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纳米偏高岭土对混凝土抗冻性能的影响研究

李振发

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 510507）

摘要：对不同纳米偏高岭土掺量下混凝土冻融前后的单位面积剥蚀量、相对动弹模量、力学强度及断裂特征等指标进

行研究，结果表明：纳米偏高岭土可以显著提高混凝土的抗冻性能，其改性混凝土单位面积剥蚀量及相对动弹模量损

失率均较基准组有了明显改善；纳米偏高岭土改性混凝土冻融前后的力学强度及断裂性能均较对照组混凝土更高，且

经历冻融循环后力学强度、断裂韧性及断裂能损失率更小，同时随着掺量的增大表现出先增大后减小的趋势，6%掺量

下可以提升 40%左右的开裂峰值荷载，60次冻融循环后抗压强度、抗弯拉强度分别较对照组提升约 68.36%、70.28%，

且混凝土断裂失稳期间的承载能力仍然较对照组有较大的提高。
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0 引言

水泥混凝土材料由于其力学强度高、承载能力

强等优势，在中国交通建设进程中发挥着至关重要

的作用，到目前为止，中国公路路面 70%以上为水泥

混凝土路面。可以预见，水泥混凝土仍将凭借其独

特的优势在“十四五”规划及交通强国战略的大背景

下为中国交通建设发挥巨大的作用。随着现代材料

科学技术的迅速发展，水泥混凝土逐渐向高性能化、

绿色化方向发展，其典型特征是水胶比较低，极易引

起耐久性破坏，传统混凝土已难以满足人们对其高

耐久性的要求，因此水泥混凝土的耐久性问题亟须

解决［1⁃4］。

纳米材料的兴盛为解决混凝土耐久性问题提供

了一种新的思路，纳米材料由于其较小的尺寸，易于

填充混凝土内部孔隙，减少混凝土的空隙率，阻断混

凝土内部连通孔，使其成为一种可能提高混凝土耐

久性的良好外掺材料［5⁃6］。纳米偏高岭土（NK）具有

良好的火山灰效应、晶核效应，能够促进水泥水化反

应，在早期将大量的 Ca（OH）2晶体转化生成 C—S—
H凝胶，从而提高混凝土的致密性［7⁃9］。研究发现：纳

米偏高岭土能够有效改善水泥净浆抗折强度，养护

龄期为 3 d时，3%、5%掺量即可分别提高其抗折强

度 14.97%、15.13%［10］。张钧良［11］、王迪［12］、范颖芳

等［13］通过对不同纳米偏高岭土掺量下水泥砂浆及混

凝土力学、断裂性能的研究，发现 5%纳米偏高岭土

掺量不但可以有效提高水泥基材料的力学强度，同

时可以改善混凝土的抗裂性，提高混凝土的起裂韧

度，增大其断裂能。郭晓玉等［14］、范颖芳等［15］研究发

现，纳米偏高岭土为 5%掺量时，水泥砂浆的氯离子

扩散系数可以降低 53.03%，水泥混凝土的氯离子扩

散 系 数 可 以 降 低 18.87%，同 时 提 高 其 抗 压 强 度

28.4%。同时纳米偏高岭土也能有效提高水泥基材

料的抗腐蚀性能，1%掺量下即可将砂浆试件在酸雨

腐蚀 60 d后的抗压强度损失率降低 27.23%［16］。

综上所述，将纳米偏高岭土掺入混凝土中，可以

凭借其优良的尺寸效应对混凝土进行填充，同时可

以发挥纳米偏高岭土的火山灰效应及晶核效应，在

混凝土内部促进水泥水化反应，提高水泥水化进程，

生成更多稳定的水化产物，提升混凝土的致密性，改

善其孔结构，这必将对混凝土的力学性能及耐久性

产生有利影响。然而中国幅员辽阔，大多数地区将

历经冻融循环的不利影响，目前研究仅集中在纳米

偏高岭土对水泥基材料的力学及抗渗性能方面，对

纳米偏高岭土改性水泥混凝土的抗冻性能研究尚且
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不足。基于此，本文将考虑质量及动弹模量、力学强

度、断裂韧度及断裂能参数等指标，针对不同掺量水

平下纳米偏高岭土改性混凝土的抗冻性能进行研

究。研究结果将为纳米偏高岭土在水泥混凝土中的

推广应用提供理论基础及数据支撑。

1 试验

1.1 原材料

水泥选用 P.O 42.5普通硅酸盐水泥；粗集料为花

岗岩碎石，分为 4.75~9.5 mm和 9.5~19 mm两档，堆

积密度最大时两档料的比例为 3∶7；细集料为河砂，

细度模数为 2.70、含泥量为 0.6%、表观密度为 2.63
g/cm3；以减水率为 27%、含气量为 3.0%的聚羧酸高

性能减水剂作为外加剂。本文研究所用纳米偏高岭

土矿物组成及物理力学性能如表 1、2所示。

表 1 纳米偏高岭土矿物组成 %

CaO

0.29

SiO2

47.85

Al2O3

41.81

Fe2O3

0.30

MgO

0.03

K2O

0.57

TiO2

0.02

Na2O

0.06

表 2 纳米偏高岭土物理力学性能

比表面积/（m2 ⋅ g-1）

30

密度/（g ⋅ cm-3）

0.6

pH

7.8

1.2 配合比设计

本文研究采用水胶比为 0.31、强度等级为 C40的
混凝土为基础，新拌基础混凝土的性能满足《公路水

泥混凝土路面施工技术规范》（JTG F30—2003）要

求，具体见表 3。
表 3 新拌基础混凝土性能

坍落度/mm

34~43

抗压强度/MPa

7 d

38.57

28 d

48.21

抗弯拉强度/MPa

7 d

5.41

28 d

6.59

试验中将纳米偏高岭土（NK）掺量分别设置为 0
（对照组）、2%、4%、6%、8%、10%，等比例替代水泥

进行试验。具体配合比见表 4。
1.3 试验设计

按照表 4所示原材料比例进行混凝土的拌和，按

照规范成型 100 mm×100 mm×100 mm的正方体试

件及 400 mm×100 mm×100 mm的矩形梁试件，待

脱模并养护 28 d后进行各项试验。抗冻试验参考美

表 4 混凝土配合比

编号

0#

1#

2#

3#

4#

5#

混凝土材料组成/（kg ⋅ m-3）

NK

0

10.06

20.12

30.18

40.24

50.30

水泥

503.00

492.94

482.88

472.82

462.76

452.70

水

156

粗集料

1 042

砂

721

减水剂

3.57

国 ASTM C672—2003规范［17］中的慢冻法，并以单

位面积质量损失、相对动弹模量、力学强度及断裂性

能参数作为评价指标。试验过程中先将混凝土置于

（-17±2.8）℃的低温试验箱内 16~18 h，随后置于

（23±1.7）℃环境中 6~8 h，完成此过程视为混凝土

经历一次冻融循环，单位面积剥蚀量及相对动弹模

量试验每经历 10次冻融循环测试一次，力学强度及

断裂试验每经历 30次冻融循环测试一次。试验中均

以每组 3个试件测试平均值作为试验结果。

按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/
T 50081—2002）进行力学强度试验，并采用预制裂

缝方法（缝宽 1~2 mm）进行三点弯曲试验以研究断

裂性能。

2 结果与分析

2.1 单位面积质量损失及相对动弹模量

纳米偏高岭土对混凝土冻融循环后单位面积剥

蚀量及相对动弹模量的影响结果如图 1所示。
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图 1 冻融循环后纳米偏高岭土改性混凝土单位面积

剥蚀量及相对动弹模量
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由图 1可以看出：纳米偏高岭土的掺入对混凝土

的抗冻性能提升明显。在混凝土经历小于 20次冻融

循环时，纳米偏高岭土尚未表现出较好的抗冻性能，

混凝土的单位面积剥蚀量较对照组区别不大，相对

动弹模量也仅有稍许提升，约 1%。然而当混凝土经

历更多次的冻融循环时，纳米偏高岭土便开始发挥

其改善作用。在混凝土经历 20~40次冻融循环时，

混凝土单位面积剥蚀量有了较大的提升，不同掺量

纳米偏高岭土改性混凝土在此期间的单位面积剥蚀

量基本变化不大，抗冻性能较好，最大可比对照组减

少约 54.3%的单位面积剥蚀量。同时纳米偏高岭土

改性混凝土相对动弹模量减小幅度相较对照组也更

加平缓，在 40次冻融循环后，6%纳米偏高岭土掺量

的改性混凝土相对动弹模量最高，相较对照组提升

约 8.2%。随后，虽然纳米偏高岭土改性混凝土单位

面积剥蚀量及相对动弹模量发展走向与对照组基本

相同，然而其发展趋势却更加稳定，下降速率更小。

这表明纳米偏高岭土改性混凝土在经历较多冻融循

环时将更具优越性。

纳米偏高岭土掺入混凝土后，不仅在混凝土内

部填充水泥颗粒之间及界面过渡区内部的微孔隙，

并且其能够参与水化反应，提高水化程度，生成更多

的水化产物，进一步填充混凝土内部孔隙缺陷，从而

大大改善混凝土孔结构，细化了孔径，使能够进入混

凝土内部的水分及侵蚀离子减少，从而显著减少混

凝土内部损伤，甚至混凝土表层的结构性能也有了

一定的提升［18］。

2.2 力学强度

图 2为经历 30次及 60次冻融前后不同掺量下纳

米偏高岭土改性混凝土的力学性能试验结果。

由图 2可以看出：纳米偏高岭土的掺入对混凝土

的抗压强度及抗弯拉强度均有较明显的提高，且随

着纳米偏高岭土掺量的增大呈现出先增大后减小的

趋势。由此可见，由于纳米偏高岭土的火山灰效应，

掺入混凝土后，在内部促进了水化反应，与前期水化

产物 Ca（OH）2进一步发生反应生成更为稳定的 C—
S—H凝胶及水合铝酸钙，进一步填充混凝土的微孔

隙，提升混凝土的致密性及均匀性，从而提升混凝土

的力学强度［19］。

在经历冻融循环后，纳米偏高岭土改性混凝土

同样具有更好的力学性能。纳米偏高岭土对混凝土
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图 2 冻融循环后纳米偏高岭土改性混凝土力学强度

经历冻融循环后的力学强度亦有显著的提升。6%
掺量水平下改性混凝土 30次冻融循环后力学强度下

降较多，但当经历更多的冻融循环时，其力学强度降

低幅度明显减小，在 60次冻融循环后，其力学强度仍

然保持最高。

由此可见，纳米偏高岭土虽然凭借其尺寸效应

能够充分填充混凝土内部微孔隙，并利用其火山灰

效应参与二次水化反应，从而不仅提高混凝土力学

强度，而且能够增大混凝土密度，减少其空隙率，提

高其抗冻性能，对混凝土经受冻融循环后的力学强

度具有双重加强作用［20⁃21］，但是随着纳米偏高岭土用

量的增加，团聚现象更易发生，难以在混凝土内部均

匀分散，且限制了水泥水化反应的发展，导致其微观

结构空隙率增加［22］。因此，纳米偏高岭土对水泥混

凝土抗冻性能的影响并不与用量成正比。

2.3 断裂特征

借鉴美国ASTM规范，利用混凝土荷载‒开口位

移曲线进行断裂韧度计算，公式如式（1）、（2）所示。

其中无冻融循环及 60次冻融循环后改性混凝土荷

载‒开口位移曲线如图 3所示。经历 30次、60次冻融
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循环后混凝土的断裂韧度损失率如图 4所示。并根

据式（3）计算所得混凝土断裂能损失率，结果如图 5
所示。

K IC = f ( )ah FmaxS
th3/2

（1）

f ( )ah = 2.9 ( )ah
1/2

- 4.6 ( )ah
3/2

+ 21.8 ( )ah
5/2

-

37.6 ( )ah
7/2

+ 38.7 ( )ah
9/2

（2）

式中：K IC 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）。

G f =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

δ0

P ( )δ dδ+ mgδ0

b ( )h- a0
=W/A lig =

( )W 0 + mgδ0 /A lig （3）
式中：G f为断裂能（N/m）；W 0为荷载‒位移曲线所围

面积（N ⋅ mm）；m为支座间试件的质量（kg）；g为重

力加速度，取 9.8 m/s2；δ0为跨中最大位移（mm）；A lig

为韧带面积（mm2）；a0为试件预裂缝深度（mm）；b为

试件宽度（mm）；h为试件高度（mm）。
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（b）60次冻融循环

图 3 冻融前后混凝土荷载‒开口位移曲线
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图 4 冻融循环后混凝土断裂韧度损失率
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图 5 冻融循环后混凝土断裂能损失率

混凝土的荷载‒开口位移曲线可以反映混凝土

从开始出现裂缝直至失去承载能力的全过程，在一

定程度上可以表征混凝土的断裂性能。由图 3可知：

掺入纳米偏高岭土后，混凝土的抗裂能力有了较为

显著的提升，混凝土的起裂荷载有了一定程度的提

高，同时各掺量下混凝土的开裂峰值荷载均有明显

的提升，其中 6%掺量下提升最高。虽然混凝土开裂

峰值荷载对应的开口位移没有较为明显的提升，但

混凝土后期失稳直至无法承载阶段发展更为平缓，

且期间的承载能力仍然较对照组有较大的提高。在

经历 60次冻融循环后，混凝土的荷载‒开口位移曲线

表现出基本相同的趋势，但值得注意的是，掺入纳米

偏高岭土后，混凝土的起裂荷载、开裂峰值荷载及失

稳过程荷载均较无纳米偏高岭土组降低幅度更小、

更慢。6%掺量水平下纳米偏高岭土改性混凝土表

现出最好的抗裂性能，其峰值荷载仅下降 32.44%，相

较基准组高出 1倍左右。由此可见纳米偏高岭土对

混凝土冻融后的抗裂性能有了明显的提升。

由图 4、5可以得出相似的结论，冻融循环后纳米

偏高岭土改性混凝土表现出优异的断裂韧性及断裂

能损失率，随着纳米偏高岭土掺量的增大，其抗冻性

能仍表现出先增大后减小的趋势，在 6%掺量水平
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下，改性混凝土不仅经历冻融循环后的损失率较低，

且仍保持较高的断裂韧性及断裂能。

纳米偏高岭土的小尺寸效应使其具有较高的表

面能，且其填充效应、火山灰效应及晶核效应，可填

充混凝土内部孔隙并促进水化反应，提升水化程度，

使得混凝土内部结构更加致密，提高了水泥浆体与

骨料之间界面过渡区的黏结强度，从而提高混凝土

的断裂性能［23］。

3 结论

通过对不同掺量纳米偏高岭土混凝土冻融循环

前后质量及相对动弹模量损失、力学强度、断裂特征

进行研究，得出以下结论：

（1）纳米偏高岭土可以明显提高混凝土的抗冻

性能，其改性混凝土单位面积剥蚀量及相对动弹模

量损失率均较基准组有了明显改善。

（2）纳米偏高岭土对混凝土冻融前后的力学强度

均有较大的提升，且经历冻融循环后强度损失率较小，

同时随着掺量的增大表现出先增大后减小的趋势。

（3）掺入纳米偏高岭土后，混凝土冻融前后的断

裂性能有了较为显著的提升，混凝土的起裂荷载有了

一定程度的提高，同时各掺量下混凝土的开裂峰值荷

载均有明显的提升，6%掺量下提升最高。且混凝土断

裂失稳期间的承载能力仍然较对照组有较大的提高。
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