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摘　 要： 通过试验， 研究了硅烷基聚合物防水粉末掺量对早强砂浆的流动性能、 抗压强度、 抗折强度、 吸

水性能及抗氯离子渗透性能的影响规律。 早强砂浆是由普通硅酸盐水泥、 硫铝酸盐水泥和石膏为胶凝材料制备

而成， 硅烷基聚合物防水粉末是由 γ－氨丙基三乙氧基硅烷、 聚乙烯醇和异丁基三乙氧基硅烷为主要原料制成。
试验结果表明： 硅烷基聚合物防水粉末掺量 ３􀆰 ０％以内时， 早强砂浆流动度和经时流动度损失符合规范要求； 掺

量为 ３􀆰 ０％时， ２８ ｄ 龄期的早强砂浆试件吸水率最大降低 ５８􀆰 ９％， 抗压强度和抗折强度未降低， 抗氯离子渗透性

能提高 ４４􀆰 ６％。
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０　 引言

由普通硅酸盐水泥、 硫铝酸盐水泥和石膏为

主要胶凝材料制备的早强砂浆， 具有凝结速度快、
早期强度高、 收缩变形小等特点， 已被作为快速
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修补材料广泛应用于道路、 机场跑道、 桥梁伸缩

缝等快速修复工程［１－２］。 工程中快速修补材料既要

承受荷载作用， 还要遭受自然环境的劣化， 如碳

化、 氯离子侵蚀、 硫酸盐侵蚀及冻融作用等。 而

水作为传输介质是水泥基类材料性能遭受自然环

境劣化的必要条件。 研究表明， 阻断水在水泥基

材料中的传输有两种途径， 一是提高水泥制品结

构密实性， 降低孔隙率， 如采用低水灰比和掺加

矿物掺合料等技术； 二是改善孔结构疏水， 如利

用硅烷参与水泥水化或吸附在水泥制品表面形成

疏水结构。
目前， 关于硅烷对水泥制品影响的研究较多，

研究表明硅烷可以提高水泥基材料的疏水性和抗

渗性， 但由于硅烷的加入影响了水泥的水化， 降

低了浆体结构的密实度， 对改善水泥基材料的耐

久性能具有不利作用。 张鹏等［３］ 研究得到掺加硅

烷改性是提高水泥混凝土材料防水和抗氯离子侵

蚀能力等耐久性能的有效途径， 但文献 ［４］ 和

［５］ 研究发现硅烷乳液的加入降低了混凝土的抗

冻性能， 且随着硅烷乳液掺量的增加混凝土的抗

冻性能变差。 为进一步提高硅烷材料对水泥制品

耐久性能的改善作用， 实现硅烷材料既提高水泥

基材料的抗渗性能， 又保证水泥基材料力学性能

的目的， 采用司盘 ８０ 和 ＯＰ －１０ 复合乳化体系将

γ－氨丙基三乙氧基硅烷 （ＫＨ５５０）、 聚乙烯醇和异

丁基三乙氧基硅烷等材料配制成硅烷乳液， 加入

超细碳酸钙填料， 并通过流化床烘干工艺制备成

硅烷基聚合物粉末。 试验研究了硅烷基聚合物粉

末掺量对早强砂浆的流动性能、 抗压强度、 抗折

强度、 吸水率及抗氯离子渗透性能的影响规律，
为进一步完善硅烷基聚合物粉末改善早强砂浆耐

久性能进行了探索。

１　 试验概况

１􀆰 １　 原材料

（１） 普通硅酸盐水泥采用登封中联登电水泥

有限公司生产的 Ｐ·Ⅱ５２􀆰 ５Ｒ 水泥； 硫铝酸盐水泥

采用 郑 州 市 建 文 特 材 科 技 有 限 公 司 生 产 的

Ｒ·ＳＡＣ４２􀆰 ５水泥， 水泥化学组成见表 １。
（２） 石膏选用 α－半水石膏； 细集料采用粒径

０􀆰 ３０～１􀆰 ２５ ｍｍ 石英砂。
（３） 自制硅烷基聚合物防水粉末： 采用司盘

８０ 和 ＯＰ－１０ 复合乳化体系将一定比例的 γ－氨丙

基三乙氧基硅烷 （ＫＨ５５０）、 聚乙烯醇和异丁基三

乙氧基硅烷等材料配制成硅烷乳液， 加入超细碳

酸钙填料， 并通过流化床烘干工艺制成粉末。
（４） 减水剂选用巴斯夫 Ｆ１０ 聚羧酸减水剂。
（５） 自制调凝剂， 采用硼砂和偏铝酸钠进行

复配。
（６） 消泡剂选用有机硅系列消泡剂。

１􀆰 ２　 试验分组

硅烷基聚合物粉末早强砂浆的配合比见表 ２。
表 １　 水泥化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
化学组成 （ｗｔ％） ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
Ｐ·Ⅱ５２􀆰 ５Ｒ 水泥 ６５􀆰 ２１ ２１􀆰 ５０ ６􀆰 ０３ ３􀆰 １６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １８
Ｒ·ＳＡＣ４２􀆰 ５ 水泥 ３６􀆰 ２ ４􀆰 ５１ ４５􀆰 ２２ １􀆰 ２ ０􀆰 ７５ ２􀆰 １０ — — —

表 ２　 硅烷基聚合物粉末早强砂浆配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ

试件序号
普通硅酸盐水泥

／ ｇ
硫铝酸盐水泥

／ ｇ
石膏
／ ｇ

调凝剂
／ ｇ

细集料
／ ｇ

减水剂
／ ｇ

用水量
／ ｋｇ

硅烷基聚合物防水粉末
／ ｇ

１ ５６７ ２３９ ７６ １８ ９００ １８ ２３４ ０
２ ５６７ ２３９ ７６ １８ ９００ １８ ２３４ ９
３ ５６７ ２３９ ７６ １８ ９００ １８ ２３４ １８
４ ５６７ ２３９ ７６ １８ ９００ １８ ２３４ ２７
５ ５６７ ２３９ ７６ １８ ９００ １８ ２３４ ３６

１􀆰 ３ 试验方法

（１） 抗压强度、 抗折强度及砂浆流动度测定

按照 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－ １９９９ 《水泥胶砂强度检验

方法》 ［６］ 制浆， 测试初始流动度， 浇筑试模成型
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２ ｈ后脱模， 标准条件 （２０± １℃， ＲＨ９０±５％） 养

护至设定龄期后 （２ ｈ、 １ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ、 ９０ ｄ） 测

试试件的抗折强度和抗压强度。 浆体流动度测试

按照 ＧＢ ／ Ｔ ５０４４８－２０１５ 《水泥基灌浆材料应用技

术规范》 ［７］中规定的方法进行。
（２） 吸水率

试件成型并在标准条件下养护至 ２８ ｄ 后， 在

７５ ℃ ～８０ ℃温度条件下烘干 ４８ ｈ 后称量初始质量，
然后将试件放入水槽中。 试件的成型面向下放置，
用两根直径 １０ ｍｍ 的钢筋垫起试件， 试件浸入水中

的深度为 ５０ ｍｍ。 将装有试件的水槽放入温度为

２０ ℃±３ ℃、 相对湿度 ８０％以上的恒温箱中， 达到

设定试验时间后， 取出并用挤干的湿布擦去试件表

面的明水 （试件表面无明水）， 称量并记录。
（３） 抗氯离子渗透性能试验

氯离子侵蚀试验用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ
砂浆试件， 标准条件下养护至 ２８ ｄ 后， 将砂浆试

件切割成 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×５０ ｍｍ 形状， 用环氧树

脂将切割后试件的 ４ 个侧面和底面密封， 然后将

试件放入浓度为 ３％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡 １２０ ｄ 后，
沿氯离子侵蚀方向以 ２ ｍｍ 规格分层研磨成粉末，
采用电极法测定粉末中氯离子含量， 氯离子含量

取 ３ 个试件的平均值。

２ 结果与分析

２􀆰 １　 流动度

图 １ 为不同硅烷防水粉末掺量时早强砂浆的

流动度测试结果。 从图 １ 可得到， 随着硅烷防水

粉末掺量的增加， 初始流动度和 ３０ ｍｉｎ 流动度呈

现先升高后降低的趋势。 硅烷粉末掺量由 ０ 到 １％
时， 早强砂浆的初始流动度从 ３００ ｍｍ 提高到

３１０ ｍｍ， 硅烷粉末掺量 ２％与掺量 １％的初始流动

度相同， 掺量 ３％时与掺量 ０ 时的初始流动度均为

３００ ｍｍ。 这是由于聚乙烯醇与硫铝酸钙水泥颗粒

结合形成界面层， 具有减水的作用， 可以改善砂

浆的工作性能。 同时， 早强砂浆 ３０ ｍｉｎ 流动度的

经时损失呈现先减小后增大的现象， 当硅烷防水

粉末掺量为 ２􀆰 ０％时， 早强砂浆的 ３０ ｍｉｎ 流动度经

时损失值最小。 这是由于烷氧基硅烷官能团水解

后生成≡Ｓｉ－ＯＨ 能与水泥颗粒表面的羟基脱水缩

合形成化学键， 通过化学结合的方式吸附在水泥

颗粒表面， 相对于减水剂静电吸附方式， 这种化

学吸附作用力更强， 氨基硅烷烷基水解生成

≡Ｓｉ－ＯＨ既能与水泥颗粒表面形成化学键， 氨基也

可以与 ＰＶＡ 产生通过色散力和氢键形成物理化学

吸附， 硅烷减水剂竞争吸附， 减水剂的吸附量降

低， 在硅烷和聚乙烯醇综合作用下， 初始流动度

略微增加， 残余在水泥浆体中起补偿吸附作用的

减水剂的量较多， 从而使浆体后期分散性较好，
所以掺量为 ２％时， 砂浆流动度经时损失最小， 但

是当硅烷粉末含量过多时， 在碱性环境中， 硅烷

水解后生成≡Ｓｉ－ＯＨ 会发生缩合反应， 在浆体中

形成超疏水多聚体， 水泥颗粒形成超疏水颗粒，
破坏了减水剂的吸附， 使减水剂分散性能降低，
浆体流动度降低。

图 １　 不同硅烷防水粉末掺量时早强砂浆的流动度
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ２　 抗压强度

图 ２ 为不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的各

龄期时抗压强度测试结果。 从图 ２ 中可以得到，
２ ｈ时， 硅烷粉末掺量 １％、 ２％、 ３％和 ４％与掺量 ０
时相比砂浆抗压强度分别降低了 １５􀆰 ８％、 ２５􀆰 ３％、
３７􀆰 ２％和 ４８􀆰 ８％； １ ｄ 时， 硅烷粉末掺量 １％、 ２％、
３％和 ４％与掺量 ０ 时相比砂浆抗压强度分别降低了

５􀆰 ９％、 １２􀆰 ８％、 ２２􀆰 ２％和 ４３􀆰 １％； ７ ｄ 时， 硅烷粉

末掺量 １％、 ２％、 ３％和 ４％与掺量 ０ 时相比砂浆抗

压 强 度 分 别 降 低 了 ４􀆰 １％、 ６􀆰 ９％、 １６􀆰 ０％ 和

２５􀆰 ５％； ２８ｄ 时， 硅烷粉末掺量 １％、 ２％、 ３％和

４％与掺量 ０ 时相比砂浆抗压强度分别降低了
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３􀆰 ０％、 ２􀆰 ５％、 ６􀆰 ３％和 ２１􀆰 ５％； ９０ ｄ 时， 与掺量 ０
时相比， 硅烷粉末掺量 １％和 ２％的砂浆抗压强度

分别增加了 ０􀆰 ７％和 １􀆰 ５％， 掺量 ３％和 ４％的砂浆

抗压强度分别降低了 ２􀆰 ３％和 ２１􀆰 ５％。 硅烷粉末对

早强砂浆的早期抗压强度影响比较明显， 硅烷粉

末掺量相同时， ２ ｈ 龄期的抗压强度下降最大， 且

随着龄期的增长， 硅烷粉末对早强砂浆的抗压强

度影响程度逐渐降低。 硅烷粉末掺量 ３％以内，
２８ ｄ龄期的抗压强度与掺量 ０ 的基本持平， 最大仅

降低了 ６􀆰 ３％； ９０ ｄ 龄期的抗压强度已略高于掺量

０ 的抗压强度值。 硅烷粉末掺量 ４％时， 各龄期的

抗压 强 度 均 出 现 降 低 现 象， 降 低 幅 度 在

２１􀆰 ５％～４８􀆰 ８％。

图 ２　 不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的抗压强度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ３　 抗折强度

图 ３ 为不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的各

龄期时抗折强度测试结果。 从图 ３ 中可以得到，
２ ｈ时， 硅烷粉末掺量 １％、 ２％、 ３％和 ４％与掺量 ０
时相比砂浆抗折强度分别降低了 ７􀆰 ８％、 １６􀆰 ９％、
２７􀆰 ３％和 ３３􀆰 ８％； １ ｄ 时， 硅烷粉末掺量 １％、 ２％、
３％和 ４％与掺量 ０ 时相比砂浆抗折强度分别降低了

１０􀆰 １％、 ３１􀆰 ２％、 ４０􀆰 ４％和 ４９􀆰 ５％； ７ ｄ 时， 硅烷

粉末掺量 １％、 ２％、 ３％和 ４％与掺量 ０ 时相比砂浆

抗折强度分别降低了 ８􀆰 ９％、 ２２􀆰 ０％、 ３１􀆰 ７％ 和

３６􀆰 ６％； ２８ ｄ 时， 与掺量 ０ 时相比， 硅烷粉末掺量

１％、 ２％和 ３％的砂浆抗折强度分别增加了 ５􀆰 ９％、
１０􀆰 ９％和 １０􀆰 １％， 掺量 ４％的砂浆抗折强度降低了

２０􀆰 ２％； ９０ ｄ 时， 与掺量 ０ 时相比， 硅烷粉末掺量

１％、 ２％和 ３％的砂浆抗折强度分别增加了 ９􀆰 ２％、

１３􀆰 ３％和 １５􀆰 ０％， 掺量 ４％的砂浆抗折强度降低了

１７􀆰 ５％。 硅烷粉末掺量对抗折强度的影响规律与抗

压强度类似， 但略有差异。 硅烷粉末对早强砂浆

的早期抗折强度影响比较明显， 硅烷粉末掺量相

同时， １ ｄ 龄期的抗折强度下降最大， 且随着龄期

的增长， 硅烷粉末对早强砂浆的抗折强度影响程

度逐渐降低。 硅烷粉末掺量 ３％以内， ２８ ｄ 龄期的

抗折强度略高于掺量 ０ 的抗折强度值， 增加幅度

在 ５􀆰 ９％ ～ １０􀆰 ９％； ９０ ｄ 龄期增加幅度在 ９􀆰 ２％ ～
１５􀆰 ０％。 硅烷粉末掺量 ４％时， 各龄期的抗折强度

均出现降低现象， 降低幅度在 １７􀆰 ５％ ～ ４９􀆰 ５％。 这

说明当硅烷粉末掺量超过 ３％时， 过量的硅烷粉末

抑制了水泥水化， 阻碍了强度的发展。 硅烷官能团

水解后生成≡Ｓｉ－ＯＨ 能与水泥颗粒表面的羟基脱水

缩合形成化学键， 通过化学结合的方式吸附在水泥

颗粒表面， 而且吸附量较大， 在水泥颗粒表面形成

疏水层， 阻碍了矿物相、 水及离子间扩散接触， 延

缓水泥水化， 早期强度发展缓慢， 但是由于氨基硅

烷既可以和水泥颗粒氢键缔合， 又可以与 ＰＶＡ 产生

物理化学吸附， 水泥的铝盐成分会同 ＰＶＡ 活性基团

起交联反应， 氨基硅烷、 烷氧基硅烷和 ＰＶＡ 与硅凝

胶和铝凝胶互穿网络， 使水泥浆体系坚硬致密并有

一定韧性， 因此加入适量的硅烷憎水粉末虽然影响

了水泥水化， 但抗压强度几乎没有降低， 抗折强度

略有提高。 当掺量过高时， 硅烷水解后生成≡Ｓｉ－
ＯＨ 会发生缩合反应， 在浆体中形成超疏水多聚体，
使水泥颗粒与水隔离， 严重影响水泥水化， 抗折和

抗压强度显著降低。

图 ３　 不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的抗折强度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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２􀆰 ４　 吸水率试验

图 ４ 为不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的不

同时间吸水率测试结果。 如图 ４ 所示， 硅烷粉末

的加入明显降低了砂浆试件的吸水率， ２８ ｄ 时吸

水率最大降低 ５８􀆰 ９％。 随着硅烷粉末掺量的增加

吸水率降低趋势不明显， 但是硅烷粉末掺量为

４％时， 吸水率较低掺量试件的值有所增长。 同

时， 随着浸泡时间的延长， 掺有硅烷粉末的砂浆

试件的吸水率均呈现增加趋势， 增加幅值略有不

同， 但均低于掺量 ０ 的砂浆试件吸水率。 这是由

于随着硅烷粉末憎水含量的增加， 烷氧基硅烷的

疏水基团越多， 早期吸水率越低， 疏水基团越

多， 水泥水化程度越低， 降低了浆体结构的致密

性， 疏水基团虽然可以阻碍液态水进入凝胶孔，
但水蒸气仍能进入凝胶孔中， 长期浸泡在水中，
砂浆吸水率会逐渐升高， 在一定范围内， 加入硅

烷粉末， 在氨基硅烷、 烷氧基硅烷和聚乙烯醇与

硅凝胶、 铝凝胶及水化硫铝酸钙的相互作用下形

成致密疏水凝胶结构， 延缓了水的进入， 降低了

吸水率， 硅烷粉末掺量 ２􀆰 ０％ ～ ３􀆰 ０％时， 砂浆吸

水率最低。

图 ４　 不同硅烷防水粉末掺量早强砂浆的吸水率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ５　 氯离子侵蚀试验

图 ５ 为不同硅烷防水粉末掺量砂浆试件的氯

离子含量分布情况。 从图 ５ 可得到， 硅烷粉末的

加入明显降低了砂浆试件的表层氯离子含量， 最

大降低了 ４６􀆰 ４％。 随着距离表面深度的增加， 氯

离子含量均呈现降低的趋势， 降低幅值略有不同，

但均低于掺量 ０ 的砂浆试件氯离子含量。 距离表

面深度相同时， 硅烷粉末掺量 ３％以内时， 砂浆试

件的氯离子含量降低明显， 硅烷粉末掺量为 ４％
时， 氯离子含量明显增多， 但仍低于掺量 ０ 试件

的氯离子含量。 通过图 ５ 与图 ４ 的对比发现， 硅烷

粉末对砂浆的抗氯离子渗透性能的影响规律与吸

水率的类似， 硅烷粉末显著提高了早强砂浆的抗

氯离子侵蚀性能。 分析原因是由于加入硅烷粉末

后， 砂浆试件的吸水速率明显降低， 氯离子的传

输介质进入浆体受阻， 大大延缓了氯离子的渗透，
当粉末含量过高时， 水泥水化程度降低， 孔结构

致密性降低， 抗氯离子侵蚀能力降低。

图 ５　 不同硅烷粉末掺量早强砂浆的氯离子含量
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｌａｎｅ－ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ６　 机理分析

烷氧基硅烷官能团水解后生成≡Ｓｉ－ＯＨ 能与

水泥颗粒表面的羟基脱水缩合形成化学键吸附在

水泥水化产物表面形成疏水结构， 延缓液态水的

介入， 提高了耐水性和抗氯离子侵蚀能力； 氨基

硅烷既可以和水泥颗粒氢键缔合， 又可以与 ＰＶＡ
产生物理化学吸附， ＰＶＡ 既可以和 γ－氨丙基三乙

氧基硅烷 （ＫＨ５５０） 通过氢键和色散力产生吸附

又可以水泥形成化学键， 氨基硅烷、 烷氧基硅烷

和 ＰＶＡ 与硅凝胶和铝凝胶及水化硫铝酸钙互穿网

络， 改善了胶凝体系的力学性能， 使水泥浆体系

坚硬致密， 加入硅烷粉末后， 虽然影响了水泥早

期水化程度， 但不影响后期强度的发展， 这与砂

浆早期强度降低， 后期抗压强度和抗折强度提高

相符合。
（下转第 １１１ 页）
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中， 将本文方法应用在更多的边坡中， 提升本文

方法可应用性。
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３　 结论

（１）掺加 ２％～３％硅烷聚合物防水粉末的早强

砂浆，初始流动度和 ３０ ｍｉｎ 流动度均符合规范要

求；与未掺加的砂浆相比，早期强度有所降低，１ ｄ龄
期抗压强度和抗折强度最大降低了 ２２􀆰 ２％ 和

４０􀆰 ４％，但 ２８ ｄ 龄期抗压强度和抗折强度基本

持平。
（２）硅烷聚合物防水粉末的加入明显降低了砂

浆的吸水率，２８ ｄ 时吸水率最大降低 ５８􀆰 ９％。 这是

由于硅烷聚合物防水粉末改善了水泥凝胶孔结构

疏水性，有效降低液态水的渗透速率，从而降低砂

浆的吸水率。
（３）硅烷聚合物防水粉末的加入降低了砂浆试

件的表层氯离子含量，一定掺量范围内，最大降

４６􀆰 ４％；随着距离表面深度的增加，氯离子含量均呈

现降低的趋势。
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