通过表面防护减少水载有害离子侵

蚀；文献［４］分析了２种硅烷单体对砼性能的影响，

指出硅烷单体的掺加可提高砼防水、抗渗效果，但会

在一定程度上降低砼抗压强度；文献［６］分析了不同

类型砼表面处理材料的研究进展和未来发展趋势。

但对渗透型表面防护剂与水泥砼性能的研究鲜有涉

及，对其在工程中的应用有待进一步研究。该文通

过表面渗透试验、吸水率试验、抗渗和抗冻性能试验

分析渗透型表面防护材料类型、表面处理工艺、砼强

度等级等对水泥砼性能的影响，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

结合文献［５］、［６］的研究结论，选择憎水性强、

渗透性能优良且能与水泥基材料反应生成结晶防水

物质的有机硅类材料辛基三乙氧基硅烷乳液（以下

简称 ＯＴＥＳ）和聚乙烯三乙氧基硅烷（以下简称

ＶＴＥＯ）作为表面防护材料，２种材料均由德国申德

欧（Ｓｔｏ）公司生产。水泥选择双龙水泥集团生产的

Ｐ．Ｏ３２．５和Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥（见表１）。细

集料为河砂，细度模数为２．７。粗集料为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ＳＰ１。拌和用水为自来水。

表１　水泥的基本性能

类型
标准稠度

用水量／％

初凝时间／

ｍｉｎ

终凝时间／

ｍｉｎ

比表面积／

（ｋｇ·ｍ
－２）

安定性
　 抗折强度／ＭＰａ　 　 抗压强度／ＭＰａ　

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

Ｐ．Ｏ３２．５ ２３．２ １３６ ２１７ ３７１ 合格 ３．８ ５．３ ２１．２ ３２．８

Ｐ．Ｏ４２．５ ２４．２ １５５ ２２１ ３８９ 合格 ５．６ ６．４ ３０．５ ４１．７

１．２　试验方案

（１）配合比设计。为分析渗透型表面防护剂与

不同结构部位砼之间的适应性，选择Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０

３种等级砼，其中Ｃ２０采用Ｐ．Ｏ３２．５普通硅酸盐水

泥，Ｃ３０、Ｃ４０采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，配合比

设计见表２。依据ＪＴＧＥ３０－２００５《公路工程水泥
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及水泥混凝土试验规程》成型试件，养护１ｄ后脱

模，放入标准养护室（温度为２０℃±２℃，相对湿度

为９５％以上）中养护２８ｄ。为防止脱模剂对试验结

果的干扰，试模成型均采用聚乙烯塑料薄膜覆盖。

表２　水泥砼配合比设计 ｋｇ／ｍ
２

砼强度等级 水泥 砂 碎石 水 减水剂

Ｃ２０ ３９８ ５４８ １１６４ ２０３ －

Ｃ３０ ４４９ ５２６ １２７１ １８７ －

Ｃ４０ ４５１ ５０４ １２４４ １７１ ３１４

（２）渗透型表面防护剂处理工艺。分别采用表

面涂刷和浸渍两种处理方法。将养护２８ｄ的试件

在４０℃烘箱中烘干４８ｈ后冷却至室温。用毛刷蘸

取适量防护剂（ＯＴＥＳ和 ＶＴＥＯ）均匀涂刷在试件

表面，用量为５００ｇ／ｍ
２，以２遍／面工艺为基础；浸

渍为材料液面高于砼试件表面２～３ｃｍ，浸泡５～８

ｍｉｎ后取出试件，使表面自然形成成膜镜面。

（３）渗透和吸水率试验。采用１００ｍｍ×１００

ｍｍ×１００ｍｍ立方体试件进行渗透试验和吸水率

试验。渗透试验检测有效深度，将表面用防护剂处

理的砼试件中间劈裂，用游标卡尺测量有效深度，以

５个测点的渗入深度平均值作为渗透深度。吸水率

试验采用吸水质量和吸水高度指标进行分析，选择

试件任意表面作为水的接触面，其余各面用油蜡密

封、称重，将未密封表面与水接触，液面高于试件接

触面１～２ｍｍ，分别在２０、４０、６０、８０、１００和１２０

ｍｉｎ时取出试样并称重。为便于分析，采用换算后

吸水高度为最终指标进行分析。

（４）抗氯离子渗透试验。按照ＧＢ／Ｔ５００８２－

２００９《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》中

的电通量指标进行分析，研究不同类型防护材料对

砼抗氯离子渗透性能的影响。

（５）抗冻性试验。对渗透型防护材料处理后的

砼试件进行冻融循环试验，测试５０、１００、１５０、２００次

冻融循环后的质量损失，并计算其质量损失率。

２　渗透型防护材料对水泥砼性能的影响

２．１　砼表面渗透防护效果分析

ＯＴＥＳ和 ＶＴＥＯ防护材料在不同工艺条件下

对砼表面的渗透效果见图１。

图１　砼表面渗透深度试验结果

　　由图１可知：１）渗透型表面防护剂 ＯＴＥＳ和

ＶＴＥＯ能渗入水泥砼表面５～１２ｍｍ，渗透深度与

砼强度等级、防护材料类型及表面处理工艺等密切

相关。ＯＴＥＳ和ＶＴＥＯ能通过水泥凝胶结构孔隙

渗入结构内部，并与其发生一系列反应，形成一层憎

水性保护膜，且材料处理工艺对渗入效果有较大影

响，采用表面均匀涂刷处理工艺时的渗入深度大于

浸渍处理工艺，表面防护材料采用涂刷工艺的稳定

性优于浸渍工艺。２）在相同实施环境下，ＯＴＥＳ对

砼的渗入深度远大于 ＶＴＥＯ（见图２），ＯＴＥＳ对砼

的渗透效果优于ＶＴＥＯ，更易与水泥基材料相互融

入，这与材料的物理、化学指标有关，如粘度、表面张

图２　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料渗透效果对比
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力及分子量大小等。文献［７］指出低粘度、液体接触

角大于１００°或低表面张力的材料对砼的渗透防护

改善效果更显著。以Ｃ２０砼为例，ＯＴＥＳ对砼的渗

入深度为ＶＴＥＯ的１．１２倍，提高约１１％。

图３为涂刷和浸渍工艺下ＯＴＥＳ与 ＶＴＥＯ材

料渗透效果差异分析。从中可见，ＯＴＥＳ材料无论

采用哪种表面处理工艺，其对砼的渗入效果均优于

ＶＴＥＯ，且二者之间的差异随砼强度等级的提高而

降低。这是因为Ｃ４０砼强度高，内部结构密实，水

泥凝胶结构间微孔隙直径远低于Ｃ２０砼，ＯＴＥＳ材

料在Ｃ４０砼中的渗入深度低于Ｃ２０砼，且与ＶＴＥＯ

材料间的差异降低。

图３　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料渗透效果差异分析

２．２　砼吸水率影响分析

采用吸水高度评价材料的憎水能力，其值越大

材料的防水效果越差，反之效果越显著。吸水率试

验结果见图４。

图４　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料对水泥砼吸水率的影响

　　由图４可知：１）渗透型防护剂能显著降低砼吸

水率，对砼吸水效果的改善幅度与防护剂类型、表面

处理工艺、作用时间及砼强度等级有关。整体而言，

ＶＴＥＯ表面防护材料对砼吸水率的改善效果优于

ＯＴＥＳ，即对砼表面憎水、防水效果更好。以Ｃ２０砼

为例，ＶＴＥＯ涂刷工艺处理砼后，随作用时间的增

８５１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１８年１月　



加，吸水高度降低约８０％（１２０ｍｉｎ），而ＯＴＥＳ降低

４２．７３％。２）砼表面防护剂处理工艺对吸水率也有

一定影响，但规律不一致，且与材料类型、试验作用

时间存在一定关联。以 Ｃ２０砼为例，砼表面涂刷

ＶＴＥＯ后的吸水率降低效果优于浸渍工艺，而

ＯＴＥＳ则完全相反。对于Ｃ３０、Ｃ４０砼，随着持续时

间的延长，涂刷工艺对吸水率的改善幅度逐渐下降，

尤其在８０～１２０ｍｉｎ，两种处理工艺对吸水率的影

响一致。如Ｃ４０砼，１２０ｍｉｎ时，ＶＴＥＯ采用涂刷与

浸渍处理后吸水率降低幅度均为７８．９５％，ＯＴＥＳ分

别为６３．１６％和６２．１１％；而在５０ｍｉｎ时，ＶＴＥＯ的

改善幅度分别为８６．６７％和７６．６７％，ＯＴＥＳ分别为

７０．０％和６６．６７％。３）作用时间对砼吸水率存在一

定影响，随持续时间的延长而逐渐增加，尤其是未

采用防护剂处理的砼（基准组砼），说明渗透型防

护剂对砼吸水率的改善效果一定程度上受作用时

间的限制。ＯＴＥＳ和 ＶＴＥＯ对砼防水性能的改善

幅度受浸水长期作用而产生劣化，Ｃ２０砼对浸水时

间敏感性最显著，Ｃ３０、Ｃ４０影响较小；ＶＴＥＯ受时

间的影响低于ＯＴＥＳ。如对于Ｃ２０、Ｃ４０砼，ＯＴＥＳ

采用 涂 刷 工 艺 处 理 后，５～１２０ ｍｉｎ分 别 劣 化

２９．１％ 和 ６．１％，ＶＴＥＯ 则 分 别 劣 化 １３．１％ 和

４．６％。４）吸水率随砼强度等级增加而逐渐下降，

且砼结构强度等级越高，ＶＴＥＯ防护剂对其改善

效果越显著（见图５）。这是因为砼结构强度越大，

其内部较为致密，水分难以向内部渗透。对于

ＶＴＥＯ，无论是低等级砼还是高强砼，其均具有良

好的憎水、防水效果。

图５　砼强度等级对吸水率的影响

２．３　砼抗渗性能分析

砼抗渗能力是否优良严重影响结构物的使用寿

命。依据ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９电通量法对试件进行

测试，结果见图６。

图６　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料对犆２０砼抗渗性的影响

从图６可知：１）利用防护剂对砼表面处理后其

电通量显著降低，通过渗透防护增强了砼抗氯离子

渗透性能。ＯＴＥＳ涂刷砼的电通量最小，ＶＴＥＯ处

理的砼的电通量偏大，说明ＯＴＥＳ对砼氯离子抗渗

性的改善效果优于ＶＴＥＯ，这与上述砼吸水率影响

结果存在一定偏差。防护剂对氯离子抗渗性能的提

高幅度见图７。

图７　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料对犆２０砼抗渗性的改善效果

如图８所示，砼电通量随砼强度等级的提高而

显著下降，且采用涂刷处理的电通量改善效果优于

浸 渍处理工艺。如采用ＯＴＥＳ分别以涂刷和浸渍

图８　砼强度等级对抗渗性的影响
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工艺处理砼表面后，Ｃ２０、Ｃ４０砼的电通量提高幅度

分别为５０．７％和２３．５％、３９．９％和１４．７％，说明高等

级砼强度高，结构较致密，在防护材料渗透３～５

ｍｍ后进一步提高了其表面密实、防水性能，外部水

分子和氯离子渗透砼内部的可能性大大降低，也直

接反映了ＯＴＥＳ材料对任意强度等级砼的抗氯离

子渗透性能均有明显的改善效果。

２．４　砼抗冻性能分析

采用ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９快冻法对１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ试件进行试验，通过试件质量损

失率评价渗透型防护剂对砼抗冻性能的影响。Ｃ２０

砼经受２００次冻融循环后的质量损失见图９。

图９　犗犜犈犛与 犞犜犈犗材料对犆２０砼抗冻性的影响

由图９可知：１）渗透型防护剂显著改善了砼抗

冻性能，且随冻融循环次数的增加，改善效果愈显

著，尤其是ＯＴＥＳ（涂刷工艺），经过２００次冻融循环

后，质量损失率提高４７．６％（与基准组对比）；ＶＴＥＯ

的质量损失率提高约３０．０％。这是因为渗透型防护

剂具有优异的防水效果，能在砼中形成Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ

长链，阻碍水分渗透和转移。由于乳液ＯＴＥＳ的分

子结构较复杂、分子量大，与聚合物相比具有一定优

势。２）冻融循环显著劣化了砼性能，随冻融循环次

数的增加，质量损失率大幅提高。说明经数次冻融

后砼内部微裂缝出现扩展，内部损伤逐渐积累，在冰

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。

如图１０所示，质量损失率随砼等级的提高而显

著下降，ＯＴＥＳ对抗冻性的改善幅度降低。说明砼

内部结构密实度、强度及内部孔隙结构对抗冻性起

主导作用。通过渗透型表面防护剂处理，与水泥基

材料发生化学反应，生成一定成膜效应的结晶层，改

善砼表面密实度，在表面主要起到排水、防水作用，

对低强度等级砼（Ｃ２０类型）的改善效果更显著，对

于高强度等级砼抗冻性的改善效果稍弱。采用涂刷

工艺对砼表面的成膜效果更优，对其抗冻性能的改

善更好，与上述结果一致。

图１０　砼强度等级对抗冻性的影响（２００次冻融循环后）

３　结论

（１）渗透型防护剂能有效作用于砼表面５～１２

ｍｍ，渗透深度与材料类型、表面处理工艺、砼强度

等级等有关；采用涂刷工艺处理砼表面的稳定性优

于浸渍工艺，渗透深度随砼强度等级提高而显著下

降；乳液ＯＴＥＳ的渗透效果优于聚合物ＶＴＥＯ。

（２）渗透型防护剂通过作用于砼表面与其发生

偶联反应形成憎水性保护膜，大幅度降低砼吸水率；

聚合物 ＶＴＥＯ 对吸水率的改善幅度优于乳液

ＯＴＥＳ，其改善效果随持续时间的延长而逐渐劣化，

随砼强度等级的提高而提高。

（３）采用渗透型防护剂处理后，砼的抗渗和抗

冻性能得到显著提高，乳液ＯＴＥＳ的改善效果优于

聚合物ＶＴＥＯ，砼等级越高，其性能越优异；抗冻性

指标随冻融循环次数的增加呈下降趋势；ＯＴＥＳ对

低等级砼（Ｃ２０）抗冻性的改善幅度更优异。
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这与试验结果相违背（试验结果表明界面剪应力在

胶层厚度为４ｍｍ时达到最小值，胶层厚度大于４

ｍｍ时界面剪应力又开始增大）。所以式（４）只适用

于加固砼梁粘结胶层厚度不大于４ｍｍ时的界面剪

应力计算。

图７　界面剪应力与胶层厚度的关系

通过对实测数据的拟合，引入粘结胶层厚度综

合系数α 的概念，使公式适用于胶层厚度大于４

ｍｍ的情况：

τ１（狓）＝ατ（狓）

α＝
狋ａ

４（ ）
０．６２８

式中：α为胶层厚度综合参数；狋ａ≥４ｍｍ。

４　结论

（１）随着碳纤维板初始预应力水平的增加，加

固梁板端界面剪应力增加，界面剪应力与初始预应

力大小成正相关关系。

（２）粘结胶层厚度对加固梁板端界面剪应力有

显著影响，胶层厚度从２ｍｍ增加到４ｍｍ时，界面

剪应力减小，相应的有效传递长度减小；胶层厚度增

加到６ｍｍ时，界面剪应力反而增加，传递长度也相

应增加。

（３）根据试验数据对比分析了现有界面剪应力

理论计算公式的缺陷，论证了式（４）在胶层厚度为２

和４ｍ时计算结果的准确性，根据试验结果拟合了

胶层厚度为６ｍｍ时的界面剪应力理论计算公式。
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