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纳米二氧化硅自密实道路混凝土
弯曲疲劳性能研究
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摘　 要 目的 通过掺入纳米二氧化硅颗粒优化自密实道路混凝土配合比ꎬ改善其弯

曲疲劳性能. 方法 以填充性能和 ２８ ｄ 抗压强度为评价指标ꎬ设计 Ｌ９(３４)正交试验优

化混凝土初始配合比ꎬ选取 ４ 种配合比制备纳米改性自密实混凝土ꎬ进行四点弯曲疲

劳试验ꎬ分别得到 ５０％和 ９５％存活率下基于两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的概率疲劳方程ꎬ并
借助 ＳＥＭ 观察试件断面微观形貌. 结果 自密实道路混凝土取得最佳配合比时水胶

比为 ０􀆰 ２６ꎬ纳米二氧化硅和硅灰分别占胶凝材料的质量分数为 １％ 、１０％ ꎻ纳米二氧

化硅颗粒掺量为 １％的试件的疲劳性能最优ꎬ达到预估疲劳寿命 ２􀆰 ０ × １０６ 次时弯拉

强度折减系数增大了 １􀆰 ４％ ~ ５􀆰 ７％ ꎬ且疲劳寿命对应力水平变化的敏感性降低了

２􀆰 １％ ~ ９􀆰 ８％ ꎻ纳米颗粒具有物理填充效应并与水化产物发生二次反应生成低密度

水化硅酸钙凝胶ꎬ填充内部微孔使结构更为致密. 结论 纳米二氧化硅能在一定程度

上提升自密实道路混凝土的疲劳性能.
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　 　 自密实混凝土在现场施工过程中无需振

捣ꎬ依靠自身重力作用即能流动密实ꎬ减少了

能源消耗以及噪声污染ꎬ是一种适用于铺筑

路面的可持续节能材料[１ － ２] . 这种混凝土既

可以通过调整凹凸棒石等黏土颗粒掺量改善

形状保持能力而用于滑模摊铺[３ － ４]ꎬ又可以减

轻泌水及离析等问题而用于模板施工. 同时ꎬ
自密实刚性路面在超载作用下具有良好自愈

能力ꎬ内部损伤较小时经养护后强度及耐久性

可基本恢复[５]ꎻ当掺入再生胶粉取代部分细集

料ꎬ可在一定程度上减轻废旧轮胎带来的环境

污染和潜在的健康威胁[２] . 此外ꎬ在旧路表面

直接浇筑高性能自密实混凝土罩面或加铺层

还可以延长道路使用寿命[６] .
　 　 随着纳米材料应用愈加广泛ꎬ将其用于

自密实混凝土改性引发越来越多的关注. Ｍ.
ＪＡＬＡＬ[７]对比 Ｆ 类粉煤灰、硅灰及 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

颗粒对高性能自密实混凝土不同性能的影

响ꎬ认为高掺量矿物掺合料结合少量纳米颗

粒将成为高性能自密实混凝土关键材料. 但
不同纳米材料在单独或共同作用下对其性能

及微观结构的改性效果和最佳掺量存在差

异[８ － １０]ꎬ通常选用 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２、硅灰与水泥共

同构成三元胶凝体系改善其流动性能以及硬

化后的力学强度、断裂性能和耐久性[１１ － １３] .
水泥路面长期经受车辆轮载及温度周期性变

化重复作用ꎬ耐疲劳是对其最为重要的性能

要求之一. Ｓ. ＧＯＥＬ[１４ － １５] 通过研究三点、四
点弯曲疲劳试验得到的 Ｓ￣Ｎ 曲线发现自密

实混凝土疲劳性能优于普通振动混凝土ꎻ而
Ｓ. ＫＯＲＴＥ[１６]研究发现自密实混凝土整体疲

劳性能劣于相同抗压强度振动混凝土ꎬ弯曲

疲劳性能和应力水平 ０. ９ 时劈裂疲劳性能优

于相 同 水 灰 比 的 振 动 混 凝 土ꎻ Ｘ. Ｄ.
ＣＨＥＮ[２ꎬ１７]发现适量再生胶粉的加入可以提

高混凝土的韧性ꎬ从而改善其疲劳性能和抵

抗变形能力.
以往研究多验证了适量纳米材料的加入

对水泥基材料力学强度及耐久性的提升作

用ꎬ并指出纳米颗粒易发生团聚及降低水泥

基材料流动性[１８]ꎬ而对于 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 改性自

密实道路混凝土疲劳性能的研究相对较少.
基于此ꎬ笔者选取 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 作为改性材料ꎬ
连同超细粉煤灰、硅灰等矿物掺合料制备自

密实道路混凝土ꎬ优化配合比后进行四点弯

曲疲劳试验ꎻ测得不同应力水平下的疲劳寿

命ꎬ利用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布处理数据ꎬ预测

不同存活率下的疲劳寿命ꎬ得到存活率分别

为 ５０％ 和 ９５％ 的概率疲劳方程. 研究表明:
在自密实混凝土中掺入 １％ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 可以

提升其疲劳性能ꎬ同时降低疲劳寿命对应力

水平变化的敏感性.
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１　 试　 验

１􀆰 １　 原材料

水泥(ＣｅｍｅｎｔꎬＣ):Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ比表

面 积 ３３０ ｍ２ / ｋｇꎬ ２８ ｄ 实 测 抗 压 强 度

４９􀆰 ６ ＭＰａꎬ表观密度 ３ １００ ｋｇ / ｍ３ꎻ超细粉煤

灰(Ｕｌｔｒａｆｉｎｅ Ｆｌｙ ＡｓｈꎬＵＦＡ):产自湖南岳阳

电厂ꎬ 比 表 面 积 ５２５ ｍ２ / ｋｇꎻ 硅 灰 ( Ｓｉｌｉｃａ
ＦｕｍｅꎬＳＦ):比表面积 ２􀆰 ７ × １０４ｍ２ / ｋｇꎻ纳米

二氧化硅(Ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ꎬＮＳ):多微孔粒子型超

细白炭黑ꎻ粗集料:公称最大粒径 １３􀆰 ２ ｍｍ
碎石ꎬ压碎值 ９􀆰 ８％ ꎬ针片状质量分数 ６􀆰 ３％ ꎬ
表观密度 ２ ７３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密度 １ ４６０ ｋｇ /
ｍ３ꎻ细集料:湘江河砂ꎬ细度模数 ２􀆰 ７５ꎬ表观

密度 ２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密度 １ ５８０ ｋｇ / ｍ３ꎻ外
加剂:ＨＴ￣ＨＰＣ 聚羧酸高效减水剂ꎬ减水率达

３０％ . 胶凝材料化学成分及纳米颗粒基本性

能分别见表 １、表 ２.
表 １　 胶凝材料化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ％

材料 ｗ(ＳＯ３) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ)

Ｃ ２. ４１ ２３. ３０ ２. ７７ ５. ４１ ６１. １６ ２. ６５ ０. ６８ ０. ０７

ＳＦ ０. ５０ ９４. ５０ ０. ８３ １. ２０ ０. ５４ ０. ７３ ０. ６０ １. １０

ＵＦＡ ０. ４５ ５１. ８ ５. ００ ２６. ４０ ４. １０ １. ００ １. ３０ １. ００

表 ２　 纳米二氧化硅性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

材料 质量分数 / ％ 表面羟基质量分数 / ％ ｐＨ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １) 平均粒径 / ｎｍ 表观密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ＮＳ ９９. ５ > ４５ ５ ~ ７ ２５０ ± ３０ １５ < ０. １２

１􀆰 ２　 试验方法

参照 «自密实混凝土应用技术规程»
(ＪＧＪ / Ｔ２８３—２０１２)和«公路工程水泥及水泥

混凝土试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)计算自

密实混凝土初始配合比ꎬ并利用 Ｌ９(３４)正交

表设计试验优化. 选取四种配合比ꎬ制备尺寸

为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍ 试件ꎬ在２０ ±
２ ℃、相对湿度 ９５％ 以上标准养护条件下养

护 ６０ ｄꎬ采用应力控制模式ꎬ施加特征值 Ｒ ＝
０􀆰 １ 的无间歇正弦波疲劳荷载ꎬ在 ４ 种应力

水平(０􀆰 ６、０􀆰 ６５、０􀆰 ７ 和 ０􀆰 ７５)下进行四点弯

曲疲劳试验ꎬ加载频率为 １０ Ｈｚ. 通过 ＳＥＭ
试验观察试件断面微观形貌ꎬ分析 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

对混凝土疲劳性能的影响.

２　 配合比优化

２􀆰 １　 正交试验设计

根据相关设计参数及目标强度 Ｃ５５ꎬ计

算初始配合比为 ｍ (粉煤灰):ｍ (水泥):
ｍ(细集料):ｍ(粗集料) ＝ ０􀆰 ３ ∶ ０􀆰 ７ ∶ １􀆰 ３９ ∶
１􀆰 ６８ꎬ水胶比为 ０􀆰 ２６ꎬＨＴ￣ＨＰＣ 聚羧酸高效

减水剂为胶凝材料质量的 １􀆰 ５％ . 初始配

合比混凝土性能测试结果见表 ３ . 保持胶

凝材料总质量及粉煤灰掺量(胶凝材料质

量的 ２０％ )不变ꎬ选取水胶比 Ａ、ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

掺量 Ｂ 和硅灰掺量 Ｃ(胶凝材料质量百分

数)为影响因素设计正交试验见表 ４ꎬ测试

拌合物坍落扩展度以及硬化混凝土 ２８ ｄ
抗压强度等指标综合评价其性能以确定最

佳配合比 .
表 ３　 混凝土填充性能及抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

目标强度
坍落扩展

度 / ｍｍ
扩展时间 / ｓ

２８ ｄ 抗压强

度 / ＭＰａ

Ｃ５５ ６０５ ２. ６ ６２. ９
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表 ４　 Ｌ９(３４)正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｌ９(３４)

编号 Ａ Ｂ / ％ Ｃ / ％
扩展度

(ｙ１ｉ) / ｍｍ
ｙ１ｉ ￣５５０ / ｍｍ

扩展时间

(ｙ２ｉ) / ｓ

２８ ｄ 抗压强度

(ｙ３ｉ) / ＭＰａ
ｙ３ｉ ￣６０ / ＭＰａ

１ ０. ２４ ０ ０ ５９０ ４０ ３. ９ ６０. ３ ０. ３

２ ０. ２４ １ ５ ５７５ ２５ ４. １ ６８. ５ ８. ５

３ ０. ２４ ２ １０ ５４５ － ５ ５. ２ ６６. ６ ６. ６

４ ０. ２６ ０ ５ ６１５ ６５ ２. ８ ６５. １ ５. １

５ ０. ２６ １ １０ ５７０ ２０ ４. ５ ７４. ６ １４. ６

６ ０. ２６ ２ ０ ５９５ ４５ ３. ２ ６５. ４ ８. ４

７ ０. ２８ ０ １０ ６００ ５０ ３. ２ ６４. ９ ４. ９

８ ０. ２８ １ ０ ６１０ ６０ ２. ８ ６５. ７ ５. ７

９ ０. ２８ ２ ５ ５９５ ４５ ３. ８ ６４. ８ ４. ８

２􀆰 ２　 配合比优化

正交试验结果见表 ４ꎬ第 ３ 组混凝土拌

合物坍落扩展度小于 ５５０ ｍｍ 且扩展时间大

于 ５ ｓꎬ填充性能不满足要求. 根据表 ５ 中极

差分析结果ꎬ新拌混凝土填充性能影响因素

的主 次 顺 序 依 次 为 Ａꎬ Ｃꎬ Ｂꎬ 优 组 合 为

Ａ３Ｂ１Ｃ１ . 水胶比增大有利于提高浆体的流动

性ꎬ能够增大混凝土拌合物的坍落扩展度ꎬ减
少相应的扩展时间ꎬ而 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 及硅灰等

比表面积较大矿物掺合料的加入会起到反作

用. 对于硬化混凝土 ２８ ｄ 抗压强度ꎬ影响因

素的主次顺序依次为 Ｂꎬ Ａꎬ Ｃꎬ优组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ３ꎬ随水胶比及 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 掺量的增大ꎬ

强度均表现为先增大后减小的趋势ꎬ两者均

存在相应的最佳值ꎬ而在所选范围内硅灰仅

表现出促进强度增长的作用. 考虑各因素对

混凝土抗压强度的影响以及拌合物填充性能

满足要求ꎬ选定配合比最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３ .
扩展时间波动范围较小且基本满足要

求ꎬ仅对坍落扩展度及抗压强度进行方差分

析ꎬ所得数据见表 ６. 计算各因素的 Ｆ 值并比

较显著性水平发现ꎬ各影响因素对于扩展度

和抗压强度的主次顺序与极差分析结果相一

致. 在确定最优组合时选取显著因素的优水

平ꎬ以抗压强度为主要评价指标最佳组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ３ .
表 ５　 试验结果极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

极差分析
扩展度 / ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ

扩展时间 / ｓ

Ａ Ｂ Ｃ

２８ ｄ 抗压强度 / ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ

ｙｊ１ ６０ １５５ １４５ １３. ２ ９. ９ ９. ９ １５. ４ １０. ３ １４. ４

ｙｊ２ １３０ １０５ １３５ １０. ５ １１. ４ １０. ７ ２８. １ ２８. ８ １８. ４

ｙｊ３ １５５ ８５ ６５ ９. ８ １２. ２ １２. ９ １５. ４ １９. ８ ２６. １

ｙｊ１ ２０. ０ ５１. ７ ４８. ３ ４. ４ ３. ３ ３. ３ ５. １ ３. ４ ４. ８

ｙｊ２ ４３. ３ ３５. ０ ４５. ０ ３. ５ ３. ８ ３. ６ ９. ４ ９. ６ ６. １

ｙｊ３ ５１. ７ ２８. ３ ２１. ７ ３. ３ ４. １ ４. ３ ５. １ ６. ６ ８. ７

Ｒｊ ３１. ７ ２３. ３ ２６. ７ １. １ ０. ８ １. ０ ４. ２ ６. ２ ３. ９
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表 ６　 试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ 值 临界值 显著性水平 α

Ａ １ ６１６. ６７ ２ ８０８. ３３ ３２. ３３ Ｆ０. ０１(２ꎬ２) ＝ ９９ ０. ０５

Ｂ ８６６. ６７ ２ ４３３. ３３ １７. ３３ Ｆ０. ０５(２ꎬ２) ＝ １９ ０. １０

扩展度 Ｃ １ ２６６. ６７ ２ ６３３. ３３ ２５. ３３ Ｆ０. １０(２ꎬ２) ＝ ９ ０. ０５

误差 ５０. ００ ２ ２５. ００ — Ｆ０. ２５(２ꎬ２) ＝ ３ —

总和 ３ ８００. ００ ８ ４７５. ００ — — —

Ａ ３５. ８４ ２ １７. ９２ １１. １０ Ｆ０. ０５(２ꎬ２) ＝ １９ ０. １０

Ｂ ５７. ０６ ２ ２８. ５３ １７. ６７ Ｆ０. １０(２ꎬ２) ＝ ９ ０. １０

抗压强度 Ｃ ２３. ５８ ２ １１. ７９ ７. ３０ Ｆ０. ２５(２ꎬ２) ＝ ３ ０. ２５

误差 ３. ２３ ２ １. ６１ — — —

总和 １１９. ７０ ８ １４. ９６ — — —

３　 疲劳性能

选定水胶比 ０􀆰 ２６ꎬ保持胶凝材料总质

量、粉煤灰、粗细集料及减水剂用量不变ꎬ研
究 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 颗粒及硅灰掺量(胶凝材料质

量百分数)变化对自密实混凝土弯曲疲劳性

能的影响. 所选四种配合比分别编号 Ｓ００、

Ｓ０１、Ｓ１１ 和 Ｓ２１ꎬ各组试件配合比及 ６０ ｄ 弯

拉强度测试结果见表 ７ꎬ保持硅灰掺量为胶

凝材料总量的 １０％ ꎬ弯拉强度随 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

掺量增加而表现出先增大后减小的趋势ꎬ
Ｓ１１ 组试件 ６０ ｄ 弯拉强度高达 ８􀆰 ９２ ＭＰａꎬ较
Ｓ００、Ｓ０１、 Ｓ２１ 三 组 分 别 提 高 了 ２０􀆰 １％ 、
１３􀆰 ６％和 ７􀆰 ０％ .

表 ７　 各配合比混凝土 ６０ｄ 弯拉强度测试结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｘｔｙ￣ｄａｙ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

编号

质量比

胶凝材料

ＵＦＡ Ｃ ＮＳ ＳＦ
水 细集料 粗集料

高效减水

剂 / ％

６０ ｄ 弯拉

强度 / ＭＰａ

Ｓ００ ０. ８ ０ ０ ０. ２ ０. ２６ １. ３９ １. ６８ １. ５ ７. ４３

Ｓ０１ ０. ７ ０ ０. １ ０. ２ ０. ２６ １. ３９ １. ６８ １. ５ ７. ８５

Ｓ１１ ０. ６９ ０. ０１ ０. １ ０. ２ ０. ２６ １. ３９ １. ６８ １. ５ ８. ９２

Ｓ２１ ０. ６８ ０. ０２ ０. １ ０. ２ ０. ２６ １. ３９ １. ６８ １. ５ ８. ３４

　 　 各配合比混凝土试件不同应力水平下四

点弯曲疲劳寿命测试结果按小到大顺序排列

见表 ８. 水泥混凝土是一种准脆性材料ꎬ疲劳

寿命在重复荷载作用下具有较大离散性ꎬ通
常采用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布对数据进行处

理[１９ － ２０] . 将表 ８ 中疲劳试验结果取自然对

数ꎬ按式 (１) 计算对应的存活率 ｐꎬ并按式

(２)对其倒数取二次自然对数. 拟合各配合

比混凝土不同应力水平下 ｌｎ( ｌｎ(１ / ｐ)) ￣ｌｎＮ
曲线见图 １ꎬ从而得到相应的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参

数见表 ９.
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表 ８　 各配合比混凝土不同应力水平下疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

编号
应力水平

Ｓｍａｘ

疲劳寿命 Ｎ / 次

试件 １ 试件 ２ 试件 ３ 试件 ４ 试件 ５ 试件 ６

０. ６ ４６ ２０９ ８７ ６１６ １３４ ２６４ ２０１ ９４４ ２８５ ８４５ ３８１ ９０３

Ｓ００
０. ６５ ９ ２１６ ２１ ０２１ ３３ ２８５ ４８ ４７４ ７３ ２０６ １２１ ０６５

０. ７ ２ ０３１ ３ ９２７ ７ ９２４ １５ ２３８ ２５ ７２１ ４８ ９６７

０. ７５ ６５６ １ ４９６ ３ ０２１ ４ ５３３ ７ ２５４ １２ ４１６

０. ６ １２１ １７５ ２０１ ７０４ ２５９ １８４ ３２９ ３２８ ４１２ ７８４ ５３９ ２８３

Ｓ０１
０. ６５ ２４ １９６ ４３ ５５３ ６９ ５３７ ９０ ４２３ １２０ １４５ １７６ ２４３

０. ７ ５ ７２４ １０ ８９３ １８ ０４１ ２６ ７７９ ４１ ５８１ ５１ ２１３

０. ７５ ３ ０４３ ４ ３１６ ６ ５２５ ９ ４３７ １２ ０８８ １８ １２４

０. ６ ２１９ ３１５ ３４３ ０２１ ４２０ ９２１ ５０１ ２６９ ５７６ ４０１ ６８４ ７２１

Ｓ１１
０. ６５ ５２ ９５６ ８０ ２８３ １２１ ０３１ １４１ ７５９ １８０ ４７８ ２０１ ３４２

０. ７ １４ ０６３ ２３ ４４８ ３４ ０１３ ４５ ７６１ ５６ ０６１ ７８ １５６

０. ７５ ７ ２７４ ９ ０５１ １３ ４２０ １５ ６８４ １８ ０９１ ２４ ３１３

０. ６ １５４ １５５ ２１５ ７８３ ３１８ ０１９ ３９１ ６９３ ４５０ ２１８ ５７９ ６１８

Ｓ２１
０. ６５ ３１ ０７１ ５６ ０２９ ７９ ２９４ １２９ ６２７ １４２ ６５５ １８９ ６１１

０. ７ ７ ５９６ １５ ０４８ ２６ ０７７ ３５ １０４ ４７ ４１１ ６２ １０２

０. ７５ ３ ５０７ ５ １７２ ９ ２８９ １２ ４０１ １５ ０６２ ２０ ４７９

表 ９　 混凝土不同应力水平下的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

编号 应力水平 Ｓｍａｘ ｃ Ｎａ / 次

０. ６ １. １７３ ２２５ ６８４

Ｓ００
０. ６５ １. ００１ ５９ ８７０

０. ７ ０. ７６９ １９ ００７

０. ７５ ０. ８５８ ５ ６３８

０. ６ １. ７２２ ３６５ ３９０

Ｓ０１
０. ６５ １. ２８３ １０３ ８８５

０. ７ １. １０３ ３０ ６１４

０. ７５ １. ３７６ １０ ５３８

０. ６ ２. ２４４ ５２９ １９０

Ｓ１１
０. ６５ １. ７９４ １５２ ７８６

０. ７ １. ４８ ４９ ６９５

０. ７５ ２. ０３８ １７ ０１２

０. ６ １. ８６９ ４１１ ７７８

Ｓ２１
０. ６５ １. ３５４ １２５ ２９９

０. ７ １. １７８ ３８ ７０６

０. ７５ １. ３６４ １３ １０７

　 　 图 １ 中各配合比混凝土在应力水平

０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ 对应的拟合曲线之间均存在较大

间距ꎬ表明相应疲劳寿命随应力水平增长变

化幅度较大ꎬ研究两者关系时应力水平应进

一步细分. 图 ２ 对比了形状参数 ｃ 随应力水

平增长的变化趋势ꎬ发现各组试件疲劳寿命

离散性在应力水平增大过程中均表现出先增

大后减小的趋势ꎬ且均在应力水平 ０􀆰 ７ 时达

到最大. 就整体而言ꎬ各组试件疲劳寿命离散

性从小到大依次为 Ｓ１１ꎬＳ２１ꎬＳ０１ꎬＳ００ꎬ表明

ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 及硅灰颗粒的掺入在一定程度上

降低了不同应力水平下自密实混凝土疲劳寿

命的离散性.

　 　 ｐ ＝ １ － ｉ
ｎ ＋ １. (１)

ｌｎ(ｌｎ(１ / ｐ)) ＝ ｌｎ (
Ｎｐ

Ｎａ
)ｃæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｃｌｎＮｐ － ｃｌｎＮａ . (２)

式中:ｐ 为存活率ꎻｉ 为疲劳寿命小到大排列

的序数ꎻｎ 为每组试件的样本数ꎬｎ ＝ ６ꎻｃ 为形

状参数ꎬ是 ｌｎ( ｌｎ(１ / ｐ)) ￣ｌｎＮ 曲线的斜率ꎬｃ
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越大混凝土弯曲疲劳寿命离散性越小ꎻＮｐ 为

存活率为 ｐ 时的疲劳寿命ꎻＮａ 为特征寿命ꎬ
ｐ ＝ ０. ３６８ 对应的疲劳寿命.

图 １　 各配合比混凝土不同应力水平下 ｌｎ( ｌｎ(１ / ｐ)) ￣ｌｎＮ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｌｎ( ｌｎ(１ / ｐ)) ￣ｌｎＮ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

图 ２　 形状参数与应力水平之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 按式(３)分别计算各组混凝土在不同应

力水平与存活率下的预估疲劳寿命ꎬ拟合 Ｓ￣
ｐ￣Ｎ 曲线如图 ３ꎬ得到式(４)所示双对数概率

疲劳方程ꎬ相关参数见表 １０. 由表 １０ 可知ꎬ
相关系数均在 ０􀆰 ９４ 以上ꎬ线性拟合相关性较

好ꎬ参数 ａ 均随 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 颗粒掺量的增大

而呈先增大后减小变化趋势ꎬ在掺量为 １％
取得最大值ꎬ表明 Ｓ１１ 组试件疲劳性能最优ꎬ

较其余三组提升了 ３􀆰 ４％ ~ １４􀆰 １％ ꎻ参数 ｂ
变化趋势与参数 ａ 基本相同ꎬＳ１１ 组试件较

其余三组增大了 ２􀆰 １％ ~ ９􀆰 ８％ ꎬ表明 ｎａｎｏ￣
ＳｉＯ２ 颗粒存在降低了混凝土疲劳寿命对应

力水平变化敏感性. 预估疲劳寿命为２ × １０６

时ꎬ在存活概率 ５０％和 ９５％两种情况下ꎬＳ１１
组试件的弯拉强度折减系数均最大且达到

０􀆰 ５４４ 和 ０􀆰 ５１０ꎬ较其余三组高出 １􀆰 ４％ ~
５􀆰 ７％ .

　 　 Ｎｐ ＝ ｅｘｐ ｌｎ( ｌｎ( １
ｐ )) － ｃｌｎＮａ

ｃ
{ }. (３)

　 　 ｌｇＳ ＝ ｌｇａ － ｂｌｇＮ. (４)
式中:Ｓ 为最大应力水平ꎻａ、ｂ 分别为 Ｓ￣Ｎ 曲

线在坐标轴上的截距和斜率ꎬ参数 ａ 反映疲

劳曲线的高低ꎬａ 越大曲线越高ꎬ混凝土弯曲

疲劳性能越好ꎬ参数 ｂ 反映疲劳曲线的倾斜

程度ꎬｂ 越大曲线越陡ꎬ混凝土疲劳寿命随应

力变化越不敏感[２１]ꎬＮ 为疲劳寿命.
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图 ３　 不同存活率下混凝土 Ｓ￣ｐ￣Ｎ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓ￣ｐ￣Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
表 １０　 混凝土疲劳方程参数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐ / ％ 编号 ａ ｂ Ｒ２ ｌｇ(２. ０ × １０６) 强度折减系数

Ｓ００ １. ２１３ ７ ０. ０５８ ７ ０. ９９９ ９ ６. ３０１ ０. ５１８

５０
Ｓ０１ １. ３００ ０ ０. ０６１ ５ ０. ９９８ ３ ６. ３０１ ０. ５３３

Ｓ１１ １. ３８５ ８ ０. ０６４ ４ ０. ９９９ ３ ６. ３０１ ０. ５４４

Ｓ２１ １. ３３９ ７ ０. ０６３ １ ０. ９９９ ６ ６. ３０１ ０. ５３６

Ｓ００ ０. ９３７ ２ ０. ０４５ ８ ０. ９７１ ８ ６. ３０１ ０. ４８３

９５
Ｓ０１ １. ０６７ ０ ０. ０５２ ６ ０. ９４６ ２ ６. ３０１ ０. ４９７

Ｓ１１ １. １９８ ８ ０. ０５８ ９ ０. ９５６ ０ ６. ３０１ ０. ５１０

Ｓ２１ １. ０８９ ９ ０. ０５３ ３ ０. ９６９ ４ ６. ３０１ ０. ５０３

４　 ＳＥＭ 微观形貌分析

为进一步探究 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 颗粒对自密实

道路混凝土疲劳性能的影响ꎬ在超细粉煤灰、
硅灰掺量相同情况下ꎬ选取 Ｓ０１、Ｓ１１ 两种配

合比混凝土疲劳破坏试件断裂面处试样进行

ＳＥＭ 微观形貌观测ꎬ结果见图 ４、图 ５. 如图 ４
所示ꎬ在仅掺超细粉煤灰、硅灰情况下ꎬ水泥

浆体内部存在部分微孔ꎬ超细粉煤灰颗粒呈

球状且表面较为光滑ꎬ水化程度相对较低ꎬ硅
灰颗粒散布于浆体中或部分吸附于粉煤灰颗

粒周边ꎬ填充内部空隙. 观察图 ５ 可以发现ꎬ
掺入 １％ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 后ꎬ粉煤灰颗粒表面变得

较为粗糙ꎬ水化程度相对较高ꎬ与硅灰、纳米

颗粒共同构筑多元胶凝体系ꎻ同时ꎬ不利水化

产物六方板状 Ｃａ(ＯＨ) ２ 晶体消耗减少ꎬ水

泥浆体内部生成较多水化硅酸钙凝胶吸附于

粉煤灰表面甚至包裹粉煤灰颗粒ꎬ进一步填

充内部微孔.
Ｓ１１ 配合比混凝土疲劳性能最优主要

归功于适量 ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 的存在ꎬ其可以进一

步填充硅灰、粉煤灰颗粒间的空隙. 填充效

应主要分为两种:物理填充和化学填充.
Ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ 凭借自身小粒径充当微集料进

一步改善浆体内部孔结构ꎬ提高混凝土密实

度ꎬ但这种物理填充颗粒量少且易发生团

聚ꎬ仅能有效改善约 ５％ 的微孔ꎻｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

作为活化剂ꎬ加速矿物掺合料水化ꎬ改变界

面过渡 区 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 取 向 程 度ꎬ并 与 Ｃａ
(ＯＨ) ２ 发生二次反应生成低密度水化硅酸

钙凝胶ꎬ填充微孔结构而使得混凝土更加

致密[２２ － ２３] .



６７８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

图 ４　 Ｓ０１ 配合比混凝土 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ Ｓ０１

图 ５　 Ｓ１１ 配合比混凝土 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ Ｓ１１

５　 结　 论

(１)以 ２８ ｄ 抗压强度为主要指标ꎬ在填

充性能满足要求条件下ꎬ结合极差分析和方

差分析结果选定自密实混凝土水胶比 ０. ２６ꎬ
胶凝材料中保持粉煤灰掺量 ２０％ ꎬ纳米二氧

化硅和硅灰掺量分别为 １％ 、１０％ .
(２)采用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布处理疲劳

寿命数据时ꎬ相应的概率疲劳方程表明:Ｓ１１
配合比试件即纳米二氧化硅掺量为 １％ 时疲

劳性能最优ꎬ且达到 ２ × １０６ 预估疲劳寿命时

弯拉强度折减系数最大ꎬ其疲劳寿命受应力

水平变化影响相对最小.
(３)纳米二氧化硅本身及其与氢氧化钙发

生二次水化反应生成的低密度水化硅酸钙凝胶

填充内部微孔ꎬ改善结构致密程度ꎬ从而增大了

自密实混凝土强度并改善了其疲劳性能.
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[１０] ＬＩＵ ＲꎬＸＩＡＯ Ｈ ＧꎬＬＩＵ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＴＺ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ７４:６５ － ７３.

[１６] ＫＯＲＴＥ ＳꎬＢＯＥＬ ＶꎬＣＯＲＴＥ Ｗ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ
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７ － １４.

[１８] 黄春龙ꎬ王栋民ꎬ田红伟. 纳米二氧化硅影响
水泥基材料流动性的研究综述[ Ｊ] . 材料导
报ꎬ２０１８ꎬ３２(增刊 １):４５８ － ４６１.

　 (ＨＵＡＮＧ ＣｈｕｎｌｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＤｏｎｇｍｉｎꎬＴＩＡＮ
Ｈｏｎｇｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
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