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低温环境下纳米二氧化硅对混凝土性能的影响
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摘　 要　 为了解决寒冷地区低温导致混凝土性能劣化的问题。 基于纳米材料改善混凝土性能的理论,从宏观和微观两个尺

度研究了纳米二氧化硅对混凝土性能的影响。 抗压强度试验结果发现,低温养护下普通混凝土的抗压强度衰减 10% 左右;掺
入纳米二氧化硅后混凝土的抗压强度提升 20%左右,最佳掺量是 2% 。 通过压汞、X 射线衍射和扫描电镜等微观试验数据探

讨了纳米二氧化硅对混凝土性能的改良机理。 结果表明,常温和低温养护下纳米二氧化硅都能促进水泥水化,消耗水化生成

的氢氧化钙,产生更多的水化硅酸钙和水化硅铝酸钙凝胶,从而降低混凝土的孔隙率,优化混凝土的微观结构,提升混凝土的

性能。 相比常温环境,低温下纳米二氧化硅对混凝土性能的提升效果略有下降,但其完全可以弥补低温对混凝土性能造成的

不利影响。
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[Abstract]　 To solve the problem of deterioration of concrete performance caused by low temperature in cold regions. Based on the
theory of nanomaterials to improve the properties of concrete, the effect of nano-silica on the properties of concrete was studied from the
macro and micro scales. The results of the compressive strength test show that the compressive strength of ordinary concrete is attenua-
ted by about 10% under low temperature curing. After being mixed with nano silica, the compressive strength of concrete is increased
by about 20% , and the optimal dosage is 2% . The improvement mechanism of nano-silica on concrete properties was explored through
microscopic test data such as mercury intrusion, X-ray diffraction and scanning electron microscopy. The results show that nano-silica
can promote cement hydration at room temperature and low temperature curing, consume calcium hydroxide generated by hydration,
and produce more hydrated calcium silicate and hydrated calcium aluminate gel, thereby reducing the porosity of concrete, optimizing
the microstructure of concrete, and improving the performance of concrete. Compared with the room temperature environment, the im-
provement effect of nano-silica on concrete at low temperature is slightly reduced, but it completely overcomes the adverse effects of low
temperatures on the performance of ordinary concrete.
[Keywords]　 concrete; nano-silica; compressive strength; porosity; microstructure
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　 　 混凝土是一种性能优良的人造材料,广泛应用

于建筑行业,混凝土已成为建筑行业的基石,但随

着科技的发展,普通混凝土的性能已经难以满足现

代社会可持续发展的要求。 现在普遍使用各种添

加剂来提升普通混凝土的物理力学性能和耐久性,
这一举措有利于实现节能减排的目标[1-2]。 纳米科

技的出现推动了纳米材料制备技术的发展,大规模

生产纳米材料变为了现实,也为纳米材料的实际应

用奠定了基础。 使用具有独特物理和化学性质的

纳米材料改良混凝土已引起了研究者广泛的关

注[3],并进行了大量的研究[4-7]。 研究结果表明,纳
米材料的颗粒能填充混凝土中的有害孔隙,使混凝

土的微结构变得更加致密。 此外,纳米材料与水化

产物反应生成的凝胶材料能提升混凝土的强度和

耐久性,从而提高混凝土结构物的质量和使用寿

命。 然而,这些改良性能通常是在室温养护或正常

施工温度条件下(约 20 ℃)被获得的。
寒区是指最冷月平均气温在 - 10 ~ 0 ℃,一年

中 90 ~ 145 d 内日均气温不超过 5 ℃的地区。 寒区

属于多年冻土区或季节性冻土区,世界上许多这样

的地区的工程建设经常在低温环境中进行。 一般

情况下,温度在 0 ℃以下统称为“负温”,温度在 0 ~
10 ℃统称为“低温”,温度在 10 ~ 25 ℃统称为“常
温”。 5 ℃是全球大多数国家标准规定的低温阈

值[8-9],因此现采用 20 ℃和 5 ℃作为固化养护温度。
中国黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古等地的混凝土结构

工程(工业与民用建筑、桥梁隧道、机场、水坝、车站

码头及特种结构)经常在低温环境施工,浇筑成型

的混凝土结构往往内部多孔不密实、表面起皮易开

裂,导致力学性能降低、使用寿命缩短、维护成本增

加,主要原因在于低温环境中混凝土毛细孔中液体

结冰,导致混凝土内部产生残余应变并诱发裂缝。
以往研究成果亦表明,低温条件下的养护显著影响

混凝土的性能,如降低早期水化速率和力学强

度[10-11],并对和易性、开裂潜能、电通量和抗氯离子

渗透等产生不利影响[12-15]。 同样,改良混凝土的性

能也受到低温养护条件的影响。 例如,低温养护会

降低含有 10% 硅粉水泥石的抗压强度[16]。 相反,
Bentz 等[17]发现低温养护会增加含有石灰粉水泥石

的强度。 虽然已开展通过添加不同掺合料(粉煤

灰、硅灰、矿渣等)来提升低温下混凝土性能的研

究,但改良效果并不明显。 对于掺入纳米材料后是

否具有良好效果,相关研究目前缺少。
纳米材料改良混凝土性能的研究主要集中于

水泥基材料在常温下的水化过程[18-19],如常温下在

混凝土中添加纳米颗粒(SiO2、TiO2、Al2 O3、Fe2 O3、

Fe3O4)可以提升混凝土的性能[20-23]。 与常温养护

条件相比,在低温养护条件下是否有同样的提升作

用,仍需研究证明。 现采用纳米二氧化硅作为混凝

土的掺合料,研究纳米二氧化硅掺量(1% 、2% 和

3% ,相对于水泥的质量分数)在常温和低温养护下

对混凝土抗压强度、孔隙率、物相组分和微观结构

的影响。 研究结果对在低温环境下施工的混凝土

提供改良方法,为纳米材料的广泛应用奠定基础,
可供低温养护混凝土试验参考。

1　 原材料及试验方法

1. 1　 原材料

试验用水为自来水,水泥为 P. O 42. 5 普通硅酸

盐水泥,砂子和碎石均产自甘肃省白银市。 砂子为

天然 河 砂, 粒 径 小 于 4. 75 mm, 表 观 密 度

2. 69 g / cm3,含泥量 1. 0% ;碎石为辉绿岩连续级配

碎石,粒径 5 ~ 20 mm,表观密度 2. 85 g / cm3。 减水

剂是减水率为 25%的聚羧酸高效减水剂,添加量为

胶凝材料掺量的 1. 0% 。 纳米二氧化硅是苏州远特

新材料有限公司生产的,颗粒直径小于 20 nm 的白

色结晶物质。 普通硅酸盐水泥的物理特性及化学

成分如表 1、表 2 所示,纳米二氧化硅的物理特性如

表 3 所示。

表 1　 水泥的物理特性

Table 1　 Physical properties of cement

比表面积 /
(m2·kg - 1)

初凝

时间 / min
终凝

时间 / min
细度 / %

345 178 224 1. 2

表 2　 水泥的化学成分

Table 2　 Chemical component of cement
成分 质量分数 / %
CaO 69. 89
SiO2 17. 30
Al2O3 3. 14
Fe2O3 3. 76
MgO 2. 09
K2O 0. 64
TiO2 0. 18

表 3　 纳米二氧化硅的物理特性

Table 3　 Physical properties of nano-SiO2

纯度 / % 比表面积 / (m2·g - 1) 直径 / nm 密度 / (g·cm - 3)
99. 9 220 20 0. 06

1. 2　 配合比

混凝土的配合比如表 4 所示,水胶比为 0. 4,纳
米二氧化硅的添加量分别是水泥质量的 1% 、2%和

3% 。 每立方米混凝土拌合物中水泥和纳米二氧化硅
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表 4　 混凝土配合比

Table 4　 Mix proportions of concrete samples

试样编号 水灰比
添加量 / (kg·m - 3)

水泥 纳米二氧化硅 减水剂 细骨料 粗骨料

OPC∗ / OPC 0. 4 440. 0 0. 0 4. 4 678. 0 1 106. 0
NS1∗ / NS1 0. 4 435. 6 4. 4 4. 4 678. 0 1 106. 0
NS2∗ / NS2 0. 4 431. 2 8. 8 4. 4 678. 0 1 106. 0
NS3∗ / NS3 0. 4 426. 8 13. 2 4. 4 678. 0 1 106. 0

　 注:试样编号中,OPC 表示标准参考试样;NS1、NS2 和 NS3 分别表示用纳米二氧化硅取代水泥质量 1% 、2%和 3%的纳米材料改性试样;带∗

表示试样是在低温 5 ℃下养护而成,不带∗表示试样是在标准养护室内养护而成。

总量是 440 kg,河砂的质量是 678 kg,压碎石质量是

1 106 kg,减水剂的质量是 4. 4 kg。
1. 3　 试验方法

首先,拌制混凝土混合物。 把减水剂倒入水中搅

拌 10 min 获得混合溶液;将纳米二氧化硅倒入溶液,
用超声波分散处理 30 min 获得均质悬浮液(图 1);把
悬浮液倒入放置在试验搅拌机内已按比例配制好的

水泥、砂子和碎石混合物中;启动机械搅拌1 min,获
得混凝土拌合物(图 2)。 其次,浇筑所需试样。 在

100 mm ×100 mm × 100 mm 的试模中浇筑混凝土拌

合物,制取试样用于抗压强度试验;在 Ф50 mm × 60
mm3的试模中浇筑用 4. 75 cm 筛子过滤粗骨料的混

凝土拌合物,制取试样用于压汞和扫描电镜试验;在
40 mm × 40 mm × 160 mm 的试模中浇筑水胶比 0. 4
的水泥浆液,制取试样用于 X 射线衍射试验。

图 1　 超声波分散仪和被分散的悬浮液

Fig. 1　 Ultrasonic dispersion meter and dispersed suspension

图 2　 混合物搅拌设备

Fig. 2　 Mixture stirring equipment

最后,按实验需要养护试样。 所有试样在试模中成

型 12 h 后脱模,然后分批养护。 一批在标准养护室

进行养护,温度(20 ± 2) ℃,相对湿度大于 95% 。
另一批先浇水湿润,再用密封袋包裹后放置于温度

(5 ± 0. 2) ℃ 恒温冰柜中进行养护。 恒温冰柜如

图 3所示,是由普通冰柜改装而成,增添了温度控制

器、温度探头、空气对流器、保温隔热层等,主要目

的是保持恒温、均温。

图 3　 低温养护柜

Fig. 3　 Low temperature curing box

2　 纳米二氧化硅对混凝土抗压强度的
影响

　 　 图 4 所示为 5 ℃ 养护条件下,OPC∗、NS1∗、
NS2∗和 NS3∗混凝土试样在第 3 天、7 天、14 天和 28
天的抗压强度。 首先,5 ℃条件下养护的混凝土试

样抗压强度随养护龄期的增长而逐渐增大,增大效

果比较显著。 在不同养护龄期,掺入纳米二氧化硅

混凝土试样的抗压强度均高于普通混凝土试样,纳
米二氧化硅改性混凝土试样的抗压强度随纳米二

氧化硅掺量的增加先增大后减小,掺量 2% 时抗压

强度最大。 在不同龄期,NS1∗试样的抗压强度分别

是普通混凝土试样抗压强度的 1. 10、1. 09、1. 10 和

1. 17 倍;NS2∗试样的抗压强度分别是普通混凝土

试样的 1. 26、1. 12、1. 15 和 1. 22 倍;NS3∗试样的抗

压强度分别是普通混凝土试样的 1. 08、1. 01、1. 05
和 1. 12 倍。 试验结果表明,纳米二氧化硅在低温下

可以提高混凝土的抗压强度,但效果随纳米二氧化

硅掺量的不同而各异,2%掺量的提升效果最好。 纳

米二氧化硅的改善作用主要源于二氧化硅纳米颗

51832025,25(9) 刘昌智,等:低温环境下纳米二氧化硅对混凝土性能的影响
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粒物的物理力学特性,如小尺寸、大比表面积和结

合效应。 纳米材料颗粒物体积小,其可以填充混凝

土中众多的多尺度孔隙,从而降低孔隙率、提高密

实度[24]。 纳米颗粒物与胶凝基质之间的结合形成裂

纹钉和裂纹桥接等,抑制裂纹扩展,确保载荷在空隙

和裂纹之间的传递[25]。 然而,比表面积大的纳米二

氧化硅的表面能很高,大量存在时容易发生团聚,影
响混凝土的均质密实度[21]。 与其他龄期相比,2%掺

量纳米二氧化硅对混凝土早晚期强度的增强均很明

显,都在 20%(1. 26、1. 22)以上,这主要归功于纳米材

料的填充效应和晶核效应[26]。 具体而言,纳米二氧

化硅具有高表面能,可以参与水化和二次水化反应来

加速水泥的水化过程,从而加速水化硅酸钙凝胶的形

成,阻碍钙矾石晶体的早期成长。
图 5 所示为混凝土试样 OPC∗、NS1∗、NS2∗和

NS3∗在低温(5 ℃)和 OPC、NS1、NS2 和 NS3 在常温

[(20 ± 2) ℃]养护条件下不同龄期的抗压强度及

对比。 结果表明,常温养护试样的抗压强度明显高

于低温养护试样的抗压强度,试样在两种养护条件

下的抗压强度的差异随龄期增长在逐渐减小。

图 4　 不同养护龄期混凝土试样的抗压强度

Fig. 4　 The compressive strengths of concrete
samples at different curing ages

图 5　 不同养护龄期混凝土试样的抗压强度对比

Fig. 5　 Comparison of compressive strength of
concrete samples with different curing ages

如试样 OPC∗、NS1∗、NS2∗和 NS3∗在第 3 天的抗压

强度分别是 OPC、NS1、NS2 和 NS3 的 0. 826、0. 872、
0. 949 和 0. 884 倍,在第 28 天的抗压强度分别是

OPC、NS1、 NS2 和 NS3 的 0. 936、0. 999、0. 999 和

0. 995 倍。 与其他混凝土试样相比,低温对NS2∗试

样的抗压强度的影响很弱,早期只衰减 5% 左右,
28 d时已经完全恢复到标准养护状态。 由此可以得

出,掺入 2%纳米二氧化硅的混凝土能克服低温养

护造成混凝土强度衰减的问题。 该结果对工程建

设来说意义重大,可使混凝土工程摆脱低温施工的

束缚,即低温降低水化反应速率导致混凝土强度衰

减。 一般而言,低温会降低水化速率从而减少水化

产物数量[27],但具有高表面能的纳米二氧化硅可通

过加速水化反应而抵消了低温的不利影响。 然而,
纳米二氧化硅的用量应限制在水泥质量的 2% 左

右,以防止团聚结块而抑制加速效果。

3　 纳米二氧化硅对混凝土微观特性的
影响

　 　 选取力学性能最优的纳米二氧化硅改良水泥

浆试样和普通水泥浆试样进行微观特性研究,主要

对比分析 2%纳米二氧化硅掺入水泥浆后在低温和

常温养护下孔隙率、微观结构和物质组分的变化

情况。
3. 1　 孔隙率

图 6 是通过压汞试验获得的水泥砂浆试样

OPC∗、OPC、NS2∗和 NS2 的孔径分布图,孔径主要

分布在 7 ~ 20 000 nm。 根据孔径对水泥砂浆性能的

影响,将水泥砂浆中的孔隙分为无害孔( < 20 nm)、
少害孔(20 ~ 50 nm)、有害孔(50 ~ 200 nm)和多害

孔( > 200 nm)四类[28]。 可以看出,纳米二氧化硅

主要影响砂浆中孔径小于 200 nm 的孔隙,尤其是少

害孔和有害孔。 微分曲线上有明显的波峰,与之对

V 表示孔容,一定意义上相当于吸附量;d 表示直径;
dV / dlgd 表示孔容随孔径变化率的规律

图 6　 水泥砂浆试样的孔径分布

Fig. 6　 Pore size distribution of the cement mortar samples
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应的是砂浆试样的最可几孔径。 试样 OPC∗、OPC、
NS2∗和 NS2 的最可几孔径分别是 52. 9、38. 8、33. 1
和 32. 9 nm,大小关系为 NS2 < NS2∗ < OPC <
OPC∗。 结果表明,纳米二氧化硅降低了砂浆试样的

最可几孔径,但低温养护又增大了砂浆试样的最可

几孔径。 相比而言,纳米二氧化硅的改良效果强于

低温产生的不利影响。
图 7 展示的是砂浆试样在压汞试验中汞侵入的

累积曲线,曲线的高斜率系数区主要分布在 20 ~
200 nm,试样 OPC∗、OPC、NS2∗和 NS2 的临界孔径

分别为 118. 3、90. 4、79. 3 和 73. 8 nm。 结果表明,纳
米二氧化硅减小了砂浆中 20 ~ 200 nm 孔隙的临界

孔径,低温养护下临界孔径变大。 临界孔径的减小

表明纳米二氧化硅掺入将砂浆中的大孔隙转化为

了小孔隙,使试样更加致密,但低温养护会减弱纳

米二氧化硅优化砂浆孔隙的效果。
如图 8 所示,试样 OPC∗、OPC、NS2∗和 NS2 的孔

隙率分别为 13. 35%、12. 68%、13. 07%和 11. 44%。

图 7　 累积孔隙体积分布

Fig. 7　 Cumulative pore volume distribution

图 8　 水泥砂浆试样的孔隙率

Fig. 8　 Porosity of the cement mortar samples

相比而言,低温养护导致试样的孔隙率增大,纳米

二氧化硅的掺入降低了试样的孔隙率。 可见,纳米

二氧化硅的掺入和低温养护环境都对试样的孔隙

率产生了影响,纳米二氧化硅的掺入产生了积极

作用,而低温养护带来了不利影响,其同时还改变

了试样中各孔隙所占的比例。 同样,纳米二氧化

硅的掺入和低温养护环境改变了试样中无害孔、
少害孔、有害孔和多害孔的比例。 无害孔对混凝

土性能的影响很小,可以忽略不计;多害孔由养护

工艺造成,其对混凝土性能影响很大,但按标准要

求养护就会避免其影响;少害孔和有害孔是在水

泥水化过程中形成的,水化程度直接决定了其含

量。 从试验结果可以看出,试样中少害孔所占的

比例最大,其次是有害孔,无害孔和多害孔所占比

例较小。 例如,OPC∗、OPC、和 NS2 中少害孔的比

例都 超 过 了 50% , NS2∗ 中 少 害 孔 的 比 例 为

44. 8% 。 与常温养护相比,在低温养护下普通试

样的有害孔和多害孔的比例增大,无害孔和少害

孔的比例减少;纳米二氧化硅改良试样有着类似

的规律;这表明低温养护使混凝土的大孔隙增多、
小孔隙减少,从而导致其结构密实度下降。 常温

下试样 NS2 的少害孔和有害孔的比例小于试样

OPC 的;低温下试样 NS2∗的少害孔和有害孔的比

例小于试样 OPC∗的;低温下试样 NS2∗的无害孔

的比例大于试样 OPC∗的;这些数据充分证明纳米

二氧化硅可以优化混凝土的孔隙结构,使混凝土

更加密实,尤其在低温环境下。 综合而言,纳米二

氧化硅和低温环境都会影响水泥水化的过程,纳
米二氧化硅会促进水泥水化,而低温会抑制水泥

水化,低温施工时在混凝土中掺入纳米二氧化硅

可弥补低温对水化带来的不利影响。
3. 2　 物相组分

为了查明水泥浆体在掺入纳米二氧化硅和低

温养护下物相组分的变化,对养护了 28 d 的水泥

浆体试样进行了 X 射线衍射试验。 图 9 为水泥浆

体试样 OPC∗、OPC、NS2∗ 和 NS2 的 X 射线衍射

谱,其中水泥石中氢氧化钙(CH)、钙矾石(AFt)、
硅酸三钙(C3S)、水化硅酸钙(C-S-H)和水化硅铝

酸钙(C-A-S-H)的衍射特征峰用不同的符号标注。
所有试样的图谱形状相似,说明纳米二氧化硅的

掺入和低温没有导致原本水化产物的消失或其他

水化产物的产生。 氢氧化钙的特征峰最为突出,
试样 OPC 的最高,试样 NS2 的最低,试样 OPC∗低

于 OPC 的,试样 NS2∗的高于 NS2 的,说明常温下

掺入纳米二氧化硅会促进水化产物氢氧化钙的消

耗,低温会抑制水化产物氢氧化钙的生成。 同样,

71832025,25(9) 刘昌智,等:低温环境下纳米二氧化硅对混凝土性能的影响



投稿网址:www. stae. com. cn

图 9　 水泥浆体试样的 X 射线衍射谱

Fig. 9　 XRD spectra of the cement paste specimens

低温会减弱纳米二氧化硅对氢氧化钙消耗的促进

作用。 根源在于纳米材料对水化反应的促进作用,
低温对水化反应的抑制作用。 相比之下,硅酸三

钙、水化硅酸钙、水化硅铝酸钙等物质的衍射峰较

弱,但试样之间的图谱差异仍然明显。 硅酸三钙一
般为水泥未水化充分而残留的矿物质,试样 OPC∗

中最多,其次是 OPC 和 NS2∗,试样 NS2 中最少,说
明低温下普通水泥浆水化的很不充分,加入纳米二

氧化硅后会促进水泥进一步水化。 通过试样中水

化硅酸钙和水化硅铝酸钙衍射峰发现,低温和常温

下纳米二氧化硅改良水泥浆比普通水泥浆能水化

生成更多的水化硅酸钙和水化硅铝酸钙,说明低温

和常温下纳米二氧化硅对水泥水化的促进作用都

是存在的。 试验结果充分证明,纳米二氧化硅的颗

粒物不但能填充孔隙,其水化产生的凝胶也能填充

孔隙,还能黏结固相物、减少裂缝,从而提升混凝土

的密实度。
3. 3　 微观结构

对养护 28 d 的砂浆试样 OPC∗、OPC、NS2∗ 和
NS2 进行扫描电镜测试,分别放大 500 倍和 10 000
倍观察其微观结构形态。 如图 10(a)所示,在 500
倍图像中所有试样的结构面特征如颗粒形态、裂缝

和孔隙都清晰可见。 所有试样中裂缝和孔隙几乎

都存在,但结构面密实程度差异明显。 相比而言,
常温养护试样 OPC 和 NS2 的密实性优于低温养护

试样 OPC∗和 NS2∗的,原因在于低温下水泥水化不

充分,导致水化产生的凝胶少,不能将所有的松散

颗粒黏结在一起。 尤其 OPC∗试样,结构面中不但

有松散颗粒还存在交错裂缝。 由于纳米二氧化硅

有促进水化反应的作用,所以 NS2∗ 的结构面比

OPC∗的更密实、松散颗粒较少。 如图 10(b)所示,
在 10000 倍图像中,孔隙和裂缝差异突显。 试样

OPC∗和 NS2∗的孔隙和裂缝比 OPC 和 NS2 多而显

著,尤其是 OPC∗试样,孔隙密布、颗粒松散,整体

性极差。 通过试样 OPC 和 NS2 对比发现,试样中

掺入纳米二氧化硅后,原本松散的基体被凝胶连

接成了整体。 低温导致普通水泥石结构变得更加

松散,如试样 OPC∗。 低温会抑制纳米二氧化硅对

水泥石结构的优化作用,如试样 NS2∗中的孔隙比

试样 NS2 中的多很多。 综合而言,低温环境下混

凝土中的水泥会水化不充分,导致水泥残留物多、
水化产生的凝胶少,从而混凝土形成的水泥石中

颗粒物多、孔隙多、结构松散。 常温和低温下纳米

二氧化硅都可以促进水泥水化,从而优化水泥石

的微观结构使其更加密实。 相比常温环境,低温

环境下纳米二氧化硅对混凝土性能的提升略有衰

减,但其的掺入完全可以克服低温对混凝土性能

带来的不利影响。

4　 结论

混凝土在低温环境中施工会导致其物理力学

性能和耐久性衰减,掺入纳米二氧化硅后的混凝土

完全可以弥补低温环境带来的不利影响。
(1)低温和常温环境下纳米二氧化硅都可以提

升混凝土的抗压强度性能,抗压强度随纳米二氧化

硅掺量的增加而先增大后减小,最佳掺量是 2% ,可
提升抗压强度 20%左右。

(2)低温环境下施工成型混凝土的物理力学性

能衰减,普通混凝土的抗压强度衰减最为明显,初
期强度衰减可达 17% 左右。 低温也会造成纳米二

氧化硅改良混凝土早期抗压强度的衰减,但不会对

其后期强度产生不利影响。
(3)低温和常温下纳米二氧化硅都可以促进水

泥水化,消耗更多的氢氧化钙,产生更多的水化硅

酸钙和水化硅铝酸钙凝胶,从而降低混凝土的孔隙

率,优化混凝土的微观结构,提高混凝土的密实度。
与常温相比,低温下纳米二氧化硅对混凝土性能的

改良效果略有下降,但完全可以克服低温对普通混

凝土性能造成衰减的问题。
研究为纳米材料在寒区混凝土工程中的应用

提供了参考,也为低温环境施工中混凝土性能衰减的
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图 10　 试样 OPC∗, OPC, NS2∗和 NS2 扫描电镜图

Fig. 10　 The SEM micrographs of OPC∗, OPC, NS2∗, and NS2 samples

问题提供了解决思路。 建议掺入纳米二氧化硅来

提升低温环境下混凝土的性能,最佳掺量控制在水

泥质量的 2%左右。
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