
! 引言
纳米材料自 !" 世纪 #"年代发展至今! 因其奇特的性能

和广阔的应用前景!被誉为跨世纪的新材料 $%&!引起了科学界
和企业界的极大关注" 纳米材料对水泥#混凝土力学性能影
响的研究具有探索性意义!能够改善粉煤灰混凝土的物理力
学性能 $!&" 目前!白色污染日趋严重!利用工业废料聚苯乙烯

泡沫作为混凝土的轻骨料制成 ’() 轻集料混凝土的应用取
得了很大成功 $*+,&!有学者研究在粉煤灰砌块中掺加塑料废弃
物!也取得了很好的环境效益$-&"
为了提高粉煤灰在建材领域的利用层次! 探索纳米材料

在砌块应用的可行性!前期利用正交实验!以砌块抗压强度
为主要指标!优化砌块配合比参数!研制出了具有承重#保温
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利用纳米 "#&%!水泥!粉煤灰等主要原材料"加入适量外加剂"制作空心砌块"中间填入废弃聚苯乙烯塑料泡沫"通过自然养

护方法研制出一种符合节能要求的自保温墙体材料#$$掺纳米 "#&%粉煤灰夹芯砌块% 以普通粉煤灰混凝土空心砌块规格和块型

的设计要求和标准作为本研究砌块设计方案的基础" 设计出尺寸! 孔洞大小及孔洞分布符合要求的砌块& 研究了粉煤灰’ 纳米

"#&%!水泥及水等影响砌块强度的主要因素"以砌块抗折强度为主要指标"取 ’ 因素!( 水平进行正交试验"优化砌块配合比参数"
最终得出最佳配比为粉煤灰 )*+"水泥 ,)+"纳米 "#&- *./+"水掺量为 --+"该砌块具有较高的抗折强度及较低的成本& 该配合

比的因素水平组合与前期研究中取得较高抗压强度的因素水平一致"并且其抗折强度与抗压强度比值较高(该配合比砌块不仅抗

压强度高"而且抗折强度大"应用该砌块砌筑的砌体具有较高承受复杂应力的能力&

纳米材料(粉煤灰(夹芯砌块(抗折强度

01/--.(2) 3 4**567/6)-*4***65**895*)
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隔热等多重功能的掺纳米 !"#$ 粉煤灰夹芯砌块%&’! 但砌块的
抗折强度是影响砌体抗压强度的主要因素之一 %(’"本研究应
用正交实验方法研究掺 !"#$砌块的抗折强度!

! 试验材料
!"! 粉煤灰
本文采用耒阳电厂 )))级湿排原状粉煤灰"其主要的化学

成 分 分 别 为 #!"#$" 占 *+,+*- $./0#+" 占 1,0+- $230#+" 占
0(,4*- $56#"占 1,&7-$89#"占 0,:;-$!#+"占 :,;<- ! 粉煤
灰的烧失量为 ::,<-"细度%;<= 筛余 &为 :(,;- "需水量比
为 :70-!

!"# 水泥
试验所用水泥为衡阳市水泥厂生产的湘江牌 ;0,<>普通

硅酸盐水泥"性能指标见表 :!

表 ! 水泥部分物理性能
$%&’( ! )*+,-.%’ /01/(02-(, 13 .(4(52

需水量比?- 安定性 初凝时间?="@ 终凝时间?="@
砌块养护 +A 砌块养护 0(A

抗折强度?8B6 抗压强度?8B6 抗折强度?8B6 抗压强度?8B6
0C,* 合格 :+* :47 C,& +:,+ (,; ;&,+

!"6 纳米 7-8#

浙江弘晟科技材料股份有限公司生产的纳米 !"#0" 主要
物理性质为#纯度D44,*-"粒径为 07E*7@="比表面积 C;7!
+7=0?9"松装密度F7,:$9?G=H!

!"9 集料
细集料# 本地河砂’ 中砂" 细度模数 $,:C$" 表观密度

$,:C&9?G=H"堆积密度 :,<$9?G=H! 粗集料#本地碎石"粒径为 <"
:7=="密度 $,CH9?G=H! 集料配比#砂?%砂I石&J7,H4!
!": 其他
将废旧聚苯乙烯泡沫加工破碎成 :"1G= 的颗粒$外加剂

主要由高效减水剂’早强剂’激发剂等有机和无机材料复合
而成$普通自来水!

# 方案设计
#"! 块型设计
根据粉煤灰混凝土小型空心砌块 :47 宽系列的规格"其

主砌块的尺寸为 H47==#:47==#:47==!

#"# 孔型设计
采用砌块横向主孔为双孔方式"孔形为方孔"两孔之间壁

厚 1$==!孔为 :11==#:H7==#:H7=="周边壁厚 H7=="中间
壁厚 1$=="孔内填入废旧聚苯乙烯泡沫"如图 :所示!

#"6 泡沫颗粒大小设计
垂直空气间层的厚度"太大了没用"太小了效果不好"宜

选用 $"1G= 厚的垂直%与传热的热流方向垂直&空气间层"这
样的空气间层占用空间少"保温效果较好 %4’! 将聚苯乙烯泡沫
破碎成 :"1G= 的颗粒"不但利用了聚苯乙烯颗粒的保温隔热
效果"而且利用了颗粒间形成的空气间层的保温隔热效果!

6 试验方法
6"! 试件的制作和养护
试验在湖南交通工程职业技术学院土建试验室完成"拌

和料采用轮碾机搅拌"试块成型采用加压振动成型! 常温常
压下养护"逐步达到设计强度及各指标的要求! 试块成型过
程如下#! 试模壁涂刷机油$" 装试模$# 填料’捣实$$ 孔
洞成型及孔洞内填充聚苯乙烯泡沫 $% 盖料及压制成型 $

& 拆模"取出试块!试验试块的龄期为 $(A!本次试验正交设
计共 4组"每组 C个!按照正交设计的原则"经计算"各组的材
料用量见表 $" 其中 ! 表示粉煤灰掺量"" 表示水泥掺量"#
表示纳米 !"#$掺量"$ 表示水掺量 %水占水泥与粉煤灰之和
的百分数&!

6"# 抗折强度测定
试验参照 KL?M1:::N:44& (混凝土小型空心砌块试验方

图 ! 纳米 7-8#粉煤灰夹心砌块示意图!单位"44#

;-<" ! =%51>,-’-.% 3’+%,* ,%5?@-.*
&’1.A BC5-2D 44E

表 # 各组材料用量
$%&’( # F41C52 13 4%2(0-%’ -5 (%.* <01C/

序号 !?O "?- #?- 集料?- $?-
:
0
+
;
*
C
&
(
4

+*
+*
+*
;7
;7
;7
;*
;*
;*

:7
:0
:;
:7
:0
:;
:7
:0
:;

7,*
:,7
:,*
:,7
:,*
7,*
:,*
7,*
:,7

:77N!N"%#
同上

同上

同上

同上

同上

同上

同上

同上

07
00
0;
0;
07
00
00
0;
07
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表 ! !"#!$%&’( 抗折强度结果及极差分析
)*+,- ! .-/0,1/ 23 +-4(546 /17-4618 *4( 7*46-

*4*,9/5/ 23 18- &’( #!"#!$%%

法!!"#$ 和 %&’()*+),)##- "砌墙砖试验方法!!""$# 在砌块养护
)./ 进行$
抗折强度试验的加载形式为三点加载$ 采用 - 根钢棒#

钢棒直径为 -*00#-根长度均为 -##00$ 抗折支座安放 ) 根
钢棒#" 根钢棒可以自由滚动$试验通过试件顶部的一根钢棒
加载#见图 )$

具体步骤%! 砌块尺寸测量#在砌块的 ) 个顶面中间分
别对应测量 ) 个宽度值和 ) 个高度值#测量时选择不利的一
侧测量&分别取其算术平均值#精确至 "00&" 调整抗折支
座的 ) 个钢棒轴线间距离#使其等于 -1#00&) 个钢棒轴线均
与砌块边缘相距 "*00# 再使抗折支座的中线与试验机压板
的压力中心重合#将试件的坐浆面置于抗折支座上 #在其上
部长度 "’)处放置另一根钢棒& # 以每秒 )*#2递加载荷直
至试件破坏#记录最大破坏荷载 !&$ 每块砌块的抗折强度
"按下式计算#精确至 #3"456$

"78 -!#
)$%) ’"(

式中#"7为试件的抗折强度#456&! 为破坏荷载#2&# 为抗折
支座上两钢棒轴心间距#00&$为试件宽度#00&% 为试件高
度#00$

$ 试验结果
正交表采用 #9:-+;试验方案#因素包括粉煤灰)水泥)纳米

<=>)和水#每个因素包括 -个水平$ 各水平’因素抗折强度的
试验结果和正交分析)极差分析见表 -$ 每种水平’因素的试
件为 1 个#取平均值为其试验结果&表 - 中的抗折强度为砌
块养护 )./的测定值$

: 结果与分析
:;< 粉煤灰掺量对抗折强度的影响
粉煤灰的潜在火山灰活性使粉煤灰混凝土的强度随龄

期的增加而增加#后期强度的不断增加#保证了粉煤灰小砌
块墙体的承载力#提高了建筑物的安全性 !")$$但粉煤灰中活性
成分参与水泥的水化反应# 比水泥本身矿物成分实体强度
低#因此#砌块实体强度随掺灰量的增加而下降$ 试验中发现
’图 -(#当粉煤灰掺量为 +*?时#较 +#?抗折强度下降 ""31?&

粉煤灰掺量为 +#?时较 -*?抗折强度下降约 @3-?$ 虽然强度
下降较少#但掺灰量明显增加#故认为掺量为 +#?较好$

:;& 水泥掺量对抗折强度的影响
在相同条件下#砌块的强度随着水泥掺量的增加而有规

律地变化#大致呈线性增加#从图 + 可看出#水泥掺量由 "#?
增加到 ")?#砌块养护 )./ 强度增加 -+3#?&水泥掺量由 ")?
增加到 "+?# 砌块养护 )./ 强度增加 "@3+?$ 本研究结果表
明#水泥掺量的这个因素对砌块抗折强度影响最大$

:;! 水掺量对抗折强度的影响
水掺量在拌和料形成)试块制作及养护过程中#都是影

响砌块强度)吸水率指标的重要因素$ 在拌和时#如果加入的
水掺量过少#形成的拌和料不均匀#使制成砌块差异太大#同
时也影响其强度$ 研究发现#水掺量为 ))?时#砌块强度较
大#见图 *$
前期研究发现#不掺加纳米 <=>)粉煤灰夹芯砌块抗压强

度明显低于掺纳米 <=>) 粉煤灰夹芯砌块 !@$#不掺加纳米 <=>)

粉煤灰夹芯砌块抗折强度也明显低于掺纳米 <=>) 粉煤灰夹

芯砌块# 但纳米 <=>)不同掺量对砌块抗折强度影响不大#当
纳米 <=>)掺入比率为 #3*?时#砌块成本最低#故纳米 <=>)掺

入量选用 #3*?$ 综合考虑# 选取的因素水平组合为粉煤灰

图 & 抗折强度试验装置示意图
=56; & >?8-@*15? (5*67*@ 23 3,-A07*, /17-4618 1-/1 (-B5?-

图 ! 粉煤灰掺量与抗折强度的关系
=56; ! .-,*1524/85C +-1D--4 18- +-4(546 /17-4618

*4( 18- ?241-41 23 3,9 */8

试验号 &’? $’? ’’? (’?
抗折强度

’456
"
)
-
+
*
1
@
.
9
)"

))

)-

极差 "
最优方案

-*
-*
-*
+#
+#
+#
+*
+*
+*
-3.-
-3*@
-3)#
#31-

&’+#?(

"#
")
"+
"#
")
"+
"#
")
"+
)3@"
-31-
+3)1
"3**

$’"+?(

#3*
"3#
"3*
"3#
"3*
#3*
"3*
#3*
"3#
-3*1
-3*#
-3*+
#3#1

’’#3*?(

)#
))
)+
)+
)#
))
))
)+
)#
-3*"
-31#
-3+9
#3""

(’))?(

-3#"
-39*
+3*)
)31.
-31*
+3-9
)3+*
-3).
-3.1
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图 ! 水泥与抗折强度的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ 0’,2#,$ -*3’,$*.

),2 *.’ 4+,*’,* +5 4’6’,*

!"#!水泥 $!#!纳米 %&’( ")*+!水 ((#"

7 讨论
前期研究显示!取得较好抗压强度的因素水平组合为表

, 中 - 号试验!即粉煤灰 !"#!水泥 $!#!纳米 %&’(为 ".*+!
水 ((+" 此时粉煤灰含量较高!有利于提高粉煤灰利用率!纳
米 %&’( 含量较低!有利于降低成本!且取得了较高的抗压强
度#$,.-/012$!达到 03$" 的强度等级 456%本研究发现!该配合
比砌块的抗折强度为 !.,7012!是 7 组试验中较高的!与抗压
强度的研究结果一致"

从另一个角度!抗折强度反映了砌块在砌体中发挥其抗压
强度的能力!也反映了砌块在砌体中承受复杂应力的能力" 粉
煤灰小型空心砌块的抗折强度为其抗压强度的 ("#左
右 4$,6!纳米 %&’( 粉煤灰夹芯砌块的抗折强度为其抗压强度的

,(."7# &!.,70128$,.-/012$% 采用因素水平组合为粉煤灰
!"#!水泥 $!#!纳米 %&’(为 ".*#!水 ((#的纳米 %&’(粉煤灰

夹芯砌块抗折强度较大!故采用该配合比制作的掺纳米二氧化
硅粉煤灰夹芯砌块砌筑的砌体将可获得较高的抗压强度和抗

剪强度%

8 结论与建议
$$ 因素水平组合为粉煤灰 !"# ! 水泥 $!# ! 纳米

%&’(".*#! 水 ((#的纳米 %&’(粉煤灰夹芯砌块不仅抗压强度

较高!而且抗折强度较好!故应该选用该配合比制作纳米 %&’(

粉煤灰夹芯砌块%

($ 试制的纳米%&’(粉煤灰夹芯砌块不仅抗折强度较高!
且其高于抗压强度的 ,"#!有利于提高采用该砌块砌筑砌体
的抗压能力和抗剪能力%

,$ 应用纳米材料改性粉煤灰混凝土这一建材领域的新
成果!大胆创新!跳出砌块生产的传统思路!对新材料’新技
术的具体应用起到了推动作用"

!$ 纳米粉煤灰夹芯砌块的抗折强度较高!可能与纳米材
料改善砌块的微观结构有关!其机制有待于进一步研究"
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