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华南滨海环境下硅烷浸渍混凝土
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摘要: 华南滨海高温、 高湿、 高盐环境下钢筋混凝土结构易发生由氯盐侵蚀引发的钢筋腐蚀、 保护层开裂等耐久性问

题ꎬ 硅烷浸渍技术通过在混凝土表面形成疏水结构能够有效降低氯离子在混凝土中扩散深度ꎬ 从而延长结构物服役寿命ꎮ

但是ꎬ 现有研究大部分是基于室内加速试验或短期野外暴露试验ꎬ 对于华南滨海实况环境下硅烷浸渍混凝土长期防腐性能

缺乏报道ꎮ 采用吸水率测试、 腐蚀电化学等方法系统研究华南滨海某硅烷浸渍混凝土结构工程服役 １２ ａ 的防腐性能ꎮ 结果

显示: 硅烷浸渍混凝土在服役期内外观致密、 完整ꎬ 表面疏水能力随服役龄期延长而略有下降ꎻ 硅烷浸渍疏水层能够降低

混凝土中氯离子侵蚀速度而使钢筋长期保持强钝化状态ꎬ 可延长混凝土结构耐久性服役寿命ꎮ
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　 　 海洋交通基础设施如港口码头、 跨海桥梁等

混凝土结构类型多样、 服役环境复杂ꎮ 由氯盐侵

蚀引发的钢筋锈蚀不仅造成混凝土结构耐久性劣

化 １ ꎬ 长期劣变还将引发重大安全问题ꎬ 严重威

胁海洋交通基础设施全寿命周期安全服役 ２ ꎮ 为

了增强钢筋混凝土抗氯盐侵蚀性能ꎬ 附加防腐蚀

措施包括混凝土表面涂层增强技术 ３ ꎬ 防水浸渍

剂 ４ ꎬ 混凝土内掺型材料如阻锈剂 ５ 、 疏水孔栓

物 ６ ꎬ 以及耐蚀钢筋如涂层钢 ７ 、 不锈钢 ８ 等被广

泛应用在沿海工程中ꎮ 其中ꎬ 硅烷浸渍通过在混

凝土表面形成疏水且透气的隔离层ꎬ 不仅有效降

低混凝土毛细吸水作用ꎬ 而且保持混凝土内外部

空气对流ꎬ 从而有效提升海洋环境下混凝土结构

耐久性服役寿命ꎬ 延长海洋环境下混凝土结构耐

久性服役寿命 ９ ꎮ 国内外重大跨海工程如西米德

兰沿海高架桥、 港珠澳大桥、 盐田港码头等部分

混凝土结构已经实施硅烷浸渍防腐技术以满足工

程长周期服役寿命需求ꎮ 对于混凝土表面硅烷浸

渍防护效果及防腐机理ꎬ 国内外学者也开展了广

泛的研究ꎬ 然而大部分研究基于室内加速试验或

短期野外暴露试验 １０ ꎬ 对于海洋环境下工程实况

尤其是 １０ ａ 以上服役龄期的硅烷浸渍混凝土的实

际防腐性能报道得较少 １１￣１２ ꎮ

本文以实体工程结构为研究对象ꎬ 对华南滨

海高温、 高湿、 高盐环境下服役龄期 １２ ａ 的硅烷

浸渍混凝土长期防腐蚀性能进行研究ꎮ 综合考虑

影响混凝土腐蚀防护效果的疏水性、 抗氯离子渗

透性以及钢筋耐蚀性 １３ 等关键指标ꎬ 结合服役期

结构物表面宏观特点对海洋环境下硅烷浸渍混凝

土长期防腐性能进行系统评估ꎮ

１　 试验内容

１.１　 服役环境

混凝土结构工程服役于华南滨海环境ꎬ 属亚

热带季风气候ꎬ 多年平均气温 ２２􀆰 ５ ℃ ꎬ 最高气

温达 ３８􀆰 ７ ℃ ꎬ 最低气温 ０􀆰 ２ ℃ ꎻ 平均降水量为

１ ９６６􀆰 ３ ｍｍꎻ 多年平均蒸发量为 １ ６４９􀆰 ７ ｍｍꎮ 服

役区域海水中腐蚀介质含量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 海水中腐蚀介质含量

海水类型 Ｃｌ－浓度∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ＳＯ２－
４ 浓度∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ｐＨ 值

表面海水 ２ ０９１􀆰 ９ ３０９􀆰 １ ７􀆰 ８

－５ ｍ 深海水 ３ ８４０􀆰 ０ ５５９􀆰 ４ ７􀆰 ６

－１０ ｍ 深海水 ５ ５３１􀆰 ９ ７８９􀆰 ９ ７􀆰 ６

１.２　 硅烷浸渍

混凝土材料采用设计强度为 Ｃ４５ 的高性能混

凝土ꎬ 保护层 ８０ ｍｍꎬ 设计使用年限 １００ ａꎬ 混凝

土配合比如表 ２ 所示ꎮ 胶凝材料用量为 ４３０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

混凝土密度为 ２􀆰 ４１ ｔ∕ｍ３ꎮ 混凝土表面采用异丁基

三乙氧基硅烷(液态、硅烷含量 ９７􀆰 ５０％、比重 ０􀆰 ８８、

水解氯化物浓度＜１０－４ )浸渍施工ꎮ 硅烷设计浸渍

深度 ４ ~ ５ ｍｍꎬ 硅烷浸渍施工范围为浪溅区混凝土

结构外露表面ꎮ

表 ２　 高性能混凝土配合比

混凝土配合比∕％

胶凝材料 集料

水泥 粉煤灰 硅粉 砂
碎石

５ ~ ２０ ｍｍ １０~ ２０ ｍｍ
水 外加剂

砂率∕
％

胶凝材料总量∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

密度∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

０􀆰 ７１９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３ １􀆰 ７４ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ０１６ ７ ４１ ４３０ ２ ４１０

１.３　 性能测试

１.３.１　 试样制备

为保证测试数据具有代表性ꎬ 在工程不同服

役龄期时选择服役环境相近区域混凝土结构横梁

和纵梁各 ６ 条ꎬ 通过原位钻芯取混凝土试样(ϕ ＝

７５ ｍｍꎬ注意保护硅烷浸渍面)ꎬ 对比研究海洋实

况环境下硅烷浸渍在混凝土服役 ６ ａ 和 １２ ａ 的防

腐性能ꎮ

１.３.２　 接触角测试

采用移液枪吸取 ２０ μＬ 蒸馏水滴在混凝土试

􀅰３３􀅰
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样表面ꎬ 静置 １ ｍｉｎ 后采用光学显微镜从侧面拍

照ꎬ 之后采用 Ｄｒｏｐ Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ 软件对图片进行

分析ꎬ 计算混凝土试样表面接触角ꎮ
１.３.３　 吸水率测试

采用浸烘称重法测试不同服役龄期硅烷浸渍

混凝土吸水率ꎮ 对混凝土试样进行切割ꎬ 制备圆

柱形标准试块(ϕ ＝ ７５ ｍｍꎬＬ ＝ ７５ ｍｍ)ꎬ 采用环氧

树脂对非硅烷浸渍面进行密封处理ꎮ 待环氧树脂

凝固后ꎬ 将试样放置于 １０５ ℃ 烘箱内干燥 ７２ ｈꎬ
之后取出放置于 ２５ ℃干燥器中冷却 ２４ ｈꎬ 称重并

记为 Ｗ１ꎮ 称重后及时将硅烷浸渍面浸没在 ２５ ℃
蒸馏水中静置(水面高于硅烷浸渍面 ５ ~ １０ ｍｍ)ꎬ
３０ ｍｉｎ后取出称重记为 Ｗ２ꎮ 采用公式(１) 计算各

个混凝土试样的吸水率 ｆ:

ｆ＝
Ｗ２ －Ｗ１

Ｗ１
×１００％ (１)

１.３.４　 钢筋电位测试

基于半电池电位测试原理ꎬ 采用钢筋锈蚀仪

(ＧＥＣＯＲ８ꎬ参比电极为 Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４)在工程现场对已

选取的混凝土梁构件中钢筋进行腐蚀电位原位测

试ꎮ 每个构件按长度平均分为 ５ 部分ꎬ 每个部分

测试 ６ 个数据ꎮ
１.３.５　 氯离子含量测试

对所取混凝土梁构件芯样ꎬ 从混凝土硅烷浸

渍面至钢筋以每 １０ ｍｍ 为 １ 层进行磨粉ꎬ 由于本

工程梁构件混凝土保护层设计值为 ８０ ｍｍꎬ 故分

８ 层进行磨粉ꎮ 每层粉样称取 ２０ ｇꎬ 采用硝酸溶

解ꎬ 用自动电位滴定仪(ＭＥＴＴＬＥＲ Ｔ５０)测试样品

氯离子含量ꎬ 分析混凝土试样保护层中氯离子分

布情况ꎮ

２　 试验结果

２.１　 外观形貌

图 １ 为混凝土结构横、 纵梁在服役 ６ ａ 和 １２ ａ
后的表面形貌ꎮ 如图 １ａ)和 ｂ)所示ꎬ 硅烷浸渍混

凝土结构表面完整、 光滑、 致密ꎬ 呈深灰色ꎬ 无

裂纹或麻点等缺陷ꎮ 服役 １２ ａ 后ꎬ 混凝土结构仍

保持原结构状态ꎬ 纵、 横梁与面板及钢管桩之间

无位错、 裂缝等荷载缺陷ꎬ 见图 １ｃ)和 ｄ)ꎬ 混凝

土表面进一步放大可以看到ꎬ 混凝土表面无微观

裂纹ꎮ 混凝土外观颜色随服役龄期延长未发生显

著变化ꎮ 此外ꎬ 除了结构物表面观察到由浪溅流

水导致的水渍痕迹外ꎬ 所有混凝土结构外观均未

发现渗水、 锈迹、 锈裂现象ꎮ

图 １　 某码头硅烷浸渍横、 纵梁服役 ６ 和 １２ ａ 后外观状况

２.２　 吸水率

硅烷浸渍的防腐机理即是通过有机硅烷渗透

在混凝土表层形成有效疏水层ꎬ 从而阻断海水中
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氯离子的传输通道ꎮ 首先对不同服役龄期下硅烷

浸渍混凝土进行接触角测试ꎬ 查看硅烷表面防护

效果ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 初始状态下ꎬ 混凝土表面液

珠呈椭球状ꎬ 接触角高达 １３５°ꎬ 表明硅烷浸渍混

凝土表面具有较强的疏水效果ꎮ 随着服役龄期延

长至 ６ ａꎬ 混凝土表面疏水效果略有下降ꎬ 接触角

为 １１３°ꎬ 但是混凝土表面仍保持较好的疏水能力ꎮ
１２ ａ 服役龄期后ꎬ 混凝土表面疏水性能显著下降ꎬ
接触角小于 ９０°ꎬ 已经由疏水结构退化为亲水结

构ꎬ 与同龄期空白混凝土试验样品接触角相当ꎮ
接触角测试结果能够直接反映混凝土表面微纳米

级范围内的亲水、 疏水性ꎬ 但是无法证明混凝土

结构内部硅烷是否失效(一般硅烷在混凝土中有效

浸渍深度为 ３ ~ ５ ｍｍ)ꎮ 为了验证硅烷浸渍的有效

性ꎬ 进一步采用吸水率试验对于不同龄期硅烷浸渍

混凝土结构的整体疏水性能进行测试评估ꎮ 从表 ３
可知ꎬ 在初始阶段硅烷浸渍混凝土吸水率仅为空白

样品的 ５％ꎬ 有机硅烷显著降低了混凝土的吸水率ꎮ
随着服役龄期延长ꎬ 硅烷浸渍混凝土吸水率略有增

长ꎬ 但是与同龄期的空白样品相比仍具有较低的吸

水性能ꎮ 综合接触角与吸水率测试结果可知ꎬ 在海

洋实况环境服役 １２ ａ 后ꎬ 有机硅烷材料在混凝土表

面的有效防腐周期已结束ꎬ 但硅烷浸渍混凝土内部

整体结构仍具有良好的抗海水侵蚀性能ꎮ

图 ２　 不同服役龄期硅烷浸渍混凝土接触角测试

表 ３　 硅烷浸渍混凝土吸水率测试结果

试样
吸水率∕％

０ ａ ６ ａ １２ ａ

空白样品 ０􀆰 ００３ ９ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ００９ ７

硅烷浸渍 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ００１ ６

２.３　 氯离子扩散

海洋环境下引发混凝土中钢筋锈蚀的主因是

氯离子侵蚀ꎬ 因此混凝土保护层中氯离子分布情

况是评估硅烷防腐性能的关键参数ꎮ 表 ４ 和图 ３
为不同服役龄期硅烷浸渍混凝土及空白混凝土保

护层中氯离子分布情况ꎮ 在服役 ６ ａ 之后ꎬ 空白混

凝土表层 ２０ ｍｍ 范围之内氯离子含量已超过海洋

浪溅区引发钢筋锈蚀的临界氯离子浓度(０􀆰 ０６％)ꎮ
随着测试深度的增加混凝土中氯离子含量逐渐降

低ꎬ 深度 ６０ ｍｍ 以上时氯离子含量测试值与初始

氯离子含量接近ꎮ 对于硅烷浸渍混凝土ꎬ 得益于

表面硅烷材料较好的疏水性能ꎬ 混凝土保护层各

个深度氯离子含量仅为空白样品的一半ꎮ 另外ꎬ
混凝土表层(１０ ｍｍ 以内)氯离子含量略高的主要

原因是混凝土表面在浪溅区干湿循环作用下ꎬ 部

分海水蒸发导致氯盐析出ꎬ 并非氯离子扩散ꎮ 当

服役龄期到 １２ ａ 时ꎬ 空白混凝土不同保护层深度

中氯离子含量提高 １ 倍ꎬ 在 ３０ ~ ４０ ｍｍ 范围内氯

􀅰５３􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

离子含量已超过临界锈蚀浓度ꎮ 硅烷浸渍混凝土

中氯离子含量也随服役龄期延长而增加ꎮ 根据接

触角测试结果可知ꎬ 在服役 １２ ａ 后硅烷浸渍混凝

土表面已失去疏水效果ꎬ 因此在表层 １０ ｍｍ 以内

氯离子含量较高ꎮ 随着保护层深度增加氯离子浓

度下降ꎮ 从图 ３ｂ) 可以看出ꎬ 对于硅烷浸渍混凝

土材料ꎬ 氯离子有效扩散范围在 ０ ~ ４０ ｍｍꎬ 具备

引发钢筋锈蚀的氯离子浓度仅处于 ０ ~ ２０ ｍｍ 范

围ꎮ 与空白混凝土样品相比ꎬ 硅烷浸渍显著降低

了海水及氯离子扩散速度ꎮ

表 ４　 横梁和纵梁构件混凝土不同深度的氯离子浓度

样品编号
氯离子浓度∕％

０ ~ １０ ｍｍ １０~ ２０ ｍｍ ２０~ ３０ ｍｍ ３０~ ４０ ｍｍ ４０ ~ ５０ ｍｍ ５０ ~ ６０ ｍｍ ６０~ ７０ ｍｍ ７０~ ８０ ｍｍ

空白－６ ａ ０􀆰 １０２ ９ ０􀆰 ０６５ ０ ０􀆰 ０４５ ２ ０􀆰 ０３１ ５ ０􀆰 ０２５ ８ ０􀆰 ０２０ ０ ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 ０１０ ０

横梁－６ ａ ０􀆰 ０４５ １ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２０ ７ ０􀆰 ０１３ ９ ０􀆰 ００９ ９ ０􀆰 ００８ ７ ０􀆰 ００７ ５ ０􀆰 ００４ ８

纵梁－６ ａ ０􀆰 ０５９ ８ ０􀆰 ０２９ ４ ０􀆰 ０２２ １ ０􀆰 ０１７ ７ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ０１１ ０ ０􀆰 ００８ １ ０􀆰 ００７ ５

空白－１２ ａ ０􀆰 ２３０ ５ ０􀆰 １２０ ６ ０􀆰 ０８１ ４ ０􀆰 ０６５ ５ ０􀆰 ０４８ ２ ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０３８ ２ ０􀆰 ０３４ ０

横梁－１２ ａ ０􀆰 １０９ １ ０􀆰 ０６０ １ ０􀆰 ０４６ １ ０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２０ ３ ０􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 ０１６ ０

纵梁－１２ ａ ０􀆰 １２６ ８ ０􀆰 ０７０ ０ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０３５ ８ ０􀆰 ０３０ ９ ０􀆰 ０２９ ２ ０􀆰 ０２６ ６ ０􀆰 ０２０ ４

　 　 注: 氯离子浓度按氯离子占混凝土质量百分比计ꎮ

图 ３　 不同服役龄期纵梁和横梁构件氯离子含量分布

２.４　 钢筋腐蚀电位

图 ４ 为在海洋实况环境下服役 １２ ａ 后硅烷浸渍

混凝土与空白混凝土中钢筋腐蚀电位数据分布ꎮ 空

白混凝土在氯离子侵蚀作用下电阻率下降ꎬ 导致

钢筋开路电位略向负向偏移ꎬ 但所有测试数据值仍

高于－２００ ｍＶꎬ 其中大部分数值在－１６０ ~ －８０ ｍＶ

范围之间ꎬ 说明空白混凝土中钢筋腐蚀风险较低ꎬ

钢筋腐蚀电位结果与空白混凝土氯离子测试结果

一致ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ 与空白混凝土钢筋相对ꎬ 硅烷浸

渍混凝土中所测钢筋电位更正ꎮ １２０ 个测试数据均

高于－９５ ｍＶꎬ 电位测试数据显示硅烷浸渍混凝土

中钢筋表面钝化膜仍保持浇筑之后的完整致密状

态ꎬ 较强的钢筋钝化状态说明硅烷浸渍技术能够

有效提升海洋环境下钢筋混凝土结构耐腐蚀性能ꎬ

见图 ４ｂ)ꎮ
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注: 开路电位是以硫酸铜参比电极作为测试的钢筋电位值ꎮ

图 ４　 服役 １２ ａ 后硅烷浸渍混凝土中钢筋腐蚀电位数据分布

２.５　 腐蚀防护与失效机理

海洋环境下硅烷浸渍混凝土结构腐蚀防护机

理主要从 ２ 个方面起作用: １)硅烷作为一种有机

疏水材料ꎬ 在混凝土表层微纳米范围内吸附形成

疏水层ꎬ 作为第一屏障阻隔海水中氯离子侵蚀ꎻ
２)硅烷具有较好的渗透性ꎬ 在混凝土表层以下

３ ~ ５ ｍｍ范围内均可以形成疏水隔离层ꎮ 混凝土在

硅烷内￣外双重防护下ꎬ 在服役初期表现良好的抗

氯盐侵蚀性(图 ５ 第Ⅱ阶段)ꎮ 当硅烷浸渍混凝土

在一定服役龄期后ꎬ 表层微纳米疏水层在阳光曝

晒及海浪撞击作用下逐渐退化ꎬ 但是由于表层

３ ~ ５ ｍｍ范围的硅烷与混凝土融为一体ꎬ 因此所形

成的疏水隔离层并未受到影响ꎬ 仍可阻挡海水及

氯盐侵蚀(图 ５ 第Ⅲ阶段)ꎬ 即表现为混凝土表面

接触角虽然降低但整体吸水率仍保持较低水平ꎮ 在

进一步延长服役龄期时ꎬ 混凝土内部硅烷疏水隔离

层性能逐渐下降ꎬ 直至硅烷内￣外双重屏障完全失

效ꎬ 氯离子侵蚀引发钢筋锈蚀(图 ５ 第 ＩＶ 阶段)ꎮ

图 ５　 硅烷浸渍混凝土腐蚀防护与失效机理

３　 结论

１)长期海洋实况环境下硅烷浸渍混凝土结构

外观致密、 完整、 无裂纹ꎬ 混凝土表面疏水效果

随服役龄期增加而下降ꎬ 但得益于硅烷较强的渗

透性能ꎬ 混凝土结构整体仍具有较低的吸水率ꎮ

２)硅烷浸渍通过在混凝土表层及内部毫米深

度范围内形成疏水隔离层ꎬ 有效降低了混凝土中

氯离子的扩散速率ꎬ 使钢筋长期保持钝化状态ꎮ

长期海洋环境作用下ꎬ 硅烷浸渍混凝土表层防腐

性能逐渐失效ꎮ
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１９ ２０７ １２２￣１３５.
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