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老化和表面磨损对硅树脂表面浸渍混凝土防水效果的影响 
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摘  要：研究了氙灯老化和表面磨损对硅树脂乳液表面浸渍混凝土防水效果的影响。结果表明：硅树脂用于表面防水处理能

显著提高混凝土的憎水性能，明显降低混凝土的毛细吸水性能，且随着涂覆量的增加效果更为明显；氙灯老化 90 d 后硅树脂

表面浸渍处理混凝土的接触角变化不大，混凝土试块的吸水曲线几乎没有变化，仍表现出良好的憎水性。Si—O—Si 主链的

存在使得硅树脂具有良好的抗老化性能；随着磨损深度的增加，硅树脂表面防水处理混凝土试块的憎水性逐渐下降。 
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Aging Resistance and Wear Resistance of Surface Impregated Concrete with Silicone Resin 
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Abstract: The effects of xenon lamp and wear on the waterproofing effect of silicone emulsion were investigated. The results show 

that the surface impregnated treatment with silicone resin on concrete can improve the hydrophobicity of concrete, and reduce the 

capillary water absorption of concrete, and the effect becomes dominant with the increase of coating amount. After 90-d xenon lamp 

test, the contact angle of the surface impregnated concrete and the water absorption curve of the surface impregnated concrete do not 

change much. The surface impregnated concrete after aging still shows a good hydrophobicity. The existence of the main chain of 

Si‒O‒Si leads to a good aging resistance of silicone resin. The hydrophobicity of surface impregnated concrete with silicone resin 

decreases gradually with the increase of worn depth. 
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水分的存在及其在混凝土内部的传输会影响几

乎所有钢筋混凝土耐久性劣化过程。采取措施提高混

凝土的防水性能是提高其耐久性的有效途径之一[1]。

有机硅类材料会使混凝土基体具有憎水性，并且能

保证其自身的透气性，具有优良的热氧化稳定性、

生物相容性和耐候性，是理想的混凝土防水剂[29]。

然而，以往相关研究主要针对硅烷单体、低分子链

的硅氧烷等开展研究[1013]。硅树脂乳液在有机硅市

场中占有很大的比重。然而，很多乳液是以一种单

体制得，该类硅树脂防水剂与混凝土作用后生成的

憎水薄膜比聚合得到的高交联硅树脂乳液薄，防水

效果较差[1415]。研究表明，随着碳原子数的增加，

硅醇缩合反应生成的三维交联网状憎水性薄膜越

厚，可以提高表面浸渍处理混凝土的憎水性[1]。但

是，随着碳原子数的继续增加，硅烷在混凝土表面

的渗透能力下降，有效憎水层变薄，表面浸渍处理

后的混凝土憎水性反而变差。硅树脂结合了有机树

脂和无机材料的双重特性，是一种具有高度交联结 
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构的聚硅氧烷高分子聚合物[16]。连接到 Si 原子上的

烃基热氧化后能产生更稳定的 Si—O—Si 键，不易

降解。另外，在硅氧烷聚合物的表面上形成富含

Si—O—Si 键的稳定保护层，减少对聚合物内部的

影响。硅树脂与混凝土反应会消耗混凝土中的亲水

基团—OH，使得混凝土表现为憎水性[1]。众所周知，

橡胶、塑料、树脂等高聚物在正常使用过程中随着

服役时间的延长出现老化现象，导致其实际使用寿

命达不到设计使用寿命。因此，用于混凝土表面防

护用的防水材料需要具有良好的抗老化性能[17]，然

而硅树脂表面浸渍混凝土的耐老化性能研究鲜有报

道。另外，水工、海工混凝土表面会受到水流反复

冲刷，路面混凝土会受冲压、挤压、机械摩擦，西

北地区的建/构筑物通常会受到风蚀作用等，导致混

凝土表面被磨损。硅烷表面浸渍处理混凝土表面如

果受到磨损，其防护效果势必会受到影响。本研究

通过测试氙灯老化和表面磨损后硅树脂防水处理混

凝土试块的憎水性和毛细吸水性能，研究硅树脂表

面浸渍混凝土的耐老化性能和抗磨损性能。 

1  实验 

1.1  混凝土试件制备 

混凝土中的水泥、砂子、石子、拌合水用量分

别为 350、750、1125、175 kg/m3。水泥采用 P·O 42.5

普通硅酸盐水泥，砂子采用最大粒径为 5 mm 的河

砂，石子采用 5~20 mm 连续级配的玄武岩碎石。采

用聚烷基三烷氧基硅氧烷(PATOS)乳液为混凝土表

面防水剂。PATOS 由辛基三甲氧基硅烷，丙基三甲

氧基硅烷和甲基三乙氧基硅烷通过乳液共聚方法聚

合而成[1]，有效固含量为 30%，乳液 pH 值为 6~8。

通过激光粒度仪测试得到 PATOS 乳液颗粒大小及

分布，如图 1 所示。由图 1 可以看出，PATOS 乳液

颗粒平均粒径为 4.406 μm，其中小于 10 μm 的乳液

颗粒占总量的 97.43%。普通混凝土是由粗大孔   

(100 μm~10 mm)、毛细孔(0.05 ~100 μm)及凝胶孔

(小于 50 nm)组成的多孔体系[18]。可见，PATOS 乳

液颗粒粒径远小于混凝土的毛细孔和粗大孔孔径，

可以渗透进入混凝土内部。 

制备边长为 100 mm 的混凝土立方体试块。混

凝土试块带模养护 1 d 后，拆模并将放入标准混凝

土养护室养护至 7 d，然后取出部分试块沿着混凝土

试件成型面将试块均匀切割成 2 个试块，并放入标

准混凝土养护室中继续养护至 28 d。 

 
图 1  PATOS 乳液颗粒粒度分布 

Fig. 1  PATOS emulsion particle size distribution 

 

1.2  PATOS 表面浸渍处理 

混凝土试块在标准混凝土养护室中养护至 28 d

后，将其从养护室取出并放入烘箱中烘干，设置烘

箱内部温度为 50 ℃。用环氧树脂密封 4 个 100 mm 

×50 mm 的面，然后在 100 mm×100 mm 的混凝土侧

面涂覆 PATOS 乳液，100 mm×100 mm 的切割面不

做处理，涂覆用量分别为 0、100、200、300、400、

600 g/m2。表面浸渍处理后，将试块放在温湿度控制

室(T=20 ℃，相对湿度=50%)内 1 周，以确保 PATOS

乳液有足够的时间发生水解和缩合反应。 

1.3  氙灯老化试验 

由于自然暴露老化试验存在环境因素不可

控、试验周期长等问题，人们通常采用荧光紫外

灯老化试验、氙灯老化试验等人工加速老化试验

测试材料的耐老化性能。参照标准 BG/T14522— 

2008，通过氙灯老化试验研究硅树脂浸渍混凝土

试块的耐老化性能。氙灯老化试验箱内部环境条

件如下：相对湿度=50%，T=40 ℃，氙灯光伏照度

为 600 W/m2。将硅树脂表面浸渍处理后的混凝土

试块均匀放入氙灯老化试验箱中老化。达到所设

置的老化龄期后，取出混凝土试块，测试其毛细

吸水性能和接触角。 

1.4  混凝土表面磨损试验 

将硅树脂表面浸渍处理后的混凝土试块用混凝

土磨粉机逐层打磨，打磨深度分别为 0、0.5、1、2、

4、6 mm，得到不同磨损程度的混凝土试块，如图 2

所示。很明显，磨损后混凝土试块表面浮浆层逐渐

消失，石子逐渐显露。而骨料分布会影响硅树脂乳

液在混凝土内部的分布，为避免测量误差，采用 3

个试块平行进行相关试验。 
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             (a) Worn depth is 0.5 mm                      (b) Worn depth is 2 mm                     (c) Worn depth is 4 mm 

图 2  硅树脂表面浸渍混凝土试块（试块截面尺寸为 100 mm×100 mm）表面磨损后的形貌 
Fig. 2  Morphology of the silicon resin impregnated concrete after worn 

1.5  接触角 

假定液滴置于理想固体表面，液体、气体、固

体三相介质的界面平衡可以用 Young 方程表示[19]，

如式(1)所示。接触角的大小可以作为评价混凝土表

面润湿性能好坏的评判指标。如果接触角 θ 小于

90°，液体可浸润混凝土，如果接触角 θ大于 90°小

于 180°，液体不能浸润混凝土。 

sg sl

lg

cos
 





                         (1) 

式中：sg、s1 和s1 分别是固‒气、固‒液和液‒气界

面的界面张力，N/m。 

采用美国科诺工业有限公司生产的 SL150 静态

接触角测定仪测试老化前后，以及表面磨损前后硅

树脂表面浸渍处理混凝土试块表面与水的接触角。

将需要测试的混凝土试块放在触角测定仪载物台上

进行测试，每个混凝土试块选择 3 个区域进行测试，

每个区域测试 5 次并取平均值。 

1.6  毛细吸水试验 

当非饱和混凝土与水接触后，混凝土内部的毛

细压力会上升，从而导致水被吸入到混凝土的毛细

孔内。研究表明[2021]，混凝土的单位面积毛细吸水

量与毛细吸水时间的平方根呈线性关系，如式(2)所

示。毛细吸水系数 A 的大小可间接反映混凝土的渗

透性能，所以混凝土的毛细吸水系数 A 是评价混凝

土材料耐久性的重要指标之一[2226]。 

W A t                              (2) 
式中：∆W 为混凝土的单位面积毛细吸水量，g/m2；

A 为混凝土的毛细吸水系数，g/(m2·h1/2)。 

参照 ASTM C1585 标准，对老化前后，以及表

面磨损前后的硅树脂表面浸渍处理混凝土试块进行

毛细吸水试验。首先，将混凝土试块放入温度为

50 ℃的烘箱中烘干至质量恒定。然后，从烘箱中取

出混凝土试块，并在室温环境下自然冷却。接着将

混凝土试块的表面浸渍处理面/老化处理面/磨损面

与水源接触，并浸入 3~5 mm，定时称量混凝土试

件的质量。 

2  结果与讨论 

2.1  氙灯老化对硅树脂表面浸渍处理混凝土接触

角的影响 

随着水分的蒸发，涂覆到混凝土表面的硅树脂

逐渐水解，硅树脂乳液中聚硅氧烷的 Si—O 键发生

断裂，生成硅醇，然后脱醇形成三维交联网状有机

硅树脂。并且硅醇中的羟基还会与混凝土中的羟基

发生缩合反应，脱去水分子。由于混凝土中的亲水

基团—OH 被消耗，所以混凝土表现为憎水性。未

老化硅树脂表面浸渍处理混凝土的接触角如图 3 所

示。由图 3 可知，硅树脂表面浸渍处理混凝土试块

的接触角均大于 90°，且随着硅树脂乳液涂覆量的

增加而增大。 

氙灯老化 30 d后硅树脂表面浸渍处理混凝土的

接触角如图 4 所示。由图 4 可知，经过 30 d 的氙灯

照射，混凝土试块仍然具有良好的憎水性能，老化

混凝土试块的接触角数值与未老化混凝土试块接触

角数值基本一致。 

氙灯老化 90 d 后硅树脂表面浸渍处理混凝土的

接触角如图 5 所示。由图 5 可以看出，氙灯老化 90 d

后硅树脂表面浸渍处理混凝土的接触角变化不大，

仍表现出良好的憎水性。表明硅树脂混凝土防水隔

离层具有良好的耐老化性能。 
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                  Left: 94.78°, Right: 95.42°              Left: 122.78°, Right: 124.46°            Left: 139.13°, Right: 138.3° 

                      (a) 100 g/m2                                          (b) 200 g/m2                                       (c) 300 g/m2 

 
                                   Left: 140.35°, Right: 139.98°            Left: 140.08°, Right: 141.41° 

                                          (d) 400 g/m2                                     (e) 600 g/m2 

图 3  未老化硅树脂表面浸渍处理混凝土试块的接触角 
Fig. 3  Contact angle of surfaced impregnated concrete with silicone resin before xenon lamp exposure 

 
               Left: 94.49°, Right: 94.04°                 Left: 120.94°, Right: 120.56°               Left: 134.6°, Right: 136.64° 

                      (a) 100 g/m2                                          (b) 200 g/m2                                       (c) 300 g/m2 

 
                                    Left: 138.56°, Right: 139.50°           Left: 142.24°, Right: 140.08° 

                                         (d) 400 g/m2                                     (e) 600 g/m2 

图 4  氙灯老化 30 d 后硅树脂表面浸渍处理混凝土试块的接触角 
Fig. 4  Contact angle of surfaced impregnated concrete with silicone resin after xenon lamp exposure for 30 days 

 
                 Left: 97.19°, Right: 97.15°               Left: 120.64°, Right: 121.02°              Left: 129.28°, Right: 129.70° 

                      (a) 100 g/m2                                          (b) 200 g/m2                                       (c) 300 g/m2 

 
                                   Left: 133.39°, Right: 132.85°             Left: 138.23°, Right: 138.74° 

                                          (d) 400 g/m2                                     (e) 600 g/m2 

图 5  氙灯老化 90 d 后硅树脂表面浸渍处理混凝土试块的接触角 
Fig. 5  Contact angle of surfaced impregnated concrete with silicone resin after xenon lamp exposure for 90 days 
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2.2  氙灯老化对硅树脂表面浸渍处理混凝土毛细

吸水性能的影响 

氙灯老化后硅树脂表面浸渍处理混凝土的毛细

吸水曲线如图 6 所示。氙灯老化 90 d 后，混凝土试

块的吸水曲线几乎没有变化，充分表明通过硅树脂

表面浸渍处理在混凝土表面建立的防水隔离层具有

良好的抗老化性能。这是因为，一般硅树脂的主链

是碳氧键(C—O—C)和碳键(C—C)，在光照下易分

解。而本研究的聚烷基三烷氧基硅氧烷的主链是

Si—O—Si，其硅氧键的键能为 460 kJ/mol，高于太

阳光中紫外线的量(315~415 kJ/mol)，所以在混凝土

表面形成的防水隔离层在光照下不易分解。可见，

聚烷基三烷氧基硅氧烷乳液用于混凝土表面浸渍防

护具有明显的优势。 

         

 

图 6  氙灯老化不同时间后硅树脂表面浸渍处理混凝土的毛细吸水曲线 
Fig. 6  Capillary water absorption curve of surfaced impregnated concrete with silicone resin after xenon lamp exposure 

 

2.3  表面磨损对硅树脂表面浸渍处理混凝土接触

角的影响 

图 7 为混凝土试块未磨损表面和磨损表面憎水

性。由图 7 可以看出，表面磨损后的混凝土试块逐渐

呈现亲水特性。磨损后硅树脂表面浸渍处理混凝土的

接触角如图 8 所示。随着磨损程度的增加，混凝土试

块的接触角逐渐减小。当涂覆量小于 300 g/m2，磨损

深度为 2~3 mm 时，混凝土试块基本表现为亲水性，

随着磨损深度的增加，硅树脂在混凝土表面建立的

防水隔离层消失。当涂覆量为 600 g/m2，磨损深度

大于 4 mm 时，混凝土试块基本表现为亲水性。表

明高用量硅树脂防水剂在混凝土表面建立的防水层

更厚，抗磨损能力更好。 

2.4  表面磨损对硅树脂表面浸渍处理混凝土毛细

吸水性能的影响 

表面磨损后硅树脂表面浸渍处理混凝土毛细

吸水曲线如图 9 所示。在硅树脂防水剂涂覆量一

定的情况下，随着混凝土试块表面磨损深度的增 
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        图 7  混凝土试块未磨损表面和磨损表面憎水性         图 8  磨损后硅树脂表面浸渍处理混凝土的接触角 
        Fig. 7  Hydrophobicity of un-worn and worn        Fig. 8  Contact angle of surfaced impregnated concrete with  
               surface of concrete                                silicone resin after worn with silicone  

        

       

       
图 9  磨损后对硅树脂表面浸渍处理混凝土毛细吸水曲线 

Fig. 9  Capillary water absorption curves of surfaced impregnated concrete with silicone resin after worn 
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加，混凝土试块的毛细吸水量逐渐增大。对于未磨损

的混凝土试块，硅树脂乳液涂覆量为 600 g/m2 的试

块毛细吸水量远小于涂覆量为 100 g/m2和 300 g/m2

的试块毛细吸水量，但是这种差异随着混凝土试块

表面磨损深度的增加逐渐减小。由于硅树脂乳液分

子粒径比硅烷乳液和低聚硅氧烷乳液大，与混凝土

反应速度更快，导致涂覆于混凝土表面时其渗入混

凝土内部的有效组分含量相对较少，导致硅树脂表

面浸渍处理混凝土的抗磨损能力相对较弱。采用式

(2)对图 9 中的数据进行拟合，得到磨损后硅树脂表

面浸渍处理混凝土的毛细吸水系数，如图 10 所示。

随着磨损深度的增加，混凝土试块的毛细吸水系数

明显增大。磨损深度在 0~0.5 mm 范围时，混凝土

试块的毛细吸水系数增加比较明显。原因如下：硅

树脂乳液渗入混凝土内部后，形成高交联的硅树脂

防水膜层，而硅树脂防水膜层在混凝土磨损过程中

会被磨掉。硅树脂乳液渗入混凝土的量和渗透深度

与涂覆用量有关，用量越大，渗透量越大，硅树脂

乳液渗透深度也就越大，受磨损影响越小。硅树脂

表面浸渍处理混凝土磨损深度小于 4 mm，涂覆用量

为 100 g/m2 的混凝土试块毛细吸水系数下降了

28.8%，其中 0~0.5 mm 深度内的下降量占 65%。而

硅树脂乳液涂覆用量为300 g/m2和 600 g/m2的混凝

土试块毛细吸水系数分别下降了 40%和 28%。3 组

涂覆用量的混凝土试块磨损 6 mm 时的毛细吸水系

数均小于磨损 4 mm 时的毛细吸水系数。这是因为

磨损深度为 4~6 mm 时，混凝土内部已经基本不含

硅树脂防水膜，所以 4~6 mm 深度范围内的混凝土

毛细吸水系数值基本上与混凝土自身的毛细吸水系

数一致。 

 

图 10  磨损后硅树脂防水处理混凝土的毛细吸水系数 
Fig. 10  Coefficient of capillary water absorption of surfaced 

impregnated concrete with silicone resin after worn 

3  结论 

1) 硅树脂用于表面防水处理能显著提高混凝

土的憎水性能，明显降低混凝土的毛细吸水性能，

且随着涂覆量的增加效果更为明显。 

2) 氙灯老化 90 d 后硅树脂表面浸渍处理混凝

土的接触角变化不大，混凝土试块的吸水曲线几乎

没有变化，仍表现出良好的憎水性。表明 Si—O—Si

主链的存在使得硅树脂具有良好的抗老化性能。然

而，该材料在真实暴露环境的老化机理尚需深入研

究，其长期防护效果有待验证。 

3) 硅树脂在混凝土中建立的防水隔离层受磨

损程度影响较大，随着磨损深度的增加，防水处理

混凝土试块的憎水性逐渐下降，毛细吸水量和吸水

速度显著提高大。 
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