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不同 ＺｒＯ２掺量改性水泥钙质砂无侧限抗压特性研究
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曾东灵１，徐陈明２，胡　俊２，熊　辉２，王志鑫１，杨勇昌１
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摘　要：为探讨纳米二氧化锆 （ＺｒＯ２）掺量对于水泥钙质砂力学性能的影响，配制了不同比例的纳米
ＺｒＯ２－水泥钙质砂试样，并通过无侧限抗压试验评估其力学特性。结果表明：纳米 ＺｒＯ２－水泥钙质砂的应力 －
应变曲线呈现软化型驼峰状曲线，且残余应力最终趋于稳定值。掺入纳米ＺｒＯ２后，试样在７、１４和２８ｄ龄期的
无侧限抗压强度分别提高了１０１１％、１０５６％和９１６％。此外，纳米ＺｒＯ２－水泥钙质砂的抗压强度受龄期的影
响程度高于水泥钙质砂；纳米ＺｒＯ２的加入显著提升了试样的变形模量，增强了其抗变形能力。研究成果可为岛
礁建设工程提供技术参考。
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０　引言

我国南海地区广泛分布着钙质砂，它是一种富

含碳酸钙等难溶性碳酸盐类矿物，其形成过程复杂，

主要是由生物体的碎屑与骨架所构成。由于它的沉

积环境比较特殊，大多没有经过长途搬运，因而具

有颗粒孔隙较大、棱角大小不一且形状极不规则、

易破碎、强度低等特征［１］，与一般陆源砂有显著的

差别［２］。随着海上石油钻井平台建设的增多，钙质

砂引起的工程建设问题越来越突出［３］，人们渐渐重

视钙质砂的问题。

许多学者对钙质砂的物理性质做了大量研究。

Ｎａｕｒｏｙ等［４］、Ｃｏｏｐ［５］以及 Ｗｅｉ等［６］对钙质砂的颗粒

形状、压缩性能以及强度性能进行了试验研究，发

现钙质砂具有高压缩性，压缩产生的变形是不可恢

复，与黏性土压缩性能相似，对于横向应力大于一

定限值时，砂颗粒的破碎对压缩性能有极大的影响；

当围压增至一定值时，钙质砂的状态由超固结状态

变为正常固结状态。如果应变足够大时，应力比可

能定向地趋于同一稳定值。已有研究结果［７－８］表明，

难以满足南海人工吹填岛礁工程的建设需求。所以，

急需开展钙质砂的改性研究。张陈等［９］研究了纳米

ＭｇＯ改性滨海水泥土，发现添加纳米 ＭｇＯ后水泥
土的黏聚力显著提高，而对内摩擦角没有太大影

响，证明了纳米材料可以提高水泥性能；徐岗等［１０］

通过在松散砂土中掺入纳米硅材料和聚丙烯酰胺类

进行加固，发现改性纳米硅材料能较大提升砂土的

抗压、抗剪强度及抗崩解能力；Ｗａｎｇ等［１１］研究了

纳米黏土对水泥钙质砂的改性效果，在不同纳米黏

土掺量和水泥掺量下，采用无侧限抗压试验，分析

了纳米黏土与水泥复合改性钙质砂的力学性能，不

同的纳米和水泥掺量对力学强度均有所提高；刘汉

龙等［１２］利用微生物水泥胶结钙质砂来提高钙质砂生

物抗液化能力和抵抗变形能力，微生物诱导固化胶

结过程中产生的 ＣａＣＯ３可以填充钙质砂颗粒之间的
孔隙，能够有效地改善钙质砂的抗压强度。

采用纳米材料联合水泥固化及微生物固化等方

式加固钙质砂，可取得较好的成果。但在岛礁建设

中，加固钙质砂的纳米材料种类较单一，加固效果

有待进一步加强，需进一步寻求可加固钙质砂的纳

米材料。因此，基于钙质砂自身特性，选取纳米

ＺｒＯ２改性硅酸盐水泥钙质砂，研究其力学性能，研究
成果可用于实际岛礁建设工程中。

１　试验材料及方案

１１　原材料

原材料为南海钙质砂，选取纳米 ＺｒＯ２和水泥为
改性材料，钙质砂的基本物理性能指标见表１；水泥
为Ｐ·Ｏ３２５普通硅酸盐水泥，基本物理性能指标见
表２；纳米ＺｒＯ２主要物理性能指标见表３。
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１２　试验仪器
全自动多功能抗压仪，最大承受荷载压力为１０ｋＮ，

量程为５０ｍｍ，精确度为００１ｍｍ，微观扫描电子显
微镜分辨率为１０ｎｍ，且放大倍数误差＜１０％。
１３　试验方案

试验采用控制变量法，选取水泥钙质砂作为对

照组，控制水泥和含水率不变，水泥掺量和含水率

分别为１０％、２５％，改变纳米 ＺｒＯ２的掺量分别为
４％、６％、８％、１０％，以及不同养护龄期 （７、１４、
２８ｄ）。采用无侧限抗压强度试验研究改性钙质砂
的力学特性，为避免单次试验带来的误差，分别

对每种配比下的试件做 ５组重复独立的试验 （分

别记作 “试验１”、“试验２”、“试验３”、“试验４”、
“试验５”）。
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２　结果与分析

２１　无侧限抗压试验
２１１　应力－应变曲线

为了进一步分析不同掺量以及不同龄期下改性

钙质砂的特性和无侧限抗压强度的特征，对试验过

程中５条具有离散型偏差的数据曲线进行拟合，使其
成为具有代表性的应力 －应变曲线。根据龙宏波
等［１３］对归一化加权平均值的研究结论，以及吴振君

等［１４］针对岩土样本数目关于土体系数可靠度分析的

理论研究，引入一个变异系数，在不排水强度参数

需要的样本数位于１０～１５范围内对应的变异系数为
２％～５％。基于上述理论，以峰值点处不同应力 －应
变曲线的偏差程度，来设计满足试验强度要求的应

力偏差系数为５％。计算每组无侧限抗压强度的均值
和应力偏差系数公式为：

σｐ ＝
∑
ｔ

ｓ＝１
σｓ－（σｍａｘ＋σｍｉｎ）

ｔ－２ａ （１）

Ｄｆ＝

∑
ｔ

ｓ＝１
（σｓ－σｐ）

ｔ－槡 １

σｐ
（２）

式中：σｐ为该组试件无侧限抗压强度平均值；ｔ为试
件个数；σｓ为单个试件无侧限抗压强度；σｍｉｎ为试件
无侧限抗压强度最小值；σｍａｘ为试件的无侧限抗压强
度最大值；Ｄｆ为应力偏差系数。

当应力偏差系数Ｄｆ＜５％时，表明该组试件无侧
限抗压强度值满足要求；当应力偏差系数 Ｄｆ＞５％
时，去除偏差较大的值，再对其进行应力偏差计算，

直到结果满足Ｄｆ＜５％的要求。
选取养护龄期７ｄ、纳米ＺｒＯ２掺量为４％的应力－

应变曲线为例进行拟合，计算应力偏差系数 Ｄｆ＝
２３２％，满足试验强度要求，五次重复试验拟合曲线
如图１所示。选取不同纳米 ＺｒＯ２掺量下的应力 －应
变曲线为例进行拟合，拟合曲线如图２所示。

在龄期分别为７、１４和２８ｄ时，不同掺量纳米
ＺｒＯ２改性钙质砂的无侧限抗压试验应力－应变曲线均
表现为软化型驼峰状曲线，该曲线驼峰处对应的最

高点应力为无侧限抗压强度，且最高点处应力对应
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的横坐标为峰值应变。该类曲线在不同材料的掺量

下表现出不同的破环形式，当掺入纳米材料时，表

现出硬脆性破坏。

２１２　养护龄期对抗压强度的影响
不同养护龄期下的纳米 ＺｒＯ２改性水泥钙质砂无

侧限抗压试验，结果见表４。
e

４　
��}~�d����pq

ＺｒＯ２{jf6g��

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｎａｎｏｚｉｒｃｏｎｉａｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ

龄期／ｄ
抗压强度／ｋＰａ

对照组
４％纳米
ＺｒＯ２

６％纳米
ＺｒＯ２

８％纳米
ＺｒＯ２

１０％纳米
ＺｒＯ２

７ ７３４８０ １０９６４３ １３１６１４ １４７７９７ １４３６０４

１４ ９２９３３ １２１１６３ １４３８０７ １９１１３２ １８２１４９

２８ １１０６３８ １５２９１０ １８０３９１ ２１２００２ ２１０９５９

　　在龄期 ７ｄ时，水泥钙质砂的抗压强度为
７３４８０ｋＰａ，而１４和２８ｄ水泥钙质砂的抗压强度分
别为９２９３３和１１０６３８ｋＰａ，相比较７ｄ时，１４和
２８ｄ抗压强度提高了２６４％和５０５％。同样，在龄
期 ７ｄ时，不同纳米 ＺｒＯ２掺量为 ４％、６％、８％和
１０％的改性钙质砂１４和２８ｄ抗压强度分别提高了
１０５％、９２６％、２９３％、２６８％和３９４％、３７１％、
４３４％、４６９％。综上所述，养护龄期越长，不同掺
量下的纳米 ＺｒＯ２复合改性钙质砂无侧限抗压强度值
均大于水泥钙质砂无侧限抗压强度值，这表明养护

龄期与抗压强度有正相关的关系。

２１３　纳米ＺｒＯ２掺量对抗压强度的影响
为了进一步研究分析纳米ＺｒＯ２－水泥复合改性钙

质砂的无侧限抗压强度试验力学特性，对纳米 ＺｒＯ２
０、４％、６％、８％和１０％不同掺量的峰值应力进行

对比分析，如图３所示。
纳米 ＺｒＯ２能有效促进水泥的水化过程。纳米

ＺｒＯ２的纳米掺量为８％，对石灰砂水泥浆体的增强效
果最好，在此配比下，石灰砂水泥浆体在养护龄期

７、１４和 ２８ｄ时的抗压性能分别提高了 １０１１％、
１０５６％和９１６％。相同龄期，当纳米ＺｒＯ２的掺量逐
渐增加时，试件的抗压强度峰值均大于水泥钙质砂

的抗压强度峰值，这表明掺加纳米材料能够提高水

泥钙质砂的抗压强度。当纳米 ＺｒＯ２掺量为 １０％时，
试件的抗压强度反而减小，这说明并非掺入量越多

越好，而是存在一个最佳掺量。
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２２　微观机理
分析养护龄期为７和２８ｄ，最佳和最多掺量的纳

米ＺｒＯ２－水泥改性钙质砂的强度机理。微观电镜扫描
结果如图４所示。

在养护龄期７ｄ时，由图４（ａ）可以看到微观
颗粒的颜色偏白，这是因为纳米材料自身是偏白色

的颗粒，在与水泥砂浆胶凝在一起时，就出现大量

白色颗粒，广泛分布的白色也说明了纳米 ＺｒＯ２的分
散性好，能够均匀地分布在水泥砂浆中。由于其填

充与诱导催化的作用，纳米 ＺｒＯ２与钙质砂胶结之间
整体紧密，形成一定的板块状结构。但因其处在初

期的养护龄期下，诱导催化水泥的水化反应需要一

定的时间，致使水化产物减少，与砂颗粒之间黏结

范围有限，从而局部出现一定的孔隙。由图 ４（ｂ）
可知，纳米ＺｒＯ２掺量１０％时，纳米颗粒分散不均匀，
出现局部集中堆叠的现象，抑制了水泥的水化速度，

导致了絮状物单体的出现，与水泥砂浆的胶结效果

不理想。在养护龄期２８ｄ时，选取同种掺量下的试
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件，将其微观图放大２０００和５０００倍，由４（ｃ）可
知，随着养护龄期的增大，水泥的水化反应时间充

足，且在纳米 ＺｒＯ２的诱导催化下，水化反应加速，
水化反应的胶凝产物增多，很好地将钙质砂胶结在

一起，连结形成块状体，增强了游离的砂颗粒之间

密实度。由图４（ｄ）可知，随着纳米ＺｒＯ２掺量的增

大，纳米ＺｒＯ２颗粒之间出现抱团现象，不能均匀地
分布在水泥砂浆中，阻挡了水泥与水的结合，从而

抑制了水泥的水化反应，使水化胶凝产物减少，颗

粒之间比较分散，密实度不够，出现了一定的缝隙，

形成板块状结构。同理，由图４（ｅ）、（ｆ）可知，在
纳米ＺｒＯ２掺量８％时，水化胶凝产物能很好的和砂
颗粒胶结在一起，形成密实度好的块状体，提高抗

压强度。随着纳米ＺｒＯ２掺量增大到１０％，纳米ＺｒＯ２
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颗粒单体析出，出现堆叠或抱团的现象，反而抑制

了水泥的水化反应，使得水化胶凝产物不能很好地

与砂颗粒黏结在一起，导致抗压强度有所下降。

３　结论

通过无侧限抗压试验，分析了２５％含水率和水
泥掺量为１０％的情况下，纳米 ＺｒＯ２－水泥复合改性
钙质砂无侧限抗压试验的力学特性，得到以下

结论：

（１）不同龄期的水泥钙质砂和纳米 ＺｒＯ２－水泥
复合改性钙质砂的应力 －应变曲线均为软化型驼峰
状曲线，且纳米ＺｒＯ２－水泥复合改性钙质砂的残余应
力均趋于一个平稳的定值。
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（２）纳米 ＺｒＯ２能够有效促进水泥的水化过程。
纳米ＺｒＯ２掺量为８％对钙质砂水泥砂浆的促进作用最
好，且在该配比下，养护龄期为 ７、１４和 ２８ｄ时，
钙质砂水泥砂浆压缩性能分别提升了 １０１１％、
１０５６％和９１６％。

（３）当纳米 ＺｒＯ２掺量达到８％时，与水化的胶
凝产物能很好的与砂颗粒形成密实度较好的块状

体，提高抗压强度。当纳米 ＺｒＯ２掺量的增大到
１０％，抑制了水泥的水化反应，使水化胶凝产物不
能很好地与砂颗粒黏结在一起，导致抗压强度有所

下降。
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