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疲劳荷载作用下纳米 SiO2改性路面混凝土

抗冻性及孔结构研究

周学翔，郑文诗，吴聪  

（广西交通职业技术学院，广西  南宁     530000）

摘要：为提高混凝土路面在疲劳荷载作用下的抗冻性，通过室内疲劳加载及冻融循环交替试验模拟混凝土路面在车辆

荷载作用下的冻融破坏；同时设计抗弯拉试验测试纳米 SiO2 改性路面混凝土在冻融后的剩余弯拉强度，采用压汞法测

试混凝土细观孔结构，借助电子显微镜观察混凝土孔隙在疲劳荷载作用下的变化规律，研究纳米 SiO2 掺量、疲劳荷载

作用次数等对路面混凝土抗冻性的影响。结果表明：在疲劳荷载作用下，掺加适量纳米 SiO2 能明显提高混凝土路面抗

冻性，且随荷载作用次数增加，纳米 SiO2 改善效果越显著，纳米 SiO2 掺量为 2% 时，抗冻性最好；疲劳荷载会破坏混凝

土孔结构稳定性，造成孔隙贯通，加速混凝土试件的冻融损伤；纳米 SiO2 能够填充混凝土孔隙，降低空隙率，改善混凝

土孔径分布，有效减缓疲劳荷载引起的孔结构失稳、孔隙贯通现象，进而提高混凝土路面抗冻性。
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0    引言

中国地域辽阔，寒冷地区分布广泛，主要集中在

东 北 、西 北 一 带 ，寒 区 气 候 环 境 特 殊 ，冻 融 循 环 是 其

主 要 特 点 。 常 年 冻 融 循 环 对 分 布 在 寒 区 的 道 路 、桥

梁 混 凝 土 耐 久 性 造 成 了 极 大 损 伤 ，影 响 其 美 观 性 及

使用寿命［1‑2］。特别是针对路面混凝土，其断面较厚，

导 热 性 差 ，寒 区 温 差 大 ，混 凝 土 板 上 下 温 度 不 均 ，易

产生裂缝，在冬末初春时分，路面融化的雨水沿着裂

缝 进 入 混 凝 土 板 内 ，随 着 温 度 的 降 低 、升 高 ，继 而 加

剧冻融循环破坏［3‑5］。由此可见 ，改善寒区路面混凝

土抗冻性是提高其耐久性的关键。

关 于 提 高 混 凝 土 耐 久 性 的 研 究 ，国 内 外 学 者 做

了大量的研究工作。郭寅川等［6］研究采用水性环氧

树脂改善桥面板混凝土的耐久性，研究发现：水性环

氧 树 脂 与 水 泥 石 结 合 形 成 致 密 的 三 维 网 状 结 构 ，有

利 于 增 强 混 凝 土 抗 弯 拉 性 和 疲 劳 性 能 。 针 对 抗 冻

性，Liu 等［7］向混凝土中掺入硅灰提高其抗冻性，通过

扫 描 电 镜 等 手 段 ，发 现 硅 粉 显 著 改 善 了 混 凝 土 孔 结

构 ，空 隙 率 减 小 ，对 比 基 准 组 ，相 对 动 弹 模 量 及 质 量

损失率有了较好改善；董玉文等［8］对比研究不同冻融

次 数 及 橡 胶 粉 掺 量 对 混 凝 土 抗 冻 性 的 影 响 ，结 果 表

明 ：在 冻 融 次 数 较 小 时 ，橡 胶 粉 对 其 抗 冻 性 影 响 不

大，当冻融次数增大到 150 次时，随着橡胶粉掺量增

加，混凝土质量损失率先减小后增大，橡胶粉掺量为

15 kg/m3 的 试 件 质 量 损 失 率 比 基 准 组 下 降 3.23%。

除了硅灰、橡胶粉，也有学者研究不同石墨烯掺量下

混凝土抗冻性的变化规律，从试验结果得出 0.1% 掺

量 的 石 墨 烯 抗 压 强 度 和 抗 冻 性 最 好 ，主 要 是 由 于 其

在 水 泥 浆 中 形 成 的 相 互 交 叉 的 微 晶 体 结 构 ，弥 补 了

混 凝 土 结 构 疏 散 的 弊 端 ，从 而 减 少 了 冻 融 循 环 对 其

破坏［9‑11］。高国华等［12］指出纳米 SiO2能够有效增强石

料裹浆能力，在电子显微镜观察下，纳米 SiO2 明显改

善了混凝土界面过渡区的微观结构，使其更加致密，

孔隙明显降低，从宏观上表现出其抗冻性极大提高；

Puentes 等［13］、Said 等［14］同样认为，纳米 SiO2 可降低混

凝土空隙率，增强混凝土密实性、强度及抗冻性。

综 上 所 述 ，国 内 外 学 者 对 混 凝 土 抗 冻 性 的 研 究

较单一，未考虑路面荷载因素。基于此，本文将纳米
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材 料 掺 入 混 凝 土 中 ，纳 米 材 料 种 类 较 多 ，但 大 多 价

格 昂 贵 且 稀 少 ，考 虑 到 纳 米 SiO2 价 格 低 廉 、易 获 取 ，

且 具 有 表 面 能 等 优 点 ，选 取 纳 米 SiO2 用 于 改 性 混 凝

土 抗 冻 性 ，通 过 采 集 质 量 损 失 率 、动 弹 模 量 以 及 剩

余 抗 拉 强 度 等 数 据 ，研 究 纳 米 SiO2 对 混 凝 土 抗 冻 性

的 改 善 效 果 ，同 时 对 其 施 加 疲 劳 荷 载 ，模 拟 车 辆 荷

载 作 用 下 纳 米 SiO2 对 路 面 混 凝 土 抗 冻 性 的 改 善

效 果 。

1    试验设计

1.1    原材料

选用秦岭牌 P.O42.5 普通硅酸盐水泥；粗集料采

用石灰岩；细集料选用 0~5 mm 机制砂；减水剂采用

聚羧酸高性能减水剂；水为普通饮用水；纳米 SiO2 采

用亲水型气相纳米 SiO2，其外观呈白色粉末状，具体

技术指标如表 1 所示。

表 1    纳米 SiO2化学组成及主要技术参数

纯度/
%

≥99.8

OH-含

量/%

>45

平均粒

径/nm

20~40

比表面积/
（m2 ⋅ g-1）

320

表观密度/
（g ⋅ cm-3）

<0.12

pH 值

3.7~4.5

1.2    配合比设计

为比较纳米 SiO2 掺量对路面混凝土抗冻性的影

响，本文设计了基准组与纳米组混凝土配合比，如表

2 所示。基于研究者前期大量的砂浆试验结果，对纳

米 SiO2 掺 量 范 围 进 行 了 优 选 ，最 终 确 定 纳 米 SiO2 掺

量为 1%、2%、3%。

表 2    纳米 SiO2改性路面混凝土配合比

编号

C40‑J

C40‑1%

C40‑2%

C40‑3%

材料用量/（kg ⋅ m-3）

水泥

403.00

398.97

394.94

390.91

水

146

146

146

146

粗集料

1014

1014

1014

1014

细集料

312

312

312

312

机制砂

812.71

812.71

812.71

812.71

纳米 SiO2

0.00

4.03

8.06

12.09

减水剂

3.224

3.224

3.224

3.224

水灰比

0.36

                          注：编号中 C40 代表混凝土强度等级，J 表示基准组，1% 代表混凝土试件纳米 SiO2掺量为胶凝材料的 1%。以此类推。

2    试验方法及方案

2.1    疲劳加载模拟试验

为 了 更 真 实 地 反 映 车 轮 荷 载 在 水 泥 混 凝 土 路

面 的 受 力 状 况 ，本 文 采 用 MTS 万 能 试 验 机 ，如 图 1
所 示 ，鉴 于 车 辆 在 路 面 行 驶 是 一 个 动 态 疲 劳 加 载 过

程 ，试 验 选 取 10 Hz 加 载 频 率 ，控 制 加 载 应 力 ，选 择

正 弦 波 加 载 形 式 ，采 用 100 mm×100 mm×400 mm
的 小 梁 试 件 进 行 疲 劳 加 载 。 同 时 考 虑 到 纳 米 SiO2

改 性 混 凝 土 试 件 在 疲 劳 荷 载 作 用 下 的 阶 段 性 破 坏 ，

本 文 设 计 了 分 阶 段 疲 劳 加 载 方 案 ，基 于 路 面 轴 载 分

布 状 况 ，选 择 0.7 荷 载 应 力 水 平 ，将 疲 劳 加 载 分 为

Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ（疲 劳 加 载 次 数 为 0、4 万 次 、8 万 次）3 个

作 用 阶 段 ，每 个 阶 段 都 在 前 一 步 骤 结 束 后 进 行 ，同

时 设 计 了 基 准 组 和 不 同 纳 米 SiO2 掺 量 混 凝 土 ，研 究

纳 米 SiO2 掺 量 对 混 凝 土 疲 劳 加 载 的 影 响 。

图 1    MTS万能试验机

2.2    疲劳荷载作用下混凝土冻融测试方法

研究表明：疲劳荷载和冻融循环共同作用下，混

凝土质量损失、弯拉强度下降更加明显，微观上则表

现 出 混 凝 土 裂 缝 延 长 加 宽 、孔 结 构 的 扩 展 贯 通

等［15‑17］。因此，本节将开展在疲劳荷载作用下混凝土

抗冻性测试。同时为了研究纳米 SiO2 改性混凝土在

最 不 利 条 件 下 的 冻 融 损 坏 情 况 ，试 验 将 冻 融 循 环 温

度 范 围 设 置 为 -20~5 ℃ 。 基 于 前 文 的 疲 劳 加 载 试
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验，对于每一组混凝土试件，在每个疲劳加载阶段结

束后，采用快冻法对混凝土试件进行冻融，试验冻融

次数初定为 300 次，直到满足规范规定的试验停止标

准，所用冻融机如图 2 所示。冻融结束后，对冻融后

试件测试剩余弯拉强度，基于以上试验结果，对基准

组 混 凝 土 及 一 组 最 优 的 纳 米 掺 量 混 凝 土 ，采 用 压 汞

仪 测 试 两 组 试 件 孔 结 构 参 数 及 孔 径 分 布 ，同 时 借 助

光 学 电 子 显 微 镜 观 察 混 凝 土 试 件 孔 隙 结 构 ，试 验 设

备如图 3 所示，具体试验方案见表 3。

图 2    混凝土冻融试验机及冻融试件

（a）压汞仪

（b）光学电子显微镜

图 3    混凝土孔隙测试设备

3    结果及讨论

3.1    纳米 SiO2改性混凝土抗冻性随荷载作用阶段的

变化规律

对 纳 米 SiO2 改 性 混 凝 土 试 件 分 阶 段 疲 劳 加 载

后 ，对 应 不 同 加 载 阶 段 ，分 别 进 行 冻 融 循 环 ，试 验 结

果如图 4~6 所示。

表 3    试验方案设计

应力

水平

0.7

试验温

度/℃

-20~5

纳米 SiO2

掺量/%

0

1

2

3

作用

阶段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

加载次数/
万次

0

4

8

0

4

8

0

4

8

0

4

8

冻融循环次

数/次

300

300

300

300

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

质
量

损
失

率
/%

300250200150100500
冻融循环次数/次

C40‑JNS‑1%NS‑2%NS‑3%

（a） 质量损失率

100
90
80
70
60
50

相
对

动
弹

模
量

/%

300250200150100500
冻融循环次数/次

C40‑JNS‑1%NS‑2%NS‑3%

（b） 相对动弹模量

图 4    作用阶段Ⅰ下纳米 SiO2改性混凝土抗冻性变化规律

从 图 4~6 可 知 ：在 0.7 应 力 水 平 作 用 下 ，不 论 是

在 哪 种 疲 劳 荷 载 作 用 阶 段 ，对 于 基 准 组 混 凝 土 和 掺

纳 米 SiO2 组 混 凝 土 ，都 表 现 出 随 着 冻 融 循 环 次 数 的

增加，混凝土质量损失率逐渐增大，相对动弹模量逐

渐 减 小 。 对 比 未 加 载 的 冻 融 组 试 件 ，当 疲 劳 荷 载 次

数增加到 4 万、8 万次时，其混凝土的冻融损伤现象更
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严 重 。 同 时 也 可 以 看 出 ：纳 米 SiO2 对 混 凝 土 抗 冻 性

具有明显改善效果，其中 2% 纳米 SiO2 掺量的混凝土

质 量 损 失 最 少 、相 对 动 弹 模 量 最 大 、抗 冻 性 最 好 ，且

随 着 纳 米 SiO2 掺 量 从 1% 增 加 到 3% ，混 凝 土 质 量

损 失 率 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势 ，说 明 纳 米 SiO2 掺

量 并 不 是 越 多 越 好 ，这 与 詹 培 敏 等［18］的 研 究 结 论 相

一致。

纳 米 SiO2 对 混 凝 土 抗 冻 性 的 改 善 ，主 要 与 纳 米

SiO2 的填充效应有关，纳米 SiO2 分子尺寸小，能够有

效 填 充 混 凝 土 内 部 孔 隙 结 构 ，增 加 混 凝 土 结 构 的 均

匀 性 和 致 密 性 ，从 而 提 高 抗 冻 性 。 当 疲 劳 荷 载 作 用

次数增大时，会破坏混凝土内部结构，特别是加大混

凝土裂纹的扩展延伸，导致在相同冻融次数下，混凝

土 冻 融 破 坏 更 严 重 。 但 是 当 纳 米 SiO2 掺 量 过 多 时 ，

会 降 低 水 泥 浆 体 的 流 动 性 ，导 致 纳 米 SiO2 在 水 泥 浆

中 分 散 不 均 匀 ，在 混 凝 土 试 件 成 型 中 ，造 成 大 孔 增

多 ，孔 隙 劣 化 加 重 ，反 而 会 不 利 于 改 善 混 凝 土 抗

冻性［19］。

3.2    纳米 SiO2混凝土冻融后剩余弯拉强度

通过对混凝土试件抗冻性试验结果分析可以看

出：在冻融循环和疲劳荷载的共同作用下，纳米 SiO2

改 性 路 面 混 凝 土 试 件 的 抗 冻 性 更 好 ，说 明 掺 加 适 量

纳米 SiO2 的确能够改善混凝土抗冻性。然而对于路

面混凝土，更重要的是其在冻融及荷载作用后，剩余

抗 弯 拉 强 度 能 否 满 足 道 路 使 用 要 求 ，这 直 接 关 系 到

路面结构的使用安全。图 7 为不同纳米 SiO2 掺量下

路面混凝土试件在不同荷载作用阶段下，经过 300 次

冻融循环后的剩余抗弯拉强度。

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

剩
余

抗
弯

拉
强

度
/MP

a

C40‑J
编号

作用阶段Ⅰ
作用阶段Ⅱ
作用阶段Ⅲ

NS‑1% NS‑2% NS‑3%

图 7    纳米 SiO2改性路面混凝土冻融后剩余抗弯拉强度

由图 7 可知：随纳米 SiO2 掺量的增加，混凝土冻

融 后 剩 余 抗 弯 拉 强 度 变 化 规 律 与 抗 冻 性 指 标 一 致 ，

4

3

2

1

0

质
量

损
失

率
/%

300250200150100500
冻融循环次数/次

C40‑JNS‑1%NS‑2%NS‑3%

100
90
80
70
60
50

相
对

动
弹

模
量

/%

300250200150100500
冻融循环次数/次

C40‑JNS‑1%NS‑2%NS‑3%

（a） 质量损失率 （b） 相对动弹模量

图 5    作用阶段Ⅱ下纳米 SiO2改性混凝土抗冻性变化规律

6
5
4
3
2
1
0

质
量

损
失

率
/%

300250200150100500
冻融循环次数/次

C40‑JNS‑1%NS‑2%NS‑3%

100
90
80
70
60
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图 6    作用阶段Ⅲ下纳米 SiO2改性混凝土抗冻性变化规律
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均先增加后减小，在纳米 SiO2 掺量为 2% 时，剩余抗

弯拉强度最大。在疲劳荷载次数为 0、4 万、8 万次时，

相比基准组，2% 纳米 SiO2 掺量组混凝土剩余抗弯拉

强 度 分 别 增 加 了 47.58%、68.79% 及 160.24%，疲 劳

荷 载 作 用 次 数 越 大 ，纳 米 SiO2 对 混 凝 土 冻 融 后 剩 余

抗弯拉强度提升效果越明显。当纳米 SiO2 掺量增加

到 3% 时，对混凝土剩余抗弯拉强度增加效果减弱，

在疲劳荷载作用 8 万次后，其剩余抗弯拉强度仅比基

准 组 提 高 11.16%。 分 析 原 因 认 为 ，这 主 要 与 纳 米

SiO2 的高化学活性与火山灰效应有关，在混凝土强度

形成过程中，纳米 SiO2 参与了水泥的水化反应，与水

化产物氢氧化钙反应生成 C—H—S 凝胶，填充界面

过渡区孔隙，从而增强了水泥浆界面强度，在混凝土

后 期 经 历 冻 融 循 环 和 疲 劳 荷 载 交 替 作 用 后 ，剩 余 抗

弯拉强度也更高［20］。

3.3    纳米 SiO2混凝土孔结构变化规律

图 8 为 基 准 组 与 纳 米 SiO2 掺 量 为 2% 时 的 混 凝

土孔结构参数在冻融循环和不同荷载交替作用时的

变化规律。从图 8 可以看出：不论是基准混凝土还是

掺 纳 米 SiO2 混 凝 土 组 ，随 着 疲 劳 荷 载 作 用 次 数 的 增

加，混凝土各孔隙结构参数均增大，说明疲劳荷载作

用次数加速了混凝土孔结构的劣化。当疲劳荷载作

用 次 数 逐 渐 增 大 到 8 万 次 ，基 准 混 凝 土 空 隙 率 从

13.745% 增 加 到 23.112%，增 幅 为 68.15%，掺 纳 米

SiO2 混凝土空隙率从 12.059% 增加到 17.526%，增幅

为 45.33%。 对 比 基 准 混 凝 土 ，随 着 纳 米 SiO2 的 掺

入，混凝土各孔隙结构参数增幅均明显减小，说明纳

米 SiO2 能够有效抑制疲劳荷载引起的混凝土孔隙增

多 和 孔 结 构 劣 化 ，从 而 能 够 降 低 混 凝 土 在 冻 融 循 环

时孔隙相互贯通的概率。与其余孔隙结构参数不同

的 是 ，纳 米 SiO2 混 凝 土 总 孔 隙 面 积 在 各 个 荷 载 作 用

阶段大于基准混凝土，这是由于在空隙率降低时，总

孔隙面积越大，孔隙尺寸越小［21］。图 9、10 为基准组与

纳米 SiO2 混凝土孔结构显微扫描图。从图 9、10 也可

以看出：随着疲劳荷载的进一步增大，纳米 SiO2 能够

有效延缓孔结构的扩大、贯通。从图 9（c）可以看到：

当疲劳荷载增加到 8 万次时，混凝土相邻两孔隙已经

互相贯通，这会明显加大混凝土冻融破坏。而纳米组

混凝土在疲劳荷载作用下，孔隙发展减缓，有利于增

强混凝土抗冻性，这也从侧面解释了混凝土孔结构参
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图 8    疲劳荷载和冻融循环交替作用下混凝土孔结构参数变化规律

247



中     外     公     路 第 43 卷

数随疲劳荷载的变化规律。

另一方面，根据孔径大小将混凝土中孔隙分为：

无害孔（<20 nm）、少害孔（20~50 nm）、有害孔（50~
200 nm）及 多 害 孔（>200 nm）。 研 究 疲 劳 荷 载 及 冻

融 循 环 交 替 作 用 下 混 凝 土 孔 径 分 布 情 况 ，结 果 如 图

11 所示。

各
类

孔
所

占
比

例
/%

100

80

60

40

20

0
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

C40‑J NS‑2%

不同编号作用阶段

无害孔 少害孔 有害孔 多害孔

图 11    疲劳荷载与冻融循环作用下混凝土孔径分布情况

从 图 11 可 以看 出 ：随 着 疲 劳 荷 载 作 用 次 数 的 增

加 ，基 准 组 与 纳 米 SiO2 混 凝 土 多 害 孔 和 有 害 孔 所 占

比 例 增 加 ，无 害 孔 及 少 害 孔 逐 渐 减 少 。 但 是 纳 米

SiO2 混凝土多害孔及有害孔的占比明显小于基准混

凝 土 ，当 疲 劳 荷 载 增 加 至 8 万 次 ，且 经 过 300 次 冻 融

循 环 后 ，基 准 混 凝 土 多 害 孔 从 42.35% 增 加 到

55.74%，增 幅 为 31.62%，而 纳 米 SiO2 混 凝 土 多 害 孔

仅 从 18.97% 增 加 到 25.25%，表 明 纳 米 SiO2 的 加 入

改 善 了 混 凝 土 内 部 孔 径 分 布 ，降 低 了 多 害 孔 及 有 害

孔 的 占 比 ，有 效 抑 制 孔 隙 结 构 的 劣 化 。 在 混 凝 土 路

面 经 历 疲 劳 荷 载 及 冻 融 循 环 作 用 时 ，纳 米 SiO2 能 够

减 小 混 凝 土 孔 隙 贯 穿 、劣 化 程 度 ，改 善 孔 径 分 布 情

况，从而有效提高混凝土路面的抗冻性。

4    结论

（1） 在疲劳荷载与冻融循环交替作用下，适量的

纳米 SiO2 能够显著降低混凝土路面的质量损失以及

改 善 动 弹 模 量 ，纳 米 SiO2 极 小 的 分 子 尺 寸 以 及 在 混

凝 土 中 起 到 的 晶 核 作 用 ，增 强 了 混 凝 土 结 构 的 密 实

性及稳定性，从而提高其抵抗荷载及冻融的能力。

（2） 纳米 SiO2 改性混凝土试件在经历疲劳荷载

及 冻 融 循 环 后 ，其 剩 余 抗 弯 拉 强 度 仍 明 显 大 于 基 准

混凝土，且随着疲劳荷载作用次数的增加，剩余抗弯

（a） 作用阶段Ⅰ （b） 作用阶段Ⅱ （c） 作用阶段Ⅲ

图 9    基准混凝土孔结构随疲劳荷载作用阶段变化扫描图

（a） 作用阶段Ⅰ （b） 作用阶段Ⅱ （c） 作用阶段Ⅲ

图 10    纳米 SiO2混凝土孔结构随疲劳荷载作用阶段变化扫描图
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拉强度下降的幅度也小于基准混凝土。

（3） 纳米 SiO2 的加入细化了混凝土孔结构，使得

混凝土结构更加紧凑密实，除此之外，纳米 SiO2 改善

了 混 凝 土 孔 径 分 布 情 况 ，有 效 阻 断 孔 隙 间 的 贯 穿 连

通，减少水分进入混凝土内部，降低混凝土路面冻融

破坏风险。

（4） 混 凝 土 内 部 结 构 微 观 形 貌 以 及 界 面 区 裂 缝

等 对 掌 握 混 凝 土 路 面 的 冻 融 机 理 、了 解 纳 米 SiO2 在

混 凝 土 中 扮 演 的 角 色 十 分 重 要 ，但 是 由 于 试 验 条 件

限制，本文尚未涉及，后续将对纳米 SiO2 改性混凝土

路面的微观作用机理展开研究。
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