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内掺硅烷对硫铝酸盐水泥砂浆力学和吸水
性能的影响
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摘    要 ：通过内掺硅烷对硫铝酸盐水泥 (Sulphoaluminate cement，SAC) 砂浆进行疏水改性，以提升其在海洋

等严酷环境中的耐久性。首先，分析了内掺不同量硅烷 SAC 净浆的凝结时间和水化放热行为，系统研究了

硅烷掺量对不同龄期 SAC 砂浆力学和吸水性能的影响规律。之后，基于压汞法、扫描电镜、X 射线衍射法和

材料表面水分接触角等测试结果探讨了内掺硅烷 SAC 砂浆力学与吸水性能的演化机制。最后，研究了不同

硅烷掺量 SAC 砂浆与不同含水饱和度旧砂浆基体间界面剪切强度的演化规律。结果表明：掺入不同量硅烷

的 SAC 净浆仍具备速凝特征，其快速放热阶段均集中于加水拌合后的 2 h 内。内掺水泥质量 0.5%~2% 的硅烷

会对 SAC 砂浆的抗压强度产生一定的负面影响，但会略微提升其 28 d 龄期时的抗折强度。1~28 d 龄期内，

内掺硅烷 SAC 砂浆试件的毛细吸水系数相较未掺试件降低了 71.0% 以上。内掺硅烷未造成 SAC 砂浆孔隙率

的显著增长，但使直径大于 50 nm 的毛细孔体积分数升高以及水化产物含量有所增加。SAC 砂浆中硅烷掺量

的增加导致其表面水分接触角增大，并进一步降低了其毛细吸水性能。3 d 龄期时，SAC 砂浆与基体间的界

面剪切强度随硅烷掺量的增加而升高，随基体饱和度的增加而降低。与不同饱和度基体粘结后，内掺硅烷

SAC 砂浆仍具有较低的吸水性能。

关键词 ：硫铝酸盐水泥；硅烷改性；毛细吸水；界面剪切强度；微观机制
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Effects of incorporated silane on mechanical and water absorption properties of

sulphoaluminate cement mortar

XUE Shanbin*1 , WANG Dan1 , MA Jinyuan1 , BAI Rufei1 , GUO Zheming1 , GAO Xiaojian2
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Abstract：In this paper, the hydrophobic modification of sulphoaluminate cement (SAC) mortar was carried out by

adding silane to improve its durability in harsh environments such as the ocean. Firstly, the setting time and hydra-

tion exothermic behavior of SAC paste with different saturation of silane were analyzed, and the influence of silane

content  on  the  mechanical  and  water  absorption  properties  of  SAC  mortar  at  different  ages  was  systematically

investigated. The mechanical and water absorption evolution mechanism of silane-doped SAC mortar was further

discussed based on the results  of  mercury intrusion porosimetry,  scanning electron microscope,  X-ray diffraction

and surface moisture contact angle tests. Finally, the evolution law of interface shear strength between SAC mortar

with  different  silane  contents  and  old  mortar  substrates  with  different  water  saturation  was  investigated.  The

results  show  that  the  SAC  pastes  with  different  silane  contents  still  possess  quick-setting  characteristics,  and  its 
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rapid exothermic stage is  concentrated within 2  h  after  water  mixing.  The incorporation of  silane (0.5%-2% of  ce-

ment in mass) has a certain negative effect on the compressive strength of SAC mortar, but can improve its flexural

strength at the age of 28 d. The capillary water absorption coefficients of SAC mortar specimens incorporated with

silane are reduced by more than 71.0% compared with specimens without silane at the age of 1-28 d. The incorpora-

tion of silane does not cause a significant increase in the porosity of SAC mortar, but increases the volume fraction of

capillary  pores  with  a  diameter  greater  than  50  nm  and  the  content  of  hydration  products.  The  increase  of  silane

content in SAC mortar leads to the increase of its surface water contact angle and further reduces its capillary water

absorption properties. At the age of 3 d, the interface shear strength between SAC mortar and substrates increases

with the increase of silane content, and decreases with the increase of the saturation of substrates. The SAC mortar

with silane still have low water absorption properties after bonding to substrates with different saturation.

Keywords：  sulphoaluminate  cement；silane  modification；capillary  water  absorption； interface  shear  strength；

micro mechanism

硫铝酸盐水泥 (Sulphoaluminate cement，SAC)

基材料具有早强速凝、抗硫酸盐侵蚀等特点，在

工程抢修、海工基础设施建设等领域有着广阔的

应用前景 [1-2]。SAC 基材料凝结硬化后形成的多孔

结构会成为外部水分的入渗通道，加速其在严酷

环境中的劣化进程 [3-4]。因此，有效降低水分在

SAC 基材料中的入渗对于提升其在海洋等严酷环

境中的耐久性具有重要意义。

硅烷是一种有机硅材料，含有多种类型的基

团 [5]。将带有疏水基团的硅烷刷涂在水泥基材料

表面后，硅烷在水分的参与下通过一系列水解、

缩合反应与水泥基材料建立连接并形成疏水膜，

从而有效延缓水分的入渗 [6-8]。除外涂外，硅烷也

可在水泥基材料拌合阶段内掺使用，使材料具备

整体疏水性能。针对硅酸盐水泥基材料的研究表

明 [9-10]：内掺进水泥基材料中的硅烷水解形成的疏

水膜会覆盖在水泥等颗粒表面，并阻碍早期水化

反应，导致材料早期力学性能的降低；但硅烷也

能够促进水化后期水化硅酸钙凝胶的生成，进而

提升水泥基材料 28 d 龄期时的抗压强度。

已有研究表明：外涂或内掺硅烷能够有效降

低 SAC 基材料的吸水性能 [11-12]。而内掺不同量的

硅烷对不同龄期 SAC 基材料力学和吸水性能的影

响规律及其微观机制值得进一步研究。此外，已

有研究指出：硅烷浸渍纤维、再生骨料能够改善

其与砂浆基体间的粘结性能 [13-14]。而在新拌硅酸

盐水泥基材料中内掺硅烷会影响其与基体间的粘

结性能 [15-16]。同时，硅酸盐水泥基材料与基体间

的粘结性能受基体初始含水饱和度的影响 [17-18]。

目前，SAC 基材料与基体间的粘结性能得到了一

定研究，但尚未考虑 SAC 基材料中内掺硅烷和基

体初始饱和度的影响 [19]。

鉴于以上分析，本文首先研究了内掺硅烷对

SAC 净浆凝结时间与水化放热行为的影响；之后，

研究了硅烷掺量对 0.45 水灰比的 SAC 砂浆在不同

龄期时的抗压、抗折强度以及毛细吸水性能的影

响规律。此外，利用压汞法 (Mercury  intrusion

porosimetry， MIP)、扫描电子显微镜 (Scanning

electron  microscopy， SEM) 和 X 射 线 衍 射 (X-ray

diffraction，XRD) 技术研究了内掺硅烷 SAC 砂浆

微结构的演化规律与机制。结合材料表面水分接

触角等测试结果，探讨了材料吸水性能的演化机

制。最后，研究了 SAC 砂浆与基体间界面剪切强

度的主要影响因素及其作用机制。相关研究成果

对于耐侵蚀快硬水泥基修补材料的研发和应用具

有重要的参考价值。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

原材料选用：曲阜中联水泥有限公司制造的

42.5 快硬 SAC，其主要成分见表 1；山东山水集团

生产的 P·O 425 普通硅酸盐水泥；粒径小于 4.75 mm

的建筑用砂；山东烟台莱阳市宏祥建筑外加剂厂

生产的聚羧酸高效减水剂；青岛本地自来水；北

京蒙泰伟业建材有限公司生产的异辛基三乙氧基

硅烷，有效成分大于 98.9%。 

 

表 1    硫铝酸盐水泥 (SAC) 的化学成分

Table 1    Chemical composition of sulphoaluminate cement (SAC)
 

Component MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 Others
Mass fraction/wt% 2.67 16.87 10.48 12.90 52.40 2.86 1.82

· 3944 · 复合材料学报



1. 2    试件制备 

1.2.1    SAC 砂浆试件制备

按水泥∶砂∶水∶减水剂=1∶2.7∶0.45∶0.0084

的质量比制备水灰比为 0.45 的 SAC 砂浆，以水泥

质量的 0.5%、1%、2% 确定硅烷掺量。首先将水

泥与砂混合搅拌 120 s，再将硅烷、减水剂与水拌

合后一同加入，再次搅拌 120 s。最后将浆体分 3

次装入 40 mm×40 mm×160 mm 试模中，每次装入

后使用振动台振实后再继续装入浆体。

将试件放入 20℃、95% 相对湿度 (RH) 标准养

护室中养护 6 h 后拆模，拆模后将试件放入标准

养护室继续养护。到达龄期后，利用钻孔机从尺

寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的长条形试件中钻取

尺寸为直径 19 mm、高 40 mm 的圆柱体试件进行

毛细吸水性能测试。 

1.2.2    SAC 基修补材料与基体复合试件制备

(1) 基体制备

为测试 SAC 砂浆与硅酸盐水泥砂浆基体间的

粘结性能，按水泥∶砂∶水=1∶2.7∶0.6 的质量比

制备水灰比为 0.6 的普通硅酸盐水泥砂浆作为基

体。具体过程为：将水泥与砂混合搅拌 120 s，加

水再次搅拌 120 s；将浆体分 3 次装入 70.7 mm×

70.7 mm×70.7 mm 试模中，每次装入后使用振动

台振实后再继续装入；室温下覆盖保鲜膜静置

24 h 后脱模，放入 20℃、95%RH 标准养护室中养

护 90 d。

将养护至龄期的试块切割成 70.7 mm×70.7 mm×

35.35 mm 的试块，即得到旧砂浆基体。之后将基

体于 105℃ 烘干至恒重，待其冷却至室温后用保

鲜膜密封，得到饱和度为 0% 的干燥基体。将基

体浸没至水中直至其恒重，用保鲜膜密封，得到

饱和度为 100% 的基体。将同一块基体烘干再泡

水，分别得到其干燥质量 m0 和饱水质量 mw。利

用下式计算其 50% 饱和度时对应的目标质量 m1，

并将该饱水基体于 105℃ 烘至目标质量 m1。用保

鲜膜将烘干至目标质量的试件密封后静置 7 d，得

到饱和度为 50% 的基体：

S =
m1−m0

mw−m0
×100% (1)

式中：S 为基体的饱和度 (%)；m0、m1 和 mw 分别

为基体为 0% 饱和度、50% 饱和度和 100% 饱和度

时的对应质量 (g)。

(2) 复合试件制备

将不同饱和度的 70.7 mm×70.7 mm×35.35 mm

旧砂浆基体放入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 试模

内部的一侧，在基体旁浇筑新拌 SAC 砂浆并充分

振捣。将试件放入 20℃、95%RH 的标准养护室中

养护 6 h 后拆模，拆模后将试件放入标准养护室

中继续养护至指定龄期后进行界面剪切强度测试。 

1. 3    试验方法 

1.3.1    凝结时间和水化热测试

按水泥∶水∶减水剂=1∶0.45∶0.0084 的质量

比制备水灰比为 0.45 的 SAC 净浆，以水泥质量的

0.5%、1%、2% 确定硅烷掺量。将水泥与水一同

搅拌 120 s 制成净浆。参照《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检验方法》(GB/T 1346−2011)[20]

测定新拌 SAC 净浆的初凝和终凝时间。将制备的

SAC 净浆迅速放入美国 TA Instruments 公司生产

的 TAM AIR 型量热仪中进行水化热测试，在不同

硅烷掺量样品的测试中，加水拌合后 150 s 开始获

取水化热测试数据。 

1.3.2    力学试验

(1) 抗压与抗折强度测试

将尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的 SAC 砂浆

试件养护至指定龄期后测定其抗压、抗折强度，

试验参照《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T 17671−

2021)[21] 进行。

(2) 界面剪切强度测试

采用图 1 所示装置进行复合试件界面剪切试

验，加载速度为 2.5 kN/s。根据下式计算界面剪

切强度，每组取 3 个试件，以平均值作为最终测

试结果。

τ =
P
A

(2)

式中：τ为界面剪切强度 (MPa)；A 为试件受力面

积 (mm2)；P 为破坏荷载 (N)。

 
 

P

P−Failure load

图 1    试件的界面剪切强度测试

Fig. 1    Interface shear strength test of samples
  

1.3.3    毛细吸水试验

将钻取的圆柱体 SAC 砂浆试件和 SAC 砂浆与
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基体粘结复合试件在 45℃ 烘箱中烘干至恒重后，

用铝箔胶带密封其侧面。复合试件以 SAC 砂浆面

为吸水面。在吸水过程中保持水面高出试件底面

2~3 mm，间隔一定时间称量试件质量。根据下式

测定试件的毛细吸水系数：

∆W
A
=C
√

t (3)

式中：ΔW 为试件累计吸水质量 (g)；C 为毛细吸

水系数 (g·cm−2·min−0.5)；t 为吸水时间 (min)。 

1.3.4    MIP 测试

采用美国麦克仪器有限公司的 MicroActive

AutoPore V 9600 压汞仪进行测试。取试件中心部

位且尺寸不超过 10 mm×10 mm×10 mm 的块状样

品用于测试，测试前将样品放入无水乙醇中浸泡

3 d 后干燥，烘干温度为 45℃。 

1.3.5    SEM 试验

将 SAC 砂浆加工为直径Ф19 mm×10 mm 的圆

柱形样品，于 45℃ 中干燥至恒重。试验采用日本

电子 (JEOL) JSM-7610F 热场发射扫描电子显微镜

设备。 

1.3.6    表面水分接触角测定

使用德国 Kruss Dsaht 17C 接触角测量仪测定

3 d 龄期时试件表面水分接触角。待水分与试件表

面接触 1~3 s 后测定该点表面水分接触角，在试件

表面选取 9 处平整区域进行测试，取其平均值为

该试件的表面水分接触角最终测定值。 

1.3.7    XRD 测试

采用日本理学  Rigaku miniflex 6000 X 射线衍射

仪对 1 d 和 3 d 龄期的 SAC 净浆进行物相定性分析，

测量范围为 15°~50°，步长为 2°/min。 

2    结果与讨论 

2. 1    内掺硅烷对 SAC 净浆凝结时间和水化放热的

影响规律

不同硅烷掺量的 0.45 水灰比 SAC 净浆的凝结

时间如图 2 所示。未掺硅烷时，  SAC 净浆的初凝

时间为 18.5 min，终凝时间为 23.7 min。掺入不同

量硅烷的 SAC 净浆仍具备显著的速凝特征，初凝、

终凝时间分别均在 22 min 和 25 min 以内。掺入

0.5% 硅烷后，SAC 净浆的初凝和终凝时间较未掺

硅烷时变化较小。而掺入 1% 和 2% 硅烷后，SAC

净浆的初凝时间均延长了 14.6%，终凝时间均缩

短了 4.6%。

不同硅烷掺量 SAC 净浆 12 h 内的水化累计放

热总量和放热速率测试结果如图 3 所示。图 3(a)

表明：0.45 水灰比 SAC 净浆累计放热总量在水化

热测试开始后的 2 h 内快速升高，2 h 至 8 h 内继

续增加，8 h 后趋于平缓。掺入 0.5% 硅烷后，SAC

净浆的累计放热曲线与未掺硅烷时类似，而掺入

1% 和 2% 硅烷后 SAC 净浆的累计放热总量有所升

高。水化热测试 12 h 时，0.5%、1% 和 2% 硅烷掺

量 SAC 净浆的累计放热总量分别为未掺硅烷时的

1.01 倍、1.17 倍和 1.05 倍。

根据图 3(b)，不同硅烷掺量 SAC 净浆快速放

热阶段均集中于加水拌合后的 2 h 内。掺入硅烷

的浆体在加水拌合后的 10 min 内均出现第一个放

热峰。该放热峰随硅烷掺量增加而升高，可能与

硅烷遇水后的水解反应有关。试验所用的异辛基

三乙氧基硅烷单体中含有的烷氧基遇水 10 min 内

即发生水解反应并释放热量 [22]。水解后的硅烷相

互缩合及其与 SAC 间的化学反应也可产生热量 [23]。

此后，不同硅烷掺量 SAC 净浆的水化放热速率曲

线均在加水拌合 25~35 min 后出现第二个放峰值，

且峰值与未掺硅烷浆体较为接近。该放热峰表明

SAC 在该阶段集中水化。 

2. 2    内掺硅烷对 SAC 砂浆抗压与抗折强度及其吸水

性能的影响 

2.2.1    抗压与抗折强度

SAC 砂浆抗压与抗折强度随硅烷掺量和龄期

的演化规律如图 4 所示。图 4(a) 表明：未掺硅烷

试件 1 d 时的抗压强度达 30.5 MPa， 3 d、 7 d 和

28 d 时试件的抗压强度增长为 1 d 时的 1.16 倍、

1.21 倍和 1.34 倍。内掺硅烷试件仍具备早强的特
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图 2    不同硅烷掺量对 SAC 净浆凝结时间的影响

Fig. 2    Effects of different silane contents on the setting time of SAC paste
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性：0.5%、1%、2% 硅烷掺量试件 1 d 时的抗压强

度分别为 25.6 MPa、 27.0 MPa 和 27.0 MPa，此后

其抗压强度在 3~28 d 内增幅为 12.8%~54.6%。内

掺硅烷对 SAC 砂浆不同龄期时的抗压强度均产生

一定的负面影响：1 d 至 28 d 龄期时，0.5%、1%、

2% 硅烷掺量试件的抗压强度分别为未掺硅烷试件

的 83.9%~96.8%、88.5%~90.5% 和 86.2%~90.2%。

图 4(b) 表明：未掺与掺入硅烷的 SAC 砂浆均

在 1 d 时形成一定的抗折强度，且其抗折强度随

龄期的增加而表现出不同程度的增长。 3 d 时，

2% 硅烷掺量试件的抗折强度较 1 d 时增长幅度最

大，为 15.6%，而 0%、0.5% 和 1% 硅烷掺量试件

的抗折强度仅增长了 0.6%~4.6%。3~7 d 时，内掺

硅 烷 试 件 抗 折 强 度 的 增 长 幅 度 为 2.3%~7.0%。

28 d 时，不同硅烷掺量试件抗折强度较 7 d 时增

长 11.3%~25.7%。总结数据发现：1 d 龄期时，SAC

砂浆的抗折强度受内掺硅烷的负面影响较为显著，

内掺硅烷试件的抗折强度较未掺硅烷试件低

5.7%~10.2%。随着龄期增长，不同硅烷掺量试件

的抗折强度不再显著低于未掺组。28 d 龄期时，

不同硅烷掺量试件的抗折强度约为 6.5 MPa，较未

掺硅烷试件高 4.8%~6.5%。 

2.2.2    毛细吸水性能

SAC 砂浆试件的吸水数据如图 5 所示，基于
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Fig. 3    Effects of different silane contents on the hydration heat of
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式 (3) 对 9 h 内测得的数据进行拟合，测定了试件

的毛细吸水系数 C。结果表明：内掺硅烷显著降

低了 SAC 砂浆的毛细吸水系数。1 d、3 d、28 d 时，

内掺 0.5% 的硅烷试件的毛细吸水系数较未掺硅烷

试件分别降低了 71.0%~80.8%。同时，1% 和 2% 硅

烷掺量试件的毛细吸水系数较 0.5% 硅烷掺量试件

分别降低了 46.7%~54.5% 和 66.7%~80.0%。内掺硅

烷导致 SAC 砂浆吸水量大幅降低，并增加称量误

差，从而使拟合度降低。

基于上述测试结果发现：内掺不同量的硅烷

均显著降低了 SAC 砂浆的吸水性能，且当硅烷掺

量由 0.5% 增加至 1% 时，SAC 砂浆的毛细吸水系

数下降了 46.7%~54.5%。而当硅烷掺量进一步增加

至 2% 时，试件毛细吸水系数的下降幅度变小。

因此，1% 的硅烷掺量对于改善材料的疏水性能较

为有利。同时，虽然 1% 的硅烷掺量也可导致

SAC 砂浆抗压强度的下降，但其对抗压强度的负

面影响未明显高于 0.5% 以及 2% 的硅烷掺量。就

经济成本而言，1% 的硅烷掺量较 2% 时更有优势。

综上所述，内掺 1% 的硅烷掺量的 SAC 砂浆能够

在海工混凝土补强加固工程中取得良好的应用效果。 

2. 3    内掺硅烷对 SAC 砂浆力学与吸水性能的影响

机制 

2.3.1    力学性能的影响机制分析

(1) 基于孔结构的分析

基于 MIP 测得 SAC 砂浆试件的孔隙率如图 6

所示，结果表明：内掺硅烷试件未对 SAC 砂浆试

件的孔隙率造成显著影响，不同硅烷掺量试件孔
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Fig. 5    Water absorption data of SAC mortar with different silane contents
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隙率随龄期增长而普遍有所降低。1 d、3 d 龄期

时，不同硅烷掺量试件的孔隙率分别为 17.9%~

20.1%、15.6%~17.2%。

基于 MIP 测得的 SAC 砂浆孔径分布曲线如

图 7 所示。1 d 龄期时：未掺硅烷试件的孔径呈多

峰分布，除 100~1 000 nm 处分布有代表毛细孔的

主峰外，还在直径为 4~100 nm 处分布有代表凝胶

孔的峰；而内掺硅烷试件孔径分布曲线的主峰主

要分布在 100~1 000 nm 的范围内，同时试件中存

在一定数量的凝胶孔。3 d 龄期时，不同硅烷掺量

试件的孔径分布曲线虽然在 100~1 000 nm 处也分

布有主峰，但并不突出。同时，内掺硅烷试件的

毛细孔主峰位置相较于未掺硅烷试件更靠右。此

外，3 d 龄期的不同硅烷掺量试件中均含有较丰富

的直径小于 100 nm 的凝胶孔。

为进一步量化分析 SAC 砂浆的孔径分布情况，

根据图 7 中的孔径分布曲线对其内部孔隙按照直

径大小进行分类。其中，直径为 0~50 nm 的孔隙

被划分为凝胶孔，直径为 51~10 000 nm 的孔隙被

划分为毛细孔，而直径大于 10 000 nm 的则被划

分为气孔 [24]。基于累计进汞数据计算了不同类型

孔隙的体积分数即不同类型孔隙体积与试件体积

间的比值，如图 8 所示。结果表明：1 d 龄期时，

未掺硅烷试件中凝胶孔的体积分数较高，为

8.2vol%。3 d 龄期时，未掺硅烷试件中毛细孔和

气孔的体积分数较 1 d 龄期试件略有降低，但凝

胶孔体积分数降低了 32.9%。可见，该阶段水化

产物的生成主要密实了材料中的纳米级孔隙。

1 d 龄期时，不同硅烷掺量试件中凝胶孔的体

积分数较未掺硅烷试件低 22.0%~35.4%，但其毛细

孔体积分数较未掺硅烷试件高 23.5%~32.7%。1 d

龄期时毛细孔体积的显著增长可能是导致内掺硅

烷试件抗压强度下降的主要原因。

3 d 龄期时，内掺 0.5% 和 1% 硅烷试件中的凝

胶孔体积分数分别较 1 d 龄期时增加了 29.1% 和

10.9%，毛细孔体积分数分别降低了 12.5% 和 22.9%。

而 2% 硅烷掺量试件中的凝胶孔体积分数较 1 d 时

降低了 18.2%，毛细孔体积分数则增加了 13.5%。

(2) 基于微观形貌的分析

基于 SEM 获得 3 d 龄期时掺入 2% 硅烷前后

SAC 砂浆微观形貌如图 9 所示。图 9(a) 表明：3 d

龄期时，未掺硅烷 SAC 砂浆表面块状水化产物堆
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积较为致密。根据图 9(b)：掺入 2% 硅烷的 SAC

砂浆内部板状与块状水化产物之间交错堆积，但

表面结构疏松，暴露出少量细针状钙矾石 (AFt)。

(3) 基于水化产物的分析

1 d 和 3 d 龄期时，基于 XRD 对 0%~2% 硅烷

掺量的 SAC 净浆的水化产物进行了测定。图 10(a)

表明：SAC 净浆水化后的主要物相有钙矾石、硅

酸二钙 (C2S) 和碳酸钙等。相同龄期时，硅烷掺

量的增加未导致衍射峰角度的明显变化，即硅烷

未改变 SAC 净浆水化产物的类型。但 SAC 主要水

化产物钙矾石的衍射峰峰值随硅烷掺量的增加而

显著升高，这说明硅烷掺量的增加促进了水化产

物的生成。图 10(b) 表明：3 d 龄期时，掺加不同

量的硅烷均会增加 SAC 水化产物中钙矾石的含量，

这与 1 d 龄期时的现象类似。

钙矾石生长一方面能够填充凝胶孔等空隙，

另一方面其体积膨胀也可导致浆体开裂和孔隙粗

化。此外，硅烷水解后形成的羟基硅烷间的缩合

反应可形成二聚体或多聚体的网状结构 [25-26]，该

网状结构可将 SAC 砂浆中原本紧密堆积的水化产

物分隔开，并导致孔隙粗化。图 7 中的孔径分布
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图 8    不同硅烷掺量 SAC 砂浆 1 d 和 3 d 龄期的孔隙体积分数

Fig. 8    Pore volume fraction of SAC mortar with different silane contents

at the age of 1 d and 3 d
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Fig. 9    Microscopic topography of SAC mortar with 0% (a) and 2% (b)

silane content at the age of 3 d
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测试结果以及图 9 的 SEM 图像也证实了以上论述。

而浆体开裂和孔隙粗化可进一步导致 SAC 砂浆抗

压强度的下降。

此外，内掺硅烷 SAC 砂浆中生成的大量针棒

状钙矾石互相搭接，可对浆体产生类似于纤维的

增韧作用。而羟基硅烷间缩合反应形成的二聚体

或多聚体网状结构也有利于 SAC 砂浆韧性的提升。

上述机制可减轻内掺硅烷导致的浆体开裂和孔隙

粗化对 SAC 砂浆抗折强度的负面影响。因此，较

长龄期的内掺硅烷 SAC 砂浆的抗折强度未显著低

于空白组。 

2.3.2    吸水性能的影响机制分析

3 d 龄期时，内掺不同量硅烷 SAC 砂浆的表面

水分接触角如图 11 所示，结果表明：硅烷掺量越

高，表面水分接触角越大。0.5%、1%、2% 硅烷

掺量试件表面水分接触角较未掺硅烷的试件分别

增加了 27.65%、48.36%、72.9%。具有硅烷的疏水

改性能够降低 SAC 砂浆表面能，使得材料表面水

分接触角增大 [27]。
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图 11    不同硅烷掺量对 SAC 砂浆表面水分接触角的影响

Fig. 11    Effects of different silane contents on the water

contact angle of SAC mortar
 

已有研究将多孔介质中复杂的孔隙结构简化

为弯曲毛管束，并结合理论分析推导出吸水模型，

根据相关研究 [28-30]：多孔介质吸水初期的毛细吸

水系数与表面水分接触角的余弦值间存在正比例

关系。本文利用线性函数拟合分析了不同硅烷掺

量 SAC 砂浆毛细吸水系数 C 与表面水分接触角余

弦值 cosθ间的关系，如图 12 所示。

结果表明：掺入硅烷后，C 与 cosθ间具有良

好的线性关系；但未掺硅烷试件的 C 和 cosθ间并

未满足上述线性函数关系。在未掺硅烷试件中，

水分主要通过连通性较好的毛细孔进行传输，其

毛细吸水性能主要由孔结构控制 [31]。掺入硅烷后，

覆盖在毛细孔表面的疏水膜使其不能够有效传输

液态水分，即导致实际参与试件毛细吸水过程的

毛细孔数量显著减少。而掺入硅烷后，试件中参

与毛细吸水过程的孔隙数量相当。因此，内掺硅

烷 SAC 砂浆的毛细吸水过程主要由其表面水分接

触角控制，受孔结构的影响较小。
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Fig. 12    Relationships between cosine value of the contact angle θ and

the C of SAC mortar with different silane contents
 

硅烷对 SAC 和硅酸盐水泥基材料力学和吸水

性能的影响存在类似规律，但其对两种水泥基材

料中的水化过程、孔结构的影响并不完全相同。

已有研究指出 [15, 32-33]：硅烷对硅酸盐水泥早期水

化具有显著的延缓作用。而前述水化热、水化产

物与孔结构测试结果均表明：硅烷并未显著延缓

SAC 的早期水化，且 1 d 和 3 d 龄期的 SAC 浆体中

的水化产物含量较空白组更多。 

2. 4    内掺硅烷 SAC 砂浆与基体复合体的性能 

2.4.1    内掺硅烷 SAC 砂浆与基体间的界面剪切强度

3 d 龄期时，不同硅烷掺量 SAC 砂浆与不同初

始饱和度基体间的界面剪切强度如图 13 所示。结

果表明：未掺硅烷的 SAC 砂浆与基体间的界面剪

切强度随基体饱和度增加而降低，当基体饱和度

由 0% 增加至 50% 和 100% 时，界面剪切强度分别

由 1.72 MPa 降低至 1.44 MPa 和 1.27 MPa。内掺硅

烷能够提高 SAC 砂浆与不同饱和度基体间的界面

剪切强度，且硅烷掺量越高越明显。当基体饱和

度为 0%、50% 和 100% 时，内掺 0.5%、1% 和 2%

硅烷的 SAC 砂浆与基体间的界面剪切强度较未掺

硅 烷 组 分 别 提 高 了 4.7%~7.0%、 11.0%~16.5% 和
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19.2%~29.9%。

同时注意到，内掺硅烷 SAC 砂浆与基体间的

界面剪切强度随基体饱和度的增加而降低。对于

不同硅烷掺量的 SAC 砂浆，其与 50% 和 100% 饱

和度基体间的界面剪切强度较 0% 饱和度基体分

别降低了 8.8%~16.8% 和 22.5%~27.7%。 

2.4.2    与基体粘结的 SAC 砂浆吸水性能

在 3 d 龄期时，对基体粘结的 SAC 砂浆的吸

水性能进行了测试。将测试结果与图 5 中未与基

体粘结的 SAC 砂浆吸水数据进行了对比分析，如

图 14 所示。由于未掺硅烷试件吸水量较高，利用

式 (3) 对图 14(a) 中未掺硅烷试件前 11 h 内的吸水

数据进行了拟合。结果表明：与基体粘结后，未

掺 硅 烷 SAC 砂 浆 的 毛 细 吸 水 系 数 为 0.012~

0.015 g/(cm2·min0.5)，较未与基体粘结的 SAC 砂浆

变化不显著。

如图 14(b) 所示，利用式 (3) 对吸水试验中前

7 h 内获得的内掺 2% 硅烷 SAC 砂浆的吸水数据进

行拟合。其中，空心符号和实心符号分别代表未

粘结、粘结基体的试件数据。结果表明：与基体

粘结的内掺 2% 硅烷 SAC 砂浆的毛细吸水系数为

9.9×10−4~14.5×10−4 g/(cm2·min0.5)，和未与基体粘结

的内掺 2% 硅烷 SAC 砂浆试件接近，但显著低于

与基体粘结的未掺硅烷试件。图 14(b) 中各试件

的毛细吸水数据仅为图 14(a) 中各试件的 1/10。

该结果表明：不论与基体粘结与否，内掺硅烷均

能够显著降低 SAC 砂浆的毛细吸水性能。 

3    结 论

系统研究了内掺硅烷对硫铝酸盐水泥 (Sulpho-

aluminate cement，SAC) 砂浆力学和吸水性能的

影响规律及其微观机制，得出如下主要结论：

(1) 内掺硅烷的 SAC 净浆能够速凝，其水化剧

烈放热阶段集中于加水拌合后的 2 h 内，而内掺

硅烷 SAC 砂浆仍具备早强的特性。1 d 至 28 d 期

间，内掺硅烷试件的抗压强度为同龄期未掺硅烷

试件的 83.9%~96.8%。而内掺硅烷仅降低了早龄期

试件的抗折强度，28 d 龄期时，内掺硅烷试件的

抗折强度略高于未掺硅烷试件。内掺硅烷显著降

低了不同龄期 SAC 砂浆的毛细吸水系数，且掺量

越高越明显；
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图 13    不同硅烷掺量 SAC 砂浆与不同饱和度的基体间界面剪切强度

Fig. 13    Interface shear strength between SAC mortar with different

silane contents and substrates with different saturation
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(2) 1 d 和 3 d 龄期时，内掺硅烷对 SAC 砂浆孔

隙率的影响较小，但会导致其孔结构更为疏松。

而内掺硅烷 SAC 净浆中的水化产物含量较空白组

有所增加，大量针棒状钙矾石生成和搭接以及硅

烷缩合产生的网状结构能够提高 SAC 砂浆的韧性。

SAC 砂浆的表面水分接触角随硅烷掺量增加而增

大，且内掺硅烷 SAC 砂浆的毛细吸水系数与其表

面水分接触角的余弦值存在良好的线性关系；

(3) 3 d 龄期时，未掺硅烷 SAC 砂浆与不同饱

和度基体间的界面剪切强度为 1.27~1.72 MPa。掺

入硅烷能够提升 SAC 砂浆与基体间的界面剪切强

度，且掺量越高越明显。内掺 2% 硅烷的 SAC 砂

浆与不同饱和度基体间的界面剪切强度较未掺硅

烷组增加了 19.2%~29.9%。无论内掺硅烷与否，

SAC 砂浆与基体间的界面剪切强度均随基体饱和

度增加而降低，其与饱水基体间的界面剪切强度

为干燥基体的 22.5%~27.7%。与不同饱和度基体粘

结后，内掺硅烷 SAC 砂浆仍具备较低的毛细吸水

性能。
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