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应用纳米微粉提高混凝土抗渗
抗冻性能的试验研究

Ξ

杜应吉1, 2, 韩苏建1, 姚汝方1, 李元婷1

(1 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100; 2 河海大学 土木学院, 江苏 南京 210024)

　　[摘　要 ]　利用纳米微粉的高化学活性和微粒性, 通过混凝土耐久性试验研究, 研制新型混凝土改性剂。结果

表明, 当纳米微粉的掺量为 1 g～ 3 gökg 时, 其施工成本与市售外加剂相当, 这时混凝土的抗渗等级提高 30% , 抗冻

等级提高 50%。
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　　抗渗性和抗冻性是混凝土耐久性的两个重要方

面, 其优劣主要取决于混凝土内部的孔隙率大小、孔

径和孔隙特征[1 ]。混凝土是由水泥、细骨料和粗骨料

加水后形成的塑性拌和物, 其是以水泥浆封堵砂浆

中的孔隙, 以砂浆填充粗骨料的间隙, 凝结硬化而形

成的人工石材。但由于水泥浆中的细小孔隙不能完

全封堵, 导致混凝土的抗渗性和抗冻性劣化[2 ]。目

前, 改善混凝土抗渗抗冻性的主要措施有掺加外加

剂 (抗裂防渗剂等) 和沥青、丙乳、环氧等有机材料,

但改性效果尚不满意[3 ]。

普通硅酸盐水泥的颗粒粒径通常为 7～ 200

Λm。对于普通水泥硬化浆体, 其总孔隙率为 15%～

30% , 分为 10～ 100 nm 的水化硅酸钙凝胶孔, 以及

由水泥水化产物间气泡、裂缝所组成 100 nm 至几

个毫米的毛细孔等[4 ]。加入混凝土外加剂和掺合料

等后, 可使粒径大于 400 nm 的大孔比例降低, 但小

于 150 nm 的微孔含量却相应增加, 且水化硅酸钙

凝胶之间化学作用较弱[5 ]。

加入纳米微粉后能有效地减少水泥硬化浆体中

的 5～ 150 nm 微孔, 且纳米微粉能与水化产物结

合, 形成以纳米微粉为晶核, 其表面形成水化硅酸钙

凝胶相的网络状结构, 从而极大地改善混凝土的耐

久性[6 ]。因此, 利用纳米微粉的高化学活性和微粒

性, 改善水化产物的微观结构, 进而提高混凝土的抗

渗抗冻性能值得深入研究[7 ]。本研究通过多组分对

比试验, 分析了掺加纳米微粉对水泥安定性、凝结时

间及混凝土抗渗、抗冻性能的改性效果, 以期为纳米

微粉在混凝土领域的应用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　水　泥

　　采用“秦岭”32. 5 普通硅酸盐水泥, 其主要化学

成分为: SiO 2 16. 6 gökg, CaO 65. 6 gökg。其物理力

学指标试验结果见表 1。
表 1　水泥的物理力学指标试验结果

T able 1　Experim ental resu lts of physical and m echan ical item s of cem ent

细度ö%
F ineness

密度ö(g·cm - 3)
D ensity

抗压强度öM Pa
Comp ressive strength

抗折强度öM Pa
F lexural strength

3 d 28 d 3 d 28 d

9. 6 3. 01 25. 4 39. 7 5. 1 8. 4

1. 2　细骨料

选用细度模数为 2. 0 的渭河细砂, 其松散密度

为 1. 41 göcm 3, 含水率 1. 2% , 含泥量 1. 1%。

1. 3　磨细矿渣

SiO 2 含量为 97. 23 gökg, CaO 含量为 0. 079

gökg, 比表面积为 22 m 2ög, 平均粒径 240 nm , 密度
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2. 22 göcm 3。

1. 4　纳米微粉

选用舟山明日纳米材料厂生产的纳米微粉, 其

SiO 2 含量为 99. 9 gökg, CaO 含量为 0. 006 gökg, 比

表面积为 160 m 2ög, 平均粒径 15 nm , 密度 2. 12

göcm 3。

1. 5　试验方法及测试项目

按照试验原材料的高效性、微量性、经济性及着

重改善混凝土抗渗抗冻性的原则, 设计试验配比; 按

照由简单到复杂的顺序, 依次进行水泥净浆、砂浆、

混凝土试验, 重点应放在砂浆试验上, 因为砂浆可基

本反映相同W öC 时混凝土的有关性质, 且试验条

件较易控制。试验前应将纳米微粉和其他材料预先

混合。

试验测试项目有抗压强度、抗折强度、抗渗系

数、渗水高度、抗冻等级、强度损失、质量损失。

2　结果与分析

2. 1　纳米微粉对混凝土 (砂浆) 凝结硬化性能的影

响

由于纳米微粉的微粒性和高活性, 使得水泥浆

的反应面积和途径增大, 表面效应增强。因此, 与普

通砂浆 (混凝土)试件相比, 掺加纳米微粉的砂浆 (混

凝土) 试件内部的水化反应快且发展充分。试验表

明, 纳米微粉的掺量不宜过大, 因为纳米基材料要消

耗大量的水化水, 从而对水泥粒子的水化过程形成

阻碍, 因而掺量过大反而使其凝结时间变慢[8 ]。

从图 1 可以看出, 当纳米微粉的掺量为 0～ 3

gökg时, 随纳米微粉掺量的增大, 水泥净浆初凝时

间和终凝时间逐步缩短。当掺量为 3 gökg 时, 掺加

纳米微粉的水泥净浆初凝时间较普通净浆缩短了

66% , 终凝时间则缩短了 47% , 其对砂浆 (混凝土)

凝结硬化性能的影响非常明显; 当其掺量超过

3 gökg后, 水泥石的凝结时间开始缓慢增加, 但仍小

于普通试件。

图 1　水泥净浆凝结时间试验结果

- □- . 初凝时间; - ◇- . 终凝时间

F ig. 1　Experim ental resu lts of cem ent set t ing tim e

- □- . In it ial sett ing tim e; - ◇- F inal sett ing tim e

2. 2　掺加纳米微粉对水泥净浆安定性的影响

按照水泥试验标准 (GB öT 1346- 2001) , 用沸

煮法检验掺加纳米微粉的水泥净浆饼的安定性, 经

观察发现, 该改性试饼无弯曲、松脆、龟裂、崩溃等不

安定现象。在试验过程中还可以看到, 掺加纳米微粉

试件的粘聚性、保水性得到明显改善。因为掺加纳米

微粉后水泥石中 f2CaO 和 f2M gO 的含量变化不大

甚至减少, 且掺加的磨细矿渣可以增加水泥浆的粘

度, 提高了抗压强度和抗弯能力, 从而提高了水泥浆

的安定性[9 ]。

2. 3　掺加纳米微粉对砂浆强度的影响

从图 2～ 图 4 可以看出, 掺加纳米微粉可以明

显提高砂浆的抗压强度和抗折强度。

图 2　水灰比 0. 38 时的抗压、抗折强度
- ◇- . 7 d 抗压强度; - □- . 7 d 抗折强度;

- △- . 28 d 抗压强度; - ×- . 28 d 抗折强度
F ig. 2　Comp ressive and flexual strength s

at the w ater2cem ent ratio of 0. 38
- ◇- . 7 daysπcomp ressive strength;

- □- . 7 daysπfleuxral strength;
- △- . 28 daysπcomp ressive strength;

- ×- . 28 daysπflexural strength

图 3　水灰比 0. 48 时的抗压、抗折强度
- ◇- . 7 d 抗压强度; - □- . 7 d 抗折强度;

- △- . 28 d 抗压强度; - ×- . 28 d 抗折强度
F ig. 3　Comp ressive and flexual strength s

at the w ater2cem ent ratio of 0. 48
- ◇- . 7 daysπcomp ressive strength;

- □- . 7 daysπfleuxral strength;
- △- . 28 daysπcomp ressive strength;

- ×- . 28 daysπflexural strength

图 4　水灰比 0. 58 时的抗压、抗折强度
- ◇- . 7 d 抗压强度; - □- . 7 d 抗折强度;

- △- . 28 d 抗压强度; - ×- . 28 d 抗折强度
F ig. 4　Comp ressive and flexual strength s

at the w ater2cem ent ratio of 0. 58
- ◇- . 7 daysπcomp ressive strength;

- □- . 7 daysπfleuxral strength;
- △- . 28 daysπcomp ressive strength;

- ×- . 28 daysπflexural strength
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　　图 2～ 4 表明, 在不同水灰比和龄期下, 砂浆的

抗压、抗折强度均随纳米微粉掺量的增加而变化, 且

总体呈增加的态势。当W öC= 0. 48 时, 砂浆 (混凝

土)的强度较高 (图 3) ; 当纳米微粉的掺量为 3～ 5

gökg 时, 7 d 抗压、抗折强度均达最大值, 分别比基

准组强度提高 29. 7% 和 17. 9% ; 当纳米微粉掺量为

5 gökg 时, 28 d 抗压、抗折强度均达最大值, 分别比

基准组强度提高 44. 2% 和 17. 7%。

综合分析图 2～ 4 可知, 当W öC 为 0. 38～

0. 58, 纳米微粉掺量 3～ 5 gökg 时, 7 d 抗压强度和

抗折强度分别比基准组强度提高 5. 1%～ 29. 7% 和

3. 7～ 17. 9% ; 28 d 抗压强度和抗折强度分别比基

准组提高 27. 9%～ 44. 2% 和 9. 2%～ 17. 7%。

2. 4　纳米微粉对混凝土抗渗性能的影响

掺加纳米基混凝土改性剂后, 混凝土内的大孔

和微孔均大幅下降, 使混凝土的密实度提高, 从而提

高了混凝土 (砂浆)的抗渗性。从图 5、6 和表 2 可知,

掺加纳米基混凝土改性剂后, 砂浆 (混凝土) 的抗渗

性至少比同配比的普通砂浆 (混凝土) 提高 30% 以

上。

表 2　砂浆 (混凝土)抗渗性试验结果

T able 2　Experim ental resu lts of mo rtar (concrete) perm eab ility2resistance

类别
T ype

砂浆M o rtar 混凝土 Concrete

最大水压öM Pa
M axim un w ater

p ressu re

抗渗系数ö(M Pa·h)
Imperm eab le
coefficien t

最大水压öM Pa
M axim un w ater

p ressu re

渗水高度öcm
Perm ab le heigh t

普通O rdinary cem ent 0. 10 0. 174 1. 20 5. 1
改性 P roperty2imp roved
cem ent

0. 30 0. 354 1. 20 1. 7

　　注: 砂浆M 7. 5; 混凝土 C20; 改性剂掺量为 50 gökg。

N o te:M 7. 5 mo rtar; C20 concrete; T he m ix ing amount of p roperty2imp roved adm ix tu re is 50 gökg.

2. 5　纳米微粉对混凝土抗冻性能的影响

采用M 7. 5 的试件, 用慢冻法进行试验。在融冻

15 次后, 掺加 50 gökg 纳米基混凝土改性剂的试件

E32 与普通试件E12 外观如图 7 所示。由图 7 可见,

掺加纳米基混凝土改性剂后, 极大地改善了混凝土

内部的孔隙结构, 封堵了孔径小于 150 nm 的微孔,

使得混凝土的密实度大大增强, 减少了混凝土结构

内的孔隙水存量, 从而避免了由于孔隙水结冰膨胀

而产生裂缝导致的混凝土结构破坏[10 ]。

进一步试验发现, 掺有纳米基混凝土改性剂的

试件 E32, 在冻融 60 次后才发生冻融破坏。对试验

数据分析可知, 掺加改性剂后其抗冻性至少提高

50% 以上。

图 7　E12 与 E32 试件冻融 15 次后的外观比较

F ig. 7　A ppearance comparison betw een E12 examp le and

E32 examp le after 15 recycles of freeze2thaw
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3　结论与讨论

在砂浆 (混凝土) 中, 纳米微粉可作为“添加剂”

使用, 其掺量可控制为 1～ 3 gökg, 初步试验认为,

优选的改性剂掺量为 30～ 50 gökg。采用这种新型

改性剂, 除可显著改善混凝土强度等力学性能外, 还

可大大改善节水工程混凝土最重要的抗渗性和抗冻

性, 而其增加的施工成本与市售混凝土外加剂相当。
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Experim en ta l study on im p roving perm eab ility resistan t and fro st2
resistan t p ropert ies of concre te w ith nm level m icro2pow der

D U Y ing- j i1, 2, HAN Su- j ian 1,YAO Ru-fang1,L IY uan - t ing1

(1 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2tech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of C iv il E ng ineering , H ehai U niversity ,N anj ing , J iang su 210024, Ch ina)

Abstract: T he new p roperty2imp roved concrete adm ix tu re is studied th rough the experim en t on

du rab le p ropert ies of concrete u t ilizing h igh chem ical act ive p roperty and m icro2part icle p roperty of nm

level m icro2pow der. T he resu lts show that the co st of concrete w ith a m ix ing amoun t of m icro2pow der

betw een 1 gökg and 3 gökg is basica lly the sam e as that of concrete w ith o rd inary adm ix tu res and its

perm eab ility2resistan t level increases by 30% and fro st2resistan t level by 50%.

Key words: nm level m icro2pow der; p roperty2imp roved adm ix tu re; concrete; perm eab ility2resistan t

p roperty; fro st2resistan t p roperty
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Eco log ica l effect of p lan t ing fo rage L o tonon is in o rchard

ZHANG Fan 1,YANG Zheng- l i2,W EN Sh i- l in 2, SU Z i-you1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience,N orthw estern S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S oil and F ertiliz er Institu te, Ch inese A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences,B eij ing , 100081, Ch ina)

Abstract: Eco logica l effect of p lan t ing L o tonon is in o rchard w as studied. T he resu lt show ed that the

trea tm en t of p lan t ing fo rage L o tonon is cou ld enhance 5. 3% so il mo istu re con ten t in average, so il su rface

temperatu re cou ld decrease 9. 98 ℃ (08209 ob servat ion ) in ho t period; p lan t ing fo rage L o tonon is cou ld

imp rove so il fert ility, so il o rgan ic m at ter increases 19. 5% , to ta l P increases 34. 5% , availab le N increases

13. 2% , availab le K increases 16. 11% and show sign if ican t d ifference.

Key words: o rchard; lo tonon is; eco logica l effect
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