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摘　要：码头结构硅烷浸渍技术是水运港口工程建设中常用的防腐结构之一。为确保码头防腐建设安全、高效、优质施工，

必须制定有效的防腐施工方案，确保工程的安全、质量和进度。首先介绍了防腐涂料的材料和技术要求，然后分析了防

腐施工技术，最后探讨了防腐涂料的质量控制措施，为确保码头防腐施工质量奠定了基础。
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1 工程概况
厦门港东山 5,000t 级对台客货码头工程位于福建省

东山县康美镇北侧城垵港区内，北临东山湾，面向古雷

半岛及台湾岛。完成该项项目作业以后，主要是和台湾

高雄等多项区域相互连接，经过不断发展，逐渐成为了

专业化的对台客货码头，对加快东山港区开发建设和完

善厦门港功能布局等具有重要意义，是福建省 2017 年

度重点项目。

厦门港东山 5,000t 级对台客货码头工程的建设规模

为新建 1,000GT 陆岛滚装泊位 1 个和 5,000t 级对台客货

泊位 1 个（水工主体结构按靠泊 1 万 t 级杂货船设计）

及相应的配套设施。码头为重力式沉箱结构，泊位直立

段长 175m，码头面高程为 5.16m（当地理论最低潮面，

下同），单件沉箱重量约为 407t，采用沉箱 + 卸荷板

+ 胸墙结构形式。滚装泊位在码头端部设置可调式岸坡

道，钢引桥长 48m，宽度 6.3m，端部扩大头宽 9.9m，

当水位达到设计低水位时，活动钢引桥最大坡度为 1:10，

可满足车辆和人行要求。前沿停泊水域宽度 52.0m，底

标高 -9.5m；回旋水域直径 272m。底标高 -5.7m。港内

航道长约 572m，单线航道通航宽度为 112m，设计底标

高 -5.7m。陆域纵深 469.6m，宽 70~130m。

2 硅烷浸渍防护技术的防护原理
当前阶段，硅烷浸渍材料因为性能良好而得到了广

泛的应用，尤其是混凝土结构方面，能够增强混凝土自

身的耐久性能，一般是依照具体的防腐标准要求加以使

用。其中，硅烷浸渍材料包含了两种类型，分别是异丁

基三乙氧基硅烷以及异辛基三乙氧基硅烷两种，前者为

液体，后者为膏状，将其应用到混凝土中产生的保护原

理为将硅烷中包含的小分子结构均匀的涂抹到混凝土表

面，和混凝土孔壁相互结合到一起，形成较小的一项孔

壁，与基质中的空气和水反应，形成交联结构类似硅胶

的聚硅氧烷聚合物羟基。羟基和基体处于相互凝结的状

态，形成了粘附的效果，和混凝土孔内壁全面结合，成

为有着良好防渗以及防腐蚀作用的结构。硅烷对混凝土

产生了极高的保护作用，能够避免受到可溶性盐以及水、

海水、阳光以及酸雨等多项因素的影响，强化混凝土自

身性能，避免混凝土钢筋产生不良腐蚀问题。与此同时，

硅烷保护剂的抗紫外线功能也是特别强的，既可以给予

混凝土相应的保护，还有利于提升建筑物质量，拓展和

延伸建筑物使用时间，保障建筑物自身的安全性。同时，

由于化学反应形成的强键，使其具有一定的韧性，可以

防止混凝土开裂。

通过相关探究表明，结构使用时间长短与混凝土耐

久性体现有着密切的联系性，其属于一项基本的影响因

素，对此，应当做好混凝土结构的改善工作，延伸具体

使用时间，减少资源过度消耗。当处于物理和化学以及

生物侵蚀状态下，对混凝土耐久性产生干扰的因素包含

了多方面，分别是钢筋腐蚀现象、碳化、Cl- 侵蚀等，

并且 Cl- 侵蚀情况也不利于提升港口码头混凝土的整体

性能。对于海水来讲，包含了诸多的 Cl- 含量，需要认

识到的一方面是，Cl- 是加剧钢筋受到腐蚀的概率的一

项基本因素，液态水则是腐蚀钢筋、破坏混凝土因素的

根本，要想改善混凝土结构，提升耐久效果，可以采取

表面防水处理的方式实施。另外，硅烷浸渍呈现出了粘

度较低以及渗透率良好的优势，一般利用毛细现象和结

构结合。含有机基团的硅烷或硅氧烷交联形成三维硅树

脂网络结构，通过共价键与基体牢固连接，保持混凝土

的疏水性能。

3 硅烷浸渍防腐技术在沉箱码头中的具体应用
沉箱作为码头建设中常用的一种结构形式，采用箱

形、薄壁进行设计，比胸墙等上部结构更加容易腐蚀，

尤其是水位变动区和浪溅区的混凝土结构最为严重。引

进高性能的硅烷浸渍有利于改善该种现象，其施工工艺

简单易行、防护效果好，对工期的影响较小，而且，硅

烷浸渍的成本相对较低。

当前阶段，以工程具体特征和实际开展情况为主，

严格遵循标准的要求，在明确具体使用时间的基础上全

方面的检验防腐结构性能，了解到混凝土存在的缺陷性，
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比如裂缝、蜂窝和破损等一系列现象，及时改善这一现

象，将缺陷彻底解决。在本项工程开展过程中，硅烷浸

渍防腐领域包含了两方面，分别是水位变动区以及浪溅

区。混凝土强度等级 C40，在应用硅烷浸渍的前期阶段

中，提前开展喷涂实验操作。喷涂试验要求、浸渍施工

工艺和质量验收标准应严格执行《水运工程结构耐久性

设计标准》的规定。

针对于硅烷浸渍来讲，可以以实际情况为主，将

异丁烯三乙氧基硅烷单体当成一项基本的硅烷浸渍材

料，全面检验其他类型的硅烷浸渍材料，查看是否合格，

只有等到与标准要求相一致的情况下才可以对硅烷浸渍

材料加以应用。明确以下几项要点。①加大对异丁烯三

乙氧硅烷含量的控制力度，具体的含量比例不可以低于

98.9%；②做好硅氧烷含量的控制作业，相关含量不可

以超出 0.3%；③增强具体的密度，保持 100% 的活性

比例，禁止其他溶液稀释。

浸渍硅烷质量的验收应以每 500m2 浸渍面积为一

个浸渍质量的验收批。等到完成了浸渍硅烷作业后，依

照标准要求和合理的方式获取芯样，从吸水率和硅烷浸

渍深度等多方面入手，全方面检验，获取精准的结果。

如果得到的硅烷浸渍质量检验结果与标准要求不一致的

情况下，应当重新开展硅烷浸渍作业，一直到符合标准

要求为止。

4 施工工艺要求
硅烷浸渍施工工艺流程图如图 1 所示。

图 1  工艺流程图

4.1 材料准备

使用的施工设备：钢丝刷、能够调整的喷枪以及

规范性操作平台。采取的材料为硅烷材料。

所用材料的名称：SICONGSP-205 硅烷，其质量满

足下列条件：①硅烷含量：≥ 98.9%；②硅氧烷含量：

≤ 0.3%；③可水解氯化物含量：≤ 1/10,000；④密度（g/

mL）、25℃：0.88。

4.2 贮存

第一，需要做好材料的储存工作，保持良好的密

封性，一直到使用的时候才能够开启材料。第二，针对

于储存的材料来讲，必须放置在没有阳光照射、能够被

有效遮挡、而且地板比较潮湿、便于控制的区域，将相

关的警戒牌放置于储存材料区域内，与材料储存标准要

求相符合，以免产生材料性能受到影响的现象。第三，

依照具体的到货时间对材料加以使用，当超出具体日期

的话，禁止将材料应用到工作环节内。

4.3 喷涂前施工准备

第一，在实施大规模施工作业的前期阶段中，应当

做好喷涂实验操作，采取合理的施工工艺，严格遵循混

凝土结构防腐蚀要求，获取准确的实验数据，合格以后

才能够展开大面积的施工作业。第二，加强各个工作阶

段的监督管理力度，务必与安全要求和卫生要求相一致。

在现场施工期间，指派专业性强并且经验丰富以及技能

高超的监理工程人员专门进入现场进行监督。第三，要

想和混凝土全面渗透到一起，务必保持混凝土表面处于

良好的干燥状态，然后再次开展硅烷施工作业。第四，

构建良好的施工条件，合理控制施工期间的温度。一

旦施工温度低于 5℃、超出 45℃的话，停止开展施工作

业，这是因为处于该项温度条件下将会增加产品的蒸发

速度，加剧资源消耗。第五，根据现场环境确定当日施

工面积，按耗量 300mL/m2 一遍的施工用量计算后准备

好当日施工所需 SP-205 硅烷。施工时通过施工面积控

制喷涂使用量。

4.4 喷涂试验

在喷涂实验作业开展期间，严格遵循混凝土结构防

腐蚀要求实施各项工作，选取具有代表性的混凝土表面

约 5m2 进行喷涂试验，施工方法及步骤按规范和流程图

进行。从试验领域内从中获取六个芯样，取出两项芯样

检测吸水率情况和具体的硅烷浸渍深度，得到精准的数

据，数据合格的情况下才能够展开浸渍硅烷。一旦检验

结果不合格的话，必须重新开展硅烷喷涂试验操作。

4.5 混凝土表面处理

第一，先对混凝土表面进行整体外观检查。现场

施工过程中，难免会对混凝土成品表面造成一定的影响

（如砂浆、泥土等污染物或缺边掉角等现象）。在开展

硅烷浸渍施工作业的前期阶段中，应当将混凝土表面存

在的杂物彻底清除干净。一旦发生缺陷的话，比如缺边

或者掉角，就需要配置相应的砂浆或者是细石混凝土比

例，对缺陷现象加以解决。第二，将脱膜剂应用到混凝

土施工环节中以后，在开展喷涂实验的基础上，检验是

否对硅烷浸渍产生一定程度的影响。当存在影响的话，

就应当进一步清理混凝土表面，保持整洁性。通过相关

的实验检测工作了解到脱模剂在硅烷浸渍中造成的相关

影响。第三，做好新型浇筑混凝土龄期的控制工作，在

不低于 28d 的情况下才可以喷涂硅烷。第四，为了确保

施工质量，在打磨、清理或修补混凝土表面后再利于高

压水冲洗干净，并自然干燥，全面控制混凝土表面含水
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率。第五，需要注意的一方面是，施工作业必须处于天

气良好的状态下进行，当出现下雨或者强风天气的话，

不应当继续开展施工作业，以免影响到施工的安全性。

4.6 喷涂施工

（1）当前阶段，结合预喷涂实验对具体的喷涂层

数进行明确，可以采取喷涂两遍的方式严格控制两次喷

涂的时间间隔，同时在开展立面施工过程中存在着一定

的流失现象，基于此，要想保持单位面积内具备充足的

硅烷停留量，在每一次喷涂过程中应当多喷涂几次。

（2）施工过程中，采用分区分块进行喷涂。同时，

相邻施工区域应相互重叠覆盖，确保混凝土表面不出现

漏涂现象。

（3）面对存在缺陷的现象，必须重新开展喷涂作业，

制定规范性的操作流程，比如以钻芯取样方式为主，完

成取样工作以后对相关部位加以修补。

5 质量控制措施
施工过程中认真贯彻“质量第一，预防为主”的方

针，把“事前预防”、“事中检查”、“事后把关”结

合起来，以“预防为主”作为重点，严格把好工程质量

关。具体如下：

（1）将施工材料运输到场地内以后，需要提供有

关于材料的合格证书等。

（2）对进场的硅烷材料进行编号，以便控制使用

的顺序。

（3）将材料储存于密封状态下，避免受到光照因

素的影响，禁止和重金属以及酸碱等其他类型的化合物

相互储存到一起，同时也避免放到受到污染的领域内。

每次使用过后应封好包装以免失效，开启后应在 72h 内

用完。

（4）在施工过程中，应当加强等待喷涂混凝土表

面温度的控制力度，保持合理性。

（5）完成硅烷领域喷头工作以后，应用记号笔将

其清楚的标记下来，以免下一次发生新涂抹的现象。

（6）硅烷浸渍后应及时进行养护，避免暴晒或雨淋。

6 效果检验

经检验，本项目硅烷浸渍的所有区域全部符合设计

和规范的要求，达到预期的效果。
表 1 硅烷芯样检测报告

7 安全控制
在保证施工质量的同时，项目部要把安全工作放在

首位，精心组织施工，合理安排工程进度。建立建全安

全生产管理体系，组织相关人员进行危险源的辨识并制

定相应的预防控制措施，特别是高处作业、临水临边作

业等，避免安全隐患现象的出现，在人员进场前期阶段

中，提前做好安全技术的交底工作，定期展开培训，提

升人员的技能，加深知识点的掌握程度。并且负责喷涂

硅烷的作业人员务必提前佩戴好护目镜和防护手套，当

进入相对密封区域内施工的话也应当带上防毒面具，确

保自身的安全性。

8 结论
从以上论述来看，该施工工艺流程简单，在工程技

术人员的指导下一般的施工作业人员均能进行实施，材

料及人工等成本可控，是一种值得大范围推广的混凝土

结构防护技术。特别适应于沉箱码头主体结构一直处于

复杂多变的使用环境中，对类似工程有一定的借鉴作用。

参考文献：

[1] 杨洋 . 福建省海水环境高桩码头混凝土耐久性设计探

讨 [J]. 福建交通科技，2019，（2）：134-137.

[2] 陈尤，孙武，袁新顺 . 硅烷浸渍防腐施工在海港码头

中的应用研究 [J]. 建材世界，2018，39（6）：39-41+50.

[3] 罗会文，阳磊 . 海港工程钢筋混凝土结构表面防腐材

料的合理选用 [J]. 施工技术，2016，45（S2）：554-556.


