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前  言

混凝土最早出现可追溯到公元前7000年,其被用于建造各种基础设施,包括建筑物、道桥隧、大坝等。
有些基础设施至今还存在,甚至长于建造它们的文明。因此,混凝土是人类在地球上有形足迹的最明显表
现之一。混凝土是采用胶凝材料和骨料(也称集料)混合制成的一种人工复合材料,所以其发展和胶凝材料
的发展密切相关。制备混凝土采用的最原始胶凝材料是粘土,其采用大致在10000—4000年前的新石器时
代。但由于粘土强度低且不耐水,公元前3000-2000年,石膏和石灰被用作胶凝材料,其相较粘土强度有所
改善,但仍不耐水。1756年,水硬性石灰(石灰+火山灰)出现,随后18世纪末期,罗马水泥、天然水泥、英国
水泥相继出现,胶凝材料的强度和耐水性进一步改善;直至1824年,波特兰水泥的出现成为胶凝材料发展的
质的飞跃,其兼具高强度和耐水性,从而推动了混凝土的迅猛发展。

水泥混凝土是应用最量大面广的“工程材料之王”(占地球人造物的40%,年用量约14亿立方米、折合
超300亿吨),这由于其优异的力学性能(主要是抗压强度高和弹性模量大)、耐水和耐火性好、易于成型不同
形状和尺寸、便宜易得(原材料是地球上的主要元素)等优点,所以其在世界基础设施中的用量远超过所有
其他工程建筑材料(包括钢材、木材、高分子等)。虽然制备混凝土所需的水泥生产需要消耗较多的原材料
和能量,但水泥仅作为胶凝材料而骨料(生产或开采能耗远低于水泥)为主导,所以相较于其他工程建设材
料混凝土生产消耗的材料和能源最少、排放的有害副产品最少、造成的环境污染最少,具有良好的生态、能
源、经济效益。而且从材料本质上来看,水泥混凝土内部主要是离子键、共价键和分子键,其相比于其他工
程建筑材料(如金属键构成的金属材料或共价键和分子键构成的高分子材料)耐久性好;而且水泥混凝土
内部含有未水化的水泥内核(大粒径水泥粒子初期只有外层发生水化),所以在适当的环境下,水泥混凝
土的水化是一直进行的,即有生命力而不断“生长的”(这充分体现了混凝土“concrete”一词源于拉丁文
“concretus”的历史语言学意义),由于上述两方面原因,应用水泥混凝土建造结构的服役寿命可达几十年
甚至上百年;此外,水泥混凝土材料具有优异抗压性能但是抗拉性能不高,所以常与具有优异抗拉性能的
钢筋共同使用,二者导热系数接近而能够很好协同工作,同时水泥石内部碱环境可以使钢筋表面形成钝
化膜而防止其锈蚀,两种材料天然的互补性赋予了钢筋混凝土结构承载力高、抗震性能好、后期维护少等
众多优点。因此,水泥混凝土材料与结构是人类社会可持续发展的可靠选择且在未来仍将发挥重要作用。

水泥混凝土与结构在改变人类社会和生存环境的同时迅猛发展,但是也面临很多挑战。在科学层面:
水泥混凝土是用最简单材料和方法制作的最复杂的材料,如何精确地解构混凝土组成材料、工艺、内部结构
与性能的关系以及性能在复杂时空环境下的演变规律;如何全面地进行水泥混凝土材料与结构的全寿命周
期评价。在技术层面:如何改善或克服由于键合特性而决定的水泥混凝土一些天然的缺点,比如脆性、抗拉
性能低、变形能力差、易开裂等;如何进一步提升现有混凝土的结构(力学、耐久和加工特性)或功能性能
(如电、热、声、电磁学等)并拓展其功能或智能特性(如光学、亲疏水、自感知、自修复、自清洁、自养护等
等),以应对水泥混凝土材料与结构复杂的服役环境和拓展应用(如深地、深海以及地外基础设施等)的需
要;如何高效智能地制备/建造水泥混凝土材料与结构及运维、甚至拆除。在生态层面:如何降低水泥混



凝土材料与结构生产/建造和使用对资源、能源和环境的冲击;如何实现水泥混凝土材料与结构的科学有
效再循环。
200多年前波特兰水泥的发明推动了混凝土材料与结构的飞速发展,而且水泥混凝土材料与结构在改

变地球面貌和人类生活及文明的同时不断革新,同时在200多年应用检验中证明了其是“工程材料与结构之
王”,也可以预见由于不可替代性而担当未来社会发展的“可持续基石”。虽然水泥混凝土材料与结构面临
很多挑战,但可以坚信现代与未来科学和水泥混凝土材料与结构技术的融合一定会推动水泥混凝土材料与
结构的完善与革新,并推动人类社会文明的可持续发展。

韩宝国

2025年10月



目  录

前言 韩宝国  …………………………………………………………………………………………………
混凝土可持续发展:应对碳排放引起气候变化危机 王欣悦,丁思齐,董素芬,等(1 )………………………
用于可持续基础设施的高性能与多功能纳米氧化钛混凝土 李 祯,孙梦月,刘志强,等(15)………………
纳米工程化混凝土研究新进展 丁思齐,王欣悦,王佳亮,等(49)………………………………………………
超高性能混凝土抗氯离子侵蚀综述 王 婧,邵四川,张立卿(65)……………………………………………
纳米工程化超高性能水泥基复合材料综述 王丹娜,努尔艾力·麦麦提图尔荪,王欣悦,等(78)……………
石墨烯改性超高性能混凝土综述 李子豪,于 峰,李洪艳,等(99)……………………………………………
超高性能混凝土热学性能研究综述 史 尧,丁硕旋,王丹娜,等(124)…………………………………………
大风高温天气下施工机场水泥混凝土道面的表面抗裂性及养护措施研究 葛红斌(141)……………………
预应力型钢混凝土框架恢复力特性研究 姜小琴,刘嘉琪,王 琨(152)………………………………………
主动封存CO2 的FRP筋海水海砂混凝土梁正截面受弯承载力计算方法
 郭冰冰,路鹏超,于 琦,等(163)………………………………………………………………………………
不同淤泥掺量和活化方式下泡沫混凝土的性能探究 杨佳澎,李志鹏(176)……………………………………
基于磁感应链的钢筋混凝土应力状态检测方法研究 张志建,张奔牛(184)……………………………………
《Self-Sensing Concrete in Smart Structures》书评 刘志强(191)………………………………………………
《Smart and Multifunctional Concrete toward Sustainable Infrastructures》书评 刘 威(194)………………
《Nano-Engineered Cementitious Composites:Principles and Practices》书评 李晓民(198)…………………





  
工程材料与结构

Engineering Materials and Structures
2022年第01卷第01期
Vol.01,No.01,2022
综 述 http://www.scifootprint.com/Article/List_EMS.html

混凝土可持续发展:应对碳排放引起气候变化危机

王欣悦1,丁思齐2,董素芬3,李晓民4,韩宝国1,*
(1.大连理工大学土木工程学院,大连  116024;2.哈尔滨工业大学(深圳)土木与环境工程学院,深圳  518055;
3.大连理工大学交通运输学院,大连  116024;4.甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司,兰州  730010)

摘要:混凝土是人类文明在地球上有形足迹的最明显表现之一,其应用量大面广,已成为世界上用
量最大的人造工程材料。混凝土改变了世界并塑造了人类文明,在未来仍然不可或缺。但大量混
凝土的生产和使用对资源、能源和环境影响巨大,是全球碳排放重要来源之一。基于大气中二氧
化碳浓度导致气候快速变化而威胁人类生存条件的预测,为推动人类社会和文明的永续发展,混
凝土发展面临严峻挑战。本文首先简要介绍了混凝土的基本知识,其次总结了混凝土的发展历
程,再次分析了混凝土发展目前面临的挑战,最后提出了混凝土可持续发展的策略与路线。
关键词:混凝土;气候变化;碳排放;可持续发展;策略与路线
DOI:10.48014/ems.20220728001
引用格式:王欣悦,丁思齐,董素芬,等.混凝土可持续发展:应对碳排放引起气候变化危机[J].工
程材料与结构,2022,1(1):1-14.

0 引言
混凝土起源可以追溯到公元前7000年,其被用

于建造各种基础设施,包括建筑物、道路、桥梁、大
坝、核电站等。有些基础设施至今还存在,甚至长
于建造它们的文明。因此,混凝土是人类在地球上
有形足迹的最明显表现之一[1-3]。混凝土是采用胶
凝材料和骨料(也称集料)混合制成的一种人工复
合材料。用于制备混凝土的胶凝材料可以是无机
胶凝材料(包括水硬性胶凝材料和气硬性胶凝材
料),也可以是有机胶凝材料(如聚合物、沥青等),
其中水硬性胶凝材料主要是水泥(包括硅酸盐水
泥、铝酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、地聚物水泥等)、气
硬性胶凝材料主要是石灰和石膏等;骨料主要包括
砂(也称为细骨料或细集料)和石(也称为粗骨料或
粗集料)[4,5]。由于采用硅酸盐水泥制备的混凝土
应用最为量大面广,所以本文以下如不特殊强调,

水泥皆指硅酸盐水泥,而混凝土都指硅酸盐水泥混
凝土[1,2]。

自1824年波特兰水泥(即硅酸盐水泥)发明至
今近200年,混凝土已成为世界上用量最大的人造
工程材料(占人造物的40%,年用量约14亿立方
米、折合超300亿吨,见图1)[6]。由于混凝土具有
优异的力学性能(主要是抗压强度高和弹性模量
大)、耐水性好、易于成型不同形状和尺寸、便宜易
得等优点,其在世界基础设施中的用量是所有其他
工程建筑材料(包括木材、钢材、高分子等)的两
倍[7]。虽然制备混凝土所需的水泥需要消耗大量的
原材料和能量,混凝土生产消耗的材料和能源最
少、排放的有害副产品最少、造成的环境污染最少,
具有良好的生态、能源、经济效益。而且混凝土相比
于其他工程建筑材料(如金属材料或高分子材料)耐
久性好,服役寿命可达几十年甚至上百年[8,9]。因
此,混凝土是人类社会可持续发展的可靠选择。
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图1 混凝土用量及其优点
Fig.1 Concrete 
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  随着人类社会的不断发展,有限的地球资源消
耗引发了资源危机并伴生了一系列能源和环境问

题。混凝土作为用量最大的工程建筑材料,其生产
和使用对资源、能源和环境产生了巨大的影响,特
别是在目前全球整体气温持续升高、极端天气(高
温高湿、严寒等)非常频繁,基于大气中二氧化碳浓
度导致气候快速变化而威胁人类生存条件的预测,
减少二氧化碳排放变得异常紧迫[10,11]。如 Lucy 

Rodgers在BBC News中提及“在全球二氧化碳总
排放量中,来源于混凝土的二氧化碳大约为8%,远
高于航天燃料2.5%的碳排放,甚至接近全球农业
12%的碳排放量。如果混凝土工业是一个国家,它
会成为世界第三大二氧化碳排放国,仅次于中国和
美国。”。二氧化碳排放引起的气候变化危机实质
是环境问题,引起此环境问题的本质原因在于资源
和能源的消耗。混凝土的原材料(主要是水泥)生
产消耗钙质资源而产生二氧化碳排放,混凝土及其
原材料的生产需要消耗能源,能源主要采用化石燃
料燃烧获得但同时也生成二氧化碳。所以从源头
上有三条途径降低混凝土生产的碳足迹:(1)不采
用钙质资源制备混凝土。只是从地球上主要元素
含量 (氧 (48.6%)、硅 (26.3%)、铝 (8.3%)、铁
(4.75%)、钙(3.45%)、钠(2.74%)、钾(2.47%)、
镁(2.0%))来看,同时由于水化硅酸钙胶凝体系
(即钙-硅体系)的优异胶结性能和水硬特征(即耐
水而耐久),硅酸盐水泥混凝土是很难取代的,因为

其是完美遵循自然规律的一个精妙设计;(2)不采
用化石燃料提供能源。但是近30年来,世界一次能
源供应体系中化石能源的比重没有明显变化,始终
保持在80%左右;(3)如果能源问题有合适的解决
途径且足够丰富,资源问题可以通过能源解决,一
方面可通过消耗能量提高混凝土及其原材料的品

质和可用性,另一方面也可以对排放的具有低能级
特征的二氧化碳进行收集并转化或利用。但这依
赖能源供给的重大变革。所以,在可预见的未来,
混凝土将继续在人类生产和生活中发挥重要作用,
但其也面临着严峻的可持续发展问题[7]。

因此,本文在介绍混凝土基本知识和发展历程
的基础上,分析了混凝土发展目前面临的挑战,进
而提出了混凝土可持续发展的策略与路线。

1 混凝土概述
由图2可知,混凝土的性能与其组成、工艺以及

结构密切相关。因此,以下将从这几方面简要地介
绍混凝土。
1.1 性能

作为一种工程材料,硬化后混凝土的性能(主
要包括力学性能、耐久性和尺寸稳定性)对于其工
程应用特别重要,其中力学性能主要包括强度、变
形性能(特征点指标、泊松比、线膨胀系数等)和本
构关系等,耐久性主要包括抗渗性、抗冻性、抗碳化

2
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图2 混凝土材料-结构-基础设施及其可持续性评价
Fig.2 Concrete 
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性能、抗化学侵蚀性、耐磨性等,尺寸稳定性包括膨
胀、收缩、徐变等;硬化混凝土的性能与其制备工艺
密切相关,所以新拌混凝土早期性能也非常重要,
比如流变性和工作性、凝结硬化性能、早期强度和
早期变形性能等[12,13]。
1.2 组成

如图3所示,混凝土核心组成材料包括三种:水
泥、水、骨料(包括细骨料和粗骨料)。为改善混凝
土拌合物和硬化混凝土的性能,外加剂包括化学外
加剂(如减水剂、塑化剂、引气剂、早强剂、缓凝剂
等)和矿物外加剂(也称矿物掺和料)也成为两种重
要组分,特别是后者有助于一些大宗工业废弃物
(如粉煤灰、矿渣、硅灰等)的资源化利用而减少对

自然资源的使用并降低因其大量堆放而产生的环

境和经济问题[2]。
1.2.1 水泥

水泥是混凝土最核心的组成材料,其占混凝土
体积的7%~15%、质量的9%~19%[14]。水泥是
一种由水泥熟料、石膏(避免水泥闪凝,应用其是水
泥发展史中一个里程碑)和混合材(如火山灰、粉煤
灰、矿渣、黏土等)的混合磨制的细粉状水硬性胶凝
材料,其主要采用石灰质原材料(提供氧化钙并分
解产生二氧化碳)、粘土质原材料(提供氧化硅)以
及矿化剂等通过“两磨(磨生料、磨熟料)一烧(烧生
料)”工艺而制成[15,16]。为促进水泥熟料所需矿物
的形成,原材料需经过破碎、粉磨和混合等工艺对
生料进行均化,所以需要大量的能量,该能量主要采
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图3 混凝土组成及其对资源和环境的影响
Fig.3 Concrete 

compositions
 

and
 

their
 

impacts
 

on
 

resources
 

and
 

environment

用化石燃料燃烧提供同时也生成二氧化碳;另外,
熟料烧成的最高温度大约在1450℃,热耗约800 

kcal/kg熟料(干法,湿法可达1400 kcal/kg熟料),
同样也有很高的能耗并伴生二氧化碳释放[17,18]。

水泥熟料主要化学组 成包括:CaO、SiO2、
Al2O3、Fe2O3 等,其大致组成比例见表1。这些氧

化物通过烧结形成了四种主要矿物:硅酸三钙、硅
酸二钙、铝酸三钙和铁铝酸四钙,在水泥中四者的
大致比例见表1,其中前两者总含量一般在70%以
上,这也是被称为硅酸盐水泥的原因。这些矿物在
高温和不平衡条件下形成,其晶体结构不完整而遇
水不稳定可以发生反应[17]。

表1 硅酸盐水泥典型化学组成与矿物组成
Table

 

1 Typical 

chemical
 

and
 

mineral
 

composition
 

of
 

Portland
 

cement

化学组成/% 矿物组成/%
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 硅酸三钙 硅酸二钙 铝酸三钙 铁铝酸四钙

62~68 20~24 4~7 2.5~6.5 <5 44~62 18~30 5~12 10~18

  水泥本身不能胶结骨料,只有与水拌和才能获
得胶凝能力。水泥与水的化学反应即水化所形成
产物具有凝结和硬化的特性[19]。水泥四种熟料的
水化特征见表2。水泥的性能除主要与矿物组成有
关,也与其细度密切相关。典型水泥颗粒的尺寸范
围为1μm至100μm,平均尺寸约为10μm。已有研
究表明,大于45μm 的水泥颗粒水化缓慢,而大于
75μm的水泥颗粒很难完全水化[20]。这也是水泥需
要通过粉磨而制得的原因。

此外,将水泥颗粒磨细,除为保证水化外,也因
此具有大的比表面积而可以和水形成絮凝的团聚

浆体结构。
1.2.2 水

水与水泥拌和形成水泥浆(占混凝土体积比例
大致为20%~30%)赋予混凝土早期的成型性能
(如拌制、运输、浇筑和压实),同时与水泥进行水化
反应,赋予硬化水泥石胶凝能力。通常情况下,当
水在混凝土内部的体积占比为15%~25%时,将使
新拌混凝土具有良好的工作性,并使硬化混凝土具
有足够的耐久性和强度。此外,根据水泥水化理
论,水泥 完 全 水 化 所 需 水 分 是 其 质 量 的 26%
左右[21]。
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表2 硅酸盐水泥熟料水化特征
Table

 

2 Hydration 

characteristics
 

of
 

Portland
 

cement
 

clinker

熟料 水化速率 水化热 收缩量
与混凝土性能的相关性

强度 水化热

硅酸三钙 中等 中等 中等 高 高

硅酸二钙 缓慢 低 中等
早期低

后期高
低

铝酸三钙 快速 非常高 非常高 低 非常高

铁铝酸四钙 中等 中等 低 低 中等

1.2.3 骨料
骨料根据颗粒大小可分为两类:细骨料(即砂)

和粗骨料(即石)。通常情况下,细骨料颗粒粒径为
0.075~4.75mm,粗骨料颗粒粒径范围为4.75~
50mm。骨料占据混凝土体积的60%~80%,因此
其对混凝土性能有重要影响:一方面可减少水泥用
量,降低混凝土的能源、环境、经济成本;另一方面,
因其是一种惰性填料(即不会参与或影响水化反
应),骨料可以在水泥漫长的水化反应过程中作为
内部骨架,保证了混凝土的体积稳定性。此外,骨
料还有助于提高混凝土的耐磨性和弹性模量[22,23]。

除骨料掺量外,骨料的集配与表面特征也会显
著影响混凝土的性能[24]。骨料的良好的集配可增
加其在混凝土内部的堆积密度,使其在混凝土内部
形成更完善的内部骨架,使混凝土微观结构更致
密,从而提高混凝土性能。此外,骨料(特别是粗骨
料)的表面形状和纹理也会显著影响混凝土的性
能。例如,天然砾石具有圆形形状和光滑的表面纹
理,与硬化水泥的黏结性能较差。碎石质地粗糙,
与硬化水泥的黏结强度高,但可能含有相当比例的
针片状颗粒,可能对混凝土的力学和耐久性能产生
不利影响[25]。
1.2.4 外加剂

外加剂是指除混凝土基本成分(水泥、水和骨
料)外的添加材料。外加剂已成为现代混凝土必不
可少的第四种成分,对混凝土性能提供了高效的调
控作用。外加剂种类庞多复杂,表面活性剂、可溶
性盐、聚合物、不溶性矿物等均可作为不同功效的
外加剂来调控混凝土性能。通常情况下,外加剂在
混凝土混合过程之前或期间添加,以改善新拌混凝

土的工作性,加速或延迟水泥凝结,控制力学性能
发展,提高抗冻性、抗热开裂性、抑制碱骨料反应、
硫酸盐侵蚀和腐蚀等耐久性能。外加剂包括化学
外加剂和矿物外加剂[3]。

化学外加剂掺量一般不大于水泥质量的5%,
其一般在很小掺量即可发挥显著的作用。例如,常
用的高性能减水剂(即超塑化剂)掺量一般在1%左
右时即可达到30%~40%的减水率[26]。

矿物掺和料一般是具有潜在火山灰活性的细

粉硅质材料,其细度与水泥接近并可替换部分水
泥,通常占水泥总质量的20%~70%。在混凝土中
使用矿物掺和料可以与水泥水化产物二氧化钙发

生二次水化反应,同时具有填充和稀释水泥的作
用,从而有助于改善混凝土中水泥石相与界面相的
微观结构,使其更加致密,从而提高其的力学与耐
久性能[27]。原始状态或热活化后的天然火山灰常
作为矿物掺和料;出于经济和环境考虑,许多工业
副产品已成为混凝土中矿物掺和料的主要来源[6]。

此外,为改善混凝土的脆性和易裂性、提高混
凝土的抗拉强度和韧性,应降低混凝土中共价键的
百分比,同时增加离子键、二次(或物理)键和金属
键的百分比。因此使用增强纤维(如金属纤维、无
机纤维和有机纤维等)和聚合物改性剂(如橡胶、树
脂)可 有 效 转 变 混 凝 土 抗 拉 能 力 差、脆 性 等
缺点[28,29]。

特别值得注意的是,上述各种组成材料的比例
可以在一定范围内变化,合适配合比使粗骨料、细
骨料、矿物外加剂以及水泥等不同粒径固体颗粒形
成优异的级配,从而具有低的比表面积,进而有益
于形成均匀密实的混凝土。
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1.3 结构
根据1.1小节中介绍,混凝土是一个多组成的

复合材料,其在结构上具有多相和多尺度的特征。
混凝土内部同时存在固相、液相和气相。固相

主要包括骨料和水泥石中水化产物(包括水化硅酸
钙(C-S-H)凝胶、氢氧化钙(CH)、三硫型硫铝酸钙
(AFt)和单硫型硫铝酸钙(AFm)等)、未水化水泥颗
粒(如果掺加矿物外加剂,也包括未水化的矿物外

加剂)[30],具体特征见表3。气相主要存在于水泥石
内部孔隙中。水泥石内部孔隙的孔径差别多达几
个数量级,根据其孔径可分为:宏观孔、毛细孔和凝
胶孔[31],这些孔的具体特征见表4。液相主要存在
于水泥石内部。水泥石内部孔隙可容纳大量的水,
其内部水受环境湿度和水泥石内部孔隙结构的共

同影响。与气相类似,水可以以多种形式存在于水
泥石中,主要包括:毛细水、凝胶水、层间水和化学
结合水[32],它们的具体特征见表5。

表3 典型硬化水泥石内部固相
Table

 

3 Internal 

solid
 

phase
 

of
 

typical
 

hardened
 

cement
 

stone

固相 C-S-H CH AFt AFm 未水化水泥颗粒

密度/(g/cm3) 1.9~2.1 2.25 ~1.75 1.95 3.15

几何尺寸/μm <1(直径)
~0.01(厚度)

100(直径)
10(厚度)

10(直径)
0.5~1(厚度)

~1(直径)
0.1(厚度) ~1

比表面积/(m2/g) 100~700 ~0.5 - ~2 0.1

微观特征
不规则薄片,无定形,

含有微孔

易分裂且结晶的

厚六角板

细长棱形

针状晶体

非常薄的不规则花形板,
结晶度高

原始水泥颗粒的

残余物

体积占比/% 50~65 20~25 - 10~20 5

表4 水泥石内部孔隙
Table

 

4 Internal 

pore
 

space
 

of
 

cement
 

stone

分类 宏观孔 毛细孔 凝胶孔

描述
也被称为气孔,可
能降低力学性能

未被硬化水泥浆固体填充的空间,其体
积和大小由水灰比和水化程度决定

为C-S-H中的层间空间,在C-S-H凝胶中约含28%孔隙。层间空间
宽度变化5~25Å,因此凝胶孔径太小,不会影响硬化水泥石的强度
和渗透性

孔径 >10μm 10~0.05μm 50~10nm 10~2.5nm 2.5~0.5nm <0.5nm

类型 大孔 大毛细孔 中毛细孔 孤立的小毛细孔 微晶层间的较大孔隙 微晶层间的超细孔隙

形状 球形 不规则

来源
混合过程中残留

的空气

水化反应后水遗

留的空间

水化反应后水遗

留的空间

C-S-H 凝 胶 间 的

空间

C-S-H 凝 胶 内 的

空间
C-S-H凝胶内的空间

孔内

水形态
液态 液态

承受中等表面张

力的水

承受强大表面张力

的水
强吸附水 结构水
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表5 水泥石内部液相
Table

 

5 Liquid 

phase
 

inside
 

cement
 

stone

类型 毛细水 吸附水 层间水 化学结合水

定义

出现在大于孔径10nm的孔隙中

位于大于50 

nm的大空隙
中,也 称 为

“游离”水

由 小 毛 细 管 (10~
50nm)中的毛细管张
力保持

接近固相表面。在分子间相互作用力
的吸引下,水分子被吸附在固体表面。
通常,多达6个水分子层(15Å)通过氢
键物理固定。因为单个水分子的键能
随着与固体表面的距离而降低。

水分子处于可定向压缩状态,因此其密度高于>50nm量级的孔
隙中的密度

与C-S-H 结构有
关,C-S-H层之间
的单分子水层由

氢键固定。

水化产物的组成

部分

温
湿
度
性
能

失水的湿

度或温度

范围

100%~30% 30%~1%RH <1%RH和200℃ 200~525℃

累积失水

量/% 14.5% 16.3% 17.3% 18.7%

影响

失去 不 会 引

起任 何 体 积

变化

失去可能导致收缩 失去显著影响收缩
失去后 C-S-H 会
显著收缩

不会在干燥时失

去,并随着水合物
在加热时分解而

变化

相变温度 0℃ 冰点低于0℃ -43℃(60%~90%  RH) <-160℃ —
  注:RH为相对湿度。

  混凝土的结构尺寸跨度超过十个数量级,从纳
米(如水化产物)到微米(如水泥和矿物添加剂),然
后从毫米(如砂浆和混凝土)到几十米(最终结构),
具有高度的不均匀性与复杂性[33]。在宏观层面(>
100μm),混凝土可被视为两相材料,即由分散在水
泥石基体相中的骨料相组成[34]。在微观层面(0.1
~100μm),混凝土的结构更为复杂,微观尺度的两
相自身是非均匀的,其空间分布也是不均匀的。此
外,骨料相附近水泥石的微观结构与远离骨料的水
泥石显著不同。水泥石-骨料界面过渡区的局部
水灰比高,具有水化程度高、结晶产物(比如CH)粗
大,CH形成取向(C轴垂直骨料)、孔隙率高、硬度
低、强度低等特点,界面过渡区的平均厚度为5~
100μm,通常是混凝土内部的最薄弱区域[35]。因
此,只有将水泥石-骨料界面视为第三相时,才能
解释混凝土的许多性能。在纳米层面(1~100nm),
混凝土中水泥水化产物是由不同类型的C-S-H 凝
胶组成,C-S-H可被视为粒子的聚集体,每个粒子包
含30000~50000个分子。这些粒子是片状的,只有
三到四个分子(3~4nm)的厚度,但在其他两个尺寸

为厚度的100倍或更多倍,可以达到1微米或几微
米。C-S-H片间由金属离子填充,金属离子的正电
荷和C-S-H片层上的残余负电荷之间相对较弱的
静电吸引将片层固定在一起。C-S-H片层是扭曲且
随机排列的,所以不是规则地组合在一起,是无定
型相,而非晶体。另外,C-S-H片层之间的空间是不
规则的且差别很大。即形成不同形状与大小的孔,
孔内也存在水分子。水分子作为片层之间的填充,
由于其与表面的强烈相互作用和较小的分子尺寸,
在C-S-H的结构和行为中起着非常重要的作用,具
体如表5所示[36,37]。

此外,因为水泥水化是一个长期的发展过程,
水化产物热力学不稳定,混凝土微观结构三相中的
两相:水泥浆/石和骨料与水泥浆/石之间的界面过
渡区都会随时间而变化,因此混凝土性能具有显著
的时变特性[31]。
1.4 工艺

混凝土的制备工艺包括搅拌、输送、振捣、成型
和养护等。混凝土是通过细粉状水泥与水拌和形
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成水泥浆,再包裹骨料形成具有流体特性的混合
物,再经过凝结硬化形成固化体。上述工艺决定着
混凝土需要的结构的形成,需要消耗大量能量并可
能造成噪声和粉尘污染等。值得注意的是,广义的
制备工艺还应包括混凝土原材料的生产或制备工

艺,比如水泥的生产工艺,骨料的制备工艺、外加剂
的制备工艺等,也都对混凝土的各方面有很大
影响[2,3]。

2 混凝土发展历程
1824年,英国J.Aspdin发明波特兰水泥,其相

比黏土、石膏、气硬性石灰、火山灰、火山灰+气硬
性石灰、水硬性石灰等胶凝材料有了质的飞跃,混
凝土开始迅速发展,用量急剧增加、使用范围不断
扩大。

为弥补混凝土抗拉强度及抗折强度低的缺陷,
法国L.Lambot和J.Monier分别于1850年和1867
年在水泥石中加入钢筋网和细铁丝改善其性能。
随后1887年,德国 M.Koenen提出了钢筋混凝土
计算方法,标志着钢筋混凝土理论的诞生,并极大
地促进了混凝土的工程应用。钢筋和混凝土两种
材料优势互补,且二者导热系数接近而能够协同工
作,同时水泥石内部碱环境可以使钢筋表面形成钝
化膜而防止其锈蚀,因而这种巧妙的设计使钢筋混
凝土结构仍是目前应用最广泛的结构形式之一。
1918年,美国 D.A.Abrams提出了混凝土强

度的水灰比定则:
fc=k1kw/c2 (1)

式中,fc 为混凝土抗压强度,k1 为经验常数,取值
一般为925kg/m3,k2 取决于水泥种类,可取4左
右,w/c为混凝土的水灰比。
1925年,D.A.Abrams进一步提出了恒定用水

量法则,即混凝土的流动性仅与用水量有关。水灰
比定则与恒定用水量法则奠定了混凝土设计的理

论基础。同年,瑞士J.Bolomy提出了鲍罗米强度
公式:

fcu=aafb(c/w-ab) (2)
式中,fcu 为混凝土立方体抗压强度,aa、ab 为回归
系数,与骨料品种有关,fb 为胶凝材料28天抗压强
度实测值,c/w 为混凝土灰水比。该公式方便实

用,而且把影响混凝土强度的主要因素都包括进
来:与灰水比呈线性关系、与水泥强度成正比,同时
考虑骨料的影响。
1928年,法国E.Freyssinet提出混凝土收缩与

徐变会导致钢筋预应力的损失,并采用高强钢丝发
明了预应力锚具,为预应力技术在混凝土工程的应
用奠定了基础。预应力技术的出现,是混凝土技术
的一次飞跃,通过外部条件对混凝土改性解决其易
开裂的问题。1937年,德国F.Dischinger建立了混
凝土收缩、徐变与结构应力、内力重分布的关系,并
给出了微分方程解。1967年和1972年H.Trost和
Z.B.Bazant将松弛系数概念引入钢混设计中,提出
了混凝土收缩徐变与应力-应变关系的代数表达式。
上述概念与理论的出现与发展刺激了收缩补偿混

凝土和自应力混凝土的产生与发展,即是变混凝土
收缩本性为膨胀本性以克服混凝土收缩裂纹并应

用膨胀性能来张拉钢筋,从而内外相结合的改性混
凝土。
20世纪中叶,混凝土减水剂等外加剂的出现使

混凝土得到了重大发展。减水剂的使用工作性与
力学性能(主要是强度)之间不再对立而得到统一,
可大幅降低混凝土水灰比(降至0.25~0.30)和提
高强度,并急剧提高了新拌混凝土的流动性(坍落
度可达20cm以上),高流态、高强度混凝土开始迅
速发展。之后,聚合物浸渍、聚合物及聚合物胶结
混凝土将无机胶凝材料与高分子有机胶凝材料结

合意味着混凝土发展进入了新阶段,可使混凝土的
抗压和抗拉强度提高2~4倍(最高抗压强度可达
250~280MPa),并赋予混凝土高耐腐蚀性(不吸/渗
水,抗 渗 压 力 可 达 5MPa,抗 冻 融 循 环 >1100
次)[38]。

尽管混凝土可以达到很高的抗压强度,但其抗
拉强度只是抗压强度的十分之一左右。混凝土破
坏表现出典型的脆性破坏特征。为降低混凝土的
脆性提高延性,短纤维增强即纤维混凝土应运而
生。通过纤维复合可实现非金属与金属结合、无机
与有机结合,以减少混凝土微观结构中共价键的比
重、增加离子键、次价键,甚至范德华力的比重[39,40]。

至20世纪90年代,高性能混凝土概念与技术
的提出,工作性、体积稳定性、力学性能和耐久性要
整体兼顾,使混凝土理论发展与技术完善得到了高
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度统一。
21世纪末,混凝土领域一些新理论、新工艺、新

材料不断涌现,不仅出现了新型混凝土(如活性粉
末混凝土(RPC)、可工程化水泥基材料(ECC)、超高
性能混凝土(UHPC)等),而且出现了混凝土智能
(自感知、自修复、自调节、自养护等)、(多)功能
(电、热、声、光、疏水等)化的发展新方向[41-46]。

除上述具有里程碑意义的发展之外,混凝土领
域还有一些重要进展,比如,在混凝土科学方面:混
凝土性能改善的层次观的形成,配合比设计新内涵
和新思路的不断提出,混凝土及其原材料化学组成
和微观结构观察与分析方法和设备的不断出现和

丰富、混凝土性能的数值模拟方法及软件的不断出
现和更新、混凝土(无损)检测或(原位)监测方法和
设备不断涌现和发展等[47-49]。此外还包括各种特
种混凝土技术的出现,如轻骨料混凝土、加气混凝
土、防水混凝土、透水混凝土、重混凝土(或防射线
混凝土)、防静电混凝土、水下不分散混凝土、杀菌
混凝土、膨胀混凝土、自流平混凝土、泵送混凝土、
喷射混凝土、碾压混凝土等[50,51]。

3 混凝土可持续发展面临挑战
虽然不到200年,混凝土领域取得丰硕成果和

高速发展,并被广泛应用而成为用量最大的工程材
料。但混凝土的可持续发展仍面临一些关键挑战:
(1)水泥的大量生产和使用带来了严重的环境问
题。2021年全球的水泥产量为43.1亿吨,即全球
每秒约消耗150t的水泥用于制造混凝土。生产1t
水泥,需要2t原材料,消耗4GJ的能源,产生近1t
的二氧化碳(其占混凝土生产总碳排放的90%)、大
约3kg的氮化物和大约0.4kg的PM10。另外,为获
得良好的工作性,目前的混凝土是骨料悬浮而非堆
积在水泥浆中,水泥用量大。(2)过度使用自然资
源。全球每年要消耗超过400亿吨砂石骨料用于制
备混凝土(包括所有种类混凝土,其中水泥混凝土
用骨料最多但数据不详)。近些年,世界一些国家
或地区出现天然骨料(如河砂)或淡水资源匮乏,与
混凝土的大量生产和使用密切相关。(3)混凝土在
生产和使用过程中能耗高,产生严重的粉尘和噪音
污染。(4)混凝土的抗拉强度低、脆性大、易开裂,

而且由于水泥石收缩和骨料约束作用、水泥石和骨
料热膨胀系数不一致内外湿度和温度差别产生内

应力,导致混凝土在承受荷载前已存在原生微裂
纹,特别是水泥石与骨料界面处。另外,混凝土制
备过程中还会引入孔。这些天生的缺陷和荷载作
用会引起混凝土开裂而耐久性的下降,从而导致性
能劣化。(5)混凝土在热力学上具有亚稳特性(水
泥主要水化产物C-S-H 凝胶是介稳相),而且混凝
土可能受到恶劣、极端(如极热、极寒、极干燥等)以
及多因素耦合环境作用,所以性能易发生退化/劣
化而老化。(6)缺乏(多)功能和智能性能(如电、
热、电磁、自感知、自修复等)。人类生存与活动空
间的条件改善对混凝土提出了更智能、更舒适、更
安全、更耐久、更韧性等新的要求。(7)人类活动与
生存空间拓展。如进行地外(月球或火星)活动或
太空移民,需要结合地外的环境特点和资源状况发
展相应的混凝土[1,41]。

4 混凝土的可持续发展策略与路线
为了解决上述问题,混凝土可持续发展的技术

途径可能包括:(1)改善水泥性能。由1.2小节可
知,水泥是混凝土最核心的组分,解决混凝土的问
题最重要的一个方面就是水泥,水泥性能的改善还
是有很多空间,比如原材料组成的优化、矿物组成
的优化、工艺优化等。(2)开发新型水泥以及矿物
和化学外加剂(例如,低能耗和低二氧化碳排放)。
发展低能耗和低碳足迹水泥、合理使用矿物外加
剂,或发展高性能化学外加剂也是有效的间接或辅
助方法。(3)利用辅助胶凝材料。针对具体的应
用,合理地应用辅助胶凝材料应用替代或部分替代
水泥,以减少水泥的应用。(4)使用工业固体废弃
物(比如工业废渣)、再生材料(比如建筑垃圾)和地
域性天然材料(比如海砂、海水)。在水泥的生产或
者混凝土的制备中合理地使用工业固体废弃物、再
生材料和地域性天然材料,以降低混凝土生产对资
源和能源的过度消耗,而且还可以实现工业废弃物
和再生材料的资源化利用以及地域性天然材料有

效利用而降低对环境的破坏。(5)采用先进的混凝
土及其原材料制造技术。发展混凝土及原材料制
备的新原理、新方法、新工艺和新设备,减少能耗或
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者采用清洁能源降低对环境的影响(特别是碳排
放),提升混凝土原材料及其性能。(6)调整混凝土
内部结构并提高其性能。混凝土的性能强烈依赖
其内部结构,且其每一尺度结构主要取决于下一层
次结构,通过优化混凝土内部结构,可使其更强、更
坚韧、更耐用、更容易加工制备。(7)开发(多)功
能、智能混凝土。混凝土组成复杂且在一定范围内
变化,同时其由流体硬化为固体的特性,为其(多)
功能和智能化的实现提供了可能。因此,可拓展混
凝土的功能(如电、热、声、光、杀菌/病毒等)、实现
混凝土的智能特性(如自感知、自修复、自调节等),
使混凝土兼具结构-功能/智能而多功能化。这一
方面可满足基础设施建设的功能性需求,一方面使
混凝土服役过程中引入负熵(包括信息、物质和能
量),避免或减缓熵增,从而提升基础设施的安全
性、寿命与韧性[52]。

由1.3小节可知,混凝土是用最简单的原材料
和工艺制造的最复杂(具有多相、多尺度、非均质和
时变等特征)的工程材料。混凝土内部的物理和化
学反应复杂,对时间和环境具有十分敏感的依赖
性,以至于混凝土水化产物组成和微结构的形成与
发展非常复杂,具有不确定性和不确知性,这也可
能与目前认知水平和研究方法或手段有限有关。
为了实现上述技术途径,如图2可见,不仅需要明晰
混凝土材的组成、工艺、结构和性能之间的关系,而
且要对其进行全寿命分析(包括经济、社会、环境等
方面)以评价其可持续性。针对此,需要通过多学
科(如化学、物理、数学、材料、力学、土木、机械、化
工、测试等)深入研究相关基础理论(如水泥的胶凝
性能及机理、混凝土组成-结构-工艺-性能之间
的定量关系、混凝土的碳汇作用等),融合先进技术
(如纳米技术、生物技术、仿生技术、数字制造/智能
建造、3D/4D打印/增材制造、材料基因组技术、超
材料技术、人工智能、数字孪生技术、多尺度/多物
理场模拟等),丰富并发展混凝土研究(表征、测试、
(无损)检测、(原位)监测和模拟等)与设计加工方
法及相关设备/软件,完善/制定严格的混凝土从
“出生”到再生(包括设计-制备-使用-维护-循
环利用等)全过程标准/规范,以科学地设计混凝
土、精准地调控混凝土的性能、精细地制备混凝土,
从而合理地使用和维护混凝土,最大限度地发挥混

凝土的作用,实现材尽其用[3,6,41]。
混凝土经过近200年的使用的检验,而且从前

述混凝土的发展历程可知自其出现至今也在通过

不断地进化发展适应人类社会发展的需要,已被充
分证明是一种较强可持续性的材料。所以混凝土
的发展策略是否具有持续性,需要严格的评价和工
程应用的检验,而不能只是在某一环节上具有可持
续性的特征就认为是可持续的,而要从材料-结构
-基础设施全链条考虑、从整体指标考虑、从源头
考虑,如图2所示。比如水泥制备需要钙质材料而
有高的碳迹,但是正是钙质和硅质材料使水泥具有
水硬性;另外,水泥虽然制备需要大量能源,但是正
是由于反复磨和高温烧的工艺使应用其制备的混

凝土具有优异的性能,这也符合能量守恒和熵定律
(能量品质高,熵值低,避免熵增的能力强,可用性
高并下降慢)等基本原理[2,52]。

5 结语
混凝土除了具有优异的力学性能(特别是高抗

压和抗循环荷载性能)外,还具有防水(即耐腐蚀)
和防火性能,使用混凝土构筑的基础设施具有高安
全性和耐用性,且需要很少的维护。再加之混凝土
相对便宜、制作简单且随处易于获得,因而成为基
础设施建设的主要工程材料。然而,混凝的巨大消
耗对资源、能源和环境的韧性带来极大冲击,但是
从价格、消耗产能以及地球上元素和物质构成等方
面来看,混凝土在未来仍将是基础设施建设不可替
代的工程材料。

混凝土改变了世界,也将继续塑造未来。根据
熵定律,资源、能源和环境最终要从有序走向无序,
即可用性降低。此外,无论是混凝土及其原材料生
产中会释放出二氧化碳还是所用燃料燃烧会产生

的二氧化碳,都是由于二氧化碳的能级低、状态比
较稳定,因而二氧化碳一旦释放至大气,再将其转
化、封存或固定需要更高的能量消耗。所以,从长
远和源头上来看,无论是应对二氧化碳排放引起的
气候变化危机,还是减小对资源、能源和环境的巨
大影响,都要尽量减少混凝土的消耗。而目前混凝
土可持续发展之路在于进一步深入对混凝土的科

学认知并发展有效的调控原理和技术,继续提升混
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凝土品质(提高性能和延长使用寿命,如提高承载
能力可减小构件/结构尺寸即混凝土用量、混凝土
服役寿命一般几十年甚至百年如提高一倍可显著

降低碳足迹)、加强管理和维护,减少混凝土消耗数
量和速度,以助于提高人类生存气候条件的韧性并
推动人类社会和文明的可持续发展。
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Abstract:As one of the most visible manifestations of the tangible footprint of human civilisation on the 

planet,concrete is largely and widely applied,and has become the most widely used man-made engineering 

material in the world.Concrete has changed the world and shaped human civilization,and will remain indis-
pensable in the future.However,as one of the major sources of global carbon emissions,the production and 

application of large quantities of concrete has a huge impact on resource,energy and the environment.Based 

on the prediction that the rapid climate change,caused by the concentration of carbon dioxide in the atmos-
phere,will threaten the living conditions of human beings.Thus,the development of concrete is facing seri-
ous challenges in order to promote the perpetual development of human society and civilization.This paper 

firstly introduces the basic knowledge of concrete briefly,then summarizes the development history of con-
crete,analyzes the challenges of concrete development at present,and finally puts forward strategies and 

routes for the sustainable development of concrete.
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用于可持续基础设施的高性能与多功能纳米氧化钛混凝土
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摘要:作为世界上使用量最大的人造材料,混凝土建造了人类赖以生存的主要基础设施。但随着
基础设施的规模化、复杂化以及应用领域的不断扩大,传统混凝土材料性能单一且性能提升趋缓
已不能满足某些特殊/恶劣环境对混凝土性能的要求。混凝土性能的充分挖掘或拓展(比如高性
能化、多功能化、结构-功能一体化)已成为混凝土材料可持续发展的一个重要方向,同时也是实现
基础设施可持续发展的一个重要途径。纳米氧化钛填料优异的力学、电学、光学、磁学以及生物学
本征性能可以改善混凝土的宏-细-微观性能,应用其有望发展高性能(包括高力学性能和高耐久性
能)以及多功能混凝土。本文系统介绍了纳米氧化钛复合混凝土的制备、微观结构、水化性能、流
变性能、工作性能、力学性能、收缩性能、耐久性能、功能特性以及应用,并讨论了纳米氧化钛复合
混凝土后续发展面临的挑战和发展策略。
关键词:混凝土;纳米氧化钛;力学性能;耐久性能;功能特性
DOI:10.48014/ems.20230327001
引用格式:李祯,孙梦月,刘志强,等.用于可持续基础设施的高性能与多功能纳米氧化钛混凝土
[J].工程材料与结构,2023,2(3):30-63.

0 引言
据报道2020年全球人造物总重已经超高全球

生物总重,而混凝土占人造物的比例高达40%[1],
混凝土建造了人类赖以生存的主要基础设施,是世
界上用量最大的人工材料[2,3]。但是,混凝土具有
抗拉强度低、变形能力差、容易开裂等问题,裂缝的
存在往往会削弱结构的完整性和承载力,影响结构
的安全性、适用性和耐久性,给基础设施带来潜在
的安全隐患。特别是随着科技的发展,基础设施逐
渐向着大型化和复杂化方向发展,在一些极端环境
以及多因素耦合环境下,混凝土的这些缺点变得越
来越突出,急需改善。在这种现状下,研发具有优
异力学性能、良好耐久性能以及丰富多功能性的新
型混凝土材料,成为实现混凝土结构可持续发展的

有效途径[4-7]。1960年诺贝尔奖获得者费曼在“最
低层大有发展空间(Thereᇴs Plenty of Room at the 

Bottom)”的演讲中首次提到了纳米技术[8]。从那
时起,纳米材料 (三维空间中至少有一维尺寸
<100nm)一直是学术界和工业界的一个热门研究
领域。一些技术人员发现,由于纳米材料的小尺寸
效应、表面效应以及宏观量子隧道效应,其在力学、
电学、热学、光学、磁学等方面的性质都不同于宏观
物体[9,10]。因此,纳米材料也被认为是21世纪最有
前途的材料。
2000年,Colston等[11]首次将纳米材料引入到

混凝土领域。他们的研究表明,在混凝土中掺入纳
米材料会使混凝土的微观结构发生明显的改变。
在此之后,研究人员发现某些种类的纳米材料不仅
可以提高混凝土的力学性能和耐久性能,还可以赋
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予混凝土多功能特性[12-15]。作为一种常见的纳米
材料,纳米氧化钛具有硬度高、介电常数高、耐候性
高、屏蔽紫外线、可光催化、抗菌以及自清洁等优
点,通常以粉末、溶胶和浆体的形式存在,其颗粒为
球形或椭圆形。纳米氧化钛的晶体结构主要包括
金红石晶相、锐钛晶相、板钛晶相以及混晶相(金红
石晶相和锐钛晶相的混合相)四种晶体结构。板钛
晶相是钛矿风化过程中产生的一种晶相,由于其结
构不稳定而很少被使用。与其他晶相相比,锐钛晶
相纳米氧化钛晶格中存在较多的缺陷和错位,可以
产生更多的氧空位来捕获光电子。此外,锐钛相纳
米氧化钛的带隙(3.2eV)比金红石相纳米氧化钛的
带隙(3.0eV)宽。因此,锐钛相纳米氧化钛的光催
化活性比金红石相纳米氧化钛高,而金红石相纳米
氧化钛具有更好的结晶状态和稳定性。虽然纳米
氧化钛表面没有活性基团,但事实证明,纳米氧化
钛是一种可制备高性能、多功能混凝土的优异功能
材料,它可以通过其纳米中心作用,促进水泥的水
化,改善混凝土的微观结构,同时赋予混凝土功能
性能[4]。此外,纳米氧化钛对混凝土的复合作用还
受纳米氧化钛粒径、掺量以及晶相的影响[7]。已有
文献报道的纳米氧化钛对混凝土性能提升的最佳

效果包括:抗压强度提高45.01%/17.21MPa[12],抗
折强度提高87.00%/6.69MPa[16],抗拉强度提高
43.48%/1MPa[17],收缩应变下降27.00%[18],水蒸
气渗透系数下降43.90%[19],NaCl溶液中的腐蚀率

下降 75.03%[12],H2SO4 溶液中的腐蚀率下降
49.81%[12],吸水系数下降59.11%[20]。纳米氧化
钛复合混凝土周围NOx 气体浓度降低45%[21],表
面有机物降解率 78%[22],表面 微生物灭杀率
76.98%/抑制率96.81%[23],纳米氧化钛复合混凝
土的最小反射率可以达到-16.26dB,反射率小于-10 

dB的连续带宽可以达到4.5 GHz[24]。此外,纳米
氧化钛复合混凝土具有自感应特性,其电阻率变化
范围可以达到7%~10%[25]。

经过20余年的发展,纳米氧化钛复合混凝土的
研究与应用取得了丰富的成果。因此,本文将系统
介绍了纳米氧化钛复合混凝土的制备、微观结构、
水化性能、工作性能、力学性能、收缩性能、耐久性
能、功能性能以及应用,并讨论了纳米氧化钛复合
混凝土后续发展面临的挑战和发展策略,以期为纳
米氧化钛复合混凝土的可持续发展提供指导。

1 纳米氧化钛复合混凝土的制备
纳米氧化钛复合混凝土的制备主要包括原材

料(纳米氧化钛和混凝土基体)和加工(如混合/分
散、成型和固化)(图1)。它们中的每一部分内容都
会影响纳米氧化钛复合混凝土的最终性能。纳米
氧化钛的选择,包括纳米氧化钛的种类、粒径和比
表面积,是纳米氧化钛复合混凝土制备过程中的核
心部分。

图1 纳米氧化钛复合混凝土制备流程图
Fig.1 Flow 

chart
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete
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表1和表2分别列出了以往研究中纳米氧化钛
的物理参数和纳米氧化钛复合混凝土的配合比。
纳米氧化钛在基体中的混合/分散也是纳米氧化钛
复合混凝土制备中的一个重要步骤,这将极大地影
响纳米氧化钛复合混凝土的均匀性和最终性能。
根据纳米氧化钛的添加顺序,制备纳米氧化钛复合
混凝土的常规混合/分散过程可分为先掺法、同掺

法和后掺法三类。然而,由于纳米氧化钛的小尺
寸、高比表面能以及布朗运动,使得无论采用哪种
常规混合/分散过程纳米氧化钛颗粒在混凝土中都
很容易团聚难以被均匀分散。同时,由于其强大的
内聚力,团聚一旦形成很难被分开。因此,如何提
高纳米氧化钛在混凝土中的分散程度是被普遍关

注的一个重要问题[26]。
表1 纳米氧化钛的物理参数

Table
 

1 Physical 

parameters
 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanoparticles

粒径(nm) 比表面(m2/g) 参考文献 粒径(nm) 比表面(m2/g) 参考文献

10 150 Li等[27] 20~30 45~55 Lee等[28]

10~20 — Rahim等[12] 21 50 Mohseni等[29]

10~20 20~30 Salman等[13] 21 58.8 Chen等[30]

10~25 — Shekari等[14] 21 50±15 Lee等[28]

15 240 Noorvand等[15] — 50 Ma等[19]

15 260 Salemi等[31] 25 — Zhang等[32]

15±3 150±12 Nazari等[17] 20~100 — Yang等[18]

20 200 Mohseni等[33] 60~75 — Feng等[34]

表2 纳米氧化钛复合混凝土的配合比
Table

 

2 The 

Compatibility
 

ratio
 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete

胶凝材料

硅酸盐水泥 掺合料
水 砂 粗骨料

纳米氧化钛

掺量(%) 减水剂 参考文献

1 —(黑米壳灰) 0.35 2.75 — 0.5,1,1.5 — Noorvad等[15] 

1 —(矿渣粉) 0.5 3(标准砂) — 5,10 — Behfarnia等[35] 

1 0 0.4 0.9 2.1 0.5,1,1.5,2 — Nazari等[17]

1 0 0.5 3(≤4.75 mm) — 0.25,0.75,
1.25,1.75

— Salman等[13]

1 0 0.5 3(河砂) — 1,2,3,4,5 2% Ma等[19] 

1 0 0.485 2.75(细河砂) — 5,10 — Chen等[30]

1 0 0.4,0.6 3(河砂) — 1,3,5 — Zhang等[32] 

1 0 0.375 1.375(石英砂
0.12~0.83mm)

— 0.78,2.32,3.88
(体积掺量)

— Li等[27] 

1 0 0.48 2.74(天然河砂) —
(碎石5~12mm)

2 — Salemi等[31] 

1 0.36 1.7(≤4.0 mm)1.65(≤8.0 mm) 1,2,3 — Mohseni等[29] 

1 0 0.4 — — 0.9 — Feng等[34] 

1(胶凝材料) —(谷壳灰) 0.4 1.71(河砂细度
模数2.25)

— 1,3,5 — Mohseni等[33]

0.85 0.15(偏高岭土) 0.25 —(≤4.75 mm) —(≤19 mm) 1.5(胶凝材料) 1.5% Shekari等[14] 
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续表  
胶凝材料

硅酸盐水泥 掺合料
水 砂 粗骨料

纳米氧化钛

掺量(%) 减水剂 参考文献

0.95,0.9,0.85 0 0.4,0.5,
0.6

— — 5,10,15 — Lee等[28] 

0.6 0.4(高炉矿渣粉) — — —(≤12.5 mm) 2,3,4,5,6 — Rahim等[12] 

研究人员提出了一些方法来解决纳米氧化钛

的分散问题。分散纳米氧化钛的最常用方法之一
是超声波分散法。在超声空化作用下,纳米氧化钛
的聚集体受到交替的压力(正压和负压)作用,从而
产生了空化气泡。气泡破裂后释放的巨大冲击力
可以逐渐打开纳米氧化钛的聚集体。之后,分散剂
分子可以降低纳米氧化钛界面的表面能,然后聚集
过程中产生的纳米氧化钛会稳定地分散在溶液中。
Yang等[18]发现使用28 kHz超声波作用10分钟可
以将纳米氧化钛很好地分散在水中。这主要是由
于超声空化释放的巨大冲击力可以形成微喷进而

使纳米氧化钛的聚集体逐渐打开,从而提高纳米氧
化钛在水中的分散程度。但是,超声波分散是一种
能源密集型技术,使用超声波分散会增大应用成
本。因此,许多研究人员使用减水剂(包括木质素
磺酸盐类减水剂类,萘系高效减水剂类,三聚氰胺
系高效减水剂类,氨基磺酸盐系高效减水剂类,脂
肪酸系高减水剂类,聚羧酸盐系高效减水剂类)和
剪切搅拌来分散纳米氧化钛。Li等[27]的研究表

明,通过聚羧酸盐系高效减水剂和高速搅拌可以
将少量的纳米氧化钛分散在水中。同时,Han
等[16]发现通过表面处理可以提高纳米氧化钛在溶

液中的分散性。他们指出,采用纳米氧化硅包覆
的方法可以使纳米氧化钛表面带有负电荷从而通

过静电斥力的作用在基体中进行自分散,如图2
所示。

图2 纳米氧化硅包覆氧化钛分散原理图
Fig.2 Dispersion 

principle
 

diagram
 

of
nano-silicon

 

oxide
 

coated
 

titanium
 

oxide

2 纳米氧化钛复合混凝土的微观结构
2.1 水化产物的微观结构

纳米氧化钛复合混凝土的宏观性能在很大程

度上取决于水化产物的类型、数量和形式,纳米氧
化钛可以促进水泥生成更多的水化产物[32]。如
Chen等[30]通过SEM表征观察到,基体中CH晶体
的尺寸由于纳米氧化钛的掺入而变小。同样,Li
等[27]研究发现纳米氧化钛可以通过限制CH 晶体
的生长空间而降低CH晶体的尺寸。根据文献[36],
这种现象可能与CH晶体和混凝土中孔隙溶液之间
的溶解-沉淀机制有关[37-39]。Wang等[40]利用29Si
核磁共振(NMR)测试研究了纳米氧化钛对水泥基
材料内部C-S-H凝胶结构的影响规律,研究发现纳
米氧化钛会提高C-S-H 凝胶的聚合度以及平均分
子链长度,此外,纳米氧化钛对水泥基材料内部C-
S-H凝胶结构的影响规律与纳米氧化钛的粒径、晶
相以及表面处理有关。他们认为纳米氧化钛对C-
S-H凝胶的作用机理主要包括以下两个方面:①纳
米氧化钛的成核效应促进了水泥的水化;②纳米氧
化钛的高吸水能力减少了C-S-H凝胶内的质子水,
并缩短了Ca、O和Si原子结构基团之间的距离,导
致这些基团之间的化学键(离子键和共价键)增强,
因此提高了C-S-H 凝胶的聚合度和平均分子链长
度。此外,Han等[41]的研究结果表明,纳米氧化钛
可以调控混凝土内的成核点数量和水化产物的生

长模式。因此,纳米氧化钛可以促进水泥的水化,
生成更多的C-S-H凝胶,并进一步限制CH晶体的
生长,这可能会导致混凝土内部更加致密和均匀,
如图3所示。
2.2 孔结构

作为一种具有零维结构的纳米材料,纳米氧化
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图3 纳米氧化钛对水泥水化产物生长的影响模型
Fig.3 Effect 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanoparticles
 

on
 

the
 

cement
 

hydration
 

products
 

growth

钛会通过其“小尺寸效应”和“填充效应”来影响混
凝土材料的孔隙结构。如Zhang等[32]研究了纳米

氧化钛对混凝土孔隙率的影响规律,研究发现添加
1%、3%和5%掺量的纳米氧化钛可以分别使28天
龄期混凝土中比例最大孔的直径从103nm降低到
84nm、53nm和47nm。此外,随着纳米氧化钛掺量
的增加,混凝土内部孔隙的总体积在不断减小。
Yang等[18]和Soleymani等[20]也得出了类似的结

论。Yang等[18]通过压汞测试(MIP)观察到混凝土
的总孔隙体积随着纳米氧化钛掺量的增加而呈现

降低的趋势。此外,在7天和28天龄期时,对照组
试件内1.25~25nm孔(对混凝土干燥收缩起决定
性作用[42])的比率分别为27%和25.6%,而纳米氧
化钛复合混凝土内1.25~25nm 孔的比率分别为
13.8%和15.2%。Li等[27]基于复合材料理论建立

了一个纳米氧化钛复合混凝土的密实度模型。根
据该模型,纳米氧化钛可以提高混凝土的密实度,
将活性粉末混凝土的孔隙率从 9.04% 降低到
6.96%。此外,Fawzy[43]报告说,使用1%掺量的纳
米氧化钛可以使混凝土的毛细孔隙率从5.6%下降
到3.8%,这说明混凝土的微观结构被纳米氧化钛

颗粒所改善。根据 Ma等[19]的研究结果,由于加入
了3%的纳米氧化钛,28天龄期时混凝土内无害孔
隙率增加了37.7%,总孔隙率降低了48.2%。类似
的,Salman等[13]通过SEM测试观察到纳米氧化钛
可以填充混凝土的孔隙,降低CH晶体的大小,从而
使混凝土的微观结构更加致密。Wang等[44]利用低

场核磁共振研究了含有不同掺量的纳米氧化钛对

混凝土内部孔结构的影响规律。实验结果表明,纳
米氧化钛的加入可以降低混凝土内部的孔隙率,并
导致混凝土内部凝胶孔和毛细孔的收缩。纳米氧
化钛对混凝土孔结构的影响主要是由于C-S-H 凝
胶内部孔隙水的转化,诱导C-S-H 凝胶结构的重
组,降低了混凝土内部的孔隙率,如图4所示。

3 纳米氧化钛复合混凝土的性能
3.1 水化性能

混凝土的水化不仅受水泥颗粒的矿物成分、水
泥颗粒的大小、水灰比和水化温度的影响,同时也
会受到受纳米氧化钛的种类和掺量的影响。
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图4 纳米氧化钛复合混凝土中C-S-H凝胶结构变化示意图[44]

Fig.4 Schematic 

diagram
 

of
 

the
 

structural
 

change
 

of
 

C-S-H
 

gel
 

in
 

titanium
 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete[44]

纳米氧化钛颗粒具有促进水泥水化的 作

用[30,32,45]。如Chen等[30]通过热重(TG)试验,研究
了纳米氧化钛对混凝土水化性能的影响,研究发现
纳米氧化钛可以加快水泥早期的水化。Zhang
等[32]指出5%的纳米氧化钛可使水泥水化热的峰值
提前2小时(图5)。此外,X射线衍射(XRD)测试
表明在3天和28天龄期时,5%纳米氧化钛复合混
凝土中CH晶体的衍射峰强度分别比对照组提高了
21%和50.1%。这进一步说明,纳米氧化钛可以促
进水泥的水化。Jayapalan等[45]通过等温量热试验

研究了纳米氧化钛对混凝土早期水化的影响规律,
研究发现两种不同粒径范围的纳米氧化钛(粒径范
围分别为20~30nm和15~25nm)对水泥的水化都
有加速作用。当纳米氧化钛的掺量达到10%时,粒
径范围在15~25nm之间的纳米氧化钛对水泥水化
的促进作用较大。Lawrence等[5]认为纳米氧化钛

颗粒可以作为混凝土基体中的成核点,加速水泥的
水化,促进C-S-H凝胶的形成。他们建立了一个经
验模型用于确定对于促进水泥水化效果最佳的纳

米氧化钛比表面积和掺量。然而,该经验模型只能
反映由成核和生长控制的水泥早期水化过程,而不

能反映由扩散控制的水泥后期水化过程。为了研
究纳米氧化钛对水泥后期水化过程的影响规律,Li
等[27]对28天龄期的纳米氧化钛复合混凝土进行了
TG测试,研究发现纳米氧化钛可以促进水泥的水
化。Yang等[18]通过多组傅里叶变换红外光谱

(FTIR)测试研究了纳米氧化钛对混凝土水化程度
的影响规律,纳米氧化钛可以加速碱激发矿渣水泥
浆的水化过程,从而生成更多的水化产物。Wang
等[40]通过29Si核磁共振(NMR)测试研究发现,纳
米氧化钛可以提高水泥基材料的水化程度。目前,
大多数研究人员认可纳米氧化钛可以促进水泥水

化的观点[16,27,30,45-47]。然而,在一些特殊情况下也
有一些研究人员得出相反的结论。例如,通过
XRD/Rietveld分析,Kurihara等[36]通过 XRD/Ri-
etveld分析得出纳米氧化钛的加入会抑制CH晶体
的析出,从而导致水泥水化程度下降的结论。这可
能是由于纳米氧化钛对混凝土水化的影响会随着

混凝土基体的种类、水灰比、纳米氧化钛掺量、纳米
氧化钛的分散程度、纳米氧化钛的粒径,甚至纳米
氧化钛的种类而发生变化。

图5 纳米氧化钛填料对水泥水化热的影响(W/C=0.5)[32]
Fig.5 Effect 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanofillers
 

on
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hydration
 

heat
 

of
 

cement
 

(W/C=0.5)[32]
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此外,目前对于纳米氧化钛促进水泥水化的原
因还没有达成共识。文献[13,20,33,36,48]认为纳米氧化

钛促进水泥水化是由于其火山灰效应,但是大部分
文献对此持相反意见。Chen等[30]通过XRD测试
证明了添加纳米氧化钛并没有在混凝土内部生成

新的物质,由此推断纳米氧化钛在水泥水化过程中
是惰性的,并不存在火山灰效应。Folli等[49]也得

出了类似的结论,他们发现,无论在水泥水化早期
还是后期,纳米氧化钛都能赋予混凝土光催化性
能,因此认为纳米氧化钛颗粒并没有参与水化反应。

混凝土材料的凝结时间会在一定程度上受到

纳米氧化钛填料的影响。如Chen等[30]研究发现混

凝土的初凝时间和终凝时间都会由于纳米氧化钛

的加入而变短。这是由于具有高比表面的纳米氧
化钛会增大混凝土基体的需水量,提高混凝土的粘
度,进而缩短混凝土材料的凝结时间。但是,混凝
土的工作性会由于其粘度增加而变差[50]。类似的,
Soleymani[20]研究发现加入纳米氧化钛后混凝土的
凝结时间缩短。Zhang等[32]研究了不同掺量的纳

米氧化钛对混凝土凝结时间的影响规律。实验结
果表明1%、3%和5%的纳米氧化钛可以分别使混
凝土的初凝时间缩短37.9%、63.4%和6.5%。此
外,1%、3%和5%的纳米氧化钛可以分别使混凝土
的终凝时间缩短15.7%、37.4%和46.2%。他们认
为凝结时间降低主要是由于纳米氧化钛的成核效

应加速了水泥的溶解和水化产物的析出[50,51]。
3.2 流变性能

混凝土的流变性能不仅可以影响混凝土拌合

物的均匀性和可加工性[52],而且会影响水泥的水
化[53,54]以及硬化后混凝土的力学性能[55]。因此,研
究混凝土拌合物的流变性能具有重要意义。

一些学者研究了纳米氧化钛对混凝土流变性

能的影响规律,如Senff等[53]研究发现混凝土拌合

物的屈服应力和塑性粘度随着纳米氧化钛掺量的

增大而显著增加。Gunnelius等[56]指出氧化钛颗粒

会增大拌合物的内聚力。Jiang等[52]研究了不同种

类的纳米氧化钛对混凝土流变性能的影响规律,实
验结果表明,拌合物的塑性粘度随着纳米氧化钛掺
量的增大而降低,他们认为这是由于球形颗粒在水
泥絮凝结构中可以起到润滑和滚珠的作用,此外,

他们研究发现拌合物流变性能不仅与纳米氧化钛

的掺量有关,也会受到基体的水灰比、纳米氧化钛
超声时间、减水剂含量以及搅拌速度的影响。Li
等[57]研究了不同粒径尺寸(20nm 和50nm)、晶相
(锐钛相、金红石相和混晶相)以及表面处理的纳米
氧化钛(表面SiO2 包覆纳米氧化钛和SiO2/Al2O3
包覆纳米氧化钛)对拌合物流变性能的影响规律。
实验结果表明,当纳米氧化钛掺量超过0.5 vol%时,
纳米氧化钛对拌合物的流变参数(屈服应力和最小粘
度)有显著影响。拌合物的屈服应力和最小粘度随着
掺入纳米氧化钛颗粒尺寸的变化而变化,粒径较小的
纳米氧化钛产生较大的屈服应力和最小粘度。不同
晶相的纳米氧化钛复合混凝土拌合物表现出不同的

流变行为,金红石相纳米氧化钛复合混凝土拌合物具
有最大的屈服应力和最小粘度,而混晶相纳米氧化钛
复合混凝土拌合物具有最小的屈服应力和最小粘度。
此外,表面SiO2 包覆纳米氧化钛由于比表面SiO2/
Al2O3包覆纳米氧化钛具有更大的静电排斥力,其拌
合物的屈服应力和最小粘度均小于表面SiO2/Al2O3
包覆纳米氧化钛拌合物,如图6所示。
3.3 工作性能

混凝土的工作性包括流动性、粘聚性、充填性、
保水性等,是混凝土拌合物能够被顺利运输、浇捣、
抹面等主要操作工序的保证。通常,使用坍落度、
坍落扩展度以及 V形漏斗流动时间来评估混凝土
的工作性。如Zhang等[32]证实混凝土的坍落度会

随着纳米氧化钛掺量的增加而下降。当水灰比为
0.6时,掺量为1%、3%和5%的纳米氧化钛会使混
凝土拌合物的坍落度分别降低2.8%、19.8%和
20.8%。根据[58,59],这种现象与纳米氧化钛的小尺
寸效应和高比表面积有关。Meng等[60]研究了纳米

氧化钛对混凝土拌合物工作性的影响规律,实验结
果表明纳米氧化钛会损害混凝土的工作性,混凝土
的工作性随着纳米氧化钛掺量的增大而下降。Liu
等[61]研究了纳米发现随着混凝土中纳米氧化钛的

增加和水灰比的增加,使得混凝土的初凝和终凝时
间降低、坍落度和流动性增加(图7)。此外,由于纳
米氧化钛的高比表面积,会导致混凝土拌合物的粘
度增大进而导致混凝土拌合物的 V形漏斗流动时
间随着纳米氧化钛的掺入而增加,工作性变差[62]。
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图6 不同粒径尺寸、晶相以及表面处理的纳米氧化钛复合混凝土屈服应力(a)和最小粘度(b)对比图[57]
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图7 纳米氧化钛复合混凝土的工作性能:(a)初凝和终凝时间;(b)坍落度;(c)流动性[61]

Fig.7 Working 

properties
 

of
 

titanium
 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete:(a)initial
 

and
 

final
 

setting
 

time;(b)slump;(c)fluidity[61]
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在通常情况下,纳米氧化钛会降低混凝土拌合
物的工作性。然而,在一些特殊情况下,纳米氧化
钛并不会降低混凝土的工作性[15,43,48,63,64]。例如,
Noorvand等[15]研究了纳米氧化钛对相同w/b比的
稻壳灰混凝土拌合物工作性的影响规律。实验结
果显示当稻壳灰的含量达到30%时,稻壳灰混凝土
拌合物的工作性随纳米氧化钛掺量的增加而增大。
这可能是由于纳米氧化钛会填充稻壳灰混凝土内

部的孔洞,从而减少稻壳灰混凝土拌合物孔隙中的
含水量。Fawzy[43]指出,添加掺量为0.5%的纳米
氧化钛对石灰石复合混凝土的坍落度没有影响。
这可能是由于混凝土内部的石灰石抵消了纳米氧

化钛对拌合物工作性的不利影响。Mohseni等[64]

研究发现对于水灰比为0.53的混凝土拌合物,5%
掺量的纳米氧化钛可以将混凝土拌合物的坍落度

提高5.3%,同时将混凝土拌合物的V形漏斗流动
时间缩短3.4秒。这可能是由于当水灰比较大时,
纳米氧化钛吸水对拌合物工作性的负面影响较小,
但纳米氧化钛球形颗粒结构会起到滚珠效应,提高
混凝土拌合物的工作性。
3.4 力学性能
3.4.1 抗压强度

大多数研究人员指出纳米氧化钛可以在一定

程度上提高混凝土的抗压强度。表3中总结了纳米
氧化钛对混凝土抗压强度的影响规律。

表3 纳米氧化钛对混凝土抗压强度的提升作用
Table

 

3 Enhancement 

influence
 

of
 

nano
 

titanium
 

oxide
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete

龄期
对照组混凝土强度

(MPa)
混凝土强度增长量

绝对增长(MPa) 相对增长(%)
纳米氧化

钛掺量(%) 参考文献

3天 23.48 2.28 9.71 0.50 Yang等[18]

7天 11.21 3.64 32.47 0.25 Salman等[13]

5.57 49.68 0.75
4.72 42.11 1.25
3.48 31.04 1.75

54.4 1.50 2.91 0.50 Noorvand等[15]

2.30 4.47 1.00
5.50 10.68 1.50

38.15 10.05 26.34 2.00 Rahim等[12]

14.60 38.27 3.00
17.30 45.35 4.00
15.05 39.45 5.00
13.65 35.78 6.00

27.10 3.25 12.00 2.00 Salemi等[31]

28天 57.37 8.12 14.15 0.90 Feng等[34]

29.13 3.06 10.50 0.25 Salman等[13]

5.63 19.33 0.75
4.39 15.07 1.25
1.24 4.26 1.75

33.91 4.30 6.72 0.50 Noorvand等[15]

6.50 10.16 1.00
12.20 19.06 1.50

61.76 9.16 14.80 2.00 Rahim等[12]

15.44 25.00 3.00

32李祯
 

等:用于可持续基础设施的高性能与多功能纳米氧化钛混凝土



续表  
龄期

对照组混凝土强度

(MPa)
混凝土强度增长量

绝对增长(MPa) 相对增长(%)
纳米氧化

钛掺量(%) 参考文献

17.94 29.00 4.00
15.04 24.40 5.00
10.48 17.00 6.00

92.3 21.00 22.75 1.50 Shekari等[14]

57.56 5.40 9.38 0.50 Yang等[18]

42.11 9.56 22.70 2.00 Salemi等[31]

90天 57.56 4.50 5.91 0.50 Noorvand等[15]

6.30 8.28 1.00
15.5 20.37 1.50

120天 47.15 12.73 27.00 2.00 Salemi等[31]

例如,Rahim等[12]研究发现7天龄期时4%纳
米氧化钛复合混凝土的抗压强度为55.45 MPa,是
同龄期对照组混凝土的1.45倍。28天龄期时纳米
氧化钛复合混凝土的抗压强度比对照组提高了

29.05%/17.94MPa。Shekari等[14]指出由于添加

了1.5%的纳米氧化钛,水灰比为0.25的偏高岭土
混凝土28天龄期的抗压强度提高了22.8%。Sale-
mi等[31]研究发现掺量为2%的纳米氧化钛可以将
混凝土的抗压强度提高12.73MPa/ 27%。他们研
究发现这主要是由于纳米氧化钛提高了水泥的水

化率,改善了混凝土内部的界面过渡区和微观结
构,降低了混凝土的孔隙率。Chen等[30]指出无论

是在3天龄期还是28天龄期,纳米氧化钛都会提高
混凝土的抗压强度,这与 Noorvand等[15]的研究结

论一致。Ma等[19]测试发现3%纳米氧化钛复合混
凝土在28天龄期时比对照组的抗压强度提高了
65.6%。Zhang等[32]研究了平均粒径为25nm的纳
米氧化钛对混凝土抗压强度的影响规律。试验结
果表明,纳米氧化钛可以通过降低混凝土内部的孔
隙率来提高混凝土的抗压强度。Yang等[18]研究了

纳米氧化钛对不同龄期混凝土强压强度的影响规

律,研究发现纳米氧化钛可以分别将3天、7天和28
天龄期混凝土的抗压强度提高10%、15%和9%。
Feng等[34]研究发现在28天龄期时0.9%纳米氧化
钛复合混凝土的抗压强度比对照组混凝土增加了

16.12%。根据Li等[27]的研究,掺量为3%的纳米
氧化钛可以将含20%粉煤灰的混凝土抗压强度提
高18.05%。Han等[16]的研究结果表明,在混凝土

中掺入表面氧化硅包覆纳米氧化钛(NSCT)可以提
升混凝土3天和28天龄期的抗压强度。其中在28
天龄期时,NSCT复合混凝土的抗压强度比对照组
混凝土提高了12.26%(相对增长率)/12.20MPa
(绝对增长率)。他们发现使用氧化硅包覆纳米氧
化钛可以使纳米氧化钛表面带有负电荷,有利于通
过静电排斥的作用在水中进行分散。更重要的是,
包覆在纳米氧化钛表面的氧化硅可以与CH晶体发
生火山灰反应,从而促进水泥的水化,减少有害孔
洞的数量,提高混凝土的密实性。此外,由于NSCT
具有纳米中心效应,其可以通过穿晶断裂或使裂缝
发生偏转来达到抑制裂缝扩展以及增韧的效果。
并且NSCT的掺入可以限制CH 晶体的尺寸。因
此,NSCT可以显著提高混凝土的力学性能,如图8
所示。

纳米氧化钛对混凝土抗压强度的提升作用与

纳米氧化钛的掺量具有很大的内在关联。因此,有
必要进一步研究纳米氧化钛在混凝土内的相对最

优掺量。如Salman等[13]采用超声波脉冲速度法评

估了不同掺量的纳米氧化钛对混凝土抗压强度的

影响规律。研究发现对于28天龄期的混凝土,当纳
米氧化钛的掺量为0.75%时可以将混凝土的抗压
强度提高19.33%。然而,当纳米氧化钛掺量超过
0.75%时,纳米氧化钛对混凝土的抗压强度的提升
作用逐渐降低,当纳米氧化钛掺量达到1.25%时,
纳米氧化钛复合混凝土的抗压强度仅比对照组混

凝土提高4.27%。这一现象可能是由于,一方面随
着纳米氧化钛掺量的增大颗粒之间的平均间距变
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图8 纳米氧化硅包覆氧化钛(NSCT)对混凝土的增强机理[16]

Fig.8 Reinforcement 

mechanism
 

of
 

concrete
 

by
 

nano
 

silicon
 

oxide
 

coated
 

titanium
 

oxide
 

(NSCT)[16]

小,不利于水化产物生长到合适的尺寸,另一方面,
纳米氧化钛掺量的提高会增大纳米氧化钛粒子团

聚的概率,不利于纳米氧化钛对混凝土抗压强度的
提升作用。根据 Mohsani等[29]的研究结果,当纳米
氧化钛掺量超过1%时,纳米氧化钛可能会由于发
生团聚而导致对混凝土抗压强度的提升作用下降。
尽管当纳米氧化钛的掺量在1%~2%范围内时纳
米氧化钛复合混凝土的强度仍然高于对照组混凝

土,但这将造成资源浪费。因此,他们认为纳米氧
化钛的掺量为1%时最为合理。在此之后,Mohsani
等[33]开展了另一项试验来研究不同掺量的纳米氧

化钛对稻壳灰混凝土抗压强度的影响规律。与普
通混凝土相似的是掺入纳米氧化钛会提高稻壳灰

混凝土的抗压强度,但纳米氧化钛的相对最佳掺量
从1%增加到了5%。这可能是由于混凝土内大量
的稻壳灰会导致硅溶出,使混凝土内部结构更加松
散。因此,需要更多的纳米氧化钛来改善混凝土内
部的微观结构。由于纳米氧化钛具有大的比表面
积和不饱和键[15,18,31,35,60],因而在混凝土基体内部
极易发生团聚,而纳米氧化钛的最佳掺量与纳米氧
化钛颗粒的团聚程度密切相关,当纳米氧化钛发生
团聚时会降低其小尺寸的优势以及其对混凝土的

增强作用,并容易导致混凝土在受力过程中产生应
力集中[65]。

除了纳米氧化钛的掺量之外,纳米氧化钛的粒
径也会影响混凝土的抗压强度。如Chen等[30]进行

了一系列的实验来研究不同粒径的纳米氧化钛

(21nm和350nm)对混凝土抗压强度的影响规律。
研究发现,21nm的纳米氧化钛复合混凝土的抗压
强度高于350nm的纳米氧化钛复合混凝土。除此
之外,水灰比也会影响纳米氧化钛对混凝土抗压强
度的提升作用。Lee等[28]的研究结果表明,当水固
比(w/s)为0.4时,混凝土的抗压强度随着纳米氧
化钛掺量的增大而提高。然而,当 w/s为0.6时,
纳米氧化钛的掺量不会影响混凝土的抗压强度。
更为特别的是,当 w/s为0.5时,混凝土的抗压强
度随着纳米氧化钛掺量的增加而下降。

尽管许多研究者指出,纳米氧化钛对混凝土的
力学性能有提升作用,但仍有一些研究者认为纳米
氧化钛不能影响混凝土的力学性能[15],甚至有研究
者报道称纳米氧化钛会降低混凝土在28天龄期时
的力学性能[35,60]。例如,Meng等[60]发现纳米氧化

钛会降低混凝土的抗压强度。根据Behfarnia等[35]

的研究结果,纳米氧化钛会抑制C2S的水化进而导
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致混凝土的抗压强度下降。
3.4.2 抗弯/拉伸强度

研究学者通常使用弯曲强度和拉伸强度来表

征混凝土的韧性,表4中列出了纳米氧化钛对混凝
土的抗弯/拉伸强度的影响规律。例如,Salman
等[13]报道称混凝土的28天抗弯强度由于掺入了
0.5%的纳米氧化钛而提高了15.1%。Ma等[19]的

研究结果表明3%纳米氧化钛复合混凝土在28天
龄期时的抗弯强度比对照组提高了61.9%。Yang
等[18]通过抗弯测试研究了纳米氧化钛对不同龄期

混凝土抗弯强度的影响规律,研究发现纳米氧化钛
复合混凝土在3天、7天和28天的抗弯强度相较于
普通混凝土分别提高了25%、25%和38%。他们认
为这是由于纳米氧化钛的掺入促进生成了更多的

水化产物(如C-S-H和C-A-S-H),进而提高了混凝
土的抗弯强度。Feng等[34]也研究了纳米氧化钛对

混凝土抗弯强度的影响规律,试验结果表明由于掺
入了0.9%的纳米氧化钛混凝土在28天龄期时的
抗弯强度提升了14.15%。Li等[27]的研究表明由

于纳米氧化钛粒子可以改善混凝土的界面过渡区

(ITZ),因此在混凝土中添加纳米氧化钛不仅可以
使混凝土的长期抗弯强度显著增长,而且可以使混
凝土的短期抗弯强度显著增长。Han等[16]观察到

当纳米氧化钛的掺量低于3%时,28天龄期的混凝
土抗弯强度随着纳米氧化钛掺量的增加而增加。
根据Rahim等的研究结果[12],添加4%掺量的纳米
氧化钛可以使28天龄期时混凝土的抗弯强度和抗
拉强度分别提高42.24%和34.6%。Nazari等[66]

研究了不同掺量的纳米氧化钛 (0.5%、0.1%、
1.5%和2.0%)对混凝土抗弯强度的影响规律,他
们观察到混凝土的抗弯强度随着纳米氧化钛掺量

的增加而增强,其中相对最佳的纳米氧化钛掺量是

2%,在28天龄期时可以将混凝土的抗折强度提升
25%(相对提升率)/1.1MPa(绝对提升)。此外,他
们发现混凝土的劈裂拉伸强度也会由于纳米氧化

钛的掺入而提升,在28天龄期时1%纳米氧化钛复
合混凝土的劈裂抗拉强度可以达到3 MPa,而对照
组混凝土的劈裂抗拉强度只能达到1.8MPa。

综上所述,纳米氧化钛提升混凝土抗弯强度和
抗拉强度主要是由于以下几方面的原因:一方面,
由于纳米氧化钛粒子巨大的比表面积和表面能会

在其表面吸附水泥水化产物并逐渐生长成含有纳

米氧化钛颗粒“核”的聚合体,纳米氧化钛可以通过
其纳米中心效应提高混凝土基体的密实度,改善基
体的微观结构[67,68]。另一方面,纳米氧化钛可以通
过其纳米核效应和钉扎效应,导致裂纹发生偏转以
及抑制裂纹的扩展,从而达到增韧的效果[16]。
3.4.3 抗冲击性能

在较短的时间内(作用时间通常小于结构自振
周期一半)以较大的速度作用在结构上的载荷称为
冲击载荷,而当受到的冲击荷载达到一定大小时,
混凝土结构往往会发生倒塌。因此,提高混凝土的
抗冲击性能是提高混凝土结构安全性的一个重要

基础。研究表明,纳米氧化钛可以提高混凝土的抗
冲击性能,Wang等[69]研究了纳米氧化钛对混凝土

冲击性能的影响规律,研究发现纳米氧化钛可以将混
凝土的冲击韧性提高39.9%,当应变速率在803/s到
845/s之间时,纳米氧化钛可以将混凝土的比能吸
收率提高246.9%。他们认为纳米氧化钛提高混凝
土冲击性能主要是由于以下两方面的原因:①纳米
氧化钛的小尺寸效应和填充效应降低了混凝土的

原始缺陷,提高了混凝土的密实度;②纳米氧化钛
的成核效应可以抑制裂缝的扩展,改善混凝土的界
面性能。

表4 纳米氧化钛对混凝土抗弯/拉伸强度的提升作用
Table

 

4 Enhancement 

influence
 

of
 

nano
 

titanium
 

oxide
 

on
 

the
 

flexural/tensile
 

strength
 

of
 

concrete

力学性能

混凝土强度增长量

3天 7天 28天 90天
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)

掺量(%) 参考文献

弯曲强度 1.46 51.8 — — 2.29 51.8 1.91 30.4 1 Ma等[19]

1.52 53.9 — — 2.46 55.7 2.29 36.5 2
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续表  

力学性能

混凝土强度增长量

3天 7天 28天 90天
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)
绝对增长

(MPa)
相对增长

(%)

掺量(%) 参考文献

1.74 61.7 — — 2.70 61.9 2.77 44.1 3
0.80 28.4 — — 2.35 30.5 1.28 20.4 4
0.79 28.0 — — 2.34 30.3 1.15 18.3 5
1.54 24.96 — — 4.74 37.68 — — 0.5 Yang等[18] 

— — 0.5 12.8 0.5 9.43 — — 0.25 Salma等[13] 

— — 1.2 30.8 0.8 15.09 — — 0.75
— — 0.6 15.4 0.7 13.21 — — 1.25
— — 0.3 7.7 0.4 7.55 — — 1.75
— — — — 1.80 22.0 — — 2 Rahim等[12] 

— — — — 2.80 34.1 — — 3
— — — — 3.30 40.2 — — 4
— — — — 2.80 34.1 — — 5
— — — — 2.55 31.1 — — 6
— — — — 1.90 16.12 — — 0.9 Feng等[34]

抗拉强度 0.30 28.6 — — 1.69 47.3 1.41 25.2 1 Ma等[19] 

0.34 32.2 — — 1.95 59.2 1.63 29.1 2
0.54 51.4 — — 2.29 68.2 2.05 36.6 3
0.26 24.8 — — 1.30 38.7 1.06 18.9 4
0.25 23.7 — — 1.27 37.8 1.01 18.0 5
— — — — 0.68 21.3 — — 2 Rahim等[12]

— — — — 0.96 30.0 — — 3
— — — — 1.09 34.1 — — 4
— — — — 0.83 25.9 — — 5
— — — — 0.70 21.9 — — 6

3.4.4 抗疲劳性能
混凝土材料在循环荷载作用下某些点产生局

部的永久性损伤,并在一定循环次数后形成裂纹,
或使裂纹进一步扩展直到完全断裂的现象被称为

疲劳现象。在桥面和机场路面等基础设施中,混凝
土的抗疲劳性能是影响混凝土可用性和结构完整

性的主要威胁之一。
研究表明,纳米氧化钛可以提高混凝土的抗疲

劳性能,Li等[70]研究了不同掺量纳米氧化钛对混凝

土疲劳性能的影响规律,并选用双参数威布尔分布
对混凝土的疲劳寿命进行拟合。研究发现相比于
3%掺量的纳米氧化钛,1%掺量的纳米氧化钛对混

凝土疲劳性能的提升效果更好,其可以将混凝土的
疲劳寿命提高41.3%。此外,掺量为1%和3%的
纳米氧化钛复合混凝土的疲劳极限分别可以达到

88MPa和 86MPa,分 别 比 对 照 组 混 凝 土 提 高
19.4%和16.6%。
3.5 收缩性能

混凝土在凝结初期和硬化过程中出现的体积

缩小现象被称为收缩(主要包括干燥收缩、化学收
缩、塑性收缩等),收缩可能会导致混凝土结构的开
裂,因此,制定良好的解决方案来控制混凝土的收
缩非常重要。
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混凝土内部的颗粒级配和水化产物的特性是

导致混凝土收缩的主要因素[67,68,71]。如Yang等[18]

通过一系列试验,揭示了纳米氧化钛对碱激发混凝
土微应变以及孔隙率的影响规律。如图9所示,在
湿度为90±5%的条件下,28天龄期的纳米氧化钛
复合碱激发混凝土和对照组碱激发混凝土的应变

可以分别达到1650微应变和1400微应变。在湿度
为90±5%的条件下,90天龄期时纳米氧化钛复合
碱激发混凝土和对照组碱激发混凝土的应变可以

分别达到6400微应变和5080微应变。在湿度为
55±5%的条件下,90天龄期时纳米氧化钛复合碱
激发混凝土的应变比对照组降低了27%。实验结
果表明,纳米氧化钛可以降低混凝土的微应变,从
而提高其抗收缩性能。此外,他们研究发现纳米氧
化钛可以明显地减少1.25~25nm孔(被认为是造
成碱激发混凝土高收缩率的主要原因之一[42])的比
率。在3天和28天龄期时,碱激发混凝土中1.25
~25nm孔的比率分别下降了13.1%和10.4%,这
些发现也验证了纳米氧化钛可以降低混凝土收缩

率的观点。为了明晰纳米氧化钛对混凝土收缩性
能的影响规律,Palacios等[72]设计了混凝土的干燥

收缩实验,实验结果表明无论是在湿度为50%条件
下还是相对湿度(RH)为90%的条件下,纳米氧化
钛复合混凝土的抗收缩性能都优于对照组混凝土。
然而,一些研究人员对此持相反观点[36,73]。Kuriha-
ra等[36]通过混凝土收缩测试发现当环境相对湿度

从100%下降到40%时,掺量为3%的纳米氧化钛
增大了混凝土的收缩率。他们认为这种现象是由
于纳米氧化钛降低了CH晶体的尺寸,进而降低了
对C-S-H凝胶收缩的抑制效果。Hasebe等[73]设计

了纳米氧化钛复合混凝土的干燥收缩实验,测试发
现纳米氧化钛复合混凝土的收缩率高于对照组混

凝土。一些研究学者就纳米氧化钛对混凝土收缩
的影响规律提出了与上述两种观点都不同的看法。
Zhang等[32]研究发现由于纳米氧化钛的掺入会促

进水泥的水化,因此相比于普通混凝土,纳米氧化
钛复合混凝土的收缩率在早龄期(前6天)有所增
加。而从6天到1个月,纳米氧化钛复合混凝土的
收缩率比对照组混凝土的收缩率要小。这种行为
可能与混凝土表面接触角的下降以及由于纳米氧

化钛的掺入而导致的孔隙结构细化有关。Collins

等[74]的观察结果表明,纳米氧化钛会降低混凝土的
接触角,细化混凝土的孔隙结构,从而降低混凝土
的失水率,提高混凝土的抗收缩性能。然而,纳米
氧化钛降低了CH晶体的尺寸,也会增大混凝土的
收缩率。因此,纳米氧化钛复合混凝土的干燥收缩
率与对照组混凝土的干燥收缩率接近。

图9 纳米氧化钛复合碱激发矿渣混凝土在相对
湿度在55±5%和90±5%养护条件下的收缩情况[18]
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oxide
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composite
alkali

 

activated
 

slag
 

concrete
 

under
 

relative
 

humidity
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55±5%
 

and
 

90±5%
 

curing
 

conditions[18]

综上所述,纳米氧化钛对混凝土收缩的影响主
要受两方面因素影响:一方面,纳米氧化钛可以通
过降低混凝土的孔隙率以及混凝土的接触角来提

高混凝土的抗收缩性能,另一方面,由于纳米氧化
钛会限制CH晶体的生长空间进而减小CH晶体的
尺寸,也会在一定程度上降低对混凝土收缩的抑
制。然而,在不同的条件下哪个因素是主导因素目
前还不清楚,有必要进行更多的实验来进一步验证
纳米氧化钛对混凝土收缩性能的影响规律。
3.6 耐久性能

混凝土的耐久性是指混凝土抵抗各种破坏性

因素以及长期保持强度和外观完整性的能力。混
凝土结构一旦出现耐久性问题,修复和加固的费用
是巨大的。目前,混凝土的破坏主要是由于钢筋的
锈蚀、寒冷地区的冻害、环境污染地区的化学侵蚀
以及混凝土的碳化。已有研究表明,纳米氧化钛可
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以提高混凝土的耐久性能。
3.6.1 抗渗透性能

(1)抗水渗透性能(吸水性能)
当环境温度下降到一定温度时,混凝土内部孔

隙中的水会被冻结,进而对孔隙壁造成压力,而混
凝土的吸水性越强,其内部孔隙中吸收的水就会越
多,其对混凝土孔隙壁的压力就越大。根据作用力
与反作用力理论,混凝土会受到相应产生的拉应
力,随着拉应力的不断增大,混凝土内部裂缝就会
出现并逐渐扩大直到混凝土破裂[75],因此混凝土的
吸水性也会影响其耐久性。混凝土的吸水性能试
验主要包括吸水率试验、吸水系数试验和吸水百分
比试验。如Soleymani[20]指出,当纳米氧化钛的掺
量小于0.5%时28天龄期混凝土的吸水系数随着
纳米氧化钛掺量的增大而降低,其中,0.5%纳米氧
化钛复合混凝土的吸水系数(2.29m2/s)比对照组
混凝土的吸水系数(5.6m2/s)下降了59.1%。当纳
米氧化钛的掺量超过0.5%时,纳米氧化钛复合混
凝土的吸水系数随着纳米氧化钛掺量的增加而增

大,但是纳米氧化钛复合混凝土的最大吸水系数仍
然低于对照组混凝土。她认为混凝土吸水系数的
降低主要是由于纳米氧化钛的成核效应和填充效

应降低了混凝土中透水孔的数量。这一发现与Bui
等的研究结果一致[76]。Naganna等[77]发现随着纳

米氧化钛掺量增加,混凝土的渗透系数降低(图
10)。Ma等[19]的研究结果表明3%纳米氧化钛复
合混凝土的吸水率仅为对照组混凝土吸水率的

40%~65%。这主要是由于纳米氧化钛可以填充
水泥与骨料之间的孔隙[27,64,78],从而降低混凝土的
吸水率[79]。此外,纳米氧化钛可以通过降低混凝土
的孔隙率来减小混凝土的吸水率。根据Soleymani
的研究[20],当纳米氧化钛掺量小于2%时,7天龄期
的纳米氧化钛复合混凝土吸水率低于对照组混凝

土。在90天龄期时,0.5%的纳米氧化钛复合混凝
土的吸水率比对照组混凝土下降了10.95%。研究
人员指出,纳米氧化钛的掺入会引起混凝土微观结
构的重新排列,改善混凝土内部的界面过渡区。通
过失水率测试,Nochaiya等[80]发现纳米氧化钛会降

低混凝土试件的失水率。综上所述,纳米氧化钛可
以降低混凝土的吸水性能,进而提升混凝土的耐久

性能。

图10 纳米氧化钛复合混凝土的渗透系数图[77]

Fig.10 Permeability 
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(2)抗氯离子渗透性能
氯离子侵蚀是导致钢筋混凝土结构性能劣化

的主要原因之一,大量研究学者对混凝土的抗氯离
子渗透性能开展研究。一些研究人员指出纳米氧
化钛对混凝土的抗氯离子渗透性能有较大的影响,
如 Mohseni等[64]也通过实验研究了纳米氧化钛对

混凝土抗氯离子渗透性能的影响规律,研究发现纳
米氧化钛会降低混凝土的氯离子渗透性能,并且混
凝土的氯离子渗透性能随着纳米氧化钛掺量的增

大而下降。其中,对照组混凝土的电通量为2900库
仑,约为3%纳米氧化钛复合混凝土电通量的1.8
倍。这意味着纳米氧化钛可以将混凝土的氯离子
渗透率从中等水平降为低水平[81]。Zhang等[82]指

出纳米氧化钛可以通过改善混凝土的孔隙结构来

提升混凝土对氯化物的抵抗力。Wang等[83]研究发

现纳米氧化钛可以提高混凝土的抗氯离子渗透性

能,在室温养护条件下,掺量为1%和3%的纳米氧
化钛可以将混凝土的抗氯离子渗透系数分别降低

0.3×10-14m2/s和1.5×10-14m2/s。He等[84]通

过抗氯离子渗透实验证实了纳米氧化钛可以提高

混凝土的抗氯离子渗透性能。他们认为这主要是
由于以下原因:①纳米氧化钛可以改善混凝土的微
观结构,从而降低混凝土微观孔隙的渗透性。②纳
米氧化钛可以通过其纳米核效应,促进水化产物的
形成和生长。③纳米氧化钛可以通过平行排列来
促进高密度C-S-H凝胶的形成。
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(3)抗气体渗透性能
混凝土的气体渗透性作为混凝土渗透性的一

种表征方法,是衡量混凝土耐久性的重要指标。因
此,有必要研究纳米氧化钛对混凝土的气体渗透性
的影响规律。如 Ma等[19]研究发现混凝土的水蒸

气渗透系数会由于掺入3%纳米氧化钛而降低
43.9%。此外,一些研究人员发现纳米氧化钛会影
响混凝土中裂缝的大小和数量[18,27,85]。根据Feng
等[85]的研究结果,纳米氧化钛可以减少混凝土基体
中的裂缝数量,并可以通过促进针状水化产物的生
成来降低裂缝的大小。Yang等[18]指出在28天的
龄期时,纳米氧化钛复合混凝土中的裂缝宽度和数
量均比对照组混凝土少。Li等[27]也得出了类似的

结论,他们发现3%纳米氧化钛复合混凝土的裂缝
宽度和数量都比对照组的混凝土小。由于混凝土
的渗透性与混凝土内裂缝大小和数量密切相关,这
些研究结果也说明了纳米氧化钛会降低混凝土的

气体渗透性。
3.6.2 抗冻融性能

在寒冷地区,冻融循环作用导致混凝土性能劣
化的一个重要原因,同时也是混凝土耐久性的指标
之一,有必要采取措施来提高混凝土材料的抗冻性
能。如Salemi等[31]通过冻融循环实验发现2%纳
米氧化钛复合混凝土在冻融循环作用下的强度损

失仅为11%,远低于比对照组混凝土的强度损失
(100%)低。这种现象可能是由于以下原因:一方
面纳米氧化钛作为纳米核会加速水泥的水化生成

更多的C-S-H凝胶[27]。另一方面,纳米氧化钛的掺
入会降低混凝土内部的孔隙率,导致混凝土在冻融
循环过程中受到的孔隙压力降低。因此,纳米氧化
钛会改善混凝土的抗冻融性能。
3.6.3 耐磨性能

耐磨性能是混凝土耐久性的重要指标之一,提
高混凝土的耐磨性能有利于提高路面行车的安全

性和道路的服役寿命。Wang等[83]指出纳米氧化钛

可以提高混凝土的耐磨性,他们研究发现在室温养
护条件下,掺量为1%和3%的纳米氧化钛可以分别
使混 凝 土 的 单 位 面 积 磨 损 量 降 低 30.16% 和
32.32%,在热养护条件下,掺量为1%和3%的纳米
氧化钛可以分别使混凝土的单位面积磨损量降低

26.83%和6.50%。
4.6.4 抗侵蚀性能

在污水环境、海洋环境以及空气严重污染地区
的混凝土结构会面临化学侵蚀的危险,提高混凝土的
抗化学侵蚀性能有利于提高混凝土结构的使用寿命,
降低混凝土结构的维修维护成本[86]。如 Rahim
等[12]采用加速腐蚀实验比较了不同种类的纳米材

料对混凝土抗化学侵蚀性能的影响规律,实验结果
显示经过5%NaCl溶液浸泡一周后,纳米氧化铝复
合混凝土试件、纳米氧化钛复合混凝土试件、纳米
氧化硅复合混凝土试件和对照组混凝土试件的腐

蚀速率分别为123.47mpy、78.39mpy、112.03mpy
和313.89mpy,而经过5%H2SO4 溶液浸泡一周
后,纳米氧化铝复合混凝土试件、纳米氧化钛复合
混凝土试件、纳米氧化硅复合混凝土试件和对照
组混 凝 土 试 件 的 腐 蚀 速 率 分 别 为56.18mpy、
44.74mpy、44.74mpy和89.83mpy。综上所述,相
对于纳米氧化铝和纳米氧化硅,纳米氧化钛对混凝
土抗化学侵蚀性能的提升作用最高,纳米氧化钛可
以将混凝土在 NaCl溶液和 H2SO4 溶液中浸泡一
周的腐蚀速率分别降低75%和50%。他们认为这
一现象主要是由于纳米氧化钛可以降低混凝土的

孔隙率,提高混凝土的抗渗透性能。Daniyal等[87]

将不同掺量纳米氧化钛复合混凝土试件和对照组

置于自来水、盐水和酸性溶液中发现,暴露在酸性
溶液的试件均出现了劣化,而纳米氧化钛复合混凝
土试件劣化程度明显降低。Mohseni等[29]通过电

阻率测试来研究纳米氧化钛对混凝土抗化学侵蚀

性能的影响规律。测试结果表明,纳米氧化钛可以
有效地提高混凝土的抗化学腐蚀性能,其中1%纳
米氧化钛复合混凝土的电阻率是对照组混凝土的

两倍。Ma等[19]对比了纳米氧化钛复合混凝土和对

照组混凝土的抗化学侵蚀性能。他们指出纳米氧
化钛可以提高混凝土的抗化学侵蚀性能。Mohseni
等[33]通过超声脉冲速度(UPV)测试观察到纳米氧
化钛复合混凝土的UPV值随着纳米氧化钛掺量的
增加而增加,其中,5%纳米氧化钛复合混凝土的
UPV值比对照组混凝土提高了8%。通常来说,混
凝土的抗侵蚀性能与 UPV值有关,这意味着纳米
氧化钛可以提高混凝土的抗化学侵蚀性能。
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3.7 功能特性
3.7.1 光催化性能

经济的快速发展极大地提高了人类的物质生

活。然而,物质生活的提高往往是以空气污染、自
然资源的枯竭、气温升高等环境的破坏为代价
的[88]。一些研究表明,空气污染会增加人类呼吸道
感染以及肺功能损伤的风险[89],这使人们越来越关
注空气的治理问题。

作为一种半导体材料,二氧化钛的带隙为
3.2eV,相当于387nm波长的光的能量。在高于二
氧化钛带隙能量的光的照射下,二氧化钛会吸收光
能使其电子从价带跃迁到导带,产生的电子和空穴
随后经历复合并转移到他们的受体(图11)[90-92]。
二氧化钛在紫外光的照射下会产生自由基,进而通
过自由基与空气中的一些有害气体发生反应达到

净化空气的作用(公式(1~7))[91,93]。此外,研究人
员发现,由于锐钛晶相二氧化钛的禁带宽度以及电
子-空穴的还原电极电势相对于金红石晶相和板钛
矿晶相更高,因此,锐钛晶相二氧化钛具有更强的
光催化活性[93]。研究人员发现可以使用纳米氧化
钛来制备具有光催化性能的纳米氧化钛复合混凝

土[65,94-96]。纳米氧化钛复合混凝土可以在紫外光照
射下通过氧化和还原反应将有害气体和有机污染

物降解为无害物质,避免产生二次污染(图12)。因
此,纳米氧化钛复合混凝土具有广阔的研究和应用
前景[93,97]。Hunger等[98]通过紫外光照射下纳米氧

化钛复合混凝土路面砖附近NOx 的数据推导出了
基于Langmuir-Hinshelwood动力学模型的反应模
型,并指出纳米氧化钛复合混凝土可以通过光催化
反应来降解NOx。Poon等[99]研究了不同纳米氧化

钛掺量的纳米氧化钛复合混凝土路面砖对NO的去
除效果。研究结果表明当纳米氧化钛掺量为10%,
纳米氧化钛复合混凝土对NO的去除率最高,可以
达到4.01mg/hm2。Demeestere等[22]探索了纳米

氧化钛复合混凝土路面砖降解有机物的可能性,研
究发现纳米氧化钛复合混凝土对表面有机物的降

解效率可以达到78%。但是纳米氧化钛复合混凝
土的降解活性会随着反应器内相对湿度和气体入

口流速的增大而下降。因此,增大气体在反应容器
中的停留时间可以提高纳米氧化钛复合混凝土路

面砖的降解活性。Hu等[100]研究了纳米氧化钛复

合混凝土在紫外光照射下对微生物的抑制/灭杀性
能,研究发现微生物的细胞壁和细胞膜被纳米氧化
钛复合混凝土生成的活性氧分解,导致胞内物质泄
漏细胞死亡。Boonen等[101]测试了纳米氧化钛复合

混凝土路面砖经紫外光照射53分钟后周围NO和
NOx的浓度变化情况。从测试结果来看,纳米氧化
钛复合混凝土路面砖周围的 NO2 有小幅上升,但
NOx(NO+NO2)含量明显下降。Linkous等[102]通

过在混凝土中掺入纳米氧化钛来抑制鞘藻的附着

和生长。他们发现10%纳米氧化钛复合混凝土可
以使鞘藻的生长率降低66%。Guerrini等[21]通过

两周的空气监测,研究发现纳米氧化钛复合混凝土
可以使空气中的NOx降低45%。

NOx的净化过程:
NO+O2→NO2 (1)

NO+NH2→N2+H2O (2)
NO2+OH·→HNO3 (3)

SO2 的净化过程:
SO2+OH·→HSO3 (4)
HSO3+O2→SO3 (5)
SO3+H2O→H2SO4 (6)
HSO3+OH·→H2SO4 (7)

图11 纳米氧化钛光催化原理图[92]

Fig.11 Schematic 

diagram
 

of
 

nano
titanium

 

oxide
 

photocatalysis[92]

除了赋予混凝土空气净化的功能之外,由于纳
米氧化钛具有光诱导超亲水性能,其还可以赋予混
凝土自清洁功能[96]。1995年TOTO公司偶然发现
纳米氧化钛在紫外光照射下表面羟基会发生重
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建[103],诱导产生超亲水性能。其原理如图13所
示,在紫外光照射下,Ti和 O的原子结合能被削弱
产生e-和h+原子对,因此,在有水存在时,纳米氧
化钛的Ti-O-Ti键容易被水分子破坏形成 Ti-OH
键,从而使二氧化钛表面超亲水形成片状水层。当
有雨水存在的时候,纳米氧化钛复合混凝土表面的
氧化还原物会被雨水冲走,从而达到自清洁的效
果[104]。因此,使用纳米氧化钛复合混凝土建造的
建筑具有自清洁的特性。但是目前光催化纳米氧
化钛复合混凝土也面临一些挑战:一方面由于混凝
土表面粗糙,部分污染物和光催化反应产物难以被
雨水冲走,另一方面,光催化反应只发生在纳米氧
化钛复合混凝土表面。因此,使用一段时间后纳米
氧化钛复合混凝土可能会由于污染物以及反应产

物的遮挡导致其光催化活性下降。定期对混凝土
表面进行清洗可能会有助于维持其长期的光催化

活性,从这个角度来说,相比于干燥环境,纳米氧化
钛复合混凝土可能更适合处在相对潮湿的环境

中[105]。此外,纳米氧化钛复合混凝土表面的碳化
(表面形成方解石阻碍纳米氧化钛的暴露)和磨损
也可能会在一定程度上降低其光催化效率[97,106-108]。
3.7.2 电学性能

纳米氧化钛的高速率性能、快速充放电性能、
循环稳定性等优点,使其在锂电池领域具有良好的
应用前景[100]。除了在电池领域的应用外,一些研
究人员发现纳米氧化钛的电学性能也可以被应用

到建筑行业中。纳米氧化钛被发现可以影响混凝
土的导电性/电阻率[25,27,64,110,111],如 Han等[25]指

出,纳米氧化钛可以在水泥中形成导电网络,从而
有效降低混凝土的电阻率。熊国宣等[110]研究了纳

米氧化钛复合混凝土的导电性能。研究结果表明,
当纳米氧化钛的掺量小于5%时,混凝土的导电性能
随着纳米氧化钛掺量的增加而下降,5%纳米氧化钛
复合混凝土的电导率可以达到57.0×10-3 S/cm。此
外,Mohseni等[64]研究发现5%掺量的纳米氧化钛
可以使粉煤灰混凝土试件的电阻率从7.2kΩ·cm
提高到25kΩ·cm。
3.7.3 电磁性能

纳米材料由于其特有的量子尺寸效应和表面

效应而成为一种新型微波吸收材料[112]。作为一种

图12 纳米氧化钛复合混凝土降解有害气体示意图
Fig.12 Schematic 

diagram
 

of
 

titanium
 

oxide
nanocomposite

 

concrete
 

to
 

degrade
 

harmful
 

gases

纳米材料,纳米氧化钛具有良好的微波吸收性
能[24,113,114]。目前,纳米氧化钛已经被应用于生产
具有微波吸收性能的混凝土。例如,平兵[114]研究

了不同掺量的纳米氧化钛(10%、20%和30%)对混
凝土微波吸收性能的影响规律。研究发现30%纳
米氧化钛复合混凝土试件的微波吸收性能最好。
此外,纳米氧化钛复合混凝土试件的厚度对混凝土
的微波吸收性能也有影响。在8GHz~15GHz的频
率范围内,厚度为20mm的纳米氧化钛复合混凝土
板的反射率低于-8dB,而厚度为30mm的纳米氧化
钛复合混凝土板的反射率低于-9dB。Lu等[115]研

究了不同掺量的锐钛相纳米氧化钛对混凝土电磁

性能的影响规律,研究发现纳米氧化钛复合混凝土
的电磁性能会随着纳米氧化钛掺量的变化而改变,
在8~18GHz频段,5%纳米氧化钛复合混凝土的电
磁吸收性能最好,其最小反射率可达-12.8dB,其
中在8~8.6GHz频段,厚度为20mm 的混凝土板
反射率均小于-10dB。Li等[116]研究了不同种类的

纳米氧化钛对混凝土在2~18GHz频率下的电磁波
屏蔽性能与吸收性能的影响规律,探讨了纳米氧化
钛的粒径、晶相以及表面处理与混凝土的电磁波屏
蔽/吸收性能之间的内在关联。他们认为由于材料
对电磁波的吸收性能受材料的“本征损耗”和“结构
效应”耦合因素的影响。与未进行表面处理的相同
粒径的纳米氧化钛相比,经过表面氧化硅包覆的纳
米氧化钛和表面氧化硅氧化铝包覆的纳米氧化钛

对水泥基材料电磁波吸收性能的提升效果更好,其
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电磁波吸收机理如图13所示。熊国宣[24]研究了在

2~26.5GHz的频率范围内纳米氧化钛对混凝土吸
波性能的影响规律。研究发现5%纳米氧化钛复合
混凝土在2~26.5GHz的最小反射率可以达到
-16.26dB,反射率小于-10dB的连续带宽达到
4.5GHz,反射率小于-5dB 的连续带宽可达到
21.1GHz。此外,纳米氧化钛复合混凝土在X、KU
和K波段均具有良好的微波吸收性能,且长期吸收
性能稳定。

纳米氧化钛复合混凝土的微波吸收机制主要

包括以下几个方面:①纳米氧化钛的高透射率和高
比表面积可以加剧原子和电子的运动,从而将电磁

能转化为热能。②混凝土的电磁参数匹配特性会
由于纳米氧化钛的掺入而改变。③纳米氧化钛的
量子尺寸效应可以使其电子能级发生分裂,分裂的
电子能级处于电磁波的范围内(10-2eV~10-5eV),
进而导致新的吸波通道,提高了混凝土的微波吸收
性能[24]。④在纳米氧化钛表面包覆具有介电损耗
能力的物质,可以与内部纳米氧化钛形成协同效
应,增强整个核壳结构的介电损耗能力,并且核壳结
构会通过界面极化和多重散射来提高对电磁波的吸

收和损耗。此外,由于核壳的组分电导率不同,在电
磁场的作用下,核壳组分中的电子会由于电磁场的作
用而聚集在界面处引起弛豫极化和介质极化。

图13 表面处理纳米氧化钛复合混凝土的电磁波吸收机理图[116]

Fig.13 Diagram 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

mechanism
 

of
 

surface
 

treated
 

titanium
 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete[116]

3.7.4 自感知性能
当具有自感知性能的混凝土受到外力作用时,

可以通过其电阻率的变化来对结构进行及时的自

诊断,从而在一定程度上降低甚至避免自然灾害
(地震、海啸、强风等)对建筑结构造成的损失。

为了开发具有自感知性能的混凝土,研究人员
尝试在混凝土中掺入纳米氧化钛。如 Han等[25]研
究发现掺入锐钛矿纳米氧化钛的混凝土具有自感

应特性,其在受力过程中电阻率的变化范围可以达
到7%~10%。Xiao[117]研究了纳米氧化钛复合混
凝土在单调载荷和循环载荷下的自感知性能。研
究结果表明,纳米氧化钛复合混凝土具有良好的自
感知性能,在单调荷载作用下,纳米氧化钛复合混
凝土的电阻率与压力呈线性关系。此外,可以通过
纳米氧化钛复合混凝土电阻率的变化率来识别其

在循环荷载作用下的疲劳损伤情况。
3.7.5 自修复性能

混凝土是基础设施建设中应用最广泛的材料

之一。然而,混凝土在受到荷载、温度和湿度等作
用时容易发生开裂,从而影响基础设施的安全性和
可靠性,有研究人员发现,将纳米氧化钛作为功能
填料添加到混凝土中,可以提高混凝土的自修复性
能,进而提高混凝土抵抗外界作用的能力。如
Wang等[118]指出纳米氧化硅包覆氧化钛可以提高

混凝土的自修复性能。当在水中养护时,纳米氧化
钛可以将混凝土的抗压强度自修复系数从0.94提
高到1.26,提高率达到34.04%,同时,纳米氧化钛
可以将混凝土的抗弯强度自修复系数从0.89提高
到1.02,提高率达到14.61%。此外,纳米氧化钛功
能填料的加入削弱甚至消除了混凝土在二次载荷

作用下的Kaiser效应。他们认为纳米氧化钛提高
混凝土的自修复性能主要是由于以下三方面原因:
①纳米氧化钛作为成核点,为未水化的水泥颗粒提
供了成核位置;②纳米氧化钛在混凝土基体内部形
成三维网络结构,当裂纹遇到纳米氧化钛时可以将
裂纹分散到不同的传播方向;③纳米氧化钛表面包
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覆的氧化硅具有火山灰反应,会产生额外的水化硅
酸钙凝胶,进而提高混凝土的自修复性能。
3.7.6 杀菌性能

纳米氧化钛作为一种氧化型杀菌剂,具有杀菌
率高、对人体/水资源无害、广谱抗菌、长效杀菌、成
本较低等优点[119,120]。研究表明,纳米氧化钛对污
水中常见的微生物具有抑制/灭杀作用,如硫酸盐
还 原 菌[121]、金 黄 色 葡 萄 球 菌[122,127]、大 肠 杆
菌[122,123,125-129]、枯草芽孢杆菌[123,127]、曲霉菌[126]、沙
门氏菌[130]、绿脓杆菌[125]、暗沟肠杆菌[131]、藤黄微
球菌[124]、肺炎链球菌[132]、嗜水气单胞菌[133]、假单
胞菌[134]、藻类[135]等。纳米氧化钛不仅在紫外光和
自然光下具有杀菌性[123,128,131,132],其在日光灯和微
光,甚至黑暗环境中也具有杀菌性[122,124,127,136-138]。
例如,Adams等[127]研究发现,粒径为66nm、浓度为
1g/L的纳米氧化钛在黑暗环境中对枯草芽孢杆菌
的生长表现出显著的抑制作用。陈惜燕等[122]发

现,即使在黑暗环境中,纳米氧化钛也能通过直接
接触灭杀微生物。在接触24小时后,纳米氧化钛对
大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的灭杀率分别达到

100%和99.5%。Kangwansupamonkon等[124]观察

到,在黑暗环境中暴露于磷灰石包覆氧化钛悬浊液
中24小时后,金黄色葡萄球菌和耐甲氧西林金黄色
葡萄球菌的数量分别减少了22.6%和38.7%。

目前,纳米氧化钛作为杀菌剂已经被广泛应用
于牙科领域、水处理领域以及油漆领域[139]。为了
制备具有杀菌性能的高抗微生物腐蚀混凝土,研究
人员尝试将纳米氧化钛作为杀菌功能填料掺入到

混凝土中,如 Vishwakama等[140]指出纳米氧化钛

复合粉煤灰混凝土对假单胞菌、镰刀菌、藻类、蓝绿
藻和锰氧化细菌都具有抗菌活性。基于生物染色
技术,Li等[141]研究发现纳米氧化钛杀菌填料可通

过其杀菌性能赋予高性能混凝土抑制/灭杀微生物
的能力。纳米氧化钛复合活性粉末混凝土对其表
面微生物的灭杀率和抑制率可以分别达到37.35%
和80.93%。此外,Li等[23]进一步通过海洋暴露实

验,证实了纳米氧化钛复合活性混凝土具有良好的
微生物抑制/灭杀性能(图14)。Jedrzejczak等[142]

报道1%纳米氧化钛复合混凝土对其表面的蜡状芽
孢杆菌和铜绿假单胞菌具有抑制作用。Praveenku-
ma等[143]指出掺量为3%的纳米氧化钛复合混凝土
具有较好的抗菌性能。

图14 混凝土表面活(绿色)/死(红色)微生物分布图:(a)(d)对照组混凝土;
(b)(e)锐钛相纳米氧化钛复合混凝土;(c)(f)表面氧化硅包覆金红石相纳米氧化钛复合混凝土[23]
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(a)(d)control
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(c)(f)surface

 

silica-coated
 

rutile-phase
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oxide
 

nanocomposite
 

concrete[23]
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纳米氧化钛的杀菌机理主要包括以下两方面:
①通过其释放的活性氧攻击微生物(图15),进而使
微生物细胞膜及细胞壁中的蛋白质、肽聚糖和磷脂
发生链式分解,影响微生物细胞膜及细胞壁的渗透
性,使微生物体内盐类、蛋白质和核酸等重要物质
外漏,引起微生物细胞病变[23,144]。并且,纳米氧化
钛中活性氧的产生不依赖于光催化作用[145,146]。
②通过接触改变微生物的基因组和蛋白质组学特
征、阻断微生物呼吸系统和电子传输系统、降低微
生物复制能力以及抑制微生物生成三磷酸腺苷

(ATP)等,最终导致微生物死亡[147-149]。
此外,从结构角度分析,氧化钛颗粒尺寸降低

到纳米量级一方面会显著增加其比表面积,进而增
大其与周围微生物的相互作用,另一方面,在相同
掺量下纳米氧化钛杀菌剂的数量比氧化钛较大尺

寸颗粒的数量更多,当具有腐蚀作用的微生物定植
于混凝土表面或进入到混凝土内部时,纳米氧化钛
与微生物相互作用的概率更高。此外,在其他条件
相同的情况下,具有光催化性能的氧化钛粒径越
小,光生载流子扩散到其表面的时间越短,光生载
流子与微生物发生氧化还原反应的速率越快,其对
微生物的抑制/灭杀性能越强。因此,与同种物质
较大尺寸颗粒相比,纳米氧化钛表现出更为优异的
杀菌性能(图16)[150,151]。

图15 活性氧攻击微生物细胞膜中肽键(a)与氨基酸(b)的反应式
Fig.15 Reaction 

equation
 

of
 

peptide
 

bond
 

(a)and
 

amino
 

acid
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microbial
 

cell
membrane

 

attacked
 

by
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oxygen
 

species

图16 纳米杀菌剂与同种物质较大尺寸颗粒杀菌机理差异示意图[150]

Fig.16 Schematic 

diagram
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

bactericidal
 

mechanism
between

 

nanobactericides
 

and
 

larger
 

size
 

particles
 

of
 

the
 

same
 

substance[150]
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4 纳米氧化钛复合混凝土的应用
目前纳米氧化钛复合混凝土的应用还较少,已

有应用主要集中在路面材料、外墙材料、节能材料
以及内墙材料方面。纳米氧化钛复合混凝土的具
体应用主要包括以下五个方面。
4.1 路面材料

位于意大利贝加莫市中心的一个街区使用了

纳米氧化钛复合混凝土路面砖重新铺设了总面积

约为12000 m2 的路面。有研究人员对该处空气中
的NOx进行了为期两周的监测。监测结果显示,采
用纳米氧化钛复合混凝土路面砖铺装路面后该处

附近空气中的 NOx 含量降低了45%[21]。Boonen

等[101]在比利时安特卫普市使用纳米氧化钛复合混

凝土铺路砖铺设了一条面积为10.000m2 的停车
道,并测试了在不同条件下(不同温度、不同湿度、
不同紫外线强度和不同接触时间)空气中的NOx下
降情况。测试结果表明在温度较高、湿度较低、紫
外线强度较高和接触时间较长的条件下,NOx 的下
降更为明显。研究人员在一年后再次对该处空气
中的NOx 进行测试,试验结果表明,纳米氧化钛复
合混凝土路面砖的空气净化效率在一年后仍高达

20%。日本藤田道路建设株式会社使用氧化钛复
合混凝土在东京建了一条面积约为300m2 的公路
来将氮氧化物以及NOx 降解为硝酸盐,如图17所
示,测试结果表明该公路区域每天可以去除 NOx 

50~60mg(相当于1000辆汽车排放的)。

图17 日本东京市的氧化钛复合混凝土路面
Fig.17 Titanium 

oxide
 

composite
 

concrete
 

pavement
 

in
 

Tokyo,Japan

4.2 外墙材料
使用纳米氧化钛复合混凝土作为外墙材料,可

以吸收外墙表面的有害气体(苯、甲醛、NOx 等)和
细菌,然后通过其紫外光催化性能和超亲水性能来
实现杀菌和除臭功能[152]。此外,使用纳米氧化钛
复合混凝土作为外墙材料可以保持建筑表面的洁

净度和光泽度。意大利千禧教堂(Dives in Miseri-
cordia)教堂就是采用氧化钛复合混凝土作为内墙
和外墙材料,在使用6年后(图18),该教堂内墙和
外墙在洁净度和光泽度方面仅有轻微的差异[153]。
4.3 节能材料

Irie等[154]采用纳米氧化钛复合混凝土作为建

筑外表面材料,该建筑表面在阳光下会变得超亲

图18 采用氧化钛复合混凝土建造的意大利千禧教堂
Fig.18 Italian 

Millennium
 

Church
 

built
with

 

titanium
 

oxidecomposite
 

concrete
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水,天气炎热时将储存的雨水喷洒到建筑外表面,
可以在建筑表面形成一层水膜,水膜的蒸发会自行
对建筑进行降温,从而节约用于降温的电力能耗
(图19)[155]。

图19 纳米氧化钛复合混凝土的节能原理图[154]

Fig.19 Principle 

diagram
 

of
 

energy
 

efficiency
 

of
titanium

 

oxide
 

nanocomposite
 

concrete[154]

4.4 内墙材料
使用纳米氧化钛复合混凝土作为内墙材料,可

以去除室内甲醛、苯、NOx等有害气体改善室内空
气质量[156]。如 Maggos等[157]研究了纳米氧化钛复

合混凝土对室内NOx的降解作用,他们在室内的三
面墙上使用纳米氧化钛复合混凝土,在另一面墙上使
用对照组混凝土,测试结果显示,纳米氧化钛复合混
凝土墙面周围的NOx气体浓度比对照组混凝土墙面
周围的NOx气体浓度低36.7%~82.0%。
4.5 抗菌材料

纳米氧化钛复合混凝土的抗菌性能可以抑

制/灭杀其表面的微生物,降低混凝土结构在污
水环境、海洋环境以及地下环境等恶劣环境中受
到的微生物腐蚀作用,提高混凝土结构的耐久性
能,降低结构全寿命周期成本[23,141]。此外,将该
种具有抗微生物腐蚀性能的功能混凝土应用于

净水系统可以起到净化水的作用。病毒威胁着
人类生命和健康,当前世界正处于新型冠状病毒

蔓延期,在医院、住宅、学校以及办公场所等基础
设施应用该种具有抗微生物腐蚀性能的功能混

凝土,可以起到灭杀病毒、防止病毒传播和繁殖
的作用,是保护我们的居住环境免受病毒风险的
一种新策略[158,159]。

一些学者研究了纳米氧化钛复合混凝土在恶

劣环境下的抗菌性能,探索了纳米氧化钛复合混凝
土在恶劣环境下的潜在应用。如Li等[141]将纳米氧

化钛与具有优异力学性能和耐久性能的活性粉末

混凝土结合,制备了纳米氧化钛复合活性粉末混凝
土,并通过宏观测试、微观测试、生物学分析以及化
学分析等方法研究了纳米氧化钛复合活性粉末混

凝土在污水环境中的抗菌性能。研究结果表明:纳
米氧化钛杀菌填料可通过其杀菌性能赋予活性粉

末混凝土抑制/灭杀微生物的能力。纳米氧化钛改
性活性粉末混凝土对其表面微生物的灭杀率可以

达到37.35%,远超过其他种类杀菌剂对混凝土杀
菌性能的提升效果[160],例如十二烷基二甲基苄基
氯化铵 (11.36%)、钨酸钠 (12.21%)和铜酞菁
(25.88%)。纳米氧化钛改性活性粉末混凝土对其
表面微生物的抑制率可以达到80.93%,远超过其
他种类杀菌剂对混凝土抑菌性能的提升效果[160],
例如十二烷基二甲基苄基氯化铵(42.42%)、氧化
锌(68.40%)和钨酸钠(64.94%)。经高浓度强化
污水腐蚀后,纳米氧化钛杀菌填料的掺入可以使活
性粉末混凝土的表面粗糙度、质量损失和蚀变层深
度分别降低62.57%、15.48%和18.44%。在0~
3mm和3~6mm 的蚀变层内,纳米氧化钛杀菌填
料的掺入可以使活性粉末混凝土的pH值分别增大
11.45%和23.62%(图20)[141]。

为了进一步验证纳米氧化钛复合活性粉末混

凝土在真实暴露环境下的抗菌性能,Li等[23]将制备

的纳米氧化钛复合活性粉末混凝土放置到海洋全

浸区。研究发现,经过近2年的暴露龄期后纳米氧
化钛复合活性粉末混凝土对其表面微生物的去除

率和抑制率分别可以达到76.98%和96.81%,这说
明纳米氧化钛复合活性粉末混凝土具有长期的抗

菌性能。Li等[23]认为这主要是由于纳米氧化钛填

料大量存在于混凝土内部,当混凝土试件表面在海
水作用下局部脱落后,内部的纳米氧化钛填料会继
续暴露出来起到抗菌的作用,因此,与表面使用杀
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菌功能涂层保护的混凝土相比,纳米氧化钛复合活
性粉末混凝土具有更长的抗菌时效以及更高的抗

海洋微生物腐蚀性能,在海洋环境中具有良好的应
用潜力(图21)。

图20 用于污水系统的纳米氧化钛复合活性粉末混凝土[141]

Fig.20 Titanium 

oxide
 

nano
 

composite
 

activated
 

powder
 

concrete
 

for
 

sewage
 

system[141]

图21 纳米氧化钛复合混凝土在海洋环境中的抗菌机理和潜在应用[23]

Fig.21 Antibacterial 

mechanism
 

and
 

potential
 

applications
 

of
 

titanium
oxide

 

nanocomposite
 

concrete
 

in
 

the
 

marine
 

environment[23]

5 面临的挑战和发展策略
纳米氧化钛已经被证实可以从纳米尺度到宏

观尺度对混凝土产生影响,从而使纳米氧化钛复合

混凝土具有高性能和多功能性,即实现结构-功能一
体化。纳米氧化钛对混凝土的作用机理主要来自
两个方面:自身优异的力学性能(高硬度)、电学性
能(高介电常数)、热学性能(耐候性)、光催化性能
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(自清洁性和光催化性)、电磁性能(紫外线屏蔽与
吸收)、杀菌性能以及形貌特征(零维)。此外,纳米
氧化钛会促进水泥水化,优化C-S-H 凝胶结构,形
成超细密的水化产物,改善界面过渡区和孔隙结
构,降低微纳米级孔隙数量,降低自生收缩。

然而,作为一种新型材料,纳米氧化钛复合混
凝土从复合机制、制备、结构、性能以及最终应用仍
面临着许多挑战。例如,不同研究团队之间存在差
异巨大,甚至互相矛盾的研究结果。因此,需要进
一步研究纳米氧化钛对混凝土的影响规律。此外,
目前关于纳米氧化钛对混凝土的复合机制的解释

通常是填充效应、成核效应、纳米中心效应、促进水
泥水化以及改善界面过渡区的作用。虽然已经提
出了一些假设,但只有部分假设得到了充分的证据
支持,其余的假设还需要进一步验证。因此,需要
建立一个系统的机制框架,揭示微观现象与混凝土
宏观性能之间的关联性,使模型能够定量分析纳米
氧化钛对混凝土性能的影响。此外,如何高效地制
备纳米氧化钛复合混凝土是另一个主要挑战。以
往的研究表明,纳米氧化钛复合混凝土的性能对纳
米氧化钛的掺量和分散效果以及混凝土的配合比

都非常敏感。最后,目前对纳米氧化钛复合混凝土
的研究通常局限于实验室,缺乏对纳米氧化钛复合
混凝土的工程应用。因此,该新型材料的力学性
能、耐久性能、功能性能以及构件和结构的设计方
法都值得深入研究,以促进其工程应用。

纳米氧化钛的应用有助于混凝土材料性能的

调控和设计,降低混凝土的生产和生态成本,延长
工程基础设施的使用寿命,并减少混凝土的环境足
迹(特别是碳足迹)。随着科学技术的不断进步,作
为一种新型可持续混凝土,纳米氧化钛复合混凝土
将变得更经济、更强韧、更耐用、多功能/智能。
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纳米工程化混凝土研究新进展
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摘要:混凝土是人类文明在地球上有形足迹的最明显表现之一,其应用量大面广,已成为世界上用
量最大的人造工程材料。相对于其他工程材料,混凝土的生产资源和能源消耗少、有害副产品少、
环境损害小;同时因其优异的抗压和耐疲劳等力学性能以及耐水和抗火性,应用混凝土建造的基
础设施具有高安全和耐久性以及维护少等优点,因此混凝土是人类建造工程领域可持续发展的可
靠选择且未来仍不可或缺的建筑材料。但混凝土固有缺点和现有性能不能很好满足人类未来生
存空间的建造和拓展的要求,而且大量混凝土的生产和使用对资源、能源和环境影响巨大。纳米
科学与技术可从最基础层面理解和调控混凝土,从而实现混凝土的(超)高性能化以及多功能/智
能化,进而为解决上述挑战并实现可持续发展注入动力。本文聚焦纳米工程化混凝土的增强/改
性机理、制备与性能调控、性能和功能表征与工程应用三方面相关核心研究进展,主要介绍包括纳
米中心效应(Nano-core effect)、纳米中心效应区、纳米中心效应改善界面的迁移富集效应、纳米中
心效应诱导的超硬水化硅酸钙凝胶相、纳米级孔结构特征等科学现象解释/原理探究,纳米工程化
混凝土的性能调控与大规模制备的先进技术探索(如表面处理、自组装、原位生长等),以及纳米工
程化混凝土性能拓展和土木、交通、市政、海洋、能源、军事等领域工程应用验证等方面获得的认识。
关键词:混凝土;纳米;工程化;机理;调控;工程应用
DOI:10.48014/emc.20230807001
引用格式:丁思齐,王欣悦,王佳亮,等.纳米工程化混凝土研究新进展[J]. 工程材料与结构,
2023,2(4):68-83.

0 引言
自1824年波特兰水泥(即硅酸盐水泥)被发明

后混凝土得到广泛应用。根据《自然》杂志报道
2020全球人造物总重超全球生物总重,其中混凝土
占人造物比例为40%,世界混凝土年消耗量大于
300亿吨,是人类文明在地球上有形足迹的最明显

表现之一[1-4]。由于硅酸盐水泥性能优异且应用最为
普遍,所以本文混凝土指硅酸盐水泥混凝土。另外,本
文混凝土是一个广义的概念,包括不含骨料的水泥石、
仅含细骨料的砂浆以及含有粗细骨料的混凝土。

相对于其他工程材料,混凝土的生产资源和能
源消耗少、有害副产品少、环境损害小;同时因其优
异的抗压和耐疲劳等力学性能以及耐水和抗火性
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能,应用混凝土建造的基础设施具有高安全和耐久
性以及维护少等优点,而且混凝土廉价、制备原料
易得以及制备简单,因此混凝土是人类在建造工程
领域可持续发展的可靠选择且未来仍不可替代。
但混凝土固有缺点和现有性能(主要用作结构材
料)不能很好满足人类未来生存空间的建造和拓展
需求,而且大量混凝土的生产和使用对资源、能源
和环境韧性造成巨大冲击。因此,混凝土的可持续
发展面临以下挑战:(1)水泥的大量生产和使用引
起的环境问题(消耗大量资源和能源且产生大量环
境足迹,如混凝土工业8%的全球碳排放主要来自
水泥生产);(2)对自然资源(如河砂和淡水等)的过
度消耗;(3)混凝土生产和使用中产生高能耗、粉尘
和噪声污染;(4)低抗拉性能、性脆易裂且密度大;
(5)恶劣、极端以及多因素耦合环境作用下的热力
学介稳特性;(6)缺乏(多)功能和智能特性。以下
策略有望应对上述挑战:(1)提高水泥的性能;
(2)发展新型水泥或胶凝材料以及矿物以及化学外
加剂;(3)使用替代性水泥基材料;(4)使用工业废
弃物、可循环材料以及地域性天然资源(如海水、海
砂等);(5)发展混凝土及其原材料的先进制造技
术;(6)调控混凝土结构、提升混凝土的性能;(7)发
展多功能/智能混凝土[2,5-11]。

纳米科学与技术可从最基础层面理解和调控

混凝土,从而实现混凝土的(超)高性能化以及多功
能/智能化,进而为应对上述挑战提供技术途径。
纳米是一个尺度概念,即长度单位,一纳米是一米
的十亿分之一。材料在纳米尺度其表面原子数量
比例极大,一般占总原子数的50%,从而使其表现
出奇异的物理和化学性能。所以,纳米科学与技术
可以通过“小”和“少”引起混凝土结构和性能显著
改变。此外,混凝土是一种多组分、多相和多尺度
的复合材料,其最重要组成材料水泥的核心水化产
物水化硅酸钙(C-S-H)凝胶具有纳米尺度特征,尺
寸在几十纳米左右。因此,应用纳米科学和技术,
即纳米工程化,有助于理解和调控混凝土的“基
因”。纳米工程化混凝土包括两方面内容,一方面
是纳米科学,即理解材料组成-工艺-结构-性能之间
的关系,也就是核心原理;一方面是纳米技术,即调控
材料结构和性能。此外,纳米工程化混凝土不仅是复
合纳米填料(即在混凝土中掺加有效的纳米材料),也

包括在混凝土及其原材料制备中所采用的所有有效

纳米技术(如表面处理、自组装、原位生长等)[12-17]。
纳米工程化混凝土大规模研究已有20年左右

时间,研究者们取得了丰硕的研究成果。但主要存
在以下问题:(1)纳米工程化混凝土增强与改性机
理认识尚未明晰、完善以及统一,(2)纳米填料分散
难限制复合效果和效率及纳米工程化混凝土的规

模制备,(3)高性能与多功能纳米工程化混凝土的
性能把握不够系统、全面和深入。因此,本文将针
对上述科学问题展开的研究所获得的研究成果,主
要包括纳米中心效应(Nano-core effect)、纳米中心
效应区、纳米中心效应改善界面的迁移富集效应、
纳米中心效应诱导的超硬水化硅酸钙凝胶相、纳米
级孔结构特征等科学现象解释/原理探究,纳米工
程化混凝土的性能调控与大规模制备的先进技术

探索(如表面处理、自组装、原位生长等),以及纳米
工程化混凝土性能拓展和土木、交通、市政、海洋、
能源、军事等领域工程应用验证等方面获得的认识。

1 纳米工程化混凝土的增强/改性机理
综合纳米填料对水泥石相和界面相(即界面过

渡区,ITZ)以及新-旧混凝土和混凝土-增强筋界面
的作用,纳米填料改变和调控混凝土性能的机制为
纳米中心效应。纳米中心效应包括两个方面:纳米
效应和中心效应。纳米效应包括纳米填料的小尺
寸和高比表面积。由于纳米填料粒径小,小掺量的
纳米填料即可在混凝土基体内部大量和广泛存在,
为小掺量的纳米填料对混凝土性能产生显著影响

奠定了基础。纳米填料的高比表面积使其处于热
力学高能态,这有利于纳米填料对混凝土性能提
升/改性。中心效应是以纳米填料特殊的物化性质
为基础,以纳米填料为中心对混凝土的作用机制,
包括本征效应、火山灰效应、成核效应和填充或结
合效应。其中,本征效应包括:影响水化、优化水化
产物、增加C-S-H凝胶密实性,吸附,减少原生裂纹
和功能/智能效应。由于纳米中心效应,纳米填料
会在混凝土基体中与水化产物共同形成纳米中心

核-壳单元。此纳米中心核-壳单元即为纳米填料在
混凝土基体中的作用范围。合适的纳米中心核-壳
单元的数量和间距可高效率/效果改善/赋予混凝
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土性能/功能。而此纳米中心核-壳单元的数量和间
距由纳米填料的种类、分散和数量等因素决定。以
此纳米中心核-壳单元为基础,有望实现对纳米工程
化混凝土宏观性能的设计/调控/预测(图1)[18]。

由纳米中心效应可知,纳米填料不仅可以改善
混凝土中的水泥石相,也可以改善界面过渡区相。
由于边壁效应的存在,新拌混凝土中较小的粒子会
向骨料/旧混凝土/增强筋表面迁移,同时较大的粒
子向远离骨料/旧混凝土/增强筋表面方向迁移,导
致骨料表面出现尺度分离现象。此外,具有吸水性

的骨料和旧混凝土会吸附新拌混凝土内部水分,导
致纳米填料随水在固体颗粒间的空隙中迁移,即纳
米迁移效应。在两种效应的共同作用下,纳米填料
会在ITZ及新-旧混凝土和混凝土-增强筋界面内部
形成富集区[19]。纳米填料在混凝土界面内的富集
效应保证了ITZ中纳米填料的粒子数量,是纳米填
料改善界面相的基础。基于此,纳米填料可优化界
面区内部的水化产物并增加界面内部密实程度,从
而改善混凝土内ITZ及新-旧混凝土和混凝土-增强
筋界面间的粘结性能(图2)[20-23]。

图1 纳米工程化混凝土增强/改性机理[18]

Fig.1 Mechanism 

of
 

enhancement/modification
 

of
 

nano-engineered
 

concrete[18]

由于纳米中心效应,水化产物会包裹纳米填料
形成大量的纳米中心核-壳单元。从短程来看,吸附
的水化产物内部存在一个力学性能优异的纳米中

心,这改善了C-S-H凝胶内部基本单元的性能。从
长程来看,纳米中心核-壳单元一方面通过其高模量
提高了C-S-H凝胶的模量;另一方面,纳米中心核-
壳单元增强了C-S-H凝胶内部的粒子间相互作用,
提高了C-S-H凝胶的硬度。基于上述机制,传统混
凝土内部C-S-H 凝胶可通过纳米中心效应诱导产
生新的超硬水化硅酸钙凝胶相。超硬水化硅酸钙
的生成使得纳米填料可在不显著提高水泥水化程

度的基础上,大幅提升混凝土内部水化产物的力学
性能,从而实现在小掺量下大幅提升混凝土性能[24]。
此外,纳米中心效应可诱导纳米级孔结构(纳米级孔

隙尺寸主要分布在0.3~2.2nm及13.3~60.9nm之
间,且占纳-微米级孔隙的90%以)生成,纳米填料
可细化纳米级层间及凝胶孔且诱导孔隙转化(如碳
纳米管可使 C-S-H 凝聚层间及凝胶孔径分别从
0.34nm与2.17nm降至0.19nm及1.66nm,层间
孔体积分数从46.4%增至51.2%),引起C-S-H部
分结构收缩变致密(凝胶内部孔隙尺寸降低,颗粒
堆积密度提高)[25,26]。
2 纳米工程化混凝土的制备与性能
调控

针对纳米填料分散难而影响其复合效果和效

率以及纳米工程化混凝土的大规模制备问题,基于
第2节所提出的增强/改性机理,采用表面处理、静
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图2 纳米填料对混凝土-钢筋界面的增强/改性作用与机理[23]

Fig.2 Mechanism 

and
 

effect
 

of
 

enhancement/modification
 

of
 

concrete-reinforcement
 

interface
 

by
 

nanofillers[23]

电自组装及原位生长等方法可实现纳米工程化混

凝土的力学、耐久及功能性的提升,具体介绍如下。
2.1 高性能包硅纳米氧化钛复合混凝土制

备与性能调控

对混凝土具有良好力学和耐久增强及催化改

性效果的纳米氧化钛进行氧化硅包覆在其表面形

成Ti-O-Si键而带负电荷,进而通过电荷排斥作用
提高分散性;同时,在保证纳米氧化钛与混凝土的
复合效应的前提下,还可发挥包覆的氧化硅纳米薄
层的火山灰效应,进而改善纳米氧化钛在混凝土中
的分散性能以及其与纳米氧化硅的协同增强性能。
氧化硅包覆纳米氧化钛可使混凝土抗折强度、冲击
抗压强度、冲击韧性和疲劳强度分别提高87%/
6.7MPa、29.6%/50MPa、113.3%和19.4%,复合
材料氯离子迁移系数和单位面积磨损量仅为1.2×
10-14 m2/s和0.43kg/m2(图3)[27-29]。

2.2 高性能镀镍碳纳米管复合混凝土制备
与性能调控

对混凝土具有良好力学和耐久增强以及电学、
感知和电磁性能改性效果的碳纳米管表面镀镍,以
改善其与基体润湿性进而提高分散性;同时,包覆
的纳米镍层也可通过纳米中心作用发挥钉扎效应,
提高 碳 纳 米 管 的 复 合 效 率。基 于 上 述 机 制,
0.03vol.%的镀镍碳纳米管可使超高性能混凝土抗
压强 度 提 高 26.8%/23.0MPa、压 缩 韧 性 提 高
46.8%、抗弯强度提高33.5%/1.9MPa、弯曲韧性
提高41.2%,冲击抗压强度提高43.0%/50.0MPa、
冲击极限应变提高10.9%/10040με及冲击韧度提
高39.8%(图4)[30,31]。
2.3 多功能静电自组装纳米填料复合混凝

土制备与性能调控

将碳纳米管与颗粒型填料通过静电组装成具
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图3 氧化硅包覆纳米氧化钛(图中NSCT)对混凝土的力学增强机制与效果[27]

Fig.3 Mechanical 

enhancement
 

mechanisms
 

and
 

effects
 

of
 

nano-SiO2-coated
 

nano-TiO2 on
 

concrete’s
 

mechanical
 

properties[27]

图4 镀镍碳纳米管(即图中Ni-CNT)对混凝土的力学增强机制与效果[31]

Fig.4 Mechanical 

enhancement
 

mechanisms
 

and
 

effects
 

of
 

nickel-coated
 

CNT
 

on
 

concrete’s
 

mechanical
 

properties[31]

有“葡萄串”结构的填料可解决纳米填料在混凝土
中的分散问题并发挥填料的协同改性效果和形态

效应,并进一步通过调整填料中组装单元特征同时
基于体积排阻效应发展采用传统混凝土制备工艺

大规模制备、低纳米填料掺量的多功能混凝土。静
电自组装纳米填料改性混凝土的电导渗流区仅为

0.14~0.45vol.%,电阻变化率和应变灵敏度最大
值分别可达84%和704,电磁屏蔽效能提高2.4倍、
吸波反射率最高可达-32.01dB(小于-10dB带宽可
达2.48GHz)(图5)[32,33]。
2.4 多功能原位生长碳纳米管@水泥复合

混凝土制备与性能调控

为解决碳纳米管在混凝土中分散难而影响其

复合效果与效率以及复合材料难以大规模制备问

题,基于化学气相沉积技术可将碳纳米管与混凝土
制备的微米尺度水泥颗粒原位一步合成多尺度碳

纳米管@水泥微纳填料,实现其生长-分散一体化、
力学-耐久-功能增强效应的复合化。由于水泥颗粒
中的铁相和硅相可作为碳纳米管原位生长的催化

剂和催化剂载体,从而促进碳纳米管在水泥表面形
成高负载、强结合、均匀分散的“鸟巢”结构(图6)。
同时,碳纳米管@水泥微纳填料物相高温演化后可
提高其比表面积并提供更多的水化产物成核位点,
从而加速自感知混凝土早期水化进程。此外,碳纳
米管@水泥微纳填料会诱导大量氢氧化钙晶体高
度取向生成并减少C-S-H凝胶的形成,从而影响自
感知混凝土后期强度的发展。基于上述机制,应用
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微纳填料所制备的自感知混凝土的应力灵敏度可

达2.87%/MPa,应变灵敏度系数可达748,是目前
所报道的自感知混凝土具有的最高应变灵敏度系

数。同时,所研制的碳纳米管@水泥微纳填料复合
自感知混凝土具有极其优异的感知重复性、稳定性
和场景适应性,以及快速响应恢复速率等特点[34]。

图5 静电自组装纳米填料对混凝土的功能改性机理与效果[33]

Fig.5 Functional 

modification
 

mechanisms
 

and
 

effects
 

of
 

electrostatically
 

self-assembled
 

nano
 

fillers
 

on
 

concrete’s
 

functions[33]

图6 碳纳米管@水泥微纳填料的原位生长和调控[34]

Fig.6 In-situ 

synthesizing
 

and
 

modulation
 

of
 

CNT@cement
 

hierarchical
 

fillers[34]
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2.5 多功能原位生长碳纳米管@碳纤维复
合混凝土制备与性能调控

基于碳纳米管的短程导电和碳纤维的长程导

电的协同效应,通过化学气相沉积原位生长技术可
将碳纳米管原位高浓度垂直排列在碳纤维表面以

制备具有“树根”结构的多尺度碳纳米管@碳纤维
微纳填料,从而将纳米填料分散问题转化为微米填
料的分散问题,进而促进其在混凝土中分散的均匀
性和稳定性并加强其与混凝土基体的界面结合。
碳纳米管@碳纤维微纳填料可使混凝土抗压强度、

抗折强度和弹性模量分别提高38.7MPa/35.0%、
4.8MPa/87.1%和8.8GPa/31.9%。通过微观形貌
观察表明碳纳米管@碳纤维微纳填料可通过促进
部分水化产物渗透到碳纳米管@碳纤维微纳填料、
密实碳纤维-水泥界面处孔隙结构、桥接纳米级裂缝
以及荷载传递实现纤维/水泥基体界面粘结强度的
有效增强。此外,碳纳米管@碳纤维微纳填料复合
混凝土应力/应变灵敏度系数高达0.638%MPa-1/
221.6,感知信号较碳纤维复合混凝土具有更高的
线性度和信噪比(图7)[35]。

图7 碳纳米管@碳纤维微纳填料对自感知混凝土性能的改善效果与机制[35]

Fig.7 Modification 

effects
 

and
 

mechanisms
 

of
 

CNT@CF
 

hierarchical
 

filler
 

on
 

self-sensing
 

concrete’s
 

performance[35]

3 纳米工程化混凝土性能和功能表征
与工程应用

3.1 纳米工程化混凝土动态力学性能
纳米工程化混凝土现阶段研究多集中于静态

力学性能,基于纳米中心效应对混凝土水泥石及界
面的增强作用可预测纳米复合对混凝土动态冲击性

能改善比静态性能更为突出,试验结果表明:复合
0.5 wt.%碳纳米管可使混凝土冲击抗压强度、峰值
应变、韧度和耗散能分别提高76%/89MPa、101%/
6590με、106%/3496.8kJ/m3 和95%/3746.5kJ/m3,
远高于3%掺量的毫米级纤维增强混凝土冲击抗压

强度增长率(10—50%)及冲击韧度增长率(20—
80%),结合纳米工程化混凝土的应力应变关系可
建立描述纳米工程化混凝土冲击压缩行为及预测

冲击过程损伤发展的动态力学本构模型(图8)。此
外,纳米复合可使混凝土的疲劳寿命、疲劳强度、破
坏疲劳应变分别提高160%、30.6%、20.2%[36,37]。
3.2 纳米工程化混凝土与增强筋的粘结性能

除提高混凝土材料的静/动态力学性能外,复
合纳米填料还可大幅提升混凝土材料的界面粘结

性能。与普通混凝土相比,纳米工程化混凝土与旧
混凝土、钢筋、FRP筋的粘结强度可提高39.0%、
10.3%、37.7%。同时,复合纳米填料可使钢筋/
FRP筋的极限粘结滑移和残余粘结滑移量降低
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56.5%/40.0%和52.1%/32.9%[20,23]。
3.3 自修复纳米工程化混凝土

纳米工程化混凝土中纳米填料高表面能引起

的水吸附-脱附而伴生的自养护效应从而具有自修
复性能,可防止混凝土开裂引起的抗力和耐久下降
问题。具体而言,纳米填料的高表面能可引起混凝
土内部C-S-H 凝胶表面的水发生吸附-脱附演化,
进而在混凝土内部提供自养护效应,促进胶凝材料
的持续水化。此外,纳米填料的晶核效应可为水化

产物提供成核位点,诱导水化产物在混凝土基体中
形成新的增强网络结构,桥接微裂纹并诱导裂缝偏
转。而部分纳米填料的高火山灰活性还可通过二
次消耗氢氧化钙以增加水化产物数量,进而二次填
充孔隙并细化微裂纹,实现混凝土对压缩以及弯曲
荷载下的损伤自愈功能(如3.0wt.%的纳米二氧化
硅可使混凝土的90d的压缩与弯曲自愈合系数分别
提高至1.31及1.19,抗压与抗折强度增长率分别
高达39.4%及33.7%)(图9)[38]。

图8 碳纳米管复合混凝土的冲击性能、机理与模型[38]

Fig.8 Impact 

performance,mechanism,and
 

modeling
 

of
 

CNT-engineered
 

concrete
 [38]

图9 自修复纳米超高性能混凝土的性能与机理
Fig.9 Properties 

and
 

mechanisms
 

of
 

self-healing
 

nano-engineered
 

ultra-high-performance
 

concrete
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3.4 抗海水/污水微生物腐蚀纳米氧化钛混
凝土

为克服污水管网及海洋环境中的混凝土微生

物腐蚀及已有杀菌剂掺入导致混凝土力学性能以

及耐久性能下降的问题,应用纳米氧化钛的杀菌作
用并复合纳米氧化钛对混凝土力学和耐久性的增

强作用可发展具有杀菌功能的超高性能混凝土。
纳米氧化钛混凝土在高浓度强化污水中对微生物

的抑制率和灭杀率可分别达81%和37%(已有报道
最高分别为80%和26%)(图10)、在海洋环境中对
微生物的抑制率和灭杀率可分别达97%(已有报道
最高为66%)和77%。因此,将纳米氧化钛混凝土
应用于海洋环境中有望降低海工混凝土由于表面

海洋(微)生物富集而导致的生物污损,将纳米氧化

钛混凝土应用于污水环境中有望延缓污水管道的

腐蚀速率,提高污水管道的服役年限,降低结构的
全寿命周期成本[39,40]。
3.5 静电自组装纳米填料复合增韧油井水

泥石

为解决常规油井水泥石在复杂井下环境易产

生裂缝与环隙及已有增韧材料与油井水泥相容性

差且使用工序复杂的问题,应用静电自组装纳米填
料可发展填料掺量低、稳定性高、流变性好、稠化时
间可调且失水量小的纳米增韧油井水泥石,经某石油
集团研究院有限公司检测,硬化水泥石具有低弹模和
高极限抗压强度的特征,比常规油井水泥石分别降低
2.3GPa/22.4%和增加11MPa/20.3%,已远满足非
常规油气环境下水泥环工程性能要求(图11)[41]。

图10 用于污水系统的纳米二氧化钛混凝土的杀菌性能与机理[40]

Fig.10 Bactericidal 

performance
 

and
 

mechanisms
 

of
 

nano
 

TiO2-engineered
 

concrete
 

for
 

wastewater
 

system[40]

图11 静电自组装纳米填料增韧油井水泥石的性能与机理[41]

Fig.11 Properties 

and
 

mechanisms
 

of
 

electrostatically
 

self-assembled
 

nano
 

fillers-engineered
 

oil-well
 

concrete[41]
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3.6 基于自感知静电自组装纳米填料复合
混凝土的结构健康监测

为克服外设传感器耐久性和相容性问题并实

现结构的原位监测,应用自感知静电自组装纳米填
料复合混凝土设计并集成了一个五层模型框架智

能建筑结构系统,分析了不同测试频率下该智能结

构系统动态响应过程的功率谱密度[42]。此外,根据
不同温湿度条件对混凝土感知性能的影响规律和机

制,采用基于贝叶斯盲源分离算法的感知性能特征信
号提取方法可解决传感信号受混凝土材料内部极化、
环境温湿度等因素耦合影响的问题。试验结果表明
基于自感知混凝土的智能建筑结构系统用于结构模

态识别和损伤探测具有可行性(图12和图13)[43]。

图12 基于自感知混凝土的框架结构模态识别和损伤探测[42]

Fig.12 Structural 

modal
 

identification
 

and
 

damage
 

detection
 

for
 

frame
 

structures
 

using
 

self-sensing
 

concrete[42]

图13 基于盲源分离的自感知混凝土感知信号提取方法[43]

Fig.13 Sensing 

signal
 

extraction
 

method
 

for
 

self-sensing
 

concrete
 

based
 

on
 

blind
 

source
 

separation
 

method
 [43]
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3.7 基于自感知原位生长碳纳米管@水泥
复合混凝土的智能高铁轨道板

应用具有超高灵敏度和响应恢复速度的碳纳米

管@水泥微纳填料自感知混凝土设计并集成了智能
高铁轨道板探测系统,并在某高铁线上验证了该系统
感知列车荷载作用的可行性。所构建的智能高铁轨
道板探测系统具有灵敏度高、响应迅速、安装方便、成
本低、与轨道板具有极好的相容性等优点,可实现车
通过、车速、车流量、车道占有率、车重和车型等多种
交通参数探测,在高铁基础设施结构评估和交通探

测方面展现出了良好的应用前景(图14)[34]。
3.8 基于自感知原位生长碳纳米管@碳纤

维复合混凝土的智能磁悬浮轨道梁

应用具有高灵敏度和高力学强度的碳纳米管

@碳纤维微纳填料自感知混凝土设计并集成了智
能磁悬浮轨道梁,验证了其在荷载作用下对裂缝产
生和扩展原位监测的可行性。所构建的智能高铁
轨道板探测系统感知信号和施加荷载之间具有良

好的对应关系,可准确捕捉初裂纹出现和结构破坏
等信息(图15)[35]。

图14 碳纳米管@水泥微纳填料复合自感知混凝土的智能高铁轨道板[34]

Fig.14 Smart 

high-speed
 

railway
 

track
 

using
 

CNT@cement-engineered
 

self-sensing
 

concrete
 [34]

图15 碳纳米管@碳纤维微纳填料复合自感知混凝土的智能磁悬浮轨梁[35]

Fig.15 Smart 

maglev
 

girder
 

using
 

CNT@CF-engineered
 

self-sensing
 

concrete[35]
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4 结语
纳米工程化混凝土具有可持续特征(包括高力

学性能、高耐久、多功能/智能、易加工、低环境足
迹、低全寿命周期成本等),应用其有望提升基础设
施的安全性、寿命、舒适性和韧性等方面。本论文
主要介绍了纳米工程化混凝土的增强/改性机理、
制备与性能调控、性能和功能表征与工程应用三方
面的关键科学问题研究所获得的研究进展,明晰、
完善和发展了纳米工程化混凝土增强/改性机理,
提出了高性能与多功能纳米工程化混凝土的新型

制备与性能调控方法,丰富了高性能与多功能纳米
工程化混凝土的内涵和外延并研制出了多种面向

具体工程应用和拓展混凝土工程应用范围的高性

能与多功能纳米工程化混凝土。但是由于混凝土
材料的复杂性,纳米工程化混凝土还有很多科学问
题需要深入探讨以推动其工程应用。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Nano-Engineered
 

Concrete
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LI Zhen 4,ZHANG Liqing 5,HAN Baoguo 2,*

(1.Department of Civil and Environmental Engineering,The Hong Kong Polytechnic University,
Hong Kong 999077,China;2.School of Civil Engineering,Dalian University of Technology,
Dalian 116024,China;3.Department of Civil and Architectural Engineering,Aarhus University,
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Abstract:As one of the most obvious manifestations of tangible footprint of human civilization on Earth,
concrete is largely and widely applied,and has become the largest amount of man-made engineering materi-
al in the world.Compared with other engineering materials,concrete consumes less production resource 

and energy,has fewer harmful by-products,and causes less environmental impact.Additionally,due to its 

excellent mechanical properties,such as compressive strength and fatigue resistance,along with its water 

and fire resistance,the infrastructure constructed by applying concrete has the advantages of high safety,
durability,and low maintenance.Consequently,concrete remains a reliable choice for sustainable develop-
ment of the field of human construction and engineering and remains indispensable in the future.However,
inherent shortcomings and current performance limitations of concrete do not meet the requirements for 

the construction and expansion of human living spaces in the future.Moreover,the production and use of 

large quantities of concrete have a significant impact on resources,energy,and environment.Nanoscience 

and nanotechnology can be used to understand and control concrete at its fundamental level,enabling the 

realization of(ultra)high-performance and multifunctional/smart concrete,which in turn can give impetus 

to addressing the aforementioned challenges and achieving sustainable development.This article focuses on 

three core research advancements related to enhancement/modification mechanisms,preparation and per-
formance control,and performance and functionality characterization for engineering applications of nano-
engineered concrete.It mainly introduces the explanation/principle investigation of scientific phenomena in-
cluding nano-core effect,nano-core effect zone,nano-core effect-induced enrichment effect for interface en-
hancement,nano-core effect-induced ultrahigh-density calcium silicate gel,and nanoscale pore structure 

characteristics,the exploration of advanced technologies for performance modulation and large-scale prepa-
ration of nano-engineered concrete(e.g.,surface treatment,self-assembly,and in-situ growth techniques,
etc.),as well as the understanding gained from the expansion of the properties of nanoengineered concrete 

and the validation of engineering applications in the fields of civil engineering,transportation,municipal,
marine,energy,and military.
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超高性能混凝土抗氯离子侵蚀综述

王 婧1,邵四川2,张立卿3,*
(1.天津市城市道路设施巡查中心,天津  300190;
2.大连理工大学土木工程学院,大连  116024;
3.华东交通大学土木建筑学院,南昌  330013)

摘要:延长钢筋混凝土结构服役寿命可有效降低其全寿命周期的经济、环境、资源、能源成本。然
而,很多钢筋混凝土结构在环境作用下常由于氯离子侵蚀导致钢筋锈蚀,从而导致性能劣化,进而
失去使用功能,甚至发生安全事故。作为钢筋与外界环境之间的屏障,保护层混凝土可有效阻碍
氯离子接触钢筋表面,保护钢筋不受氯离子侵害,从而提高结构的耐久性。超高性能混凝土由于
水胶比低并剔除了粗骨料,具有致密的微观结构,可极大程度地阻碍氯离子在其内部的传输,从而
有望大幅提升钢筋混凝土基础设施的服役寿命。基于此,本文首先总结了氯离子在水泥基材料内
部传输的基本机制,包括水泥基内部氯离子的运动方式与物理化学结合机制,并分析了超高性能
混凝土的氯离子渗透与氯离子结合能力的研究现状与改善方法。
关键词:超高性能混凝土;氯离子;传输机制;改善方法
DOI:10.48014/ems.20231026001
引用格式:王婧,邵四川,张立卿.超高性能混凝土抗氯离子侵蚀综述[J].工程材料与结构,2024,
3(1):1-13.

0 引言
随着社会高速发展,以钢筋混凝土为主的建筑

结构服役环境日趋复杂、多变。由于钢筋混凝土结
构在与外界环境接触中,外界环境中的一些物质与
混凝土各组分之间存在一定程度的反应。特别是
在侵蚀性环境下,钢筋混凝土结构性能会因此发生
劣变,导致寿命缩短,钢筋混凝土结构不可避免地
面临耐久性问题。美国学者 Mehta[1]指出,在导致
钢筋混凝土耐久性退化的因素中,钢筋锈蚀占据了
主导地位。钢筋锈蚀是引起钢筋混凝土结构劣化
的世界性难题,尤其是在沿海地区,钢筋混凝土结
构更易受到化学物质的侵蚀。据测算,沿海地区钢

混结构的寿命仅有内陆地区钢混结构的十分之一,
因氯盐侵蚀沿海地区基础建设带来的耐久性问题

严重制约了海洋经济的发展[2]。
正常情况下,埋入混凝土内部的钢筋在保护层

的保护下具有较好的耐腐蚀性。在结构设计、施
工、维护合理的情况下,可有效避免氯离子和二氧
化碳等侵蚀性物质渗透到钢筋表面;即使氯离子渗
透到钢筋表面,水泥基体孔隙溶液中的高碱性介质
(pH>13.5)会形成一层氧化铁钝化膜(厚度约为
1000Å)来保护钢筋免受侵蚀。但在实际工程中,由
于氯离子半径小,其能够穿透保护层混凝土,并降
低钢筋钝化膜局部的pH 值[3]。当pH<11.5时,
钝化膜开始失稳;当pH<9.88时,钝化膜发生破
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坏;之后,钢筋表面局部腐蚀,表面出现蚀坑,蚀坑
逐渐发展;Cl-促成钢筋表面形成腐蚀电池,发生一
系列电化学反应[3]:

Fe→FeCl2
Fe2++OH-→Fe(OH)2

Fe(OH)2+O2+H2O→Fe(OH)3
整个反应过程中,氯离子作为诱导剂,不会被

消耗,可作为催化剂持续不断破坏钢筋,这是过量
氯离子危害性大的明显特征。钢筋被腐蚀时,氯离
子强化了离子通道,降低了阴极和阳极电阻,生成
氯化物提高了混凝土吸湿性,加快离子运动,提高
导电性能。最后,钢筋不断被消耗,反应过程中常
伴随着温度局部升高、体积膨胀,降低钢筋与混凝
土的黏结力,混凝土开始出现剥落,裂缝进一步扩
展,导致混凝土结构耐久性下降。因此,单纯依靠
混凝土包裹的钢筋表面产生的钝化膜来保护钢筋

不被锈蚀是难以达到预期目标,在结构服役期内阻
止氯离子渗透到钢筋表面,才能根本上解决钢筋锈
蚀引起的结构劣化问题。

一般情况下,氯离子主要通过两种方式进入混
凝土内部。一种来自掺合料(内部氯源),采用无氯
或者低氯的混凝土原材料,如砂石、水泥和实验用
水,可以很好地控制混凝土内部氯化物含量。另一
种来自外界环境(外部氯源)渗透,外来氯化物来源
大多不可避免,难以预测且难以控制。大多数研究
学者一致认为,混凝土中氯化物主要来源于暴露环
境,如海洋环境、盐碱地区以及冬季频繁使用除冰
盐的道路、桥梁等[4]。

氯离子扩散系数和氯离子结合能力是反映混

凝土抗氯离子侵蚀能力的两个重要指标。氯离子
侵入钢筋混凝土是一个缓慢过程,以普通混凝土为
例,氯离子扩散系数一般为10-12m2/s-10-11m2/
s,在自由扩散条件下,氯离子50年的渗透深度最大
约为15 mm。基于此,根据环境类别,钢筋混凝土
保护层最小厚度一般15-40mm[5]。然而,氯离子
迁移在荷载、干湿交替、微裂纹等多种因素耦合作
用下,氯离子扩散系数能够提高1-2个数量级,这
个渗透深度已超过最小保护层的厚度。增大保护
层厚度,能避免氯离子在混凝土使用年限内渗透到
钢筋表面,但保护层过大会影响结构计算强度,降
低结构安全度,增大保护层厚度并不能从根本上解

决问题。对于钢筋混凝土结构50~150年设计使用
年限来说,氯离子渗透过程并不缓慢。尤其是在沿
海地区,受干湿循环、碳化等因素耦合,会进一步加
快氯离子侵入混凝土内部的速率,因此普通混凝土
抗氯离子渗透性难以满足建筑物在复杂环境下的

使用年限。
与普通混凝土相比,超高性能混凝土(Ultra-

high performance concrete,UHPC)具备更加突出
的抗氯离子侵蚀性能。其孔隙率低于2%,远低于
普通混凝土的孔隙率(8%~10%);普通混凝土的
氯离子扩散系数一般在2.0×10-12m2/s-6.0×
10-12m2/s,而 UHPC 的 氯 离 子 扩 散 系 数 在

10-13m2/s-10-14m2/s之间。研究表明,UHPC中
钢筋的腐蚀速率为0.01μm/年,远低于实际工程所
需的1μm/年的限值。因此,在复杂的环境条件下,
UHPC比普通钢筋混凝土具有更长的服役寿命。

基于此,本文首先总结了氯离子在水泥基材料
内部传输的基本机制,包括水泥基内部氯离子的运
动方式与物理化学结合机制,并分析了超高性能混
凝土的氯离子渗透与氯离子结合能力的研究现状

与改善方法。

1 水泥基材料中氯离子的运动形式
硬化水泥基材料是由不同粒径的组分构成的

聚合体,是一种多孔材料。水泥浆体的孔隙率在体
积上可达30%~40%,孔隙直径可从几纳米到数毫
米。孔隙率和孔隙结构对水泥基材料的渗透性有
重要影响,硬化水泥基材料内部孔隙包括水化硅酸
钙的层间空隙(C-S-H)、毛细孔和气孔,如图1所
示。由于氯离子的直径约为0.32~0.36 nm,远远
小于各类孔隙尺寸范围,因此氯离子可在水泥基材
料各类孔隙中传输。通常情况下,硬化水泥基材料
内部孔隙可根据其形态分为开(连通)孔和闭(不连
通)孔,其中开(连通)孔是氯离子进入基体内部的
主要途径[6]。

外部环境中的氯离子进入混凝土内部是一个

复杂过程。一般认为,氯离子的渗透与硬化水泥基
材料的透水性密切相关。此外,由于氯离子是带电
粒子,氯离子的运动还可能受到电场的驱动。Tang
和Nilsson[7]认为外界氯离子进入水泥基体内部是
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图1 硬化水泥基材料内部孔隙尺寸范围
Fig.1 Range 
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一个复杂的过程,其主要受以下因素影响:
①  

环境条件影响。以海洋环境下混凝土结构
为例,不同区域的混凝土结构受环境影响不同,如
完全淹没区、潮汐区、飞溅区和海洋雾区,不同区域
氯离子含量存在差异,水饱和状态也不同,导致混
凝土的劣化程度不同。

②  

水泥基材料内部组分与时变性特征影响。
现代水泥基材料成分复杂,除了传统成分外,矿物
掺合料和化学外加剂的使用使得硬化水泥基材料

内部组分更加复杂多变,从而改变氯离子在其内部
的传输特征。

③  

氯离子侵蚀水泥基材料的方式影响。氯离
子不仅能以不同的机制进行传输,同时温度变化、
干湿循环、冻融循环等外部变化也会导致持续性耦
合效应改变氯离子传输特征。

氯离子在水泥基材料内部的传输影响因素复

杂,为了通过改善保护层水泥基材料阻碍氯离子侵
蚀钢筋,有必要首先分析氯离子在水泥基材料内部
的运动形式。外界氯离子进入混凝土内部的方式
主要包括扩散、电迁移和毛细效应。

(1)扩散
氯离子扩散是指以浓度梯度为主要驱动力,氯

离子从高浓度区域移动到低浓度区域的运动方式。
当混凝土处于完全饱和状态时,一般可认为扩散是

氯离子传输主要机制。氯离子在多孔介质中扩散
时,氯离子在沿浓度梯度移动常会受到基体内部孔
结构影响,在某一位置移动路径被固相阻挡时,氯
离子会停止移动。在扩散条件下,氯离子的浓度随
时在变化,始终处于非稳态,氯离子扩散满足Fick
第二定律[8,9]:

∂c
∂t=

∂J
∂x=-

∂c
∂x D·

∂c
∂x  =D·∂2c∂x2 (1)

基于公式(1),利用边界条件c(x=0,t >  0)=
c0(表面浓度恒定在c0),初始条件c(x>0,t=0)=
0(混凝土中初始浓度为0)和无穷远点条件c(x=
∞,t>0)=0(离表面足够远,浓度将始终为0),求
解该方程,可得到经典的误差函数解:

cx,t  =c0 1-erf x
 4D  ট

ঠ

౒౒ ত
থ

౒౒ (2)

erfz  =2/ π∫z0exp-u2  du (3)
式中,erf是误差函数,式(2)和式(3)已被广泛用于
描述氯离子在硬化混凝土中的扩散。

(2)电迁移
当混凝土内部的孔隙溶液存在离散电流时,电

势差导致氯离子沿某一方向进入水泥基材料内部。
本质上,水泥基材料内部的阴、阳离子是相互中和
的。当阳离子失去电子后,会吸附水从而由于其大
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尺寸导致移动速率变慢,因而阴离子在物理上比阳
离子移动得更快。进一步,阴、阳离子倾向于朝着
不同方向移动,最终产生电势差,氯离子在电势差
的作用下沿一定方向移动,加快了氯离子在水泥基
材料内部的运动。此外,当外加电场存在时,氯离
子会在电场力的作用下向正极移动,该原理被用于
混凝土抗氯离子侵蚀加速实验中。当离子在外加
电压的作用下移动时,数学上,特定离子的迁移可
以表示为[10]:

Jx  =-D ∂c
∂x+

ZF
RT
·c·∂E∂x

ট
ঠ

౒౒ ত
থ

౒౒ (4)
其中,D 代表氯离子扩散系数。式(4)表明在电场
作用下,会导致氯离子浓度的差异,这意味着扩散
也在同步发生。

(3)毛细效应
毛细效应不同于其他机制。氯离子的驱动力

并不是来自梯度变化,而是来自吸引分子对内部各
相的力和吸引它们到接触面的力之间的差异产生

的自由界面能。随着界面能差值的增大,孔隙水等
流体滞留在水位高程以上的多孔介质中。毛细管
中的界面张力或吸力使水上升,形成曲面。毛细效
应可以用Laplace方程来表示[11]:

H =2γcosθ
ρgR

(5)
式中,θ表示液面接触角,γ 表示液体表面张力系
数,R 为毛细管半径,ρ代表孔隙液体密度,g 代表
重力加速度;H 代表毛细孔内液面上升高度。

液体的侵入量取决于液体的表面张力、接触角
和孔隙半径。对于具有亲水性的水泥基材料来说,
其内部毛细孔的半径介于纳米到微米之间。因此,
含有氯离子的溶液在毛细效应的作用下能够很快

侵入水泥基材料内部。然而,Thomas等[12]认为这

种传输机制通常仅限于浅覆盖区域,除非水泥基材
料质量极差且钢筋较浅,否则单纯由于毛细效应不
会将氯离子带到钢筋表面。
2 氯离子在水泥基材料中的物理化学
吸附

当氯离子随水分进入到水泥基材料时,部分氯
离子会与水泥基材料内部的物相结合,无法自由移
动,这一特性使得接触钢筋表面的自由氯离子大大

减少,对于延缓钢筋锈蚀具有重要意义。Haque和
Kayyali[13]研究认为,水泥基材料内部氯离子的存
在形式包括3种:①化学结合氯离子:氯离子与水泥
基材料中未水化的 C3A 反应生成单氯铝酸钙
(3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O),也称  Friedel 

盐,简称F盐;②物理吸附氯离子:氯离子被水泥基
材料内部水化产物(如C-S-H、AFt等)通过范德华
力吸附;③游离氯离子:以离子形式存在与水泥基
材料的孔隙溶液中。

(1)化学结合
学者们对于氯离子的化学结合做了大量的研

究。Shi等[14]和Paul等[15]均证明了氯离子可通过

化学结合与C3A生成F盐;Midgley和Illston[16]认
为只有未水化的C3A才能结合氯离子形成F盐,而
Glasser[17]认为C3A的反应产物同样能与氯离子反
应生成F盐。

Hewlett等[18]研究表明,铝酸盐含量与水泥化
学结合量成正比的假设只对内部氯离子起作用,这
一发现与Chen等[19]的研究一致;杨志强等[20]模拟

氯离子运输机制发现,在水泥基体中加入2%纳米
氧化铝时,加入辅助胶凝材料(Supplementary Ce-
mentitious Materials,SCMs)后的复合水泥浆体的
氯离子结合能力提高了35%,而未加入SCMs的水
泥浆体氯离子结合能力并未发生明显变化。如图2
所示,较低的无定形相钙硅比降低了氯离子的物理
结合;相反,较高的C-A-S-H 含量有利于氯离子的
物理结合,微观分析证实了加入纳米氧化铝后,确
实提高了水泥基材料内部的F盐含量。

图2 氯化物在(a)C-S-H和(b)C-A-S-H
表面的吸附模型

Fig.2 Adsorption 

model
 

of
 

chlorides
 

on
 

(a)C-S-H
surface

 

and
 

(b)C-A-S-H
 

surface
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Ekolu等[21]发现基体内部在接触氯离子时,
C-S-H凝胶脱附的硫酸盐可以形成钙矾石。随着氯
离子浓度逐渐增加,单硫酸盐中的硫酸根离子可被
氯离子置换,加速硫酸根离子与未锈蚀单硫酸盐之
间钙矾石的形成。在氯离子浓度超过一定阈值时,
单硫酸盐和钙矾石均会被氯离子破坏,转化为F盐
和石膏。

Mehta[22]则认为AFm和AFt不会与外部进入
基体内的氯离子结合。Florea和Brouwers[23]定量
研究了在不同外部氯离子浓度下,硅酸盐水泥水化
产物对氯离子的结合能力。结果表明,在所有外部
氯离子浓度下,HO-AFm 相能较好地与氯离子结
合;同时HO-AFm与氯离子的结合能力随外界氯
离子浓度的增加而下降。Li[24]比较了纳米氧化硅、
纳米碳酸钙、碳纳米管对水泥基材料氯离子渗透性
和氯离子化学结合能力的影响效果。结果表明,纳
米氧化硅会降低水泥基材料孔隙溶液的pH 值,导
致F盐溶解;这与Suryavanshi等[25]发现F盐在低
碱度环境下溶解的结论一致;纳米碳酸钙的加入虽
然提升了基体内部的钙硅比,增强了物理吸附,但
XRD分析证实了纳米碳酸钙的加入抑制了 AFm
相的形成,不利于氯离子的化学结合,降低了水泥
基材料的抗氯离子侵蚀性能,这也从侧面反映出化
学结合在固定氯化物占据主导地位。

(2)物理吸附
C-S-H凝胶表面与氯化物的结合是物理吸附的

主要形式[14,26-28]。物理吸附是氯离子由于物理作用
力被吸附到C-S-H表面,氯离子与C-S-H之间的相
互作用包括三种类型:吸附在C-S-H的化学吸附层
中,吸附在C-S-H 层间空间中,紧密地结合在C-S-
H晶格中。Tang和Nilsson[29]发现,物理吸附氯离
子主要与C-S-H的离子交换位点结合,且其中大部
分是可逆的。在C-S-H凝胶表面,吸附的氯离子可
以通过浓度梯度从一个区域移动到另一个区域,速
度比孔溶液中慢得多。C-S-H凝胶表面带正电,阴
离子如 Cl- 和 OH- 可以被吸引和吸附。Hirao
等[30]研究了C-S-H凝胶与氯离子接触前后的形态
性质,发现氯离子的物理吸附不会改变C-S-H凝胶
的结构特征。
Birnin和Glasser[31]指出在低氯离子浓度条件

下,氯离子也可能被 AFt相吸附。Elakneswaran

等[32]也证实AFt相可以通过物理吸附作用与氯离
子结合。然而,Hirao等[30]的研究结果表明外部溶

液中氯离子不能与AFt相结合,AFt相暴露在氯化
物溶液中后形貌不变。在上述研究中,由于所采用
的氯离子浓度不同,这可能是研究得到相悖结果的
原因。

(3)自由游离
游离态氯离子是指在孔隙溶液中随着溶液的

迁移而迁移的可溶氯离子。研究表明,孔隙溶液中
的游离氯离子对于混凝土中氯离子的迁移和腐蚀

起到主导作用。当外部的氯离子进入基体内部后,
只有一部分会被束缚和阻挡,另一部分则以游离形
式顺利地进入水泥基材料内部。因此,部分研究者
认为,自由氯离子导致钢筋锈蚀的主要原因。

此外,在碳化和硫酸盐侵蚀的作用下,一部分
结合吸附的氯离子会受到基体内部条件变化的影

响而逃逸到水泥基材料中。因此,对于解决水泥基
材料中氯离子导致的钢筋锈蚀问题,控制游离态氯
离子含量非常重要。

通常情况下,较高浓度的外部氯离子会导致高
水平的氯离子结合[33]。而对于给定的水泥基材料,
其氯离子结合能力存在极限值。在此极限控制下,
孔隙溶液浓度越高,氯离子接触钢筋并导致锈蚀的
机会越多。为表征水泥基材料化学结合与物理吸
附氯化物的能力,常采用结合等温曲线分析结合氯
离子和游离氯离子浓度之间的关系。目前,学者们
提出三种类型等温线模型,即线性、Langmuir、Fre-
undlich结合等温线模型。

①  

线性结合等温线模型

Tuutti[34]提出了线性结合等温线模型,可表
示为:

Cb=kCf (6)
式中,Cb和Cf分别表示结合和自由氯离子浓度,k
为比例常数。

线性结合等温线模型的合理性引起学者们的

一系列的讨论。Mohammed和 Hamada[35]研究发
现,线性结合等温线模型可准确地描述氯盐环境
下水泥基材料内部自由和结合氯离子关系;此
外,Oh和Jang[36]也在氯离子渗透模型中应用了
线性结合等温线,结果表明用来描述在氯溶液中
浸泡试样的氯离子结合,使用线性等温线模型是
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可取的。然而,Ramachandran等[37]的研究表明

自由氯离子与氯离子总含量不符合线性结合等

温线模型;Olivier[38]认为线性关系只适用于有限
的氯离子浓度范围,在较高或较低氯离子环境下
不具有普遍性。

②  Langmuir结合等温线模型
Langmuir结合等温线模型假设氯离子结合是

单层吸附,可由物理化学推导的 Langmuir公式
描述:

Cb=
αCf
1+βCf  (7)

其中,α、β为拟合后得到的参数,无实际物理意义。
Papadakis[39]认为当氯离子含量较高时,所有水泥
基材料内部的吸附位点都被氯离子占据,因此在氯
离子浓度较高时,Langmuir等温线斜率趋近于零;
Sergi等[40]发现Cf、Cb 的单位分别用 mol/L 和
mmol/g表示时,得出的拟合参数α 和β 也不同;
Tang和Nisson[29]研究表明在氯离子浓度较低时,
Langmuir结合等温线可准确描述水泥基材料内部
结合和自由氯离子之间的关系。因此,Langmuir结
合等温线模型的适用范围有比线性等温线模型

广泛。
③  Freundlich结合等温线模型
随着水泥基材料的发展,各种矿物填料、外加

剂的使用,使得水泥基材料内部氯离子吸附结合情
况变得更加复杂。因此Freundlich基于单分子层
吸附理论建立了Freundlich结合等温线模型,表示
如下:

Cb=αCβf (8)
Tang和Nilsson[29]研究发现,在自由氯离子浓

度较低时,结合氯离子与自由氯离子之间的关系,
可用Langmuir等温线描述,当自由氯离子浓度较
高时,结合氯离子与自由氯离子之间的关系可用
Freundlich等温线描述。他 们认 为,在 0.01~
1.0mol/L自由氯浓度范围内,Freundlich等温线很
好地拟合了数据,如图3所示。Tang[41]和 Qiao[42]
使用Freundlich等温线预测混凝土中的氯离子迁
移,结果表明模型结果与实验结果契合度较高。

基于上述研究,结合和自由氯离子之间呈现出
明显的非线性关系,因此 Langmuir和Freundlich
等温线在目前的研究中占据了主导地位。

图3 线性、Langmui和Freundlich等温线模型[43]

Fig.3 Plots 

of
 

the
 

Linear,Langmuir
 

and
Freundlich

 

isotherms[43

3 UHPC抗氯离子渗透研究现状
超高性能水泥基材料,一般指水胶比较低,并

在其中加入具有微骨料填充效应和火山灰效应的

硅灰、粉煤灰以及磨细矿渣等。与普通混凝土相
比,UHPC具有更加致密的微观结构,且内部存在
更多的水化产物,不仅可显著增加UHPC对氯离子
的化学结合与物理吸附,还可降低氯离子在 UHPC
内部的传输,从而极大提高了UHPC结构的耐久性
能[2,44]。然而,大量掺入矿物掺合料后,会导致
UHPC内部的碱度降低,破坏钢筋表面钝化膜,可
能会加速钢筋锈蚀,降低钢筋混凝土结构耐久性。

纳米材料是指其特定尺寸小于100nm的材料,
根据材料的尺寸和粒径,纳米填料可以分为零维、
一维和二维,分类依据参照材料在空间的纳米尺度
个数。具有特殊的成核效应、桥接效应和界面效
应[45-48],纳米材料复合水泥基材料后可使其内部水
化产物微观结构变得更加致密,从而改善其抗氯离
子渗透性能[49-52]。如图4所示,纳米材料可增强混
凝土内部钢筋的腐蚀电位,从而提高被包裹钢筋的
耐腐蚀性能,在实验中没有观测到任何点蚀迹象,
并在正常和加速条件下降低腐蚀电流密度[46]。因
此,纳米材料可有效提高混凝土在高强钢与混凝
土界面处的抗体积阻力和电荷转移阻力,减缓阳
极和阴极之间的电子流,从而阻碍了腐蚀过程的
传播。
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图4 25±2℃下,1%纳米填料复合混凝土浸泡
在3.5%氯化钠中的腐蚀电流密度

Fig.4 Corrosion 
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相比于普通混凝土,在UHPC中掺入纳米填料
可更有效地提高其抗氯离子渗透性能。

(1)零维纳米填料复合UHPC抗氯离子渗透研
究现状

零维纳米填料,主要是指各种纳米氧化物,常
见的包括纳米二氧化硅(NS)、纳米二氧化钛(NT)、
纳米二氧化锆(NZ)、纳米二氧化钙(NC)等。Wang
等[45]研究了NS、NT和NZ掺量分别为1%和3%
时UHPC的抗氯离子渗透性能。对于常温下养护
的试样,掺入1wt%  NS时,氯离子扩散系数最低,
降低了52.63%,抗氯离子渗透性能最好。Shaikh
等[53]研究发现在复合1%  NS可使氯离子扩散系数
降低26%,这可能是由于火山灰效应促进了额外的
C-S-H凝胶的形成,微观结构变得更加致密。Li[24]
认为NS通过改善孔结构可以提高混凝土的抗氯离
子渗透能力,进而提高混凝土的耐久性。李永斌[54]

研究发现,NS掺量为1.5%时,抗氯离子渗透系数
为4.01἟10-12m2/s,相较于对照组混凝土抗氯离子
渗透系数的11.3἟10-12m2/s降低了64.5%,说明
在混凝土中加入 NS可显著改善抗氯离子渗透性
能,提高混凝土的防腐蚀能力。梅军帅等[55]研究发

现,一层2 mm的NS改性UHPC保护层能明显地
降低混凝土氯扩散系数,无保护层的对照组氯离子
扩散系数是16.57×10-12m2/s;而复合1%、3%和
5%的 NS后,对应的氯离子扩散系数分别降低至
7.89×10-12m2/s、4.62×10-12m2/s 和 3.76×
10-12m2/s,分别比对照组降低了52.4%、72.1%
和77.3%。

马保国等[56]研究发现在砂浆中添加 NT能够
提高砂浆的抗氯离子渗透性能,当NT掺量为1%、
2%和3%时,砂浆氯离子扩散系数比对照组分别降
低了6.6%、19.4%和31.1%。韩林阳[57]实验结果

表明,在 UHPC中加入掺量为1%、3%的 NT时,
氯离子扩散系数分别比对照组降低了 20% 和
100%。Jalal等[58]测定了1%、2%、3%、4%、5%的
NT在试件不同深度的氯含量。结果表明,加入4%  

NT在2.5 mm处的氯含量最低仅为1.85%,远低
于对照组的3.55%;随着 NT颗粒掺量的增加,氯
离子渗透深度逐渐减小。NT掺量为3%和4%时,
氯离子渗透性分别为0.13%和0.09%,低于基准混
凝土的0.23%。根据Jalal等[59]的研究,使用超过
4%的NT会导致混凝土性能不佳,与其他纳米材料
相比表现更差。在该研究中,控制组和4%NT混凝
土在168小时暴露后的吸水率分别为5.12%和
4.22%。然而,加入15%粉煤灰的混凝土的吸水性
比含4%NT的混凝土更低。随着NT的加入,氯离
子 快 速 渗 透 和 氯 离 子 迁 移 逐 渐 减 少[60];
Chinthakunta等[61]通过 RCP法测定了 NT 复合
UHPC快速氯离子渗透电荷量为115.5 C,而对照
混凝土为970.83 C。Chun等[62]的研究结果表明,
在无外荷载作用下,含1%  NT和不含NT的 UH-
PC在0 ~  5 mm深度处的氯离子浓度几乎相同。
然而,NT的加入降低了拉伸应力下UHPC中的氯
离子浓度,这是因为在NT颗粒存在的情况下,拉伸
应力对抗氯离子侵蚀性能的负面影响变得不明显,
纳米粒子的成核效应提高了UHPC的韧性[63]。

(2)一维纳米填料复合UHPC抗氯离子渗透研
究现状

一维纳米填料(如碳纳米管、碳纳米纤维等)被
认为是一种有效的纳米填料,因为其长径比大、表
面积大、力学性能好等特点使得纳米填料能够良好
地增强UHPC基体的力学性能,同时在抗氯离子渗
透方面也呈现出良好的效果。

加入碳纳米管(Carbon Nanotubes,CNTs)对混
凝土抗氯离子侵蚀性能的影响尚存在一定的争议。
程马遥等[64]研究了CNTs在0.1%、0.2%、0.3%、
0.4%、0.5%等掺量下注浆材料试样的氯离子渗透
深度分别减少了27.6%、44.8%、51.7%、44.8%、
37.9%;Li[24]研究结果表明在0.2%CNTs掺量下
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UHPC的氯离子扩散系数显著降低;Carriço等[65]

则认为CNTs种类对混凝土抗氯离子渗透性能影
响较小,与对照混凝土相比,氯离子扩散系数最大
降低了 12%。Li等[66]则认为添加少量 CNTs
(0.02%)砂浆氯离子迁移系数是对照组的3.4倍,
氯离子在水泥基材料中的迁移本质上是带电粒子

在水泥基孔隙溶液中的水泥砂浆中添加CNTs显
著提高了氯离子的传输速率。Wang等[67]通过实验

表明,加入碳纳米纤维(CNF)可以降低混凝土渗透
性,但是,如果掺入CNF体积分数过大改性效果会
降低,当CNF掺入体积分数为0.3%时,混凝土的
渗透率最低。李相国等[68]通过 RCM 实验研究了
CNTs在不同掺量(0.1%~0.5%)下的28d氯离子
渗透深度,结果表明,氯离子渗透深度先减小后增
大,在CNTs掺量为0.3%时,渗透深度最小。

(3)二维纳米填料复合UHPC抗氯离子渗透研
究现状

二维纳米填料包括石墨烯、氧化石墨烯(GO)、
石墨纳米片(GNPs)、纳米氮化硼(BN)等,因其具有
优异的力学、物理和化学性能,也逐渐开始应用在
混凝土中。Zhang等[69]分别测定了不同掺量下

(0.5%、1.0%、1.5%)BN复合 UHPC在标准养护
和高温养护2 d下的氯离子扩散系数,结果表明,标
准养护条件下,BN最佳掺量为1.5%,复合后 UH-
PC的氯离子扩散系数降低100%;高温养护下,BN
最佳掺量为1.0%,复合UHPC氯离子扩散系数也
降低100%,两种养护方式下的最佳掺量不同很有
可能是高掺量的纳米BN团聚现象在高温时影响较
为明显。Arslan等[70]研究表明GNPs能提高UH-
PC抗氯离子渗透性能,在GNPs掺量为0.14 wt%
时,导电量最低,为102 C,比对照组降低了55.5%。
Chu等[71]实验表明GO的加入可以提高 UH-

PC的抗氯离子渗透性能。0.05%  GO的加入使氯
离子迁移系数由1.16×10-12m2/s降低到1.02×
10-12 m2/s,明显低于普通 UHPC氯离子扩散系
数,这是因为GO增强了孔隙结构和微观结构[72];
此外Yu和 Wu[73]也证实了含 GO的 UHPC的氯
离子迁移系数显著低于对照 UHPC。在最优掺量
0.06%  

时,GO 改性 UHPC 氯离子迁移系数为
1.08×10-12m2/s,比空白UHPC降低了10.7%。

4 UHPC氯离子结合能力研究现状
水泥基材料中的氯离子结合能力受水泥成分、

温度、碳化程度、氯离子浓度、硫酸根离子、外电场
等多种因素的影响[74,75]。而在 UHPC中,由于使
用了SCMs,给基体氯离子结合能力的影响带来了
更多的不确定性。

硅灰不利于水泥基材料的氯离子结合能力。
Arya等[76]发现掺入硅灰一方面会使C-S-H含量增
加,有利于氯离子的化学结合,但同时水泥基材料的
钙硅比降低且pH值降低,对化学结合产生不利影
响;从宏观来看,硅灰的负效应超过其正效应。
Page[77]随着硅灰含量的增加,F盐的含量逐渐降低。
这可能是由于pH值的降低或C3A的稀释作用导致。

Dhir等[78]利用平衡法发现,使用粉煤灰后可提
升水泥基材料的氯离子结合能力[79]。然而,Na-
gataki等[80]研究发现,在外源氯化物的情况下,复
合粉煤灰会降低水泥基材料的氯离子结合能力;而
对于内部氯离子,复合粉煤灰会提高其结合能力。

5 结论
抑制氯离子侵蚀混凝土引发的钢筋锈蚀是防

止钢筋混凝土性能退化的重要手段。与普通混凝
土相比,UHPC具备更加突出的抗氯离子渗透性
能,在复杂的环境条件下,UHPC比普通混凝土的
结构具有更长的服役寿命。在UHPC的基础上,结
合纳米技术,有助于进一步提升钢筋混凝土结构的
耐久性和安全性,降低其生产和使用中的环境足迹
(特别是碳排放),为钢筋混凝土结构可持续发展提
供新思路、新方法或新机理,具有重要的工程意义。
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Abstract:Extending the service life of reinforced concrete structures can effectively reduce the economic,
environmental,resource and energy costs throughout their life cycle.However,a large number of reinforced 

concrete structures often suffer from corrosion of reinforcing bars due to chloride ion erosion in various en-
vironments,which leads to deterioration of performance,the loss of functionality and even safety acci-
dents.As a barrier between reinforcing steel and the external environment,protective layer concrete can ef-
fectively prevent chloride ions from contacting the surface of reinforcing steel,thus delaying the corrosion 

of reinforcing steel and improving the durability of reinforced concrete structures.Ultra-high-performance 

concrete has a dense microstructure due to its low water-to-cement ratio and elimination of coarse aggre-
gates,which can greatly impede the transport of chloride ions within it,and thus it is expected to signifi-
cantly improve the service life of reinforced concrete infrastructure.Based on this,this paper firstly summa-
rizes the basic mechanism of chloride ion transport inside cementitious materials,including the movement 

mode and physicochemical binding mechanism of chloride ions inside the cementitious,and analyzes the 

current research status and improvement methods of the chloride ion penetration and chloride ion binding 

capacity of ultra-high-performance concrete.
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纳米工程化超高性能水泥基复合材料综述

王丹娜1,努尔艾力·麦麦提图尔荪2,王欣悦3,韩宝国4,*
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摘要:超高性能水泥基复合材料(Ultra-high performance cementitious composites,简称UHPCC)
是近30年来最具创新和潜力的新一代水泥基复合材料。然而,低孔隙和高密实度赋予UHPCC极
高强度的同时,也带来了材料毛细孔负压大、自收缩现象严重、水化速率快、温度应力大等问题。
具有小尺寸效应和纳米效应的纳米填料有助于改善多尺度的水泥基原材料在纳米尺度上的连续

性,弥补水泥基复合材料的纳米结构缺陷,从而自下而上地改性其力学、耐久等性能,同时赋予水
泥基复合材料功能特性。其中,碳纳米管(Carbon nanotubes,简称CNTs)既拥有碳纤维材料的固
有特性,又具有高导电导热、耐热耐蚀等特性,是一种性能优异的纳米填料以及复合材料改性填
料。基于此,本文总结了UHPCC以及纳米填料,尤其是CNTs复合水泥基材料的相关性能与研
究现状,分析了UHPCC超高性能的优化方法。纳米改性UHPCC有望从根本上设计水泥基复合
材料的结构与性能,在性能上取长补短、产生协同效应,是研发UHPCC的创新性途径之一。
关键词:超高性能水泥基复合材料;纳米改性;碳纳米管;性能;机理
DOI:10.48014/ems.20241230001
引用格式:王丹娜,努尔艾力·麦麦提图尔荪,王欣悦,等.纳米工程化超高性能水泥基复合材料综
述[J].工程材料与结构,2024,3(4):46-66.

0 引言
水泥基复合材料原料丰富、造价低廉、施工工

艺简单、可塑性好、力学性能优异,是世界上最主要
的、用量最大的建筑材料,是高铁、桥梁、地铁、隧
道、核电等重大工程建设不可或缺的基础材料。而
传统水泥基复合材料抗拉强度低、韧性差、易开裂,
在长期物理效应及有害化学效应作用下(如表面磨
损、开裂、碳化、盐类侵蚀、碱骨料反应等)将会发生
劣化,严重影响结构安全性和耐久性,限制其在重
要工程中的应用[1]。我国是世界上建筑体量最大的

国家之一,而建筑结构的平均服役寿命只有25—30
年,远低于欧美发达国家70—130年的建筑服役寿
命[2]。这不仅带来严重的安全隐患,而且会消耗大
量自然资源、产生建筑垃圾、破坏生态环境。为满
足超高层、大跨度等现代工程结构的施工要求、复
杂服役环境下的安全性和耐久性要求以及建筑多

功能性要求,并遵循绿色可持续性发展原则,研发
新型高性能、高耐久、多功能水泥基复合材料是建
设当代工程结构的必然需求[1,3-5]。

超高性能水泥基复合材料(Ultra-high per-
formance cementitious composites,简称 UHPCC)
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在此背景下应运而生,因其超高强度成为近30年来
最具创新和潜力的新一代水泥基复合材料[6,7]。
UHPCC通过移除粗骨料、优化细骨料颗粒级配、引
入超细矿物掺合料等方式实现基体的低孔隙和高

密实度。然而,低孔隙和高密实度赋予 UHPCC极
高强度的同时,也导致材料存在一些明显的缺陷。
比如,水胶比低、原材料颗粒细度小的 UHPCC水
化耗水量多、孔结构细化、毛细孔负压大,从而导致
其自收缩现象严重;胶凝材料用量大导致 UHPCC
前期水化速率快、放热高、温度应力大[8,9]。UH-
PCC的收缩变形和温度应力均会加剧材料开裂风
险,裂纹的产生进而影响材料的强度发展以及使用
年限期间的结构耐久性。

纳米技术向土木工程领域的渗透为改性 UH-
PCC的研究提供了新思路。许多研究表明纳米填
料可有效提高水泥基复合材料的力学和耐久性能

并赋予其功能特性[10-12]。小尺寸、高比表面积的纳
米填料具有填充、吸附、成核和粘结等纳米中心效
应,可有效填充水泥基复合材料基体孔隙、减少原
生裂纹与纳米级缺陷、改善孔隙结构与界面过渡区
(Interface transition zone,简称ITZ),从而降低结
构孔隙率、增强基体密实度和微观结构,进而提高
材料的力学性能和耐久性能[13,14]。此外,某些具有
优异电学、热学等特性的纳米填料还可赋予水泥基
复合材料电、热、电磁等功能特性及自感知、自修
复、自调节等智能特性[10,15,16]。另有研究表明,纳米
材料的加入可改善流变性/工作性、减少早期干缩,
还可改善新旧水泥基复合材料的界面等特性。纳
米二氧化硅(Nano-silicon dioxide,简称NS)的掺入
可缩短水泥凝结时间,加速早期水化,减少其泌水
量[17];碳纳米管(Carbon nanotubes,简称CNTs)可
减少水泥砂浆的干燥收缩[18];纳米二氧化钛(Nano-
titanium dioxide,简称 NT)、纳米二氧化锆(Nano-
zirconium dioxide,简称 NZ)等引入还可改善新拌
水泥基复合材料与旧水泥基复合材料之间的界面

粘结强度,减小新旧材料界面处的开裂风险[19]。基
于此,引入纳米填料对水泥基复合材料内部纳米尺
度的增强改性,为发展高性能、高耐久、多功能水泥
基复合材料注入了新的动力,且有望解决以往修
复/防护材料存在的泌水、收缩及开裂等问题。
CNTs既拥有碳纤维材料的固有特性、陶瓷材

料的耐热耐蚀性,还具有金属材料的导电、导热性,
是一种性能优异的纳米填料以及复合材料改性填

料。已有许多学者将CNTs掺入水泥基复合材料
中以研究其对力学、功能性能的影响,结果表明
CNTs对改善水泥基复合材料的微观结构、抗折抗
压强度、导电导热性能等具有显著的效果[20-22],在
增强改性复合材料方面显示出巨大的潜力。基于
UHPCC的最紧密堆积设计原理和“自下而上”的设
计理念,将纳米级尺寸的CNTs掺入 UHPCC中可
优化UHPCC的原材料颗粒级配、在纳米尺度上改
性复合材料的微观结构以充分发挥材料的宏观

性能。
基于此,本文围绕当代工程结构对水泥基复合

材料力学、耐久、功能性能等要求,总结了 UHPCC
以及纳米填料,尤其是CNTs复合水泥基材料的相
关性能与研究现状,并分析了 UHPCC超高性能的
优化方法。

1 UHPCC的性能与研究现状
UHPCC的发展进程如图1所示。近几十年在

高强高性能水泥基复合材料的研究发展过程中,具
有代表性的无宏观缺陷水泥和高致密型水泥基均

匀体系材料的研制对 UHPCC的发展提供了关键
推动作用[2],而90年代初Richard等[23]研发的活性

粉末混凝土(Reactive powder concrete,简称RPC)
和Larrard等[24]提出的超高性能混凝土(Ultra-
high performance concrete,简称 UHPC)更是在全
球范围内掀起了 UHPCC的研发热潮。由于各国
对UHPCC的定义与标准尚未统一,本文中 UH-
PCC是一个广义的概念,包括RPC、UHPC等超高
性能水泥基材料。UHPCC在高致密水泥基均匀体
系和宏观无缺陷水泥的基础上,遵循最紧密堆积设
计理念,通过剔除粗骨料、引入活性矿物掺合料、
采用高效减水剂和改进养护制度等方式来改善材

料的颗粒堆积密度和基体均匀性,从而实现水泥
基复合材料的超高性能,包括超高强度、高抗渗
性等[23]。

当前 UHPCC的发展主要受限于高昂的成本,
UHPCC的原材料组成与配比导致其造价高于普通
水泥基复合材料。但从结构全寿命周期而言,UH-
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PCC的高耐久性使其结构使用年限长、运营期间维
护成本低、更具经济性,同时减少了资源消耗与建
筑垃圾排放,符合绿色可持续发展的原则[2]。图2
(a)展示了近几年来 UHPCC在全球范围内的市场
分布情况,其需求预计将从2019年的3.69亿美元
增长至2024年的5.5亿美元[25]。其中,UHPCC作

为主体结构在桥梁和道路工程建设中的应用最广

泛。据不完全统计(图2(b)),目前全球范围内已建
成以UHPCC为主体结构的桥梁超300座[26],例如
以UHPC为主体的主跨径120 m的韩国和平桥、位
于长沙的主跨径36.8m的UHPC跨街天桥等。

图1 UHPCC的发展进程[6]

Fig.1 Historical 

development
 

trends
 

of
 

UHPCC[6]

图2 全球范围内UHPCC应用情况
Fig.2 Global 

application
 

status
 

of
 

UHPCC

超高强的 UHPCC可降低承受相同荷载作用
下的结构截面尺寸,其自重相比普通水泥基复合材
料可降低1/2至2/3,可用于大跨度结构[26];其高抗
渗性与耐腐蚀性适用于近海和海岸工程,如跨海大

桥、海底隧道等;其高韧性与抗冲击性则对于军事
和核工程等具有重要意义。另外,UHPCC强度发
展快、后期强度高,可用于已有建筑结构的修复/防
护。因此,具有优异力学性能和耐久性能的 UH-
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PCC在超高层建筑、桥梁、大跨结构、薄壁壳结构、
海防、军事等工程领域具有重要应用价值和发展潜
力。为满足现代建筑工程结构轻量化、高层化、大
跨化和高耐久化等需求,许多学者从改变原材料组
成、制备工艺及养护制度等角度出发以期实现并优
化UHPCC的超高性能。
1.1 力学性能
1.1.1 静态力学性能

普通混凝土的抗压和抗拉强度分别约为20~
60MPa和3~4MPa;而 UHPC的抗压和抗拉强度
可达120~250MPa和5MPa以上[27];RPC的抗压
和抗拉强度可高至170~230MPa和6~8MPa[28]。
龙广成[29]使用水泥、矿渣、粉煤灰、硅粉、河砂,在
0.16的水胶比下成功制备了RPC,其抗压和抗折强
度最高可分别达200MPa和30MPa。安明喆等[30]

将钢纤维掺入RPC中以改性其抗拉性能与韧性,结
果显示2 vol.%钢纤维的掺入可使RPC的轴心抗
拉强度/劈裂抗拉强度达14.57MPa/23.30MPa,相
比对照组提高了147%/160%;其轴心受拉峰值应
变可从157με增长到325με。Meng和Khayat[31]研
究发现掺加0.3 vol.%的碳纤维可使 UHPC的抗
拉强度从5.87MPa提高到9.09MPa,能量吸收能
力从3.82J提高到7.98J。屈文俊等[32]指出 RPC
棱柱体的抗压应力-应变关系曲线接近为直线,表明
RPC为脆性材料;而余自若等[33]研究发现相比于普

通水泥基复合材料梁,RPC梁裂缝出现、发展较为
缓慢,次生裂纹增多,表现出更好的延性,其极限拉
应变可达约0.008;且 RPC梁的初裂荷载有所提
高,其受拉区开裂后RPC仍能承受部分拉应力。

改进养护制度,如采用蒸压/蒸汽养护、热养护
方式,也是实现 UHPCC超高力学性能的途径之
一。Garas等[34]报道到 UHPC通过蒸压养护方式
可使其抗压强度提高20%~30%;龙广成等[35]则发

现热养护方式可提高RPC的抗压强度约40%。而
Li等[36]的试验则显示养护温度的升高反而会降低

RPC的抗弯强度和抗拉强度;Yazici等[37]还发现蒸

压/蒸汽养护方式会削弱RPC的基体与纤维间的粘
结强度,从而导致RPC的抗折强度和韧度下降。此
外,上官玉明[38]使用自主研发的高活性超细粉制备

了免蒸养 RPC,当高活性超细粉的掺量为10%-
15%时,RPC 的抗压强度和抗折强度可分别达
120.7MPa和29.3MPa。
1.1.2 动态力学性能

在地震、轮船/车辆撞击、爆炸等复杂工况下,
UHPCC结构在实际服役过程中除承受静态荷载
外,还需经受动态荷载作用。UHPCC的动态力学
性能与静态力学性能具有明显差异。动态荷载的
短时、瞬时性使UHPCC内部大量能量瞬时聚集而
表现出比静态受载时更高的强度;此外,UHPCC在
不同速率动态荷载作用下产生的惯性应力会引起

结构在径向上出现围压/约束,导致水泥基复合材
料具有明显的应变率效应[39,40]。

现有研究表明,UHPCC的动态力学性能与应
变率密切相关,而且纤维、纳米粒子等填料的掺加
会明显改善复合材料的动态力学性能并增强应变

率效应。Xiao等[40]指出RPC的抗压强度和初始弹
性模量均与应变率成正相关,而峰值应变无明显的
应变率效应。Tai[41]和 Hou等[42]的研究均表明

RPC的动态抗压强度随应变率的增长而提高,且钢
纤维的掺加可改善其能量吸收能力。王勇华等[43]

发现掺有2 vol.%钢纤维的RPC在145s-1 应变率
下的 动 态 抗 压 强 度/动 态 强 度 增 长 因 子 可 达
212.7MPa/1.44。Su等[44]研究了掺有纳米碳酸

钙/NS/NT/纳米氧化铝的UHPC的冲击受压和冲
击劈裂拉伸性能,结果显示在0-80s-1 的应变率范
围内,UHPC的动态抗压强度和动态劈裂抗拉强度
均随着应变率的增长而提高,而纳米粒子的掺入使
得这种应变率效率更为显著。刘金涛[45]研究发现

CNTs可以改善RPC的动态劈裂拉伸强度和耗能
能力,0.05 wt.% 掺 量 的 CNTs 可 使 RPC 在
0.45MPa和0.55MPa打击气压下的劈裂拉伸强度
分别达29.2MPa和31.6MPa,与对照组相比分别
增长了11.5%和13.7%。

综上所述,目前常用于增强 UHPCC力学性能
的方式主要有以下三种:引入硅灰等具有活性成分
的矿物掺合料、优化原材料配比,以减少水泥基体
缺陷、提高密实度;掺加纤维填料,以改善水泥基
复合材料的延展性;高温蒸汽养护等方式实现高
性能。
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1.2 收缩性能
水泥基复合材料的收缩变形主要可分为化学

收缩、自收缩、干燥收缩三类。其中,化学收缩是由
于水泥水化反应物体积大于水化产物体积、水化后
总体积减小而引起的收缩,它对于材料的收缩贡献
较小,通常占7%左右。自收缩是水泥水化消耗毛
细孔水使得毛细孔饱和度降低、内部湿度降低、毛
细孔负压增大,从而导致的体积变形。在水泥浆终
凝前,自收缩即化学收缩;而当水泥浆终凝开始形
成结构后,自收缩为自干燥收缩。干燥收缩是由于
外部环境湿度低于材料内部湿度时,基体内部失去
毛细水和吸附水产生的收缩。

孔隙溶液在内部毛细管中产生凹液面而造成

的负压作用ΔP 是影响水泥基复合材料收缩变形的
关键因素[46],其机制主要有三种:毛细管张力作用、
相邻颗粒间水分子分离压力作用和胶体粒子表面

张力作用。毛细管张力理论认为水泥水化消耗毛
细孔水使得孔饱和度降低,在孔中形成弯液面、产
生毛细管张力;随基体内部相对湿度的降低和孔饱
和度的不断减小,毛细管张力逐渐增大、引起体积
收缩[47]。分离压力理论认为相邻凝胶颗粒之间通
过范德华作用力与表面吸附水分子分离开压力来

维持平衡,而当毛细孔水分消耗后会继续消耗凝胶
吸附水,导致表面吸附水分子分离压力低于范德华
作用力、相邻凝胶颗粒间平衡被打破而相互吸引靠
近,进而引起体积收缩[48]。胶体粒子表面自由能变
化理论则认为因束缚力的存在,物质表面分子的能
量高于物质内部分子,从而形成表面张力。水泥基
复合材料内部水分减少使得孔表面张力增大、毛细
管负压增大,从而造成体积收缩[49]。根据目前被广
泛接受的毛细管张力理论,由Laplace方程(1)和
Kelvin方程(2)可知,毛细管附加压力ΔP 与孔隙溶
液的表面张力σ 成正比、与内部相对湿度成反
比[50]。基于此,水泥基复合材料的收缩变形也与σ
成正比、与内部相对湿度成反比。

ΔP=2σcosθγ (1)
2σcosθ
γ ×M

ρ
=RT InP0Pr  (2)

其中,θ和γ分别为固-液接触角和毛细孔中弯液面

半径,M 和ρ分别为水的分子量与密度,R、T 为理
想气体常数、绝对温度,P0 和Pr 则分别表示实际
蒸气压和饱和蒸气压。

UHPCC的超低水胶比和高胶凝材料用量使得
水化反应过程水分消耗快,造成基体内部湿度小、
毛细孔表面张力σ大,进而导致UHPCC毛细管负压
ΔP大、早期收缩变形加剧,约占总收缩的61.3%~
86.5%[13]。其中,UHPCC的自收缩尤为突出(大于
800με),约为普通混凝土的8~20倍[51],具有较高的
早期开裂风险。收缩变形至裂又会显著降低材料耐
久性和结构安全性。UHPCC结构的收缩大、开裂风
险高已成为制约其工程应用的核心因素。减少收缩
开裂是提高水泥基复合材料耐久性的前提。

研究者对 UHPCC的收缩问题以及缓解措施
进行了广泛的研究。Wong等[52]通过光纤光栅传

感器测量了RPC的早期收缩率,其7 d龄期的总收
缩约为488με,其中24h的收缩占77%。Du等[53]

认为UHPC的早期收缩是由干缩主导的,而硅灰有
利于降低UHPC中10~50nm的中孔比例(其与干
缩的毛细应力呈正相关),从而延缓其早期干缩。
而Du等人[27]研究发现用反应性较低的辅助胶凝材

料或惰性填料替代水泥、硅灰可调节水化反应、减
少自收缩,比如:石灰石代替50 wt.%水泥的 UH-
PC的28天自收缩可从818με降至550με;用粉煤
灰或矿渣完全代替硅灰的UHPC的28天自收缩降
低了约15%;而稻壳灰的多孔结构有助于减少内部
湿度下降,因此其减缓 UHPC自收缩的能力最强。
此外,叶青等[54]发现由于膨胀性钙矾石晶体在90℃
下会被分解,热养护的RPC早期存在较大的化学收
缩及干缩。韩松等[51]通过振弦式应变计研究了蒸

汽养护RPC的早期收缩,其7天总收缩应变高达
1800×10-6,他们认为蒸汽养护阶段的自收缩和化
学收缩(收缩应变为600×10-6~700×10-6),以及
降温阶段的降温收缩和干缩(收缩应变为300×
10-6~400×10-6)是造成RPC早期收缩大的主要
原因;而矿粉和粉煤灰取代部分硅粉对抑制RPC的
早期收缩有利,矿粉可减小RPC在蒸汽养护前的塑
性收缩和蒸汽养护阶段的自收缩,粉煤灰则有助于
抑制RPC的干缩。上官玉明[38]则发现免蒸养方式

可改善 RPC的收缩问题,在28 d龄期时免蒸养
RPC的收缩值为166×10-6~197×10-6 m,仅为普
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通水泥基复合材料收缩值的60%。
上述研究表明降低胶凝材料用量、合理的养护

制度等有助于缓解 UHPCC的收缩变形。从收缩
原理出发,可从以下几方面控制 UHPCC的收缩发
展:减缓水化程度、降低水化温升、减少温降收缩;
通过降低 UHPCC基体孔隙表面张力或提高基体
内部相对湿度来降低毛细管负压。因此,需从设
计、原材料、制备养护等角度出发来优化、调控UH-
PCC的收缩性能。
1.3 耐久性能

在材料内部环境、外部服役环境以及荷载等多
因素耦合作用下,水泥基复合材料会发生钢筋锈
蚀、冻融循环破坏、碳化、硫酸盐侵蚀、碱骨料反应
等现象,导致结构劣化、耐久性降低,从而影响结构
服役功能和服役寿命。图3和表1汇总了 UH-
PCC、高性能混凝土(High-performance concrete,

简称HPC)和传统混凝土耐久性能的部分研究结
果。相比于传统混凝土和HPC,低孔隙率和高密实
性的 UHPCC具有更好的抗渗性、抗冻融性、抗化
学侵蚀性和耐磨性,从而显现出更优异的耐久性,
可应用于桥梁、防护与修补工程等[27]。

水泥基复合材料结构劣化、耐久性降低主要源
自液体、气体等有害介质在材料中的侵入,如二氧
化碳侵入材料内部会引起碳化、氯离子渗透/扩散
进入会导致钢筋锈蚀[55]。渗透性可表征液体、气体
等有害介质传输进材料内部的能力,其中氯离子扩
散系数是最具代表性的描述渗透性的参数,因此抗
氯离子渗透性能是衡量水泥基复合材料结构耐久

性的重要指标之一。水胶比低、微观结构致密的
UHPCC具有良好的抗氯离子渗透能力[54],RPC的氯
离子扩散系数可达2×10-14m2/s[56],UHPC的氯离
子扩散系数在10-13~10-14m2/s之间,它们的抗氯离
子渗透能力约为普通水泥基复合材料的220倍[57]。

图3 UHPC与HPC、传统混凝土的耐久性比较[27]

Fig.3 Comparison 

of
 

durability
 

for
 

UHPC
 

compared
 

with
 

HPC
 

and
 

conventional
 

concrete[27]

表1 UHPCC、HPC、传统混凝土耐久性能研究结果
Table

 

1 Research 

on
 

the
 

durability
 

of
 

UHPCC,HPC
 

and
 

conventional
 

concrete

性能 试验方法 UHPCC HPC 传统(高强)混凝土 文献

抗冻

融性

冻融循环250~300次
质量损失0

动弹性模量损失6%
耐久性指数约100%

质量损失5%
动弹性模量损失36.4%
耐久性指数47.8%

安明喆等[58]

冻融循环60次以上 质量损失

17.7~98.8g/m2
质量损失极限值

1500 g/m2 Alkays等[59]

冻融循环1000次 抗压强度损失6%
相对动弹性模量损失10% Lee等[60]
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续表  
性能 试验方法 UHPCC HPC 传统(高强)混凝土 文献

抗碳化性 碳化28 d测碳化深度 0 mm 2.1 mm 1.37 mm(C80高强) Liu等[61]

抗氯离

子渗

透性

NEL法测氯
离子扩散系数

ASTM C1202
法测6h电迁移量

22.20×10-14~
90.53×10-14m2/s
22.17×10-14m2/s

277.2C
22.9C

154.44×10-14m2/s

1998.6-4000.0 C
421.0 C(高强)

未翠霞等[62]

安明喆等[58]

Alkays等[59]

叶青等[54]

现有研究表明,硅灰、粉煤灰等矿物掺合料可
明显提高UHPCC对氯离子的固化、抗氯离子侵入
的能力,但大量矿物掺合料的掺加会导致水泥基复
合材料的碱度降低、影响钢筋表面钝化膜稳定性,
反而会加速钢筋锈蚀、降低结构耐久性[57]。此外,
Liang等[63]和Hwang等[64]的研究均显示钢纤维的

引入会增大ITZ孔隙率,从而增加氯离子渗透通
道、降低抗氯离子渗透性能。Mosavinejad等[65]指

出,用聚乙烯醇纤维代替钢纤维可以减少氯离子的
渗透和扩散。Wang等[66]研究发现掺加3.0 wt.%
纳米二氧化钛以及掺加3.0 wt.%纳米二氧化锆的
RPC的氯离子扩散系数均可从1.5×10-14 m2/s降
到0。而纳米填料不但可以提高UHPCC的抗氯离
子渗透性能,还有助于增强其中钢筋的耐腐蚀性
能[67]。它可提高 UHPC的腐蚀电位、降低腐蚀电
流密度,从而减慢阳极和阴极之间的电子流、提高
钢筋与水泥基体界面处的抗体积阻力和电荷转移

阻力,阻碍了腐蚀过程[68]。Ghafari等[69]研究证明

掺加3 wt.%纳米二氧化硅的UHPC可有效延长开
裂时间、延缓钢筋的腐蚀发生。因此,纳米填料是
一种极具潜力的增强 UHPCC抗渗性能、耐腐蚀性
能等耐久性的改性材料。

良好的抗渗能力是维持 UHPCC耐久性的第
一道且最重要的防线,而合理的氯离子传输模型则
可准确评估材料的耐久性。目前常用Fick第二定
律计算氯离子扩散系数、描述水泥基复合材料中氯
离子扩散行为,其氯离子扩散系数为常数。但实际
工况中氯离子扩散系数并非恒定,它与水泥基复合
材料的组分、微观孔结构、龄期、温湿度等因素相
关,会随着时间推移而逐渐减小。建立合适的UH-
PCC氯离子扩散系数预测模型对于评估材料耐久
性、预测结构寿命具有重要参考意义。

1.4 功能性能
具有某些物理、化学和机械特性的改性填料,

如优异导电性的钢纤维、良好导电导热电磁性能的
CNTs等,在改性UHPCC基本力学性能的同时,还
可赋予复合材料一定的导电、导热、电磁等功能
特性。

巴恒静等[70]测得掺有4 vol.%钢纤维的RPC
的电阻率可低至0.79×104Ω·cm,比对照RPC降
低了2个数量级。而Dong等[71]研究发现短切不锈

钢微丝可以显著改善RPC的导电性能,0.5 vol.%
的短切不锈钢微丝可使 RPC的电阻率从20.8×
104Ω·cm降低至44Ω·cm。

鞠杨等[72]总结发现相比普通混凝土/高强混凝
土/HPC,RPC的导热系数、比热容较低,但热扩散
系数较高。在常温至250℃温度范围内,RPC的导
热系数约为1.5~2.3W/(mK),而普通/高强混凝
土的导热系数介于1.8~3.0W/(mK),这是由于普
通/高强混凝土中的粗骨料具有较高的导热系数
2.1~2.9W/(mK)。但郑文忠等[73]和 Abid等[74]

则认为RPC的导热系数高于普通/高强混凝土。郑
文忠等[73]研究表明常温下RPC的导热系数是普通
混凝土的2倍,高强混凝土的1.5倍。Abid等[74]

总结到常温下RPC的导热系数介于2.0~3.1W/
(m K),且钢纤维和聚丙烯纤维的掺加对RPC的导
热系数无明显作用。

程志敏[75]提出RPC比水泥砂浆更适合作为吸
收电磁波的工程基体材料。水泥砂浆在2~18GHz
频段范围内的电磁波反射率约为-7dB;而RPC电
磁波反射率低于-10dB的带宽可达5GHz,其最低
电磁波反射率为-13.6dB。Song等[76]在 UHPC
中掺入0.3 wt.%氧化石墨烯和1.3 wt.%磁性γ-
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Fe2O3 制备10 mm 厚的电磁吸波板,其在18GHz
时的电磁波反射率达-21.13dB,相当于吸收了
99%以上的电磁波,从而表现出良好的微波吸收
能力。

由上述研究现状可知,UHPCC发展至今已具
有较为优异的力学性能和耐久性能。现有制备、改
性UHPCC的方法主要为引入纤维类掺合料或改
变养护制度,但它们存在一定的缺陷:纤维的掺加
会在UHPCC基体中引入新的孔隙或缺陷,降低抗
氯离子渗透性能、具有较好增强增韧效果的钢纤维
还存在易锈蚀的问题;而热养护、蒸汽养护等养护

制度会增大UHPCC的收缩变形,它们都会影响材
料的耐久性以及结构的使用寿命。此外,UHPCC
发展至今(图4),其研发重点逐渐从追求高强度向
减少原材料成本和二氧化碳排放量的经济环保型

转变。比如,通过使用辅助胶凝材料来降低水泥用
量和硅灰用量、用细碎石英砂代替传统砂/石英砂、
采用混合纤维体系降低纤维含量、采用标准养护方
法代替热养护以降低能耗等[27]。因此,发展兼具高
性能与绿色经济性的新型UHPCC是当前UHPCC
研发的重要方向。

图4 1960年以来HPC、UHPC的发展过程[77]

Fig.4 Development 

of
 

the
 

HPC,UHPC
 

since
 

1960[77]

2 纳米填料复合水泥基材料的性能
与研究现状

自2000年来,纳米材料向土木工程领域的渗透
为UHPCC的研发提供了新的思路。具有优异性
能的纳米填料有助于改善多尺度的水泥基原材料

在纳米尺度上的连续性,弥补水泥基复合材料的纳
米结构缺陷,从而自下而上地改性其力学、耐久等
性能,同时赋予水泥基复合材料一定的功能特性。
2.1 纳米材料的性能

纳米材料(其结构单元至少有一维处于1~

100nm范围)被普遍认为是21世纪最具潜力和前
途的材料之一。它们在超细化过程中表面电子结
构与晶体结构会发生变化,从而具备小尺寸效应、
表面效应、宏观量子隧道效应等宏观材料不具备的
性质。这些效应赋予了纳米材料化学、力学、电学、
热学、磁学、光学、催化等奇异特性,进而为纳米材
料开辟了广阔的应用前景。
2.1.1 基本纳米性能

小尺寸效应:指纳米材料的尺寸接近或低于物
理特征尺寸(如光波波长、传导电子德布罗意波长、
超导态相干波长或透射深度等)时,将破坏晶体的
周期性边界条件,导致材料的力学、电学、热学、磁
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学和声学等特性发生变化,从而表现出新的小尺寸
效应[78]。小尺寸效应使纳米材料具有独特的物理、
化学和机械性能。

表面效应:指纳米材料粒径减小引起材料表面
原子数、表面积以及表面能骤增而导致的材料性能
变化。随着粒径减小,纳米材料表面原子数增加
(当粒径小至1nm时材料几乎全由单层表面原子组
成),使得其与相邻原子配位不饱和、易与其他原子
结合,从而导致这些表面原子具有高化学活性[79]。

宏观量子隧道效应:纳米材料的尺寸低于一定
值时,费米能级附近的电子能级由准连续能级变为
离散能级,电子的粒子性和波动性赋予其穿越宏观
系统势垒的能力而引起的材料性能变化[80]。
2.1.2 特殊性能

纳米材料的小尺寸效应、表面效应、宏观量子
隧道效应又赋予了其力学、电学、热学、磁学、光学、
催化等宏观材料不具备的奇异特性[78,80]。例如,小
尺寸效应使得其因电子平均自由程短而具有特殊

导电性,还可使铁磁性材料转变为顺磁性材料;表
面效应的高化学活性可使纳米金属粒子具有高催

化活性;量子隧道效应会显著影响材料的光学性
能,破坏光在材料中的传播周期性、提高红外光谱
吸收能力等[79]。基于这些特殊的物理、化学和机
械性能,纳米材料为复合材料、电子器件、磁性材
料、光学、催化、生物医疗、环保等多领域带来了革
命性的改变,为科技创新和产业发展提供新的
机遇。
2.2 纳米材料在水泥基复合材料中的应用

随着纳米技术在金属、塑料、陶瓷、水泥等复合
材料领域的应用,已有研究将纳米材料作为一种改
性填料应用于改性水泥基复合材料中[81]。图5(a)
统计了2000年以来纳米材料应用于水泥基复合材
料中的研究论文发表情况(数据来源于 Web of Sci-
ence,按 Topic(nano concrete)Or Topic(nano ce-
ment)Or Topic(nano mortar)Or Topic(nano 

paste)检索统计得到),图5(b)为纳米改性水泥基复
合材料研究中的关键词网络分布。由此可知,纳米
材料在水泥基复合材料领域的研究热度逐年攀升。

纳米改性水泥基复合材料的发展不仅与纳米

技术的进步有关,而且与纳米填料在增强水泥基复

图5 纳米材料在水泥基复合材料中的研究情况
Fig.5 Research 

status
 

of
 

nanomaterials
 

in
cement-based

 

composites

合材料性能方面的巨大潜力相关。由图5(b)领域
内的研究关键词也可知,纳米填料可能会影响水泥
基复合材料的水化作用与纳米结构,从而改性宏观
性能。水泥基复合材料是由水化产物、未水化水泥
颗粒、骨料等组成的多相材料,其多组分、多相、多
尺度分布如图6所示,可见纳米填料的尺寸与水泥
水化产物的尺寸相当。根据现有研究,纳米填料对
水泥基复合材料性能的改性机理可总结为纳米中

心效应,主要包括以下几个方面:①在表面效应、小
尺寸效应的作用下,纳米填料的表面原子数量、表
面积、表面能迅速增大[82],而且其表面原子配位不
足、表现出较强吸附性,可作为成核位点大量键合
成水化硅酸钙(Calcium silicate hydrate,简称C-S-
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H)凝胶相,形成以纳米填料为晶核的纳米核壳单元
结构,进而改性C-S-H 凝胶的纳米结构;②纳米填
料具有填充作用,部分纳米粒子还可促进或参与水
泥水化作用(如具有火山灰活性的纳米二氧化硅),
有助于细化孔隙结构、提高基体的密实度,从而显

著改善材料的微观结构[1,83];③一维纳米填料(如
CNTs、碳纳米纤维等)具有桥接和拔出效应,可弥
补材料在纳米尺度上的缺陷,从而延缓微裂纹的形
成和发展、促进应力重分布,进而提高水泥基复合
材料的宏观性能[84]。

图6 水泥基复合材料多组分、多相、多尺度分布
Fig.6 Multi-component,multi-phase 

and
 

multi-scale
 

distribution
 

of
 

cement-based
 

composites
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图7 纳米材料对水泥基复合材料力学性能的改性效果(其中NS/NC/NA/GNP/GO
分别表示纳米二氧化硅/纳米碳酸钙/纳米氧化铝/纳米石墨片/氧化石墨烯)[57]

Fig.7 Modification 

effect
 

of
 

nanomaterials
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement-based
 

composites(Where
 

NS/NC/NA/

GNP/GO
 

represents
 

nano-SiO2/nano-CaCO3/Nano-Al2O3/graphite
 

nanoplatelet/graphene
 

oxide,respectively)[57]

现有研究结果也表明纳米填料(比如具有高表
面能及火山灰活性的NS、包硅NT等)可提高水泥
基复合材料的力学和耐久性能[57],如图7所示。此
外,具有优异电学、热学、电磁性能的CNTs/石墨烯
等纳米填料的掺加还可赋予水泥基复合材料一定

的功能特性,如导电、电磁屏蔽与吸收性能等[15,20]。
因此,将纳米填料引入水泥基复合材料中,符合
UHPCC最紧密堆积的设计理念,可满足原材料在
多尺度上的连续性,弥补 UHPCC的纳米结构缺
陷,有望自下而上从根本上设计水泥基复合材料的
结构与性能,在性能上取长补短、产生协同效应,是
研发UHPCC的创新性途径之一。
3 CNTs复合水泥基材料的性能与研
究现状

CNTs是由类似石墨的六边形排列碳原子卷曲
而成的管状材料,具有独特的中空结构。它拥有优
异的力学性能(拉伸强度可达50~200GPa、杨氏模

量约为1~5TPa、断裂伸长率约10%~30%)[87,88],
卓越的导电、传热、电磁等功能特性(电导率可高达
106S/m,常温下导热系数在3000W/(m·K)以上)
以及高化学稳定性[8,89]。除此之外,CNTs的高比
表面积和大长径比有利于其在水泥基复合材料基

体中形成广泛的增强网络。这些特性不仅有助于
提升水泥基复合材料的力学和耐久性能,还为多功
能水泥基复合材料的发展开辟了新途径。由图5
(a)可知,CNTs复合水泥基材料的研究受到越来越
多的关注,图7的研究结果也显示少量的CNTs即
可有效改善水泥基复合材料的力学性能。因此,
CNTs是现阶段最有发展前景的改性水泥基复合材
料的纳米填料之一,也为 UHPCC的研发提供了创
新性的途径。
3.1 力学性能

现有研究结果表明,具有小尺寸效应、填充效
应、吸附效应、成核效应、粘结效应的CNTs对水泥
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基复合材料的抗压强度、抗拉强度、抗折强度、断裂
能和杨氏模量等均有一定的增强效果。其对水泥
基复合材料力学性能的改善效果很大程度上取决

于它们在水泥基体中的分散程度。表2汇总了
CNTs对水泥基复合材料基本力学性能影响的部分

研究结果。大部分研究出于CNTs较难分散的考
虑,将其掺量选取在0~1 wt.%范围内。结果显示
0.1 wt.%~0.2 wt.%掺量的CNTs即可显著提高
水泥基复合材料的力学性能,掺量超过0.2 wt.%
之后CNTs对力学性能的提升效果并不显著[90]。

表2 CNTs对水泥基复合材料力学性能的增强效果
Table

 

2 Enhancement 

effects
 

of
 

CNTs
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement-based
 

composites

指标 材料类型 CNTs掺量(wt.%) 性能值 改善效果(%) 文献

抗压强度 水泥净浆 0.50 ≈94MPa 25 Mohsen et al.[91]
水泥净浆 0.50 168MPa 78.8 Cui et al.[92]

UHPC 0.50 188.37MPa 5.5 Jung et al.[20]
水泥净浆 0.10 71.73MPa 11.2 Gao et al.[93]
水泥净浆 0.50 62.13MPa 19.0 Li et al.[94]

抗拉强度 水泥净浆 0.10 0.66MPa 47 Rocha et al.[95]
水泥净浆 0.10 — 50以上 Silvestroet al.[96]

抗折强度 水泥净浆 0.50 14.3MPa 64.4 Cui et al.[92]
水泥净浆 0.50 16.86MPa 60.88 Mohsen et al.[91]
UHPC 0.067 21.2MPa 69.6 Chen et al.[90]
水泥净浆 0.50 8.37MPa 25.5 Li et al.[94]
水泥净浆 0.20 ≈10.3MPa 13.6 Gao et al.[93]

断裂能 水泥砂浆 0.05 116.9 N/m 65.3 Hawreen et al.[97]
水泥净浆 0.10 85 N/m 42.9 Hu et al.[98]

杨氏模量 UHPC 0.50 58.41GPa 12.2 Jung et al.[20]
水泥净浆 0.10 14GPa 59 Konsta-Gdoutos et al.[99]
水泥砂浆 0.10 27.6GPa 92

3.2 收缩性能
CNTs的掺加可填充水泥基复合材料基体孔

隙、降低细毛细孔体积;同时,CNTs的中空结构储
存的自由水在后期逐渐释放,可延缓基体内部相对
湿度的降低速率,从而降低毛细孔负压[100],进而改
善水泥基复合材料的收缩变形。Blandine等[101]研

究发现0.01 wt.%掺量的CNTs可使水泥净浆的
自收缩降低50%,而在Konsta-Gdoutos等[102]的试

验中掺有0.048 wt.%  CNTs的水泥净浆的自收缩
减小了30%~40%。Liu等[103]发现0.10 wt.%的
CNTs复合水泥砂浆的自收缩和干燥收缩均有降
低,其自收缩降低程度可达43.6%以上。Hawreen
等[97]还观察到0.10 wt.%掺量的CNTs可使水泥

砂浆在7 d龄期时的收缩应变相比于未掺加CNTs
的水泥砂浆降低62%,而1年后收缩应变可降
低21%。
3.3 耐久性能

CNTs还可在纳米尺度上改善水泥基复合材料
的流变性和微观结构,有助于抑制介质传输、降低
氯离子渗透速率,从而有效提高耐久性[104]。李相
国等[105]通过试验发现CNTs可延缓水泥基体中裂
纹的产生和扩展、改善基体孔结构和提高ITZ的薄
弱结构,从而减小水泥砂浆的氯离子渗透深度、表
现出较好的抗氯离子渗透性能。Dalla等[106]也得

到了相似的结论,0.6 wt.%掺量的CNTs可有效降
低水泥砂浆的氯离子扩散系数。Li等[107]发现0.08 
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wt.%  CNTs复合水泥净浆的水吸附性和透气性分
别可降低55.3%和40.8%。而Carriço等[108]认为

CNTs对混凝土的抗氯离子渗透能力作用不大,掺
有CNTs的混凝土的氯离子扩散系数和水吸附性
均只降低了12%;另外,其抗碳化性能相比于不含
CNTs的混凝土可提高16%。
3.4 功能性能

除力学和耐久性能外,许多研究发现具有优异
导电、电磁和导热等性能的CNTs,还可赋予水泥基
复合材料以导电、自感知、电磁屏蔽与吸收、传热等
功能特性。Li等[109]研究发现CNTs可提高水泥净
浆的导电性和压敏特性,且经过浓硝酸和浓硫酸混
合酸表面改性处理的CNTs可赋予水泥净浆更高
的压敏性能。这是由于表面改性处理可显著降低
CNTs的表面能、减小其相互接触的可能性,外力作
用下对其搭接形成导电通路的作用更明显,因此对
外力作用表现出更敏感的感知性能,其水泥净浆的
电阻变化率最高可达14%。Yu等[110]也发现相比

于非共价表面改性的CNTs,经过酸处理的CNTs
可赋予水泥净浆更灵敏的感知性能,由于非共价表
面改性处理的表面活性剂阻碍了CNTs的互相搭
接,削弱了水泥净浆的感知性能。Han等[21]研究表

明CNTs复合水泥砂浆表现出一定的压敏特性,可
作为自感知传感器,其对重复受压载荷和冲击载荷
均表现出敏感、稳定的响应。D’Alessandro等[111]

通过试验测得CNTs复合水泥净浆在静态受压循
环荷载下的灵敏度为63.3,在动态正弦受压循环荷
载下的灵敏度为74.9。Liebscher等[112]提出具有

较好的导电性的CNTs复合水泥净浆可被用作电
加热器件,1.1 wt.%掺量的CNTs复合水泥净浆在
15 V电压下通电1 min即可升温33℃。CNTs除
了可提高水泥基复合材料的导电性外,还可以赋予
其电磁屏蔽效能。Nam 等[113]的试验显示 0.6 

wt.%  CNTs复合水泥净浆在电磁波反射率小于
-10dB的带宽可以达到3.2GHz。Zhang等[114]研

究发现0.8 wt.%掺量的CNTs可使水泥净浆拥有
-36dB的最高反射率,是未掺加CNTs的复合材料
的4.3倍;而Singh等[115]得到了掺有0.15 wt.%  

CNTs的水泥净浆在8.2~12.4GHz范围内的电磁
屏蔽效能可达到27dB的结论。此外,Wei等[116]还

发现 CNTs复合水泥净浆具有较高的导电性能
(0.818 S/cm)和塞贝克系数(57.98 μV/℃)的同
时,其导热系数在0.734~0.947W/(m·K)左右。
而 Hassanzadeh-Aghdam等[117]认为当CNTs在混
凝土基体中分布均匀且其与基体之间有较好的界

面粘结时,CNTs可明显提高混凝土的有效导热系
数。其导热系数与CNTs体积分数以及长度成正
相关,而与CNTs的直径和横向导热系数无明显关
联性。
3.5 CNTs在水泥基复合材料中的分散方式

上述研究现状显示,CNTs的掺入可改善水泥
基复合材料的力学性能和耐久性能,同时可赋予其
电学、热学及电磁等功能特性。因此,CNTs是一种
发展高性能、多功能水泥基复合材料的理想纳米填
料。CNTs的种类、长径比及掺量,水泥基复合材料
的制备工艺等均会影响其对水泥基复合材料的增

强/改性效果。这也导致了不同研究中CNTs复合
水泥基材料的性能及增强/改性效果差异较大,尤
其是CNTs在水泥基体中的分散程度与其增强/改
性效果密切相关。而CNTs的疏水性、高曲率、较
高的表面能以及它们之间的强范德华作用力导致

其润湿性差,在水泥基体中不易均匀分散[90]。除此
之外,CNTs是由单一的碳原子通过sp3 和sp2 杂化
组成,表面只有少量的反应性基团导致其反应活性
低、化学性质稳定,难以与基体形成强界面结合、实
现有效的承载转换[96]。因此,现有研究中CNTs还
未充分发挥其增强作用,其对水泥基复合材料的增
强/改性还远未达到理想效果。

为了克服CNTs的团聚问题,目前研究者常采
用球磨法、超声分散法和高速搅拌等物理方法,
CNTs表面共价修饰(包括酸化处理等共价键修饰
和表面活性剂修饰等非共价键修饰)的化学方法来
改善CNTs在水泥基复合材料中的分散性[94,118-120]。
Gao等[120]采用超声分散法来分散CNTs和氧化石
墨烯。结果表明超声处理时间为15min、超声功率
在81-94 W时,CNTs和氧化石墨烯在水泥净浆中
的分散效果最佳。在这之后延长超声时间对分散
性影响不大,而超声功率过大反而会影响CNTs的
分散效果。Li等[94]将体积比为3∶1的硫酸和硝酸
混合液用于氧化改性CNTs,但有研究显示酸化氧
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化处理会导致 CNTs变细变短、表面缺陷增加
等[119]。Parveen等[118]使用聚氧乙烯聚氧丙烯醚

(Pluronic F-127)作为表面活性剂来分散CNTs,其
结果显示Pluronic F-127与CNTs混合液超声分散
1h后可达到较稳定的分散状态。Wang等[121-123]选

用表面镀镍处理的CNTs以期缓解CNTs的分散
问题。对CNTs进行金属层沉积的表面修饰处理,
不但可以降低CNTs表面能、改善其在溶液中的润
湿性;而且表面金属层可作为活性位点提高CNTs
的化学活性,改善其与水泥基体的结合能力。这可
能是一种解决CNTs分散问题的有效手段,并有望
实现CNTs高效增强水泥基复合材料性能的创新
性研究。

4 结论
具有独特结构和优异物理性能的CNTs是现

阶段最有发展前景的改性水泥基复合材料的纳米

填料之一。在良好分散的前提下,它可改善多尺度
的水泥基原材料在纳米尺度上的连续性,弥补UH-
PCC的纳米结构缺陷,从而自下而上地改性 UH-
PCC的力学、耐久等性能,同时赋予其一定的功能
特性。纳米改性 UHPCC力学和耐久性能一方面
可减少水泥消耗、降低二氧化碳排放量,另一方面
可延长结构寿命、减少能源消耗与维护成本,符合
建筑材料可持续发展的原则。发展纳米复合 UH-
PCC为高性能/高耐久/多功能的新型纳米水泥基
复合材料的科学研究与应用提供了理论基础,同时
对延长建筑结构服役寿命、降低全寿命周期运行与
维护成本具有重要现实意义。
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Abstract:Ultra-high performance cementitious composites(UHPCC)are the most innovative and promising 

new generation of cementitious composites over the past three decades.However,while low porosity and 

high density contribute to the extremely high strength of UHPCC,they also lead to issues such as high 

capillary suction,severe autogenous shrinkage,rapid hydration rate,and large temperature stresses within 

the material.Nanofillers with small size and nano effects are helpful to improve the continuity of cementi-
tious raw materials at the nanoscale across multiple scales.They make up for the nanostructure defects of 

cementitious composites,thereby modifying their mechanical and durability properties from the bottom up,
and at the same time endowing cement-based composite materials with functional properties.Carbon nano-
tubes(CNTs)not only have the inherent characteristics of carbon fiber materials,but also have high electri-
cal conductivity,thermal conductivity,heat resistance,and corrosion resistance,which is an excellent type 

of nanofillers and an ideal reinforcing filler for composites.Based on this,this paper summarizes the rele-
vant properties and research status of UHPCC,nanofillers reinforced cementitious composites,particularly 

CNTs reinforced cementitious composites,and analyzes the optimization methods for achieving the ultra-
high performance of UHPCC.Nano-modification of UHPCC holds promise for fundamentally designing the 

structure and properties of cementitious composites,achieving complementary strengths and synergistic 

effects in performance.It is one of the innovative approaches in the development of UHPCC.
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石墨烯改性超高性能混凝土综述

李子豪1,于 峰2,李洪艳3,王欣悦4,*,韩宝国5,*
(1.大连理工大学土木工程学院,大连  116024;2.大连理工大学土木工程学院,大连  116024;
3.东南大学材料科学与工程学院,南京  211189;4.天津大学建筑工程学院,天津  300072;

5.大连理工大学土木工程学院,大连  116024)

摘要:石墨烯作为二维纳米碳材料,既具有优异的力学性能,又具有优异的电导率和热导率,同时
密度低、热稳定性和化学稳定性好,将其与超高性能混凝土(Ultra-high performance concrete,简称
UHPC)复合,有望发展兼具优异力学性能、耐久性能和多功能/智能性能的结构-功能一体化UH-
PC。本文系统梳理了石墨烯改性超高性能混凝土的研究进展,首先探讨了不同种类石墨烯材料特
性及其分散技术,然后分析了石墨烯改性超高性能混凝土的早期理化性能(如水化性能、流变性
能、工作性能)以及凝结硬化后的性能(如静态/动态力学性能、耐久性及多功能/智能特性),最后
总结讨论了石墨烯改性UHPC后续发展面临的挑战和发展策略。该综述有助于推动石墨烯改性
UHPC的研究,并为混凝土材料的可持续发展提供指导。
关键词:石墨烯;超高性能混凝土;分散;流变性能;力学性能;多功能/智能
DOI:10.48014/ems.20250317001
引用格式:李子豪,于峰,李洪艳,等.石墨烯改性超高性能混凝土综述[J]. 工程材料与结构,
2025,4(2):5-29.

1 引言
混凝土作为现代建筑中应用最广泛的工程材

料,凭借其低成本、良好可塑性和抗压性能有力支
撑了城市化进程的快速发展[1,2]。然而,传统混凝
土存在低拉伸强度与高脆性的固有缺陷,易引发结
构裂缝,并在腐蚀环境中加速碳化、氯离子侵蚀等
耐久性劣化过程,显著缩短服役寿命并增加维护成
本[3-5]。随着现代基础设施向巨型化、环境严酷化、
多功能化及可持续化方向演进,研发兼具超高性
能、优异耐久性、多功能特性和环境友好性的新型
混凝土材料已成为工程领域的必然需求。超高性

能混凝土(Ultra-high performance concrete,UH-
PC)作为新一代建筑材料,通过低水胶比(0.15~
0.25)、高颗粒堆积密度(0.825~0.855)体系设计,
结合增强纤维(体积掺量≥2%)与高效减水剂等关
键技术,实现了材料性能的突破性提升[6-10]。UH-
PC在基体堆积密度、均质性以及裂缝控制上的显
著提升,提高了 UHPC的力学性能、耐久性以及丰
富了UHPC的多功能性[11-13],这些特性使其在极地
环境、海洋工程和军事防护等严苛环境展现出巨大
的应用价值[14-17]。然而,UHPC仍存在基体脆性和
微裂缝难以监测的技术瓶颈,在复杂应力与环境耦
合作用下可能引发灾难性破坏[9,18]。
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复合纳米材料为 UHPC性能优化提供了新路
径[19]。研究表明,纳米材料会改善其微观结构及界
面过渡区(Interfacial Transition Zone,ITZ),进而
提高基体的力学性能和耐久性[20]。此外,具有特殊
性质的纳米材料还可以改善 UHPC 多功能特
性[21]。在众多纳米材料中,碳基纳米材料具有显著
特性优势,通常根据其维度分为零维(富勒烯)、一
维(碳纳米管)和二维(石墨烯),其中,石墨烯及衍
生物因兼具超高强度、卓越导电性与化学稳定性,
成为制备结构-功能一体化水泥基复合材料的研究
热点[22]。石墨烯改性UHPC通过跨尺度协同效应
实现性能突破:在微观层面,石墨烯可定向调控水
化产物,促进水化硅酸钙(Calcium Silicate Hy-
drate,C-S-H)凝胶致密化[20];在宏观层面,其二维
片层结构通过转移裂纹开展与桥接机制显著提升

断裂韧性[23]。研究还发现,0.05wt.%掺量的氧化
石墨烯可使 UHPC的抗压强度提升20%[24]。此
外,石墨烯可均化内部水化热,减少温度裂缝产生,
降低早期开裂风险[25,26]。已有研究报道,石墨烯复
合UHPC表现出更好的改性效果,凭借其更高的力
学性能和更好的抗裂能力,大大延长了结构的耐久
性,降低了维护成本[27]。值得注意的是,石墨烯改
性UHPC在自感知灵敏度(电阻变化率0.5~2%/
MPa)和损伤定位精度(<5mm)方面的突破,为智
能监测系统的集成提供了可能[2,28]。然而,石墨烯
的超高比表面积、强范德华力以及疏水表面特性使
其难以在水溶液或其他常用溶剂中分散,严重制约
其性能发挥[29,30]。分散石墨烯并保持其稳定性,是
实现其在UHPC中发挥改善作用的前提。现有对
石墨烯的分散方法包括物理方法(高剪切混合、球
磨法、超声处理),化学方法(表面活性剂等)以及物
理化学协同的方法(超声、球磨配合高效减水剂
等)[31]。将石墨烯分散并掺入 UHPC 有望突破
UHPC的性能瓶颈,更好的应对脆性和耐久性的挑
战以及满足建筑智能化的需求[32-38]。

因此,本文系统梳理了石墨烯改性UHPC的研
究进展,首先探讨了不同种类石墨烯及其分散制备
技术,然后分析了石墨烯改性UHPC的早期理化性
能(包括水化、流变性能、工作性能)以及凝结硬化
后的性能(如力学性能、耐久性及多功能/智能特
性),最后总结和讨论了石墨烯改性 UHPC面临的

主要问题及展望。该综述有助于推动石墨烯改性
UHPC的研究,并为 UHPC的可持续发展提供理
论指导。

2 石墨烯
2.1 石墨烯种类及特性

石墨烯(Graphene)是一种由碳原子以sp2 杂化
轨道组成的单原子层二维材料,其结构为蜂窝状六
边形晶格,因具备超高比表面积(2630m2/g)、优异
力学强度(拉伸强度130GPa,杨氏模量1.1TPa)以
及卓越导电/导热特性(导热系数~5000W·m-1·
K-1,电子迁移率2 ×  105cm2·V-1·s-1),在复合
材料领域展现出巨大应用潜力[39-45]。自石墨烯被
发现以来,已经有不同种类的石墨烯被研制,如氧
化石墨烯(Oxide graphene,GO)、还原氧化石墨烯
(Reduced graphene,rGO)和石墨烯纳米片(Gra-
phene nanoplates,GNP)。如图1所示,通过SEM/
TEM图像对比显示了典型石墨烯及其衍生物的形
貌特征:①Graphene[46]呈现明显的六边形晶格状;
②GNP[47]呈现规整的平面层状结构;③GO[48]表面
存在褶皱与官能团;④rGO[49]表面更为平整且部分
恢复其共轭结构;⑤特性对比[50]则量化了不同类型

石墨烯的制备成本、各项性能、分散性以及增强
效率。

GO是通过 Hummers法氧化插层制得的石墨
烯衍生物,其表面具有羟基(-OH)、环氧基(C-O-C)
等亲水官能团,易分散在水溶液中(浓度>5mg/
mL),可以有效提升水泥基复合材料的界面结合强
度(增幅15%~20%)与抗渗性(氯离子扩散系数降
低30%),进而增强水泥基复合材料的力学性能和
耐久性能[51]。然而,氧化过程导致的晶格缺陷会削
弱其本征导电性(电导率下降3~5个数量级)并引
发热稳定性劣化(分解温度<200℃)[52]。为减少含
氧官能团造成的不利影响,研究人员通过热还原
(>600℃)或化学还原工艺修复sp2杂化结构,制得
rGO[53]。这在一定程度上恢复了其石墨烯的物理
强度和导电性(电导率102~103S/m)[54]。rGO在
还原过程中残留的部分含氧官能团,增加了其在水
等溶剂中的溶解度,并可作为C-S-H晶体的异相成
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核位点加速水化反应[55]。相较于GO和rGO,GNP
因其低成本(较化学沉积法(CVD)减少90%)与高
纵横比(直径/厚度>1000)的优势,成为大规模工
程应用中的优选石墨烯材料[56]。其堆叠片层结构
(厚度<100nm)以及优异的力学性能(高杨氏模量
(>1.1TPa)、刚度(300~400N/m)和断裂强度
(125GPa))[30,57]可显著提升混凝土断裂韧性与耐久
性[58],且在低掺量下,即可起到改善混凝土材料性
能的作用[59]。

然而,制备高质量石墨烯的处理过程通常复杂
且昂贵,不利于大规模工程应用,因此,更为经济、
环保和高效的石墨烯制备方法是当前研究的关

键[60]。闪蒸焦耳热(Flash joule heating,FJH)方法
是一种制备石墨烯的高产率和低成本的方法。该
方法于2020年提出,可以通过瞬时高压放电将无定
形碳源在高温环境中有效地转化为新的六边形单

层石墨烯,如图2所示,这种石墨烯被称为闪蒸石墨
烯(Flash graphene,FG)[61]。与传统石墨烯相比,
具有碳来源广泛,低缺陷率、碳足迹少、成本低的优
点,可以作为 改善 材料被广泛 应用到 建 筑 工
程中[62,63]。

图1 多种石墨烯的SEM/TEM图像及特性对比
Fig.1 SEM/TEM 
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types
 

of
 

graphene

图2 闪蒸石墨烯制备流程:(a)FJH系统示意图;(b)FJH合成后样品[61]
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flash
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diagram
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system;(b)Sample
 

obtained
 

after
 

FJH
 

synthesis
 [61]

1.2 分散方法
石墨烯的物理分散技术主要分为干法混合和

湿法混合两种方式,包括机械搅拌、球磨、高剪切混
合和超声处理等方法。干法混合技术通过直接将
石墨烯与胶凝材料混合,在干燥状态下搅拌来实现
分散[50,64]。该方法操作简单、成本低,且易于在实
验室和现场快速应用,因而成为一种流行的分散方
法。例如,Wang等[31]通过将砂、水泥料和rGO进
行预先干燥混合搅拌,实现了较好的分散效果,进

而提高了试件的力学性能,这主要归因于砂粒的剪
切效应有效减少了rGO的团聚。此外,球磨技术通
过碰撞产生的机械力和高能作用分散石墨烯,能够
去除石墨烯表面的官能团和缺陷,从而防止团
聚[65]。Jing等[66]通过在行星式球磨机中研磨水泥
熟料、GO和石膏,实现了 GO 在水泥中的均匀分
散。然而,过度的机械分散可能会对石墨烯结构造
成损伤[64],为了更好地实现分散效果,研究人员还
尝试利用材料物理特性,实现无损分散。如图3所
示,Wang等[67]利用石墨烯的吸附性,将石墨烯与微
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米颗粒(如水泥等胶凝材料)预先混合处理,发现可
以将其均匀吸附在水泥颗粒表面。Bai等[68]发现硅

灰能够有效隔离石墨烯,还能增加石墨烯与水泥基
体之间的界面强度。

湿法混合技术利用水等溶剂来分离石墨烯,并
利用搅拌棒、磁转子或超声仪器将石墨烯混合在水
或溶液中。其中,超声技术是一种高能高效率的分
散方法,通过超声波探头产生高局部剪切力和空化
气泡将石墨烯分散在水中[69-72]。Jaramillo等[73]研

究发现手动搅拌(搅拌棒或钻头搅拌)产生的剪切
力较低,不足以克服相邻 GNP层之间的强范德华

力,GNP分散体具有最低的稳定性,而超声技术显
著提高了GNP分散体的稳定性。然而,长时间或
高功率的超声处理可能导致石墨烯碎裂并引入缺陷,
因此需合理控制超声功率和处理时间[74]。Gao等[75]

进一步研究了超声时间(1~60min)和功率(55~
118W)对GO分散的影响,发现GO达到一定的分
散程度后,超声时间的延长对分散效果的影响减
弱,同时过大的超声功率还会对GO的自身(氧化基
团和碳骨架结构)产生损害,这些研究为优化超声
分散工艺提供了重要指导。

图3 (a)GO纳米片在水泥表面的吸附示意图;(b)GO在吸附过程中的取代反应[67]

Fig.3 (a)Schematic 

of
 

GO
 

nanosheets
 

adsorption
 

on
 

the
 

cement
 

surface;
(b)Substitution

 

reaction
 

of
 

GO
 

during
 

the
 

adsorption
 

process[67]

化学方法在石墨烯的分散中起着重要作用,其
中表面活性剂是最常见的改善石墨烯分散性的非

共价官能化技术[52]。非共价官能化技术是利用氢
键、离子键以及石墨烯与功能分子之间的静电力对
材料进行改性,从而实现石墨烯在溶液中的稳定分
散的方法[76-78]。常用的表面活性剂包括聚丙烯酸、
苯磺酸钠和聚羧酸减水剂(Polycarboxylate Ether 

Superplasticizer,PCE)等[77]。在这些分散剂中,
PCE因其对水泥水化过程几乎无副作用,且能够在

碱性环境中有效分散石墨烯,而被推荐为最适合石
墨烯的分散剂。Yan等[79]通过比较六种不同类型

的表面活性剂(包括两种非离子表面活性剂和四种
类型的聚羧酸减水剂),发现PCE在改善GO在Ca
(OH)2 溶液中的分散性方面表现最佳。如图4,聚
羧酸分子具有梳状聚合物结构,其主链带有负电荷
(丙烯酸/甲基丙烯酸),能够在颗粒之间产生空间
排斥作用,从而保证石墨烯在水泥溶液中的稳定分
散[80,81]。Sajjad等[82]的研究进一步验证了在水和
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石墨烯初步混合后,加入PCE并充分混合,能够帮
助GO实现充分分散。

通常,单独利用物理分散技术或化学分散技术
难以使石墨烯实现长期、稳定的分散,因此需要结
合多种方法以实现更好的分散效果。例如,球磨工
艺配合表面活性剂溶液的使用方式,可以实现更温
和且有效的分散效果。Baig等[83]通过聚乙烯醇

(Polyvinyl Alcohol,PVA)溶液和球磨工艺对不同
掺量的GNP(0.5wt.%、1wt.%、1.5wt.%)进行了
研究,结果显示这种组合不仅实现了良好的分散效
果,而且减少了球磨时间,减少了对石墨烯结构的
损伤。此外,超声技术与表面活性剂的结合也被证

明是一种有效的分散方法。Fonseka等[84]利用

PCE及超声技术对 GO 进行了分散处理,结果表
明,与单掺PCE分散相比,复合分散技术处理的混
凝土材料在28天龄期时拉伸强度、弯曲强度和弹性
模量分别提高了24%、25%和30%,充分体现了显
著的分散效果。进一步的研究证实,综合使用多种
分散技术有利于石墨烯分散效率的提高。Wang
等[85]实验发现,相较于干法球磨、湿法球磨、超声分
散技术和直接分散技术,组合分散技术(湿法球磨、
超声处理和PCE)处理后石墨烯溶液的浓度分别提
高了61.8%、99.3%、74.0%、124.3%,实现了最高
的分散效率,表明石墨烯得到了更好的分散。

图4 (a)聚羧酸分子;(b)絮凝的石墨烯片;(c)均匀分散的石墨烯片的微观视图[86]

Fig.4 Microstructural 

views
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molecule,
(b)flocculation
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graphene
 

sheets,(c)homogeneous
 

dispersed
 

graphene[86]

2 石墨烯改性UHPC早期理化性能
2.1 水化性能

水泥水化反应是胶凝材料性能发挥的核心环

节,其水化程度可以通过水化热(热释放速率和热
释放量)等参数直接判断。研究表明,石墨烯对早
期水泥水化起到显著的促进作用。Meng和Khayat
等[87]研究发现,与空白组相比,0.3%掺量的 GNP
使UHPC在72h时的累积水化热量增加了45%,
同时减少了UHPC的水化诱导期(-50%),表明胶
凝材料(水泥、粉煤灰、硅灰)的水化程度显著增强。
Meng等[88]进一步研究发现,石墨烯和GO可以极
大地促进水泥浆中的离子迁移,尤其是Ca2+,从而促
进离子簇的形成,并在水泥表面产生大量的针状C-S-

H颗粒。Cui等[89]的研究发现 MLG能够促进Ca2+
和Al3+的水解及离子迁移,从而增强了水泥表面与
离子之间的相互作用,并生成了更多的水化产物。

此外,石墨烯的大比表面积能够促进成核效
应,从而定向诱导水化产物生成。Dong等[72]研究

发现石墨烯的掺入可以通过诱导水化产物定向生

长,形成三维互锁的C-S-H/石墨烯复合凝胶体系,
有利于优化C-H生长空间,更好地发挥石墨烯的桥
接作用。如图5所示,C-S-H凝胶沉淀在石墨烯表
面随后不断生长。同时,当链状石墨烯聚合物结构
发生折叠时,C-S-H凝胶会形成更致密的沉积物并
向外生长形成突出的结构,一些CH晶体分散在C-
S-H凝胶中,进而形成以石墨烯为中心的核壳单元。

进一步研究发现,石墨烯对UHPC内部孔结构
和ITZ产生显著影响。Dong等[72]的研究还发现石
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墨烯起到了减小UHPC内部孔隙率及优化孔结构的
作用,通过图6(a)~(d)所示,掺入不同横向尺寸
(3μm、10μm和50μm)的石墨烯后 UHPC孔隙率均
降低,同时,比表面积、孔径分布曲线和总孔隙率均表
明随着石墨烯横向尺寸的增大,掺有石墨烯的UHPC
内部孔隙不断细化。Wang等[90]研究发现MLG可增

加ITZ中的水化作用程度,减少了低密度(low densi-
ty,HD)C-S-H比例,并增加了高密度(High density,
HD)C-S-H和超高密度(Ultra high density,UHD)C-
S-H的比例。Jiang等[91]同样验证了GO能够促进
UHPC浆体中HD及UHD C-S-H凝胶的形成,使得
GO改性UHPC的弹性模量提高了4.1%~12.9%。

图5 石墨烯对水化产物结构的影响[72]

Fig.5 Effect 

of
 

graphene
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

hydration
 

product
 [72]

图6 UHPC与石墨烯的孔隙率和孔结构[72]

Fig.6 Porosity 

and
 

pore
 

structure
 

of
 

UHPC
 

incorporating
 

graphene[72]
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2.2 流变性能
UHPC在新拌合状态下表现出复杂的流变特

性,而石墨烯的掺入会对UHPC浆体的流变特性产
生显著影响。研究人员通过多种流变测量方法(如
同轴圆筒、叶片叶轮式流变仪[92,93])及分析模型(包
括Bingham模型(τ=τ0+μṗγ[94])、改良的 Bing-
ham(M-B)模型(τ=τ0+μṗγ+ċγ2[95]),以及 Her-
schel-Bulkley(H-B)模型(τ=τ0+κ̇γn[96]))来评估
UHPC浆体的流变性能,其中剪切屈服应力τ0 和
塑性黏度μp 是衡量流变性能的重要参数

[97-100]。
已有研究表明,石墨烯对水泥基浆体流变特性

的影响具有双重性[20]。一方面,随着石墨烯掺量的
增加,其较大的比表面积会吸附自由水分,同时石
墨烯会形成絮凝结构并锁住水分,导致内摩擦阻力

提升,进而浆体流动性降低[101]。例如,Wang等[102]

发现,FG掺量的增加时,新拌合水泥浆体的屈服应
力和塑性黏度显著增加,其中对屈服应力影响显
著,与空白组相比,屈服应力增加了167.5%。另一
方面,石墨烯的堆叠片层在剪切力作用下可能会发
生层间滑移,起到润滑作用,同时释放絮凝结构内
部锁住的水分,导致内摩擦阻力降低,进而浆体流
动性提高。这种摩擦与润滑作用的竞争关系动态
影响着浆体的流变参数。Li等[103]发现,MLG掺量
从0.00wt.%增加到3.79wt.%时,水泥浆体的屈
服应力在0.2~0.6Pa范围内波动。但当 MLG掺
量超过3.79wt.%时,屈服应力急剧增加。Hulaga-
bali等[104]则观察到GO和rGO掺量为0.03%时水
泥浆体的屈服应力最高,随着掺量增加,屈服应力
开始下降。

图7 石墨烯改性UHPC中C-S-H凝结结构变化示意图[20]

Fig.7 Schematicillustration 

of
 

structural
 

change
 

in
 

C-S-H
 

gel
 

within
 

graphene-modified
 

UHPC
 [20]

因此,石墨烯对UHPC新拌合浆体的流变性能
产生显著影响,为实际工程应用提供了启发。Meng
等[87]研究发现,当掺量超过0.15%,GNP 改性
UHPC浆体的屈服应力显著增大,而塑性黏度值始
终小于对照组,认为GNP的添加增加了胶凝材料
的堆积密度,释放了一定比例孔隙水,降低了 UH-
PC浆体的黏度。Lamastra等[105]研究了超低掺量

(0.01wt.%)的 GNP或纳米石墨(Nano graphite,
nG)复合UHPC浆体,发现超低掺量石墨烯可以起
到填充效果,同时对其工作性能没有实质性影响,
而黏度测量表明,高比表面积的nG容易形成絮凝
结构,且当受剪切力作用时产生一定的润滑作用。
Ismail等[106]研究发现 GNP的附着会增强钢筋与
周围混凝土之间的黏附力,从而减少钢筋的滑动
倾斜度,因此,石墨烯的掺入,对 UHPC内部纤维
和混凝土之间的黏合强度也有提升效果。基于上
述机理研究,可定向服务于特殊工程场景需要。例

如,(1)水下修复工程[107,108]:需要维持高屈服应力
(τ0>15Pa)与塑性黏度(μp >0.3Pa·s)以抵抗水
流冲刷;(2)喷射混凝土[93,109]:需要协调泵送阶段
(τ0≈5Pa)与喷射阶段(τ0≈20Pa)的流变特性动态
变化;(3)3D打印混凝土[110,111]:需要浆体兼具挤出
流动性(μp <0.2Pa·s)并与纤维形成较好的结构
稳定性(τ0>10Pa)。
2.3 工作性能

UHPC的工作性能包括流动性、黏聚性、和保
水性等,是确保施工顺利进行的关键,通常通过微
坍落度、扩展度、流度测试来评估 UHPC的工作性
能。研究表明,石墨烯的掺入降低了新拌合UHPC
浆体的工作性能。Regalla等[112]实验发现,随 GO
掺量从0.0%增加至0.1%,UHPC浆体微坍落度
从230mm降低至180mm,证明石墨烯改性 UHPC
的流动性显著降低。Yeke和 Yu等[113]同样发现,
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添加0.06wt.%的GO后,与空白组相比,UHPC浆
体流动性减少了11.7%。Wu等[114]的研究也显

示,掺入0.05wt.%的GO会导致UHPC新拌合浆
体的微坍落度降低至270mm,这是由于GO的高比
表面积吸附了部分水分,减少了拌合物中参与水化
反应的自由水分,进而导致流动性降低。然而,
Meng和Huang等[115]发现,少量GNP的掺入能够
提高UHPC的堆积密度,从而释放基体孔隙中的水
分,增加流动性,但随着 GNP的掺量的增加,吸附
效应重新占据主导地位,导致流动性下降。此外,
Luo等[116]研究了 GO和微钢纤维(Micro steel fi-
ber,MSF)综合作用降低了新拌合UHPC浆体流动
性,当 GO 掺量从0.0wt.%增加到0.03wt.%,
0.5%掺量 MSF 下 UHPC 浆体的微坍落度从
221mm降低到186mm,而1.0%掺量 MSF下UH-
PC浆体的微坍落度从197mm降低到176mm。

3 石墨烯改性UHPC的力学性能
3.1 静态力学性能

石墨烯的掺入对UHPC的早期强度和凝结硬化
后的力学性能展现出增强效果[113,117,118]。Cui等[89]

研究发现掺入0.08wt.%的 MLG后,石墨烯复合
UHPC试件的1天弯曲强度和抗压强度分别提高了
31.6%和9.5%,这种增强效应随着养护龄期的延长
而持续累积。Liu等[119]的实验进一步验证,少量GO
的掺入促进了C-S-H凝胶和钙矾石(AFt)的形成和
生长,促进了超早期强度提高。Chen等[120]研究发

现,添加0.06%的 GO后,UHPC的自体收缩率从
513.37με降低到231.8με,降幅达54.85%,同时抗压
强度和拉伸强度分别提高了8.24%和28.39%。

进一步研究发现,石墨烯掺量和分散对 UHPC
力学性能有显著影响。Luo等[116]研究发现,当GO
掺量从0.01%增加至0.03%时,UHPC的抗压强
度的增幅由1.3%升至6.1%,同时 UHPC的弯曲
强度的增幅由33%升至65%。他们认为随GO掺
量增加,ITZ中的微观结构更均匀,进而提高了
UHPC的力学性能。然而,当石墨烯掺量过高时,
容易发生团聚,堆叠的石墨烯与水泥界面存在的缺
陷又会导致 UHPC力学性能的降低。Mao等[121]

研究验证,当GO掺量从0.01%增加至0.05%时,
UHPC的弯曲强度的增幅由26.8%降至2.9%,仅
在低掺量下对静态力学性能提升最大。

以往研究发现,石墨烯的成核效应诱导产生更
多的水化产物,减少了ITZ的宽度,优化了孔隙率
和孔隙结构,进而提高了石墨烯改性UHPC的基体
密实度,同时促进了力学性能的提升[122]。Dong
等[72]研究发现,平均横向尺寸最大(为10μm)的石
墨烯成核效应更明显,随着石墨烯掺量的增加,对
石墨烯改性UHPC的三点弯曲强度的增强效果最
显著,分别增加24.7%和30.0%。Li等[47]实验测

得,掺入0.5wt.%的 MLGs后,UHPC表现出的最
大抗 压 强 度 最 大,具 体 为 123.2MPa。掺 入
0.75wt.%的 MLGs后,UHPC的最大弯曲强度为
11.08MPa,极限弯曲应变提高了18.7%,利用电阻
率和电化学阻抗谱、扫描电镜以及能量色散光谱仪
表征发现,随着 MLGs的掺入,降低了C-S-H 凝胶
的钙硅比以及减小了 CH 晶体的尺寸,这意味着
MLGs可以有效地填充 UHPC基体中的孔隙并减
少界面的薄弱区域。Gao等[123]实验发现,与空白组
相比,GO改性 UHPC的孔隙率降低了37.5%,抗
压强度和弯曲强度分别提高了33.7%和26.2%。
分子动力学模拟结果进一步表明,受益于GO在钢
纤维表面的富集和裂缝桥接效应,钢纤维与 UHPC
基体之间的ITZ发生延性破坏。Wang等[124]同样

研究发现,二维石墨烯等纳米填料使纤维增强聚合
物(Fiber reinforced polymer,FRP)与混凝土之间
的极限粘合强度分别提高了16.2%和37.8%,而发
生的层间滑移分别降低了28.7%和35.4%。这种
改性效果归因于石墨烯富集在FRP表面并通过纳
米成核效应,优化了相邻界面中水化产物的组成,
降低了孔隙率。
3.2 动态力学性能

冲击荷载和疲劳破坏对建筑节点及结构会产

生严重损害,对高层结构、桥梁、高铁轨道板以及跑
道等基础设施,动态力学性能至关重要。石墨烯与
混凝土具有良好的相容性和优异的化学稳定性,不
仅可以保证纳米颗粒的成核效果,而且由于石墨烯
的密度低、尺寸小,石墨烯掺入能在 UHPC中能够
形成较宽的空间网络分布[125],进而形成了更致密
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图8 纳米材料在纤维增强聚合物筋与UHPC界面的富集效应[124]

Fig.8 Enrichment 

effect
 

of
 

nanomaterial
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

FRP
 

bar
 

and
 

UHPC
 [124]

的微观结构,提高 UHPC的抗冲击性能[125]。Wang
等[126]的实验结果表明,在高应变率动态载荷(200~
800s-1)下,石墨烯改性UHPC的动态抗压强度和冲
击韧性分别提高了63.9%和117%。他们认为,在受
到冲击荷载时,石墨烯还能够通过层间滑移与结构断
裂的形式吸收冲击能。以往研究表明,石墨烯的掺
入,可以增强纤维与 UHPC基体之间的耦合作
用[127,128]。考虑到掺入石墨烯的UHPC内部C-S-H
凝胶比例增加,纤维与UHPC基体之间ITZ具有表
现出更致密的微观结构,从而提高了UHPC动态冲
击荷载下的力学性能[123,129]。Kuo等[130]实验发现,在
28天龄期时,MLG改性UHPC可承受的最大冲击能
量最大到325J,相较于普通UHPC提高了116.7%。

此外,石墨烯的增韧效应可以有效提高 UHPC
的抗疲劳性能。Li等[131]研究发现,在 UHPC中掺
入0.075wt.%的 MLG后,UHPC的疲劳寿命、能
量吸收和损伤指数分别提高了49.3%、333.1%和
22.23%。石墨烯提升了 UHPC的抗循环荷载能
力。Foray-Thevenin理论模型[132]进一步阐明,石
墨烯改性UHPC的破坏模式由脆性断裂向准塑性
破坏转变。

4 石墨烯改性UHPC的耐久性能
4.1 抗渗透/侵蚀性能

耐久性能是指建筑结构抵抗各种破坏性因素,
同时长期保持强度和外观完整性的能力。建筑结

构在日常使用中会受水分渗透影响,当在严峻复杂
环境中,还容易受到CO22-、SO42-、Cl-等腐蚀性离
子的侵蚀损害,危害着其耐久性能,随着人们研究,
如表1,证明石墨烯的掺入对 UHPC的耐久性能具
有改善效果。Wang等[133]研究表明,石墨烯等纳米
填料能有效改善超高性能水泥基材料(UHPCC)的
内部微观结构,同样得益于石墨烯对UHPC内部孔
结构的改善以及对微裂缝的桥接作用,进而提升了
UHPC的耐久性能。Esmaeili等[134]在 UHPC掺
入工业氧化石墨烯(IGO),发现在0.04%和0.06%
掺量下,UHPC的吸水率分别降低了11.10%和
14.02%,一定程度抵抗了水等流体在 UHPC基体
中吸收渗透,其机理在于石墨烯诱导生成更多C-S-
H凝胶,使基体结构更加致密,从而明显延缓了侵
蚀过程。Chu等[135]的研究表明,掺入0.05wt.%的
GO可使UHPC氯离子扩散系数下降12.07%。其
机理在于GO可以减少毛细管通道中氯离子传输
量,并起到了改善孔隙结构和体积稳定性的作用。
研究人员还可以利用石墨烯表面涂层和掺入协同

的方式强化 UHPC的抗侵蚀能力。Qureshi等[136]

研究发现,利用单层石墨烯(FLG)涂层使 UHPC表
面疏水角达152°,水分渗透率下降89%,同时内部掺
入0.02wt.%的GO则通过细化毛细孔(<10nm,孔
占比提升至78 %)实现了双重防护。
4.2 抗冻融循环性能

在寒冷地区,冻融循环作用是导致UHPC性能
劣化的重要因素,抗冻融循环能力同时也是 UHPC
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耐久性能的衡量指标之一。石墨烯可以提高UHPC
的抗冻融性。Chu等[135]研究发现,300次冻融试验
循环后,掺有0.0wt.%、0.25wt.%、0.50wt.%和
0.75wt.%的GO改性 UHPC质量损失率分别为
0.79%、0.67%、0.44%和0.55%,表明GO对UH-
PC的质量损失率有一定程度改善。以往研究表
明[137],石墨烯的掺入可以改善孔隙率,阻碍内部水
分传输,并通过桥接作用起到抑制初始冻结裂缝的

作用,进而提高 UHPC的抗冻融循环能力。此外,
石墨烯的掺入对 UHPC内部孔隙冰点温度的降低
有显著影响。Shah等[138]试验证实,掺入0.1wt.%
的GNP的UHPC经150次冻融循环后质量损失率
仅0.8%(对照组3.2%),分子动力学模拟表明,1~
3nm石墨烯夹层内水的结晶温度降至-45℃,归因
于石墨烯的纳米效应缩小了孔径尺寸,降低了孔隙
冰点,显著抑制了冻胀压力。

图9 纳米填料改性UHPCC孔结构变化示意图[133]

Fig.9 Schematic 

of
 

pore
 

structure
 

modification
 

in
 

UHPCC
 

using
 

nanofillers
 [133]

表1 石墨烯改性UHPC的耐久性
Table

 

1 Durability 

performance
 

of
 

graphene-modified
 

UHPC

石墨烯掺量(wt.%) 水胶比 耐久性 机理 参考文献

0/0.04/0.06/0.08/0.1 0.20 IGO掺量在0.06%时,其28天和90天龄期的吸
水率均显著降低。

IGO促进C-S-H凝胶的生成以及减
少了UHPC内部微孔隙

[134]

0.025/0.05/0.075 0.18 GO使孔隙率降低11.34%、氯离子渗透率下
降12.07%

GO能够优化UHPC的孔隙结构 [135]

0.01 0.50 GNP使得孔隙率降低(-31%)、体积密度提高
(+5.7%)、孔隙细化(中位和平均孔径分别为-
35%和-9%)、电阻率增加(+97%)

超低掺量 GNP即可对 UHPC内部
微观结构产生显著细化效果

[105]

— 0.2 GO提高了钢纤维表面粗糙度和亲水性,增强了
ITZ界面的连接,同时促进水化使UHPC孔隙率
降低了37.5%

GO可以在 UHPC的水化过程中提
供孔隙填充和成核效果

[123]

0.03 0.17 GO使得磨损损失率降低了10.01%,极限冲击
能提高了1.76%,韧性指数提高了10.10%

GO与硅铝酸钙水合物(C-A-S-H)之
间形成稳定的化学键,提高了C-A-S-
H的耐磨性

[139]
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5 石墨烯改性UHPC多功能特性
5.1 电学性能

UHPC基体的低导电性限制了其在智能基础
设施中的应用,而掺入石墨烯可以在UHPC基体中
建立导电网络,显著改善 UHPC 基体的电学性
能[140]。Princigallo[141]实验发现,随着石墨烯掺量
的增加,UHPC基体电阻率降低,然而石墨烯改性
UHPC的体系更加复杂,在石墨烯掺量范围在(≤
1wt.%)时未对UHPC表面电阻率有大改善。以往
研究人员发现,在水泥基材料中,导电网络的建立
遵循渗流阈值理论,具体而言,当石墨烯掺量较低
时,石墨烯孤立分布,仅靠离子导电发挥作用;随着
掺量继续增大达到渗流阈值时,石墨烯通过接触导
电与量子隧穿效应构建导电网络[142],但随石墨烯
掺量继续增加,引发的团聚不利于导电网络的建
立。Chen[143]研究发现,随着石墨烯掺量的增加,
UHPC的体积电阻率降低,但石墨烯掺量超过
0.3%后,UHPC 的体积电阻率逐渐稳定。Guo
等[144]实验发现在 UHPC 中 GNP 掺量从 0%、
0.01%、0.05%、增加到0.1%时,UHPC的电阻率
先从18.85kΩ·m 降低到6.26kΩ·m,随后在
0.1%掺量下增高。此外,有研究人员提出,石墨烯
的均匀分散更有利于改善内部导电路径并降低整

体电阻率。Rayed等[145]实验发现 GNP改性 UH-
PC在0.1%掺量时电阻率下降最大(-14%),并认
为分散良好的GNP,一方面会会产生桥接效应,减
少或转移裂纹开展路径,这导致了致密的微观结
构,从而改善了导电路径并降低了电阻率;另一方
面,均匀分散的GNP可以建立更多导电路径,进而
降低UHPC的电阻率。
5.2 自感知性能

石墨烯的掺入改善了 UHPC的导电性能和感
知特性,使其能够通过电阻率的变化监测内部力和
外部荷载引起的变形情况,从而使UHPC具备自感
知性能,方便用来评估结构的健康和安全性,减少
和避免潜在危害的发生[41,146-148]。电阻率分数变化
(Fraction Change in Resistivity,FCR)和应变系数

(Gauge Factor,GF)通常用于评估石墨烯增强水泥
基复合材料的感知特性和应变灵敏度[147,149]。Sun
等[150]研究表明,石墨烯增强水泥基复合材料在不
同载荷速率下呈现灵敏的FCR响应,使其在建筑中
可以作为应变/损伤传感器使用。Song等[151]研究

表明,掺有少层石墨烯(Few layer graphene,FLGs)
不仅提升了UHPC的导电性能,还增强了其感知稳
定性。随 着 FLGs 掺 量 从 0.25wt.% 增 加 至
1.00wt.%,最小FCR值相对于空白组分别增加了
80.79%、69.54%、127.15%、58.28%。当石墨烯
掺量为0.75wt.%时,在40MPa的循环荷载下可以
获得稳定的FCR响应,同时表现出更加明显且噪声
更小的压敏特性(1.00wt.%掺量FLGs改性 UH-
PC的GF值为48,远高于传统的应变传感器的GF
值(约为2))。Guo等[144]研究发现掺入0.05%的
GNPs后,UHPC的FCR值约为20%,几乎是不掺
GNPs的 UHPC的两倍,同时在循环载荷下 GNP
改性 UHPC的FCR值与压应力呈线性关系,表现
出优异的压敏特性,进一步验证了石墨烯对 UHPC
自感知性能的提升作用。
5.3 导热性能

大体积UHPC在浇筑过程中,由于水泥水化释
放大量热量,UHPC内部温度梯度升高会导致热应
力集中,从而增加开裂的风险。此外,当遭遇火灾
或暴露在高温环境时,UHPC结构孔隙内压力、裂
缝开展和外层剥落严重危害着 UHPC结构的稳定
性,有必要采取措施来提高UHPC的导热性能[152]。
目前关于石墨烯改性UHPC导热性能的研究较少,
以往研究表明[153],石墨烯因其非凡的导热性(~  

5300 W/mK)可以提升石墨烯改性混凝土材料的导
热性能。Li等[131]研究发现,MLG降低了混凝土复
合材料内部的温差和热应力,如图11所示,在浇筑
成型后的48小时内,MLG的掺入使其他位置的温
度更接近内部位置的温度,0.25wt.%和0.5wt.%
的最大温差仅为0.1℃和0.2℃,而空白组的最大温
差上升到0.8℃。这种现象可能是由于以下原因:
均匀分散的石墨烯能形成三维导热网络,通过提高
整体导热系数、改善导热路径、填充孔隙的机制提
升建筑结构在高温环境下的稳定性[154]。Win
等[155]研究发现,掺入1.2wt.%的石墨烯,在不影响
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图10 自感应结构的变化机制[147,149]。第一阶段:随着受压荷载的增加,FCR降低;
第二阶段:裂缝形成;第三阶段:裂缝扩展,传导路径中断

Fig.10 Mechanism 

of
 

evolution
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self-sensing
 

structures[147,149].Phase
 

I:Decreases
 

with
 

increasing
compressive

 

load;Phase
 

II:Crack
 

initiation;Phase
 

III:Disruption
 

of
 

conductive
 

pathways
 

due
 

to
 

crack
 

propagation

图11 浇筑成型48 

h后 MLG增强UHPC试件(a)内部和外部上部位置;
(b)内部和中间位置;(c)内部和外部角落位置之间的温差曲线[131]

Fig.11 Temperature 

difference
 

curves
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MLG
 

reinforced
 

UHPC
 

specimens
 

48
 

hours
 

after
 

casting:
(a)inner

 

and
 

upper
 

outer
 

positions;(b)inner
 

and
 

middle
 

positions;(c)inner
 

and
 

corner
 

positions
 [131]
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UHPC抗压强度的情况下,UHPC的导热系数提高
了约69%。此外,Rao等[156]的研究表明石墨烯的

桥接效应和片层滑移的协同,一定程度提高了混凝
土材料受高温热应力下的韧性。因此,可以认为石
墨烯的掺入可以改善 UHPC的导热性能和热稳
定性。
5.4 智能特性

建筑材料智能化是未来建筑领域的重要研究

方向,得益于石墨烯改性UHPC表现出的优异电学
性能、自感知性能、导热性能,其在混凝土自加
热[149,157]、结构健康监测[158-160]、能量的收集与转
化[161,162]和电磁屏蔽[150,163]等领域展现出广阔的应

用前景(图12),从而显著提升建筑结构的舒适性、
安全性、耐久性和可持续性[164,165]。

在自加热方面,石墨烯改性UHPC通过施加特
定电压,在结构低电阻部分产生焦耳热,并通过石
墨烯和金属纤维建立的三维网络进行热传导,将热
量从高温区域传递至低温区域,起到了融雪除冰、
低温养护、住宅保暖的作用。Wang等[166]的研究表

明,掺入1.5wt.%多层石墨烯(MLG)的 UHPC电
阻率为3.2Ω·cm,在施加72 V电压后,2小时内可
融化1cm厚的积雪,3小时内可融化3cm 厚的积
雪。Zheng等[167]则发现,掺入GNP的高强度混凝
土(HSC)在-20℃下表现出优异的电热(ET)固化
性能,有效提升了GNP复合HSC的早期强度。

图12 石墨烯改性UHPC智能化应用
Fig.12 Smart 

applications
 

of
 

graphene-modified
 

ultra-high-performance
 

concrete

在结构健康监测方面,石墨烯复合UHPC可作
为应力-应变/氯离子传感器。Downey等[168]建立

并验证了一种电阻网格模型,用于识别、定位和量
化结构中的裂缝。因此,结合电阻网格模型,石墨
烯改性UHPC能通过电阻率的变化实时反映结构
损伤及氯离子渗透情况。

在热电能量收集转化领域,热电转换的工作原
理基于塞贝克效应(Seebeck effect)、佩尔捷效应
(Peltier effect)和汤姆逊效应(Thomson effect),当
材料内部载流子随温度变化移动时,可产生电势差

并伴随吸热或放热现象,从而实现能量的收集与转
化[169,170]。石墨烯的导电性和对温度梯度的响应使
其成为理想的热电材料,Singh[162]和 Ghosh等[171]

表明,钢纤维和GNP的掺入对水泥基复合材料的
热电性能有较好的增强效果,石墨烯改性UHPC的
电学性能显著提升,使其也可作为热电材料,有望
为能源转化利用及改善建筑能耗做出有价值的

贡献。
在电磁屏蔽方面,石墨烯改性UHPC表现出优

异的电磁波吸收性能。Sun等[150]的研究表明,掺入
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10vol%石墨烯的水泥浆体在电磁干扰屏蔽效果和
反射率方面分别达到10.4dB和33dB,分别是空白
组的1.6倍和7倍。Kuo等人[130]表明,掺入 MLG
和碳纤维的 UHPC的电磁屏蔽能力显著提升,其
中,MLG的掺入对低频电磁干扰表现出更强的电
磁屏蔽能力。Song等[163]则发现,掺入氧化石墨烯
(GO)和磁性氧化铁的 UHPC板材在18GHz频段
的反射率达到-21.13dB,可吸收99%以上的电磁
波,主要得益于GO的界面极化和磁性氧化铁的磁
损耗效应。

6 结论
石墨烯已被证实可以从纳米尺度到宏观尺度

对UHPC性能产生显著影响,对 UHPC的电学性
能、力学性能、耐久性以及多功能/智能性起到了良
好的改性效果,有望实现石墨烯改性 UHPC结构-
功能一体化的目标。具体而言,石墨烯的掺入能
够:(1)优化微观结构:通过促进水泥水化反应,石
墨烯能够细化水化产物,优化ITZ和孔隙结构,从
而提升基体的致密性和均匀性;(2)改善力学性能:
研究表明,石墨烯的掺入显著提高了UHPC的抗压
强度、抗弯强度和抗冲击性能;(3)提升耐久性:石
墨烯改性 UHPC优化的微观结构,增强了 UHPC
的抗渗透性和抗冻融性;(4)赋予多功能特性:石墨
烯改善了 UHPC的导电性能和压敏特性,进而使
UHPC具备自感知能力,可用于结构健康监测。此
外,石墨烯改性UHPC还展现出优异的导热性能和
电磁屏蔽能力,为其在智能建筑和能源领域应用提
供了可能。

7 面临的挑战和发展策略
石墨烯对 UHPC的改性机理,一方面,依靠石

墨烯自身优异的各项特性,另一方面,在 UHPC内
能促进水泥水化,优化C-S-H 凝胶结构,提升基体
致密性,具有较好的填充作用,改善 UHPC内部界
面过渡区和孔隙结构,构建三维导电/导热网络以
及延缓裂缝开展的作用。然而,现有研究多基于传
统水泥基复合材料体系进行机理解释,未能充分揭
示UHPC多组分协同作用下的特殊规律。在 UH-
PC体系中,石墨烯的掺入会受内部多种胶凝材料

以及纤维的综合影响,例如,其流变行为对石墨烯
的分散效果、水泥水化程度、内部孔隙分布、纤维取
向及分布等具有重要影响,进而关系凝结硬化后
UHPC的各项性能好坏。因此,需要更为系统和科
学的研究路径,来揭示不同组成成分对微观结构耦
合作用与宏观性能的关联性,未来有望借助离散元
模拟和机器学习等方式,深入分析石墨烯-纤维-胶
凝基体界面行为的关联机制,定性定量研究石墨烯
对UHPC的综合影响。此外,如何分散石墨烯是另
一个主要挑战,石墨烯的掺量和分散效果对 UHPC
的影响显著,随石墨烯掺量增加积极改善UHPC各
项性能的同时,作为一种大比表面积材料,石墨烯
易发生团聚,UHPC又会受到石墨烯团聚体造成的
消极影响。目前已有研究通过新的思路来实现石
墨烯的分散,一方面,增加对于分散效率的先验环
节有助于对各种分散工艺的理解与优化;另一方
面,调整分散思路,结合表面涂层以及内部掺入的
方法,也可以更好的发挥石墨烯改善作用。

此外,石墨烯改性UHPC的规模化应用需平衡
技术经济性与环境可持续性。据石墨烯产研报告表
明,传统制备的石墨烯产品成本(100~500美元/g)
及碳排放强度(50~80kg CO2/kg)较高。通过闪
蒸焦耳法制备FG将废碳源转化,将石墨烯成本降
至10~20美元/g,碳排放强度锐减至5~10kg 

CO2/kg,结合生物质衍生技术(如椰壳炭),可进一
步减少70%化石原料依赖,形成农业废弃物资源化
利用模式。尽管初始材料成本较高,石墨烯改性
UHPC展现出显著的全生命周期优势,理论服役寿
命延长至100~150年(传统UHPC约50~80年),
全生命周期维护成本大幅降低,同时可凭借其导
电/自感知特性支持结构健康监测系统原位集成而
减少运维支出。此外,材料性能提升可减少水泥用
量,以及对工业副产品(如硅灰)的高效利用可间接
降低碳足迹,减少生态负荷。最后,目前对于石墨
烯改性UHPC的研究通常局限在实验室研究,急需
促进工程应用以对其进行检验,还需要大力研究效
果可控、成本优化的方案,为石墨烯在大规模及复
杂环境下的材料应用提供新的可能。

综上所述,石墨烯改性 UHPC具有安全耐用、
多功能特性、低碳可持续的优势,具有广阔的应用
前景和研究价值。随着科技不断进步,石墨烯改性
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UHPC有望作为一种新型可持续的建筑工程材料,
从而引发基础设施的变革。
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Abstract:Graphene,as a two-dimensional nanocarbon material,exhibits excellent mechanical properties,a-
long with outstanding electrical and thermal conductivity,low density,and superior chemical and thermal 

stability.Its incorporation into ultra-high performance concrete(UHPC)offers significant potential for de-
veloping structurally and functionally integrated UHPC with enhanced mechanical strength,durability,and 

multifunctional or smart capabilities.This review systematically summarizes recent advances in graphene-
modified UHPC research.It begins with an overview of different types of graphene materials and their dis-
persion techniques,followed by a detailed analysis of their effects on the early-stage physicochemical prop-
erties of UHPC(e.g.,hydration behavior,rheological properties,and workability)and its hardened-state 

performance(e.g.,static and dynamic mechanical properties,durability,and multifunctional/smart func-
tionalities).Finally,the current challenges and strategic directions for further development of graphene-
modified UHPC are critically discussed.This comprehensive review aims to accelerate research progress in 

graphene-modified UHPC and provide valuable insights for sustainable development of ultra-high-perform-
ance concrete materials.
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超高性能混凝土热学性能研究综述

史 尧1,丁硕旋1,王丹娜2,李林威3,韩宝国1,*
(1.大连理工大学建设工程学院,大连  116024;2.浙江水利水电学院建筑工程学院,杭州  310018;

3.天津城建大学材料科学与工程学院,天津  300384)

摘要:超高性能混凝土(Ultra-high performance concrete,简称 UHPC)作为一种新型水泥基复合
材料,主要由硅酸盐水泥、硅灰、石英砂、钢纤维及高效减水剂配制成,通过极低水胶比、高胶凝材
料用量和纤维增强实现超高力学性能与耐久性。目前,对UHPC的研究主要集中在力学性能与耐
久性,但是,UHPC的原材料特点、制备加工以及工程应用与其自身的热学性能是密切相关的,因
此,研究UHPC热学性能是非常必要的。在此背景下,本文系统综述了UHPC的热学性能研究进
展,首先探讨了UHPC原材料特点、制备加工及UHPC的力学性能与耐久性;其次,围绕导热性、
热容、热扩散性能、热膨胀性能及耐火性能等方面进行了总结分析;最后,讨论了有关 UHPC热学
性能目前的研究挑战以及未来的研究方向,以期推动 UHPC热学性能的深入研究,并为混凝土的
可持续发展提供指导。
关键词:超高性能混凝土;热学性能;导热性;热容;热扩散性能;热膨胀性能;耐火性能
DOI:10.48014/ems.20250518001
引用格式:史尧,丁硕旋,王丹娜,等.超高性能混凝土热学性能研究综述[J].工程材料与结构,
2025,4(2):30-46.

1 引言
超高性能混凝土(Ultra-high performance con-

crete,简称UHPC)是一种通过优化材料组成与微
观结构设计的革命性建筑材料,其主要由硅酸盐水
泥、硅灰、石英砂、钢纤维、高效减水剂等材料按精
确配比制备而成[1-3]。

从材料组成来看,UHPC采用极低的水胶比以
实现微观结构的致密化,其胶凝材料体系以高掺量
硅酸盐水泥为核心,辅以活性硅灰、石英砂等微细
掺合料。这种配比设计虽能赋予 UHPC卓越的力
学性能,但也导致显著的水化放热效应。这种高热

释放特性在早期硬化阶段易引发温度梯度裂缝,尤
其在大体积构件中表现更为突出。此外,水胶比作
为UHPC的关键参数,其极低值可以减少毛细孔
隙,使UHPC的结构更加密实,但致密的结构会限
制散热通道,可能加剧内部温升。热工计算表明,
UHPC内部温升速率可达5~8℃·h-1,是普通混
凝土的2~3倍。作为 UHPC必要的增强相,钢纤
维的掺入会进一步复杂化UHPC的热学行为,其体
积掺量通常为2%~5%[4],且其导热系数远高于
UHPC基体材料,导致 UHPC的整体热扩散系数
提高,有利于UHPC的热传导,但热容则因钢纤维
的低比热特性而降低。
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UHPC在制备的过程中,为平衡水化热控制与
性能需求(即充分发挥材料组成的活性形成化学键
合),常采用复杂的温度养护制度:初期标准养护促
进早期强度,后期热养护(60~90℃蒸汽养护)加速
未水化颗粒以及水化产物与低活性骨料石英砂的

反应[5,6]。这种工艺可使水化程度从常温养护的
75%提升至90%以上,但同时需严格控制升温速率
(≤15℃·h-1)以避免热冲击损伤。热养护促进了
UHPC中水泥水化反应及生成物硅酸钙化合物中
结合水比例的提高,形成了更致密的微观结构,但
是这种致密化过程减少了热量传递的通道,从而影
响了UHPC的热扩散率等热性能参数。因此,UH-
PC在制备过程会伴随复杂的热学行为,这些热学
行为将显著影响其服役性能。

工程应用中,UHPC在环境温度的作用下,由
于材料内部温度梯度及组分间热膨胀系数差异,极
易产生显著的热应力累积。当热应力超过材料抗
拉强度阈值时,将引发微裂纹萌生与扩展[7],严重时
可导致宏观开裂甚至结构失效,这一现象在极端气
候区域表现尤为突出。以我国西藏高原地区为例,
其特殊的地理环境导致昼夜温差常超过30℃,季节
性温度波动幅度可达50℃以上,剧烈的周期性温度
交变使结构承受持续的热冲击作用。在此工况下,
UHPC内部温度场呈现显著的非线性分布特征,材
料各向异性热膨胀行为与边界约束条件共同作用,
形成复杂的多轴约束应力场体系。值得注意的是,
在夏季强太阳辐射条件下,UHPC构件上下表面形
成的显著温度梯度可能引发梯度型热变形,导致构
件发生翘曲开裂等二次损伤。此外,对于由UHPC
制成的液化天然气(LNG)储罐在充排作业过程中,
UHPC结构需承受-161.5℃超低温至常温的冻融
循环作用;若遭遇火灾等突发情况,将面临从超低
温经常温至高温的连续温度跃迁,这对UHPC材料
的抗热震性能及温度梯度适应性提出了严苛

要求[8]。
从上述介绍来看,无论从UHPC的材料组成角

度、制备加工以及服役过程中,热学性能的影响始
终贯穿其中,因此对UHPC的热学性能进行研究极
为必要。目前,已有一些学者对UHPC的热学性能
开展了研究,主要集中在导热系数、比热容、热扩散
系数、热膨胀系数和耐火性等热学性能参数。

在此基础上,本文对UHPC的热学性能研究进
行了总结,系统综述了 UHPC热学性能的进展,首
先探讨了 UHPC的基本原理和主要特征,然后对
UHPC的热学性能参数(如导热系数、比热容、热扩
散系数、热膨胀系数和耐火性等)进行了总结,最
后,讨论了UHPC热学性能面临的研究挑战与未来
研究方向。该综述有助于推动 UHPC的热学性能
的深入研究,并为 UHPC的设计、制备与应用提供
指导。

2 UHPC的基本原理和主要特征
UHPC的原材料组成以多尺度协同优化为核

心理念,通过高活性胶凝材料、超细颗粒级配及功
能性增强组分的精准匹配实现其性能突破。(1)高
活性胶凝材料:包括硅灰、纳米二氧化硅、偏高岭
土、矿渣微粉、粉煤灰微珠等。这些材料的特点是
颗粒细小,比表面积大,因此反应活性高,能够填充
水泥颗粒之间的空隙,形成更密实的结构,同时参
与水化反应,生成更多的水化产物,如C-S-H凝胶,
从而提高强度和耐久性。采用大用量高活性凝胶
材料会带来显著的早期水化放热效应,可能引起开
裂,研究表明,当胶凝材料用量达到800~1000kg·
m-3 时,水化热峰值可高达80~100℃·m-3,远超
普通混凝土[9,10],因此需要控制养护条件。为缓解
该问题,UHPC配方常引入粉煤灰、矿渣粉等矿物
掺合料,通过温峰削减效应将水化热降低15%~
30%,同时维持后期强度发展[11-13]。(2)超细颗粒
级配:骨料采用粒径严格分级的石英砂(0.1~
0.6mm),形成致密堆积结构,最大粒径控制在亚毫
米级以消除薄弱界面,同时借助聚羧酸系高效减水
剂将水胶比降至0.14~0.22,确保高流动性下的自
密实成型,但同时也限制了散热通道,对于高温服
役下的UHPC易引起爆裂。(3)功能性增强组分:
作为关键的增强相,钢纤维体积掺量通常为2%~
5%[4],通过纤维桥接效应抑制裂纹扩展,使材料兼具
超高抗压强度与韧性,但钢纤维的导热系数(45~
60W·m-1·K-1)远高于基体材料(1~3W·m-1

·K-1),导致 UHPC整体热扩散系数提升30%~
50%[14],从而增加 UHPC的热扩散系数,有利于
UHPC的热传导,使 UHPC内部各处温度越易达
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到均匀,而热容则因钢纤维的低比热特性降低。
UHPC在制备过程中,通常需要进行热养护,

其主要原因在于:(1)在高温下,UHPC中的高活性
掺合料,会与水化产物中的Ca(OH)2 发生火山灰
反应,生成更多的C-S-H 凝胶,这不仅填充了微观
孔隙,还大幅提升了基体的密实度和强度[15,16]。
(2)UHPC的水胶比极低,常温下水泥颗粒的水化
反应可能因水分不足而缓慢或不充分。热养护(如
80-90℃蒸汽养护)能显著加速水化反应速率,使
水泥在短时间内充分水化,C-S-H凝胶数量增加,从
而快速提高早期强度[17,18]。(3)热养护能促进未水
化水泥颗粒以及水化产物与低活性材料(如掺合
料)的进一步反应,形成化学键并减少内部孔隙和
微裂纹。高温条件下,胶凝材料流动性增强,更易
均匀填充空隙,形成高度致密的微观结构,从而提
升抗压强度和耐久性[19]。(4)在热养护过程中,基
体的快速硬化与致密化能改善纤维与基体的机械

咬合和化学黏结,确保纤维有效传递应力,充分发
挥增强增韧作用[20]。(5)UHPC因极低水胶比易产
生显著的自收缩。热养护通过加速早期水化反应,
使收缩在受控环境下完成,减少后期开裂风险,同
时高温 条件可能提高材料 塑性,缓解 内 部 应
力[21,22]。所以,UHPC通过热养护后,UHPC形成
高度致密的微观结构,但这种致密的结构易在高温
下易因蒸汽压积聚发生爆裂。

UHPC的力学性能与耐久性的研究已形成完
整体系,在力学性能方面,UHPC的抗压强度通过
优化骨料级配、降低水胶比及掺入钢纤维显著提
升,可达210MPa以上,且动态抗拉强度随应变率增
大而增强,钢纤维的增韧作用有效耗散冲击能
量[23,24];抗折强度受纤维类型和掺量影响显著,端
钩形钢纤维提升效果最佳,其抗折强度可达12MPa
以上,但纤维掺量过高可能导致流动性下降[25,26];
收缩与徐变方面,硫铝酸盐水泥改性和矿物掺合料
的引入可减少自收缩,而高温蒸汽养护虽提升早期
强度,却可能增加长期收缩风险[27];抗疲劳性能满
足高周次循环加载需求[28]。耐久性方面,UHPC因
微观结构致密,孔隙率低,表现出优异的抗碳化性
能(高水泥用量下28天碳化深度为0)[29,30]和抗氯
离子渗透性(氯离子扩散系数低至10-9cm2·s-1
量级)[31];抗冻融性方面,300次冻融循环后质量损

失小于1%,弯曲强度保留率显著高于普通混凝
土[32];吸水性方面,较普通混凝土降低 80% 以
上[33]。综上可知,UHPC目前的研究主要集中在力
学性能和耐久性领域,但热学性能的研究相对薄弱。

3 UHPC的热学性能研究进展
3.1 导热系数

UHPC的导热系数,是表征材料导热能力的核
心物理量,其定义为:在单位温度梯度作用下,单位
时间内通过单位面积和单位厚度材料传递的热量,
该参数反映了 UHPC内部热量传导的效率。UH-
PC的导热系数受纤维掺量、骨料类型、孔隙结构及
水化产物相变等微观特征影响显著,其量化表征需
通过稳态法或瞬态法实验测定,并需结合材料实际
服役环境下的多场耦合效应进行综合评估。因此,
系统梳理UHPC导热系数的研究进展,可为极端热
工况下UHPC构件的热工设计提供科学支撑。
Bolina[34,35]等人采用闪蒸法(又称闪光法)来测

量UHPC的导热系数,实验装置如图1所示。他们
的研究结果表明,随着温度升高,UHPC中的水分
减少,因此在高温下导热系数降低,表1给出了该方
法测得的UHPC导热系数的结果。UHPC随温度
变化的导热系数受火灾中水分含量变化的影响[36]。
当温度超过100℃时,自由水开始蒸发,有时会导致
剥落;当 UHPC温度达到约300℃时,来自C-S-H
凝胶的吸附水和部分化学结合水开始蒸发;UHPC
温度进一步升至400℃时,Ca(OH)2 分解,转化为
氧化钙和水,增加了 UHPC的含水量;温度继续升
高至500℃以上,导致C-S-H 分解,UHPC及其骨
料进一步恶化。

Kodur等[37]采用热盘TPS 2500s热常数分析
仪来测量UHPC的导热系数,该方法在多功能性、
精度、材料适应性方面表现突出,但其高成本、样品
尺寸限制和比热测量精度可能成为测试的制约因

素。图2为采用该方法测得的 UHPC导热系数的
结果,从该图可见,UHPC导热系数随温度的变化
可分为四个阶段:第一阶段,导热系数在100℃之前
急剧下降,这主要是由于UHPC中自由水蒸发导致
的水分损失;第二阶段,即100℃~300℃之间,剩余
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的自由水、吸附水以及C-S-H凝胶中的层间水和部
分化学结合水蒸发,导致导热系数持续下降;第三
阶段,从300℃~500℃,导热系数略有变化,主要原
因是Ca(OH)2 分解为氧化钙和水,随着水分的增

加,导致导热系数略有上升[38,39];第四阶段,在
500℃~700℃的温度范围内,由于C-S-H分解的第
二阶段释放出少量强结合的水分,导致导热系数轻
微下降[40]。

图1 闪蒸法测试导热系数和比热容装置[34]

Fig.1 The 

flash
 

evaporation
 

method
 

tests
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

device

表1 UHPC的导热系数[34]

Table
 

1 Thermal 

conductivity
 

of
 

UHPC

Temperature(℃) 25 100 200 300 400 500 600
Thermal conductivity(W·m-1·K-1) 2.00 1.83 1.64 1.24 1.20 1.10 1.00

图2 UHPC导热系数随温度的变化[37]

Fig.2 The 

thermal
 

conductivity
 

of
 

UHPC
varying

 

with
 

temperature

Xue等[41]采用小规模法瞬态平面源(TPS)[42,43]
测定粗骨料UHPC(CA-UHPC)的导热系数。他们
的研究结果表明,在钢纤维含量固定在2%时,当粗
骨料含量较高时,UHPC的导热系数增大;在粗骨
料含量在20%时,钢纤维可以提高导热系数,但当
钢纤维含量从0增加到3%时,这种提升是微乎其

微的,这一点在其他文献中也有报道[44]。Yang
等[45]采用瞬态平面源(TPS)测量系统评估 UHPC
的导热系数,其研究结果表明,UHPC导热系数与
单位重量特性有关,随着 UHPC单位重量的减少,
其整体导热系数也随之降低,且UHPC的导热系数
在300℃~500℃范围内逐渐降低。图3给出了热
循环前后UHPC的微观结构,聚丙烯(PP)纤维的存
在将水泥浆中的颗粒连接起来,PP纤维在约160℃的
温度下熔化,在UHPC基质中形成一些空隙,这一现
象导致UHPC的导热性降低。Jung等[46]采用TPS 

法测定碳纳米管含量对UHPC导热系数的影响,结
果表明,随着碳纳米管的加入,导热系数逐渐增加。

此外,王丹娜[47]对镀镍碳纳米管(Ni-MWC-
NTs)复合超高性能水泥基材料(UHPCC),采用准
稳态法来测量其导热系数,实验装置如图4所示。该
研究的结果表明 UHPCC的导热系数与 Ni-MWC-
NTs的掺量呈正相关,随着Ni-MWCNTs的掺量从
0.25wt.%增加至0.50wt.%,UHPCC的导热系数明
显增大,且掺有不同长径比Ni-MWCNTs的UHPCC
的导热系数相比对照组可提高约3.8%~32.5%。
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图3 不同温度热循环前后UHPC的SEM分析:(a)热循环前的SEM图像;
(b)300℃时的SEM图像;(c)400℃时的SEM图像;(d)500℃时的SEM图像[45]

Fig.3 SEM 

analysis
 

of
 

the
 

UHPC
 

before
 

and
 

after
 

thermal
 

cycling
 

at
 

different
 

temperatures:(a)SEM
 

image
 

before
thermal

 

cycling;(b)SEM
 

image
 

at
 

300℃;(c)SEM
 

image
 

at
 

400℃;(d)SEM
 

image
 

at
 

500℃

图4 准稳态法测试导热系数和比热容实验装置[47]

Fig.4 Testing 

apparatus
 

for
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

using
 

the
 

steady-state
 

method

3.2 比热容
比热容是表征材料热力学性质的核心参数,其

定义为:单位质量的 UHPC在温度升高或降低
1℃时所吸收或释放的热量,该参数反映了材料对

热能的储存能力。UHPC的比热容受材料组成
(如硅灰掺量、纤维类型)、孔隙结构及测试温度范
围等因素影响,在热工设计、火灾响应模拟等工程
场景中作为关键输入参数,用于评估结构在极端
热环境下的能量耗散与温度场演化规律。因此,
系统梳理 UHPC比热容的研究现状,可为提升
UHPC结构在复杂热环境下的热安全性能提供科
学支撑。
Bolina等[34,35]创新性地运用了基于瞬态热响

应的闪蒸技术来测量 UHPC的比热容,他们的研
究结果表明,由于 UHPC中水泥浆和骨料在加热
过程中发生的化学和物理变化,比热容随温度升
高而变高,表2给出了该方法测得的 UHPC比热
容的结果。

表2 UHPC的比热容[34]

Table
 

2 Specific 

heat
 

capacity
 

of
 

UHPC

Temperature(℃) 25 100 200 300 400 500 600
Specific heat capacity(J·kg-1·K-1) 1009 1229 1230 1232 1269 1280 1310
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基于瞬态平面热源技术,Kodur等[37]研究人员

使用TPS 2500s热常数分析仪来测量 UHPC的比
热容,测试结果如图5所示。类似于导热系数,
UHPC的比热容变化受水分变化引起的微观结构
变化影响,大致可以分为四个阶段:第一阶段,比热
容在100℃左右因自由水蒸发而增加;第二阶段,即
100℃~300℃范围内,由于剩余自由水以及吸附和
结合水的蒸发,比热容进一步增加;第三阶段,即
300℃~500℃范围内,因为UHPC中存在的所有水

图5 UHPC比热随温度的变化[37]

Fig.5 The 

specific
 

heat
 

of
 

UHPC
 

varying
 

with
 

temperature

完全蒸发导致水分减少,而 Ca(OH)2 分解释放
UHPC中的化学结合水导致水分增加,这两种作用
相互抵消;第四阶段,即500℃~700℃范围内,由于
C-S-H凝胶分解释放水分和 UHPC内部微观结构
显著恶化,比热容先增加后趋于稳定,超过600℃
后,微裂纹和宏观裂纹的发展增加了UHPC的孔隙
率,导致高温下的比热容降低。

Xue等[41]使用差示扫描量热法(DSC)方法来
测量粗骨料 UHPC(CA-UHPC)的比热容,结果如
图6所示。图6(a)为钢纤维含量为固定2%时,比
热容则与粗骨料的体积比呈负相关,粗骨料含量的
增加导致水合物含量减少,分解反应吸收的热量减
少,因此比热降低;图6(b)为粗骨料含量为固定
20%时,钢纤维含量对比热容的影响不显著。综合
看图6时,比热容从室温到600℃时几乎不变,在
600℃~700℃之间急剧上升,然后在700℃~800℃
之间急剧下降。当温度从700℃升至900℃,内部水
化物分解速率在700℃时达到峰值,分解过程吸收
了大量热量,使得比热急剧上升至图6(a)和图6(b)
中的峰值。其中 C10S02表示混合物中粗骨料
(C10)占10%,钢纤维(S02)占2%,以此类推。

图6 不同含量粗骨料/钢纤维UHPC的比热容[41]
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Jung等[46]采用 TPS法测定碳纳米管含量对
UHPC比热容的影响,随着碳纳米管的加入,UH-
PC的比热容减小。王丹娜[46]基于 ASTM E1225
标准搭建准稳态热流法测试 Ni-MWCNTs复合

UHPCC的比热容,实验装置如图4所示。研究表
明UHPCC的比热容于 Ni-MWCNTs的掺量呈负
相关,掺加不同长径比Ni-MWCNTs的UHPCC的
比热容均低于未掺加Ni-MWCNTs的 UHPCC,其
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降低程度约为1.5%~19.5%。
3.3 热扩散系数

UHPC的热扩散系数是表征材料热传导速率
的关键热物性参数,其定义为:在温度梯度作用下,
材料内部热量传递的速率与材料热容和密度的综

合反映,该参数反映了材料对温度变化的响应速
度。UHPC的热扩散系数受纤维取向、骨料热匹配
性、孔隙结构及水化产物相变等微观特征影响显
著,并在热工设计、火灾响应模拟及极端热环境下
的结构安全评估中作为核心输入参数,用于预测
UHPC构件在瞬态热冲击下的温度梯度演化与热
应力累积规律。因此,系统梳理UHPC热扩散系数
的研究现状,为提升UHPC结构在复杂热环境下的
热安全性能与服役可靠性提供理论支撑。

热扩散率可通过式(1)计算得到:
κ=Kcρ

(1)
式中:κ为热扩散率,K 为导热系数,c为比热容,ρ
为UHPC的密度。

由式(1)可知,在测量UHPC的热扩散系数时,
需先得到 UHPC的导热系数和比热容,然后由式
(1)计算可得测试试件的热扩散系数。
Bolina等[34,35]依据ASTM E1461-13[48]标准中

的激光闪射法来获得UHPC的热扩散系数,该方法
可用于测量各种固体材料的热扩散系数。根据
ASTM E1461-13 的规定,对尺寸为 12.7mm×
2.5mm的UHPC圆柱体进行测试,实验装置如图1
所示。根据导热系数和比热容的结果,可得到UH-
PC的热扩散系数随着温度的升高,热扩散系数
降低。
Jung等[46]采用 TPS法得到碳纳米管含量对

UHPC导热系数和比热容的研究结果,然后根据式
(1)得到 UHPC的热扩散系数。该方法所得到的
UHPC热扩散系数的结果如图7所示。由图7可
见,UHPC的热扩散率在碳纳米管含量在0.5wt.%
时达到最大,在超过0.5wt.%的碳纳米管含量时,
由于流动性降低导致孔隙率增加,使得UHPC的热
扩散系数有所下降。

王丹娜[46]通过准稳态法得到 Ni-MWCNTs复
合UHPCC的导热系数和比热容,然后通过式(1)

图7 UHPC体积比热容和
热扩散率与CNT含量的关系[46]

Fig.7 Volumetric 
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得到UHPCC的热扩散系数。研究表明Ni-MWC-
NTs的掺加有利于提高UHPCC的导热系数、降低
比热容,同时,Ni-MWCNTs的掺加有助于提高
UHPCC的热扩散率,且 0.50wt.% 掺量的 Ni-
MWCNTs对UHPCC的热扩散率的改性效果大于
0.25wt.%的掺量,掺加0.50wt.%  

不同长径比的

Ni-MWCNTs复合 UHPCC的热扩散率相比于对
照UHPCC可提高约39.0%~54.0%。

Dong等[49]通过有限元模拟,研究了不锈钢丝
(SSWs)UHPC桥墩帽构件(3m×2m×1m)的内部
热应力场,从而得到了SSWs对UHPC热扩散率的
影响。图8给出了SSWs-UHPC在11h的温度场
模拟结果。从图8可见,构件核心位置的温度高于
上表面位置的温度,从而导致温度梯度的形成,同
时SSWs的加入使高温区面积减小,低温区面积增
大,这表明温度分布的均匀性得到了改善,这一现
象可归因于SSWs的加入可以使 UHPC的热扩散
率增加,从而能够更高效地平衡UHPC内部温度。
3.4 热膨胀系数

UHPC的热膨胀系数是表征材料因温度变化
产生尺寸变形的关键热物性参数,其定义为:在温
度梯度作用下,材料单位长度或体积的相对变化
量,单位为μm·m-1·℃-1[50,51],反映材料受热膨
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图8 SSWs-UHPC桥墩帽的内部温度场[49]

Fig.8 The 

internal
 

temperature
 

field
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SSWs-UHPC
 

pier
 

caps

胀或冷却收缩的程度。该参数受材料组成(如水泥
基体含量、纤维类型与掺量)、微观结构(孔隙率、水
化产物相变)及环境条件(湿度)的共同影响。热膨
胀系数作为量化材料热尺寸效应的关键参数,直接
决定了UHPC构件在温度循环作用下的开裂风险
与变形协调性[52-55]。因此,系统梳理UHPC热膨胀
系数的研究现状,为提升UHPC结构在复杂热环境
下的服役寿命与耐久性能提供理论支撑。

多位学者对 UHPC热膨胀系数进行了实验测
量[56-61],他们的研究结果表明,UHPC的热膨胀系
数在最初几小时(通常是前24h)内会下降,达到局
部最小值,随后趋于稳定[62-64];此外,当UHPC采用
更低的水灰比制备时,其热膨胀行为更为复杂,原
因是自干燥导致多孔基体内部湿度降低,UHPC的
热膨胀系数可能会在达到局部最小值后,使热膨胀
系数再次增加[65]。
Li等[66]使用温度应力测试机(TSTM)来测试

UHPC的热膨胀系数,他们的研究结果表明两种水
灰比UHPC的热膨胀系数均呈上升趋势,这与之前
在[67,68]中报道的结果非常吻合。热膨胀系数的增
加可能是由于 UHPC水泥浆体因自干燥导致的水
分含量减少所致[69-71]。
Zahabizadeh等[72]实验装置使用一个内径为

154mm、高300mm的圆柱形聚氯乙烯模具来测量
UHPC的热膨胀系数。图9为采用该方法测得的

UHPC热膨胀系数的结果,从该图可见,UHPC在
早期阶段的热膨胀系数随时间显著变化。由于自
由水在初凝前对热膨胀系数值的主导影响,所以
UHPC获得了较高的初始热膨胀系数值,和 Li
等[66]的结果一致。随后,从较高的初始热膨胀系数
值下降到局部最小值,自由水在水化过程中消耗以
及骨料和水泥浆体较低的热膨胀系数值是导致

UHPC热膨胀系数下降的原因。

图9 UHPC热膨胀系数随时间的变化[72]

Fig.9 The 
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Paul等[73]将光纤布拉格光栅(FBG)传感器嵌
入UHPC试件中测试其热膨胀系数。使用光纤传
感器,克服了传统技术如应变片或振动线圈测量
UHPC热膨胀系数时固有的困难,与测量相关的
误差值通常低至±0.04με·K-1,比使用长度比较
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器的标准传统测试预期值低一个数量级。表3给
出了采用该方法测得的 UHPC热膨胀系数的
结果。

表3 不同加热速率下UHPC的热膨胀系数[73]

Table
 

3 The 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion
 

of
UHPC

 

at
 

different
 

heating
 

rates

Heating rate(K·min-1) 0.2 0.4 0.7 1.1

CTE(·10-6 ·K-1) — 11.76±
0.04

12.33±
0.04

9.93±
0.07

图10 UHPC热膨胀率随温度的变化[37]

Fig.10 The 
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Kodur等[37]利用热机械分析仪来测量 UHPC
的热膨胀率,图10为采用该方法测得的 UHPC热
膨胀系数的结果,从该图可见,UHPC热膨胀率随
时间的变化可分为4个阶段:第一阶段,即20℃~
100℃范围内,由于 UHPC中水泥浆和组成骨料的
高热膨胀,热膨胀率以显著的速度增加[74];第二阶
段,即100℃~300℃范围内,热膨胀率在以略低的
速度增加,这是由于 UHPC中自由水、吸附水和结
合水的蒸发所致,加热导致的水分流失促进了UH-
PC的热收缩而非热膨胀;第三阶段,即300℃~600℃
范围内,UHPC的热膨胀率继续随温度升高而增加,
由于C-S-H层中剩余水分的蒸发以及Ca(OH)2 解
离释放的水分,400℃~500℃之间的增长速度较
慢,当温度超过500℃时,由于 UHPC中天然砂的
石英相变以及水泥浆体的热膨胀共同作用,热膨胀
率会急剧上升[75];第四阶段,即600℃~900℃之间,
热膨胀率最初下降,随后热膨胀率再次上升,初期

热膨胀率的减少表明体积变化或收缩为负值,这可
归因于UHPC中水化产物释放出化学结合水,超过
800℃后,随着UHPC软化和试样中宏观裂缝的发
展,热膨胀率再次增加[76]。
3.5 耐火性

UHPC的耐火性是指材料在高温或火灾环境
下保持其结构完整性、力学性能及功能性的综合抗
劣化能力。具体表现为:在热冲击或持续高温作用
下,UHPC需具备低热导率以延缓温度梯度传递、
高比热容以吸收热能、适宜的热膨胀系数以减少热
应力集中,同时其基体需保持化学稳定性以避免高
温相变或分解。UHPC的耐火性通常通过标准火
灾试验评估,关键指标包括抗爆裂性、抗剥落等,其
优异表现源于低孔隙率、纤维增韧及矿物掺合料的
热惰性效应,使其在核电安全壳、高层建筑防火屏
障等极端热工况工程中具有显著优势。因此,系统
梳理UHPC耐火性的研究现状,为提升 UHPC结
构在复杂热灾害环境下的耐火性能提供理论依据。

目前,国内外对UHPC耐火性的研究主要集中
在抗剥落和抗爆裂等方面。UHPC因掺入硅灰形
成低毛细孔隙率、孤立孔隙和致密微观结构,虽具
备高强度特性,却显著削弱了其耐火性能[77,78]。高
密实度与不良热膨胀效应导致温度梯度下内部应

力剧增,使UHPC在高温下不仅强度衰减速率快于
传统混凝土,且对火灾剥落高度敏感[79-82]。Liu
等[83]系统揭示了UHPC的三种剥落机制:(1)热湿
性剥落:由封闭孔隙蒸汽压力积聚引发;(2)热机械
性剥落:源于温度梯度与约束热膨胀的耦合应力
(可能叠加外部荷载作用)或水泥浆体-骨料界面高
温脱层;(3)热化学性剥落:则发生于高温暴露后冷
却阶段,因环境湿度触发氧化钙复水化反应导致膨
胀破坏。研究表明,UHPC梁的耐火极限仅为传统
混凝土梁的50%,Kodur等[84]的试验进一步证实,
相较于普通混凝土和高强混凝土,UHPC梁在火灾
中表现出更严重的剥落损伤与更低的耐火性。值
得关注的是,掺入聚丙烯纤维、钢纤维、钢渣或釉面
空心珠(GHBs)等可通过形成熔融通道释放蒸汽压
力、缓解内部应力集中,从而有效抑制剥落并提升
UHPC结构的整体耐火性[85-87]。图11给出了UH-
PC在不同温度下的微观结构,该图说明了 GHBs
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被包裹在水泥壳中,当暴露于高温时,GHBs内部的
水分与水泥发生二次水化反应,从而增强UHPC内
部微观结构组件的强度。当 GHBs壳因热应力受
损时,最初存在于水泥基质中的高蒸汽压会流入
GHBs颗粒内的低压空间,促进高蒸汽压的释放,减
少对微观结构施加的内应力,从而最大限度地减少

损害。此外,UHPC中均匀分布的聚丙烯(PP)纤维
在高温下会发生热膨胀并产生径向扩展裂缝。这
些扩展裂缝和 UHPC内部空隙形成了三维网状裂
隙空间,有效地连接了高温后产生的空隙,提高了
UHPC中孔隙水释放的效率,显著提升了 UHPC
的耐高温性能。

图11 不同温度暴露后的UHPC显微结构[87]

Fig.11 The 

microstructure
 

of
 

UHPC
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different
 

temperature
 

exposures

4 目前挑战与未来研究方向
UHPC因其超高的性能,在土木、水利、交通、

能源、海工、国防等基础设施的建设与改造中已有
广泛应用。但由于UHPC是一种多组成、多尺度和
多相的复合材料,其制备和应用中伴随着复杂的热
学问题,对UHPC热学性能的充分理解,有助于其
合理设计与制备、性能调控以及服役安全和寿命提
升。目前,UHPC的研究多集中与力学与耐久性
能,热学性能的开展不够充分,面临许多研究挑战,
因此,有必要深入开展 UHPC的相关热学性能,指

出其未来的研究方向,更好推动 UHPC的发展与
应用。
4.1 目前挑战

目前UHPC热学性能的挑战主要集中在材料
特性复杂性与测试方法局限性、高温环境下的性能
演变机制不明、多尺度耦合效应的解析难度、长期
热-力-环境耦合作用下的耐久性评估不足和智能化
监测与调控技术的局限性等方面,以下为UHPC热
学性能挑战的具体内容。

(1)材料特性复杂性与测试方法局限性
UHPC的致密微观结构(如低孔隙率、纳米级
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孔隙分布)和纤维增强特性导致其热传导机制复
杂,现有热学性能测试方法(如稳态法、瞬态热线
法)难以精准捕捉材料内部热响应规律。此外,纤
维类型(钢纤维、碳纤维等)与掺量的差异会显著影
响热膨胀系数与导热性,但缺乏统一测试标准。

(2)高温环境下的性能演变机制不明
UHPC在高温下可能发生水分蒸发、相变(如

C-S-H凝胶脱水)和微裂纹扩展,这些过程如何动态
影响热学性能(如比热容、热扩散系数)尚未达成共
识。例如,高温下水分迁移路径与热传导路径的耦
合作用机制尚不明确,导致热学性能预测模型精度
不足。

(3)多尺度耦合效应的解析难度
UHPC的热学性能受微观(胶凝材料水化产

物、纤维-基体界面)、细观(骨料分布、孔隙结构)和
宏观(构件尺寸、边界条件)多尺度因素共同影响。
现有研究多聚焦单一尺度,缺乏跨尺度关联模型,
难以准确预测实际工程中的热响应行为。

(4)长期热-力-环境耦合作用下的耐久性评估
不足

UHPC在极端温差、冻融循环或火灾等场景
中,热学性能与力学性能的耦合退化机制尚未完全
揭示。例如,热膨胀不匹配可能引发界面开裂,进
而降低结构耐久性,但缺乏长期性能监测数据与失
效准则。

(5)智能化监测与调控技术的局限性
智能化监测系统需同时捕捉温度、应变、湿度

等多参数变化,但当前技术难以实现多物理场的高
精度同步监测。智能化热管理不仅需要监测,还需
具备主动调控能力。然而,针对UHPC的主动调控
技术尚处于实验室阶段,实际应用中面临调控效率
低、能耗高、与材料兼容性差等问题。
4.2 未来研究方向

针对上述UHPC热学性能目前所面临的挑战,
本文针对其指出了对应的未来研究方向,有助于推
动UHPC热学性能的深入发展。

(1)多模态耦合测试技术与标准化体系构建
开发结合显微CT、拉曼光谱与红外热成像的

同步测试装置,实现纳米级孔隙结构、纤维分布与
热响应的动态关联分析。同时推动 UHPC热学性

能测试方法与评价标准的国际化(如ISO/ASTM),
为工程应用提供技术支撑。

(2)高温相变模拟
设计同步辐射X射线衍射与热重分析联用系

统,实时追踪C-S-H 凝胶脱水、钙矾石分解等相变
过程,结合数字图像相关(DIC)技术量化微裂纹扩
展对热传导路径的扰动。

(3)跨尺度关联实验
通过控制骨料级配、纤维分布等细观参数,验

证跨尺度模型预测精度,结合数字孪生技术,建立
“微观结构→细观组构→宏观性能”的定量映射
关系。

(4)多因素耦合加速试验与失效准则
开发热-力-湿-化学多场耦合加速老化装置,模

拟火灾(高温急冷)、冻融循环及盐蚀环境,结合光
纤光栅传感器实时监测应变与温度场分布。同时
建立考虑热膨胀不匹配、界面脱粘与基体损伤的粘
弹性-粘塑性本构模型,引入 Weibull分布描述随机
缺陷演化,预测UHPC在极端温差下的剩余寿命。

(5)智能化与绿色低碳
研究钢纤维(镀铜钢纤维或不锈钢钢纤维)对

UHPC内部温度分布的影响,发展具有热扩散自调
节和温度变形自感知的 UHPC复合材料。研究
UHPC电性能、自加热性能和蓄热性能,用于开发
电蓄热和建筑供暖的复合材料,使其可以实现主动
温度控制和间歇性可再生能源的现场利用,以减少
建筑采暖的能源消耗和碳排放。

5 结论
UHPC凭借其多组分协同优化体系,通过极低

水胶比、高活性胶凝材料及钢纤维增强,展现出卓
越的力学性能与耐久性。同时 UHPC的原材料特
点,制备加工与工程应用与其自身的热学性能是密
切相关的,因此对UHPC进行热学性能的研究是十
分必要的。UHPC的热学性能研究表明,导热系数
随温度升高呈阶段性下降,自由水蒸发、C-S-H凝胶
脱水及Ca(OH)2 分解为主要影响因素;比热容受
水分变化引起的微观结构变化影响,随温度的升高
呈阶段性升高;热扩散系数受导热系数与比热容共
同调控,钢纤维与碳纳米管可显著提升其数值;热
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膨胀系数在早期因自干燥效应呈现复杂变化,纤维
与骨料的协同作用可缓解热应力累积;纤维的掺入
可有效抑制剥落并提升UHPC结构的整体耐火性。
因此,深入开展 UHPC的热学性能研究,有助于更
好推动该材料的发展与应用。
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大风高温天气下施工机场水泥混凝土道面的
表面抗裂性及养护措施研究
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摘要:机场水泥混凝土道面在大风和高温条件下施工时易产生表面收缩裂缝。基于此,本文采用
室内试验模拟大风环境以及夏季高温环境,研究养护方法对混凝土早期收缩及抗裂性的影响规律
与机制,并通过现场试验验证了不同养护方法在工程实际中的适用性。室内试验结果表明,混凝
土在大风条件下比高温条件下更容易产生裂缝。室内和现场试验表明使用传统的土工布、单纯喷
涂养生剂或仅使用节水保湿养生膜难以保证混凝土表面无裂纹,其中采用复合土工布养生膜的抗
裂效果最优。此外,掺加高分子吸水树脂可实现混凝土内养护,因而可作为补充养护措施进一步
提高混凝土在大风高温天气下的抗裂性能。
关键词:机场道面;水泥混凝土;表面裂缝;养护措施
DOI:10.48014/ems.20220727001
引用格式:葛红斌.大风高温天气下施工机场水泥混凝土道面的表面抗裂性及养护措施研究[J].
工程材料与结构,2022,1(2):24-34.

0 引言
表面裂缝是机场水泥混凝土道面的主要病害

之一,这种裂缝产生的原因与材料和施工工艺有密
切关系。混凝土水灰比不合适或者砂石级配不科
学、振捣不均匀不密实容易产生表面裂缝,施工过
程中风力过大或温度过高也会产生表面裂缝。早
期收缩变形与早期开裂密切相关,混凝土收缩包括
终凝前水化反应产生的塑性收缩,终凝后水化作用
引起的化学收缩,混凝土温度下降冷缩导致的温度
收缩,干燥环境下水分散失导致的干燥收缩,以及
混凝土表面结晶体与空气接触缓慢反应导致的碳

化收缩等五种,单纯的收缩不会产生裂缝,当收缩
变形受到限制产生应力,当应力超出混凝土抗拉强
度时开裂。早期收缩变形最主要是干燥收缩和温
度收缩。

F.J.Ulm等[1]提出化学-热-力学的耦合模型,
从材料学和结构力学角度分析了导致早龄期混凝

土开裂的原因,M.Kalimur.Rahman等[2]采用非线

性有限元应力模型研究了随时间变化的混凝土失

水图,朱伯芳[3]对大体积混凝土温度应力和温度控

制做了大量研究,蒋正武等[4]建立了混凝土干燥效

应引起的自收缩常规模型,万在龙等[5]提出了一种

预测混凝土早期开裂的分析模型,乐建新[6]及李小

燕等[7]对机场道面开裂机理和控制技术做了研究。
国内工程应用方面,民航和公路行业规范[8,9]对混

凝土早龄期裂缝控制和施工条件做出了规定,但由
于工程属地气候条件各异,相关规定尚不能全部涵
盖工程实际的各类情况。张戎令等[10]、黄峰[11]及

齐红军[12]对西北地区大风干旱大温差气候下不同

养护方式对混凝土抗裂性能的影响做了部分研究,
但南方滨海地区大风湿润高温气候条件下的道面
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抗裂性及养护措施的试验研究几乎空白。 

《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范(MH 

5006—2015)》[8]指出,机场水泥混凝土面层宜避免
在4级(v=5.5m/s)以上风力及干热风天中施工,
风力为4级时宜采用喷洒养生剂并加盖养护材料的
方法养生,风力达到5级(v=8.0m/s)及以上或现
场气温高于35℃时应停止施工。规范做出上述规
定是依据以往机场工程实施经验教训,但3~5级风
力和30~35℃高温天气下施工不可避免,由于机场
跑道施工对道面的表面质量和性能要求十分严格,
检查验收时若发现明显表面裂缝,须对整块板凿除
重新施工,因此南方滨海地区大风湿润高温气候条
件对机场水泥混凝土道面抗裂性能的影响、施工措
施及养护方式选择有必要做进一步研究。

1 工程概况
厦门新机场是新建填海机场,飞行区等级为

4F,本期建设二条远距平行跑道、配套滑行道和机
坪等。新机场地处厦门市翔安区大嶝岛,属南亚热
带海洋性季风气候,温暖湿润(图1),相对湿度常年
55%~85%,年平均相对湿度75%左右,年平均气
温22.8℃,夏季气温较高,平均值30.5℃,年平均风
速3.2m/s,风速小于3m/s天数占比45.84%, 3~
5m/s占比34.16%, 5~7m/s占比8.62%,大于
7m/s占比1.36%,故大嶝岛3~5级风速天数占比
高达42.78%左右。由于其复杂的海洋环境的限
制,特别是在夏季施工的时候,伴随大风的高温环
境下,水泥混凝土道面施工的抗大风高温开裂措施
选用,关系到机场跑道的耐久性以及摩擦性能等重
要性能。

2 外养护试验
混凝土养护是整个混凝土工程中耗时最长、对

混凝土质量影响最大的一项工作,选择合适的养护
方式对于混凝土的强度增长、耐久性和成本均有重
要的影响。外养护方式一般有喷雾、洒水、带模供
水、蒸汽、喷洒养护剂、覆膜养护等多种方式,机场
道面最常见的是覆盖土工布洒水养护,近年来喷洒
养生剂和覆盖养生膜等新型养护措施在部分机场

工程中得到了少量应用。

图1 厦门地区风速和气温
Fig.1 Wind 

speed
 

and
 

air
 

temperature
 

in
 

Xiamen

2.1 室内试验
为研究滨海大风及夏季高温环境下的混凝土

早期收缩及抗裂性,在室内环境模拟条件下进行混
凝土早期抗裂的普通试验(图2)、喷洒覆膜养护试
验(图3)。
2.1.1 试件制备

试件尺寸为800mm×600mm×100mm混凝土
平面薄板,试件参照《普通混凝土长期性能和耐久
性能试验方法标准》(GB/T 50082—2009)中的早期
抗裂试验方法制备,采用钢制模具,模具内设置7根
裂缝诱导器。

(1)普通开裂试验的试件4组,每组2个试件,
模拟不同风速和不同温度环境,试验工况见表1。

(2)喷洒覆膜养护试验试件4组,每组2个试
件,在同一环境条件,采用机场工程最适合的土工
布、养生剂和养生膜三种自然养护方式,并设置不
使用任何养护材料的空白对照组,试验工况见表2。
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图2 混凝土抗裂性实验
Fig.2 Concrete 

crack
 

resistance
 

test

图3 不同养护方式抗裂性试验
Fig.3 Crack 

resistance
 

test
 

of
 

different
 

curing
 

methods

表1 不同环境下混凝土开裂实验
Table

 

1 Concrete 

cracking
 

test
 

under
 

different
 

environments

编号
风速

(m/s)
温度

(℃)
湿度

(%RH)
平均蒸发率

(kg·m-2·h-1)
L-1 0 常温20℃ 60 0.03
L-2 0 高温35℃ 60 0.29
L-3 2.5 高温35℃ 60 0.33
L-4 5.0 高温35℃ 60 0.41

表2 不同外养护材料的混凝土开裂试验
Table

 

2 Concrete 

cracking
 

test
 

with
 

different
external

 

curing
 

materials

编号
养护

材料

风速

(m/s)
风力

(级)
温度

(℃)
湿度

(%RH)
P-1 空白组 5.5 4 25 60
P-2 土工布 5.5 4 25 60
P-3 养生剂 5.5 4 25 60
P-4 养生膜 5.5 4 25 60

2.1.2 试验方法
(1)试验在模拟环境下进行,采用工业风扇模

拟大风环境,风扇的风速可调,记录混凝土表面中
心正上方0.1m处风速;采用取暖器加热模拟高温
环境,记录混凝土表面以上0.5m处温度和相对湿
度,记录混凝土表面温度。

(2)混凝土浇筑至模具内以后,立即摊平至表
面比边框略高,采用平板振捣器振捣,防止过振或
欠振,振捣后应抹平压光,保证骨料不外露。

(3)试件成型30min后,立即调节风扇位置和
风速,应使风向平行于试件表面和裂缝诱导器。

(4)试验时间从混凝土搅拌加水开始计算,应
在(24h±0.5h)测读裂缝,裂缝长度用钢直尺测量,
取裂缝两端直线距离,当一个刀口有两条裂缝时,
可将两条裂缝长度相加,折算成一条裂缝,裂缝宽
度采用100倍数读显微镜测量,测量每条裂缝最大
宽度。

(5)每组分别以2个试件的平均开裂面积(单
位面积上的裂缝数目或单位面积上总开裂面积)
的算术平均值作为该组试件平均开裂面积(单位
面积上的裂缝数目或单位面积上的总开裂面积)
的测定值。

(6)喷洒覆膜养护试验中,养生剂组在混凝土
抹平压光表面无水时,及时均匀喷洒3遍养生剂,
30min后成膜,全程不洒水。空白对照组和土工布
组在终凝后(约6h)洒水养护、覆盖土工布,以后每
隔6h定时洒水保持表面湿润,养生膜组在第一次洒
水后立即铺贴养生膜,以后不再洒水。24h后观察
平板实验中混凝土的早期裂缝情况,评价三种养护
方式对于混凝土早期抗裂性的影响。

341葛红斌:大风高温天气下施工机场水泥混凝土道面的表面抗裂性及养护措施研究



2.2 现场试验
2.2.1 试件制备

厦门新机场进行了现场试验段研究(图4),现
场建设混凝土搅拌站,按照设计配合比生产混凝
土。试验段板块为89块,面积2040m2,设计24种
工况组合,其中大风高温环境下施工现场试验相关
板块19块。单块试验板宽  5m,板长4.5m,板厚  

28cm,水泥混凝土板与水稳基层设土工布隔离层,
水稳基层0.4m,山皮石垫层0.5m。养护材料分为
土工布、节水保湿养生膜、养生复合土工膜三种工
况,试验工况和试验结果见表6。

图4 厦门新机场现场研究试验段
Fig.4 Xiamen 

new
 

airport
 

field
 

research
 

test
 

section

2.2.2 试验方法
水泥混凝土道面浇筑采用机械摊铺、排式振捣

施工,采用滚筒提浆、人工做面和拉毛。施工现场
测定并记录现场环境参数,试验段9、10、12为正常
风况,试验段11和12模拟大风工况,由于施工现
场风速

 3~4m/s,采用工业风筒,顺风向开启,最
靠近的试验段实时风力稳定在

 7m/s 

左右,远离
风筒的试验段实时风速稳定在

 5.5m/s 

左右。混
凝土道面浇筑施工完成后按各分组要求进行养

护作业,7天后观察道面裂缝,测量裂缝宽度和
长度。
2.3 结果与讨论
2.3.1 普通开裂试验

普通开裂试验结果见表3,提高风速或是升高
温度都会导致混凝单位总开裂面积上升,大风高温
下的混凝土早期开裂情况最为严重。风速为
5.0m/s高温环境条件下,混凝土的单位总开裂面
积为150.93mm2/m2,常温无风下的单位总开裂面
积仅为36.99mm2/m2。风速加大会提高表面水分
蒸发速率,温度升高会加快混凝土的水化速率、升
高水化相体积。风速加大与温度的上升同时作用,
蒸发速率与水化速率同时提高,混凝土表面失水更
快。在失水作用下毛细孔与胶凝孔发展为较大毛
细管压力,在混凝土内部复杂的毛细管体系作用
下,混凝土内部颗粒产生收缩力,导致混凝土裂缝
的出现。L-1与L-2相比,虽然两个工况的蒸发率
相差较大,但是单位总开裂面积却相差不大,因为
高温下混凝土的抗拉强度增长快,可以抵消一部分
的毛细压力。

表3 混凝土早期开裂观测结果
Table

 

3 Observation 

results
 

of
 

concrete
 

early
 

cracking

编号 开裂数量 最大宽度(mm) 平均开裂面积(mm2) 单位总开裂面积(mm2/m2) 总开裂长度(cm)
L-1 3 0.23 5.92 36.99 19.6
L-2 3 0.25 6.79 42.43 22.7
L-3 4 0.27 10.62 88.43 40.1
L-4 5 0.30 14.49 150.93 58.4

  试验证明大风对于混凝土的早期抗裂影响要
大于高温。表面水分蒸发率与温度、湿度和风力有

关,单纯控制风力是不够的,现场蒸发率可作为混
凝土早期开裂的控制指标。在实际工程环境中要
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注意监测现场温湿度、风速以及蒸发率等参数,若
施工现场环境较恶劣,建议通过搭设挡风棚、遮阳
棚等相应措施以保证道面混凝土的质量,超过规范
限值,应予停工。

针对实验结果,引入裂缝降低系数,以空白组作为
对比混凝土,对养护材料的抗裂性能作用进行评价: 

η=
A1-A2
A1 (1)

式中:η为裂缝降低系数,A1为空白组试件的单位总
开裂面积,A2为养护条件下试件的单位总开裂面积。
η越接近1,说明养护方式对于抗裂的贡献越大。

根据计算出的η,可以参照表4对混凝裂缝进
行评级。

表4 混凝土裂缝降低系数和防裂效能等级对照表
Table

 

4 Comparison 

table
 

of
 

concrete
 

crack
 

reduction
coefficient

 

and
 

crack
 

prevention
 

efficiency
 

grade

防裂效能等级 评定标准

一级 η≥0.85
二级 0.70≤η<0.85
三级 0.50≤η<0.70

2.3.2 喷洒覆膜养护试验
不同外养护材料下混凝土早期开裂结果见表

5。可以看出,空白组混凝土单位总开裂面积达到
52.19mm2/m2,裂缝条数也是最多。采用养护材料
的混凝土抗裂性能较自然养护有很大的提升,三种
养护材料中,节水养生膜养护下,混凝土单位总开
裂面积仅为2.92mm2/m2,较土工布与养生剂分别
下降了57.80%和69.52%。养生剂与土工布的单
位总开裂面积仅分别为9.58mm2、6.92mm2。与空
白组对比,三种养护材料中,节水养生膜的裂缝降
低系数0.944为最大,其次为土工布0.867,再次为
养生剂0.816。试验发现,土工布的防裂性能与喷
洒养生剂相当,部分指标甚至优于养生剂,由于土
工布具有保温隔热作用,这是养生剂无法实现的,
因此土工布仍然可以作为低成本养护措施的首选。
节水养生膜是一种新型养护材料,它不仅能够抑制
混凝土表面水分的蒸发,其存储在养生膜内部的水
分会根据混凝土湿度的变化进行及时的水分补给,
达到内外湿度的平衡,是一种“动态”的养护材料,
其效果也是最好的。

表5 不同外养护条件下混凝土早期开裂结果
Table

 

5 Concrete 

early
 

cracking
 

results
 

under
 

different
 

external
 

curing
 

conditions

养护材料 开裂数量
最大宽度

(mm)
平均开裂面积

(mm2)
单位总开裂面积

(mm2/m2)
总开裂长度

(cm) 裂缝降低系数 抗裂等级

空白组 5 0.34 5.01 52.19 22.1 — —
土工布 1 0.08 3.32 6.92 8.3 0.867 一级

养生剂 2 0.14 2.3 9.58 7.6 0.816 二级

养生膜 1 0.08 1.4 2.92 3.5 0.944 一级

2.3.3 现场试验
现场试验结果(表6)表明,在大风和高温天气

下,合理选择养护方式,可以避免产生表面裂缝。
同时证明了单纯采用节水保湿养生膜并不可靠,由
于没有覆盖隔热,高温天气下仍然可能产生裂缝,

养生复合土工膜是保湿膜和土工布的复合体,实践
证明效果良好。正常天气下施工,采用土工布养护
方式可以达到要求,在大风高温不利天气条件下施
工,应采用养生复合土工膜或节水保湿膜加覆盖土
工布方式,定时洒水降低表面温度。

表6 现场养护试验混凝土早期开裂情况
Table

 

6 Concrete 

early
 

cracking
 

in
 

field
 

curing
 

test

试验段 面板编号 外加剂 风力 大气环境 养护方式 裂缝情况

试验段⑨ 57#、59#、61#、
63#

聚羧酸高

效减水剂

正常风况

3.4~5.4m/s
21℃

65.5%RH
土工布 57#板出现4条干缩裂缝。63#

板出现3条干缩裂缝
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续表  
试验段 面板编号 外加剂 风力 大气环境 养护方式 裂缝情况

试验段⑩ 60#、62#、64# 无 正常风况

0.8m/s
35.2℃
56.3%RH

土工布 未发现

试验段டᆄᆎ 65#、67#、69#、
71#

无 大风工况

5.5m/s
33.5℃
53.7%RH

节水保湿

养生膜

67#板出现2条干缩裂缝和1条
横向塑性裂缝

试验段டᆄᆏ 66#、68#、70#、
72#

无 大风工况

5.5m/s
33.5℃
53.7%RH

养生复合

土工膜

未发现

试验段டᆄᆑ 73#、75#、77#、
79#

无 正常风况

0.5m/s
36.2℃
55.8%RH

土工布 未发现

3 内养护试验
内养护技术是一种新兴的养护方式,指在混凝

土内部加入具有吸水能力的材料,当混凝土内部湿
度下降的时候释放储存的富余水分,从而保持混凝
土内部较高的湿度。目前使用的内养护材料主要
有高分子吸水树脂(SAP)和多孔轻骨料(LWA)。
高分子吸水性树脂SAP是一种三维网状结构[13],
其中分布着许多的离子基因,当水分子进入这些结
构后会产生氢键,从而使水分被牢牢锁在网状结构
之中。由于网状结构的特殊弹性,SAP能够吸收自
身几十倍、几百倍甚至上千倍的离子水,吸水后在
外表上呈现出胶凝状态,而且在外压力作用下,水
也不容易从中挤出,故具有高吸水性、高吸水倍率
和保水性好的优点。
3.1 SAP配合比试验研究

SAP作为抗裂外加剂,施工配合比主要指标为
SAP的粒径、掺量、附加水胶比。
3.1.1 不同粒径试验

不同粒径的SAP吸收水分的能力存在差别, 

SAP吸水能力随粒径增大而加强。采用30目
(600μm)~180 目 (83μm)粒 径 的 SAP(掺 量
0.3%,附加水灰比为0.02)进行早期水化热的
影响实验,实验结果见图5,三组的放热峰值出现
的时间随着目数的增大而增大,峰值也逐渐增
大,实验表明30~60目的SAP总体的水化速率
最低。
3.1.2 不同掺量试验

选取30~60目SAP,引入水倍率为20倍

图5 不同粒径的水化放热时程曲线(a)和累计放热曲线(b)
Fig.5 Heat 

release
 

time
 

history
 

curve
 

and
 

cumulative
 

heat
release

 

curve
 

of
 

hydration
 

with
 

different
 

particle
 

sizes

引水量,掺量为0.1%、0.2%、0.3%,实验结果
见图6。早期水化累计放热量和水化速率均随
着SAP掺量的增大呈现先减小后增大的规律,
SAP掺量为0.2%的水泥水化累计放热量为
最小。

对SAP混凝土进行性能测试,设计配合比按表
7,测试结果见图7和表8。可见掺量增大,坍落度
减小、维勃稠度增大,混凝土抗折强度降低。由图8
可以看出,混凝土的早期收缩速率较大,随着时间
的推进,逐渐减缓。
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图6 不同掺量的水化放热时程曲线(a)和累计放热曲线(b)
Fig.6 Time 

history
 

curve
 

and
 

cumulative
 

heat
 

release
curve

 

of
 

hydration
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

图7 SAP掺量与混凝土性能
Fig.7 Mixing 

amount
 

of
 

SAP
 

and
 

concrete
 

performance

图8 不同掺量的混凝土收缩变形值(a)和收缩率(b)
Fig.8 Shrinkage 

deformation
 

value
 

and
 

shrinkage
 

rate
of

 

concrete
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

掺量大的SAP对于混凝土早期收缩的抑制效
果较好[14]。SAP的掺量越大,吸收的水分越多,存
储在自身的水分也更多,在水化反应后期,补充缺
失水分的能力也越大;较高的SAP掺量,在混凝土
中分布较为广泛,释水补充的有效面积也越大,相
对于低掺量混凝土,其能养护的范围更广,养护的
效果也越好,但是高掺量的SAP会造成混凝土的强
度下降。

弹强比是目前评价混凝土抗裂性能中使用

比较广泛的指标,弹强比越小,混凝土抗裂性越
好。以弹强比理论为基础,采用混凝土弯拉强度
代替抗压强度,并考虑早期混凝土的收缩效应,
得出混凝土早期抗裂系数K 和抗裂性比较系数
K/K0。

K=E×εft
(2)

式中:K 为混凝土抗裂系数;E 为混凝土龄期(t)的
弹性模量,GPa;ε为混凝土龄期(t)的收缩变形率,
×10-6;ft为混凝土龄期(t)的抗折强度,MPa;K0
为基准混凝土的K 值。
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对不同SAP掺量下的混凝土抗裂性进行评价,
计算早期抗裂系数见表9。在固定0.02的附加水
灰比下,同时考虑混凝土抗折强度降低不超过10%
的条件,SAP掺量为0.2%的混凝土早期抗裂性系

数最小,为924.948,不掺SAP的混凝土早期抗裂
系数最大,为1101.52。掺入SAP可以提高混凝土
的早期抗裂性,且SAP掺量为0.2%时,混凝土的
早期抗裂性能达到最佳。

表7 混凝土试验配合比
Table7 Concrete 

test
 

mix
 

proportion

编号 水胶比 附加水胶比 SAP掺量(占胶凝材料%) 外加剂

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5

0.4 0.02

0
0.05
0.1
0.2
0.3

1%

表8 不同掺量SAP内养护新拌混凝土工作性能测试结果
Table

 

8 Working 

performance
 

test
 

results
 

of
 

fresh
 

concrete
 

cured
 

in
 

SAP
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts

编号 坍落度(mm) 含气量(%) 维勃稠度(s)
抗折强度(MPa)

3d 7d 28d
C-1 54 3.7 13.2 4.32 5.26 6.68
C-2 49 3.8 14.1 4.22 5.19 6.52
C-3 38 3.6 15.2 4.16 5.12 6.38
C-4 26 3.5 19.7 3.90 4.92 6.01
C-5 11 3.7 22.9 3.50 4.62 5.89

表9 不同SAP掺量的混凝土早期抗裂系数
Table

 

9 Concrete 

early
 

crack
 

resistance
 

coefficient
 

with
 

different
 

mixing
 

amounts
 

of
 

SAP

编号 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
E(GPa) 18.79 18.47 18.19 17.92 17.65
K 1101.52 1061.018 1022.182 924.948 949.620

K/K0 1 0.963 0.928 0.840 0.862

3.1.3 不同引水量试验
内养护引入水量关乎SAP内养护的效果好坏,

对于养护效果有着重要的影响。采用的基准水灰
比为0.4,根据Powers体积模型[15],水泥浆体中的
水分分成三类:毛细孔水(自由水)、胶凝水以及化
学结合水,水泥浆体中只有自由水能不受约束地提
供与水泥水化,物理结合水在自由水耗尽时也会有
阻碍地提供一些水分。因此,理论上说,当水灰比
超过0.42时,水泥浆体内仍存在自由水。但是当水
灰比低于0.42的条件下,自由水完全耗尽,物理结
合水并不能完全提供水化反应所需的用水量,以便

维持内部湿度的稳定。内部湿度降至某一值时,水
化反应也随即停止。计算得出水灰比为0.4时,附
加水胶比为0.02。根据计算得出的理论附加水胶
比,研究不同附加水灰比(0、0.02、0.04)对于SAP
内养护的影响。
SAP的掺入方法主要有干掺和湿掺,干掺就是

将干燥的SAP与材料进行搅拌后在加入试验用水,
湿掺则是将SAP在水中吸水后在加入材料中。由
于SAP吸水后会团聚在一起形成胶凝状态,加入混
凝土中拌和不易分散,本试验采用干掺,先加入干
燥的SAP,待与材料充分混匀后,再加入试验需要
的用水进行拌和。根据表10配合比,混凝土的性能
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测试结果如图9所示。

图9 不同附加水胶比的混凝土收缩变形值(a)及收缩率(b)
Fig.9 Shrinkage 

deformation
 

value
 

and
 

shrinkage
 

rate
 

of
concrete

 

with
 

different
 

additional
 

water-binder
 

ratios

引入内养护水的混凝土,随着内养护水量的增
加,SAP的吸水量增大,存储在SAP内部的水分增
加,当水化反应和水分的蒸发造成混凝土内部相对
湿度减小时,SAP将会释放水分,保持内部湿度平
衡,防止因毛细管压的增大而出现混凝土裂缝。附
加水胶比的增大在一定程度上有助于加强混凝土

的减缩作用,但引水量过高将会造成毛细孔的增
多,反而会增长混凝土28d的收缩[16]。

掺量与附加水灰比的增大,能提高混凝土的减
少收缩的效果,但由于混凝土的强度与SAP掺量、
与附加水胶均呈负相关的关系,为保证混凝土强
度,应选择合适的SAP掺量与附加水胶比。计算不
同附加水胶比下混凝土早期抗裂系数,当SAP掺量
为0.2%时,附加水胶比为0.04的混凝土早期抗裂
系数最小,为866.762(表11)。随着附加水灰比的
增大混凝土早期收缩系数减小,早期抗裂性提高,
但水灰比增大对于混凝土的强度以及耐久性造成

的负面影响较大,因此附加水胶比0.02是较为合适
的选择。

表10 混凝土试验配合比
Table

 

10 Concrete 

test
 

mix
 

proportion

编号 水胶比
附加

水胶比

SAP掺量
(占胶凝材料%) 外加剂

S1
S2
S3

0.40
0 0.2
0.02 0.2
0.04 0.2

1%

表11 不同附加水胶比下混凝土早期抗裂系数
Table

 

11 Early 

crack
 

resistance
 

coefficient
 

of
 

concrete
under

 

different
 

additional
 

water-binder
 

ratios

编号 S1 S2 S3
E(GPa) 18.09 17.82 17.29
K 942.476 919.786 866.762

K/K0 1 0.976 0.920

3.2 SAP混凝土微观形貌分析
采用SEM扫描电镜对SAP混凝土微观形貌进

行观测,SAP在失水后容易形成近乎小球的小孔
(图10a),经过28d龄期,SAP周围包裹着较多的层
状Ca(OH)2 以及针状的Aft等水化产物(图10b),
这说明SAP可以释放储存在自身内部的水分,保持
周围试件的湿度,促进水化反应的持续进行。随着
SAP掺量的增大,混凝土中释水残留孔的数量增多
(图10c、10d)。

图10 SAP混凝土28d微观形貌
Fig.10 28d 

micro
 

morphology
 

of
 

SAP
 

concrete
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4 结论
(1)当混凝土表面的风力过大或温度过高时,水

分过快蒸发,混凝土结构产生紧缩,容易形成表面裂
缝,大风对于混凝土的早期抗裂影响要大于高温。

(2)养护方式对于提高混凝土早期抗裂性能十
分重要,室内实验比较土工布、养护剂和养生膜三
种养护材料,节水养生膜养护下的混凝土单位总开
裂面积较土工布与养护剂分别下降了57.80%和
69.52%,性能突出。现场试验表明,单纯采用节水
保湿养生膜并不可靠,由于没有覆盖隔热,高温天
气下仍然可能产生裂缝,养生复合土工膜是保湿膜
和土工布的复合体,实践证明效果最好。

(3)混凝土施工掺入SAP,能明显降低混凝土
早期自收缩的发展,对提高道面表面抗裂性带来有
利影响。SAP可以降低水化反应的速率,对水化反
应具有一定的抑制作用,水化反应速率随着掺量的
增加,呈现先减小后增大的规律。但随着SAP掺量
的增加,混凝土的强度都有一定的下降,而且掺量
越多,这种下降的幅度越大;随着附加水胶比的增
大,混凝土的强度虽下降,但和易性得到改善,早期
抗裂性得到提高。

(4)养护措施推荐养生复合土工膜或节水保湿
膜加覆盖土工布,定时洒水。为进一步提升水泥混
凝土抗裂性能,可联合内养护方式,在混凝土内掺
入SAP,推荐采用30~60目SAP,掺量为0.2%,附
加水胶比为0.02。
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Abstract:The airport cement concrete pavement is prone to surface shrinkage cracks during construction 

under strong wind and high temperature conditions.Based on this,in this paper,the influence effects and 

mechanisms of curing methods on early shrinkage and crack resistance of concrete were investigated 

through indoor tests to simulate strong wind environment and high temperature environment in summer,
and the applicability of different curing methods in engineering practice was verified by on-site experi-
ments.The indoor experiment results demonstrated that the concrete was more prone to cracks under 

strong wind than under high temperature.The indoor and on-site experimental results showed that it was 

difficult to ensure a crack-free concrete surface by employing traditional geotextile,simply spraying curing 

agent or using only water-saving moisturizing curing film,among them,utilizing composite geotextile cu-
ring film has the best anti crack effect.In addition,incorporating polymer water absorbent resin enables the 

concrete to be cured internally,so it can be used as a supplementary curing measure to further improve the 

crack resistance of concrete in strong wind and high temperature weather.
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预应力型钢混凝土框架恢复力特性研究

姜小琴1,刘嘉琪2,*,王 琨2
(1.扬州市市政设施管理中心,扬州  225000;

2.扬州大学建筑科学与工程学院,扬州  225000)

摘要:在合理选用材料本构模型的基础上,分别使用ABAQUS和OpenSEES有限元软件,构建了
单榀预应力型钢混凝土框架数值模型,并进行了单调和滞回受力全过程数值分析,分析了该类型
框架结构的滞回特征。通过参数分析,确定了影响此类框架滞回特性的主要参数,并由此建立了
恢复力模型。研究结果显示:通过ABAQUS软件构建的数值模型可以直观反映框架的破坏形态
和应力分布,模拟峰值荷载为191kN,与试验误差为10%;通过OPENSEES有限元软件构建的数
值模型能够从宏观反映框架的耗能能力,模拟峰值荷载为186kN,与试验误差为12%;轴压比和长
细比都是预应力型钢混凝土构件的敏感性参数,试件的承载能力随着设计轴压比的增大而增大,
随着长细比的增大而降低,但过小的长细比导致试件破坏较快,不利于试件的延性;预应力作用对
滞回曲线的延性影响并不明显;根据截面力学性能、构件几何参数,通过线性回归手段构建的恢复
力模型可以良好拟合该类型框架的滞回特性。
关键词:预应力;型钢混凝土;组合框架;有限元分析;恢复力模型
DOI:10.48014/ems.20231207001
引用格式:姜小琴,刘嘉琪,王琨.预应力型钢混凝土框架恢复力特性研究[J].工程材料与结构,
2024,3(1):14-24.

0 引言
预应力型钢混凝土构件相比于普通钢筋混凝

土构件具备抗震性能高、荷载承受能力强的优势,
在实际施工中获得了广泛的使用,特别是超大跨度
和套建增层框架构件中[1-4]。恢复力模型作为描述
结构或构件在荷载作用下结构力与结构变形关系

的一种数学模型,能较全面的体现其抗震性能,被
国内外学者广泛研究。

目前,薛伟辰等[5]建立了预应力钢骨混凝土梁

关于弯矩与转角参数的恢复力模型;葛继平[6]通过

回归分析的手段构建了由方钢管混凝土柱与钢梁

组成的半刚性节点的弯矩-转角恢复力模型;张继

承[7]建立了T型钢管混凝土框架的恢复力模型;胡
立黎[8]分析得出了钢筋混凝土深梁填充钢框架的三

折线恢复力模型。可以看出,国内外学者对于恢复
力模型的研究较为充分,主要涵盖了梁、柱、框架。
但对于本文提出的新型型钢混凝土框架结构恢复

力模型的研究还较为匮乏。
因此,本文将建立单榀预应力型钢混凝土框架

有限元模型,与先前所做实验加以对比。利用
ABAQUS软件中三维实体单元所构建的模型,探
讨了其破坏形态与应力分布。通过用 OpenSEES
软件中纤维梁、柱单元所构建的模型进行参数分
析,以探讨预应力型钢混凝土框架的抗震特性,并
利用理论分析出此类单榀组合框架的荷载-位移恢
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复力模型,并与数据计算结果比较,为结构弹塑性
动力分析的简化提供了帮助。

1 试验概况
文献[9,10]进行了框架抗震性能试验。试件尺寸

及配筋如图1所示。框架梁内置焊接 H 型钢尺寸
为HN130mm×50mm×4mm×8mm,预应力钢筋
直径为12.7mm,居中布置。为方便预应力筋的居
中布置,焊接 H型钢腹板偏置于一侧。柱内配置焊
接H型钢的尺寸为 HN130mm×110mm×4mm×
10mm。梁柱内纵筋均采用 HRB400钢筋,焊接 H
型钢所采用的钢板强度等级均为 Q235级,箍筋强

度等级均为 HPB235。试件采用现场浇注,实测混
凝土立方体抗压强度为fcu=41.0MPa,棱柱体抗
压强度为 fc=27.21MPa,实测直径为 14mm、
12mm 和 6mm 的钢筋的屈服强度 fy 分别为
398MPa、487MPa和305MPa,实测厚度为4mm、
8mm、10mm 的 钢 板 的 屈 服 强 度 fa 分 别 为
360MPa、295MPa和336MPa。

试验加载方案如图2所示。两个竖向集中荷载
均作用于框架梁上,大小为40kN,并在加载过程中
保持恒定。之后,水平低周往复荷载沿框架梁轴线
施加。加载制度为力位移混合控制加载,如图3
所示。

图1 预应力型钢混凝土框架具体参数示意图(mm)
Fig.1 Schematic 

diagram
 

of
 

the
 

specific
 

parameters
 

of
 

the
 

prestressed
 

steel
 

and
 

concrete
 

frame(mm)

2 有限元模拟
为充分研究该类型框架在水平荷载下的抗震

性能,本文通过ABAQUS 

软件建立数值模型,并开
展细致的力学性能分析。

2.1 有限元模型的建立
2.1.1 材料本构关系

本文将预应力型钢混凝土框架梁柱截面的混凝

土分为箍筋约束区和保护层两个部分,如图4所示。
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图2 加载受力简图
Fig.2 Schematic 

diagram
 

of
 

loading
 

scheme

图3 加载制度示意图
Fig.3 Schematic 

diagram
 

of
 

loading
 

regime

图4 梁柱截面划分
Fig.4 Section 

division
 

of
 

beam
 

and
 

column

在模拟中,对于约束混凝土的本构关系,采用
韩林海[11]提出的模型,按式(1)~式(6)计算。

σc=σc0
k(εc/εc0)

k-1+(εc/εc0)k  εc≤εc0
σc0-Edesεc-εc0  εc>εc0

ढ़

य़
फ़

౒౒
౒౒ (1)

k= Ec

Ec-σc0εc0  (2)

Edes=0.15σc0ε0.85-εc0 (3)
σc0=f'c (4)

εc0=0.00245+0.0122fρhfyhf'c
(5)

ε0.85=0.225ρv
 Bc
s +εc0 (6)

式中,f'c 为混凝土圆柱体抗压强度,�c0为峰值压应
变,ρh为体积配箍率,fyh 为箍筋屈服强度,s为箍
筋间距,Bc为箍筋所圈范围内部混凝土的宽度。

对于其余混凝土部分,其本构关系采用 GB 

50010—2010中双参数本构模型[12],按式(7)、(8)
计算。

σc=

fc αa
εc
εc0+ 3-2αa  εcεc0  2+(αa-2)εcεc0  3টঠ

౒౒ তথ

౒౒  εc<εc0

fc

εc
εc0

αd
εc
εc0-1  2+εcεc0 εc≥εc0

ढ़

य़

फ़
౒౒౒

౒౒౒

(7)

σt=
ft 1.2εtεt0-0.2

εt
εt0  6ট

ঠ

౒౒ ত
থ

౒౒  ε<εt0

ft

εt
εt0

αt εεt0-1  1.7+εεt0 ε≥εt0

ढ़

य़

फ़

౒౒౒౒
౒౒౒౒

(8)

式中,fc为混凝土抗压强度,αa、αd 为受压本构曲
线上升段、下降段参数,ft0 为混凝土抗拉强度,εt0
为ft相应的混凝土峰值拉应变,αt 为单轴受拉下
降段参数。

在混凝土应力达到抗压或抗拉强度之前,不考
虑其损伤。在达到抗压或抗拉强度之后的下降段,
混凝土损伤指标d按公式(9)计算[13]。

d=1-σf (9)
式中,f为抗压或抗拉强度,σ为混凝土受压或受拉
应力。

梁柱内H 形钢、纵筋和箍筋的单轴应力-应变
关系均按式(10)计算。预应力筋部分采用郑文
忠[14]提出的本构关系模型,按式(11)计算。

σs=
fy  εy≤εs
Esεs ε'y<εs<εy
f'y εs≤ε'y

ढ़

य़
फ़

౒౒
౒౒ (10)

σp=
Ep1εp       εp≤εp1
fp1+Ep2εp-εp1  εp1<εp<εp2
fp1+Ep3(εp-εp2) εp2≤εp<εp3

ढ़

य़
फ़

౒౒
౒౒ (11)

式中,fy、f'y分别为抗拉和抗压屈服强度,Es 为钢
材的弹性模量,εy、ε'y分别为抗拉和抗压屈服应变;
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Ep1、Ep2 分别为弹性和非弹性阶段的刚度,Ep3 为屈
服刚度,fp1、εp1,fp2、εp2,fp3、εp3 分别为预应力筋比
例极限点、屈服点、破坏极限点的应力应变。
2.1.2 单元类型与接触

根据文献[9,10]的试件实际尺寸,本文建立
了的数值模型如图5所示。有限元模型主要包
含型钢骨架、钢筋骨架、预应力筋及混凝土框架4
个部件。

由于试验结果未发现梁端和柱底塑性铰区发

生粘结滑移破坏,表明型钢和钢筋骨架与混凝土粘
结可靠。因此,在有限元模型建立中,采用内置区
域约束模拟型钢骨架、钢筋骨架、预应力筋与混凝
土的相互作用。为避免局压破坏,在混凝土梁上设
置了两个钢性垫板,采用绑定约束。
2.1.3 荷载及边界条件

为避免局压破坏,梁上竖向集中荷载施加在钢
性垫板上,水平荷载沿梁框架柱的轴线方向施加,
采用 位 移 控 制。框 架 柱 底 面 施 加 固 接 约 束。
ABAQUS计算模型的边界条件如图5所示。

图5 有限元模型受力情况
Fig.5 The 

force
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

2.2 数值计算结果
经过大量试算,有限元模型在低周往复荷载下

无法收敛,而滞回计算结果和试验差别很大,在此
仅给出单向加载的模拟结果。
2.2.1 有限元模拟与试验结果对比

图6为预应力型钢混凝土框架ABAQUS有限
元模拟与试验结果对比,可见,模拟所得的骨架曲
线峰值荷载(191kN)略小于试验所得的峰值荷载
(207kN),误差为10%。

图6 模拟与试验骨架曲线比较
Fig.6 Comparison 

of
 

calculation
 

and
 

test
 

skeleton
 

curve

2.2.2 破坏形态
图6给出了预应力型钢混凝土框架破坏时混凝

土应变及型钢和钢筋的应力分布。从图7(a)和7
(b)可以看出,在水平向右单调加载作用下,框架梁
左端上部和右端下部的混凝土应变均超过0.0033,
即混凝土被压碎。从图7(c)和图7(d)可以看出,梁
两端和柱底部的受拉型钢翼缘和纵筋均超过了相

应的屈服强度,表明框架梁两端和柱底均出现了塑
性铰。前述破坏现象与试验一致。此外,通过有限
元分析还可以发现,预应力筋在梁右上端部也达到
了屈服强度。
3 基于纤维梁柱单元的滞回性能分析

由于使用 ABAQUS进行滞回模拟时,计算收
敛困难、滞回曲线不理想,另外,考虑分析参数时会
造成模型修改幅度很大,所以,本节将通过 OpenS-
EES抗震分析平台对预应力型钢混凝土框架进行
低周往复荷载模拟分析。
3.1 预应力作用

本文将预应力分成二个阶段施加,并运用等效
原理[15]建立了预应力框架的有限元数值模型。如
图8所示。
3.2 材料本构关系
3.2.1 混凝土

梁柱 混 凝 土 采 用 OpenSEES 提 供 的 Con-
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图7 PSRCF应变及应力分布
Fig.7 Strain 

and
 

stress
 

distribution
 

of
 

PSRCF

图8 预应力作用简化示意图
Fig.8 Simplified 

diagram
 

of
 

prestressing
 

effect
 

crete01模型,该模型不考虑混凝土受拉的影响,其
单轴受压应力-应变(σc- �c)关系为Scott修正的
Kent-Park模型[16-17],详见公式(12)。式中,fc 为
混凝土圆柱体抗压强度,K是约束的影响考虑强度
增加的系数,ε0 为峰值应变,εu 为极限压应变。此
外,该模型的滞回规则采用了 Karsan-Jirsa提供的
滞回关系[17]。

σc=
Kfc 2εc/ε0  -εc/ε0  2   0≤εc≤ε0
Kfc 1-Zεc-0.002K    ε0<εc≤ε20
0.2σc εc>ε20

ढ़

य़
फ़

౒౒
౒౒

(12)
3.2.2 型钢和钢筋

型钢翼缘和腹板以及纵向钢筋的本构关系采

用OpenSEES提供的steel02模型,该模型即双线
性随动强化模型。
3.2.3 预应力筋

预应力两阶段原理指出,预应力筋第一阶段
(从张拉到有效预应力的建立)是用于产生等效荷
载的;第二阶段(在等效预应力建立以后)中预应力
筋高于有效预应力的富余强度像普通钢筋一样用

于提供抗力。因此,第二阶段预应力筋可采用
OpenSEES提供的Elastic Perfectly Plastic Materi-
al模型,其应力-应变(σp-εp)关系见式(13)。式中
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fp0.2 为条件屈服强度,σpe 为预应力筋的有效预应
力,Ep为初始刚度,εp0 为第二阶段预应力筋条件屈
服应变,按εp0=(fp0.2-σpe)/Ep计算。

σp= Epεp   0≤εp≤εp0
fp0.2-σpe εp>εp0 (13)

3.3 模型的建立
依据3.1节的简化方法,本文基于Open SEES

抗震分析平台建立了采用纤维梁柱单元的单榀预

应力型钢混凝土框架的数值分析模型,如图9(a)所
示。该模型中,框架梁采用集中塑性铰模型,按照
预应力等效荷载分布、竖向荷载位置和跨中划分为
六个单元,单元节点分别设置在梁端、跨中、预应力
筋反弯点和竖向集中荷载作用点。框架柱采用集
中塑性铰模型,每根柱划分为1个单元。框架柱底
与基础刚性连接,柱顶竖向集中力N1作用在节点3
和4上,梁上集中荷载N2施加在节点5和6上,水
平往复荷载P作用在框架梁左端的节点3处。

为简化分析仅将梁、柱截面划分未箍筋约束的
混凝土核心区和保护层,如图9(b)所示,并分别采
用约束和非约束混凝土模型。

图9 PSRCF杆系有限元模型
Fig.9 Finite 

element
 

model
 

of
 

PSRCF

3.4 计算结果对比
数值计算和实验滞回曲线如图10所示。模拟

结果和试验结果在峰值荷载、极限位移和滞回曲线
形状等方面总体吻合。

图10 有限元模拟结果
Fig.10 Results 

of
 

finite
 

element
 

simulation

4 滞回性能参数分析
为进一步探讨预应力型钢混凝土框架的受力

性能,本文对柱长细比β、轴压比n0、混凝土强度
fc、预应力度λ等参数开展了参数分析。
4.1 长细比

由图11(a)至图11(d)可见,由于柱长细比的增
加,峰值荷载呈现下降的态势,具体而言,长细比为
12的试件峰值荷载为144.51kN,而长细比为6的
试件峰值荷载为311.97kN,但是较小的长细比破
坏较快,长细比较大的试件延性较好。根据图11
(f)中的结果,在相同位移条件下,滞回环面积随着
长细比增加而减少。此外,通过观察图11(g),我们
能够知道割线刚度K和长细比之间存在联系,具体
来说,在相同位置下,割线刚度随着柱长细比的增
加而减少,刚度退化效应也显得更为突出。另外,
柱长细较小的框架在较小位移时显示出更明显的

刚度退化效应,但由于位移的增加,不同长细比的
框架刚度退化也逐步趋于一致。综上所述,我们可
得出如下结论:框架的滞回特性受柱长细比的影
响,柱长细比的提高会减少框架的峰值荷载,从而
增加相应的位移。与此同时,框架的长细比增大会
减少了其耗能能力和割线刚度,尤其在较小位移时
刚度退化效果表现得更为明显。但是,在较大的位
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移下,不同长细比的框架的刚度退化趋势也逐步趋
于一致。
4.2 设计轴压比

通过图12(a),可看出由于轴压比的提高,骨
架曲线的峰值荷载先增加后降低。另外,超出0.5

的轴压比使得框架的极限位移明显减少,框架的
延性也明显降低。根据图12(b),在加载位移较小
的情况下,不同轴压比下的框架的滞回曲线体积
比较接近。图12(c)中显示了割线刚度 K和轴压
比之间的联系关系。割线刚度随着移动的增加而
减少。

图11 长细比对滞回曲线性能的影响
Fig.11 Effect 

of
 

length
 

to
 

slenderness
 

ratio
 

on
 

hysteresis
 

curve
 

performance

图12 轴压比对滞回曲线性能的影响
Fig.12 Effect 

of
 

axial
 

compressive
 

ratio
 

on
 

hysteresis
 

performance

4.3 立方体混凝土强度
通过图13的结果,可得出:首先,在立方体混凝

土强度增加的前提下,骨架曲线的初始刚度也相应
增加,并且峰值荷载也呈现明显增加的态势,混凝
土强度为50MPa时,峰值荷载为279kN,而混凝土
强度为30MPa时,峰值荷载为245kN,提高混凝土
等级能够提高承载能力约为13.5%。其次,在到达
峰值荷载后的下降段,各试件的骨架曲线下降幅度
相对接近。另外,在同样的位移处,强度更高的混

凝土试件所对应的滞回环体积很大,这也说明了其
拥有良好的耗能能力。此外,当移动较小时,硬度
更高的混凝土试件所对应的割线刚度也较大。
4.4 预应力度

预应力度λ是消压弯矩M0 与按短期效应组合

计算的弯矩 Ms 的比值
[18],即λ=M0/M。由于梁

内有型钢的存在,预应力作用对框架滞回曲线的影
响不显著。由图14可以看出,预应力度对结构的延
性几乎没有影响。
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图13 混凝土强度对骨架曲线的影响
Fig.13 Influence 

of
 

concrete
 

strength
 

on
 

skeleton
 

curves

图14 预应力度对骨架曲线的影响
Fig.14 Influence 

of
 

prestress
 

level
 

on
 

skeleton
 

curves

5 水平荷载-位移恢复力模型
本文基于大量参数分析,回归出了单榀预应力

型钢混凝土框架的水平荷载-位移(P-Δ)恢复力模
型,该模型适用于单榀预应力型钢混凝土框架结构。
5.1 恢复力模型的建立

图15为所建立的恢复力模型,图中Y和 M 表
示屈服点和峰值点,数字表示恢复力模型在正、反
向加卸载过程中的发展顺序[19]。

恢复力模型需确定屈服刚度Ky、水平屈服荷载
Py、水平峰值荷载Pm、峰值点位移Δm、下降段刚度
Kd等参数。通过前述分析可知,预应力度对骨架
曲线影响不大,因此为简化分析,本文将轴压比n0
和长细比β作为建立恢复力模型的主要因素。

根据梁柱截面力学性能等参数,通过线性回归

图15 P-Δ恢复力模型示意图
Fig.15 Schematic 

diagram
 

of
 

the
 

resilience
 

model

建立框架初始刚度Ky的表达式,见式(14)。其中,
Ke为框架的侧向刚度,可按式(15)、(16)计算。

Ky=(1.412+0.396n0-0.043β-
0.691n20+0.066n0β)Ke

(14)

Ke=3EIcL32
·12+36k34+3k  (15)

k=EIb/0.5L1EIc/L2 (16)
式中,EIc为柱截面刚度,EIb 为梁截面刚度,L1 为
梁长度,L2 为柱高度。

经回归,水平屈服荷载Py 可按式(17)计算。
其中,Mbu1、Mbu2、Mcu1 和Mcu2 分别为梁柱截的抗弯

承载力。
Py=(1.35-1.17n0-0.0181β+

1.66n20+0.044n0β)·
Mbu1+Mbu2+Mcu1+Mcu2

L2-0.5Hb
(17)

经分析峰值荷载Pm、峰值荷载Pm 对应的位移

Δm、下降段刚度Kd 的表达式为可按式(18)、(19)
计算。

Pm=(1.39-1.02n0-0.0071β+
1.62n20+0.033n0β)·
Mbu1+Mbu2+Mcu1+Mcu2

L2-0.5Hb
(18)

Δm=(-2.692+4.314n0+0.997β-4.788n20-
0.171n0β+0.05β2)Py

Ky
(19)

Kd= 0.516n20-0.169n0+0.0242  Ke (20)
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当水平荷载未达到屈服荷载Py 前,卸载刚度
采用屈服刚度,即Kun=Ky。当水平荷载超过正向
或负向的屈服荷载 Py,卸载刚度 Kun 按式(21)
计算。

Kun=0.925ΔunΔy  -0.162Ky (21)

5.2 恢复力模型验证
图16为恢复力模型验证结果,可见,数值计算

滞回曲线与滞回模型较为接近,表明恢复力模型
可靠。

图16 数值计算与恢复力模型对比
Fig.16 Comparison 

of
 

numerical
 

calculation
 

and
 

restoring
 

force
 

model

6 结论
通过数值模拟的手段对预应力型钢混凝土组

合框架进行了抗震性能方面的研究并且推导恢复

力模型关系曲线,得到如下结论:
(1)通过 ABAQUS建立的数值模型在单调加

载下的骨架曲线与试验骨架曲线较为接近,能合理
反映试验结果;

(2)通过OpenSEES所建立的有限元模型在低
周往复加载作用下荷载位移曲线与试验曲线较为

接近。导出滞回环面积饱满;
(3)柱长细比和轴压比对滞回曲线结果有重要

影响,柱长细比增加,延性增加;轴压比增加,预应
力及非预应力型钢混凝土框架位移延性变小,表明
其变形能力降低。

(4)本文通过理论分析所推导的恢复力模型关
系与有限元模拟结果较为相近,可为工程实际应用
做参考。
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Abstract:On the basis of reasonable selection of material constitutive model,the numerical model of single-
bay prestressed section steel-concrete frame was constructed by using ABAQUS and Open SEES finite ele-
ment software,respectively,and numerical analyses of the whole process of monotonic and hysteretic force 

were carried out,and the hysteretic characteristics of this type of frame structure were analyzed.The main 

parameters affecting the hysteresis characteristics of this type of frame were determined through paramet-
ric analysis,and the restoring force model was established as a result.The results show that:the numerical 

model constructed by ABAQUS software can intuitively reflect the damage morphology and stress distri-
bution of the frame,and the simulated peak load is 191kN,with an error of 10%  from the test;the numeri-
cal model constructed by OPENSEES finite element software can macroscopically reflect the energy-consu-
ming capacity of the frame,and the simulated peak load is 186kN,with an error of 12%  from the test;both 

the axial compression ratio and the length to slenderness ratio are sensitive parameters of prestressed steel 

and concrete members,the load capacity of the specimen increases with the increase of the design axial 

compression ratio,and decreases with the increase of the length and slenderness ratio,but too small length 

and slenderness ratio leads to the destruction of the specimen faster,which is not conducive to the ductility 

of the specimen;the prestressing effect on the ductility of the hysteresis curve is not obvious;according to 

the mechanical properties of the section,the geometrical parameters of the member,the restoring force 

constructed by means of linear regression can be a good fit for this type of frame.
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主动封存CO2的FRP筋海水海砂混凝土
梁正截面受弯承载力计算方法

郭冰冰1,2,*,路鹏超1,于 琦3,王 艳2,牛荻涛1,2
(1.西安建筑科技大学土木工程学院,西安  150010;

2.西安建筑科技大学绿色建筑全国重点实验室,西安  150010;
3.青岛青建新型材料集团,青岛  266041)

摘要:随着我国“海洋强国”战略的全面实施,FRP增强海水海砂混凝土(FRP-SSC)结构能够缓解
淡水和河砂等自然资源的日渐枯竭,具有显著的就地取材优势,将有广阔的应用前景。而碳化养
护FRP-SSC结构,可实现CO2 高附加值利用与主动封存,且可以降低SSC内部碱性环境对FRP
筋长期耐久性的不利影响。本文提出将FRP-SSC梁截面分为碳化区和非碳化区两种力学性能不
同的混凝土,根据梁截面的内力平衡和变形协调,建立封存CO2 的FRP-SSC梁正截面抗弯承载力
的计算方法,并结合有限元数值模型,研究碳化深度对FRP-SSC梁抗弯承载力的影响规律。结果
表明,对于受压破坏(较理想破坏模式)的FRP-SSC梁,CO2 封存可提高该破坏模式下承载力的
7.75%;鉴于当配筋率从0.74%增加到1.12%,理想破坏模式下其承载力仅提高16.7%,所以
CO2 封存在一定情况下可显著提升正截面受弯承载性能。当FRP-SSC梁发生受拉破坏时,CO2
封存对其抗弯承载力影响较小。
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1 引言
在土木工程领域,混凝土结构是最主要的结构

形式之一,而淡水和河砂为混凝土用量较大的两种
原材料。随着基础设施大规模的建造,混凝土材料
的使用导致淡水、河砂资源日渐匮乏[1-3]。对于沿海
城市建设、海洋和岛礁等工程,所用的淡水、河砂须
从内陆远距离运输至沿海,大幅增加建造成本。为
此,部分国家和地区已采用海水海砂混凝土(Sea-
water Sea-sand Concrete,SSC)进行基础设施的建
造,如香港机场、中东填海工程和新加坡城市的扩

张工程[4-7]。SSC的使用可充分发挥原材料就地取
材的优势,降低淡水和河砂等自然资源的消耗。

然而,海水、海砂材料中含有大量的Cl-,易诱
发钢筋锈蚀,严重降低混凝土结构的耐久性[8-10]。
海水和海砂材料的淡化处理技术[11-14],可以降低其
中Cl-含量,但高成本制约了其广泛应用。纤维复
合材料(Fiber Reinforced Polymer,FRP)筋是以纤
维材料为增强体、聚合物树脂为基体,通过浸润、固
化等工序制作而成的新型复合材料筋[15-17]。FRP
筋比强度大,且兼具优异的耐腐蚀性能[18,19]。研究
表明,将FRP筋浸泡在海水溶液中2万小时后,其
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(6)为简化计算,假设碳化在梁的角部区域为
单向碳化。
2.2 FRP-SSC梁受弯的破坏模式

国内外关于FRP-SSC受弯性能的试验结果表
明,FRP-SSC梁正截面受弯破坏模式有三种:受拉
破坏(即FRP筋拉断破坏)、受压破坏(即混凝土压

碎破坏)和平衡破坏(FRP筋拉断同时混凝土压碎
破坏)[36-38] 。虽然三种破坏模式均为脆性破坏[39] ,
但当发生受压破坏时梁具有一定的变形,为较理想
的破坏模式[40] 。

平衡破坏为受压和受拉破坏的界限破坏形态,
所对应的配筋率即为平衡配筋率。平衡破坏时梁
截面应力应变分布如图2所示。

图2 平衡破坏模式下截面应力应变分布图
Fig.2 Stress-strain 

distribution
 

of
 

cross
 

section
 

under
 

equilibrium
 

failure
 

mode

根据梁的变形协调条件,混凝土受压区高度x0
和碳化区边缘混凝土应变εct ,可通过式(2)和(3)
计算:

x0=
εcu

εcu+εfu
h0 (2)

εct= 1-htx0  εcu (3)
式中:h0为截面有效高度,εfu 为FRP筋极限应变,
εcu 为混凝土受压极限应变。

根据受压区力和力矩的等效条件得等式(4)和
(5):
b∫x00σcl(x)dx- b-2hi  ∫x0-h10

[σcl(x)-
σc(x)]dx=αfclbβx0 (4)

h∫x00xσct(x)dx- b-2ht  ∫x0-ht0 x[σct(x)-

σc(x)]dx=αfctbβx0 x0-βx02  (5)
式中:σct(x)为封存区混凝土应力;σc(x)为未封
存区混凝土应力,b为梁截面宽度。

联立等式(4)和式(5),可计算得等效矩形应力
图形系数α和β。进而由梁截面力平衡关系计算出
平衡配筋率ρef,b :

ρef,b=
αfctβx0
ffuh0

(6)

式中:ffu 为FRP筋极限抗拉强度,fct碳化区混凝
土抗压强度设计值。

理论上,对于破坏模式的判断取决于配筋率
ρef ,通过下式计算得出:

ρef=
Asf
bh0

(7)
式中:Asf 为梁受拉区FRP筋截面面积。

表1 破坏模式与配筋率的关系[41]

Table
 

1 Relationship 

between
 

failure
mode

 

and
 

reinforcement
 

ratio

配筋率 破坏模式

ρef ≤ρef,b 受拉破坏

ρef,b <ρef ≤1.5ρef,b 受拉或受压破坏

ρef >1.5ρef,b 受压破坏

当配筋率大于平衡配筋率时,为受压破坏;反
之,为受拉破坏。然而,实际的破坏模式可能会受
到混凝土材料不均匀性的影响,与理论判断结果可
能有所不同。因此,采用彭飞等[41]提出的表1所示
的判断方法。
2.3 抗弯承载力计算的基本公式
2.3.1 受拉破坏

当ρef ≤ρef,b 时,即发生受拉破坏。受拉破坏
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梁截面的应力应变分布如图3所示,此时FRP筋达
到极限应变εfu ,受压区混凝土未达到极限应变。
因此,假定受压区边缘混凝土应变为εcx 。根据梁
变形协调条件,混凝土受压区高度x0和碳化区边缘
混凝土应变εct 可通过式(8)和(9)计算:

x0=
εcx

εcx+εfu
h0 (8)

εct= 1-htx0  εcx (9)

图3 受拉破坏模式下截面应力应变分布图
Fig.3 Stress-strain 

distribution
 

of
 

cross
 

section
 

under
 

tensile
 

failure
 

mode

利用计算得到的x0和εct ,通过联立等式(4)和
式(5),得到α和β的值。

需要注意,当受压区高度x0 小于碳化深度ht
时,则按等式(4)和(5)左侧第二项为零,计算α和
β值。

理论计算时,混凝土应力应变关系采用混凝土
结构设计规范GB 50010—2010[35]中规定:

σc(x)= fc 1-1-
xεc
x0ε0  2ট

ঠ
౒౒ ত

থ

౒౒  εc ≤ε0
fc ε0 <εc ≤εcu

ढ़

य़
फ़

౒౒
౒౒

(10)
式中,x为距中和轴的距离。

根据内力平衡,即:
ξ1=

ffuAf

αfctbh0
(11)

可计算出相对受压区高度,记为ξ1。
根据变形协调,即:

ξ2=β
x0
h0 =

βεcx
εfu+εcx

(12)
亦可计算出相对受压区高度,记为ξ2。
本质上,ξ1=ξ2。然而,公式(3)中εcx并非为受

压区混凝土真实的应变值,所以ξ1 ≠ξ2。因此,需
将假设的εcx 值增大0.001,根据 ξ1-ξ2  /ξ1值
的变化趋势,按照 ξ1-ξ2  /ξ1 值变小的原则不
断更新混凝土的应变值,如图4所示,直至满足
ξ1-ξ2  /ξ1 ≤0.0001,认为 ā1等于 ā2,终止计
算,此时得到混凝土的真实应变值。

根据弯矩平衡条件,受拉破坏时抗弯承载力可
通过下列公式计算:

Mu=ffuAf h0-β
x0
2  (13)

图4 计算流程图
Fig.4 Calculation 

flow
 

chart

2.3.2 受压破坏
当ρef >1.5ρef,b 时,发生受压破坏,受拉破坏

梁截面应力应变分布如图5所示,混凝土达到极限
应变εcu ,FRP筋未达到极限应变,假定其应变为
εfx 。根据梁变形协调条件,混凝土受压区高度x0
和碳化区边缘混凝土应变εct ,可由下式计算得到:

x0=
εcu

εfx+εcu
h0 (14)
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εct= 1-htx0  εcu (15)
利用计算出的x0 和εct ,通过式(4)和(5)计算

得到α和β值。
根据内力平衡,即:

ξ1=
εfxEfAf

αfcth0b
(16)

可计算出相对受压区高度,记为ξ1。

根据变形协调,即:
ξ2=β

x0
h0 =

βεcu
εfx+εcu

(17)
可计算出相对受压区高度,记为ξ2。
若ξ1 和ξ2 不满足 ξ1-ξ2  /ξ2 ≤0.0001,

则可按2.3.1节所述方法假设FRP筋应变εfx ,按
图4所示流程图计算,得FRP筋真实应变值,然后
根据公式(13)计算承载力。

图5 受压破坏模式下截面应力应变分布图
Fig.5 Stress-strain 

distribution
 

of
 

cross
 

section
 

under
 

compression
 

failure
 

mode

2.4 正截面受弯承载力计算方法
(1)通过公式(7)计算配筋率,并根据表1判断

FRP-SSC梁破坏模式。
(2)当发生受拉破坏时,首先假定受压区边缘

混凝土应变值εcx ,根据变形协调,计算出x0和εct ;
然后联立受压区力和力矩等效条件计算α、β;根据
内力平衡条件和协调条件,通过图4所示流程图迭
代运算,计算出相对受压区高度ξ。

(3)当发生受压破坏时,首先假定FRP筋应变
值εfx ,计算出x0 和εct ;然后计算α、β值;通过图
4所示流程图,计算出相对受压区高度ξ。

(4)根据计算出的α、β、ξ,通过公式(13)计算
出受弯承载力。

3 有限元模型
本文通过有限元软件ABAQUS建立主动封存

CO2 的FRP-SSC梁有限元模型,并模拟位移加载
控制下梁的抗弯承载性能试验,将其数值模拟结果
与理论计算结果进行对比分析。
3.1 模型简述

为了更准确验证模型有效性,本文从3篇不同

文献中分别选择了GFRP筋海水海砂混凝土梁[42] 、
GFRP筋混凝土梁[43]和BFRP筋海水海砂混凝土
梁[44],共计6根梁,其截面尺寸及配筋如图6所示,
采用如图7所示加载方式。

利用有限元软件ABAQUS,建立如图8所示的
FRP-SSC梁有限元模型。在支撑处和加载点处布
置刚性垫块,避免应力集中现象的发生,且假定刚
性垫块与混凝土梁间不发生位移,采用Tie约束连
接。梁端设置为简支边界条件,梁端支座约束设置
在垫块底面,加载点设置在上端垫块顶面节点处。
混凝土和刚性垫块采用C3RD8实体单元,GFRP筋
采用T3D2桁架单元进行模拟分析。假设FRP筋
与混凝土之间粘结良好,因此采用Embedded命令
将FRP筋骨架嵌入到SSC梁中。考虑到计算精度
与计算效率,沿梁纵向的网格单元尺寸为40 mm,
沿梁横向的网格单元尺寸为20 mm。

图9为封存CO2 的FRP-SSC梁有限元模型,
CO2 封存会改变混凝土力学性能,因此封存区与未
封存区混凝土需要单独建模。虽然混凝土碳化是
一个由表及里的过程[27] ,但是碳化并不会对封存区
与未封存区混凝土之间的变形协调关系产生影响,
因此封存区与未封存区的混凝土采用 Tie约束
连接。
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图6 模型验证梁截面示意图
Fig.6 Diagram 

of
 

beam
 

section
 

for
 

model
 

validation

图7 梁尺寸及加载方式示意图
Fig.7 Diagram 

of
 

beam
 

size
 

and
 

loading
 

mode

图8 FRP-SSC梁有限元模型
Fig.8 Finite 

element
 

model
 

of
 

FRP-SSC
 

beam

图9 主动封存CO2 的FRP-SSC梁有限元模型
Fig.9 Finite 

element
 

model
 

of
 

FRP-SSC
beam

 

with
 

active
 

CO2 storage
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为进一步研究主动封存CO2 对梁承载性能的
影响,本文在验证有限元模型有效性的基础上,通
过建立封存CO2 的FRP-SSC梁有限元模型,开展
不同配筋率(0.29%、0.74%、1.12%)的 GFRP

筋海水海砂混凝土梁在不同碳化深度(20mm、
40mm、60mm)下承载性能变化规律的数值研
究,具体梁截

面尺寸及配筋情况如图10所示。

图10 梁截面示意图(图中T表示碳化深度,G-1-T20表示碳化20mm后的G-1截面梁)
Fig.10 Beam 

section
 

diagram(T
 

in
 

the
 

figure
 

indicates
 

the
 

depth
 

of
 

carbonation,

and
 

G-1-T20
 

indicates
 

the
 

G-1
 

beam
 

after
 

20mm
 

carbonization)

3.2 本构关系
研究表明,海水海砂混凝土应力-应变关系与普

通混凝土相似[42,45],因此有限元模型采用普通混凝
土的本构模型。课题组前期的研究结果表明,封存
CO2海水海砂混凝土28天抗压强度可提升25%~
46%[29-30]。考虑到CO2 封存对长期强度提升幅值
的降低,因此封存CO2 混凝土采用较高强度等级混
凝土的本构模型,即封存CO2 的C30混凝土采用
C35等级混凝土的本构关系。

采用规范[35]中混凝土单轴受拉和受压应力-应
变曲线关系,见下式:

σ= 1-dt  Ecε (18)

dt=
1- ft,rEcεt,r

1.2-0.2x5    x≤1

1- ft,r
Ecεt,rαt(x-1)1.7+x x>1

ढ़

य़
फ़

౒౒౒
౒౒౒

(19)

x=εεt,r
(20)

σ= 1-dc  Ecε (21)

dc=
1- fc,rn
Ecεc,r n-1+xn    x≤1

1- fc,r
Ecεc,rαc(x-1)2+x x>1

ढ़

य़
फ़

౒౒౒
౒౒౒

(22)

n=
Ecεc,r

Ecεc,r-fc,r
 x=εεt,r (23)

式中,αt 和αc 为混凝土单轴受拉和受压应力-应变
曲线下降段参数值,ft,r 和fc,r 为混凝土的单轴抗
拉和抗压强度代表值,εt,r和εc,r为与峰值拉和压应
变,dt 和dc 混凝土单轴受拉和受压损伤演变参数,
Ec 为混凝土弹性模量。

对于FRP筋的本构模型,采用公式(1)所示的
应力-应变关系进行模拟。

961郭冰冰
 

等:主动封存CO2 的FRP筋海水海砂混凝土梁正截面受弯承载力计算方法



4 结果与分析
4.1 理论计算

图11给出了不同碳化深度和不同截面类型下
FRP-SSC梁抗弯承载力的理论计算结果。对于受
拉破坏的G-1截面FRP-SSC梁,封存CO2 对梁受
弯承载力提升较小,不超过1%,这主要由于未发挥
封存CO2 对混凝土抗压强度提升的效果。需要注
意,当碳化深度由40mm增加至60mm,抗弯承载力
未提升,这主要是40mm的碳化深度已超过混凝土
受压区高度,碳化深度的增加将不会对承载性能产
生影响。

G-2和G-3截面的FRP-SSC梁发生受压破坏,
可充分发挥封存CO2 对混凝土抗压强度的提升效
果。因此,封存CO2 对 G-2和 G-3截面FRP-SSC
梁承载能力的提升效果远大于对 G-1截面FRP-
SSC梁。此外,随着碳化深度的增加,G-2和G-3截
面FRP-SSC梁承载能力出现升高,然而升高的幅值
逐渐降低。

图11 抗弯承载力理论计算结果
Fig.11 Theoretical 

calculation
results

 

of
 

Flexural
 

capacity

结合图12中碳化和未碳化的混凝土应力应
变关系曲线,可知随着应变的减小,碳化和未碳
化混凝土应力差值不断减小。FRP-SSC梁受弯

时,混凝土的压应力沿梁高方向逐渐减小,将越
来越小于其极限抗压强度,即需要混凝土所提供
的抗力逐渐减小。因此,随着碳化深度的增加,
封存CO2 对FRP-SSC梁抗弯承载力的提升效果
逐渐降低。
FRP-SSC梁受压破坏为理想破坏模式,配筋率

由0.74%(G-2)增加至1.12%(G-3)时,抗弯承载
力由108.84kN·m提升至126.9kN·m,承载力仅
提升了16.6%。而G-2截面的FRP-SSC梁在碳化
深度为60mm时,抗弯承载力由108.84kN·m提
升至117.06kN·m,承载力提升了7.75%。因此,
封存CO2 对于理想破坏模式下的FRP-SSC梁受弯
承载性能有较为可观的提升。

图12 理论计算混凝土应力-应变曲线
Fig.12 Stress-strain 

curve
 

of
 

concrete
in

 

theoretical
 

calculation

4.2 数值计算
本文采用文献中普通FRP-SSC试验梁开展有

限元分析,表2给出了极限荷载的有限元模拟结果
和试验结果,模拟的极限荷载值与试验结果偏差较
小。图13给出了荷载-挠度曲线的对比结果,曲线
变化趋势相近。因此,本文所建立的 ABAQUS有
限元模型较为合理,进而采用该有限元模型进行封
存CO2 的FRP-SSC梁受弯承载性能分析。

不同碳化深度、不同配筋率梁的抗弯承载力的
有限元数值模拟结果如图14所示。将图12中理论
结果与有限元模拟结果进行对比分析,发现二者仅
有5%左右偏差。
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表2 极限荷载模拟结果
Table

 

2 Ultimate 

load
 

simulation
 

results
截面 破坏模式 Pu,exp(kN) Pu,nu(kN) Pu,nu(kN)/Pu,exp(kN)
G-50-1 受拉破坏 103.97[42] 119.893 1.15
G-30-2 受压破坏 236.26[42] 225.812 0.96
A-25-3 受压破坏 75.2[43] 73.49 0.98
A-45-1 受拉破坏 55.8[43] 54.48 0.98
B-2-10-300 受拉破坏 144.67[44] 129.96 0.90
B-3-10-300 受压破坏 196.33[44] 152.616 0.78

图13 模拟与试验拟合结果
Fig.13 The 

simulation
 

and
 

test
 

fit
 

results

图14 抗弯承载力有限元模拟结果
Fig.14 Finite 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

Flexural
 

capacity

图15和图16给出G-1和G-2截面下封存CO2
的FRP-SSC梁塑性应变云图,跨中截面处的塑性应
变值最大。由于G-1和G-2截面的FRP-SSC梁分
别发生受拉和受压破坏,G-2截面的FRP-SSC梁塑
性应变最大值远大于G-1截面的FRP-SSC梁。所
以,在G-1截面FRP-SSC梁,跨中受压区混凝土远
未到达其极限抗压强度值,无法发挥CO2 对混凝土
抗压强度的提升作用。相反,对于受拉破坏的G-2
截面FRP-SSC梁,混凝土被压碎,则充分发挥了封
存CO2 对混凝土抗压强度的提升作用。

5 结论
针对封存CO2 的FRP-SSC梁,本文提出将梁

截面分为碳化区和非碳化区两种力学性能不同的
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图15 G-1-T60 

塑性应变云图

Fig.15 Plastic 

strain
 

cloud
 

image
 

of
 

G-1-T60

图16 G-2-T60 

塑性应变云图

Fig.16 Plastic 

strain
 

cloud
 

image
 

of
 

G-2-T60

混凝土,通过迭代受压区混凝土应变值Ecx (受拉破
坏)或FRP筋应变值εfx(受压破坏),更新等效矩形
应力图形系数α、β值,简化了梁截面受力平衡方
程,从而建立了封存CO2 的FRP-SSC梁受弯承载
力计算方法。理论计算结果与有限元数值结果吻
合较好,本文建立的理论公式可准确计算出封存
CO2 的FRP-SSC梁承载力。

结果表明,封存CO2 对受拉破坏的FRP-SSC
梁承载性能影响较小;对于受压破坏的FRP-SSC
梁,CO2 封 存 可 提 高 该 破 坏 模 式 下 承 载 力 的
7.75%,提升较为可观。然而,封存 CO2 对FRP-
SSC梁受弯承载性能的提升幅值存在上限,当FRP-
SSC梁截面碳化深度大于受压区高度时,增加碳化
深度将不会改变梁的抗弯承载能力。

受限于试验条件,目前尚未有混凝土构件的大
型碳化养护室,本文未能开展封存 CO2 的 FRP-
SSC梁的受弯承载性能的试验研究。此外,本文虽
然提出了通过碳化养护FRP-SSC结构进行CO2 主
动封存,但仅局限于梁的研究,后续还需要开展

FRP-SSC板、柱等相关研究。
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Calculation
 

for
 

Bearing
 

Capacity
 

of
 

FRP-SSC
 

Beams
in

 

Positive
 

Section
 

with
 

Active
 

CO2 Storage
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(1.College of Civil Engineering,Xiᇴan University of Architecture and Technology,Xiᇴan 150010,China;

2.State Key Laboratory of Green Building,Xiᇴan University of
Architecture and Technology,Xiᇴan 150010,China;

3.Qingdao Qingjian New Material Group Co.LTD,Qingdao 266041,China)

Abstract:With the comprehensive implementation of the China’s“Maritime Power”strategy,the utilization 

of FRP reinforced seawater-sea sand concrete(FRP-SSC)structures presents significant potential in allevia-
ting the depletion of natural resources such as freshwater and river sand.The noteworthy advantage lies in 

its ability to locally sourced materials,thus offering substantial application prospects.Carbonation curing 

for FRP-reinforced seawater-sea sand concrete(FRP-SSC)structures on the other hand,can achieve high-
added-value utilization and active storage of CO2,and reduce the adverse impact of the alkaline environment 

inside the SSC on the long-term durability of FRP bars.In this paper,it is proposed to divide the section of 

FRP-SSC beams into two kinds of concrete with different mechanical properties,carbonated and non-car-
bonated zones.According to the internal force balance and deformation coordination of the beam section,a 

calculation method for the flexural capacity of FRP-SSC beams with active CO2 storage is estab-
lished.Finite element numerical model also is employed.Then,the influence law of carbonation depth on 

the flexural capacity of FRP-SSC beams is discussed.The results show that for FRP-SSC beams subjected 

to compression failure(more ideal mode of damage),CO2 storage can increase the flexural capacity by 

7.75%.Considering that the flexural capacity in the ideal mode of damage is increased only by 16.7%  

when the reinforcement ratio increases from 0.74%  to 1.12%,CO2 storage shows a considerable improve-
ment in the flexural capacity of FRP-SSC beams under certain circumstances.When FRP-SSC beams un-
dergo tensile damage,CO2 storage has less effect on their flexural capacity.
Keywords:FRP-reinforced Seawater-sea Sand Concrete(FRP-SSC)structure;CO2 storage;Flexural capaci-
ty;Theoretical calculation
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不同淤泥掺量和活化方式下泡沫混凝土的性能探究

杨佳澎,李志鹏*

(天津大学  

建筑工程学院,天津  300072)

摘要:淤泥作为一种城市固废,因其含有一定的火山灰活性,常被用作辅助胶凝材料。同时,过氧
化氢能够和淤泥中的部分成分如碳酸盐发生反应,固化淤泥的同时生成气体,能够在泡沫混凝土
中起到发泡作用。本研究将淤泥应用于泡沫混凝土改性,探究了不同活化方式和掺量下淤泥改性
泡沫混凝土的性能。本研究评估了淤泥改性泡沫混凝土的抗压强度、吸水率和孔隙率,并利用
TOPSIS法对其进行评价,以获得合适的淤泥掺量和活化方式。试验结果表明,淤泥改性泡沫混凝
土的抗压强度随着淤泥掺量的增加而下降。煅烧和球磨均能有效提升抗压强度,且煅烧的提升效
果更为明显。吸水率随淤泥掺量的提高和活化方式的增加而略有上升,从32%提升至37%。伴随
着活化方式从仅球磨到“两磨一烧”,淤泥改性泡沫混凝土的机械性能得到了提升,但发泡效果发
生了下降。综合考虑抗压强度、吸水率强度和发泡效果,10%淤泥掺量下,煅烧后不经球磨的淤泥
平衡了淤泥对强度和孔隙的影响,获得了最佳的综合性能。
关键词:泡沫混凝土;淤泥活化;过氧化氢;TOPSIS;孔隙率
DOI:10.48014/ems.20240718001
引用格式:杨佳澎,李志鹏.不同淤泥掺量和活化方式下泡沫混凝土的性能探究[J].工程材料与
结构,2024,3(3):38-45.

随着全球对环境保护和可持续发展的关注不断

增加,建筑行业面临着减少碳排放和降低资源消耗的
双重挑战。传统水泥生产过程中产生的大量二氧化
碳是温室气体的重要来源之一,因此,探索和开发替
代性建筑材料成为了当前研究的热点[1]。在此背景
下,淤泥作为一种新型辅助胶凝材料,因其在降低水
泥用量、减少碳排放方面的潜力得到了广泛关注[2]。

淤泥,作为一种广泛存在的城市固体废弃物,具
有丰富的资源储量和多样的化学成分。据估算,目前
全国每年大约有50亿吨泥沙进入江河,其中淤积到
水库的大约有16亿吨[3]。通过科学合理的处理和利
用,淤泥不仅可以替代部分水泥,从而降低水泥的使
用量,减少碳排放,还能将废弃资源加以再利用,实现
资源的循环利用和环境的可持续发展。淤泥中的多

样化成分为其在发泡过程中的反应提供了丰富的

化学基础[4,5]。在合适的条件下,淤泥中的部分碳
酸盐可以与过氧化氢发生反应,产生二氧化碳等气
体,从而在混凝土中形成均匀分布的气泡结构[6-8]。

发泡方式依据不同的发泡原理可分为物理发

泡、化学发泡。物理发泡是通过发泡机生产气泡,
再将气泡通入正在进行搅拌的水泥中。由于物理
发泡是从外界发泡再将泡沫打入浆体中,在制备的
过程中会导致泡沫的破灭消散以及泡沫位置的分

布不均,与实际生产有差异。化学发泡是直接将发
泡剂混合在浆体中,在搅拌过程中发泡剂自身分解
产生气体。与此同时,淤泥作为一种成分复杂的辅
助胶凝材料,其成分中的部分碳酸盐会与过氧化氢
发生反应,进而提升发泡效果[9-11],故本实验采用过
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氧化氢作为化学发泡剂。
在淤泥改性泡沫混凝土的制备过程中,淤泥的

活化方式是一个关键参数。通过调控淤泥的不同
活化方式,可以有效控制其发泡程度,进而影响混
凝土的各项性能。本研究中,我们系统地探讨了不
同活化方式和掺量下淤泥改性泡沫混凝土的性能

变化。通过一系列试验和测试,分析了淤泥的活化
方式和掺量对混凝土抗压强度、吸水率、孔隙率等
性能的影响。由于淤泥内的部分碳酸盐可以与过
氧化氢发生反应,进而提升发泡效果,但这些成分
可能伴随着煅烧发生分解,而仅球磨不进行煅烧又
会导致强度下降。如何平衡发泡效果和强度是本
文主要的研究对象[12]。

本研究验证了淤泥在泡沫混凝土中的可行性,
为进一步开发低碳环保的建筑材料提供了新的思

路和方法。为实际工程应用中优化淤泥改性泡沫
混凝土的配比设计提供了理论基础。
1 试验材料及方法
1.1 原材料

试验中水泥为辽宁抚顺生产的普通硅酸盐水

泥,强度为PO 42.5,化学组成详见表1。
试验所用过氧化氢为河南省百汇德有限公司

生产的浓度30%的过氧化氢。
淤泥产自河北省保定市安新白洋淀。淤泥直

接由白洋淀挖掘获得,未经任何处理保持原状直接
运输,活化处理方式由试验室统一进行。

为保证发泡效果,本文选择硬脂酸钠作为稳泡
剂。所用的硬脂酸钠为济南斯维尔实验器材有限
公司生产的分析纯硬脂酸钠。
1.2 试验方法
1.2.1 淤泥活化处理

首先,对淤泥进行为期一天的自然晾晒初步

干燥。初步晾晒后,将块状淤泥放入101-2EBS
型电热鼓风干燥箱中彻底干燥。干燥的淤泥块
取出后,进行球磨处理,使用北京中科路达试验
仪器有限公司生产的SM500×500型号水泥试
验磨进行5分钟球磨,制备成第一种“仅球磨的
淤泥”(B)。

接着,取“仅球磨的淤泥”,在SX2-12-10型箱式
电阻炉中进行高温煅烧处理。煅烧温度为800℃,
高温炉升至对应温度后,保持1小时后自动断电,待
降温至常温后取出淤泥,制备成第二种“球磨后煅
烧的淤泥”(BC)。

最后,取“球磨后煅烧的淤泥”再次进行5分钟
的球磨作业,制备成第三种“煅烧后球磨的淤泥”
(BCB)[13]。
1.2.2 抗压强度测试

抗压强度试验采用YAW-300C多功能压缩试
验仪,将尺寸为100mm×100mm×100mm 

的试块

置于试验机夹板中心处,试验加载速率为2.4kN/s。
1.2.3 吸水率测试

首先将待测试件在干燥箱内烘干48小时,然后
静置冷却至室温,并测量其初始质量。接着,将试
件放入水温为20℃的盛水容器中,确保水浴过程中
温差不超过5℃。加水至试件高度的1/3,保持24
小时后,再加水至试件高度的2/3,再保持24小时。
最后,水位应高出试件30mm,并保持24小时。取
出试件,将其表面水分擦干后,测量其质量变化。
吸水率技术公式为:

W = B-G  
G ×100% (1)

式中,W 为吸水率,G 为试件干燥后的重量,以千
克为单位,B 为试件饱水以后的重量,以千克为
单位。

表1 原材料各成分的质量分数(%)
Table

 

1 Weight 

percentage
 

of
 

each
 

component
 

in
 

the
 

raw
 

materials(%)

Chemical composition SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O LOI
Cement 20.85 4.44 63.52 3.32 2.85 2.21 0 0.61 2.01
Sludge 58.92 18.71 6.21 7.14 3.68 0.21 2.77 1.12 0.36
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1.2.4 孔隙结构测试
为了探究泡沫混凝土不同位置的孔隙率,将尺

寸为100mm×100mm×100mm 的试块进行了切
片,获得4块厚度为25mm的试块。取中间两块进
行编号,并将其按顺序置于干燥箱内烘干48小时,
对截面进行拍照。每种配合比有两块试块,三种断
面,利用图像分析软件image J进行图片分析。其
中25、50、75表示切片距离试块底部的距离分别为
25mm、50mm、75mm。
1.2.5 TOPSIS多目标优化分析

TOPSIS(Technique for Order Preference by 

Similarity to an Ideal Solution)方法是一种多准则
决策分析方法,它通过比较各个方案与理想解和负
理想解的距离来进行排序。TOPSIS方法的基本思
想是选择一个最接近理想解且最远离负理想解的

方案。本文使用的具体操作步骤如下[14-15]。
首先根据实验数据构建决策矩阵,并将决策矩

阵向量xij 归一化:
rij=

xij

∑m

k=1 xij  2
(2)

接着根据各指标的重要性赋予不同的权重wj,
本文根据熵权法构建加权标准化决策矩阵vij:

vij=wj·rij (3)
随后确定理想解和负理想解,并根据分别计算

每个方案与理想解d+i 和负理想解d-i 的欧氏距离:
d+i = ∑n

j=1
vij-v+j  2 (4)

d-i = ∑n
j=1
vij-v-j  2 (5)

最终计算各方案相对理想解的接近度C*
i ,根

据对各方案进行排序,值越大,方案越优。
C*
i =

d-i
d+i +d-i

(6)

2 配合比设计
配合比如表2所示,其中淤泥掺量为10%~

30%,水灰比为0.5,过氧化氢掺量为胶凝材料质量
分数的4%,硬脂酸钠掺量为胶凝材料质量分数的
0.15%。淤泥活化方式根据球磨(Ball milling)和煅
烧(Calcination)分为三种,分别为仅一次球磨(B),

球磨后仅煅烧(BC),两磨一烧(BCB)。其中B1,
B2,B3分别代表淤泥掺量为10%,20%,30%,BC、
BCB同理。

表2 配合比设计(%)
Table

 

2 Mix 

design(%)

Cement Sludge Water H2O2 Sodium Stearate
90 10 50 4 0.15
80 20 50 4 0.15
70 30 50 4 0.15

3 结果与讨论
3.1 抗压强度

对比相同活化方式下,不同淤泥掺量下的抗压
强度,可以发现随着淤泥掺量的增加,抗压强度降
低。但随着淤泥活化方式由仅球磨(B)变为“两磨
一烧”(BCB),这种下降幅度逐渐降低。这是由于其
火山灰活性提升,抗压强度随之提高,能够更好地
取代水泥。在相同淤泥掺量、不同活化方式的情况
下,高温煅烧大幅提升了淤泥改性泡沫混凝土的抗
压强度,球磨同样对抗压强度有所提高,同时随着
淤泥掺量增加,球磨的提升效果越明显。这是由于
球磨能够提升淤泥颗粒的比表面积,促进水化产物
沉淀的成核位点的形成,同时由于淤泥和水泥颗粒
大小不同,能够更好地发挥级配效应。同时,参与
反应的淤泥颗粒比表面积提升加速了早期反应的

速率,进而提升泡沫混凝土的抗压强度[16,17]。
3.2 吸水率

如图2所示,淤泥改性泡沫混凝土的吸水率主
要在32%~37%之间,变化幅度较小。随着淤泥掺
量的增加和活化方式的简化,其吸水率呈升高趋
势。可以看到经过“两磨一烧”的BCB组吸水率几
乎不随淤泥掺量增加变化,而省去最后一步球磨的
BC组吸水率明显升高。这是由于球磨打散了一部
分烧结导致的成块淤泥,使得淤泥的颗粒更加圆
润均匀,能够更好地发生反应,减少了大孔的形
成,进而提升了吸水率。而未经煅烧的淤泥中部
分碳酸盐与过氧化氢发生氧化反应,使得气泡生
成更剧烈,增加了气孔的数量和大小,同样提升了
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吸水率[18]。

图1 抗压强度测试结果
Fig.1 Experimental 

results
 

of
 

compressive
 

strength
 

testing

图2 吸水率测试结果
Fig.2 Experimental 

results
 

of
 

water
 

absorption
 

testing

3.3 孔隙结构
本文通过Image J分析了泡沫混凝土内部孔隙

率的变化,其孔隙率测试结果如图3所示,Image J
处理后图片如图4所示。孔隙率测试结果与抗压强
度和吸水率趋势相符,即更多的淤泥掺量和更简易
的活化方式会导致孔隙率的增加。观察不同高度
的孔隙率变化,可以发现除淤泥掺量在10%的试
块,其余试块孔隙率由大到小排序一般为距离试块
底部50mm、75mm、25mm。但在淤泥掺量为10%
的试块中,无论何种活化方式,50mm处的孔隙率都

会发生骤降至最低。在一般情况下,底部由于重力
作用,可能导致气泡被挤压孔隙率较低。同时上部
由于气泡密度较低上升发生逸散会损失一部分孔

隙率,而中心处由于处于二者之间,其孔隙率较大。
由于骤降现象并不受活化方式影响,仅发生在10%
淤泥掺量情况下,推测可能是淤泥和水泥混合不
均,同时二者在接触过氧化氢时发泡的速率和程度
不同,导致浆体中心处生产气体较少[19,20]。

图3 孔隙率测试结果
Fig.3 Experimental 

results
 

of
 

porosity
 

testing

图4 Image 

J处理
Fig.4 Image 

J
 

processing

971杨佳澎
 

等:不同淤泥掺量和活化方式下泡沫混凝土的性能探究



表3 测试结果数据
Table

 

3 Test 

result
 

data

Number Compressive strength(MPa) water absorption(%) Porosity-25mm(%) Porosity-50mm(%) Porosity-75mm(%)
B1 3.88 33.85 31.15 29.91 32.17
B2 3.37 35.21 31.78 35.75 34.53
B3 2.895 37.65 35.54 38.56 37.13
BC1 4.45 32.46 30.81 27.75 29.24
BC2 3.97 34.25 28.71 32.01 29.45
BC3 3.53 36.35 31.01 32.92 31.59
BCB1 4.57 32.29 30.5 26.35 28.03
BCB2 4.13 32.51 27.45 31.42 28.3
BCB3 3.86 33.71 30.25 32.54 31.37

3.4 TOPSIS法多目标优化
采用熵权法进行权重赋值,对不同配合比下的

泡沫混凝土进行 TOPSIS法多目标优化。其中泡
沫混凝土以高强度,多孔隙为正向指标,以高吸水
率为负向指标。其中,熵权法计算结果如表4所示,
名指标权重如图5所示。将熵权法的权重进行代
入,进行评价指标方向处理后,得到如表5所示各个
性能的信息熵、信息效用值及权重。

表4 熵权法计算结果
Table

 

4 Entropy 

weighting
 

method
 

calculation
 

results

Information
entropy value

Information
utility value

Weighting
(%)

Compressive Strength 0.916 0.084 24.944
Water absorption test 0.832 0.168 49.731

Porosity 0.915 0.085 25.325

图5 各指标权重
Fig.5 Weight 

of
 

each
 

indicator

表5 TOPSIS评价法计算结果
Table

 

5 TOPSIS 

evaluation
 

method
 

calculation
 

results

Number
Distance to
positive ideal
solution

Distance
tonegative
ideal solution

Comprehensive
score index Ranking

B1 0.543919 0.51330818 0.48552306 6
B2 0.51323847 0.53286496 0.50938076 2
B3 0.70900338 0.70520508 0.49865709 5
BC1 0.6282799 0.67714349 0.51871561 1
BC2 0.61931167 0.47401079 0.43355077 8
BC3 0.64671281 0.36308915 0.35956471 9
BCB1 0.70520508 0.70900338 0.50134291 4
BCB2 0.65747172 0.61011786 0.48132129 7
BCB3 0.52086357 0.53038989 0.50453093 3

根据TOPSIS法计算的结果(图6),最优解为
第4种配合比,即10%掺量下,煅烧后不经球磨的
淤泥。其中排名二、三的配合比分别为第2和第9
种配合比,分别为20%掺量下的仅球磨淤泥(B)和
30%掺量下的“两磨一烧”淤泥(BCB)。这表明不同
活化方式下的淤泥的最优掺量不同,即经过“两磨
一烧”的淤泥能够在保证强度的情况下增加水泥的
取代率,而仅球磨的淤泥可以在较低掺量下起到更
高掺量下“两磨一烧”淤泥的发泡效果。正因如此,
本文将淤泥与发泡混凝土结合,由于淤泥本身的性
质,“两磨一烧”的活化会导致其强度上升发泡效果
的下降。活化本身需要消耗能源,但活化可以提升
淤泥的掺量,而增加淤泥掺量能够减少水泥用量,
起到减碳的目的。本文综合考虑了其机械性能和
发泡效果,选择合适的活化方式和掺量,最大程度
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上发挥了淤泥改性泡沫混凝土的性能。

图6 TOPSIS综合评价指标
Fig.6 TOPSIS 

comprehensive
 

evaluation
 

index

4 结论
本文研究了不同活化方式和掺量下淤泥改性

泡沫混凝土的性能,对淤泥改性泡沫混凝土的机械
性能和发泡效果进行了探究,主要结论如下:

(1)淤泥改性泡沫混凝土的抗压强度随着淤泥
掺量的增加而下降,煅烧相较于球磨对于抗压强度
的提升较为明显。淤泥掺量越高,球磨对于抗压强
度的提升越明显。

(2)淤泥改性泡沫混凝土的吸水率受掺量影响
较小,受活化方式影响较大。这可能与不同活化方
式所产生的气孔大小和含量有关。

(3)伴随着活化方式从仅球磨到“两磨一烧”,
淤泥改性泡沫混凝土的机械性能得到了提升,但发
泡效果发生了下降。在本文中,10%煅烧后不经球
磨的淤泥平衡了淤泥对强度和孔隙的影响,获得了
最佳的综合性能。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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基于磁感应链的钢筋混凝土应力状态检测方法研究
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摘要:钢筋混凝土结构的应力状态是评估其安全性能与健康状况的核心指标。传统应力检测方法
存在局限性,如仅能测量相对应力、难以深入材料内部探测,或在役结构预应力无法直接测量。针
对现有技术的不足,本文提出了一种基于磁感应链的新型钢筋混凝土应力状态检测方法。该方法
通过在混凝土表面布置外加磁场装置与霍尔传感器,利用磁场渗透磁化内部钢筋并形成磁感应
链,结合远程磁场测量技术监测磁场变化,实现对钢筋应力状态的实时、非破坏性检测。通过建立
力磁耦合关系的数学模型,解析磁感应强度变化与应力之间的关联,从而量化评估结构应力状态。
进一步地,通过实验结构与待测结构的磁感应强度对比标定法,可间接推导在役结构中的预应力
水平。研究结果表明,该方法具有灵敏度高、可靠性强、易于数字化输出等优势,能够有效克服传
统方法的材料分散性问题,直观展示钢筋在不同应力状态下的变化,为实时、准确的结构检测提供
了新途径。
关键词:磁感应链;钢筋混凝土;应力状态检测;预应力;力磁耦合;非破坏性检测
DOI:10.48014/ems.20250513001 
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1 引言
混凝土的应力状态是评估结构健康状况和安

全性能的核心指标。它不仅直接关系到结构的稳
定性,还对预防潜在的损坏具有不可忽视的作用。
传统的应力监测方法主要依赖于应变传感器的间

接测量,这种方法往往受限于材料的本构关系,难
以实现精确的应力推断[1]。在现有的结构监测手段
中,如何提高监测传感技术的适用性、降低成本,并
实现大规模布置,已成为当前研究和工程实践中的
重要挑战[2]。

目前,混凝土应力检测方法多种多样,主要依
赖于对应变值的直接测量,并通过相应换算获取应
力值。常用的传感器技术包括微波传感器、纳米材

料传感器、电阻应变计以及光纤光栅应变计等。然
而,这些方法在实际应用中均存在一定局限性。例
如电阻应变计主要适用于混凝土表面应变的测量,
难以深入材料内部进行探测。光纤光栅应变计作
为一种新型传感技术,具有高灵敏度、宽测量频带
和强动态响应性等优点,然而它对施工环境的要求
较高,需要在混凝土结构内预埋或粘贴光纤光
栅[3-6]。更为关键的是,现有的混凝土应力传感技术
和监测方法在进行量测前均需进行数据归零操作,
且主要测量的是混凝土的相对应力变化,而非绝对
应力值。这使得准确判断混凝土结构自身的真实
受力情况变得异常困难。因此,混凝土应力监测领
域急需一种新型的、能够克服上述问题的监测技术
和方法[7-9]。

本研究提出了一种基于磁感应链的钢筋混凝
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土应力状态监测技术。该技术核心在于利用外加
磁场通过混凝土加载至钢筋上,形成磁感应链,并
在外部混凝土表面测量磁场变化,以检测钢筋混凝
土结构的应力状态。当钢筋受到外部荷载作用产
生应力变化或损伤时,其内部的磁畴结构会相应调
整,导致周围磁场分布的变化[10,11]。通过在结构外
部布置精密的磁感应元件,能够捕捉到这些细微的
磁场波动,并将其转化为可量化的电信号。结合先
进的信号处理技术与数据分析算法,即可实现对结
构应力状态的精准识别与量化评估。更重要的是,
磁感应链测量技术不仅能测到相对应力状态还能

测到绝对应力状态。将参考结构在施加外力过程
中的磁感应强度变化数据与待测结构中已经存在

的预应力状态下的磁感应强度数据进行对比,利用
两者间磁感应强度差异量的计算,可以推导出待测
结构中的预应力水平[12,13]。

2 磁感应链传导原理
在钢筋材料内部,当受到外加磁场的作用时,

材料内部的原子磁矩会重新排列,形成所谓的磁化

效应,如图1所示。这种磁化效应通过感应作用在
材料内部逐级传递,形成链式传导。具体来说,外
加磁场使得材料内部的原子磁矩(即每个原子的微
小磁场)趋向于与外磁场方向一致,从而在原子间
形成链式排列的磁矩链,即磁链。这种磁链的形成
是材料整体磁化过程的基础,也是材料表现出宏观
磁性的原因[14]。

对于钢筋混凝土结构,混凝土的应力状态通常
与钢筋的受力情况密切相关。钢筋作为铁磁性材
料,其受力状态(如拉伸、压缩、弯曲等)会影响其内
部的磁畴结构和磁链传导,进而改变表面磁强幅。
这种变化可以通过霍尔传感器来检测,从而间接反
映钢筋的受力状态和结合力变化。当钢筋混凝土
结构受到外加应力时,钢筋作为主要的承载部件会
首先响应,如图2所示。外加应力会改变钢筋内部
的应力分布和应变状态,进而影响其磁畴结构和磁
链传导。具体来说,应力集中或应变较大的区域会
导致磁畴的重新排列和磁链的局部变化,从而改变
钢筋的表面磁强幅[15,16]。

图1 无荷载状态图
Fig.1 Unloaded 

state
 

diagram

3 钢筋混凝土磁链传导与磁化过程
由于应力会改变钢筋内部的磁畴结构和磁链

传导,我们可以假设存在一个应力相关的系数

m(σ),它表示应力σ对磁化强度M 的影响。因此,
磁化强度可以表示为:

M =χB0+m(σ) (1)
式中,χ 是材料磁化率,B0 是外加磁场强度,为了
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图2 加荷载状态图
Fig.2 Load 

state
 

diagram

简化,我们假设m(σ)与应力σ成线性关系(这在实
际中可能是一个近似):

m(σ)=k'σ (2)
式中,k'是一个常数,表示应力对磁化强度的影响
程度。

将m(σ)代入M 的表达式,得到:
M =χB0+k'σ (3)

再代入BI=μ0(H +M),H 是测出的磁场强
度,得到:
BI=μ0(μ0B0+χB0+k'σ)
=(1+χμ0)B0+μ0k'σ (4)

令k=1+χμ0 和b=μ0k',则:
BI=kB0+bσ (5)

或者,如果我们想将BI表示为B0的函数,并考
虑应力的影响,可以写为:

BI= k+bσB0  B0
=(km +bm(σ))B0 (6)

式中,km =k 是与材料本身性质相关的常数,而
bm(σ)=bσB0 是与应力相关的系数。

4 在役钢筋混凝土结构预应力检测方法
本研究提出的磁感应链传导原理还能应用到

在役钢筋混凝土结构预应力的检测,其核心思路是

通过建立磁感应强度与钢筋应力状态的耦合关系,
实现对预应力水平的非破坏性定量评估。具体检
测流程包含以下四个关键步骤:

首先针对待测钢筋混凝土结构的几何参数(如
钢筋直径、间距、保护层厚度)、材料属性(混凝土强
度等级、钢筋材质)及设计参数,制作与原结构完全
一致或等比例的参考试件。在无应力状态下,利用
高性能钕磁铁构建的外加磁场发生装置,在试件表
面布置霍尔传感器阵列,对钢筋位置进行网格化磁
感应强度测量,记录各测点的初始磁感应强度分布
作为基准值。此步骤通过消除结构差异导致的磁
特性偏差,为后续应力分析提供统一的参考基准。

采用分级加载方式对参考试件施加轴向拉力,
模拟预应力加载过程。加载设备需具备位移-力双
控功能,确保外力以0.1kN级差均匀递增。在每级
荷载下,同步采集霍尔传感器阵列的磁感应强度数
据,建立荷载-磁感应强度变化量(ΔB)的映射关系。
此过程重点观测钢筋屈服前弹性阶段的磁特性响

应规律,获取磁导率随应力变化的敏感区间。
将参考结构在施加外力过程中的磁感应强度

变化数据与待测结构中已经存在的预应力状态下

的磁感应强度数据进行对比。找到一个特定的外
加应力值,使得在这个应力水平下,参考结构的磁
感应强度与待测结构的预应力状态下的磁感应强

度相匹配。
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当找到匹配点后,记录此时的外加应力值。由
于参考结构与待测结构在钢筋布置和材料属性上

相同,且磁感应强度的变化与钢筋内部的应力状态
密切相关,因此可以认为这个外加应力值就是待测
结构中预应力的大小。通过以上步骤,我们可以利
用磁强的大小来标定预应力的大小,实现对待测结
构中预应力水平的测量。

5 实验研究
5.1 实验过程

现场试验装置布置如图3所示,主要包含以下
核心组件:外磁场发生装置(采用 N35磁铁,剩磁:
约1170~1220mT)、线性霍尔传感器(灵敏度达

0.1mT)、压力传感器(量程0~500kN)、液压千斤
顶、磁强采集仪及多功能静态应变测试系统。试验
选用尺寸为150mm×150mm×300mm 的C40钢
筋混凝土长方体试块,钢筋配置为双层双向Φ12@
150mm,保护层厚度25mm。

试验前处理阶段,采用高精度打磨机对试块表
面进行平整化处理,确保粗糙度Ra≤3.2μm。在混
凝土表面布置应变花阵列,并通过环氧树脂胶层进
行粘结固定。为消除加载过程中仪器位移引起的
测量误差,霍尔传感器采用非接触式安装方式,通
过高精度定位支架保持与混凝土表面5±0.5mm
的恒定间隙,利用激光测距仪实时监测安装误差。
数据采集系统采用同步触发模式,确保力、应变、磁
感应强度三组数据的采集时间偏差≤1μs。

图3 实验布置图
Fig.3 Experimental 

layout
 

diagram

加载制度设计为分级循环加载,以20kN为加
载刻度,在0~100kN范围内进行五次往复加载循
环。具体步骤为:0→20kN→40kN→60kN→80kN
→100kN→0kN,加载速率控制在2kN/s,保持加载
时间30s。加载过程中,液压千斤顶通过力-位移双
闭环控制系统实现精确加载,压力传感器实时反馈
荷载值,应变测试系统同步记录试块表面应变分
布,磁强采集仪以1kHz采样率记录霍尔传感器阵
列的磁感应强度数据。所有数据通过采集仪进行
实时显示与存储。

为验证磁感应链的独立性,设置对照试验组:
采用相同尺寸的C40素混凝土试块(无钢筋配置),
在相同加载条件下(20kN刻度,五次循环)进行对
比测试。试验结果表明:素混凝土试块在加载过程

中,各测点的磁感应强度波动范围≤±0.3mT,远
小于钢筋混凝土试块的磁响应幅值(≥50mT),且
五次循环的磁感应强度标准差≤0.1mT。该结果
证实:

①  

磁感应链对混凝土试块无显著响应特性;
②  

钢筋的存在是磁感应强度变化的主导因素;
③  

非接触式霍尔传感器安装方式可有效隔离

混凝土变形对磁测的干扰。
5.2 实验数据分析

由图4所示的实验数据,验证了钢筋混凝土结
构的力学特性与其磁特性之间存在着紧密且强烈

的关联性。这一发现证实了理论假设。在实验过
程中,外加磁场装置成功地渗透至混凝土内部,有
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效磁化了钢筋并形成了清晰的磁感应链。随着对
钢筋混凝土试块施加不同等级的荷载,我们观察到
磁感应链的磁通量数据发生了显著的变化,这些变
化与钢筋混凝土内部的应力状态呈现出高度的一

致性。

图4 钢筋混凝土循环加载实验数据
Fig.4 Experimental 

data
 

on
 

cyclic
loading

 

of
 

reinforced
 

concrete

由图5所示的实验数据,所展现出的力磁耦合
关系尤为明显,它揭示了钢筋应力变化与磁感应强
度变化之间的内在联系。具体而言,随着钢筋所受
应力的增加,其周围的磁感应强度也随之发生相应
的变化,这种变化呈现出一种线性的趋势。通过对
磁通量数据与钢筋混凝土应力进行、分析,发现两
者之间存在着显著的线性关系,这一发现进一步增
强了我们对力磁耦合效应的理解,并为后续的数学
建模和数据分析提供了有力的支持。

研究所采用的基于磁感应链的检测方法不仅

具有高度的灵敏性和准确性,而且实现了对钢筋混
凝土结构应力状态的非破坏性检测。通过在外部
混凝土表面测量磁场变化,能够有效地捕捉到钢筋
内部应力状态的变化,从而实现对钢筋混凝土结构
应力和预应力的精准测量。

6 结论
本研究建立了基于磁感应链的钢筋混凝土预

应力检测理论框架,通过多尺度力-磁耦合分析实现
了应力状态的定量表征。主要结论及成果如下:

图5 钢筋混凝土循环加载误差分析
Fig.5 Error 

analysis
 

of
 

cyclic
 

loading
of

 

reinforced
 

concrete

(1)研究铁磁性材料(如钢筋)在受到外加磁场
作用时,其内部磁畴结构和磁链传导的变化机理。
分析外加磁场对材料内部原子磁矩的排列影响,以
及磁链效应的形成和传播过程。

(2)基于磁畴理论和磁相互作用原理,推导磁
链效应的数学模型。分析磁链在材料内部逐层传
递的特性,以及层间磁相互作用对磁感应强度变化
的影响。

(3)研究钢筋混凝土结构中应力状态与磁感应
强度之间的定量关系。通过实验测量不同应力状
态下的磁感应强度变化,建立应力与磁感应强度的
对应关系。基于磁链效应理论和应力与磁感应强
度的关系,构建力磁耦合关系的数学模型。

(4)将参考结构在施加外力过程中的磁感应强
度变化数据与待测结构中已经存在的预应力状态

下的磁感应强度数据进行对比,利用两者间磁感应
强度差异量的计算,可以推导出待测结构中的预应
力水平。

综上所述,本文研究的基于磁感应链的钢筋混
凝土应力状态(预应力)检测方法,具有灵敏度高、
可靠性强、易于数字化输出、能解决材料分散性问
题等优点。该方法为桥梁锚固区等关键部位的预
应力监测提供了新的技术方法。后续研究将重点
解决复杂电磁环境下的信号降噪问题,进一步完善
工程实用化检测体系。

881
工程材料与结构

Engineering Materials and Structures



利益冲突:作者声明无利益冲突。
参考文献(References)
[1] 

庄晨旭,张劲泉,蒋含莞.混凝土应力检测技术研究综述
[J].公路交通科技,2016,3(3):43-49.
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0268.2016.03.008

[2] 

马惠香,周建庭,赵瑞强,等.基于金属磁记忆技术的钢
筋应力无损检测试验[J].江苏大学学报(自然科学版),
2018(3):1-6.
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-7775.2018.03.017

[3] 

王柏生,沈旭凯,林湘祁.开槽法测试混凝土工作应力的
试验研究[J].浙江大学学报(工学版),2010(9):1-6.

[4] 

朱鸿鹄,殷建华,靳伟,等.基于光纤光栅传感技术的地
基基础健康监测研究[J].土木工程学报,2010,43(6):
109-115.

[5] 

张旭苹,周廣南,王浩然,等.基于分布式光纤声场传感
的预应力钢筒混凝土管断丝监测研究进展[J].Acta 

Optica Sinica,2024,44(1):0106006-0106006-12.
https://doi.org/10.3788/AOS231405

[6] 

马宝龙,朱新民,张石磊.基于  YOLOX 

的分布式
 PCCP 

断丝自动监测方法研究[J].China Rural Water & Hy-
dropower,2024(3):190-197.
https://doi.org/10.12396/znsd.231016

[7] 

周建庭,张森华,张洪.磁测法在桥梁隐蔽病害检测中的
研究进展[J].土木工程学报,2021(11):1-10.

[8] Zhang Y,Zhang H,Tong K,et al.A Key Contribution 

for Concrete Durability:Harnessing Force-Magnetic 

Coupling for Stress State Detection in Reinforced Con-
crete Beams[J].Structural Control and Health Monito-
ring,2024,2024(1):6162571.

[9] Frankowski P K,Majzner P,M??? 倢ka M,et al.Mag-
netic Non-Destructive Evaluation of Reinforced Concrete 

Structures—Methodology,System,and Identification 

Results[J].Applied Sciences,2024,14(24):11695.

https://doi.org/10.3390/app142411695
[10] Frankowski P K,Chady T.Impact of magnetization on 

the evaluation of reinforced concrete structures using 

DC magnetic methods[J].Materials,2022,15(3):857.
[11] Zhang J,Liu C,Sun M,et al.An innovative corrosion e-

valuation technique for reinforced concrete structures 

using magnetic sensors[J].Construction and Building 

Materials,2017,135:68-75.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.157

[12] Davis A M,Mirsayar M M,Hartl D J.A novel structur-
al health monitoring approach in concrete structures u-
sing embedded magnetic shape memory alloy compo-
nents[J].Construction and Building Materials,2021,
311:125212.

[13] Gaydecki P,Fernandes B,Quek S,et al.Inductive and 

magnetic field inspection systems for rebar visualiza-
tion and corrosion estimation in reinforced and pre-
stressed concrete[J].Nondestructive Testing and Eval-
uation,2007,22(4):255-298.
https://doi.org/10.1080/10589750701362616

[14] Zhang H,Wang Y,Chen Q,et al.Distributed stress 

measurement in steel plates based on remnant magnet-
ization and magnetoelastic effect[J].IEEE Transac-
tions on Instrumentation and Measurement,2023,72:
1-10.

[15] Thiruvengadam V,Singh B B,Kojima T,et al.Magneti-
zation reversal,damping properties and magnetic ani-
sotropy of l1-ordered feni thin films[J].Applied Phys-
ics Letters,2019,115(20):202402.
https://doi.org/10.1063/1.5126324

[16] Ghanepour M,Amini M M,Rezaifar O.Numerical in-
vestigation on the impact of alternating magnetic fields 

on the mechanical properties of concrete with various 

silica sand and ferrosilicon compositions[J].Results in 

Engineering,2024,24:103631.

981张志建
 

等:基于磁感应链的钢筋混凝土应力状态检测方法研究



Research
 

on
 

Stress
 

State
 

Detection
 

Method
 

of
 

Reinforced
Concrete

 

Based
 

on
 

Magnetic
 

Induction
 

Chain
 

ZHANG Zhijian,ZHANG Benniu*
(School of Civil Engineering,Chongqing Jiaotong University,Chongqing 400074,China)

Abstract:The stress state of reinforced concrete structures is a core indicator for evaluating their safety per-
formance and health status.Traditional stress detection methods have limitations,such as being able to 

measure only relative stress,being difficult to detect deep inside materials,or being unable to directly meas-
ure the prestress of in-service structures.In view of the deficiencies of the existing technology,this paper 

proposes a new method for detecting the stress state of reinforced concrete based on magnetic induction 

chain.This method uses an external magnetic field device and Hall sensors on the concrete surface to pene-
trate and magnetize the internal steel bars using magnetic fields,forming a magnetic induction 

chain.Combined with remote magnetic field measurement technology,it monitors magnetic field changes to 

achieve real-time,non-destructive detection of the stress state of the steel bars.By establishing a mathe-
matical model of the force-magnetic coupling relationship,the correlation between changes in magnetic in-
duction intensity and stress is analyzed,allowing for quantitative assessment of the structural stress 

state.Furthermore,the prestress level in the in-service structure can be indirectly deduced by comparing 

the magnetic induction intensity between the experimental structure and the structure to be tested using a 

calibration method.The research results show that this method has the advantages of high sensitivity,
strong reliability,and easy digital output,and can effectively overcome the material dispersion problem of 

traditional methods,visually display the changes of steel bars under different stress states,and provide a 

new approach for real-time and accurate structural detection.
Keywords:Magnetic induction chain;reinforced concrete;stress state detection;prestress;force magnetic 

coupling;non-destructive testing
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Smart
 

Structures》书评
刘志强

(中交公路规划设计院有限公司,北京100010)

摘要:《Self-Sensing Concrete in Smart Structures》是自感知混凝土及其智能结构领域的首部英文
专著(由Elsevier出版),其包含3个部分共11章,其中第一部分详细地介绍了自感知混凝土的结
构、组成、制备、测试方法、感知性能、感知机理及其智能结构;第二部分给出了作者从2000年至
2014年在自感知混凝土与智能结构领域的系统研究结果,包括自感知碳纤维复合混凝土、自感知
镍粉复合混凝土以及自感知碳纳米管复合混凝土;第三部分讨论了自感知混凝土与智能结构发展
的未来挑战与对策。该著作不仅对自感知混凝土基本原理与基于自感知混凝土的智能结构工程
应用研究案例进行了全面介绍,也展示了具有代表性的自感知混凝土及其智能结构的系列创新研
究结果,同时也为自感知混凝土及其智能结构的未来研究与应用进行了规划与部署。该著作可为
混凝土材料与结构以及智能材料与结构领域的科研和工程技术人员提供指导和参考。
关键词:混凝土;自感知;智能;结构;书评
DOI:10.48014/ems.20230424002
引用格式:刘志强.《Self-sensing Concrete in Smart Structures》书评[J].工程材料与结构,2023,2
(1):15-17.

《Self-Sensing Concrete in Smart Structures》[1]
(《自感知混凝土及其智能结构》)是大连理工大学
(Dalian University of Technology)的Baoguo Han
(韩宝国)教授、New York Institute of Technology
的

 Xun Yu教授以及大连理工大学(Dalian Univer-
sity of Technology)和哈尔滨工业大学(Harbin In-
stitute of Technology)的Jinping Ou(欧进萍)教授
撰写的自感知混凝土及其智能结构领域的首部英

文专著。该著作由世界学术出版业巨头爱思唯尔
(Elsevier)印刷和电子同步出版。 

混凝土材料与结构应用量大面广,是承载人类
文明的基石以及促进人类社会进步和发展的重要

物质基础。混凝土材料性脆易裂且离散性大,加之
混凝土结构服役环境复杂、缺乏有效的实时在线状
态评估以及及时维护与修补,应用传统混凝土建造
的工程结构的安全性/可靠性/耐久性/韧性/可持

续性(如低资源和能源消耗、低环境足迹等)面临挑
战,本征自感知混凝土材料的出现为应对上述挑战
提供了新的解决途径[2]。本征自感知混凝土是采用
传统混凝土材料复合导电或半导体填料制备而成

的仿生智能材料,填料在混凝土内部形成的“神经
系统”可使其具备原位感知荷载/应力、变形/应变
或损伤(如裂纹和疲劳等)的能力,同时还可提升混
凝土的力学性能和耐久性。相比于用于智能感知
结构的外设传感器(如应变片、光纤、压电陶瓷等),
自感知混凝土具有灵敏度高、服役寿命长(与结构
同寿命)、造价低、易维护、信号采集简单方便等优
点,而且其应用形式灵活,可采用嵌入式、涂层式、
一体式等形式。因而,自感知混凝土不仅在建筑、
道路、桥梁、隧道、核电站等基础设施的健康监测,
而且在公路、铁路和机场等基础设施的交通探测,
同时在军事警戒等方面具有广阔的应用前景。自
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感知混凝土可赋予基础设施数字化特征,应用其有
助于更高效地理解/调控/设计混凝土材料与结构
的性能,提升基础设施的安全性/舒适性/韧性/功
能性/智能性,延长基础设施服役寿命以减少基础
设施建设对混凝土材料的相对需求,从而推动混凝
土材料与结构的智能化与可持续发展。 

自感知混凝土从20世纪90年代初出现便得到
学术界和工程界的广泛关注,大量的科学研究成果
不断涌现,一些工程应用设想也不断被提出。为了
推动自感知混凝土及其智能结构的发展,韩宝国教
授、Xun Yu教授以及欧进萍教授在十余年科学研
究的基础上,纳入世界范围内的研究成果,撰写了
著 作 《Self-Sensing Concrete in Smart Struc-
tures》[1]。该著作包括3个部分共11章,其中第一
部分详细地介绍了自感知混凝土的结构(Structures 

of self-sensing concrete),主要包括自感知混凝土的
宏观和微观结构特征(第一章);自感知混凝土的组
成(Compositions of self-sensing concrete),主要包
括制备自感知混凝土的填料和基体材料,特别介绍
了已用于制备自感知混凝土的填料的种类以及优

缺点(第二章);自感知混凝土的制备(Processing of 

self-sensing concrete),主要包括自感知混凝土成型
和养护,特别介绍了自感知混凝土的搅拌以及填料
的分散(第三章);自感知混凝土的测试方法和感知
信号(Measurement and sensing signal of self-sens-
ing concrete),主要包括自感知混凝土感知信号的
采集与传输方法,特别介绍了电阻信号的测试方法
(第四章);自感知混凝土的感知性能(Sensing prop-
erties of self-sensing concrete),主要包括自感知混
凝土在不同荷载作用下的感知性能(第五章);自感
知混凝土的感知机理(Sensing mechanisms of self-
sensing concrete),主要包括自感知混凝土的导电机
理和荷载作用下的电阻变化机制(第六章);自感知
混凝土的结构应用(Applications of self-sensing 

concrete),主要包括自感知混凝土的结构应用形式
以及面向不同应用的基于自感知混凝土的智能结

构的设计与实现(第七章);第二部分给出了作者从
2000年至2014年在自感知混凝土与智能结构领域
的系统研究结果,包括自感知碳纤维复合混凝土

(Carbon-fiber-based Self-sensing concrete),主要包
括自感知碳纤维复合混凝土的感知信号测试、感知
性能优化以及嵌入式智能结构健康监测系统(第八
章);自感知镍粉复合混凝土(Nickel-powder-based 

self-sensing concrete ),主要包括自感知镍粉复合
混凝土的感知性能、机理和模型,以及嵌入式智能
交通探测系统(第九章);自感知碳纳米管复合混凝
土 (Carbon-nanotube-based self-sensing concrete 

with),主要包括自感知碳纳米管复合混凝土的分散
制备、信号采集与处理、以及整体式智能交通探测
系统(第十章);第三部分讨论了自感知混凝土及其
智能结构发展的未来挑战与对策(Challenges for 

self-sensing concrete),主要包括自感知混凝土及其
智能结构研究与应用中亟待解决的问题及其设计-
制备-机理-性能-应用每个环节上的具体应对措施
与总体发展路线图(第十一章)。 

该著作题材新颖,是智能材料与结构领域的重
要分支、混凝土材料与结构领域的前沿方向;内容
系统丰富,不仅对自感知混凝土基本原理与基于自
感知混凝土的智能结构工程应用研究案例进行了

全面介绍,也展示了具有代表性的自感知混凝土及
其智能结构的系列创新研究结果,同时也为自感知
混凝土及其智能结构的未来研究与应用进行了规

划与部署。该著作既可以作为土木工程材料与结
构专业研究生的教材,也可以作为相关科研人员、
工程师、设计师的参考书;对于其他专业的学者或
者工程人员,希望该书也能让他们了解材料、土木、
交通、传感等学科的交叉发展并得到参考或启发。
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Abstract:Self-Sensing Concrete in Smart Structures,published by Elsevier,is the first English monograph 

in the field of self-sensing concrete and its smart structures.The monograph contains 11 chapters in 3 

parts.The first part describes in detail the structure,composition,preparations,testing methods,sensing 

properties,sensing mechanisms,and smart structures of self-sensing concrete.The second part gives the re-
sults of the authors’ systematic research in the field of self-sensing concrete materials and smart structures 

from 2000 to 2014,including the self-sensing concrete with carbon fiber,nickel powder,and carbon nano-
tubes.The third part discusses the future challenges and countermeasures for the development of self-sens-
ing concrete and its smart structures.The monograph not only provides a comprehensive introduction to 

the basic principles of self-sensing concrete and the research cases of self-sensing concrete-based smart 

structures applications,but also presents a series of representative innovative researches results of self-
sensing concrete and its smart structures,as well as plans and deploys the future research and applications 

of self-sensing concrete and its smart structures.This monograph can provide guidance and reference for 

scientific researchers and engineers in the field of concrete materials and structures as well as smart materi-
als and structures.
Keywords:Concrete;self-sensing;smart;structures;book review
DOI:10.48014/ems.20230424002
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摘要:《Smart and Multifunctional Concrete toward Sustainable Infrastructures》是智能与多功能混
凝土领域的第一部英文专著(由Springer出版集团出版),全书共包含3个部分共24章,其中第一
部分介绍了智能与多功能混凝土的定义、分类、起源与哲学依据;第二部分详细介绍了22种具体的
智能与多功能混凝土,包括定义、分类、原理、性能与应用;第三部分讨论了面向可持续基础设施的
智能与多功能混凝土未来面临的挑战与应对策略。该著作不仅梳理了智能与多功能混凝土的历
史发展脉络,而且从“熵”角度阐述了智能与多功能混凝土出现的哲学依据,同时全面介绍了二十
余种智能与多功能混凝土以及已有雏形或正快速发展的新型智能与多功能混凝土,最后对面向可
持续基础设施的智能与多功能混凝土面临的挑战进行了系统分析并提出了应对策略与发展框架。
该著作可作为土木工程专业特别是混凝土材料与结构方向学生的学习教材,也可对智能与多功能
混凝土领域的研究者和工程师提供指导和参考。
关键词:混凝土;智能;多功能;可持续基础设施;书评
DOI:10.48014/ems.20230511001
引用格式:刘威.《Smart and Multifunctional Concrete toward Sustainable Infrastructures》书评
[J].工程材料与结构,2023,2(2):26-29.

《Smart and Multifunctional Concrete toward 

Sustainable Infrastructures》[1](《面向可持续基础
设施的智能与多功能混凝土》)是大连理工大学
(Dalian University of Technology)的 韩 宝 国
(Baoguo Han)教授、大连理工大学(Dalian Univer-
sity of Technology)的张立卿(Liqing Zhang)博士
以及大连理工大学(Dalian University of Technolo-
gy)和哈尔滨工业大学(Harbin Institute of Tech-
nology)的欧进萍(Jinping Ou)教授共同撰写的智
能与多功能混凝土领域的第一部英文专著。该著
作由全球第一大科技图书出版集团Springer“纸电
同步”出版发行。

传统工程材料性能单一且既有性能提升趋缓,

而材料的制备/加工资源-能源依赖性、制备/加工成
本以及回收利用难度不断提高,材料性能的充分挖
掘或拓展(比如智能化、多功能化、结构-功能一体
化,功能-智能一体化)已成为材料可持续发展的一
个重要方向。混凝土是世界用量最大的传统工程
材料,其已被应用建造了大量基础设施。混凝土主
要被用作结构材料,其优异的力学和耐久性能是基
础设施安全可靠服役的保障。但随着基础设施的
巨型化、服役环境的多因素耦合和严酷化、使用空
间的拓展(如极寒、极热、极干等极端环境、地外
等)、建造与环境的协调性(避免资源、能源过度应
用、减少环境污染)要求不断提高以及人类生存环
境要求不断提升,传统混凝土已无法很好满足基础
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设施建造/服役过程中的安全性、耐久性、舒适性、
智能性、韧性、可持续性(低全寿命成本、低资源消
耗、低能源消耗、低环境足迹,特别是低碳排放等)
以及优异加工性等多方面的要求,促使其逐步由
高强、高性能向智能(即类似生物一样可以对环境
具有一定响应能力,比如自感知、自修复、自调整
等)与多功能(电、热、声、光等)方向发展。混凝土
的智能或功能特性主要通过组成设计、特殊制备
工艺、引入功能组分或改变混凝土微观结构等来
实现。

尽管一些特定种类的智能与多功能混凝土出

现在40~50年前,但是智能与多功能混凝土真正概
念的提出是在20世纪80年代末期。随后,智能与
多功能混凝土的研究与应用得到了快速发展,智能
与多功能混凝土的内涵与外延也在不断扩展,新型
智能与多功能混凝土不断出现。为了促进智能与
多功能混凝土的进一步发展并推动混凝土建造基

础设施的可持续发展,韩宝国教授、张立卿博士以
及欧进萍教授在二十余年研究的基础上,吸纳全球
该领域的核心科研成果和典型工程应用实例,撰写
了著作《Smart and Multifunctional Concrete to-
ward Sustainable Infrastructures》[1]。该著作涵盖
了智能与多功能混凝土的理论、技术以及应用,具
体包括其设计、制备与加工、测试与表征、性能与调
控、机理与模型、在基础设施建造中的应用以及未
来发展等。该著作的具体架构如下:第一部分对智
能与多功能混凝土进行了总体介绍(General intro-
duction to the smart and multifunctional concrete)
(第一章),包括定义、分类以及起源,同时从“熵”的
角度阐述了智能与多功能混凝土出现的哲学基础;
第二部分介绍了二十二种特定种类的智能与多功

能混凝土,包括自密实混凝土(也称自流平混凝土,
Self-compacting concrete)(第二章)、自膨胀混凝土
(Self-expanding concrete)(第三章)、 

自养护混凝土

(Self-curing concrete)(第四章)、自成型混凝土(即
3D打印混凝土,Self-shaping concrete)(第五章)、
自感知混凝土(Self-sensing concrete)(第六章)、自
修复混凝土(Self-healing concrete)(第七章)、 

自调

整混凝土(Self-adjusting concrete)(第八章)、 

自阻

尼混凝土(Damping concrete)(第九章)、抗爆裂混
凝土(Anti-spalling concrete)(第十章)、耐磨混凝土

(Wear resisting concrete)(第十一章)、飞机拦阻混
凝土(Aircraft arresting concrete)(第十二章)、导电
混凝土(Electrically conductive concrete)(第十三
章)、 

电热混凝土(也称自加热混凝土,Electrother-
mal concrete)(第十四章)、透光混凝土(Light-
transmitting concrete)(第十五章)、 

发光混凝土

(Light-emitting concrete)(第十六章)、光催化混凝
土(Photocatalytic concrete)(第十七章)、电磁波屏
蔽/吸收混凝土(Electromagnetic wave shielding/
absorbing concrete)(第十八章)、 

防辐射混凝土

(Radiation shielding concrete)(第十九章)、疏水/超
疏水混凝土(Hydrophobic/superhydrophobic con-
crete)(第二十章)、透水混凝土(Permeable con-
crete)(第二十一章)、水下不分散混凝土(Nondis-
persible underwater concrete)(第二十二章) 、储能
混凝土(Energy harvesting concrete)(第二十三
章);第三部分讨论了智能与多功能混凝土后续发
展的挑战与相应部署(Future challenges for contin-
ued development and deployment of smart and 

multifunctional concrete)(第二十四章)。
智能与多功能混凝土是智能与多功能材料及

结构领域的重要分支,是混凝土材料与结构领域的
前沿方向,热点的选题加上作者在该领域多年的研
究沉淀,使该著作具有独特的先进性和深入浅出的
新鲜感。著作中不仅系统梳理了智能与多功能混
凝土的发展脉络,还从“熵”角度阐述了智能与多功
能混凝土出现的哲学依据,更全面介绍了二十余种
有了一定研究成果和应用的智能与多功能混凝土,
以及处于雏形阶段和正在快速发展中的新种类,
内容详实而极具参考价值。著作最后一部分对智
能与多功能混凝土应用在可持续基础设施中面临

的挑战进行了系统分析,具有前瞻性地提出了应
对策略并建立了发展框架,帮助读者扩宽思路提
升格局。

该著作不仅可以作为土木工程学科特别是混

凝土领域的研究生或本科生教材,而且也可以为相
关科研人员、工程师、设计师提供参考。对于其他
相关领域(如金属基、陶瓷基、高分子基智能与多功
能材料)的研究者和工程技术人员,该著作也具有
很好的参考价值。
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gence of smart and multifunctional concrete from the perspective of “entropy”.At the same time,it com-
prehensively introduces more than 20 types of smart and multifunctional concrete,as well as new types of 

smart and multifunctional concrete that have already been prototyped or are undergoing rapid 

development.Finally,the challenges of smart and multifunctional concrete towards sustainable infrastruc-
ture are systematically analysed,and corresponding strategies and development frameworks are pro-
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《Nano-Engineered
 

Cementitious
 

Composites:
Principles

 

and
 

Practices》书评
李晓民

(甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司,兰州  730010)

摘要:英文专著《Nano-Engineered Cementitious Composites:Principles and Practices》是纳米工程
化水泥基复合材料领域的首部著作,由国际出版公司Springer出版,全书共10章,其中第一章系
统介绍了纳米工程化水泥基复合材料的基本原理,包括水泥基复合材料的基本理论以及纳米工程
化水泥基材料的原理;第二章全面总结了纳米工程化水泥基复合材料的研究进展,包括进展的总
体介绍以及23种具体的纳米工程化水泥基材料的研究进展;第三章至第九章展示了该著作作者在
纳米工程化水泥基复合材料领域的系统研究结果(包括碳纳米管、石墨烯、纳米氧化硅、纳米氧化
钛、纳米氧化锆、纳米氮化硼、静电自组装碳纳米管-炭黑填料工程化水泥基复合材料);第十章对纳
米工程化水泥基复合材料的未来发展和挑战进行了深入分析。该著作可作为土木工程专业特别
是水泥基复合材料与结构方向学生的学习教材或参考书,也可对纳米工程化水泥基复合材料以及
纳米工程化复合材料领域的研究和工程人员提供指导和参考。
关键词:水泥基复合材料;纳米工程化;原理;实践;书评
DOI:10.48014/ems.20230723001
引用格式:李晓民.《Nano-Engineered Cementitious Composites:Principles and Practices》书评[J].工
程材料与结构,2023,2(3):64-67.

《Nano-Engineered Cementitious Composites:
Principles and Practices》[1]是大连理工大学的韩宝
国教授、香港理工大学的丁思齐博士、大连理工大
学的王佳亮博士,以及大连理工大学和哈尔滨工业
大学的欧进萍教授撰写的纳米工程化水泥基复合

材料领域首部英文专著。该著作由国际著名科技
出版公司(全球第一大科技图书出版公司和第二大
科技期刊出版公司)Springer出版。

水泥基复合材料是以水泥为胶凝材料制备的

一类复合材料,广义上包括不含骨料的水泥石、仅
含细骨料的砂浆以及含有粗细骨料的混凝土。由
于硅酸盐水泥性能优异且应用最为普遍,所以一般
水泥基复合材料主要指硅酸盐水泥基复合材料。

硅酸盐水泥基复合材料已成为人类文明在地球上

有形足迹的最明显表现之一,其应用量大面广,是
世界上用量最大的人造工程材料。相较于其他工
程材料,水泥基复合材料的生产资源和能源消耗
少、有害副产品少、环境损害小;同时因其高抗压和
耐疲劳等优异的力学性能以及耐水和抗火等特性,
应用水泥基复合材料建造的基础设施具有高安全

和耐久性以及维护少等优点,因此水泥基复合材料
是人类可持续发展的可靠选择且在可预见的未来

仍不可代替。但水泥基复合材料的固有缺点和现
有性能无法很好满足人类未来生存空间的建造和

拓展,而且大量水泥基复合材料的生产和使用对资
源、能源和环境影响巨大[2]。此外,水泥基复合材料
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是由水泥水化相和骨料相组成的一个多相、多尺度
复杂体系。虽然骨料相为毫米至厘米级,普通水泥
本身的颗粒粒径通常在7~200μm,但水泥水化相
实际上为以水化硅酸钙(C-S-H)凝胶(几十个纳米)
为主凝聚而成的初级纳米材料。因此,水泥基复合
材料中存在纳米行为是其自然属性。另外,在水泥
基复合材料发展过程中,科学界和工业界也一直在
自发地应用纳米技术对水泥基复合材料内部的纳

米行为进行操控以实现水泥基复合材料增强或改

性,如纳米晶种的应用、矿物掺合料的使用、化学外
加剂的使用等。所以,纳米科学与技术对于水泥基
复合材料领域并不是新科学或新技术,只是在最近
20年纳米技术的飞速发展,加深了人们对水泥基复
合材料的纳米行为的理解,并丰富了纳米增强或改
性水泥基复合材料的方法和手段,使纳米工程化水
泥基复合材料领域的研究与应用达到一个非常活

跃的时期。纳米工程化水泥基复合材料的内涵与
外延的不断扩展(比如由最初复合纳米材料到现在
主动应用纳米科学与技术理解和调控水泥基复合

材料),而且新型纳米工程化水泥基复合材料不断
出现并陆续应用于不同的工程领域。为推动纳米
工程化水泥基复合材料的(超)高性能化以及多功
能/智能化发展并促进水泥基复合材料建设相关基
础设施的可持续发展,韩宝国教授、丁思齐博士、王
佳亮博士以及欧进萍教授在近二十年研究的基础

上,吸纳该领域全世界的核心研究成果,撰写了著
作 《Nano-Engineered Cementitious Composites:
Principles and Practices》[1]。该英文专著第一章系
统介绍了纳米工程化水泥基复合材料的基本原理

(Basic principles of nano-engineered cementitious 

composites),包括:(1)水泥基复合材料的基本理
论,主要涵盖:①水泥基复合材料组成总体介绍,组
成包括水泥、水、骨料、化学外加剂、矿物外加剂、增
强纤维、改性聚合物等,其中水泥重点介绍了制备、
组成和细度,水化、凝结和硬化过程,胶凝过程及能
力;②水泥基复合材料结构总体介绍,结构包括水
泥石基体相、增强相和界面相的结构,重点介绍了
水泥石基体相的结构特征(包括硬化水泥石的总体
描述、硬化水泥石中的固相、硬化水泥石中的气相、
硬化水泥石中的液相以及硬化水泥石结构与性能

的关系,特别对硬化水泥石中四种固体相:C-S-H凝

胶、氢氧化钙、钙钒石/三硫型硫铝酸钙以及未水化
水泥颗粒,并对水泥水化产物中最重要的C-S-H凝
胶的化学组成、 

内部硅氧四面体聚合结构、形貌以
及结构模型进行了系统总结);③水泥基复合材料
科学与技术的层次观;(2)纳米工程化水泥基材料
的原理,包括:①纳米科学与技术对水泥基复合材
料的重要性;②纳米工程化水泥基复合材料的热力
学和动力学基础(涵盖纳米材料基本原理和纳米工
程化水泥基材料的热力学和动力学可行性分析);
③纳米工程水泥基复合材料中纳米中心效应:
Nano-core effect,主要从纳米效应(小尺寸和高比
表面积)以及中心效应(改变水化/优化水化产物/
增加C-S-H凝胶密实度、吸附、减少原生裂纹等本
征效应,成核效应、填充和结合效应)两方面论证了
纳米中心效应及其影响因素,还在此基础上特别介
绍纳米核壳效应区及基于纳米中心效应和核壳效

应区理解和调控水泥基复合材料结构与性能。第
二章全面总结介绍了纳米工程化水泥基复合材料

的研究进展(Current progress of nano-engineered 

cementitious composites),包括进展的总体介绍以
及23种具体的纳米工程化水泥基材料的研究进展
(纳米水泥工程化水泥基复合材料、纳米硅灰工程
化水泥基复合材料、纳米粉煤灰工程化水泥基复合
材料、纳米炭黑工程化水泥基复合材料、碳纳米管
工程化水泥基复合材料、碳纳米纤维工程化水泥基
复合材料、石墨烯工程化水泥基复合材料、纳米氧
化硅工程化水泥基复合材料、纳米二氧化钛工程化
水泥基复合材料、纳米氧化锆工程化水泥基复合材
料、纳米氧化铝工程化水泥基复合材料、纳米氧化
镁工程化水泥基、纳米氧化锌工程化水泥基复合材
料、纳米二氧化锌工程化水泥基复合材料、纳米氧
化铜工程化水泥基复合材料、纳米氧化铁工程化水
泥基复合材料、纳米四氧化三铁工程化水泥基复合
材料、纳米氧化铬工程化水泥基复合材料、纳米碳
化硅工程化水泥基复合材料、纳米二碳化三钛工程
化水泥基复合材料、纳米氮化硼工程化水泥基复合
材料、纳米碳酸钙工程化水泥基复合材料、纳米硫
酸钡工程化水泥基复合材料、纳米硅酸铝工程化水
泥基复合材料、纳米铁氧体工程化水泥基复合材
料、纳米水化硅酸钙晶种工程化水泥基复合材料、
纳米黏土工程化水泥基复合材料、纳米钙钛矿工程
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化水泥基复合材料、纳米纤维素工程化水泥基复合
材料、纳米碳化蔗糖工程化水泥基复合材料、混杂
纳米填料工程化水泥基复合材料、原位生长碳纳米
管/碳纳米管纤维工程化水泥基复合材料及碳纳米
管胶乳薄膜涂覆骨料工程化水泥基复合材料)。第
三章至第九章展示了作者在纳米工程化水泥基复

合材料领域的系统研究结果,包括第三章的碳纳米
管工程化水泥基复合材料(Carbon nanotubes-engi-
neered cementitious composites,主要包括流变行
为、力学性能、输运特性、电学性能、感知性能以及
工程应用案例)、 

第四章的石墨烯工程化水泥基复

合材料 (Graphene-engineered cementitious com-
posites,主要包括流变行为、力学性能、耐久性以及
功能/智能性能)、第五章的纳米氧化硅工程化水泥
基复合材料(Nano SiO2-engineered cementitious 

composites,主要包括流变行为、力学性能以及耐久
性)、第六章的纳米氧化钛工程化水泥基复合材料
(Nano TiO2-engineered cementitious composites,
主要包括流变行为、力学性能、耐久性以及电学性
能)、第七章的纳米氧化锆工程化水泥基复合材料
(Nano ZrO2-engineered cementitious composites,
主要包括力学性能、电学性能以及耐久性)、第八章
的纳米氮化硼工程化水泥基复合材料(Nano BN-
engineered cementitious composites,主要包括力学
性能和耐久性)、第九章的静电自组装碳纳米管-炭
黑填料工程化水泥基复合材料(Electrostatic self-
assembled carbon nanotube/nano carbon black fill-
ers-engineered cementitious composites,主要包括
力学性能、电学性能、感知性能以及工程应用案
例)。第十章对纳米工程化水泥基复合材料的未来
发展和挑战(Future developments and challenges 

of nano-engineered cementitious composites,主要
包括在设计、制备/加工、测试/表征/模拟、性能/机
理/模型和应用等方面的挑战和应对策略,以及潜
在的风险)进行了深入分析。

纳米只是一个尺度概念,但在纳米尺度内认识
和改造自然会带来无尽的可能,所以纳米科学与技
术已经引发了很多领域的技术革命,而且是一个无
尽的前沿方向。作为纳米工程化复合材料领域的
一个重要分支,纳米工程化水泥基复合材料已成为
水泥基复合材料领域一个热点和前沿。因此,著作
《Nano-Engineered Cementitious Composites:Prin-
ciples and Practices》选题先进。另外,该著作不仅
涵盖了纳米工程化水泥基复合材料的基本理论、相
关技术以及工程应用,也包括其设计理论与方法、
制备与加工、测试与表征、力学/耐久/功能/智能性
能与调控方法、性能产生机理与本构模型、工程应
用尝试/案例以及面临挑战与未来发展等。因此,
该著作内容系统丰富并构建了纳米工程化水泥基

复合材料的整体理论与实践框架。该著作不仅可
以作为纳米工程化水泥基复合材料领域甚至水泥

基复合材料领域的研究生或本科生教材,而且也可
以为相关土木工程材料与结构科研工作者、工程技
术人员、设计人员提供参考和启发。对于其他相关
领域(如纳米工程化金属基、陶瓷基、高分子基复合
材料)的研究和工程技术人员,该著作也具有较高
的参考价值。
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Abstract:Nano-Engineered 

Cementitious
 

Composites:Principles 

and
 

Practices,published by the interna-
tional publishing company Springer Nature Singapore Pte Ltd.,is the first English monograph in the field 

of nano-engineered cementitious composites.The whole monograph contains 10 chapters.Chapter 1 sys-
tematically introduces the basic principles of nano-engineered cementitious composites,including the basic 

theory of cementitious composites and the principles of nano-engineered cementitious composites.Chapter 

2 comprehensively summarizes the research progress of nano-engineered cementitious composites,including 

an overall introduction of the research advancements and progress on 23 specific nano-engineered cementi-
tious composites.Chapters 3-9 present the results of the systematic research in the field of nano-engineered 

cementitious composites,namely carbon nanotubes-,graphene-,nano SiO2-,nano TiO2-,nano ZrO2-,nano 

BN-,and electrostatic self-assembled carbon nanotube/nano carbon black fillers-engineered cementitious 

composites by the authors of this work.Chapter 10 provides an in-depth analysis of the future development 

and challenges of nano-engineered cementitious composites.This monograph can be used as a learning ma-
terial or reference book for students majoring in civil engineering,especially those focusing on cementitious 

composites,and also as a guide and reference for researchers and engineers in the field of nano-engineered 

cementitious composites as well as  nano-engineered composites.
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