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纳米SiO2 对掺有硫铝酸盐的水泥基灌浆料

强度的影响研究
杨伟

(洛阳璟信公路工程科技发展有限公司,河南 洛阳　471000)

摘要:该文研究了不同粒径的纳米SiO2 以及不同掺量的纳米SiO2 对掺有硫铝酸盐水

泥(普通硅酸盐水泥与快硬硫铝酸盐水泥复合系统)灌浆料的抗压强度和抗折强度的影响,同
时将研究结果与普通硅酸盐水泥基灌浆料的强度等性能进行对比分析,通过SEM(微观扫描

电镜)分析掺有硫铝酸盐水泥灌浆料微观形貌,进而从机理上分析和解释纳米SiO2 对掺有硫

铝酸盐水泥灌浆料性能的影响。试验选用粒径为 15、30和 50nm 的纳米 SiO2,掺量为

1.0%、3.0%和5.0%,以研究不同粒径及掺量的纳米SiO2 对复合水泥基灌浆料抗折强度和

抗压强度的影响。结合SEM 微观形貌分析结果,解释纳米SiO2 对掺有硫铝酸盐水泥灌浆料

力学性能影响的原因。结果表明:50nm 的纳米SiO2 能显著提高掺有硫铝酸盐水泥灌浆料

的抗压强度和抗折强度;纳米 SiO2 的最佳掺量均为1.0%;微观扫描电镜图片表明:纳米

SiO2 可以改善掺有硫铝酸盐水泥灌浆料的微观结构,使得水泥浆体的界面过渡区更加均匀

致密、结构更加紧凑,有助于掺有硫铝酸盐水泥灌浆料强度的提高。
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1　引言

近年来,新型火山灰材料包括纳米SiO2 已经被

广泛应用于土木工程领域,纳米SiO2 需求量越来越

大。纳米SiO2 具有较高的纯度(高达99%以上),且
粒径极小,同时纳米SiO2 的火山灰活性要高于其他

材料。
大多数文献研究单一尺寸的纳米颗粒对基于一种

水泥的水泥基灌浆料性能的影响,然而,几乎很少的文

献研究多种尺寸的纳米颗粒对掺有硫铝酸盐水泥灌浆

料性能的影响。因此,该文研究的重点就放在不同粒

径的纳米SiO2 以及不同掺量的纳米SiO2 对掺有硫

铝酸盐水泥(普通硅酸盐水泥与快硬硫铝酸盐水泥

复合系统)灌浆料的抗压强度和抗折强度的影响研

究,同时将研究结果与普通硅酸盐水泥基灌浆料的

强度等性能进行对比,通过SEM(微观扫描电镜)分
析掺有硫铝酸盐水泥灌浆料微观形貌,从机理上分

析和解释纳米SiO2 对掺有硫铝酸盐水泥灌浆料性能

的影响。

2　试验材料与方法

2.1　试验材料

试验所用普通硅酸盐水泥及快硬硫铝酸盐水泥的

化学组成见表1。试验采用的纳米 SiO2 为 NS15、

NS30、NS50(注:NS15粒径为15nm 的SiO2,以此类

推,下同)3种粒径的纳米SiO2。NS30的 TEM 透射

图如图1所示。试验采用标准砂,其颗粒尺寸见表2。
减水剂为聚羧酸高效减水剂,外观为灰白色粉末,pH

表1　试验材料的化学成分 %

试验材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

P.O.42.5
级水泥

15.80 5.47 2.72 48.00 2.13 1.59

R.SAC42.5
级水泥

4.23 11.60 0.97 42.96 2.34 13.58

NS15 66.79 - - - - -

NS30 79.10 - - - - -

NS50 68.26 - - - - -
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图1　NS30的透射电镜(TEM)图

值为6~8,氯离子含量小于0.03%,总碱量小于5%。
试验用水为自来水。

2.2　试验搅拌比例及流程

新 拌水泥砂浆采用胶砂比为1∶2和水胶比为

表2　标准砂颗粒分布

方筛孔径/

mm

累计筛余/

%

方筛孔径/

mm

累计筛余/

%

2.00 0 0.50 67±5
1.60 7±5 0.16 87±5
1.00 33±5 0.08 99±5

0.35进行拌和。纳米SiO2(NS15、NS30和 NS50)为

0%~5%的掺量,不同砂浆混合比例见表3。砂浆的

制备流程:① 称出各成分含量;② 把称量好的减水

剂、纳米二氧化硅及适量的水倒入一个烧杯,迅速搅拌

至悬浊液;③ 将称量好的水泥、砂子、悬浊液和剩余水

倒入搅拌锅中进行搅拌。

表3　砂浆各组分配比方案

砂浆编号 W/B
水/

mL
P.O.42.5
级水泥/g

R·SAC42.5
级水泥/g

标准砂/

g

纳米

SiO2/g

减水剂/

g

Con 0.35 87.5 160.0 90 500 0 5

NS1.0 0.35 87.5 157.5 90 500 2.5 5

NS3.0 0.35 87.5 155.0 90 500 5.0 5

NS5.0 0.35 87.5 152.5 90 500 7.5 5

注:NS1.0、NS3.0、NS5.0分别表示在水泥砂浆中掺有1.0%、3.0%、5.0%的纳米SiO2。

2.3　测试方法

砂浆搅拌完成后,养护到一定龄期进行抗折强度

以及抗压强度测试,按 GB/T17671-1999《水泥胶砂

强度检验方法》,试验采用40mm×40mm×160mm
试块,将试块放在测试抗折强度的夹具上,试验仪器按

照(2400±200)N/s速率施加荷载,直到试块被折断,
将折断的试块放在测试抗压强度的夹具上,进行抗压

强度的测试,试验仪器以(2400±200)N/s速度施加

荷载,直到试块被压坏。强度测试之后,取压碎后的水

泥试块,放入到容器中,用无水乙醇终止水泥的水化反

应,以备后续进行SEM 测试。

3　结果与讨论

3.1　纳米SiO2 对复合水泥砂浆抗折强度的影响

龄期28d的复合水泥砂浆抗折强度随纳米SiO2

掺量的变化如图2所示。
由图2可知:当纳米SiO2 的掺量为1%时,3种粒

径纳米SiO2 的掺加均提高了灌浆料的抗折强度,且随

着纳米SiO2 粒径的增加,其强度也呈递增趋势。当纳

米SiO2 的掺量为3%时,仅有50nm 粒径的SiO2 增

加 了灌浆料的抗折强度。当纳米SiO2的掺量为5%
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图2　水泥砂浆28d抗折强度随纳米SiO2 掺量的变化

时,灌浆料的抗折强度均呈下降趋势。

3.2　纳米SiO2 对复合水泥砂浆抗压强度的影响

龄期为28d的复合水泥砂浆抗压强度随纳米

SiO2 掺量的变化如图3所示。
由图3可知:当纳米SiO2 的掺量为1%时,粒径

分别为15、30和50nm 的纳米SiO2 复合水泥砂浆抗

压强度较未掺加纳米SiO2 的复合水泥砂浆抗压强度

提高,且随着纳米 SiO2 粒径的增大而增加。当纳米

SiO2 的掺量为3%时,仅粒径为50nm 的纳米 SiO2

使得复合水泥砂浆的抗压强度略有提高。当纳米

SiO2 的掺量为5%时,掺入纳米SiO2 的粒径为15、30
和50nm的复合水泥砂浆抗压强度较未掺纳米SiO2
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图3　水泥砂浆28d抗压强度随纳米SiO2 掺量的变化

的水泥砂浆抗压强度均减小。
当纳米SiO2 掺量较小时,掺 NS50的复合水泥砂

浆抗折强度和抗压强度要高于掺 NS15以及 NS30的

复合水泥砂浆。这表明较小粒径的纳米SiO2 不利于

纳米颗粒填充效应的发挥,较小粒径的纳米SiO2 附着

在水泥颗粒的表面上,而不是作为填充颗粒填充在水

泥颗粒之间,从而降低了水泥浆体的水化反应。在这

种情况下,纳米材料的火山灰活性以及颗粒的填充作

用均未能得到充分发挥,因此影响复合水泥砂浆的抗

折强度和抗压强度。当纳米 SiO2 掺量较大时,一方

面,粒径较小的纳米SiO2 颗粒涂覆在水泥颗粒表面,
阻止水泥的水化反应,导致水泥水化不完全;另一方

面,不能使纳米材料的火山灰活性及填充效应得到良

好的发挥,导致复合水泥砂浆的抗折强度和抗压强度

有所下降。由于纳米SiO2 颗粒易凝聚,当纳米SiO2

掺量过大时,纳米颗粒不易分散,导致纳米材料特性未

得到完全发挥,使得水泥浆体水化反应不完全,引起复

合水泥砂浆强度的下降。当纳米SiO2 掺量较小时,掺
有 NS50的复合水泥砂浆强度最高,这主要是由于该

种纳米SiO2 颗粒尺寸为中型的,有利于纳米SiO2 火

山灰活性以及填充效应发挥作用,有利于复合水泥砂

浆的抗折和抗压强度的提升。

3.3　纳米SiO2 的最佳掺量

图4~6为复合水泥砂浆抗折强度随着纳米SiO2

掺量及龄期的变化。由图4~6 可以看出:当纳米

SiO2 的掺量为0%、1%、3%、5%时,复合水泥砂浆的

抗折强度随龄期的增长而增大;不同粒径的纳米SiO2

在试验所测龄期中,对复合水泥砂浆抗折强度的影响,
均表现为:在纳米SiO2 掺量由0增加到1%时,复合

水泥砂浆的抗折强度随纳米SiO2 掺量增加而增大;当
纳米SiO2 掺量持续增加,由1%增加到3%以及到

5%时,复合水泥砂浆的抗折强度随纳米SiO2 掺量的

增加而减小。

对于不同粒径的纳米SiO2,纳米SiO2 最佳掺量

为1%。当纳米SiO2 掺量为1%时,掺入纳米SiO2 粒

径为15、30以及50nm 时,复合水泥砂浆抗折强度分

别增长了12.7%、17.5%和43.2%;当纳米SiO2 掺量

为3%时,仅掺入 NS50的复合水泥砂浆强度略有提

高。当纳米SiO2 掺量为5%时,3种粒径的纳米SiO2

的掺入,均不能提高复合水泥砂浆的抗折强度。
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图4　掺加NS15的水泥砂浆抗折强度随

纳米SiO2 掺量、龄期的变化
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图5　掺加NS30的水泥砂浆抗折强度随

纳米SiO2 掺量、龄期的变化
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图6　掺加NS50的水泥砂浆抗折强度随

纳米SiO2 掺量、龄期的变化

图7~9为复合水泥砂浆抗压强度随着纳米SiO2

掺量的变化。
由图7~9可以看出:不同粒径的纳米SiO2 在试

验所测龄期中,对复合水泥砂浆抗压强度的影响,均表
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图7　掺加NS15的水泥砂浆抗压强度随

纳米SiO2 掺量龄期的变化
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图8　掺加NS30的水泥砂浆抗压强度随

纳米SiO2 掺量龄期的变化
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图9　掺加NS50的水泥砂浆抗压强度随

纳米SiO2 掺量龄期的变化

现为:在纳米SiO2 掺量由0增加到1%时,复合水泥

砂浆的抗压强度随掺量增加而增大;当纳米SiO2 掺量

持续增加,由1%增加到3%以及5%时,复合水泥砂

浆的抗压强度随纳米SiO2 掺量增加而降低。因此,不

同粒径的纳米SiO2,纳米SiO2 最佳掺量为1%。当纳

米SiO2 掺量为1%时,掺入纳米 SiO2 粒径为15、30
和50 nm,复 合 水 泥 砂 浆 抗 压 强 度 分 别 增 长 了

51.4%、43.8%和93.8%;当纳米掺量为3%时,仅掺

有 NS50的复合水泥砂浆抗压强度略有提高;当纳米

SiO2 掺量增加到5%时,掺有纳米SiO2 的复合水泥砂

浆抗压强度均不能得到提高。
当纳米SiO2 掺量较少(≤1%)时,纳米SiO2 得到

良好的分散,使纳米材料的火山灰活性得到充分发挥,
促进水泥浆体的水化反应。同时,由于纳米SiO2 颗粒

的填充效应,减小了水泥浆体内部的有害孔,沉淀下的

水化产物作为胶凝材料,填补了水泥浆体内部存在的

开口孔隙,使得水泥浆体内部结构更加致密化。另外,
快硬硫铝酸盐水泥的掺入,加速了水泥水化过程,促进

钙矾石的生成,钙矾石的积累填充孔隙,优化了水泥浆

体的界面过渡区。钙矾石具有较大的比体积,可以在

一些孔隙中沉淀,填充孔隙,从而导致水泥浆体强度较

大。同时,在硫铝酸钙水化过程中,作为胶凝材料铝胶

的生成,增强了水泥颗粒之间的黏结强度,综合作用,
使得水泥浆体的强度得到较好的提高。

当纳米SiO2 掺量较多(≥1%)时,纳米SiO2 含量

较大,纳米SiO2 在水泥浆体中不宜分散均匀,使得纳

米SiO2 的填充效应及火山灰活性不能得到良好的发

挥,纳米SiO2 粉体因掺量较大易团聚,导致复合水泥

砂浆的强度下降。然而,最佳掺量的纳米SiO2 并不是

一个固定的百分比,取决于许多因素,比如纳米SiO2

的类型(胶体、悬浊液或者粉体等)。

3.4　微观形貌分析

为了研究各工况下试块界面过渡区的微观形貌,
采用 TM-1000型台式扫描电镜进行分析(图10、

11)。图10~15中:1为Ca(OH)2 晶体,2为C-S-
H 凝胶,3为孔隙。图11、12分别为未掺加纳米SiO2

的复合水泥砂浆与掺入1%的 NS15复合水泥砂浆的

微观扫描电镜图,养护龄期均为7d。

1

图10　未掺纳米SiO2 的净浆
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图11　掺有NS15/1.0的纳米SiO2 的净浆
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图12　掺有NS30/1.0的纳米SiO2 的净浆
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图13　掺有NS50/1.0的纳米SiO2 的净浆
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图14　掺有NS50/3.0的纳米SiO2 的净浆
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图15　掺有NS50/5.0的纳米SiO2 的净浆

由图10、11可知:纳米SiO2 的掺入,使得复合水

泥砂浆界面过渡区的胶凝物质出现较多,细化复合水

泥砂浆界面过渡区的孔隙,从而使得复合水泥砂浆界

面过渡区孔隙分布均匀。当纳米SiO2 掺量较少时,其
火山灰活性发挥较好,促进水泥浆体水化反应的进行,
生成C-S-H 凝胶,因此水泥浆体界面过渡区变得

更加致密,从而使得复合水泥砂浆强度得到提高。
由图10~13可知:掺入纳米SiO2 使得水泥浆体

界面过渡区针状的CH 晶体有所减少,水泥浆体水化

产物的结构变得更加均匀、致密和紧凑。这主要是由

于纳米SiO2 颗粒填充了水泥颗粒之间的孔隙,使孔隙

变得更小,当纳米SiO2 掺量较多时,这些纳米SiO2 颗

粒便会覆盖在水泥浆体表面,阻止水泥浆体水化反应

的进行,减小了水泥浆体的强度;另一方面,纳米SiO2

粉体的不易分散、易团聚的特点,导致纳米SiO2 颗粒

的填充效应以及火山灰活性不能得到良好的发挥,从
而降低了水泥浆体的强度。当纳米SiO2 掺量较少时,
粒径为50nm的SiO2 是一个较为合适的颗粒尺寸,可
以填充到水泥颗粒之间的孔隙中,能够均匀分散在水泥

浆体中,从而使水泥浆体的界面过渡区更加致密紧凑。
图13~15分别为复合水泥砂浆中掺入 NS50的

纳米SiO2,掺量分别为1%、3%以及5%的复合水泥

砂浆的微观扫描电镜图,养护龄期同样均为7d。由图

13~15可知:① 掺入纳米SiO2 的水泥浆体,水化产物

的微观形貌更加致密和密实,针状的 CH 晶体含量较

少。这主要是由于纳米SiO2 的火山灰活性及填充效

应引起的,由于纳米SiO2 的火山灰活性与 Ca(OH)2
晶体反应,使得C-S-H 胶体得到沉淀,从而形成更

为紧密的结构。由于纳米SiO2 的填充作用,不仅对毛

细孔,而且对纳米级的凝胶孔都有良好的填充作用,使
得试块的大孔隙减少,孔隙分布比较均匀;② 当纳米

SiO2 掺量较多时,水化产物的微观形貌不如纳米SiO2

掺量较少的致密、密实,这主要是由于纳米SiO2 颗粒

含量较多时,便会覆盖在水泥浆体表面,阻止水泥浆体

进行水化反应,导致水泥浆体强度的下降;另一方面,
纳米SiO2 粉体的不易分散、易团聚的特点,且团聚粒

径较大,不能很好地填充水泥颗粒之间的空隙,导致纳

米SiO2 颗粒的填充效应以及火山灰活性不能得到良

好的发挥,从而导致水泥浆体强度较低。

4　结论

主要研究了不同粒径的纳米SiO2 对掺有硫铝酸

盐水泥灌浆料强度的影响,通过对比纳米SiO2 的掺
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量,得出了纳米SiO2 的最佳掺量,得到结论如下:
(1)纳米SiO2 粒径直接影响着掺有硫铝酸盐水

泥灌浆料的抗折强度,粒径为50nm 的SiO2 使掺有

硫铝酸盐水泥灌浆料抗折强度达到31.5%的最大提

高,而粒径为15、30nm 的SiO2 使掺有硫铝酸盐水泥

灌浆料抗折强度分别增长了9.9%和13.9%。
(2)纳米SiO2 粒径直接影响着掺有硫铝酸盐水

泥灌浆料的抗压强度,粒径为50nm 的SiO2 对掺有

硫铝酸盐水泥灌浆料的抗压强度提高了19.7%,而掺

入粒径为15、30nm 的SiO2 的掺有硫铝酸盐水泥灌

浆料抗压强度分别增长了1.9%和18.2%。
(3)不同粒径的纳米SiO2 的最佳掺量均为1%,

且纳米SiO2 的最佳掺量与纳米SiO2 的粒径无关。
(4)微观扫描电镜图片表明:纳米SiO2 可以改善

掺有硫铝酸盐水泥灌浆料的微观结构,使得水泥浆体

的界面过渡区更加均匀致密、结构更加紧凑,有助于掺

有硫铝酸盐水泥灌浆料强度的提高。
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