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纳米SiO2 改性水泥混凝土优选及疲劳寿命预估
曹竞荣

(广东省交通规划设计研究院股份有限公司,广东 广州　510507)

摘要:通过熵权法加权的灰靶理论,对5组不同掺量水平的纳米SiO2 改性混凝土综合路

用性能进行评价分析,得到最优纳米SiO2 掺量;选择最优组改性混凝土进行弯曲疲劳试验,

以弯拉强度及荷载作用次数为参数,建立BP神经网络模型。结果表明:经过纳米SiO2 改性

的混凝土其各项路用性能均得到有效提高,其中1.5%掺量水平下,纳米SiO2 改性混凝土路

用性能综合评价最高;采用BP神经网络模型预测1.5%掺量水平下纳米SiO2 改性混凝土疲

劳寿命可得到较为准确的结果,最大误差小于1%,Levenberg-Marquardt训练算法与另外

两种算法相比具有最少的迭代次数及最优的收敛速度和泛化能力,且误差平方和相比之下最

低,最大相对误差为0.011%~0.041%。
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　　纳米SiO2 具有良好的物理填充性、优越的稳定

性、补强性及更为彻底的火山灰效应等,是弥补混凝土

弯拉强度及刚度缺陷的优良外掺材料。在混凝土中掺

入纳米SiO2 后,可使混凝土发生水化反应,并在早期

与Ca(OH)2 迅速发生反应进行二次水化,试验表明:
纳米SiO2 掺量为0.25%~3%时反应速度最快,此过

程能够产生更加稳定的 C-S-H 凝胶。Salkhordeh
等及 Hosseini等均发现10%的纳米SiO2 掺入能够引

起64.86%的混凝土28d抗压强度提升。此外,纳米

SiO2 的掺入亦能显著提升混凝土的抗弯拉强及疲劳

寿命。李朋飞等研究表明:掺入0.75%纳米SiO2 时,
可提升改性混凝土抗弯拉强度7.4%,同时当应力水

平为0.75、0.80、0.85时,混凝土疲劳寿命可分别延长

48.4%、48.6%、68.6%。另外,徐晶等通过纳米压痕

技术表征纳米SiO2 改性混凝土界面过渡区ITZ,并对

其性能进行建模分析,结果发现ITZ的微观结构得到

明显改善,主要是由于纳米SiO2 具有良好的物理填充

作用及产生的火山灰效应,能够填充混凝土内部微孔,
从而提升ITZ的力学强度,数据表明其与浆体之间的

模量提高了60%。
综上所述,在混凝土中掺入纳米SiO2 可明显提升

其水化性能、力学性能及微观结构,目前研究主要集中

在研究纳米SiO2 改性混凝土试验并分析其性能变化

规律,然而对于纳米SiO2 材性特征优选的数学分析还

不深入,同时疲劳寿命预估相关研究尚且不足。基于

此,该文对不同掺量的纳米SiO2 改性混凝土综合路用

性能进行试验研究,借助熵权法加权,利用灰靶决策理

论分析抗压强度、抗弯拉强度、断裂韧度、60次冻融循

环后的相对动弹模量等指标,优选出这4种性能指标

下的最优纳米SiO2 掺量水平。此外,为了预估改性混

凝土疲劳寿命,该文对最优组改性混凝土进行三点弯

曲疲劳性能试验,以弯拉强度及荷载作用次数为参数,
利用BP神经网络模型模拟参数指标之间的隐形规

律,并依靠遗传迭代,使结果更为精确。研究结果将为

实际工程的施工及寿命预测提供依据。

1　试验

1.1　原材料

研究选用细度为390m2/kg的 P.O.42.5级普

通硅酸盐水泥,其安定性为1.0mm,初凝、终凝时间

分别为175、248min,3、28d抗折强度分别为6.9、9.0
MPa,3、28d抗压强度分别为34.5、52.4MPa;选用表

观密度为2.71g/cm3 的反击破花岗岩碎石为粗集料,
其粒径为4.75~9mm 及9.5~19mm;选用含泥量

为0.62%且细度模数为2.70的河砂为细集料;选用

含气量为3.1%且减水率为26%的JB-ZSC型聚羧

酸高性能减水剂为外加剂;并选用固体粉末状纳米

SiO2(NS),其参数指标如表1所示。
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表1　纳米SiO2 参数指标

wt/

%

平均粒径/

nm

比表面积/

(m2·g-1) pH 值

99.9 12 5769 6.0

1.2　配合比设计

研究以水胶比W/B=0.31的C40混凝土为基准

混凝土,试验中纳米SiO2 掺量(以质量分数记)为胶凝

材料的0.5%(1# )、1.0%(2# )、1.5%(3# )、2.0%
(4# )、2.5%(5# ),新拌基准混凝土满足JTGF30-
2003《公路水泥混凝土路面施工技术规范》要求,其技

术性能测试结果如表2所示。
表2　新拌基准混凝土技术性能测试结果

坍落度/

mm

抗弯拉强度/MPa

7d 28d

抗压强度/MPa

7d 28d

32~41 4.72 5.68 43.21 47.09

1.3　试验设计

纳米SiO2 改性混凝土按表3所示比例配置,并成

型400mm×100mm×100mm 的梁形试件,除抗冻

试验外,均在试件成型脱模并养护至28d后进行。抗

压、抗弯拉强度试验参照 GB/T50081-2002《普通混

凝土力学性能试验方法标准》进行。断裂韧性试验采

用 MTS-810万能试验机进行三点弯曲试验,并在试

件跨中底部预制1cm 的裂缝,缝宽1~2mm,根据式

(1)、(2)计算断裂韧度。
表3　混凝土配合比

编号
混凝土材料组成/(kg·m-3)

NS 水泥 水 粗集料 砂 减水剂

0# 0

1# 2.49

2# 4.98
498 154 1033 738 3.87

3# 7.47

4# 9.96

5# 12.45
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式中:KIC 为断裂韧度(MPa·m1/2);Fmax 为试验最大

荷载(N);S 为 试 件 的 跨 度 (mm);h 为 试 件 高 度

(mm);t为试件宽度(mm);a 为预裂缝深度(mm)。
纳米SiO2 改性混凝土抗冻融试验采用整体受冻

方法,该方法借鉴了美国 ASTM C672-2003规范中

的冻融循环升降温制度(慢冻法)。此外,根据中国规

范 GBJ82-85《普通混凝土长期性能和耐久性试验方

法》,试件成型并标准养护28d后,以相对动弹模量评

价指标进行测试,然后对试件进行冻融循环,以(-17
±2.8)℃的低温试验箱内冻结16~18h及常温(23
±1.7)℃中融化6~8h为一次循环,60次冻融循环

后测试试件动弹模量。
同时为进一步研究不同应力水平下纳米SiO2 改

性混凝土的疲劳性能,研究基于混凝土抗压强度、抗弯

拉强度、断裂韧性及60次冻融后的相对动弹模量利用

熵权法加权的灰靶决策选择最优组纳米SiO2 掺量,选
择50%、65%、80%共3种抗弯拉强度作为不同等级

应力水平,利用 MTSLandmark万能试验机进行疲劳

试验,以10Hz频率及0.1低高应力比进行三分点正

弦波加载,并以试件断裂作为疲劳寿命的判定标准。
试验中均以每组3个试件测试平均值作为试验

结果。

2　结果与分析

2.1　基于灰靶决策的纳米SiO2 掺量优选

不同掺量下纳米SiO2 改性混凝土各项性能测试

结果见表4。

表4　不同掺量下纳米SiO2 改性混凝土性能

试件

编号

纳米SiO2

掺量/%

抗压强

度/MPa

抗弯拉强

度/MPa

断裂韧性/

(MPa·m1/2)
相对动弹

模量/%

0# 0 47.09 5.68 0.75 62.4

1# 0.5 50.78 6.21 0.94 72.8

2# 1.0 50.06 6.49 1.16 76.1

3# 1.5 49.92 6.18 1.42 80.4

4# 2.0 49.87 5.98 1.21 85.7

5# 2.5 47.96 5.76 1.17 81.1

由表4可知:掺加纳米SiO2 后,水泥混凝土各项

性能均得到了明显提高。改性混凝土抗压强度在

0.5%掺量下提升最大,较基准混凝土提高7.84%;对
于抗弯拉强度,在1.0%掺量水平下提高最大,较基准
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混凝土增大14.26%;对于断裂韧性,在1.5%掺量水

平下提升最大,较基准混凝土增大89.33%;对于60
次冻融循环后的相对动弹模量,在2.0%掺量下改善

效果最好,较基准混凝土提高37.34%。
总体来说,由于纳米SiO2 较高的活性,掺入混凝

土后,能够在早期迅速与 Ca(OH)2 反应,生成大量网

状致密的C-S-H 凝胶,同时纳米SiO2 可以作为内

部孔隙结构的填充料,使混凝土结构更加密实,不仅显

著增强界面过渡区强度,减少裂纹的产生,提高混凝土

的力学强度及断裂韧性,而且能够有效细化孔结构,减
少有害孔隙数量,切断外界水分及有害物质进入混凝

土内部的通道,从而改善混凝土抗冻性。然而由于不

同的性能指标对于纳米SiO2 掺量的最优选择不同,因
此该研究采用灰靶理论,利用抗压强度、抗弯拉强度、
断裂韧性以及60次冻融循环后的相对动弹模量4种

评价指标对5种掺量模式中的最优性能组进行优选。
(1)确定决策矩阵

令Wi 为多极性指标序列,Wi(k)为模式i指标k
的数据,即:

Wi(k)= Wi(1),Wi(2),Wi(3),Wi(4)[ ] (3)
其中:i=1,2,3,4,5;j=1,2,3,4。

对于水泥混凝土的抗压强度、抗弯拉强度、断裂韧

性、冻融后相对动弹模量4个指标均用极大值来确定。
即W0(k)=maxWi(k)=max[W1(k),W2(k),…,
W5(k)]。

因此 可 得 标 准 模 式 W0 = [W0 (1),W0(2),
W0(3),W0(4)]=(50.78,6.49,1.42,85.7)。

进行灰靶变换得到决策矩阵:

xi(k)=
min[Wi(k),W0(i)]
max[Wi(k),W0(i)] (4)

其中:i=1,2,3,4,5;j=1,2,3,4。
因此可得决策矩阵X 为:

X=

1.000 0.957 0.662 0.849
0.986 1.000 0.817 0.888
0.983 0.952 1.000 0.938
0.982 0.921 0.852 1.000
0.944 0.888 0.824 0.946

é

ë

ù

û

(2)计算靶心系数

令差异信息集元素为:
Δi(k)= 1-xi(k) (5)
靶心系数计算公式为:

Y x0(k),xi(k)[ ] =
minΔi(k)+0.5maxΔi(k)
Δi(k)+0.5maxΔi(k)

(6)

由此可得出靶心系数组成的矩阵Y 为:

Y=

1.000 0.797 0.333 0.528
0.923 1.000 0.480 0.601
0.909 0.779 1.000 0.732
0.904 0.681 0.533 1.000
0.751 0.601 0.490 0.523

é

ë

ù

û

(3)熵权法确定权重系数

研究对各个指标的权重系数采用熵权法进行计

算。以式(4)中灰靶变换后所得决策矩阵为风险评价

矩阵,对数据进行归一化处理,计算第i个模式在第k
个评价指标上的特征比重fk(i)。

fk(i)=
Xi(k)

∑
5

i=1
Xi(k)

(7)

计算指标k的信息熵Hk:

Hk =-
1

ln5∑
5

i=1
fk(i)lnfk(i) (8)

利用熵计算各指标客观权重αk:

αk =
1-Hk

∑
4

k=1
1-Hk( )

(9)

计算所得指标权重为αk =(0.2492,0.2502,

0.2495,0.2511)。
(4)靶心度计算

靶心度计算公式为:

Y x0,xi( ) =∑
4

k=1
αkY[x0(k),xi(k)] (10)

计算结果如表5所示。

表5　不同掺量纳米SiO2 改性混凝土靶心度计算结果

改性混凝土编号 靶心度Y 值

1# 0.6643

2# 0.7509

3# 0.8547

4# 0.7797

5# 0.5911

由表5可知:掺量水平为1.5%的3# 组纳米SiO2

改性混凝土综合性能最优。

2.2　疲劳性能

综合性能最优组纳米SiO2 改性混凝土在3种应

力水平下的疲劳寿命如图1所示。
由图1可知:1.5%掺量水平下,纳米SiO2 改性混

凝土的疲劳寿命在50%、65%、80%共3种应力水平
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图1　纳米SiO2 改性混凝土不同应力水平下的疲劳寿命

下均得到了显著提升,相较无纳米SiO2 组混凝土分别

提升了42.15%、53.36%、65.27%。分析原因在于纳

米SiO2 能够有效促进混凝土水化进程,并在水化早期

与Ca(OH)2 迅速进行二次水化生成更为稳定的C-S
-H 凝胶,从而增强混凝土结构密实性,填充混凝土

内部孔隙,同时纳米SiO2 自身具有良好的物理填充性

及火山灰效应产物能够改善混凝土内部微孔,从而提

升混凝土内部集料与硬化水泥浆界面过渡区的力学强

度,导致抵抗微裂纹能力提高,降低了裂缝产生的可能

性,进而延长混凝土的疲劳寿命。

3　基于神经网络模型的疲劳寿命预估

3.1　神经网络模型建立

不同水平应力下纳米SiO2 改性混凝土疲劳损伤

过程不确定性较大,普通固定函数模型难以准确预测

疲劳寿命。BP神经网络模型具有高度自学习与自适

应能力的优点(拓扑结构图见图2),当其隐含层节点

足够多时,即使是有限间断点的非线性函数也能够高

精度拟合。因此该文利用BP神经网络模型对3种应

力水平下1.5%掺量水平纳米SiO2 改性混凝土疲劳

寿命进行预估。图2中,输入向量T 为纳米SiO2 改

性混凝土的弯拉强度,输出向量P 为纳米SiO2 改性

混凝土的疲劳加载次数(该文以混凝土断裂时的加载

次数 作 为 疲 劳 寿 命 判 定 标 准),由 经 验 公 式 J =

m+n+α(α为1~10的常数)确定隐含层节点数J,
根据模型训练情况在3~11之间取值。

输入层 T 输出层 P隐含层 J

x1

x2

xm
am

a2

a1 wtj wjp y1

y2

yn
θm θj θp

f（） f（）
… … … … …

图2　BP神经网络拓扑结构图

3.2　疲劳寿命神经网络模型分析

研究选用3种神经网络模型(GradientDescent
with Adaptive Learning Rate、Levenberg- Mar-
quardt、ScaledConjugateGradient)对1.5%掺量水平

下纳米SiO2 改性混凝土疲劳寿命进行预测评价,并将

迭代次数、最大相对误差、误差平方和作为优化指标来

提高泛化能力。3种不同模型对纳米SiO2 改性混凝

土疲劳寿命的预测结果如表6所示。
由表6可知:3种算法对于纳米SiO2 改性混凝土

疲劳寿命的预测结果具有差异,但3种算法的最大相

对误差均小于1%,因此3种算法均能够较为准确地

预估1.5%掺量水平下纳米SiO2改性混凝土疲劳寿

表6　3种不同训练算法神经网络疲劳寿命预测结果

应力水平 评价指标 单位
GradientDescentwith

AdaptiveLearningRate模型

Levenberg
Marquardt模型

ScaledConjugate
Gradient模型

迭代次数 次 3859 108 265

R2 0.99895 0.99910 0.99927

0.5 最大相对误差 0.008 0.011 0.012

误差平方和 3.0315×107 6.9547×107 7.9958×107

预测值 次 708448 708081 711785

迭代次数 次 1028 89 182

R2 0.99824 0.99895 0.99901

0.65 最大相对误差 0.027 0.018 0.030

误差平方和 4.3854×107 1.8697×107 5.1985×107

预测值 次 244528 241368 243248
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续表6

应力水平 评价指标 单位
GradientDescentwith

AdaptiveLearningRate模型

Levenberg
Marquardt模型

ScaledConjugate
Gradient模型

迭代次数 次 3015 46 151

R2 0.99909 0.99891 0.97682

0.8 最大相对误差 0.084 0.041 0.124

误差平方和 4.1586×106 9.8425×105 9.5871×106

预测值 次 254681 24562 26513

命。3种算法中,Levenberg-Marquardt具有最少的

迭代次数、最低的误差平方和(最大相对误差仅为

0.011%~0.041%)、最高的准确度、最快的收敛速度

(训练46~108次即结束),拥有最好的泛化能力。对

Levenberg-Marquardt训练算法误差分布进行作图

分析(图3),由图3可知该算法得到的预估值与实际

值的误差基本服从标准正态分布,正负误差分布相当,
约89.51%的结果误差集中分布在-2000~2000次

之间,约有2.84%的结果误差值大于6000次,由此可

见,利用Levenberg-Marquardt神经网络训练算法预

估1.5%掺量水平下纳米SiO2 改性混凝土疲劳寿命

具有较小的预测误差及较高的预测准确度。
 

实
际

迭
代

次
数
/次

疲劳寿命预估误差分析/(×103 次)

1 400
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1 000

800
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图3　疲劳寿命预估误差分布

4　结论

(1)对5种掺量水平纳米SiO2 改性混凝土综合

性能进行试验,将掺入纳米SiO2 前后的抗压强度、抗
弯拉强度、断裂韧度、60次冻融循环后相对动弹模量4
个指标进行对比分析,结果表明纳米SiO2 改性混凝土

综合性能均得到了明显提高。
(2)基于熵权法加权的灰靶理论对5组不同配比

的纳米SiO2 改性混凝土综合性能进行计算,结果表明

同等条件下1.5%掺量水平下纳米SiO2 改性混凝土

综合性能最好。

(3)通过对综合性能最优组及无纳米SiO2 组混

凝土进行对比三点弯曲疲劳试验,结果表明纳米SiO2

改性混凝土疲劳寿命显著增强,最高可提升67.27%。
(4)采用BP神经网络模型对纳米SiO2 改性混凝

土疲劳寿命预测较为精确,3种模型中最大相对误差

均小于1%。其中 Levenberg-Marquardt训练算法

迭代次数最少,收敛速度最快,泛化能力最好,且其误

差平方和最低,具有较高的预测精准度。因此,建议选

用 Levenberg- Marquardt 神 经 网 络 训 练 算 法 对

1.5%掺量水平下纳米SiO2 改性混凝土疲劳寿命进行

预估,可以得到较高准确度的结果。
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考虑基质吸力的石灰改良土回弹模量

简化预测模型研究
梅杨

(河南建筑职业技术学院,河南 郑州　450064)

摘要:针对两种路基石灰改良土,利用滤纸法获取了相应的土水特征曲线,并利用循环荷

载三轴试验,测定了改良土在不同含水率、围压、动偏应力下的回弹模量,分析了基质吸力对

回弹模量的影响规律,最终在土水特征曲线SWCC、饱和含水率回弹模量 MRsat、最优含水率

回弹模量 MRopt 的基础上,建立了考虑基质吸力影响的回弹模量简化预测模型。研究表明:

石灰改良土的回弹模量与含水率、基质吸力、外部应力状态存在明显的非线性关系,简化模型

与其他预测模型相比,建模过程更加简化,可在试验数据较少条件下达到类似的预测精度,为
定量预测湿度和基质吸力对石灰改良土路基回弹模量的影响提供了更便捷的工具。

关键词:路基;石灰改良土;回弹模量;循环荷载三轴试验;基质吸力;预测模型

1　引言

回弹模量被定义为路基土所受循环偏应力与回弹

应变的比值,其不仅影响路面弯沉和疲劳寿命,还与由

累积塑性变形引起的路面车辙破坏有关,因为较低的

路基刚度造成应力扩散不足而导致更大的应力集中效

应,从而产生过大的永久变形和不均匀沉降。因此,回
弹模量是路基设计的重要控制参数。

掺石灰是中国软黏土地区常用来改良路基填料的

一种方法,可有效改善填料的工程性能指标,有利于节

省土地资源,降低工程成本。建成后的石灰改良土路

基处于车辆荷载反复作用下,不同层位路基的应力状

况不同,路基土回弹模量表现出高度的应力依赖性;同
时,路基在最优含水率条件下进行压实,随后含水率受

到周围环境影响而逐渐达到平衡状态,并呈现季节性

波动,回弹模量不仅受到应力状态的影响,还受到含水

率和基质吸力的制约。目前,国内外学者已将基质吸

力纳入回弹模量预测模型中,Khoury和弋晓明等将基

质 吸力作为直接影响回弹模量的独立变量;Liang和
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