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涂硅烷偶联剂的新老混凝土修补界面层的特征

罗白云,熊光晶,李庚英,李毅强
(汕头大学土木系,汕头 515063)

摘　要:　用 KH 2570硅烷偶联剂溶液,分别涂抹花岗岩石板和老砂浆表面,再修补新砂浆,结果显示界面层拉拔强度显

著提高。初步探讨作用机理,并观察细观结构。结果表明,适量浓度的偶联剂不仅可能使界面层中产生了化学力,而且可

显著改善修补界面层的细观结构,从而使宏观力学性能大幅提高。
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Fea ture of Silane Coupl ing Agen tM od if ied New to

O ld Concrete Repa ir In terfac ia l Layer
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(D epartm en t of C ivil Engineering, Shan tou U n iversity, Shan tou 515063, Ch ina)

Abstract: 　T he gran ite and o ld mo rtar su rfaces w ere coated w ith differen t concen trat ions of KH 2570 silane coup ling

agen t and app lied w ith new mo rtar. T he test resu lts show ed that the pu ll off strength of repair in terfacial layers

increased sign ifican tly. T he acting m echan ism w as first invest igated fo llow ed by the observat ion of fine structu re of the

differen t in terfacial layers. T he invest igat ion indicated that a su itab le concen trat ion of the coup ling agen t so lu t ion no t

on ly created a chem ical bond to link substra te and repair m ateria l, bu t also sign ifican tly modified the fine structu re of

in terfacial layer, and thus imp roves the m acro m echan ical p ropert ies substan tia lly.
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任何一个国家土木建筑业的研发主体都会从以新建为主,发展到以维修加固为主[ 1 ] ,其中混凝土维修加

固任务最为繁重。混凝土加固成败的关键是新老混凝土修补界面层的粘结质量。研究表明,用既有维修方法

修补的新老混凝土界面层强度主要由较弱的分子间引力构成[ 2, 3 ] ,强度低。为此提出将偶联剂涂于老混凝土

表面,使界面层产生化学力。偶联剂具有 2种不同性质的基团,亲无机物基团可与无机物表面 (如玻璃,粉煤

灰等含硅材料[ 4, 5 ])的化学基团反应,形成强固的化学键合; 亲有机物基团可与有机物分子反应或物理缠绕,

从而使有机与无机 2种材料的界面实现化学键接,大幅度提高粘结强度。但偶联剂是否可“偶联”2种无机材

料呢? 马一平[ 6 ]首先做了有益的尝试,用硅烷偶联剂KH 2570涂刷大理石,再抹水泥净浆,并进行宏观力学性

能实验,测得劈拉强度提高达 57%～ 84%。分别在砂浆和花岗岩表面涂抹硅烷偶联剂 KH 2570溶液,再补新

砂浆,结果显示拉拔强度可分别比不涂偶联剂时提高 38%和 123% [ 7 ] ,据此推测,界面层中可能产生了大量

化学键。但根据已有偶联剂作用机理[ 4, 5 ] ,偶联剂在 2种不同物质 (无机与有机)界面中才形成化学键;而新老

混凝土均是无机材料,显然用该理论无法解释,为此初步探讨新的作用机理。
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1　偶联剂多分子膜层模型

　　表 1 [ 7 ]和图 1 分别为涂偶联

剂界面拉拔试件强度和破坏情

况,可见破坏主要发生在花岗岩

和老砂浆一侧。破坏形态和强度

的大幅度提高有理由猜测偶联剂

使界面层中产生了化学力。

初步提出如下偶联剂多分子

膜层模型 (如图 2 (b)所示) : 在无

机材料表面M 上涂完偶联剂后,

表 1　偶联剂浓度对拉拔强度的影响

　修补界面种类 普通砂浆 0. 5%偶联剂 1%偶联剂 2%偶联剂

花岗岩

界面

拉拔强度值öM Pa 0. 53 0. 99 1. 18 1. 00

离散系数ö% 6. 8 9. 6 8. 2 5. 6

相对强度 1 1. 87 2. 23 1. 89

老砂浆

界面

拉拔强度值öM Pa 1. 13 1. 56 1. 41 0. 66

离散系数ö% 12. 1 12. 9 7. 2 10. 2

相对强度 1 1. 38 1. 25 0. 6

只有一部分分子的亲无机物基团与无机物反应,其余分子的亲有机物基团可自行聚合[ 8, 9 ] ,亲无机物基团也

可自行聚合,故可形成多个分子膜层。其奇数层的亲有机物基团可与有机物反应,而偶数层的亲无机物基团

则可和另一种无机物反应,故偶联剂应能“偶联”2种无机材料。当然这一解释有待验证。

图 1　修补界面层拉拔破坏形态

　图 2　无机材料表面上偶联

剂分子的排列简图

由表 1可见偶联剂浓度对界面层粘结强度影响显著。当偶联剂浓度在

2%时,强度仅为不涂偶联剂界面的 60%。究其原因,可能是因高浓度导致在

被修补界面形成过多分子膜层[ 4 ] ,而降低了界面粘结强度。当然,偶联剂用量

过少则不能完全包覆表面,也会降低强度。偶联剂在界面中的分子层数目可

通过改变它的溶液浓度来控制[ 5, 8 ] ,在无机2有机材料之间应尽可能提高单分
子层占包覆表面积的比例[ 5, 8 ]。同理,无机2无机材料之间的粘结应尽可能提
高双分子层占包覆表面积的比例。

2　试验结果与讨论

可能有人提出 2 个疑问: 一是偶联剂涂于花岗岩表面后应呈网状分

布[ 10 ] ,其对后浇、且落入网格内与粗骨料直接接触的那部分水泥浆的影响如何? 二是如若偶联剂能与花岗

岩表面和水泥浆表面反应,则形成的化学键接层厚度也仅为纳米 (nm )级,其对从水泥浆表面开始深度可达

几十微米 (Λm )的整个界面层浆体的细观结构影响如何? 为此从每组花岗岩2新砂浆和老砂浆2新砂浆拉拔修
补试件[ 7 ]取样 3个,进行 SEM 观察。由图 3和图 4可见,未涂偶联剂的修补界面层细观结构疏松多孔,存在

大的裂缝,并伴有六角状氢氧化钙晶体 (图 3 (a)及图 4 (a)中箭头 1和 2)及柱状钙矾石晶体,其界面过渡层厚

度达到 20 Λm 以上。涂偶联剂的修补界面层连接密实,没有观察到大孔洞、大的钙矾石和氢氧化钙晶体,其

界面过渡层厚度也较薄,约 10 Λm (图 3 (b)及图 4 (b) )。可见新水泥浆体水化物能生长填充到偶联剂网状结

构内,与花岗石 (或老砂浆)形成紧密结合 (图 3 (b)及图 4 (b) )。新砂浆一侧的细观结构不如界面层中砂浆紧

密,可能是因偶联剂网状结构具有疏水性[ 9 ] ,使得界面层内局部水灰比低于新砂浆,故取向性强的氢氧化钙

大晶体难以生成,而C- S- H 含量相应增加,细观结构更密实。
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图 3　花岗石2砂浆界面层微结构

图 4　新2老砂浆界面层微结构

3　结　论

a. 硅烷偶联剂有可能使 2种无机材料界面形成偶数分子膜层化学键接,以双分子层效果最佳,从而使修

补界面层粘结强度显著提高。但化学键解释有待从微观尺度检验 (即从原子、分子水平观察分析偶联剂在花

岗岩和水泥浆表面的结构和成分)和修正。

b. 偶联剂的疏水性使修补界面层内水化水泥浆体细观结构 (微米尺度)均匀密实,使界面层粘结强度显

著提高。
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