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纳米 SiO2 改性滨海水泥土的短龄期
力学性能与微观机制
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3. 河海大学　岩土工程研究所，南京 210009 )

摘    要 ：为了研究纳米 SiO2 对滨海水泥土短龄期的力学改性效果，开展了纳米 SiO2 掺量 (与水泥质量比) 分

别为 0%、1.5%、3.0%、4.5% 和 6.0% 的水泥土无侧限抗压试验、劈裂抗拉试验、pH 试验、SEM 试验。力学

试验表明，纳米 SiO2 能够提高水泥土的无侧限抗压强度、劈裂抗拉强度和弹性模量，但加剧了水泥土的脆

性；纳米 SiO2 改性水泥土的抗压强度大约为抗拉强度的 10 倍；pH 测试表明，纳米 SiO2 能够改善水泥土的

碱性环境。SEM 微观测试发现，水泥土颗粒形态、孔隙特征变化规律与强度发展规律关系紧密，随着纳米

SiO2 掺量的增加，土颗粒形态分布由松散变为聚集，并伴随孔隙的减少。综上发现，纳米 SiO2 掺量为

4.5% 时，强度改善效果最佳，微观孔隙最少，4.5% 为最优掺量。最后，建立了纳米 SiO2 改性水泥土力学强

度与微观孔隙率之间的二次多项式模型。
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Abstract： In order to study the mechanical modification effect of nano-SiO2 on coastal cement soil at short age, un-

confined compression test, splitting tensile test, pH test and SEM test of cement soil with nano-SiO2 content (mass

ratio to cement) of 0%, 1.5%, 3.0%, 4.5% and 6.0% were carried out. Mechanical tests show that nano-SiO2 can im-

prove the  unconfined  compressive  strength,  splitting  tensile  strength  and  elastic  modulus  of  cement  soil,  but  ag-

gravate its brittleness; the compressive strength of nano-SiO2 modified soil is about 10 times of its tensile strength.

The pH test shows that nano-SiO2 can improve the alkaline environment of cement soil. SEM micro test shows that

the change law of cement soil particle morphology and pore characteristics is closely related to the strength devel-

opment  law.  With  the  increase  of  nano-SiO2 content,  the  distribution  of  soil  particle  morphology  changes  from

loose  to  aggregate,  and  the  pores  decrease.  In  conclusion,  when  the  nano-SiO2 content is  4.5%,  the  strength  im-

provement effect is the best, the micro pores are the least, and 4.5% is the best content. Finally, the quadratic poly-

nomial model between mechanical strength and micro porosity of nano-SiO2 modified cement soil is established.

Keywords：  cement soil；nano-SiO2；mechanical properties；microstructure；quadratic function model
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为改善沿海地区滨海相软土承载力弱和变形

大的工程缺陷，一般会在滨海软土中添加 6%~

20% 的水泥，形成滨海水泥土 (CS) 以提高软土路

基强度[1-3]。然而，大量使用水泥将带来环境污染，

造成温室效应增加和能源的损耗 [4-9]。水泥固化后

的软土通常是高度碱性的，对地下水和植物生长

存在着负面影响 [10-12]。因此，寻求环境友好和改

良效果显著的添加剂是十分有必要的。目前诸多

学者结合新材料已提出多种解决方法，其中，纳

米材料作为新型的改良土添加剂，已被证实能够

有效改善软土路基的工程性质 [13-14]。

土木工程材料中常采用的纳米材料有纳米 SiO2、

纳米 TiO2、纳米 Al2O3 及碳纳米管等 [15-17]。其中，

纳米 SiO2 使用最广泛，其具有较高的火山灰活性

和表面能等特点，能够显著改善滨海软土的稠度

和抗压强度 [18]。Kong 等 [19] 对纳米 SiO2 固化后的

黄土进行了无侧限抗压试验，试验发现加入少量

的纳米 SiO2 便能显著提高黄土的抗压性能。Chan-

gizi 等 [20] 通过击实试验研究了 0.5%、0.7% 和 1.0%

掺量的纳米 SiO2 对软粘土最大干容重和最佳含水

量的影响。加入纳米 SiO2 后，软粘土的最大干容

重分别为素土的 1.05、1.1 和 1.13 倍，最佳含水量

分别为素土的 1.1、 1.4 和 1.2 倍。Kolhor 等 [21] 通

过无侧限抗压试验发现加入纳米 SiO2 能改善粘土

的抗冻性能。纳米 SiO2 与水泥复合改善 CS 力学

性能的研究中发现，纳米 SiO2 能加速水泥的水化，

并能与水泥水化过程中产生的 Ca(OH)2 发生化学

反应生成致密的 xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O，从而提高

软土路基强度 [22-24]。Lang 等 [25] 通过对纳米 SiO2 改

良的水泥淤泥土进行无侧限抗压强度试验，发现

纳米 SiO2 的添加能显著提高水泥淤泥土的强度，

当纳米 SiO2 掺量为 1% 时，水泥淤泥土强度提高

幅度最大。朱静 [26] 对纳米 SiO2 水泥固化土进行了

无侧限抗压试验和劈裂抗拉试验。试验结果表明

纳米 SiO2 能够提高水泥固化土的抗压强度和劈裂

抗拉强度，且水泥固化土的抗压强度与劈裂抗拉

强度之间呈线性关系。 Zhang 等 [27] 开展 SEM 和

EDX 试验，研究了纳米 SiO2 水泥固化土壤的微观

结构和化学成分变化。结果显示，纳米 SiO2 明显

填充了土颗粒之间的孔隙，并且引起试样内部水

化产物类型和数量的变化。

上述研究主要针对纳米 SiO2/水泥土 (nano-SiO2/

CS) 在宏观层面上的力学性能，基于微观孔隙与

强度关系的观测和分析、水泥土的碱性环境改善

方面鲜有公开报道。因此，本文基于上述研究，

在路基土水泥掺量 (与干土质量比) 为 7% 的情况

下，对不同掺量纳米 SiO2 的水泥土进行了无侧限

抗压强度试验、劈裂抗拉试验、pH 试验和 SEM，

对纳米 SiO2 改性 CS 的力学特性和微观机制进行

研究，以期为实际工程提供参考。 

1    试验材料及方法 

1. 1    原材料

滨海软土 (CS) 取自中国浙江省绍兴市，CS 的

基本物理性质指标如表 1，SEM 图像和 EDX 图谱

如图 1 所示。水泥选用 M32.5 硅酸盐水泥，基本

物理性能指标如表 2 所示，SEM 图像和 EDX 图谱

如图 2 所示。所用纳米 SiO2 平均粒径为 20 nm，

性能指标如表 3， SEM 图像和 EDX 图谱如图 3

所示。

 
 

表 1    滨海软土的物理性质指标

Table 1    Physical property index of coastal soft soil 
Density/(g·cm−3) Pore ratio Water content/% Liquid limit/% Plastic limit/% Liquidity index Plastic index

1.65 1.64 30.0 46.2 26.4 0.18 19.8

 
 

1. 2    试样制备及方案 

1.2.1    试样方案

试验分为 5 组，每组设置 5 个试样，每组试

验结果取 5 个试样的平均值。试样的含水量、水

泥含量、纳米 SiO2 掺量和养护龄期设计如表 4 所

示。表 4 中水泥掺入比为水泥与干土的质量比，纳

米 SiO2 的掺入比为纳米 SiO2 与水泥的质量比，含

水量是水与混合料的质量比。表 4 中 x%nano-

SiO2/CS，nano-SiO2/CS 代表纳米 SiO2 改性水泥土，

x% 代表纳米 SiO2 质量比。 

1.2.2    试样制备

根 据 土 工 试 验 标 准 (GB/T  50123−2019)[28]，

无 侧 限 抗 压 试 验 试 样 的 高 度 H=80  mm、 直 径

D=39.1 mm，劈裂抗拉试验试样的高度 H=50 mm，
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直径 D=50  mm。两种试样密度均为 2.03  g/cm3。

试样制备分为以下几步： (1) 将 CS 放入 105℃ 恒

温烘箱内烘 24 h，烘干完成后进行粉碎；(2) 用孔

径为 2 mm 的筛子筛分粉碎后的 CS，筛除大粒径

的杂物；(3) 按照每组试样的配合比称取相应质量

的材料，搅拌均匀；(4) 将搅拌均匀后的混合料注

入相应的试样模具中，并振捣均匀；(5) 制样完成

后，将所有试样放入养护箱中标准养护 7 天。 

 

表 2    M32.5 硅酸盐水泥基本物理性能指标

Table 2    Basic physical properties of M32.5 silicate cement 

Fineness/% Initial setting time/min Final setting time/min Ignition loss/%
Compressive strength/MPa Flexural strength/MPa

3 days 28 days 3 days 28 days

3.4 210 295 1.4 26.9 48.1 4.9 9.0
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图 1    滨海软土的 SEM 图像 (a) 和 EDX 图谱 (b)

Fig. 1    SEM image (a) and EDX spectrum (b) of coastal soft soil
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图 2    M32.5 硅酸盐水泥 SEM 图像 (a) 和 EDX 图谱 (b)

Fig. 2    SEM image (a) and EDX spectrum (b) of M32.5 silicate cement
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1. 3    试验方法 

1.3.1    无侧限抗压试验

根据土工试验规范 (GB/T 50123−2019)[28]，试

样养护 7 天后，对其进行无侧限抗压试验。试验

仪器采用由南京泰克奥科技有限公司生产的 01-

LH0501 全自动无侧限抗压仪。试验过程中，试样

置于底部光滑的金属置样台上，上端放置环氧树

脂压头，以最大限度地减少端部效应 [29]。 

1.3.2    劈裂抗拉试验

实际工程应用中，土体受到拉力破坏的现象

经常发生，例如在干燥环境下土体中的裂隙就是

由张拉应力所引起的。因此，研究土体的抗拉性

能具有很大的工程实际意义。进行劈裂抗拉强度

试验时，将试样放在夹具内，加载速率控制在

1 mm/min，劈裂抗拉强度的计算公式如下 [30]：

qt =
2P
πdh

(1)

qt式中： 是劈裂抗拉强度 (kPa)；P 是施加的最大

荷载 (N)；d 是试样直径 (mm)；h 是试样高度 (mm)。
 

1.3.3    pH 试验

根据土工试验规范 (GB/T 50123−2019)[28]，将

试样风干碾碎，并用 2 mm 的细筛过滤，然后称

取 10 g 过滤后的试样放入 50 mL 烧杯中，向烧杯

中加入 50 mL 蒸馏水，搅拌几分钟后静置 30 min。

 

表 3    纳米 SiO2 基本物理性能指标

Table 3    Basic physical properties of nano-SiO2 
Color Average particle size/nm Bulk density/(g·L−1) Specific surface area /(m2·g−1) pH Water content/% Burn/% SiO2/%

White 20 50 25-200 3.7-4.7 ≤1.5 ≤1.0 ≥99.8

 

表 4    不同纳米 SiO2 掺量水泥土试样成分组成和测试龄期

Table 4    Composition and testing age of cement soil (CS) samples with different nano-SiO2 contents
 

Sample code Water content/% Cement content/% Nano-SiO2 content/% Curing time/days

0%nano-SiO2/CS 30 7 0 7
1.5%nano-SiO2/CS 30 7 1.5 7
3.0%nano-SiO2/CS 30 7 3.0 7
4.5%nano-SiO2/CS 30 7 4.5 7
6.0%nano-SiO2/CS 30 7 6.0 7

Notes: Water content−Mass ratio to mixture; Cement content−Mass ratio to soil; Nano-SiO2 content−Mass ratio to cement.
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图 3    纳米 SiO2 的 SEM 图像 (a) 和 EDX 图谱 (b)

Fig. 3    SEM image (a) and EDX spectrum (b) of nano-SiO2
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完成后用校准的 pH 计测量酸碱度。 

1.3.4    微观试验

为揭示纳米 SiO2 对水泥土的加固机制，进行

了 SEM 试验。SEM 试验采用的是日本电子株式会

社生产的 JSM-6360LV 型钨灯丝高低真空扫描电镜

仪器。试验之前需在 SEM 仪器专用的铝制托盘上

涂抹一层导电胶，将干燥的粉末状试样粘在导电

胶上，粘贴时确保试样与胶面贴实，由于岩土类

材料导电性较差，须对样品进行喷镀处理，采用

离子衍射技术在试样表面镀上一层铂金膜。 

2    试验结果及分析 

2. 1    纳米 SiO2/CS 无侧限抗压强度 

2.1.1    纳米 SiO2 对水泥土无侧限抗压强度离散程

度的影响

为分析纳米 SiO2/CS 试样无侧限抗压强度离

散程度，引入变异系数 CV，当变异系数大于 0.15 时

则表示离散性较大，其变异系数公式如下 [31]：

CV =

√√√√√√√√√ n∑
i=1

(σi−σ)2

(n−1)σ2 (2)

σi σ式中： 为第 i 组峰值强度实测值； 为强度平均

值；n 为样本容量。

不同纳米 SiO2 掺量水泥土 CV 如表 5 所示。可

知，nano-SiO2/CS 试样的无侧限抗压强度变异系

数 均 较 小 ， 最 大 值 为 0.04<[0.15]， 表 明 nano-

SiO2/CS 试样的无侧限抗压强度离散程度小。

  
表 5    不同纳米 SiO2 掺量水泥土的
抗压强度平均值与变异系数 CV

Table 5    Average values and coefficients of variation CV of
compressive strength of cement soils with different

nano-SiO2 content 
Sample code Average compressive strength/kPa CV

0%nano-SiO2/CS 1 021 0.04
1.5%nano-SiO2/CS 1 149 0.02
3.0%nano-SiO2/CS 1 307 0.03
4.5%nano-SiO2/CS 1 683 0.03
6.0%nano-SiO2/CS 1 524 0.03

  

2.1.2    峰值强度

图 4 为无侧限抗压试验获得的不同纳米 SiO2

掺量水泥土的应力-应变曲线。图 5 为无侧限抗压

试验获得的不同纳米 SiO2 掺量水泥土峰值强度和

残余强度变化。图 6 为不同纳米 SiO2 掺量水泥土

无侧限抗压试验试样破坏图。图 7 为不同纳米

SiO2 掺量水泥土弹性模量变化。图 4 中，不同纳

米 SiO2 掺量的水泥土应力 -应变曲线均为软化型

曲线。根据标准 GBT 50123−2019[28] 选取峰值应

变后 3% 应变对应的应力值为残余强度。由图 5 可

知，随着纳米 SiO2 掺量的增加，nano-SiO2/CS 试

样的峰值强度先增大后减小，残余强度逐渐降低。

1.5%nano-SiO2/CS、3.0%nano-SiO2/CS 和4.5%nano-

SiO2/CS 峰值强度较 0%nano-SiO2/CS 分别提高了

12.54%、27.98% 和 64.86%。分析原因为纳米 SiO2

具有较高的表面能，加入到水泥土中能够加速水

泥的水化，另外，纳米 SiO2 能与 Ca(OH)2 生成
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抗压强度与残余强度变化

Fig. 5    Variation of compressive strength and residual strength of cement

soils with different nano-SiO2 contents obtained from unconfined

compression test
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xCaO ·SiO2 · (m+ x)H2O，使内部结构更加致密，从

而提高了水泥土的无侧限抗压强度[32-34]。6.0%nano-

SiO2/CS 的 峰 值 强 度 比 0%nano-SiO2/CS 提 高 了

49.28%，但与 4.5%nano-SiO2/CS 相比，峰值强度

却下降了 9.5%。由于纳米 SiO2 粒子表面积大，表

面能高，其表面带有大量的正负电荷，粒子与粒

子之间存在化学键的作用，粒子相互之间的范德

华力远大于自身重力。因此，当水泥土中掺入过

量的纳米 SiO2 时，水泥土中充斥着大量的纳米

SiO2 粒子，纳米粒子之间距离极短，粒子与粒子

接触面积增大，大量的纳米 SiO2 粒子吸附在一起，

导致纳米 SiO2 团聚，在土中分散不均匀，抑制了

纳米 SiO2 的活性，从而 6.0%nano-SiO2/CS 的强度

下降 [35]。 

2.1.3    残余强度

E50

随着纳米 SiO2 含量的增加，nano-SiO2/CS 试

样的残余强度与峰值强度表现出不同的变化规律，

1.5%nano-SiO2/CS、3.0%nano-SiO2/CS、4.5%nano-

SiO2/CS、6.0%nano-SiO2/CS 的残余强度较 0%nano-

SiO2/CS 分 别 下 降 了 36.59%、 40.55%、 49.56% 及

59.01%。同样，图 4 中，峰值应变随着纳米 SiO2

掺量的增大也不断减小，通常将改性水泥土的峰

值应变与纯水泥土的峰值应变的比值作为延性指

数 [28]。残余强度和延性指数均随着 SiO2 掺入比的

增大而逐渐降低，说明纳米 SiO2 的加入使水泥土

的韧性下降，nano-SiO2/CS 试样表现出脆性行为，

这种脆性行为可以进一步由 解释。由图 6 可以

看出，nano-SiO2/CS 试样的脆性行为极其明显，

其破坏机制是由拉伸裂纹导致的，且拉伸裂缝宽

而长，由试样的顶部向底部扩展。 

2.1.4    弹性模量

为了研究纳米 SiO2 对水泥土刚度的影响，对

不同纳米 SiO2 掺量 nano-SiO2/CS 试样的弹性模量

进行了总结，如图 7 所示，计算公式如下 [36]：

E50 =
∆σ

∆ε
(3)

E50 ∆σ

∆ε

其中： 为弹性模量； 为达到 50% 峰值强度

之前的应力变化； 为达到 50% 峰值强度之前的

 

(a) 1.5%nano-SiO2/CS (b) 3.0%nano-SiO2/CS (c) 4.5%nano-SiO2/CS (d) 6.0%nano-SiO2/CS

图 6    不同纳米 SiO2 掺量水泥土无侧限抗压试验试样破坏图

Fig. 6    Failure diagrams of unconfined compression test samples of cement soils with different nano-SiO2 contents
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Fig. 7    Variation of elastic modulus of cement soil
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应变变化。

E50

E50

图 7 所示，随着纳米 SiO2 掺入量的增多，纳米

SiO2/CS 试样的弹性模量也不断增大。1.5%nano-

SiO2/CS 弹性模量较0%nano-SiO2/CS 提高了71.65%，

当纳米 SiO2 掺入量为 3%~6% 时，试样的弹性模量

约为 0%nano-SiO2/CS 的 1~3 倍。这表明纳米

SiO2 的添加使水泥土的硬度增强，导致其弹性模

量 的增大。 

2. 2    纳米 SiO2/CS 劈裂抗拉强度

为分析纳米 SiO2/CS 试样劈裂抗拉强度离散

程度，根据式 (2) 计算出 nano-SiO2/CS 试样的劈

裂抗拉强度变异系数不超过最大值 0.05<[0.15]，

表明 nano-SiO2/CS 试样的劈裂抗拉强度离散程

度小。

图 8 为劈裂试验获得的不同纳米 SiO2 掺量水

泥土抗拉强度曲线。可以看出，nano-SiO2/CS 试

样应力-应变曲线均分为上升阶段和下降阶段。其

中上升阶段又分为压密阶段和破坏阶段。压密阶

段位于损伤点之前的上凹段曲线，破坏阶段位于

损伤点之后和峰值之前的上凸段，荷载增加速率

峰值点为劈裂抗拉强度曲线的损伤点 [37]。可根据

曲线损伤点对应的应变来判定试样的脆性。从图 8

看出，1.5%nano-SiO2/CS、3.0%nano-SiO2/CS、4.5%

nano-SiO2/CS 曲线损伤点对应的应变值都小于

0%nano-SiO2/CS， 其 中 3.0%nano-SiO2/CS、 4.5%

nano-SiO2/CS 曲线表现的脆性特征最明显。当掺

量为 6.0% 时，曲线在应变开始时存在缓慢上升阶

段，其主要是由于过量的纳米 SiO2 在水泥土中会

发挥自己的另一个衍生效应，过量的纳米粒子不

能均匀地分布在水泥土中，从而抑制土颗粒或聚

集体之间的接触，此时平缓阶段属于压密阶段。

当压密阶段过后，曲线上升较快，很快达到损伤

点，此时损伤点所对应的应变值仍小于纯水泥土，

表明加入纳米 SiO2 后，试样表现出明显的脆性行为。

随着纳米 SiO2 掺量的增加，水泥土的劈裂抗

拉强度先增大后减小，且在纳米 SiO2 掺量为 4.5%

时，劈裂抗拉强度达到最大值，为 166.52  kPa。

1.5%nano-SiO2/CS、3.0%nano-SiO2/CS 和4.5%nano-

SiO2/CS 的劈裂抗拉强度相对于 0%nano-SiO2/CS

分别提高了 10.41%、21.12% 和 51.81%，而在纳米

SiO2 掺量为 4.5% 的基础上继续掺入 1.5%nano-SiO2，

其劈裂抗拉强度较 4.5%nano-SiO2/CS 下降了 7.10%。

这表明掺入适量的纳米 SiO2 能够快速提高水泥土

的劈裂抗拉强度，当纳米 SiO2 掺入过量时，劈裂

抗拉强度增长幅度反而下降，这一结论与无侧限

抗压强度所得结论相同。

nano-SiO2/CS 试样的抗压强度和劈裂抗拉强

度变化的主要原因是，水泥土中加入纳米 SiO2 后，

其内部生成了更致密的 xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O，细

化了水泥土内部结构，增强了土体整体结构的密

实度，因此在劈裂过程中，纳米 SiO2 改性水泥土

达到与 0%nano-SiO2/CS 相同的变形时需要施加更

大的荷载，在应力-应变曲线上升阶段中体现为纳

米 SiO2 改性水泥土比 0%nano-SiO2/CS 的斜率大，

且最终试样破坏时的峰值强度较大。 

2. 3    纳米 SiO2/CS 中纳米 SiO2 掺量对 pH 值的影响

图 9 为无侧限抗压试验与 pH 值试验获得的无

侧限抗压强度与 pH 关系曲线。图 9 中，素土 (S)

试样的 pH 值为 6.03，表明土壤呈弱酸性。当在

土中加入 7% 水泥后，pH 值为 10.45 变为强碱性。

主要由于水泥水化后生成了 Ca(OH)2 提高了水泥

土的碱性，进而 pH 值增大。在 7% 水泥基础上分

别 加 入 1.5%、 3.0%、 4.5% 和 6.0% 纳 米 SiO2 后 ，

水泥土 pH 值随着纳米 SiO2 掺量的增大而逐渐减

小。其中，1.5%nano-SiO2/CS、3.0%nano-SiO2/CS、

4.5%nano-SiO2/CS 和 6.0%nano-SiO2/CS 的 pH 值分

别为10.36、10.24、9.96 和9.92，与0%nano-SiO2/CS

相比 pH 值分别减小 0.09、0.21、0.49 和 0.45，下

降趋势逐渐减缓。表明在水泥土中加入纳米 SiO2

能够改善水泥土土壤碱性环境，当纳米 SiO2 掺量

超过 4.5% 时，水泥土 pH 值趋于稳定值。
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图 9 中，0%nano-SiO2/CS、1.5%nano-SiO2/CS、

3.0%nano-SiO2/CS、 4.5%nano-SiO2/CS 和 6.0%

nano-SiO2/CS 的无侧限抗压强度值所对应的 pH

值依次减小，其中无侧限抗压强度值较大时，所

对应的 pH 值反而较小。这说明适量的纳米 SiO2

不仅可以降低水泥土的碱性，也可以提高水泥土

的无侧限抗压强度。纳米 SiO2 中 Si−O 键之间结

合较弱，遇到 H2O 后易产生 H3SiO−离子，当接触

Ca2+离子会反应生成 xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O[38]。因此，

纳米 SiO2 的火山灰反应消耗了水泥土中大量的

Ca(OH)2 降低了水泥土的碱性，同时纳米 SiO2 与

Ca(OH)2 发生二次水化反应，生成了更致密的

xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O。 

3    微观结构 

3. 1    纳米 SiO2/CS 土颗粒形态分布

为了进一步分析纳米 SiO2 水泥土的强度增长

机制，对不同 nano-SiO2 掺量水泥土进行了 SEM

试验，图 10 为纳米 SiO2 掺量为 0%、1.5%、3.0%、

4.5% 和 6.0% 的水泥土 2 000 放大倍数下的 SEM 图

像 。 图 10(a) 为 0%Nano-SiO2/CS 的 微 观 结 构 。

0%nano-SiO2/CS 试样土颗粒被水泥水化物包裹形

成较大的颗粒物，但颗粒物之间胶结程度较差，

起胶结作用的小颗粒球状与针状物较少，整体骨

架较分散，表现为大颗粒 -大孔隙 -土颗粒结构。

为进一步分析水泥水化包裹大颗粒结构，将图 10(a)

中水泥水化包裹大颗粒 a1 点处放大到 5 000 倍，

如图 11(a) 所示。水泥水化包裹大颗粒表面水化

物呈散乱堆积状态，水化物与水化物之间存在孔
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Fig. 9    Relationship between unconfined compressive strength and pH of
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Fig. 10    SEM images of nano-SiO2/CS at 2 000 magnification
 

· 1708 · 复合材料学报



隙，导致水泥水化包裹大颗粒之间胶结效果较差，

接触面上粘结的小颗粒物较少；图 10(b) 显示

1.5%nano-SiO2/CS 试样小颗粒单元体增多，大颗

粒上遍布着球状与针状的小颗粒，且大颗粒与大

颗粒接触面上小颗粒以联结方式堆积在粒间孔隙

内。但小颗粒数量有限，未能完全填充大颗粒接

触面孔隙，整体呈大颗粒-小颗粒-微孔隙-大颗粒

结构；由图 10(c) 可见 3.0%nano-SiO2/CS 试样的微

孔隙明显减少，小颗粒大量聚集形成大聚粒，其

堆积在大颗粒与大颗粒接触面上，很好地填充了

大颗粒接触面间的孔隙，整体呈大颗粒-大聚粒-

大颗粒结构。为进一步分析大聚粒结构，将图 10(c)

大聚粒上 b1 点放大到 5 000 倍，如图 11(b) 所示，

小颗粒紧密胶结在一起，但小部分小颗粒胶结未

充分，仍存在微小孔隙；图 10(d) 显示 4.5%nano-

SiO2/CS 试样结构更加致密，分散的颗粒单元体

较少，基本紧密胶结在一起，形成牢固的密实结

构。为进一步观察 4.5%Nano-SiO2/CS 密实结构，

将图 10(d) 中 c3 点放大到 5 000倍，如图 11(c) 所

示，由小颗粒聚集而成的大颗粒微孔隙明显被填

充，小颗粒更紧密的堆叠在一起，呈密实的整体

结构；图 10(e) 显示 6.0%nano-SiO2/CS 试样中颗粒

物呈现出松散的堆积状态，颗粒物之间有较大的

孔隙，颗粒与颗粒之间胶结效果较差，形成颗粒

架空结构。为分析 6.0%nano-SiO2/CS 的颗粒架空

结构，将图 10(e) 中 d4 点放大 5 000倍，如图 11(d)

小颗粒物聚集在大颗粒边缘处，形成的大聚粒相

互胶结不明显，存在明显的孔隙。

3CaO ·Al2O3 ·6H2O 3CaO ·Al2O3·
6H2O+CaO ·Fe2O3 ·H2O

由此可见，nano-SiO2/CS 试样的微观密实度

与纳米 SiO2 掺量有关，且纳米 SiO2 掺入量存在一

个临界值，超过临界值后，水泥土密实度反而降

低。只掺入水泥进行软土加固时，土颗粒之间存

在大孔隙，水泥水化包裹大颗粒接触面胶结效果

很差。由于水泥早期水化产物主要为铝酸三钙

( ) 和 铁 铝 酸 四 钙 (

)，这两种水化产物改善水

泥土密实度效果不明显，强度较低，其反应方程

式如下 [39]：
3CaO ·Al2O3+6H2O =

3CaO ·Al2O3 ·6H2O
4CaO ·Al2O2 ·Fe2O3+7H2O =

3CaO ·Al2O3 ·6H2O+
CaO ·Fe2O3 ·H2O

(4)

掺入 1.5% 纳米 SiO2 后，大颗粒与大颗粒接触

面上遍布小颗粒和针状物，并堆积成小聚粒。在

此基础上继续加入 1.5% 的纳米 SiO2，小颗粒相互

胶结形成大聚粒，密实填充了大颗粒之间的孔隙，

但大聚粒上小颗粒胶结不充分，存在微小的孔隙。

当纳米 SiO2 掺量为 4.5% 时，小颗粒堆积成连贯的

整体，大聚粒上小孔隙被填充，形成密实牢固的

结构。同时，纳米 SiO2 活性高，颗粒细，加入水

泥土中首先发挥纳米填充效应，充填土壤中的微

孔隙。其次，纳米 SiO2 会与水泥水化产生的 Ca(OH)2

反应生成 xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O 凝胶，这种凝胶将

聚集包裹住土壤颗粒，使土壤形态分布由松散变

为聚集，同时填充了土颗粒之间的孔隙。化学反

应方程式如下 [40]：

xCa(OH)2+SiO2+mH2O→ xCaO ·SiO2·
(m+ x)H2O (5)

这些小颗粒随着纳米 SiO2 掺量的增大而增多，

附着在水泥水化物包裹的大颗粒物上逐渐形成大

聚粒。纳米 SiO2 掺量达到临界值时，与 Ca(OH)2

反应多余的纳米 SiO2 会发挥分散特性，其颗粒纳

米填充效应将填充大聚粒上的微孔隙，使水泥土

呈现连贯密实的整体。纳米 SiO2 掺量超过临界值

时，纳米 SiO2 会发挥自己的另一个衍生效应 [19]，

过量的纳米粒子不能均匀地分布在水泥土中，从

而抑制土颗粒或聚集体之间的接触，降低纳米

SiO2 的活性和部分火山灰反应，导致生成的水化

硅酸钙 xCaO∙SiO2∙(m+x)H2O 的量减少。 

3. 2    纳米 SiO2/CS 微观孔隙

SEM 图像中颗粒与孔隙间的灰度值有一个明

 

(a) a1

(c) c3 (d) d4

(b) b2

Pore
Micropores

Dense

whole

Obvious porosity

5 μm

5 μm 5 μm

5 μm

图 11    取自图 10a1、b2、c3、d4 点的

nano-SiO2/CS 5 000 放大倍数下 SEM 图像

Fig. 11    SEM images of a1，b2，c3 and d4 at

5 000 magnification from Figure 10
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显的跳变，可据此将颗粒或孔隙从背景中分割出

来，进一步的分析与测量。为了减小测试中人为

主观因素影响，利用软件对 500 倍、2 000 倍、5 000

倍放大倍数下的 0%nano-SiO2/CS、1.5%nano-SiO2/

CS、 3.0%nano-SiO2/CS、 4.5%nano-SiO2/CS 和

6.0%nano-SiO2/CS 的 SEM 图像进行处理，分别分

析相同倍数下不同掺量纳米 SiO2 试样孔隙率变化

规律。首先将图像阈值 (Threshold) 分割，调整图

像整体阈值，利用边界上灰度值的跳跃将颗粒从

背景中分割出来，将图像中的水泥土颗粒记为白

色，孔隙记为黑色从而将灰度图转化为黑白二值

图像 [41]，如图 12 所示，然后根据黑白二值图计算

表观孔隙率 n，计算公式如下 [42]：

n =
Ap

At
×100% (6)

Ap At式中： 为 SEM 图像中的总孔隙面积 (µm2)；

为是 SEM 图像的面积 (µm2)。根据式 (6) 计算出

0%nano-SiO2/CS、 1.5%nano-SiO2/CS、 3.0%nano-

SiO2/CS、4.5%nano-SiO2/CS 和6.0%nano-SiO2/CS 试

样在 500 倍、2 000 倍和 5 000 倍下的孔隙率，如

图 13 所示。同一放大倍数下，nano-SiO2/CS 试样

的孔隙率均随着纳米 SiO2 掺量的增加先减小后增

大；在纳米 SiO2 掺量为 4.5% 时孔隙率达到最小值，

其 500 倍、2000 倍和 5 000 倍下 4.5%nano-SiO2/CS
 

(a) 0%nano-SiO2/CS at 500

magnification

(e) 1.5%nano-SiO2/CS at 2 000

magnification

(i) 3.0%nano-SiO2/CS at 5 000

magnification

(m) 6.0%nano-SiO2/CS at 500

magnification

(f) 1.5%nano-SiO2/CS at 5 000

magnification

(j) 4.5%nano-SiO2/CS at 500

magnification

(n) 6.0%nano-SiO2/CS at 2 000

magnification

(o) 6.0%nano-SiO2/CS at 5 000

magnification

(g) 3.0%nano-SiO2/CS at 500

magnification

(k) 4.5%nano-SiO2/CS at 2 000

magnification

(h) 3.0%nano-SiO2/CS at 2 000

magnification

(l) 4.5%nano-SiO2/CS at 5 000

magnification

(b) 0%nano-SiO2/CS_ at 2 000

magnification

(c) 0%nano-SiO2/CS_ at 5 000

magnification

(d) 1.5%nano-SiO2/CS at 500

magnification

图 12    不同倍数下纳米 SiO2/CS 孔隙率灰白二值图

Fig. 12    Gray binary diagrams of nano-SiO2/CS porosity at different times
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孔隙率分别为 4.6%、5.6% 和 3.8%。为了研究无侧

限抗压强度、劈裂抗拉强度与孔隙率的关系，列

出无侧限抗压强度、劈裂抗拉强度与孔隙率关系

表，如表 6 所示。可以看出，无侧限抗压强度大

约为劈裂抗拉强度的 10 倍，这与朱静 [26] 所得结

论大致相同，且 500 倍、2 000 倍、5 000 倍下孔

隙率表现出相同的规律，即先减小后增大。无侧

限抗压强度与劈裂抗拉强度与孔隙率之间存在一

定的非线性关系，由无侧限抗压强度与加权平均

公式得出的孔隙率值绘制不同纳米 SiO2 掺量下水

泥土无侧限抗压强度与孔隙率的拟合曲线图，如

图 14 所示，加权平均公式如下 [43]：

x =
x1 f1+ x2 f2+ x3 f3+ · · ·+ xk fk∑k

1
fi

(7)

x fk式中： 为平均值； 为权重数。SEM 500 倍放大

倍数下所扫描试样的面积较大，所测得试样的孔

隙数较多，因此权重数设为 10。2 000 倍、5 000

倍放大倍数下所扫描试样面积依次减小，所测得

的孔隙数较少，根据放大倍数关系权重数分别设

为 500 倍权重数的 1/4 和 1/10，其值分别为 2.5

和 1。
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图 14    无侧限抗压试验获得的不同纳米 SiO2 掺量水泥土抗压强度与孔

隙率的拟合曲线

Fig. 14    Curve of unconfined compressive strength and porosity of

cement soils with different nano-SiO2 contents obtained

by unconfined compression test
 

图 14 中，不同纳米 SiO2 掺量水泥土的无侧限

抗压强度与孔隙率关系式为

qu = 11.318x2−447.648x+4 798.441

R2 = 0.97108 (8)

由式 (8) 可以看出无侧限抗压强度与孔隙率呈

很强的二次多项式关系。由于无侧限抗压强度大

约为抗拉强度的 10 倍，可据此推算出劈裂抗拉强

度与孔隙率的关系式，其关系式为

qt = 1.1318x2−44.7647x+479.8441 (9)

 
 

表 6    不同放大倍数下纳米 SiO2/CS 孔隙率 n 与强度的关系

Table 6    Relationship between porosity n and strength of nano-SiO2/CS at different magnifications
 

Sample code Compressive strength/kPa Tensile strength/kPa
Porosity n/%

×500 ×2 000 ×5 000

0%nano-SiO2/CS 1 021 110 9.7 10.8 7.2

1.5%nano-SiO2/CS 1 149 121 8.4   8.4 5.3

3.0%nano-SiO2/CS 1 307 133 6.2   6.4 4.5

4.5%nano-SiO2/CS 1 683 167 4.6   5.6 3.8

6.0%nano-SiO2/CS 1 524 155 5.6   5.8 4.3
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图 13    不同放大倍数下纳米 SiO2/CS 孔隙率变化

Fig. 13    Porosity variation of nano-SiO2/CS at different magnifications
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4    结论与讨论 

4. 1    讨  论

(1) 只研究了短龄期下纳米 SiO2 改性水泥土

(CS) 的力学特性与微观机制，还需探讨纳米 SiO2

长期龄期下的改性效果。同时需进一步研究物理

分散法、化学分散法及超声波分散法分散纳米

SiO2 后，掺入 CS 强度改善效果。

(2) 仅对纳米 SiO2 改性水泥土的无侧限抗压强

度和劈裂抗拉强度进行了研究，还需要多元化的

试验、探索复杂环境下 CS 强度变化及 CS 本身纳

米级 SiO2 等矿物的影响。应对真三轴、共振柱和

动三轴试验进行更全面的力学研究，探究试样在

盐性环境下强度变化规律及 CS 本身纳米级 SiO2

对水泥土强度发展影响，以充分揭示材料的机制，

扩大工程应用范围。 

4. 2    结  论

以滨海水泥土为研究对象，开展一系列试验，

得出以下主要结论：

(1) 纳米 SiO2 能够提高水泥土的无侧限抗压强

度与劈裂抗拉强度，且无侧限抗压强度大约为劈

裂抗拉强度的 10 倍。随着纳米 SiO2 掺量的增加，

nano-SiO2/CS 试样的峰值强度先增大后减小，残

余强度逐渐降低，弹性模量逐渐增大。4.5%nano-

SiO2/CS 无侧限抗压强度和劈裂抗拉强度最大，

分别为 1 683.46 kPa、 166.52 kPa。同时掺加纳米

SiO2 能提高 CS 的弹性模量，增幅为 1~3 倍。另一

方面，掺加纳米 SiO2 可以改善 CS 的碱性影响，

CS 的 pH 值随着纳米 SiO2 掺量的增大逐渐减小；

(2) 纳米 SiO2 的掺入能够改善 CS 土颗粒形态

的分布。分别在 500、2 000 和 5 000 三个放大倍数

观察下，SEM 试验结果均表明适量的 nano-SiO2

的掺入能够改善颗粒分布及减小孔隙的产生，形

态分布上大颗粒与大颗粒之间上遍布着球状和针

状小颗粒，小颗粒逐渐增多形成聚集体，堆积在

孔隙内，使微观孔隙减少，其中 4.5%nano-SiO2/CS

在 500、2 000 和 5 000 放大倍数下孔隙率最小，分

别为 4.6%、5.6% 和 3.8%，且孔隙率与无侧限抗压

强度之间基本呈二次多项式关系。
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