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海水腐蚀环境下纳米 SiO2 改良水泥土动应力
及微观分析

庄心善 ，寇　强

（湖北工业大学土木建筑与环境学院，湖北  武汉　430068）

摘要：为研究纳米 SiO2 改良水泥土抵抗动力荷载-海水腐蚀耦合作用效果，通过动三轴、扫描电镜（SEM）、核磁共振试验

（NMR），获取不同海盐溶液浓度和时间下动应力参数及 NMR 曲线图、SEM 图，探究海盐溶液浓度和腐蚀天数对改良前后

水泥土的影响。试验结果表明：改良土内部孔隙减少，土颗粒间胶结度提高，土体抵抗动力荷载-海水腐蚀耦合作用能力增

强，清水环境下，养护 7，14，28 d 改良水泥土动强度分别提高了 4.8%、6.6%、7.3%；经海水腐蚀后，土体内部结构遭到破坏，

土颗粒松动且孔隙增多，水泥土动强度明显下降，腐蚀 28 d、清水、1 倍、2 倍、3 倍海水浓度溶液环境下，纳米水泥土相对

于普通水泥土动强度分别提高了 9.4%、7.3%、6.6%、6.3%。
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中图分类号：TU411.8                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2022）02-0086-08

Dynamic stress and microanalyses of the cement-soil modified by
nano-SiO2 in the seawater corrosive environment

ZHUANG Xinshan ，KOU Qiang
（School of Civil Engineering, Architecture and Environment, Hubei University of Technology,

Wuhan, Hubei　430068, China）

Abstract：In  order  to  study  the  coupling  effect  of  nano-SiO2 modified  cement  soil  against  dynamic  load  and
seawater corrosion, dynamic stress parameters, NMR curves and SEM diagrams under different sea salt solution
concentrations  and  times  are  obtained  through  the  dynamic  triaxial,  scanning  electron  microscope  and  nuclear
magnetic resonance tests to explore the effects of sea salt solution concentrations and corrosion days on the cement
soil before and after improvement. The test results show that the internal pores of the improved soil are reduced,
the  cementation  between  the  soil  particles  is  improved,  and  the  soil's  ability  to  resist  the  coupling  action  of
dynamic load and seawater corrosion is enhanced. Under the clear water environment, the dynamic strength of the
improved cement soil after curing for 7, 14 and 28 days is increased by 4.8%, 6.6% and 7.3%, respectively. After
sea water corrosion, the internal structure of soil is damaged, soil particles become loose and pores increased, and
the dynamic strength of the cement soil decreases significantly. After 28 days of corrosion, the dynamic strength 
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of  the  nano  cement  soil  is  increased  by  9.4%,  7.3%,  6.6% and  6.3%,  respectively,  compared  with  the  ordinary
cement soil under the environment of clean water, double and triple seawater concentration solution.
Keywords：nano-SiO2；cement soil；dynamic triaxial；dynamic strength；corrosive environment
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近年来，随着海洋、海岸和滨海等近海岩土工程

建设工程越来越多，深层水泥搅拌法 [1] 在沿海港口码

头、机场跑道、人工岛围海造地、跨海工程等逐渐广

泛应用于诸多大型工程地基处理中  [2]。然而，由于水

泥土加固体的强度提高与增长特性受地基土性质和

环境条件的影响显著 [3]，特别是在海洋、海岸和滨海

工程建设中。一方面，近海环境存在大量的 Mg2+、

Cl−和 等腐蚀性介质，与自然环境中的水泥土特性

大有不同，常常引起水泥土基加固体发生严重劣化[4 − 5]；

另一方面，各种动荷载会对水泥土使用寿命造成影

响，如施工、海啸、海浪冲击、行驶车辆、地震和台风

冲击等 [6 − 7]。水泥土地基长期承受反复动力荷载作

用，将不可避免地加剧水泥土地基劣化，严重危害其

安全与正常使用。可见，如何改善近海腐蚀环境下水

泥土力学性能 [8]、提升其抗腐蚀强度，是我国当前近

海工程建设亟待解决的一个重要课题。

纳米工艺被称为“21 世纪最具发展前景的新型工

艺”，在水泥土中仅需掺入少量纳米粉末，就可使其强

度、耐久性、渗透性等方面得到很大提高和改良。同

时，纳米工艺技术发展非常迅速，纳米材料的生产越

来越方便、制造价格越来越低，其作为一种新型外加

剂用来对水泥土的性能改良研究具有良好发展前

景 [9]。水泥土在经过纳米粉末改良后具有更加优异的

力学性能，可以适用于很多普通水泥土不适合的施工

环境和地质条件 [10]。然而，绝大多数现有成果仅局限

于自然环境下纳米水泥土在静力荷载作用下强度和

变形特性的研究，如 Oltulu 等 [11] 认为在改良中纳米粉

末具有填充作用和较高的火山灰活性。Hosseinpourpia
等 [12] 发现纳米颗粒具有改良水泥复合材料力学特性

的性能。Mohammadi 等 [13] 认为纳米 SiO2 可以改善水

泥土微观结构。Ghasabkolaei 等 [14] 指出水泥土在掺入

适量纳米 SiO2后力学特征得到显著提高。朱向荣等[15]、

王立峰等 [16]通过试验得出水泥土在经过纳米 SiO2 改

良后，无侧限抗压强度远远高于普通水泥土。王文

军 [17] 用纳米 SiO2 改良水泥土时，探究了纳米 SiO2 掺

入比对性能影响规律。而对纳米水泥土其他性能，如

动力荷载及腐蚀环境影响等方面的研究成果至今尚

属少见。

综上所述，  针对水泥土地基在动力荷载-海水腐

蚀耦合作用下易发生力学性能劣化工程问题，本次研

究提出在水泥土中加入适量纳米 SiO2 来改良水泥土

地基工程特性，运用 GDS 真三轴仪动力模块探究海水

腐蚀环境下纳米 SiO2 改良水泥土动力特性和采用电

镜扫描（SEM）、核磁共振（NMR）分析纳米 SiO2 改良

机理，为相关工程研究提供参考依据。 

1    试验方案
 

1.1    试验仪器

动三轴试验选用 GDS 真 /动三轴仪（图 1）。该仪

器可利用 GDS— lab 软件精准控制孔隙水压力、试验

反压与围压、土样轴向应变等，通过真/动三轴仪的动

力模块，开展圆柱试样的动力特性试验。试样尺寸为

直径 50 mm、高度 100 mm 的圆柱体。

  

图 1    GDS 真三轴仪

Fig. 1    GDS dynamic triaxial test device
 

扫描电镜试验选用 Phenom ProX 电镜能谱一体机

（图 2）。该仪器可对试样新鲜断面进行真空干燥和表

面镀金处理后扫描观察，运用其不同倍数的聚焦拍照

功能将处理后试样放大不同倍数进行观察对比。
 

图 2    Phenom ProX 仪

Fig. 2    Phenom ProX electron microscope energy spectrum
integrated machine
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核磁共振试验选用 PQ001 低磁场核磁共振分析

仪（图 3）。该仪器自带的反演软件可通过 NMR 曲线

表现出试样孔隙变化关系。

  

图 3    核磁共振分析仪

Fig. 3    PQ001 nuclear magnetic resonance analyzer with
magnetic field

  

1.2    试验材料

本次试验用土为一般黏土，取自湖北省黄石市大

冶市大桥头路二标段深挖土层，通过地勘资料获取的

物理力学性质指标见表 1。试验选用 C32.5 级普通硅

酸盐水泥，矿粉采用工厂加工生产的纳米级 SiO2，相

关参数见表 2。
  

表 1    试验用土基本物理指标

Table 1    Properties of the tested soil
 

密度/（g∙cm−3） 比重 孔隙比 液限/% 塑限/% 塑性指数 压缩系数/（MPa−1）

1.6 2.68 1.15 39.44 19.45 19.99 1.45
  

表 2    纳米 SiO2 的主要性能指标

Table 2    Properties of nano silicon powder
 

粒径
/nm

比表面积
/（m2∙g−1）

表面羟
基/%

摇实密度
/（g∙cm−3）

松装密度
/（g∙cm−3）

sio2−x含
量/%

密度
/（g∙cm−3）

10±5 640±50 48 <0.22 <0.15 >99.9 2.44
  

1.3    试验方法

本次试验欲探究动荷载作用下纳米 SiO2 改良水

泥土抵抗海水腐蚀效果。试验配比如表 3 所示，已由

前置试验测得动荷载作用下纳米 SiO2 改良水泥土时

最佳掺量为 2.5%。
  

表 3    试验配比方案

Table 3    Test matching scheme
 

水泥掺量(m水泥/m湿土×100%） 15%

m纳米SiO2
纳米SiO2掺量（aw＝ /m湿土×100%） 0%，2.5%

m纳米SiO2
水灰比（w/c=m水 /( + m水泥)） 0.45

海盐浓度/（g·L−1） 0，35，70，105
 

称取计算所得烘干碾压过筛（2 mm）土、水泥、纳

米 SiO2、水，按照《土工试验方法标准》（GB/T50123-
2019）手册、《 JGJT233—201 水泥配合比设计规程》，

将材料在容器中均匀混合，然后分层倒入制样器分

5 层击实，控制该土的最优含水率 20% 和最大干密度

1.9 g/cm³配制重塑土样，制成直径 50 mm、高度 100 mm
的标准圆柱体试样，试样放于室温环境下 24 h。

将静置 24 h 后的试样拆模放入清水环境养护 3 d，
制备 3 组平行试验。取养护后试样放入饱和器内抽

真空，进行饱和处理，之后将其放入配置的溶液中进

行腐蚀，分别为清水、1 倍海水浓度溶液、2 倍海水浓

度溶液、3 倍海水浓度溶液。沿海地区海水的海盐含

量为 35 g/L[18]，用工厂加工生产的海水素 (海盐) 配置

所需腐蚀溶液浓度。腐蚀时间为 7，14，28 d。在腐蚀

结束后，将试样放入 GDS 真三轴仪进行动三轴试验，

然后将试样处理进行扫描电镜试验、核磁共振试验。

动三轴试验加载动荷载频率 f=1Hz，加载波形采

用正弦波，围压 200 kPa，初始轴向力 1 100 kPa。动荷

载加载方式采用不排水 10 级加载，荷载值 σd 分别取

100， 200， 300， 400， 500， 600， 700， 800， 900， 1 000 kPa，
每级荷载作用 10 次，得出试验所需相关参数；扫描电

镜试验取试样切片、打碎、真空镀金处理放在旋转操

作台上，挑选合适放大倍数（800，3 000，10 000 倍），进

行聚焦拍照，得到不同倍数下的电镜照片，从结构上

分析对比改良前后的土体内部情况；核磁共振试验永

久磁体的磁场强度为 0.5T，共振频率为 22  MHz+
356.390 015 kHz，提前打开试验仪器运行，将处理的等

体积试样分别放入仪器试管内，多次重复测量，对数

据进行处理、反演得到弛豫时间 T2 和信号强度的关

系曲线 (T2 谱)，从微观上反映出改良前后的孔隙特性。 

2    试验结果分析
 

2.1    海水浓度对土体动应力的影响

运用 GDS 真 /动三轴仪，绘制围压 200 kPa、  不同

浓度海盐溶液腐蚀 7，14，28 d 的土体试样动应力 -动
应变关系曲线（图 4）。由图 4 可知，在动荷载作用下

随着海盐溶液浓度增大，水泥土动应力-应变关系曲线

逐渐下降。不同海水浓度腐蚀后纳米水泥土相对于

普通水泥土动强度变化情况为：腐蚀 7 d，纳米 SiO2 改

良后，其动强度相对提高了 2.8%、2.3%、1.8%、1.6%；

腐蚀 14 d，纳米 SiO2 改良后，其动强度相对提高了

7.2%、5.7%、4.7%、4.2%；腐蚀 28 d，纳米 SiO2 改良后，

其动强度相对提高了 9.4%、7.3%、6.6%、6.3%。

为了进一步详细分析纳米 SiO2 改良水泥土抵抗

动荷载-海水腐蚀耦合作用效果，绘制海盐溶液浓度对

动强度影响柱状图，如图 5 所示。水泥土动强度随着
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海盐溶液浓度增大而减小，在水泥土中加入适量纳米

SiO2 后，水泥土动强度得到提升。 

2.2    腐蚀时间对动应力的影响

运用 GDS 真/动三轴仪，绘制围压 200 kPa 下土体

试样腐蚀不同时间动应力-应变的变化曲线，见图 6。
腐蚀时间为 7，14，28 d 的纳米 SiO2 改良水泥土相对于

普通水泥土的极限强度与初始强度（未经腐蚀、清水）

比较，清水环境下提高了 4.8%、6.6%、7.3%，1 倍海水

浓度环境下提高了 2.5%、5.9%、7.1%，2 倍海水浓度环

境下提高了 2.1%、5.2%、5.8%，3 倍海水浓度环境下提

高了 1.4%、4.2%、4.7%。

进一步分析海盐溶液腐蚀时间对纳米 SiO2 改良

水泥土影响，绘制腐蚀时间对动强度的影响柱状图

（图 7）。由图 7 可知，纳米 SiO2 改良前后的水泥土动

强度随着时间增长而增大。在相同海水浓度下，用纳

米 SiO2 改良后可发现水泥土动强度随时间增长的最

大值高于普通水泥土，说明掺入适量纳米 SiO2 能提高

水泥土抵抗动荷载-海水腐蚀耦合作用的能力。 

2.3    SEM 微观结构分析

由 SEM 得到在相同浓度海水腐蚀 14 d 的纳米

SiO2 改良前后水泥土不同放大倍数下的扫描电镜照

片（图 8）。
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图 4    不同腐蚀时间动应力-应变关系曲线

Fig. 4    Dynamic stress-strain curves at different corrosion times
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对比图 8 各个放大倍数下水泥土改良前后的电镜

照片。水泥土在经过纳米 SiO2 改良后，表面生成纤维

状、细针状的 C-S-H 和板状的 Ca(OH)2，化学产物明

显增多，呈现出不同状态的生成物与孔隙结构。致
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Fig. 6    Dynamic stress-strain curves under sea water corrosion with different concentrations
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密的凝胶体增强了土颗粒间粘结力，改善土颗粒间

的胶结程度，减少土体孔隙，使得土体整体框架更为

稳定。 

2.4    NMR 孔隙特性分析

通过 NMR 曲线，可以看出土体内部孔隙体积-孔
径分布特性 [19 − 20]。取同等体积试样块进行核磁共振

试验，得到掺量 aw=0%、2.5% 时土体在不同海水浓度

下腐蚀 14 d 的弛豫时间 T2 和信号强度的关系曲线

（T2 谱），如图 9 所示。

由图 9 可知，经纳米 SiO2 改良后，NMR 曲线所围

成的区域面积变小，说明土体经改良后内部孔隙减

少，结构更加致密。同时，改良前后的 T2 谱均有 2 个

峰值，峰值位置大致相当，分别位于 1.0，50.0 ms 处附

近。并且改良前后的土体 NMR 曲线都出现相同的趋

势，第 2 个峰值远远小于第 1 个峰值。NMR 曲线的

2 个峰值分别表示土体内部的小孔隙体积（1.0 ms 附

近）、大孔隙体积（50.0 ms附近）。由此可知，土体的大

孔隙体积低于小孔隙体积。而改良土的 2 个峰值都

低于改良前，且经改良后曲线峰值出现时间提前，说

明土体内部孔隙结构更加均匀，内部大、小孔隙被生

成的凝胶体和部分纳米  SiO2 所填充，孔隙减少，增强

了土体的稳定性。 
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Fig. 8    SEM photos of different times
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3    结 论

（1）海盐溶液对水泥土整体稳定性造成严重影

响，随着海水浓度增大、腐蚀时间增长，水泥土内部结

构遭到破坏，抵抗动荷载-海水腐蚀作用的能力减弱。

（2）水泥土在经过适量纳米 SiO2 改良后，土体强

度增大，且在相同海水浓度、腐蚀时间下改良水泥土

动强度都要高于普通水泥土，水泥土抵抗动荷载-海水

腐蚀作用的能力增强。

（3）由扫描电镜试验看出，适量的纳米 SiO2 掺入

水泥土中，土体中的水泥会与纳米 SiO2 发生一系列火

山灰化学反应生成了纤维状的 C-S-H、板状的 Ca(OH)2

晶体填充了土体孔隙，增强了土体颗粒胶结程度。

（4）由核磁共振试验可以看出，水泥土中掺入纳

米 SiO2 后，土体的孔隙结构分布更加均匀，内部孔隙

明显减少，土体内部结构得到改善，水泥土抵抗动荷

载和海水腐蚀的能力增强。
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