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有机硅憎水剂对混凝土强度与毛细吸水性能的影响 
 

鲍玖文 1，胡文文 1，张  鹏 1，李  政 2，雷芳华 2，赵铁军 1 

(1. 青岛理工大学土木工程学院，山东 青岛 266033；2. 瓦克化学(中国)有限公司，上海 200233) 
 

摘  要：选取乳液型和粉末型各 2 种有机硅材料，分别将不同掺量(0、0.25%、0.50%、1.00%，质量分数)的有机硅材料整体

内掺到混凝土中，通过接触角、抗压强度和毛细吸水试验，研究了内掺有机硅整体憎水混凝土的毛细吸水性能。结果表明：

掺入新型有机硅后，乳液型有机硅相比粉末型有机硅对相同龄期下混凝土抗压强度的影响较小，特别是掺量为 0.25%的乳液

型有机硅对混凝土 28 d 时抗压强度影响甚微，水灰比为 0.53 和 0.35 时，抗压强度分别降低了 0.5%和 7.8%。当有机硅在混

凝土表面形成膜结构，接触角达到约 100以上，且随着掺量继续增加，接触角基本保持不变。相比普通混凝土，掺入有机硅

的混凝土吸水 72 h 后，毛细吸水量至少降低了 60%，且吸水 36 h 后，吸水速率便趋于稳定。 
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Effect of Organic Silicon Hydrophobic Agent on Strength and Capillary Absorption of Concrete 
 

BAO Jiuwen1, HU Wenwen1, ZHANG Peng1, LI Zheng2, LEI Fanghua2, ZHAO Tiejun1 
(1. Department of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266033, Shandong, China;  

2. Wacker Chemical (China) Co., Ltd. Shanghai 200233, China) 
 

Abstract: Two kinds of emulsion organic silicon and two types of powder organic silicon, with different contents (0, 0.25%, 
0.50%, 1.00%, in mass fraction) were mixed into concrete. The water absorption behavior of hydrophobic concrete internally 
incorporating organic silicon was investigated by contact angle, compressive strength and capillary absorption measurements. The 
results show that the effect of emulsion organic silicon on the compressive strength of concrete at the same age is less than that of 
powder after the addition of organic silicon. The concrete with 0.25% emulsion organic silicon has a little effect on its 
compressive strength during 28 d curing. The compressive strength is reduced by 0.5% and 7.8% when the water-cement ratio is 
0.53 and 0.35, respectively. After a silicon membrane is formed on the concrete surface, the contact angle reaches over 100° and is 
not affected by further increasing admixture amount of organic silicon. In addition, compared to ordinary concrete, the amount of 
absorbed water is reduced by 60% at least and the water absorption rate is stabilized for 36 h after the addition of silicon into 
concrete. 
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混凝土因其自身所具有的良好性能被广泛应

用于各类工程建设中，且在今后相当长的时间里，

仍将在我国土木水利工程中占据主导地位。然而，

服役过程中往往由于其内部多孔性，易使以水为载 
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体的有害离子(如氯离子，硫酸根离子等)侵入混凝

土内部，导致其内部钢筋锈蚀和混凝土保护层剥

落，大大缩短了钢筋混凝土结构服役寿命[1–3]。因

此，为了防止水分及有害离子的侵入，若采取有效

防水处理，对钢筋混凝土结构耐久性能提升具有重

要意义。 
混凝土防水处理主要包括有机硅类表面防水

和内掺憎水改性 2 种方式，其中，表面处理通常

有外涂成膜型有机涂层、表面孔隙堵塞、表面浸

渍憎水处理和外涂胶凝材料面层等几种方式[4–7]。

虽然以上方法已广泛应用于工程实际，由于有机

硅类防水材料仅仅存在于混凝土的表面，在短时

间内能起到良好的防水效果，但随着水分的渗透

和长时间与水、空气及紫外线照射下，易发生老

化，而导致防水性能下降[8]。若混凝土表面存在磨

损的情况下，将导致其无法达到较好的防水效果。

此外，表面浸渍憎水处理受混凝土内部湿度、孔

隙结构等因素影响较大，且随着表面涂刷次数的

减少、磨损深度的增加会明显削弱硅烷浸渍的防

水效果。因此，内掺硅烷类防水剂已成为可以显

著提高混凝土抗渗性能的有效途径[9–11]。硅烷能在

内部孔表面形成膜结构，阻止水分及有害介质的

侵入。这主要由于有机硅分子结构是以硅氧烷为

主链的聚合物，掺入混凝土时其相邻 2 个活性基

之间发生脱水缩合反应，形成网状结构的硅氧膜，

同时与硅酸盐基材中的羟基反应发生脱水缩合，

形成末端带有非极性的—Si—R 基硅烷链，能与水

分子中的氢原子相互排斥，使得内掺硅烷后的混

凝土具有憎水性[12]，有机硅基本单元及缩合反应

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  有机硅基本单元及缩合反应示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of silicon basic unit and condensation reaction 

 
目前关于内掺有机硅整体憎水混凝土防水性

能方面已开展了相关的研究，如姜蓉等[13]采用 4
种类型的金属皂防水剂，研究了内掺处理对混凝土

防水效果的影响，结果表明：金属皂防水剂具有较

高的防水性能，但混凝土抗压强度随着金属皂掺量

增加而大幅度降低。Kong 等[14]采用四乙氧基硅烷、

3-氨基丙基三乙氧基硅烷、N-2-氨基乙基-3-氨基丙

基三甲氧基硅烷，研究了 3 种硅烷对水泥砂浆流动

性、强度发展及水化动力学的影响规律和作用机

理。结果表明：掺入硅烷后能够延缓了水泥水化进

程，但水解后的醇类对其工作性能和强度发展无显

著作用。Falchi 等[15]将硬脂酸钙和硬脂酸锌、硅烷

/硅氧烷产品(作为液体溶液和粉末)混合到石灰石

水泥砂浆中，获得用于建筑防水和降解作用的散装

防水砂浆，通过压汞法、吸水试验和接触角测量等

方法评价了外加剂对建筑砂浆的防水效果。马志鸣
[16]研究了不同硅烷掺量(0%、2%和 4%，质量分数，

下同)对混凝土抗冻性能的影响，与普通混凝土相

比，内掺硅烷显著削弱了混凝土抗冻性能，且随着

掺量的增加，抗冻性能逐渐降低。尽管目前大部分

学者开展了内掺有机硅防水性能的研究，但主要仍

集中于有机硅初始掺量在 2%甚至更高的影响，虽

然提高了混凝土抗渗性，但随着掺量的增加，混凝

土抗压强度、抗折强度等力学性能下降幅度较大。

为了能保证内掺有机硅后混凝土力学性能不受显

著影响，需进一步研究低掺量对内掺有机硅整体憎

水混凝土抗压强度及毛细吸水性能的影响规律。本

工作选取 4 种掺量(0、0.25%、0.50%、1.00%)，且

具有低掺量、高效防水特点的新型有机硅材料，通

过接触角、抗压强度和毛细吸水试验，研究不同种

类及掺量有机硅对混凝土的抗压强度和防水性能

的影响规律，揭示低掺量内掺有机硅整体憎水混凝

土的防水机理，对新型有机硅材料的实际工程应用

提供技术支撑具有重要作用。 

1  实验 
1.1  原材料及混凝土配合比 

所用水泥为山水集团 PO 42.5 普通硅酸盐水
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泥。细骨料为青岛本地河砂，粒径小于 5 mm。粗

骨料为粒径 5~20 mm 连续级配的天然玄武岩。拌

合水为自来水。由青岛市政砼业工程有限公司提供

高效聚羧酸减水剂。为了分析不同有机硅含量及状

态对防水性能的影响，选用 4 种有机硅材料(A、B、
C 和 D)，其有效成分的质量分数分别为 50%、36%、

20%和 15%；A、B 为乳液状，C、D 为粉末型，

其中粉末型有机硅成分主要是有机硅和硅粉。此

外，4 种有机硅基本单元支链—R*也存在显著差

异，其水解缩合后形成的憎水膜结构也不同，掺入

到水泥胶凝体系中制备 4 种不同有机硅掺量的整

体憎水混凝土，进一步评价 4 种有机硅的防水效

果。实验选取质量分数为 0%、0.25%、0.50%和

1.00%四种有机硅掺量，即有机硅有效成分相对于

水泥质量的百分比，按式(1)进行计算： 

c /m m   (1) 
式中：m 为有机硅用量(kg)；β为有机硅掺量(%)；
mc 为混凝土水泥质量(kg)；为有机硅有效成分含

量(%)。 
混凝土水胶比是根据工程实际应用时，使用最

广泛的 C30 和 C50 等级混凝土，并参考实验经验

后确定为 0.35 和 0.53 两种，其配合比如表 1 所示。

制备混凝土试件尺寸为 100 mm100 mm100 mm
立方体，需提前将乳液型有机硅称量后倒入拌合水

中搅拌均匀，而粉末型有机硅需要和粗细骨料一同

搅拌，直至均匀后再加入拌合水。由于有机硅的有

效成分及掺量不同，试验拌合水已减去乳液中含有

的水，以避免其对水灰比的影响。24 h 脱模后将试

件放入标准养护室 [相对湿度 RH≥95%，温度

T=(20±2) ℃]进行养护。使用济南纳斯诺工业测试

系统有限公司生产的 YAW-3000D 型微机控制恒应

力压力试验机，对 7 d 和 28 d 养护龄期下内掺有机

硅混凝土进行抗压强度测试。 
1.2  接触角及毛细吸水试验 

试件养护 28 d 后从标准养护室中取出，待室

内自然风干表面后，使用美国科诺工业有限公司

生产的 SL150 型视频光学接触角测定仪测试混凝

土表面与水的接触角。对混凝土 4 个成型表面，

选取不低于 12 个点进行接触角测试并取其平均

值。然后从中间切开试件，放入 45 ℃烘干箱中干

燥 7 d。为保证水分的一维传输，预留成型面和切

割面，采用石蜡密封其余四面。依据 ASTM C1585
标准进行处理，将试件成型面与水源接触，并浸

入 3~5 mm；采用传统测重法开展毛细吸水试验，

吸水测试如图 2 所示。利用精度为 0.01 g 的电子

称记录试件吸水前的质量，吸水开始后每隔一定

时间记录一次吸水质量，分别测不同时间段内累

积毛细吸水质量。 

表 1  内掺有机硅混凝土配合比 
Table 1  Mix proportion of concrete internally incorporating organic silicon 

Sample  
No. 

Silicon  
type 

Water/ 
binder ratio 

Cement/ 
(kgm–3) 

Coarse aggregate/
(kgm–3) 

Fine aggregate/
(kgm–3) 

Water/
(kgm–3)

Superplasticizer/ 
% 

w(organic silicon admixture)/ 
% 

SC1-A Emulsion 0.53 375 1 125 750 200.0 0.3% 0/0.25/0.50/1.00 
SC1-B 0.53 375 1 125 750 200.0 0.3% 0/0.25/0.50/1.00 
SC1-C Powder 0.53 375 1 125 750 200.0 0.3% 0/0.25/0.50/1.00 
SC1-D 0.53 375 1 125 750 200.0 0.3% 0/0.25/0.50/1.00 
SC2-A Emulsion 0.35 450 1 125 675 157.5 1.0% 0/0.25/0.50/1.00 
SC2-B 0.35 450 1 125 675 157.5 1.0% 0/0.25/0.50/1.00 
SC2-C Powder 0.35 450 1 125 675 157.5 1.0% 0/0.25/0.50/1.00 
SC2-D 0.35 450 1 125 675 157.5 1.0% 0/0.25/0.50/1.00 

w is mass fraction. 
 

(a) 
 

(b) 
 

图 2  混凝土毛细吸水试验示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of water absorption test 
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2  结果与讨论 
2.1  抗压强度 

图 3 和图 4 分别为水灰比为 0.53、0.35 的内掺

有机硅混凝土 7 d 和 28 d 抗压强度变化。相同龄期

条件下，随着有机硅掺量的增加总体上抗压强度逐

渐减小。以样品 SC1-A 为例，从图 3 可见，与不

掺有机硅的普通混凝土相比，样品 SC1-A 有机硅

掺量为 0.25%时，养护 7 d 的抗压强度下降了

0.50%，28 d 时抗压强度与普通混凝土基本相等。

试验表明：掺入 0.25%有机硅后，养护 7 d 和 28 d
抗压强度与未掺有机硅混凝土基本相等。当有机硅

掺入量为 0.50%时，相比未掺有机硅的普通混凝

土，7 d 时抗压强度降低较大，但 7 d 到 28 d 时间

内强度增长较快，与掺入 0.25%有机硅相比，龄期

为 7d 的抗压强度下降较为显著。当掺量为 1.00%
时，相比未掺有机硅的普通混凝土，7 d 的抗压强

度下降幅度高出 15%。 
 

 
(a) 7 d 

 
(b) 28 d 

图 3  不同龄期下内掺有机硅的 SC1 混凝土抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength of SC1 concrete with organic 

silane at different ages 
 

表 2 为内掺有机硅混凝土 7 d 和 28 d 抗压强度

损失率(强度改变量与普通混凝土强度的比值)。从

表 2 可见，乳液型有机硅对混凝土抗压强度的影响 

 
(a) 7 d 

 
(b) 28 d 

图 4  不同龄期下内掺有机硅的 SC2 混凝土抗压强度 
Fig. 4  Compressive strength of SC2 concrete with organic 

silane at different ages 
 

表 2  内掺有机硅混凝土 7 d 和 28 d 抗压强度损失率 
Table 2  Loss rate of compressive strength of concrete with 

organic silane at age of 7 d and 28 d 

Sample No. Age/d 
Loss rate of compressive strength/% 

w=0.25% w=0.50% w=1.00% 

SC1-A 7 0.50 12.90 22.40 

 28 –0.02 2.40 15.90 

SC1-B 7 –9.80 –4.70 14.90 

 28 –11.70 –10.90 7.10 

SC1-C 7 21.20 19.30 21.80 

 28 19.00 11.10 11.90 

SC1-D 7 44.20 46.10 31.20 

 28 38.20 35.20 26.30 

SC2-A 7 –0.90 0.50 8.40 

 28 7.80 11.70 11.70 

SC2-B 7 –6.10 0.90 2.20 

 28 5.40 9.00 9.50 

SC2-C 7 1.40 5.10 9.30 

 28 5.50 9.50 10.30 

SC2-D 7 14.70 13.00 13.80 

 28 20.60 16.50 10.80 

w is mass fraction of organic silicon admixture; “–” represents the increase 
of concrete strength; “+” represents the decrease of concrete strength. 
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明显小于粉末型有机硅，其原因为硅粉的加入导致

了混凝土工作性能降低。有机硅之间防水机理均为

硅烷分子通过脱水缩合反应，在混凝土内部形成憎

水膜，但有机硅支链有所差别。此外，包裹有机硅

的分子胶粒有所差别，乳液型对混凝土的流动性影

响较小，但粉末型对内部孔隙有一定的填充作用。

同时有效成分含量越低，粉末量越大，导致内部更

难以振实，故强度降低大于乳液型有机硅。然而，

乳液型有机硅整体憎水混凝土随掺量的增加，抗压

强度损失率逐渐增大，而粉末型有机硅掺量对其强

度变化率幅度的影响并不显著。 
此外，抗压强度的变化幅度与有机硅的有效成

分密切相关，有效成分含量越大，其掺量对抗压强

度变化幅度的影响较小，反之影响较大。产生这一

规律可能主要是由于有机硅物质状态和有效成分

含量对混凝土工作性能有较大影响，从而影响混凝

土拌合物的流动性，导致混凝土内部气泡较多，引

起抗压强度降低幅度较大，这一试验规律与 Zhu
等[17]试验结论基本相同。 
2.2  接触角 

图 5 为内掺有机硅混凝土表面与水接触时典

型的接触角测试图，多组测试的不同配比混凝土

与水接触角的平均值如表 3 所示。SC1 和 SC2 普

通混凝土对照组养护 28 d 后，与水的接触角分别

为 34.59和 30.24，接触角均小于 90，为亲水性

水泥基材料。掺入有机硅后，接触角明显增大，

且基本随着掺量的增加而增大。以样品 SC1-A 类

为例，当掺量为 0.25%时，接触角为 46.92，相比

较普通混凝土，有所增加；当掺量为 0.50%时，

接触角达到 106.92，接触角显著增大，表明此时

有机硅已经在混凝土表面形成了一层憎水膜；当

掺量增加到 1.00%时，接触角为 121.28，接触角

增加较少，继续增加有机硅的掺量，无法继续显

著增加接触角。 
 

 
(a) SC1-A, w=1.00% (b) SC1-A, w=0.50% (c) SC1-B, w=1.00% 

图 5  内掺有机硅混凝土典型的接触角测试图 
Fig. 5  Typical contact angle of concrete internally incorporating organic silicon 

表 3  不同配比混凝土与水的接触角 
Table 3  Contact angles between concrete and water in different ratios 

w/% 
Contact angle/(°) 

SC1-A SC1-B SC1-C SC1-D SC2-A SC2-B SC2-C SC2-D 
0.25 46.92 65.95 86.95 83.23 85.5 62.21 79.81 78.03 
0.50 106.92 77.76 103.3 81.10 103.25 65.56 105.65 70.81 
1.00 121.28 97.46 108.20 111.9 103.43 68.24 105.19 109.32 

 
从试验结果可以看出，SC1 和 SC2 混凝土掺

入有机硅后，与普通对照组相比，接触角明显增大，

且整体上随着掺量的增加而增大。当混凝土表面基

本形成一层憎水膜后，继续增加掺量，对接触角的

改变较小。由接触角变化规律可以看出，混凝土表

面形成憎水膜与有机硅的有效成分密切相关，有效

成分含量越高，越容易在低掺量时形成憎水膜。 
2.3  毛细吸水量 

图 6 和图 7 分别为内掺有机硅的 SC1、SC2 混

凝土毛细吸水量随时间变化曲线。与普通对照组相

比，吸水 72 h 内掺有机硅混凝土的毛细吸水质量

显著降低。掺入有机硅后均显著降低相同时间内的

毛细吸水质量，并随着掺量的增加，吸水质量逐渐

降低。从图 6a 可见，3 种掺量的样品 SC1-A 混凝

土吸水 72 h 后毛细吸水质量分别减少了 76.3%、

78.8%和 89.8%。由图 7c 可见，SC2 混凝土掺入 C
类有机硅吸水 72 h 后，3 种掺量分别降低 62.1%、

74.7%和 79.2%。内掺有机硅后，混凝土具有较好

的防水效果，是由于烷基烷氧基硅烷分子首先与孔

隙水发生水解反应生成硅烷醇，然后与硅酸盐水泥

基体中的羟基反应并相互缩合形成致密的膜结构

覆盖在孔隙表面，但是当掺量从 0.50%增加到 
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(a) SC1-A 

 
(b) SC1-B 

 
(c) SC1-C 

 
(d) SC1-D 

图 6  内掺有机硅的 SC1 混凝土毛细吸水量曲线 
Fig. 6  Capillary water absorption curves of SC1 concrete 

internally incorporating organic silicon 

 
(a) SC2-A 

 
(b) SC2-B 

 
(c) SC2-C 

 
(d) SC2-D 

图 7  内掺有机硅的 SC2 混凝土毛细吸水量曲线 
Fig. 7  Capillary water absorption curves of SC2 concrete 

internally incorporating organic silicon 
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1.00%时，相同时间内毛细吸水质量变化不大，其

主要原因可能是当有机硅掺量达到一定浓度后，硅

烷水解形成的憎水膜基本覆盖孔隙壁时，再增加掺

量，混凝土的毛细吸水质量变化较小。与 SC2 混

凝土相比较，SC1 混凝土由于内部孔隙较多，不同

掺量的混凝土毛细吸水量明显多于 SC2 混凝土。 
相同时间内，内掺 B 类整体憎水混凝土的毛

细吸水质量明显大于其它 3 类，原因可能是 B 类

有机硅分子在脱水缩合中形成的憎水膜较差，防水

效果一般。除 B 类有机硅以外，内掺粉末型有机

硅(C、D)整体憎水混凝土总体稍高于内掺乳液型有

机硅(A)，这是由于粉末的掺入导致拌合物的流动

性较差，凝结硬化后，混凝土内部存在较多孔隙，

其防水效果不及内掺乳液型整体憎水混凝土。此

外，有机硅的有效成分含量也显著影响着混凝土毛

细吸水质量的变化，有效成分越高，乳液或粉末量

越少，对混凝土造成的不利影响越小，防水效果越

好。 
2.4  毛细吸水系数 

毛细吸水试验过程中，由于试件四周密封石

蜡，故吸水方式符合水分的一维传输。在重力忽略

不计时，水泥基材料在单位面积内对水的毛细吸收

总量与时间的平方根呈线性相关的关系[18–19]： 
W A t   (2) 

式中：W 为单位面积毛细吸水量，g/m2；A 为毛

细吸水系数，g/(m2h1/2)；t 为吸水时间，h。若考

虑重力条件影响时，利用指数函数关系来描述水泥

基材料毛细吸水量与时间平方根的关系为[20–22]： 
[1 exp( )]W a b t     (3) 

式中：a、b 为拟合系数。对式(3)两边 t 求导可得： 

d( ) = exp( )
d i

WA t A b t
t


   (4) 

即可获得初始毛细吸水系数 Ai=ab。 
图 8 和图 9 分别为内掺有机硅的 SC1、SC2 混

凝土毛细吸水系数随时间变化曲线。从图 8 和图 9
可见，SC2 混凝土毛细吸水系数曲线和 SC1 混凝

土毛细吸水系数曲线变化趋势基本相同，但毛细吸

水系数明显低于 SC1 混凝土，其原因是 SC2 混凝

土内部较密实，本身吸水速率就较低，这与毛细吸

水质量试验结果变化趋势相同。 
从图 8d 可见，与未掺有机硅的混凝土对照组

相比，混凝土的毛细吸水系数随掺量的增加而逐渐

减小，如内掺 D 类有机硅憎水混凝土吸水 72 h 后， 

 
(a) SC1-A 

 
(b) SC1-B 

 
(c) SC1-C 

 
(d) SC1-D 

图 8  SC1 混凝土毛细吸水系数变化曲线 
Fig. 8  Capillary water absorption coefficient curves of SC1 

concrete 
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(a)SC2-A 

 
(b)SC2-B 

 
(c)SC2-C 

 
(d) SC2-D 

图 9  SC2 混凝土毛细吸水系数变化曲线 
Fig. 9  Capillary water absorption coefficient curves of SC2 

concrete 

掺量为 0.25%、0.50%和 1.00%时混凝土的毛细吸

水系数分别降低了 74.3%、80.6%和 86.3%。此外，

整体憎水混凝土的毛细吸水系数曲线仍符合平滑

的下降趋势，并在 36 h 后逐渐稳定，这与普通混

凝土的变化规律是相类似的。值得注意的是，内掺

B 类有机硅整体憎水混凝土的毛细吸水系数明显

大于其它 3 类，这主要是因为该有机硅分子形成的

憎水膜防水性能较差。 

3  结论 
1) 内掺有机硅后，混凝土的抗压强度有所降

低，且随掺量的增加抗压强度逐渐降低。在掺量为

0.25%时，内掺乳液型有机硅整体憎水混凝土的强

度变化率在 15%以内；此外，有机硅的有效成分越

高，混凝土抗压强度变化幅度也越小，如水灰比为

0.53 的混凝土在掺入 0.50%的 A 类有机硅(有效成

分 50%)后，其 28 d 抗压强度仅降低了 2.4%。 
2) 与未掺有机硅的对照组混凝土相比，掺入

有机硅后，混凝土表面接触角明显增大，且随着掺

量的增加，不断增大。相同类型的有机硅，有效成

分越高，越容易形成憎水膜；当掺量达到 0.50%时，

接触角均能达到 100以上。 
3) 内掺有机硅整体憎水混凝土的毛细吸水质

量随有机硅掺量的增加而不断降低。水灰比为 0.53
的混凝土在掺入 0.25%的 A 类有机硅后，其 72 h
毛细吸水质量降低 76.3%，而水灰比为 0.35 的混凝

土，毛细吸水质量降低了 60.6%。 
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