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带裂缝混凝土的吸水性能及防水处理的影响
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摘要:对小尺寸钢筋混凝土梁诱导了不同宽度的裂缝 ,通过吸水试验研究了带裂缝混凝土的吸水

性能 ,以及混凝土表面涂覆硅烷和内掺硅烷对水分侵入的抑制效果.结果显示 ,带裂缝混凝土在吸

水 4 h 内 ,其吸水量与时间平方根呈良好的线性关系;混凝土吸水系数随裂缝宽度的增大而增大 ,

且呈“S”形状;经表面防水处理的混凝土 ,水分以气态形式沿裂缝进入混凝土 ,贯穿憎水区后逐渐

凝结并最终与外界建立吸水通道 ,防水效果取决于憎水层厚度和裂缝宽度;内掺硅烷的混凝土整体

憎水 ,即使裂缝宽度达 0.4 mm ,其防水效果仍保持不变.
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Abstract:A series of small size RC beams w ere int roduced w ith different crack w idths and then treated

wi th si lane-based w ater repellent on the surface and inside the concrete.Their w ater abso rption propert ies

were then evaluated.The results indicate that a linear function of square roo t of time could describe w ell

the w ater absorption fo r cracked concrete w ithin 4 h o f the test , the coeff icient of w ate r abso rption increa-

ses w ith the increase of crack w idth fo llow ing an “S” shape.Fo r the cracked concrete wi th surface w ater

repellent treatment , water v apor dif fuses into concrete along the crack depth and then devapo rates behind

the hydrophobic layer , and f inally a w ater abso rpt ion pathw ay w i th the outside is established.The effi-

ciency of w ater repellent t reatment depends on the thickness o f hydrophobic laye r and the crack width.

While the internal w ater repellent concrete is integ ral ly hydrophobic , the eff iciency o f treatment is w ell-

maintained even the crack w idth is increased up to 0.4 mm .

Key words:crack;water repellent t reatment;si lane;hydrophobic layer;coef ficient of w ater abso rpt ion

　　混凝土材料自配制开始直至完成服役寿命 ,水

分一直起着至关重要的作用 ,尤其在混凝土的各种

劣化作用(冻融 、碳化 、化学侵蚀 、碱-骨料反应 、收

缩徐变 、钢筋锈蚀等)中 ,水分更是不可缺少的必要

条件和大多数劣化模型的控制参数[ 1-3] .而当钢筋混

凝土构件在各种力学和环境荷载作用下一旦产生了



裂缝 ,水和侵蚀性介质则会沿裂缝更快地侵入混凝

土内部 ,引起钢筋锈蚀或者其他与水分有关的混凝

土耐久性失效.因此 ,研究混凝土开裂后的吸水性能

和抑制水分侵入混凝土的有效措施 ,对深入认识和

理解混凝土材料的劣化机理 ,认识和理解钢筋混凝

土结构耐久性的失效过程 ,以及如何提高混凝土的

耐久性都具有十分重要的意义.

既往研究已经证明 ,对混凝土进行硅烷防水处

理是抑制水分侵入钢筋混凝土结构继而提高其使用

寿命的有效措施之一[ 4-7] .但在混凝土开裂的情况

下 ,防水处理是否仍能保持良好的防水效果尚存悬

念.本文对未防水处理的混凝土和采用 2种不同方

式防水处理后的混凝土诱导了不同宽度(0.1 ～ 0.5

mm)的裂缝 ,并通过毛细吸水试验对带裂缝混凝土

的吸水性能进行了试验研究.

1　试验

1.1　原材料与试件制备

本试验着重研究的是裂缝对混凝土吸水性能的

影响 ,因此为避免在小尺寸试件(100 mm×100 mm

×300 mm)中产生水分移动局部效应 ,在混凝土试

件制备中仅使用了细骨料.试验原材料包括:P ·O

42.5级青岛山水水泥 ,细度为342 m2/kg ,其化学组

成见表 1;最大粒径为 2.5 mm 的青岛大沽河砂;自

来水.试验用混凝土的基准配合比及其强度见表 2.

为了在诱导裂缝时控制裂缝宽度 ,在试件内部沿长

度方向放置了两层共 6根直径为 8 mm 、长度为 305

mm 的光圆钢筋(见图 1).试件成型 24 h 后拆模 ,将

其放入养护室((20±3)°C , RH >95%)内养护到试

　

表 1　水泥的化学组成

Table 1　Chemical composition(by mass)of cement %

SiO 2 Fe2O 3 Al2O 3 CaO MgO SO3 K2O Na2O IL

22.90 3.10 7.35 57.50 4.07 1.52 0.47 0.99 2.72

表 2　混凝土配合比和强度

Table 2　Mix proportion of concrete and i ts compressive strength

m(W)
m(C)

Mix proportion/(kg·m-3)

Cemen t S an d Water

Compressive st rength/MPa

3 d 7 d 28 d

0.6 500 1 650 300 10.3 20.0 29.2

图 1　钢筋位置示意图

Fig.1　Loca tion of steel reinfor cements(size:mm)

验龄期.另外 ,为避免混凝土表面状况对防水处理效

果的影响 ,在浇注时不使用脱模剂.

1.2　防水处理

对不同试件分别进行了表面防水处理和内掺硅

烷防水处理 ,前者是在试件表面涂覆一定量的硅烷

凝胶 ,后者是在混凝土制备时向其内部掺加 2%(占

水泥质量分数)的硅烷乳液.2 种硅烷的成分 、用量

以及相应试件的符号如表 3所示.将进行表面防水

处理的试件在 14 d龄期时从养护室中取出 ,然后置

于试验室(RH ≈50%)中自然干燥 7 d ,再进行硅烷

涂覆 ,然后继续置于试验室内干燥 7 d;内掺硅烷防

水处理的试件在养护 14 d后直接从养护室中取出 ,

然后置于试验室中自然干燥 14 d.
表 3　试验用硅烷的成分和用量

Table 3　Component of si lane-based products used in this project and their dosages

Code Type C om ponen t Act ive silane content/ % Dosage Method

00 No t reatment

G100

G400
S toC ryl H G200(silane gel) Alkylalkoxy si lane 100

100 g/m2

400 g/m2
Surface pain ting

IW P rotectosil MH 50(silane em ulsion) S ilane 50 2% mass of cement Internal addit ion

1.3　诱导裂缝

防水处理完成后 ,沿长度方向将试块切为 3 块

厚度为 25 ～ 30 mm 且包含上下两层钢筋的试件 ,然

后采用三点弯曲的方式对试件缓慢施加荷载直至其

产生裂缝(见图 2).维持荷载直至裂缝稳定后卸载 ,

然后用裂缝观测仪测定裂缝宽度.利用这种方式对

未防水处理和防水处理的试件都诱导了不同宽度的

裂缝.底面裂缝宽度从 0.10 mm 至 0.50 mm 不等.

最后 ,切取试件裂缝两侧约 100 mm 的区域(如图 2

所示)以进行下一步的吸水试验.试件裂缝宽度及其

编号如表 4所示 ,其中每种情况均制备 2个试件 ,试

验结果取其平均值.

1.4　吸水试验

吸水试验前 ,先将试件放入 55°C 烘箱内烘干4

d ,直至试件质量基本恒定 ,随后取出试件 ,待降至室

温后用自黏铝箔将其除底面和顶面外的其余 4个侧
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面进行密封 ,然后放入平底容器内 ,并在试件底部的

非裂缝部位用小垫块支撑试件.向容器中倒水 ,直至

水液面高出试件底面(5±1)mm.在不同的吸水时

间称量试件的质量变化 ,得到其吸水数据.

表 4　试件底面的裂缝宽度及试件编号

Table 4　Crack width on bottom surface of specimens and specimens' code

Specim en code 00 00-15 00-25 00-50 G100 G100-12 G100-28

Crack wid th/mm — 0.15 0.25 0.50 — 0.12 0.28

Specim en code G400 G400-10 G400-35 IW IW-10 IW-30 IW-40

Crack wid th/mm — 0.10 0.35 — 0.10 0.30 0.40

图 2　试件诱导裂缝示意图

Fig.2　Schema tic o f specimen for crack-inducing

2　结果与讨论

2.1　未防水处理混凝土试件带裂缝时的吸水性能

毛细吸附是水向混凝土内部侵入速度最快的一

种形式 , 已有文献对其机理和模型做了大量研

究
[ 8-9]
.作为多孔材料 ,混凝土表面与水接触时 ,水会

通过混凝土的毛细吸附作用进入其内部.如果不考

虑其他因素可能产生的影响 ,在吸水初期 ,一维方向

上混凝土的吸水量可表示为
[ 8-9]
:

ΔW =A · t (1)

式中:ΔW 为混凝土的单位面积吸水量 , g/m
2
;A 为

吸水系数 , g ·m-2 ·h-0.5 ;t为吸水时间 , h.

未防水处理混凝土试件无裂缝和带裂缝时的吸

水曲线如图 3所示.由图 3可以看出 ,在混凝土吸水

的开始阶段 ,其吸水速度非常快 ,此时时间开方定律

能够很好地描述试件吸水量随吸水时间的变化.然

而当吸水时间超过4 h后 ,无论是无裂缝还是带裂

缝混凝土试件 ,吸水曲线的斜率趋于变小 ,这主要与

图 3　未防水处理试件无裂缝和带裂缝时的吸水曲线

Fig.3 　Wate r abso rption curves fo r untreated specimens

without and with crack

混凝土孔隙结构的水饱和度变化以及重力作用有

关 ,但目前还没有公认的合理解释[ 10] .一般常以初

始阶段的线性吸水系数来表征混凝土的吸水能力.

　　对前 4 h吸水曲线按线性关系拟合(见图 3中

虚线),得到未防水处理试件在无裂缝和裂缝宽度为

0.15 ,0.25 ,0.50 mm 时的吸水系数 ,结果见图 4中

方形图例所示.由图 4可见:(1)混凝土吸水系数随

裂缝宽度的增大而增大 ,当裂缝宽度达到一定值后 ,

吸水系数变化趋于平缓.混凝土吸水系数随裂缝宽

度的变化趋势可由“S”形方程即式(2)来表示 ,相应

的拟合曲线如图 4中实线所示.

A = A1 -A2

1 +e(wc-A3)/ A4
+A2 (2)

式中:wc 表示试件裂缝宽度;A1 , A2 , A3 和 A4 为方

程的拟合参数.具体地说 , A1 和 A2 分别为“S”曲线

的最小值和最大值;A3 代表曲线的中心拐点 ,可以

理解为在以裂缝宽度 A3 为中心的一个范围内 ,混

凝土吸水系数的增大最快 ,对裂缝宽度的敏感性也

最强;A4 表示上述区域的上下变化范围.(2)“S”曲

线拐点位置处的裂缝宽度为 0.200 mm ,在0.135 ～

0.265 mm 内裂缝宽度对水分吸收的影响最明显.

(3)当裂缝宽度为 0.135 mm 时 ,混凝土吸水系数为

无裂缝时的 2倍;当裂缝宽度在 0.135 ～ 0.265 mm

时 ,混凝土吸水系数为无裂缝时的 2 ～ 5倍;当裂缝

宽度超过 0.265 mm 后 ,混凝土吸水系数的增长逐

渐放缓.

　　在力学和环境荷载作用下混凝土的开裂难以避

免 ,如果没有预先或在开裂后及时采取必要的防水

处理措施 ,水分则迅速侵入混凝土内部.从耐久性角

度来看 ,大量水分侵入会带入各种侵蚀性离子 ,给钢

筋混凝土结构带来更严重的腐蚀危险.因此建议 ,以

毛细吸附为主要侵入机理的海水浪溅区内的钢筋混

凝土结构的最大允许裂缝宽度为 0.135 mm ,这也

与 JTJ 268 —96《水运工程混凝土施工规范》规定的

限值基本一致.
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图 4　未防水处理试件吸水系数随裂缝宽度的变化

F ig.4　Coefficient of w ater absorption as a function of

crack w idth for untrea ted specimen

2.2　已防水处理混凝土试件带裂缝时的吸水性能

本试验对试件进行了表面涂覆硅烷凝胶和内掺

硅烷乳液的防水处理.硅烷凝胶或乳液进入混凝土

后 ,首先水解形成硅烷醇 ,然后脱醇与硅酸盐基体中

的羟基反应生成硅氧烷链并相互缩合 ,在毛细孔壁

上形成一层憎水膜 ,降低毛细孔的吸附作用 ,从而抑

制水分进入.表面防水处理的 G100和 G400试件中

硅烷的平均渗透深度(憎水层厚度)分别为 2.2 mm

和 4.4 mm ,内掺硅烷乳液的 IW 试件整体憎水.图

5为已防水处理和未防水处理试件无裂缝时的吸水

曲线.显然 ,2种防水处理均大大降低了混凝土的吸

水量 ,但硅烷涂覆量较少的 G100试件在长时间吸

水后 ,其防水能力有所下降.

图 5　已防水处理和未防水处理试件无裂缝时的吸水曲线

Fig.5　Wate r abso rption cur ves fo r w ate r repellent t reated

and untreated specimens w ithout cr ack

　　已防水处理试件开裂前后的吸水曲线见图 6.

由图 6(a)可以看出 ,经表面防水处理试件的吸水过

程可分为 2个阶段 ,当吸水时间在 48 h以内时 ,各

试件开裂后的吸水量随吸水时间的增加有一定程度

增加 ,但幅度均不大;48 h 后 , G400 试件的吸水量

随时间的增加保持平稳增长 ,带 0.10 mm 裂缝的

G400-10试件其吸水量较无裂缝试件(G400)并没

有明显变化 ,但 G100试件的吸水则陡然上升 ,尤其

是裂缝宽度为 0.28 mm 时其吸水量迅速增长 ,此时

可以理解为水分已经沿裂缝贯穿了试件中较薄的憎

水层 ,侵入到了混凝土深处的非憎水区.由图6(b)

可见 ,内掺硅烷试件的吸水量比未防水处理试件小

得多 ,并且开裂后其吸水量也没有明显增大 ,说明裂

缝扩展对内掺硅烷试件的防水效果影响非常小.

(a)Su rface w ater repellent t reated specimen

(b)In ternal w ater repellent specimen

图 6　已防水处理试件开裂前后的吸水曲线

Fig.6　Water absorption curve s fo r w ater repellent treated

specemens befo re and af te r cracking

　　水分在已表面防水处理混凝土裂缝处的侵入过

程可由图 7(a)来说明
[ 11]
.当混凝土表面与水接触

时 ,由于硅烷憎水层的存在 ,液态水被抑制在试件外

部 ,仅以水汽的形式向混凝土内部扩散.随着水汽的

更多进入 ,其在裂缝深处两侧的非憎水区逐渐凝结

成液态水 ,然后才逐渐与外部水连接 ,此时所形成的

水液面力图收缩表面 ,在液面产生附加压力即毛细

管吸附力 ,导致混凝土吸水速度急剧增大 ,这也是图

6(a)中G100-28试件在 48 h后吸水量突然增大的

原因.如果裂缝较宽或者憎水层的厚度很小 ,裂缝处

水分的侵入以及连接通道的建立过程就较快;反之 ,

硅烷渗入形成的憎水层越厚 ,对水分侵入的抑制效

果就越好.本试验认为 , 对于混凝土表面上宽度在

0.1 mm 以内的裂缝 ,由表面防水处理形成的憎水

层厚度达到 4.4 mm 时可有效抑制水分沿裂缝的侵

入.

对于内掺硅烷的混凝土试件 ,由于整体憎水 ,即

使试件产生裂缝 ,在裂缝深处基体仍是憎水的 ,即便

有少量水汽沿裂缝路径进入到了试件内部 ,也不会

在裂缝两侧大量凝结形成液态水(如图 7(b)所示),

试验结果也表明 ,内掺硅烷的试件在开裂后 ,即使裂

缝宽度达到了 0.4 mm ,与未开裂时相比 ,其吸水量
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也基本没有增大.从无裂缝试件的吸水结果来看 ,涂

覆400 g/m2 硅烷凝胶的防水效果最好 ,内掺硅烷的

次之 ,而涂覆 100 g/m2 硅烷凝胶的防水效果较差;

而从带裂缝试件的吸水结果来看 ,内掺硅烷的试件

显示了其独特的优点 ,在裂缝宽度较大的情况下 ,其

防水效果仍保持良好.

　　　　　(a)Water uptake th rough cracked surface water repellent concrete　　　　　　　　(b)In contact w ith water for cracked

internal w ater repellent concrete

图 7　已防水处理混凝土裂缝处的水分侵入示意图

Fig.7　Schema tic o f wa te r penetr ation into cracked wa te r repellent concre te

3　结论

1.在毛细吸水初始 4 h 内 ,混凝土吸水量和时

间平方根呈良好线性关系;裂缝越宽 ,混凝土吸水系

数越大;混凝土吸水系数随裂缝宽度的变化呈“ S”

形状;混凝土裂缝宽度为 0.135 ～ 0.265 mm 时 ,其

吸水系数的增长速度最快 ,对裂缝宽度的敏感性最

强.

2.经表面防水处理的混凝土开裂后 ,水分首先

以水汽的形式扩散到裂缝深处的非憎水基体 ,在裂

缝两侧逐渐凝结形成液态水 ,最终与外界建立吸水

连接;当憎水层厚度较小(≤2.2 mm)、裂缝宽度又

较大(≥0.28 mm)时 , 水分在 48 h 后就突破憎水

层;而在裂缝宽度较小(≤0.1 mm)的情况下 , 132 h

后水分仍未突破 4.4 mm 的憎水层.总体来说 ,即使

混凝土产生裂缝 ,合理的防水处理仍能在很大程度

上抑制混凝土吸水.

3.内掺硅烷的混凝土即使裂缝宽达 0.4 mm ,

由于其整体憎水 ,因此水汽虽能进入裂缝深处 ,但无

法凝结形成液态水 ,故混凝土吸水量并未较未开裂

的增加 ,这也是内掺硅烷不同于表面防水处理的一

个显著特点.
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