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纳米材料在水泥基材料中的应用研究进展
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摘　要　由于纳米材料具有尺寸小、比表面积大等特点,使得其成为国内外最近几年研究的热点.纳米材料应

用于水泥基材料中能够显著改善水泥基材料的性能.综述了近年来纳米SiO２、纳米碳酸钙、碳纳米管等纳米材料在

水泥基材料中的研究进展,并对今后纳米材料在水泥基材料中的研究方向提供了可行性建议.
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　　自１８２４年波特兰水泥问世以来,水泥在人类生

活和社会发展进程中扮演着不可或缺的角色.随着

我国的改革开放和基础设施的大力建设,普通水泥

基材料的性能已经不能满足人们对于特殊结构(大
型化、高层化、智能化)工程的要求.高性能和超高

性能已经成为水泥基材料的发展趋势.纳米材料由

于尺寸较小,使其具有特殊的性质,自２０世纪研制

成功以来,已经广泛应用于各个领域.纳米材料具

备小尺寸效应、量子效应、表面效应、界面效应[１]等

特性,可以显著提高水泥基材料的性能.笔者通过

查阅大量的文献报道,对不同的纳米材料在水泥基

材料中的研究现状进行了总结,同时指出了纳米材

料在水泥基材料研究中所存在的问题和发展方向.

１　纳米材料在水泥基材料中的应用

纳米材料在水泥基材料中主要起到填充作用、
晶核作用,优化界面过渡区结构以及与原材料进行

化学反应的作用,笔者主要对纳米SiO２(NS)、纳米

CaCO３(NC)、碳纳米管(CNTs)、纳米石墨烯以及纳

米金属氧化物进行总结.

１􀆰１　NS在水泥基材料中的应用

白炭黑(NS),是最早应用于水泥混凝土中的纳

米材料之一.对于 NS在水泥混凝土中的应用及其

作用,目前广大的学者已经达成了共识,即 NS作为

掺合料替代一部分水泥混凝土,可以有效地改善水

泥混凝土的耐久性能及提高其早期强度;同时 NS
可与水泥混凝土中的 Ca(OH)２ 进行反应,生成水

化硅酸钙(CSH 凝胶).但也有部分学者研究发现,

NS的掺入对水泥混凝土后期强度影响不大甚至造

成后期强度下降.
徐庆磊[２]研究了不同粒径的 NS对水泥基材料

性能的影响,并结合 KrstuloicＧDabic水泥水化模型

和水泥水化热实验结果,首次提出了不同粒径的

NS对水泥水化过程的动力学模型,考察了 NS在强

度等级不同的水泥材料中所发挥的作用并分析了原

因.结果表明:(１)NS能够显著地降低水泥净浆的

流动度,且与 NS的粒径有着直接关系,NS粒径越

小,水泥净浆的流动度降低得越多.(２)NS可以明

显提高水泥净浆的早期强度,掺入 NS１５和 NS５０,

１d后水泥净浆的强度分别提高到３８％和５７％,但
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是对于后期强度的提高却不明显.这主要是 NS早

期在水泥净浆中起到晶核作用,促进了水泥水化的

早期结晶成核,但是在后期尺寸过小的纳米颗粒不

能继续成长,不利于水泥净浆的强度提高,使得其不

利于后期强度的提高.(３)初步建立了 NS对于水

泥早期水泥水化作用的模型,该模型的建立主要分

为４个阶段,即溶解分散阶段、晶核作用阶段、相边

界反应阶段、扩散阶段.(４)水泥净浆材料中 NS的

掺入量存在一个最佳值,最佳值与水泥种类有关.
在C３０混凝土中,NS最佳掺入量为水泥质量的７％
(wt,质量分数,下同),在 C６０混凝土中,最佳掺入

量为３％;且 NS能够明显改善 C３０的孔结构分布,
对于C６０没有明显的改善.Farzadnia等[３]的研究

表明,掺加１％的 NS对于掺加了３０％棕榈油燃料

灰(POFA)水泥砂浆的早期的干燥收缩具有显著的

影响,并降低了混凝土材料中自由水的含量.董健

苗等[４]研究了分散方法对于 NS在水泥基材料中的

影响.研究发现:高速研磨搅拌加超声波分散对于

NS的分散处理得最好;掺加０􀆰５％的 NS,２８d后水

泥基材料的抗压强度比掺加１％ NS使用高速研磨

搅拌法的高４％,相较于使用手工搅拌的方法,水泥

基材料的抗压强度提高１４％.同时NS可使水泥基

材料结构变得密实、均匀,孔隙率及孔径都明显变

小.张海燕等[５]研究了 NS对于水胶比(质量比,以
下同)为０􀆰２６、０􀆰３０、０􀆰３５的混凝土材料的影响.研

究发现 NS对于混凝土材料的抗压强度都有不同程

度的提高,在水胶比为０􀆰３、NS掺加量为３％时,混
凝 土 材 料 的 抗 压 效 果 最 好,抗 压 强 度 提 高 了

１１􀆰３％.Rong等[６]研究发现,掺入３％的NS时,混
凝土材料的抗折抗压强度达到了最大值,继续添加

NS至５％,材料的抗折抗压强度反而下降,这是由

于 NS过多造成了团聚.Atahan等[７]的研究表明,
暴露于５％的硫酸盐环境下３６个月,与细硅粉和粉

煤灰相比,NS对于混凝土材料的抗硫酸盐腐蚀能

力是最好的,说明添加 NS能够提高混凝土材料的

抗侵蚀能力.刘铁军等[８]研究了 NS对于混凝土材

料阻尼性能的影响,研究发现 NS能够改善混凝土

材料的阻尼性能.添加４％的NS时,混凝土梁构件

的阻尼比是未掺加NS混凝土梁构件阻尼比的２􀆰１４
倍,损耗因子是未掺加 NS混凝土材料的２􀆰４１倍.
但在水灰比为０􀆰４２的条件下,从混凝土的强度、阻
尼、成本、施工、和易性等方面综合考虑,纳米材料的

适宜掺入量在３％左右;同时由于纳米材料的填充

作用和 NS与Ca(OH)２ 的反应作用,使得混凝土的

内接触面数量增多,在外力作用下应力不均匀分布

的情况增加,发生局部塑性变形和界面相对滑动,从
而提高了材料摩擦阻尼耗能的能力.燕兰等[９]研究

了温度对于钢纤维混凝土(SFRC)、掺加 NS的钢纤

维混凝土(NSFC)、普通混凝土三者的影响.研究

发现随着温度的升高,三者的抗压强度均有所升高,
在４００℃时达到峰值,常温下 NSFC的抗压强度比

普通混凝土的抗压强度提高了２７􀆰０１％;４００℃处理

后 NSFC的抗压强度为８８􀆰４６MPa,比常温下抗压

强度 提 高 了 ４１􀆰６０％,比 普 通 混 凝 土 提 高 了

３５􀆰０９％;超过４００℃后三者的抗压强度均快速下

降.在不同的实验温度下,NSFC的抗劈裂强度均

高于 NC和SFRC.在常温下 NSFC的抗压强度比

NC高６３􀆰２８％,在４００℃达到峰值时,NSFC的抗劈

裂强度为５􀆰０４MPa,比常温下 NC的抗劈裂强度提

高 了 ８４􀆰６２％,此 时 SFRC 的 抗 劈 裂 强 度 为

４􀆰５０MPa.３种材料的抗折强度均随着温度的升高

呈现先增加后下降的趋势,但在各个温度条件下

NSFC的抗折强度也均高于SFRC和 NC的抗折强

度;且在高温下 NS改善了混凝土的基体组织和过

渡区的结构,提高了过渡区的纤维硬度,同时在钢纤

维的表面发生了固相反应,生成了 FeSi２ 和复杂的

水化硅酸钙铁等化合物,形成锯齿状白亮渗透扩散

层.NS的加入使得裂纹尖端发生桥联,阻止了裂

纹的扩展.王宝民[１０]通过研究发现,掺加 NS可以

提高混凝土材料的抗冻性能,且随着掺入量的增大,
材料的抗冻性也随之提高;同时引气剂的加入对于

水胶比为０􀆰３４的混凝土的抗冻性的提高也十分明

显.在未加入引气剂之前,混凝土只能冻融循环

５００—６００次,在加入０􀆰０１５％的引气剂,冻融循环

１２００次后,混凝土相对动弹模仍在９０％以上.

１􀆰２　NC在水泥基材料中的应用

超细碳酸钙(NC)是粒径在纳米尺寸的惰性颗

粒,由于它的价格相对便宜,因此在混凝土材料中得

到了广泛的应用.
钱匡亮[１１]研究发现,掺加１％~２％的 NC对于

提高混凝土材料的早期强度具有显著的作用,但是

对于后期强度的提高作用不大,甚至会有所降低.
加入 NC不影响混凝土材料的需水量,同时也指出

了 NC在混凝土材料中主要发挥晶核作用和填充作

用.虽然 NC在一定的条件下会发生水化反应[１２],
但是在混凝土材料中 NC的掺入量较小,混凝土材

料中的铝酸三钙(C３A)的含量也较小,并不是主导

混凝土早期强度升高的原因.Liu等[１]经过研究发
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现,NC的加入对于需水量没有影响,混凝土材料的

初凝和终凝时间都会缩短,且随着 NC掺量的增多,
凝结时间逐渐缩短;添加１％的 NC对于减轻混凝

土材料早期(１２h)的自收缩现象十分明显.黄政宇

等[１３]发 现:掺 加 NC 可 以 提 高 超 高 性 能 混 凝 土

(UHPC)水化开始时的放热速率,使放热峰提前

１􀆰３h出现,提高水化放热量;４８h后掺加 NC的试验

样品比未掺加 NC样品的水化放热累积量增加了

１３􀆰４J/g;掺加 NC后,UHPC在水化早期会出现比

较大的膨胀现象,随着水化过程的进行,收缩率逐渐

增大,到达终凝后收缩率趋于稳定;同时 UHPC的

自收缩比未掺加 NC的混凝土大;不同水胶比的情

况下,随着水胶比的增大,UHPC的自收缩呈现逐

渐减小的趋势.Camiletti等[１４]发现,NC可以通过

“提供成核位点”“提高有效水灰比”“增加接触点”等
效应加速混凝土材料的凝结.刘磊[１５]通过实验分

析了添加 NC对混凝土材料孔结构、抗渗性、抗冻

性、抗碳化的影响.研究发现:添加 NC能够明显改

善混凝土的孔结构,但是并不能降低其孔隙率;同时

添加１􀆰５％的 NC对于混凝土抗氯渗透和抗冻性都

具有良好的作用;随着 NC掺入量的增加,碳化深度

先减小后增加.研究者通过分析得出孔结构与抗渗

性、抗冻性、碳化深度有着很好的相关性的结论.

１􀆰３　纳米金属氧化物在水泥基材料中的应用

将纳米金属氧化物掺入到混凝土中,主要是为

了适应一些特殊工程以及某些有特殊要求的混凝

土.由于纳米材料的小尺寸效应和巨大的比表面

积,使得它对于环境的变化十分敏感.环境的变化

会引起表面和界面的离子价态和电子运输的变化,
因此常被用于制造传感器;另一方面某些纳米材料

可以吸收空气中的有害气体,达到净化空气的作用.
因此纳米金属氧化物常被用于制造智能混凝土和环

保混凝土.

１􀆰３􀆰１　纳米 TiO２

纳米 TiO２(NT)是一种n型半导体材料,具有

稳定性好、催化性能高、对人体无危害等特点,将其

应用 到 混 凝 土 中,能 够 起 到 吸 收 汽 车 尾 气 中 的

NOx,净化空气,杀菌、除臭,表面自洁等作用.

Mohseni等[１６]将稻壳灰(RHA)与 NT复掺,考
察了复掺物对混凝土材料性能的影响.研究发现:
在混凝土中掺加 NT和 RHA能够增强混凝土的强

度;在 NT最佳掺入量为５％,RHA 最佳掺入量为

１０％的条件下,混凝土材料的抗压强度可以达到

６６MPa;在RHA掺入量为１５％,NT 掺入量为５％

时,混凝土材料的渗透率降低,吸水率也下降了

３０％左右.Ma等[１７]研究发现,随着 NT的加入,混
凝土的流动性和凝结时间逐渐减弱和缩短,并且随

着 NT掺入量的增多,减弱效果逐渐弱化.通过研

究还发现,NT 的加入能够大幅提高混凝土材料的

早期强度,且掺量越大,增幅就越大.例如,在混凝

土中分别添加１％,２％,３％的 NT,３天后其强度分

别提高１７􀆰７％,２０􀆰７％和３３􀆰３％.Poon等[１８]研究了

复掺NT对混凝土催化一氧化氮(NO)的影响.将

NT加入混凝土路面中,发现其对 NO催化作用主要

取决于孔隙率的大小,孔隙率越大,催化作用越好.

１􀆰３􀆰２　纳米 Al２O３

Li等[１９]研究发现:水泥砂浆的弹性模量随着纳

米 Al２O３(NA)掺入量的增加呈现先增加后减小的

现象,加入５％的 NA时,水泥砂浆的弹性模量增加

１４３％;NA的加入对于提高水泥砂浆的早期强度较

明显,对于后期强度提高较小;弹性模量和强度的增

加主要是由于界面过渡区的致密化和孔隙率的降

低.Nazari等[２０]研究发现 NA加入到混凝土中,参
与了水泥水化过程,能够提高混凝土的机械和物理

性能.Arefi等[２１]通过实验发现,当 NA 的掺入量

低于３％时,NA可以抑制 Ca(OH)２ 的晶体生长并

且使整体结构更加致密,从而使混凝土强度增大.

１􀆰３􀆰３　其他纳米金属氧化物

Bragança等[２２]研究发现,在混凝土中添加１％
Fe３O４ 后,混凝土具有较高的电化学稳定性.范基

骏等[２３]研究发现:在水泥中加入适量的纳米氧化锆

粉体能够起到填隙和镶嵌作用,使水化物界面条件

得到改善,水化物之间连接紧密,促进微观结构密

实,从而提高水泥抗压强度;纳米氧化锆粉体对水泥

的增强作用与温度和制备氧化锆的预烧温度有关,
在预烧温度为１２００℃、掺入量为４％时,对水泥的增

强作用最明显.

１􀆰４　纳米碳化物在水泥基材料中的应用

纳米碳纤维、CNTs、石墨烯具有优良的性能,目
前也常常掺入混凝土材料中以提升混凝土的性能.

１􀆰４􀆰１　纳米碳纤维

Onuaguluchi等[２４]通过研究发现,加入纳米碳

纤维对于混凝土有延迟水化的作用,这主要是由于

纳米碳纤维悬浮液本身所具有的粘性对水泥的溶解

和离子扩散产生了影响.但这只是观察到的影响,
对于早期的水泥水化和２８d的水泥水化并没有负面

影响.随着纳米碳纤维的增加,混凝土的水化热也

逐渐增加;同时随着纳米碳纤维的加入,混凝土的挠
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曲强度和吸能特性也逐渐增强,在加入１％纳米碳

纤维时达到最大.高迪[２５]发现当纳米碳纤维体积

掺量为０􀆰１６％时,混凝土抗压强度能够提高１６％,
过多则会在混凝土中形成薄弱区,使混凝土的抗压

强度和劈裂强度有所降低,特别是劈裂强度,降幅可

高达５０％;纳米碳纤维掺入量在１％~２％时,可大

大降低混凝土材料的电阻.在受压状态下,电阻随

压力的增大而减小,受拉时随拉力的增大而增大,呈
现出良好的线性关系.加入了纳米碳纤维的自密实

混凝土的延性和抗剪切能力增强,可以显著提高混

凝土剪力墙的抗震能力.高迪[２６]通过研究还发现,
掺加纳米碳纤维的混凝土在循环受压的情况下,其
电阻率在未破坏之前具有良好的可逆性规律,但其

峰值与最大荷载之间并没有关系.在复合材料极限

荷载的１/５范围内,电阻对应力很敏感,变化十分显

著,复合材料弹性阶段的压敏可逆性明显优于塑性

阶段,电阻变化率与应力之间具有良好的对数关系.
在混凝土中加入纳米碳纤维能显著提升其性

能,但是由于纳米碳纤维极易发生团聚,造成混凝土

材料性能下降,因此目前并没有得到广泛的应用.

１􀆰４􀆰２　CNTs
碳纳米管(CNTs)又名巴基管,是一种具有特

殊结构的一维纳米材料,１９９１年Iijima[２７]首次通过

高清透射电子显微镜发现了CNTs.由于CNTs重

量轻、六边形结构完美,具有许多优异的力学、电学

和化学性质,因此在各个领域中逐渐被人们所熟知

并得到广泛的应用.
较大的表面能和颗粒之间较强的相互作用力使

得CNTs在混凝土中很难被分散,而不同分散程度

的CNTs对于水泥基材料的影响也不相同[２８].Xu
等[２９]研究了多壁 CNTs对于混凝土材料的影响.
研究发现:CNTs的加入能够增强混凝土的抗压抗

折强度;同时随着多壁 CNTs的加入,改善了混凝

土材料的孔径分布,直径(D)＞５０nm 的孔隙降低,

D＜５０nm 的孔隙增多,并使得空隙率降低,混凝土

材料结构致密化.Yakovlev等[３０]研究了 CNTs对

泡沫 混 凝 土 的 影 响.研 究 发 现 掺 加 ０􀆰０５％ 的

CNTs,可使混凝土的热导率降低１２％~２０％,抗压

强度提高７０％.刘帅[３１]研究了掺入 CNTs对于水

泥净浆耐久性能的影响.研究发现,水泥净浆的抗

氯离子渗透能力、抗压强度、耐蚀系数都随着CNTs
的增多呈现先增加后减小的趋势.王建雷等[３２]研

究发现:掺加CNTs的混凝土材料的流动性逐渐下

降,粘聚性和保水性逐渐增强;并且随着 CNTs掺

量的增加,凝结时间逐渐缩短;掺入 CNTs可以显

著改善混凝土的导电性,降低其电阻率,其最佳掺入

量为０􀆰３％,２８d后混凝土的电阻率降低了５３％.

１􀆰４􀆰３　石墨烯

石墨烯曾被认为是假设性的结构,无法单独存

在,直到２００４年 Geim 和 Novoselov等[３３]通过胶带

不断地粘贴和撕开石墨碎屑这种简单的方法获得.
石墨烯是世界上最薄也是最坚硬的纳米材料,因为

其巨大的力学性能和比表面积,因此引起各个领域

学者的关注.

Zhou等[３４]通过 CNTs与氧化石墨烯(GO)进
行复掺发现,GO 可以作为 CNTs的分散剂加入其

中,使得 CNTs获得较好的分散;并且 CNTs由于

πＧπ键的作用吸附在 GO 的表面,两者复掺的作用

高于单一掺杂,同时降低了孔隙率.刘衡等[３５]研究

了纳米石墨烯片(GnPs)对于水泥砂浆压敏性的影

响,发现 GnPs可以显著提高水泥砂浆的早期强度,
对后期强度的影响并不大.GnPs的片层表面积较

大,阻塞了离子移动,故少量的掺入尽管增加了基体

内导电点的数量,提高了其灵敏性,但是对于改善水

泥砂浆的导电性并不明显.

２　存在的问题

基于纳米材料的优良特性,越来越多的纳米材

料被应用于水泥基材料中,大部分的纳米材料都能

起到促进早期水化的作用,并起到填充和晶核作用,
但是目前仍存在一些问题:

(１)纳米材料的加入会增大水泥基材料的用水

量,由于纳米材料较细,比表面积较大,应用于水泥

基材料中往往增大用水量,而水量的增加又使水泥

基材料的强度降低,泌水率增高,因此需要开发高效

的减水剂.
(２)纳米材料在使用时的分散问题,纳米材料由

于尺寸较小,在实际应用中会造成纳米材料的团聚,
团聚会使水泥基材料中出现薄弱区,因此需要探究

如何使纳米材料均匀分散.
(３)目前大规模生产纳米材料的技术还不成熟,纳

米材料的价格较为昂贵,无法投入到大规模建设之中.
(４)部分纳米材料对于水泥基材料的早期强度

提升较大,但是对于后期强度提升较小,甚至会出现

倒缩现象,因此如何在使用纳米材料提升早期强度

的同时提升后期强度也是迫切需要解决的问题.
(５)纳米材料在水泥基材料中主要有填充作用、

晶核作用、化学反应作用,但是在水泥水化中发挥主
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要作用的尚不明确,因此无法最大限度地利用纳米

材料的优良特性.

３　展望

虽然目前纳米材料在水泥基材料中的应用尚处

于起步状态,同时在水泥材料的应用中存在着一些

问题,但其在水泥基材料中已表现出了优异的性能.
相信随着科学技术的不断进步,纳米材料在水泥基

材料中的应用价值将得到进一步挖掘,从而使得建

筑行业向着更好的方向发展.
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