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性能"工作性'抗弯强度'抗压强度'氯离子渗透性$的影响%结果表明!纳米高岭土颗粒的填充效应

及其对水泥水化的促进作用改善了水泥基材料的微观孔结构!限制了氯离子在水泥基材料中的渗
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#混凝土

氯离子扩散系数随高岭土掺量增加呈指数递减#当高岭土为水泥质量的
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时!氯离子扩散系数降

低
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#抗压强度分别提高
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#改性混凝土
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抗压强度与混凝土氯离子扩散系数呈线性

增加关系%
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严重暴雪和特大暴雪将造成交通路网陷于瘫痪

状态'为及时通车'传统的氯盐型融雪剂成为融雪的

首选材料(然而随着大雪的消融'诸多公路基础设

施遭到损坏'融雪剂对公路桥梁等基础设施耐久性

的长期负面影响已经引起土木工程界的关注(尽管

氯盐类融雪剂对混凝土结构和环境带来巨大的损

坏'但从融雪效能$速度$方便快捷到成本效益的比

较'目前在世界范围内仍难以取代(

据估算'美国每年因氯盐腐蚀破坏环境的成本

占
J(I

的
+̀

#相当于美国国防开支%&氯盐融雪剂

造成哥本哈根地区
#*)

座桥中
B*̀

出现严重的钢

筋锈蚀&法国每年冬季消耗
#B*

万
8

氯盐类融雪剂'

耗资
+

亿法郎(中国化冰盐使用时间较其他国家

短'混凝土结构损坏尚未完全显现&但化冰盐造成北

京西直门老立交桥在使用
)*0

便被迫拆除的工程

实例足以给我们警示(据报导'近年来中国冬季融

雪剂的用量逐年增加(

)**#

年北京市使用融雪剂

#***8

左右'

)**)

年增至
E***8

&

)**A

年中国南方

特大雪灾'仅京珠高速公路洒落近千吨融雪剂&

)**G

年
)

月北京
!

场降雪便消耗融雪剂
G***

多
8

&

)*#*

年中国遭遇大面积大雪和历史上罕见低温天气'仅

#

月份北京首场降雪便消耗融雪剂
!

万
8

&

)*##

年中

国再次大面积遭遇大雪'融雪剂不得不广泛使用(

近年来'不少发达国家致力于开发新型环保型融雪

材料'但终因价格和适用性等原因无法推广(因此'

如何通过提高混凝土材料的抗氯离子渗透特性以从

根本上减小或避免其对土木工程的损坏十分重要(

中国正处于经济高速发展时期'诸多耗资巨大

的重要构筑物'如跨海大桥$海底隧道$海上采油平

台$海港$近海与海岸工程等已经或正在兴建'其中

混凝土结构始终是普遍采用的结构形式(然而'海

洋环境$融雪环境中水分和氯离子渗透至混凝土内

部将直接导致钢筋锈蚀$混凝土开裂'进一步加速钢

筋锈蚀'形成恶性循环致使混凝土结构劣化'甚至引

发灾难性事故的工程案例不胜枚举(自
)*

世纪
B*

年代至今'氯离子在普通混凝土中渗透作用成为普

遍关注的课题'学者们在氯离子扩散模型$氯离子渗

透预测$裂缝对氯离子渗透影响$荷载对氯离子渗透

作用影响等方面开展了广泛的试验研究$理论分析

和数值模拟'取得了丰硕的成果(然而'如何从材料

层次出发'通过提高材料抗氯离子渗透特性以从根

本上改善混凝土结构耐氯盐侵蚀性能的研究尚有待

开展(

氯离子在水泥基材料中的扩散性能受水灰比$

水泥类型$混凝土配合比$养护条件等诸多因素有

关(在实际工程中'在混凝土中掺加不同种类的塑

化剂降低混凝土氯离子渗透性'造成材料强度和延

性降低(随着纳米技术在土木工程中的应用'学者

们对混凝土中掺加纳米
P3S

)

$纳米
K3S

)

$纳米
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!

和高岭土颗粒来改善混凝土性能'研

究了不同纳米颗粒对水泥基材料增韧机理$物理力

学性能等)

#F+

*方面的影响(

Y9

等)

B

*研究了蒙脱粘

土$

P3S
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$

K3S

)
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等不同纳米颗粒对水

泥砂浆抗氯离子渗透性的影响'研究表明当纳米颗

粒掺量为水泥质量
#̀

时'蒙脱粘土改性水泥砂浆

)A@

氯离子扩散系数最小(另外'

K.9

==

9.

等)

"

*和

R%.D

N

等)

E

*研究表明纳米高岭土的双层结构能有效

阻碍氯离子的渗透(因此'鉴于粘土材料低廉的价

格'采用纳米高岭土改善水泥基材料的氯离子渗透

性必将有十分广阔的应用前景(然而'目前有关纳

米高岭土改性水泥基材料氯离子渗透性$纳米高岭

土最佳掺量等方面的定量研究成果尚较缺乏(

为了研究高抗氯离子渗透性水泥混凝土'将纳

米高岭土掺入水泥基材料'研究纳米高岭土颗粒对

水泥基材料氯离子渗透性的改善效果'基于前期有

关纳米高岭土在水泥基材料中分散性研究成果)

A

*

'

确定了提高水泥砂浆$水泥混凝土氯离子渗透性的

高岭土最佳掺量'探讨了高岭土改性水泥基材料#包

括水泥净浆$水泥砂浆和水泥混凝土%工作性$强度

和氯离子渗透性&从微观角度揭示高龄土颗粒对水

泥基材料性能的改性机理(

A

!

试验部分

AGA

!

主要原料

试验用水泥为小野田
IS+)'BW

普通硅酸盐水

泥'其化学成分详见表
#

(所用纳米颗粒材料为纳

米高岭土'是纳米高岭土原矿用破碎机进行粗$中碎

以后'采用冲击磨进行一段超细粉碎'然后经煅烧精

制而成'其理论化学组成为
5&

)

P3

)

S

B

#

SY

%

+

)

G

*

(利用

扫描电镜和
eWQ

观测'可以得到纳米高岭土微观形

貌#如图
#

所示%'其化学成分和主要技术参数分别

列于表
#

和表
)

(

AGB

!

试样制备

试验中试件水胶比为
*'B

'纳米高岭土掺量为

水泥质量的
#̀

$

!̀

$

B̀

$

È

和
G̀

'试验中采用

[PS

标准&制作水泥砂浆试件时'水泥与砂质量比为

#a!

&水泥混凝土配合比为
!B*a#EBa"#Ga#)B"

(

为了使高岭土在水泥基材料中均匀分散'浇筑水泥

浆和砂浆试件时'仅将高岭土分散于水溶液'并在搅

拌器中快速搅拌
B<3/

&采用人工拌制混凝土制备混

#!#

第
#

期 范颖芳!等&纳米高岭土颗粒改性水泥基复合材料的性能
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凝土试件'首先将高岭土分散于水溶液'并在搅拌器

中快速搅拌
B<3/

&而后利用超声分散方法分散

)*<3/

(用于水泥浆$水泥砂浆$水泥混凝土抗压强度

试验分别采用棱柱体试模#

+*<< +̂*<< #̂"*<<

%

和立方体试模#

#B*<< #̂B*<< #̂B*<<

%'渗透

性试验混凝土试件采用
"

#**<<^B*<<

的圆柱

体试模(混凝土试件浇筑成型后'

)+7

拆模'在标准

养护条件下#温度
)*i!j

'相对湿度
GB̀

%养护至

规定龄期进行力学性能和氯离子渗透性实验研究(

表
A

!

!TDBGE5

水泥和纳米高岭土的化学成分"重量#

组成 水泥"
`

纳米高岭土"
`

20S BG'!* *')A

P3S

)

)#'G# +E'A*

5&

)

S

!

"')E +#'A*

>9

)

S

!

!'EA *'!*

R

=

S #'"+ *'*!

PS

!

)'+#

M

)

S *'BA

K3S

)

*'*)

(0

)

S

*'*"

表
B

!

纳米高岭土的性能参数

相对密度 平均粒径"
/<

X

Y

值

)'BA !E* E'G

AGC

!

分析与测试

#'!'#

!

压汞试验 "

R[I

$

!

孔径尺寸$孔径分布以

及孔隙之间连贯性是影响水泥基材料氯离子渗透性

能的主要因素)

#*

*

(纳米高岭土颗粒粒径小'掺进水

泥材料中能够改变其孔隙结构体系(因此'从微观

层次观察纳米高岭土颗粒对水泥基材料孔结构特性

的影响对于揭示纳米改性水泥基材料物理力学性能

意义重大(水蒸汽吸附试验法$氮吸附试验法和压

汞试验法#

R[I

%是目前测试水泥基材料孔结构特性

的常用方法)

##F#)

*

(采用
R[I

实验方法在
(

G))*

型

自动压汞仪#压力达
+**RI0

%上完成不同掺加量纳

米高岭土水泥浆孔结构的发展规律(

#'!')

!

电镜扫描分析 "

P;R

$

!

电镜扫描分析方法

能够很好地揭示材料的微观结构)

#!

*

(为了清楚地

了解纳米高岭土对水泥基材料微观结构的影响'采

用
,PRF"!"*O$

电镜扫描系统对不同掺量纳米高岭

土改性水泥基材料进行微观结构分析'试验中加速

电压为
)*V$

'同时利用
;QP

方法分析混凝土内部

图
A

!

高岭土粉末
+$M

$

$P+

和
5̀P

谱

化学组分含量(为确保水泥基试件具备较好的导电

性'试验前首先将测试试件表面喷金
B

$

#*/<

(

#'!'!

!

氯离子渗透性能分析
!

为了评价水泥基材

料氯离子渗透性能'学者们相继提出美国国有公路

运输管理员协会标准测试方法)

#+

*

$体相扩散方法)

#B

*

#

(%.@K9D8(KT-3&@++!

%'美国测试和材料协会标

准测试方法)

#"

*

$电迁移技术$快速试验法)

#EF#A

*

'电阻

率测试技术)

#G

*

'压力渗透技术等一系列方法(本文

利用
K0/

=

等)

#E

*提出的快速氯离子渗透法#

W2R

%

测试不同水泥基试件的氯离子渗透性能'其测试原

理是利用外界溶液的浓度梯度驱动氯离子在水泥基

材料中的传输'通过外加电场电位梯度加速氯离子

的移动速度'根据
(9./D8FI&0/6V

方程可得氯离子扩

散系数为

-

W2R

%

)1AE)

Z

#*

=

"

E6

!

@

=

' !槡# %

@

4

'

%

!1!!A

Z

#*

=

!

槡E6 #

#

%

其中!

-

W2R

为
W2R

测试的氯离子渗透系数'

<

)

"

D

&

E

为溶液的初始和最终温度的平均值'

M

&

6

为测试

试件的高度'

<

&

!

@

为氯离子扩散深度'

<

&

4

为通电

时间'

D

&

,

为常数(

试验中采用
W2RFQ5O

型氯离子扩散系数测

定仪$

QPFBB#*QKY

型超声波清洗机等#图
)

%'施加

)!#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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初始电流与测试时间详见表
!

(在通电一定时间后

#取决于施加电流%'将测试试件劈开'利用
*'#<%&

"

O

的硝酸银溶液滴定断裂面'

#B<3/

后测试氯离子渗透

深度(

图
B

!

5:M7P#8

氯离子扩散系数测定仪

表
C

!

初始电流和试验时间

电流"
<5

时间"
7

J

*

,

B #"A

B

&

J

*

,

#* G"

#*

&

J

*

,

!*

+A

!*

&

J

*

,

"* )+

"*

&

J

*

,

#)* A

#)*

&

J

*

+

B

!

试验结果分析与讨论

BGA

!

纳米高岭土对水泥浆微观结构的影响

利用电镜扫描方法#

P;R

%对不同高岭土掺量水

泥浆进行微观结构分析'可以得到内部微观结构形

貌如图
!

所示'能谱分析#

;QP

%得到不同高岭土掺

量水泥浆化学元素含量见表
+

(

图
C

!

+$M

微观形貌

!!

由图
!

可以看出'普通水泥微观结构比较疏松'

可见松散状分布的针棒状
5>8

晶体和方板状
2

1

Y

晶体'内部有较多连通孔隙&纳米高岭土颗粒加入

后'

5>8

晶体和
2

1

Y

晶体发育较好'相互搭接紧

密'

2

1

P

1

Y

凝胶主要以颗粒状为主'并紧密堆积

在一起'孔隙比较规整'内部微观结构更密实(可以

推断!如同火山灰材料)

)*

*

'纳米高岭土促进了水泥

的水化反应'促使
2

1

P

1

Y

凝胶的生成&同时'纳米

颗粒填充水泥内部孔隙'使得水泥浆内部连通孔隙

及总孔隙减少'内部结构更为密实)

A

*

(此外'可以看

出当高岭土掺量为
#̀

时'水泥材料微观结构较

*bEB̀

高岭土掺量水泥更为密实(

表
D

!

水泥浆的化学成分

元素
高岭土掺量"

`

*'** *'EB #'**

20M +"'#+ +G'"# +B'GE

SM !#'## )E'*A !!'BA

P3M #!'G+ #+'*) #)'*)

5&M )'B) !'#B )'A*

MM )'!* )'!+ #'")

>9M #'GA #'G" #'AA

PM #'*G #'** *'G"

R

=

M *'G) *'A+ #'#E

BGB

!

高岭土对水泥微孔结构的影响

通过不同掺量高岭土改性水泥试件
R[I

试验'

得到不同掺量高岭土改性水泥试件内部孔结构的总

比孔容$最可几孔径$孔径分布$孔隙率$平均孔直

径$中孔直径#体积%等参数#表
B

%&可以绘出不同掺

量高岭土改性水泥浆孔径分布积分曲线和孔径分布

微分曲线#图
+

%&水泥浆中微孔结构和孔隙率与高

岭土掺量之间的关系如图
B

所示(

表
E

!

水泥和纳米高岭土孔结构特性

试件

编号

粘土

掺量"

`

总进汞

体积"

#

<O

/

=

c#

%

中孔

直径

#面积%"

/<

孔隙率"

`

平均

孔径"

/<

中孔

直径"

/<

(2R* *

*'**!#

#

*'**

%

!+G'G)

#

*'**

%

)A'+)

#

*'**

%

+*'E

#

*'**

%

#)#'"

#

*'**

%

(2R# *'EB

*'**!B

#

#)'G*

%

#B#'*+

#

cB"'A!

%

)"'+E

#

c"'A"

%

!B'E

#

c#)')G

%

G)'G

#

c)!'"*

%

(2R) #

*'**)+

#

c))'BA

%

#B#'*#

#

cB"'A+

%

)!'#E

#

c#A'+A

%

!)'!

#

c)*'"+

%

"G'*

#

c+!')"

%

可以看出'纳米高岭土改善了水泥浆的孔隙结

构(当高岭土掺量为
#̀

时'水泥浆孔隙率降低

#Ab+À

'平均孔直径分别降低
)*'"+̀

&随着高岭土

掺量的增加'水泥浆孔隙率$平均孔直径逐渐降低(

!!#
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图
D

!

孔直径分布累积函数

图
E

!

纳米高岭土添加量与孔结构特性之间的关系

BGC

!

高岭土对水泥工作性能的影响

为了解纳米高岭土改性水泥浆的工作性能'分

别研究高岭土掺量对水泥浆流动性'标准稠度用水

量'凝结时间和安定性的影响规律(

)'!'#

!

流动性和标准稠度用水量
!

根据中国现行

规范+公路工程水泥及水泥混凝土试验规程,

#

,KJ;!*

1

)**B

%

)

)#

*的相关规定'测试不同高岭土

掺量#

#̀

$

!̀

$

B̀

$

È

$

G̀

%水泥浆流动性和标准

稠度用水量'测试结果详见表
"

和图
"

(

表
F

!

水泥浆的流动性和标准稠度用水量

试件编号 粘土掺量"
`

流动度"
6<

标准稠度用水量"
V

=

2R* * #A'E* #!!')B

2R# # #"'A! #+E'##

2R) ! #"')B #+G'*E

2R! B #B'"A #B+'##

2R+ E #B'#! #BE'AB

2RB G #+'!* #")'*E

图
F

!

水泥浆纳米高岭土与流动性和标准稠度用水量关系

!!

由上述结果可得出!纳米高岭土降低了水泥浆

的流动性'高岭土掺量为
#̀

时'水泥浆流动度减小

#*̀

&随着高岭土掺量的增加'水泥浆流动性逐渐减

小'标准稠度用水量逐渐增加(流动性的降低和标

准稠度用水量的增加主要源于高岭土所引起的水分

挥发作用)

"

*

(高岭土掺量与流动性降低率$标准稠

度用水量增长率之间呈线性关系(

)'!')

!

凝结时间
!

利用维卡试验法测试纳米高岭

土#

*

$

#̀

$

!̀

$

B̀

$

È

$

G̀

%水泥浆凝结时间'测试

结果如表
E

和图
E

所示(

表
I

!

纳米高岭土改性水泥浆凝结时间

粘土掺量"
` * # ! B E G

初凝时间"
<3/ #G* #AB #E* #EB #E* #E*

终凝时间"
<3/ )G* )A* )EB )"B )E* )A*

图
I

!

水泥浆凝结时间

!!

可以看出'纳米高岭土对水泥材料的凝结时间

影响很小(

)'!'!

!

安定性
!

根据中国现行规范+公路工程水泥

+!#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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及水泥混凝土试验规程,#

,KJ;!*

1

)**B

%相关规

定'用煮沸法对不同高岭土掺量水泥进行安定性试

验'图
A

为试样外貌(

可以看出'掺入纳米高岭土水泥试件经过
!<3/

煮沸后'无开裂$翘曲等现象(因此'纳米高岭土对

水泥安定性无不良影响(

BGD

!

纳米高岭土改性水泥基材料强度

)'+'#

!

水泥浆抗弯强度
!

根据中国现行规范+公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程,#

,KJ;!*

1

)**B

%

相关规定'测试高岭土掺量分别
*

$

#̀

$

!̀

和
B̀

混

凝土试件在标准条件下养护不同龄期#

#

$

!

$

E

$

#+

$

)A

和
G*@

%抗弯强度'测试结果列于表
A

(

图
J

!

水泥浆安定性

表
J

!

水泥浆抗弯强度
M!0

测试

龄期"
@

高岭土掺量"
`

* # ! B

# #'G+

#

*'**

%

)'B!

#

!*'+#

%

)'!"

#

)#'"B

%

)'EA

#

+!'!*

%

! +'B"

#

*'**

%

"'!+

#

!G'*+

%

B'#E

#

#!'!A

%

B'EG

#

)"'GE

%

E "'*#

#

*'**

%

A'#G

#

!"')E

%

"'G+

#

#B'+E

%

E'""

#

)E'+B

%

#+ "'#G

#

*'**

%

E'!!

#

#A'+)

%

G')#

#

+A'EG

%

G'))

#

+A'GB

%

)A E'+A

#

*'**

%

E'BA

#

#'!+

%

E'AG

#

B'+A

%

E')A

#

c)'"E

%

G* E'EB

#

*'**

%

#*'E)

#

!A'!)

%

#*'#E

#

!#')!

%

G'*#

#

#"')"

%

!!

注!抗弯强度增长率#

>P[W

%

k

#改性试样抗弯强度
c

普通试样

抗弯强度%"普通试样抗弯强度
#̂**̀

#

%早期抗弯强度
!

不同掺量水泥浆抗弯强度与

高岭土掺量之间的关系见图
G

(

图
K

!

水泥浆早期抗弯强度

!!

由图
G

可以看出'纳米高岭土提高了水泥浆早

期强度(当高岭土掺量为水泥质量的
#̀

时'水泥

浆
#

$

!

$

E@

抗弯强度分别提高
!*'+#̀

$

!G'*+̀

和

!"')È

(高岭土掺量对水泥浆早期抗弯强度的增

长顺序为!

#̀

纳米高岭土改性水泥
-

B̀

纳米高岭

土改性水泥
-

!̀

纳米高岭土改性水泥
-

水泥净浆(

)

%长期抗弯强度
!

由表
A

给出不同掺量纳米高

岭土改性水泥浆不同龄期抗弯强度的试验结果'可

以看出!当高岭土掺量为
#̀

和
!̀

时'改性水泥浆

G*@

抗弯强度分别增加
!A'!)̀

和
!#')!̀

&不同掺

量水泥浆
G*@

抗弯强度的顺序是!

#̀

纳米高岭土改

性水泥
-

!̀

纳米高岭土改性水泥
-

B̀

纳米高岭土

改性水泥
-

水泥净浆(

)'+')

!

混凝土抗压强度
!

不同高岭土掺量立方体

水泥混凝土试件在标准条件下养护
)A@

'利用

h5gFh5g)***5

型压力机测试混凝土抗压强度(

试验 过 程 按 照 中 国 现 行 规 范 #

JT

"

K B**A#

1

)**)

%

)

))

*

'加载率为
*'BRI0

"

D

(试验得到的混凝

土抗压强度列于表
G

'抗压强度与高岭土掺量之间

的关系如图
#*

所示(

表
K

!

BJ;

混凝土抗压强度
M!0

测试

龄期"
@

高岭土掺量"
`

* # ! B

)A )G'" !!'# !!'" !A'*

图
AH

!

混凝土抗压强度与高岭土掺量之间的关系

!!

由图
#*

可以看出'当高岭土掺量为水泥质量的

#̀

$

!̀

和
B̀

时'其抗压强度较未掺加高岭土水泥

混凝土分别提高
##'À

$

#!'B̀

和
)A'+̀

(抗压强

度与纳米高岭土的掺量呈线性递增关系(

BGE

!

纳米高岭土改性水泥基材料氯离子渗透性

)'B'#

!

水泥砂浆氯离子渗透性
!

基于
W2R

测试

方法'可以得到不同高岭土掺量水泥砂浆在不同龄

期#

#+

$

)A

和
B"@

%氯离子渗透深度'计算得到相应

的氯离子渗透系数(不同掺量水泥砂浆氯离子渗

透系数的退化率#

WQ2W

%列于表
#*

'水泥砂浆氯离

子渗透系数与高岭土掺量之间的关系如图
##

所示(

B!#

第
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表
AH

!

水泥砂浆氯离子渗透系数

"

4

B

*

)

LA

#"

5P:5

#

试件

编号

粘土

掺量"
`

龄期"
@

#+ )A B"

22* *

#'E))#)̂ #*

c##

#

*'**

%

#'BAA"Ê #*

c##

#

*'**

%

G'+#"E)̂ #*

c#)

#

*'**

%

22# #

#'E*+A*̂ #*

c##

#

c#'*#

%

#'#E#)*̂ #*

c##

#

c)"')A

%

G'#AEB+̂ #*

c#)

#

c)'+!

%

22) !

#'B)GGÂ #*

c##

#

c##')

%

#'#)E+B̂ #*

c##

#

c)G'*!

%

E'+BEE"̂ #*

c#)

#

c)*'A*

%

22! B

#'"BE"B̂ #*

c##

#

c!'E+

%

E'+")!B̂ #*

c##

#

cB!'*!

%

A'*AG+Â #*

c#)

#

c#+'*G

%

22+ E

)'*BEBB̂ #*

c##

#

#G'+A

%

#'#*)#"̂ #*

c##

#

c!*'")

%

A'A"AAÊ #*

c#)

#

cB'A)

%

22B G

#'AAB!)̂ #*

c##

#

G'+A

%

#')#AEÊ #*

c##

#

c)!')A

%

A'E##)"̂ #*

c#)

#

cE'+G

%

!!

注!氯离子渗透系数退化率#

WQ2W

%

k

#纳米高岭土改性试件
c

未改性试

件系数%"未改性试件系数
#̂**̀

图
AA

!

高岭土掺量与不同龄期纳米高岭土改性砂浆

氯离子渗透系数之间的关系

!!

由不同养护时间水泥砂浆氯离子渗透系数的发

展规律'可以看到!纳米高岭土改性水泥砂浆较普通

水泥砂浆的氯离子渗透系数低(当高岭土掺量为

#̀

$

!̀

和
B̀

时'水泥砂浆
)A@

氯离子渗透系数

分别降低
)"')À

$

)G'*!̀

和
B!'*!̀

(

)'B')

!

水泥混凝土氯离子渗透性
!!

利用
W2R

方法'测定对掺加不同质量分数高岭土改性水泥混

凝土
)A@

氯离子扩散系数#表
##

%&氯离子扩散系数

与高岭土掺量之间的关系如图
#)

所示(

图
AB

!

高岭土掺量与纳米高岭土改性混凝土
BJ;

氯离子渗透系数之间的关系

!!

由图
#)

可以看出'水泥混凝土氯离子渗透系数

与高岭土掺量呈指数递减关系(当高岭土掺量为水

泥质量的
#̀

和
B̀

时'氯离子渗透系数分别降低

Ab"À

和
#A'AÈ

(当高岭土掺量超过
B̀

时'纳米

高岭土改性水泥混凝土的氯离子渗透系数变化不大(

表
AA

!

混凝土
BJ;

氯离子渗透系数

试件编号 粘土掺量"
`

氯离子扩散系数"

#

<

)

/

D

c#

%

减小百分比"

`

22* *

#'GA)")̂ #*

c##

*'**

22# #

#'A#*BÂ #*

c##

A'"A

22) !

#'A#!+!̂ #*

c##

A'B!

22! B #'"*A+*̂ #*

c##

#A'AE

22+ E

#'BG#!)̂ #*

c##

#G'E+

22B G

#'"#+A#̂ #*

c##

#A'BB

BGF

!

混凝土抗压强度与氯离子渗透性的关系

不同掺量水泥混凝土与普通混凝土抗压强度与

氯离子扩散系数之间的关系如图
#!

所示(

图
AC

!

氯离子渗透系数与抗压强度之间的关系

!!

由图
#!

看出'纳米高岭土改性水泥混凝土
)A@

抗压强度与氯离子渗透系数之间呈线性递增关系(

因此'纳米高岭土能够同时提高混凝土抗氯离子渗

透性和强度'能够满足氯盐环境下混凝土结构承载

力和耐久性要求(

C

!

结论

为改善氯盐环境下混凝土结构耐久性'针对某

纳米高岭土改性水泥基材料的物理力学性能和耐久

性进行了全面试验研究(结果表明'所提出纳米高

岭土改性水泥基材料的物理力学性能和耐久性得到

了全面改善'主要结论包括!

#

%纳米高岭土改善了水泥浆微孔结构(掺加

#̀

高岭土水泥浆孔隙率降低
#A'+À

'平均孔径$

中值孔径和最可几孔径分别降低
)*'"+̀

$

+!')"̀

和
B"'A+̀

&孔直径的减小将降低氯离子渗透系数(

P;R

研究表明!纳米高岭土能够加快水泥水化过

程'并且能够填充水泥浆内部细小孔隙(

)

%纳米高岭土提高了水泥浆早期和长期抗弯强

度'掺加
#̀

高岭土水泥浆
#

$
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$
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G*@

抗弯强度分
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别提高
!*'+#̀

$

!G'*+̀

$

!"')È

和
!A'!)̀

&标准

稠度用水量和水泥浆凝结时间略有变化'水泥安定

性不受影响(

!

%纳米高岭土改性水泥砂浆氯离子渗透性得到

改善'掺加
!̀

高岭土改性水泥砂浆
)A

$

B"@

氯离子

扩散系数
-

2&

c分别降低
)G'*!̀

和
)*'A*̀

&掺加

B̀

高岭土改性水泥砂浆
)A@

氯离子扩散系数
-

2&

c

降低
B!'*!̀

(

+

%纳米高岭土改性水泥混凝土抗压强度和氯离

子渗透性得到改善(掺加
#̀

和
B̀

高岭土混凝土

抗压强度分别提高
##'À

和
)A'+̀

'氯离子扩散系

数分别降低
A'"À

和
#A'AÈ

&混凝土氯离子渗透

系数与高岭土掺量呈指数递减关系&混凝土
)A@

抗

压强度与氯离子扩散系数之间呈线性增加关系(
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