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内掺硅烷乳液憎水剂对混凝土性能的影响 
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摘  要：通过强度测试、水化热实验、热重分析、毛细吸水实验以及压汞实验研究了内掺硅烷乳液憎水剂对混凝土强度以及毛细

吸水性能的影响规律及其机理。结果表明：高掺量硅烷乳液一定程度上抑制水泥水化，从而导致混凝土早龄期抗压强度和劈裂抗

拉强度下降以及 28 d 养护后水泥净浆试块中毛细孔的体积增大。毛细吸水实验表明：28 d 龄期混凝土毛细吸水过程的初始吸水

速率、二次吸水速率以及总吸水量因硅烷乳液的引入而显著降低；硅烷乳液通过与水泥水化产物反应在毛细孔孔壁形成一层烷基

疏水层，使混凝土毛细孔壁性质由亲水性转变为憎水性，进而显著降低混凝土的吸水速率和总吸水率；高水灰比混凝土的毛细孔

体积较大，因此硅烷乳液对其影响更为明显。 
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混凝土劣化机理主要有碳化、冻融、氯离子

侵入、硫酸盐侵蚀等[1]，这些劣化机制都与外界水

分的侵入及在混凝土中的迁移有关。如果外界水

分侵入混凝土的过程无法完成，这些混凝土的耐

久性问题将不复存在。混凝土是一种典型的多孔

材料，总孔隙率高达 20%~40%，孔径分布于纳米

至毫米级[2]。水在多孔材料中传输主要有压力驱动

的扩散、浓差驱动的渗透和毛细作用下的吸水 3
种主要途径[3]。周围环境中的 CO2 及有待解决的技

术难题。

由于水泥混凝土材料极强的亲水特性，在服

役年限为 50 a 甚至更长时间内，传统水泥混凝土

对水来说是不致密、可侵入、可渗透的[5]。如将混

凝土中毛细孔的性质改变为憎水性，那么毛细作

用下水的侵入将被阻止。表面涂覆和内掺防护是

混凝土工程中进行防水处理的两类主要技术措

施。表面涂覆防水材料是提高混凝土耐久性最简

便有效的技术方法。硅烷防护材料涂于混凝土表

面，使表层混凝土具有疏水性质，可大幅提高混

凝土的耐久性[6]。然而，实际工程应用表明，硅离

子、硫酸根离子等，则可随着水分在毛细孔中的

迁移而进入混凝土内部。当这些侵蚀性离子到烷

涂覆层的浸渍深度约为 5~10 mm，害离子如氯达

钢筋表面，诱发钢筋加速锈蚀，进而影响到整个

混凝土结构的耐久性能[4]。混凝土耐久性问题已成

为现代混凝土领域的研究热点和亟

作用仅限于表层混凝土[7]，硅烷涂层常出现

易挥发、浸渍深度低、易老化、表层脱落后失

效等问题，且处理效果受施工质量影响较大，往

往难以满足对混凝土在整个服役期间内的耐久性

防护的要求。

内掺防护，即将憎水性有机物、聚合物乳液

等材料作为外加剂拌合加入混凝土中，硬化后通

过对混凝土毛细孔的憎水改性或封堵作用来实现

降低水分侵入和传输的功能，可有效弥补表面涂

覆技术的各种缺陷。国内外针对内掺硅烷乳液已

进行了大量研究。Jean-Paul LECOMTE 等[8]发现粉

中，通过强度测试、毛细吸水实验研究了硅烷乳

液对混凝土强度以及毛细吸水性能的影响规律，

并分析其作用机理状有机硅憎水剂能提高砂浆的

疏水特性；Jiesheng L[9]、Feng H 等 [10]发现掺 
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入硅烷乳液可改善砂浆的力学性能，张鹏等[11]发

现硅烷乳液的掺入却显著降低混凝土的强度，硅

烷乳液掺量不超过水泥质量的 3%时，强度降低

10%左右；马志鸣[12]、王建生[13]、王晓飞[14]等发

现掺入少量硅烷乳液即可显著降低混凝土的吸水

率、渗透性等性能，0.9%掺量的硅烷乳液可使混

凝土的吸水率降低超过 50%。综上所述表明，硅

烷乳液对混凝土性能的影响规律还存在互相矛盾

之处，同时对硅烷乳液降低混凝土毛细吸水率的

作用机理仍有待进一步明确。为此，将硅烷乳液

掺入 2 种水灰比不同的混凝土。 

1  实验 
1.1  原材料 

使用符合 GB8076—2008 标准的 P.I. 42.5 基准

水泥(曲阜中联水泥有限公司)，化学组成见表 1。制

备混凝土所用粗骨料选用粒径为 16~24 mm 的碎

石，细骨料选用细度模数为 2.33 的石英砂。 
硅烷乳液由北京马普新材料有限公司提供，有

效成分含量为 47%。通过激光粒度分析仪测得硅烷

乳液平均粒径为 1.05 µm，乳液粒子 zeta 电位为

–51.4 mV。减水剂为实验室自制的聚羧酸高效减水

剂(PCE)，有效成分含量为 44.1%。消泡剂为上海巴

斯夫新材料有限公司生产的 2111 型消泡剂。增稠剂

为实验室自行合成的阴离子型增稠剂。所有实验均

采用去离子水。 
表 1  水泥的化学组成 

Table1  Chemical compositions of cement 
Chemical composition Mass fraction w/% 

SiO2 22.52 

Al2O3 4.61 

Fe2O3 3.42 

CaO 65.88 

MgO 2.28 

Na2Oeq 0.49 

SO3 0.35 

Loss 2.04 

f-CaO 0.78 

Cl– 0.01 

 
1.2  配合比 

两组混凝土的水灰比分别为 0.4 (LC) 和   
0.52 (HC)，每组混凝土中硅烷乳液掺量按有效成分

与水泥的质量比分别为 0，0.5%，1.0%，2.0%，配

合比见表 2。水泥净浆的水灰比及硅烷乳液掺量与

混凝土相同，并根据流动度实验确定减水剂及消泡

剂的掺量，以净浆流动度达到 240 mm 且搅拌过程

无明显气泡产生为满足要求。HC 系列净浆由于水

灰比较大，需掺入微量增稠剂来抑制泌水现象。净

浆配合比如表 3 所示。 
1.3  方法 
1.3.1  混凝土制备按照表 2 配合比拌和混凝土后，

浇筑入尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 立方体试

模中，并在成型表面覆盖塑料膜密封养护。1 d 后拆

模，置入混凝土标准养护室进行养护。 
1.3.2  强度实验根据《普通混凝土力学性能实验方

法标准》，混凝土试块分别养护至 3、7、28 d 后，

使用电液伺服压力实验机进行立方抗压强度测试和

劈裂抗拉强度测试。每组实验重复 3 次，结果取    
3 个实验值的平均值，误差控制在 15%以内。 
1.3.3  毛细吸水实验混凝土试块养护至 28 d，取出

切割为 100 mm×100 mm×50 mm 的试件，真空饱水

24 h 后在(60±5) ℃烘干 2 周，取出待测。毛细吸水

实验参考 ASTM C1585-13 进行[15]。实验前，将试

件 4 个侧面涂刷环氧树脂密封，上表面覆盖塑料薄

膜，将试件下表面浸没水中 1~3 mm。从底面接触

水开始计，测试浸水时间为 60 s、5 min、10 min、
20 min、30 min、1 h、2 h、3 h、4 h、5 h、6 h、1 d、
2 d、3 d、5 d、6 d、7 d、8 d 时混凝土试件的质量

变化。每次质量测定时，将试件从吸水实验箱中迅

速取出，用吸水布擦干试块表面水分，然后将试件

潮湿面朝上放置于天平盘上，在 15 s 内测定质量，

完成后立即将试件放回到实验箱中的支撑装置上继

续吸水实验。取每组 3 个试件吸水量的平均值作为

实验结果。 
1.3.4  水化热测试采用 TAM-AIR 八通道微量热仪

进行实验，按照表 3 配合比折算各原料所需质量，

液相混合均匀后注入水泥中，振动 30 s 后装入绝热

通道。实验温度 25 ℃，测试持续 72 h。 
1.3.5  孔结构测试按照表 3拌合的净浆制成100 mm× 
100 mm×100 mm 的试块，1 d 后拆模并密封后放入

混凝土标准养护室进行养护。达到 28 d 龄期的硬化

水泥石，用小锤敲碎为大小 4 mm 左右小块，在异

丙醇中浸泡 24 h 以终止水化充分，最后真空干燥  
24 h。干燥后的样品，采用麦克 Autopore IV 9510
型压汞仪进行硬化水泥浆孔结构测试。 
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1.3.6  热重分析试样制备过程同 1.3.5 节，用玛瑙研

钵将干燥后的硬化水泥浆样品磨成粉，取适量样品

放入耐驰 STA 449 F3 同步热分析仪进行测试。取

105~1 000 ℃间的样品质量损失率为结合水含量；

400~500 ℃间的样品质量损失为 Ca(OH)2 中水的含

量，600~700 ℃间的质量损失为极少量 Ca(OH)2碳

化后生成 CaCO3 的分解质量损失，两者折算出

Ca(OH)2含量。 

 
表 2  混凝土配合比 

Table 2  Mix proportions of concrete 

Sample No. 
Mass fraction 

of silane/% 

Mix proportion/(kg·m–3) 

Water Cement Coarse aggregate Sand Silane emulsion PCE Defoamer 

HC0 0.0 180.0 346.2 1 086.7 786.9 0.0 0.2 0.1 

HC1 0.5 178.0 346.2 1 085.6 786.1 3.7 0.2 0.3 

HC2 1.0 176.0 346.2 1 084.5 785.3 7.4 0.2 0.5 

HC3 2.0 172.1 346.2 1 082.3 783.7 14.7 0.2 0.9 

LC0 0.0 180.0 450.0 990.7 778.4 0.0 0.4 0.5 

LC1 0.5 177.2 450.0 989.4 777.4 4.8 0.4 0.8 

LC2 1.0 174.7 450.0 987.4 776.2 9.6 0.4 1.1 

LC3 2.0 169.6 450.0 985.3 774.2 19.1 0.4 1.3 

PCE is polycarboxylate superplasticizer. 

表 3  净浆配合比 
Table 3  Mix proportions of the cement pastes  

Sample No. Mass fraction of silane/% 
Mass/g 

Water Cement Thickener Silane emulsion PCE Defoamer 

HC0 0.0 208.0 400.0 0.3 0.0 0.2 0.1 

HC1 0.5 205.7 400.0 0.3 4.3 0.2 0.3 

HC2 1.0 203.5 400.0 0.3 8.5 0.2 0.6 

HC3 2.0 199.0 400.0 0.3 17.0 0.2 1.0 

LC0 0.0 160.0 400.0 0.0 0.0 0.4 0.4 

LC1 0.5 157.7 400.0 0.0 4.3 0.4 0.8 

LC2 1.0 155.5 400.0 0.0 8.5 0.4 1.0 

LC3 2.0 151.0 400.0 0.0 17.0 0.4 1.2 

 

2  结果与讨论 
2.1  硅烷乳液对混凝土强度及水泥水化过程的影响 

混凝土的抗压强度及劈裂抗拉强度测试结果如

图 1。由图 1 可见，对于空白混凝土而言，高水灰比

混凝土 HC0 的抗压强度和劈裂抗拉强度在各个龄期

均低于低水灰比混凝土 LC0。掺入硅烷乳液后，混

凝土在各个龄期的强度均有所降低。硅烷乳液掺量为

0.5%时，28 d 抗压强度降低在 20%以内；但掺量为

2%时，高水灰比混凝土的 28 d 抗压强度损失高达

49.6%，显著高于低水灰比混凝土的强度损失率35.0%。 
众所周知，混凝土的强度发展与水泥的水化程

度密切相关[16]，通常水泥水化程度越高则混凝土强

度越高。由图 2 可以看出，硅烷乳液的掺入显著降

低了水泥水化最大放热峰时的放热速率，进而导致

相同水化时间内的总放热量减少。该结果表明，硅

烷乳液对水泥早期水化具有明显的抑制作用，且硅

烷乳液掺量越高，抑制水化作用越强。 
长龄期的水泥水化程度可以通过硬化水泥浆

的化学结合水含量及 Ca(OH)2 含量来表征[17]。如

图 3 所示，随着硅烷乳液掺量的增加，28 d 龄期

的硬化水泥浆的化学结合水含量和 Ca(OH)2 含量

逐渐减少。表明掺入的硅烷乳液，在较长龄期时

仍表现出抑制水泥水化的作用。此外，硅烷乳液

在高水灰比净浆中抑制水化的作用更为明显。与

空白水泥净浆相比，掺量为 2%时，高水灰比净浆

结合水含量降低 31.1%，远高于低水灰比净浆结合

水含量降低率 12.9%。已有大量研究讨论了乳液对 
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(a)                                                       (b) 

     
(c)                                                        (d) 

图 1  硅烷乳液对混凝土强度的影响 
Fig. 1  Effect of silane emulsion on concrete strength 

 

       
(a)                                                        (b) 

       
(c)                                                         (d) 

图 2  水泥净浆的水化热曲线 
Fig. 2  Heat flow curves of cement pastes containing the silane emulsion 
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图 3  28 d 龄期硬化水泥浆的化学结合水量和 Ca(OH)2 含量 
Fig. 3  Mass fraction of chemical bound water and Ca(OH)2 in 

hardened cement paste at 28 d  
 

水泥水化影响的内在机理[18–20]。通常认为，乳液

抑制水化的作用主要与乳液粒子在水泥颗粒表面

大量吸附有关，形成的乳液粒子包裹层抑制了水

泥颗粒界面处水分的传输交换以及水化产物的成

核沉积。 
如图 4 所示，带有大量负电荷的硅烷乳液粒子在

静电作用下吸附在水泥颗粒表面。随着水泥水化逐渐

消耗水分，硅烷乳液粒子经历破乳、包覆铺展的物理

过程[21]，同时有机硅烷分子经历水解、缩聚的化学

过程[11]。最终在水泥水化产物表面形成一层以硅羟

基连接的碳链疏水层，使得硬化水泥浆毛细孔壁由典

型的亲水特性转变为憎水性质。这一有机包覆层因其

影响了水化界面的水分传输及水化产物的沉积成核，

而明显抑制了水泥的持续水化，这是有机硅烷明显降

低混凝土强度的主要原因。此外，由于硅烷分子可能

与 C-S-H 水化产物表面的硅羟基发生缩聚反应，具

有层状结构的 C-S-H 颗粒表面的有机包覆层可能削

弱 C-S-H 层间相互作用力，进而降低 C-S-H 水化产

物的强度，这也是硅烷降低混凝土强度的另一个可能

原因。 
 

 
图 4  硅烷与水泥表面反应示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of reaction between silane and cement surface 
 

2.2  硅烷乳液对混凝土毛细吸水的影响 
根据毛细渗透理论[22]，混凝土毛细作用吸水量

随时间满足下式： 

V
cos40π
2

r tA γ θ
µ

=                      (1) 

其中：AV为混凝土体积吸水率(m)；r 为毛细孔特征

孔径(m)；γ 为水表面张力(N/m)；θ 为水与毛细孔

壁接触角(°)；t 为毛细孔开始接触水的时间(s)；μ
为水的黏滞系数[kg/(m·s)]。毛细吸水实验记录为质

量变化，因此采用混凝土质量吸水率 Am 来表示混

凝土的毛细吸水过程，因试块体积相同，故单位可

简化取%，与混凝土体积吸水率 AV 相比，二者之

间存在线性关系，换算系数仅与混凝土和水的密度

有关。由此，式(1)可简化为： 

mA S t=                              (2) 

其中，S 为吸水速率系数，单位为 s–1/2。由式(1)可
见，吸水速率系数 S 与混凝土中毛细孔孔径分布、

水表面张力、毛细孔壁与水的接触角以及水的黏度

有关。 
图 5 为测得 HC0 混凝土的毛细吸水曲线。大量

研究表明，混凝土的表面毛细吸水表现为 2 阶段特

征，即表面连通孔的初期快速吸水及后期的慢速吸

水 2 个过程。ASTM C1585-13 将混凝土毛细吸水曲

线分 2 阶段，按照式(2)进行拟合，并保证每阶段的

拟合相关系数 R2>0.95。第 1 阶段对应试块与水接触

表面毛细孔的迅速饱和填充，拟合的直线斜率为  
第 1 阶段吸水速率系数 S1；第 2 阶段对应长期毛细

作用下非贯通孔隙的缓慢吸水过程[23]，拟合直线斜

率称为试块二次吸水速率系数 S2。第 1 阶段吸水结

束时 2 阶段转折点的吸水率称为转折吸水率，用 Amt

表示。 
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图 5  HC0 混凝土毛细吸水曲线及拟合 
Fig. 5  Capillary water absorption Am curve of HC0 specimen 

and schematic diagram of fitting 
 

内掺硅烷的各组混凝土毛细吸水曲线如图 6
所示，与空白混凝土相比，可见 2 个明显的变化趋

势。首先，混凝土的毛细吸水率随着硅烷掺量的增

加而显著降低。其次，混凝土的 2 阶段吸水过程中，

第 1 阶段的快速吸水过程持续时间缩短，使得第 2
阶段的缓慢吸水过程提前出现。按照图 5 所示的拟

合方法得出各组混凝土的吸水速率系数 S1、S2 和转

折吸水率 Amt，如表 4 所示。可见，随着硅烷乳液

掺量的增加，混凝土的吸水速率系数 S1、S2 和转折

吸水率 Amt 迅速降低；S1 降低幅度明显大于 S2 的降

低幅度。表明内掺硅烷乳液，对第 1 阶段混凝土表

面连通孔的快速吸水过程具有明显的抑制作用。总

体而言，与低水灰比混凝土相比，高水灰比的混凝

土表现出更快的毛细吸水过程；而硅烷抑制毛细吸

水的作用在高水灰比混凝土中表现更为明显，掺量

仅为 0.5%时，总吸水量降低约 84%。 
2.3  硅烷乳液对硬化浆体孔结构的影响 

由式(1)可见，混凝土的毛细吸水过程主要受到

混凝土中毛细孔结构特征，如孔隙率、孔径分布、

以及毛细孔壁与水的界面张力等因素的影响。图 7
给出了内掺硅烷的 2 组硬化水泥浆养护至 28 d 的累

积压汞曲线。通常，硬化水泥浆中的孔隙包括凝胶孔

(3~30 nm)、毛细孔(30~200 nm)和气孔(>200 nm)[24]。

对于一个硬化水泥浆试样而言，其总孔隙率、毛细

孔体积和凝胶孔体积与水泥水化程度相关，水化程

度越高，则毛细孔体积越低，而凝胶孔体积越高。

由图 7 统计得到硬化水泥浆的总孔体积和毛细孔体

积，列于表 5 所示。可见，无论是总孔体积还是毛

细孔孔体积，高水灰比的硬化水泥净浆均高于低水灰

比的硬化水泥净浆。对于同一水灰比的硬化水泥浆而

言，随着硅烷乳液掺量的增加，硬化水泥净浆中的

总孔体积和毛细孔孔体积均逐渐增加。由 2.1 节可

知，硅烷乳液具有明显的抑制水泥水化的作用，这

一抑制作用在 28 d 养护龄期仍然明显。因此，硅烷

乳液增加硬化水泥浆总孔体积及毛细孔体积主要源

自其对水化的抑制作用。同时，水化程度越低，则 

 
(a) 

 
(b) 

图 6  28 d 龄期混凝土的毛细吸水曲线 
Fig. 6  Capillary absorption curves of the concrete cured for  

28 d 
 

表 4  混凝土吸水率相关数据 
Table 4  Relevantdata of concrete water absorption 

Sample No. S1×106/s–1/2 R2 of S1 S2×106/s–1/2 R2 of S2 Amt/% 

HC0 97 0.986 12 0.958 2.21 

HC1 71 0.978 8 0.976 0.62 

HC2 52 0.958 7 0.984 0.30 

HC3 14 0.982 5 0.989 0.13 

LC0 41 0.991 10 0.950 1.70 

LC1 10 0.993 5 0.992 0.26 

LC2 4 0.998 5 0.991 0.15 

LC3 3 0.976 4 0.983 0.10 
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(a)                                                                   (b) 

图 7  28 d 硬化水泥浆的累计孔径分布 
Fig. 7  Cumulative pore size distribution curves of the hardened cement pastes cured for 28 d 

 

表 5  28 d 硬化水泥浆孔体积 
Table 5  Pore volume of the harden cement pastes at 28 d 

Sample No. 
Total pore volume/ 

( mL·g–1) 
Capillary pore volume/(mL·g–1) 

HC0 0.189 0.148 

HC1 0.196 0.156 

HC2 0.201 0.158 

HC3 0.247 0.194 

LC0 0.144 0.076 

LC1 0.142 0.079 

LC2 0.144 0.083 

LC3 0.182 0.106 
 
 
 
 

 

 
毛细孔的连通性越好，因此硅烷掺量 2%时，硬化

水泥浆 HC3 的临界毛细孔径明显大于其它几组 HC
净浆样品。 

通常，硬化水泥浆的总孔隙率越高、毛细孔径

越大、连通性越好，则其吸水速率越快[见式(1)]。
内掺硅烷乳液，由于其抑制水化的作用导致硬化水

泥浆(28 d龄期)的总孔隙率及毛细孔隙率有所增大，

却极大地降低了混凝土的毛细吸水速率，这说明硅

烷乳液的掺入明显地改变了混凝土中毛细孔孔壁的

亲疏水性质。据此，内掺硅烷乳液降低混凝土毛细

吸水作用的机理总结如图 8 所示。图 8 描述了混凝

土毛细吸水的 2 个阶段。第 1 阶段为与水接触的混

凝土表层联通毛细孔的快速吸水。第 2 阶段为非联通

毛细孔穿透水化产物凝胶孔的缓慢吸水过程。内掺

硅烷乳液通过缩聚反应在毛细孔孔壁覆盖形成一层

憎水表面，降低了混凝土毛细孔吸水的驱动力；随

着硅烷乳液掺量越高，憎水孔壁面积越大，毛细孔

的整体吸水能力越低。 
 
 

 

 

图 8  硅烷乳液对混凝土毛细吸水影响示意图 
Fig. 8  Schematic diagram illustrating the working mechanism of silanein on capillary water absorption process of concrete 
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3  结论 
1) 硅烷乳液的掺入降低混凝土的抗压强度和

劈裂抗拉强度，在高水灰比混凝土中这种降低作

用更为显著，硅烷乳液掺量为 2%时，高水灰比混

凝土的 28 d 抗压强度损失高达 49.6%。水化热测

试及热重分析结果表明，硅烷乳液对水泥水化有

明显的抑制作用，这种抑制水化的作用在 28 d 养

护后仍然明显。这可能是硅烷乳液降低混凝土强

度的主要原因。 
2) 内掺硅烷乳液虽增加了硬化水泥浆的毛细

孔总孔体积，却显著降低了混凝土的毛细吸水速率

及总吸水量，掺量仅为 0.5%即可降低总吸水量约

84%。这说明硅烷乳液主要是通过改变毛细孔孔壁

亲疏水性质来改变混凝土的毛细吸水性能。在水泥

浆水化硬化过程中，硅烷乳液通过破乳、铺展的物

理作用，及水解、缩聚的化学反应在毛细孔壁水化

产物表面覆盖形成有机憎水膜，降低了水泥石毛细

孔整体的吸水能力；随着硅烷乳液掺量越高，憎水

孔壁面积越大，毛细孔的整体吸水能力越低。 
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Extended Abstract 

Introduction  Durability is one of the essential properties of modern concrete structures and hence attracts 
increasing research attentions. The deterioration mechanisms of concrete mainly include carbonation, freeze-thaw, 
chloride ion invasion, sulfate erosion, etc., during service life and these deterioration mechanisms are related either 
directly to migration of external water or invasion of external attacking species such as chloride or sulfate ions 
which need water as transportation medium. Therefore, one of the effective measures to increase durability of 
concrete is to block the external moisture invasion such as by an additional protective coating on concrete surface, 
which however usually has much shorter service life and needs to be renewed several times in the whole service 
life of concrete structures. Because of the intrinsic porous and hydrophilic feature of concrete, capillary absorption 
is one of the major paths for water to migrate into concrete body. Therefore, hydrophobic modification of capillary 
pore wall could be an effective way to reduce water invasion into concrete and thus to improve durability of 
concrete. In this paper, a hydrophobic silane emulsion was admixed into concrete with the aim to hydrophobically 
modify capillary pores of concrete. The impacts of the silane emulsion on cement hydration, pore structure of 
hardened cement pastes, compressive strength and capillary water absorption of concrete were studied. 
Methods   Ordinary Portland cement 42.5 R complying GB 8076–2008, quartz sand with fineness modulus of 
2.33 and crushed stone with size of 16–24 mm were used to prepare two groups of concrete with water to cement 
ratios (W/Cs) of 0.40 and 0.52, respectively. Isooctyl triethoxy silane emulsion with an effective content of 47% 
provided by Beijing MAPU New Material Co., Ltd, was used as a hydrophobic admixture for concrete. The 
average particle size of the silane emulsion is ca. 1.0 µm measured by dynamic laser scattering method. For each 
group of concrete, the dosages of the silane are 0, 0.5%, 1.0% and 2.0% by the mass of cement. Self-synthesized 
superplasticizer with effective content of 44.1% and the defoamer were used in the preparation of fresh concrete to 
control the workability and air content. 

Cement paste was prepared by removing aggregate from the mix proportion of the concrete. Hydration 
exothermic curve of the cement paste in the early 72 h was recorded at 25 ℃ with a micro-calorimeter. After the 
cement paste was cured for 28 d, the hydration degree of cement was analyzed by a thermal gravimetric analyzer, 
and the pore structure was tested by a mercury porosimeter. The compressive strength and splitting tensile strength 
of cubic concrete specimens (100 mm×100 mm×100 mm) were tested after curing for 3, 7 d and 28 d in standard 
curing condition (20 ℃, 95%RH). The capillary water absorption was conducted according to ASTM C1585-13 
after the cylindrical concrete specimens (φ=100 mm, h=50 mm) was cured for 28 d.  
Results and discussion  For two groups of concrete with W/Cs of 0.40 and 0.52, the addition of silane emulsion 
reduces their compressive strength and splitting tensile strength, particularly at high dosage. The calorimetry 
curves and thermogravimetric results show that the incorporation of silane emulsion retards cement hydration, 
even at age of 28 d. This is generally believed to originate from the adsorption and coating of silane particles on 
cement grains, which inhibits the transfer and exchange of water at the interface of cement grains and the 
nucleation of cement hydrates. The delayed cement hydration may be the main reason for the reduced concrete 
strength. In addition, the condensation reaction between silane molecules and the hydroxyl groups on the surface 
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of C-S-H particles leads to formation of an organic coating layer that weakens the interaction between C-S-H 
particles, which might be another reason for the reduced concrete strength. The retarded cement hydration also 
leads to higher porosity of hardened cement pastes and increases the connectivity of pore structure at the selected 
ages, especially in the pore size range of 50–200 nm, when the silane emulsion is added. 
Despite the slightly increased porosity and pore structure connectivity of hardened cement paste, the silane 
modification greatly reduces capillary the water absorption rate and the total water absorption amount of concrete. 
For instance, at silane dosage of 0.5%, 1.0% and 2.0%, the 8-day water absorption amount by the mass of 
concretes with W/C of 0.40 decreases from 2.10% to 0.54%, 0.40% and 0.34%, respectively. This could be 
explained by the fact of the silane forms a hydrophobic layer on the capillary pore walls through physical 
processes of de-emulsification, spreading and subsequential chemical reactions of hydrolysis and condensation 
during hardening of cement pastes, which substantially reduces the driving force of capillary water absorption. 
Higher dosage of the silane emulsion produces larger wall area of the hydrophobically modified capillary pores, 
and consequently results in lower water absorption rate of concrete. 
Conclusions  The main conclusions of this paper are summarized as following. The addition of the silane 
emulsion reduces the compressive strength and splitting tensile strength of concrete at the selected ages of 3, 7 d 
and 28 d, which could originate from the retardation effect of the silane emulsion on cement hydration and the 
lowered interaction between C-S-H particles caused by the silane coating layer. Capillary water absorption of 
mature concrete is significantly inhibited by the silane modification. The total water absorption amount of concrete 
specimen after 8-day water absorption test can be reduced by 84% at silane dosage of only 0.5%. This study 
demonstrates that hydrophobic modification using silane emulsion admixture is a highly effective measure to 
substantially reduce water adsorption of concrete and thus is a potential technique to improve durability of 
concrete structures.  
 
Keywords  concrete; durability; silane emulsion; hydrophobic modification; capillary water absorption  
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