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成果简介：

本项目从多功能水泥基材料出发，制备出高吸油性水泥石，

利用水泥石复杂的孔隙结构对油类污染物及进行吸附以此提高

水泥基材料对周边环境的除污效能。利用核磁共振技术对水泥石

微观结构和水油传输路径进行深入研究。在此基础上，设计制备

了酸碱激发高吸附性混凝土，对贝壳粉进行酸碱改性处理，以期

提升高吸附性混凝土强度。使其兼具足够的强度和高吸附性，结

合植生试验集成设计并且进行了工程应用。主要的研究结论如

下：

（1）从孔隙微观结构调控的角度出发，采用 P·Ⅱ42.5 硅

酸盐水泥和Ⅱ级粉煤灰、S95 矿渣、S105 矿渣四种胶凝材料，

制备一系列不同矿物掺合料粒径不连续级配的水泥石。结果发现

水胶比为 0.5，内掺 70%的Ⅱ级粉煤灰，10%的 S95 矿渣，能

明显提升水泥石的吸附性能，并且保持必要的强度。将 200



nm-4000 nm 范围的毛细孔占比超过 50%的水泥石称作高吸附

性水泥石。

（2）结合核磁 Hahn 回波实验、氮气吸附实验(BET)、压汞

实验(MIP)，完成了单层水膜标定法、BET 比表面积标定法、压汞

体积累计曲线标定法。分析研究了不同标定方法得到 NMR 孔隙

分布曲线的表征特点。根据低场核磁共振的测试原理，提出一种

新的水泥基材料的孔隙标定方法，即非线性联合标定法。通过建

立 BET 和 MIP 联合标定幂指数函数模型，实现 BET、MIP 与 NMR

的孔隙分布曲线之间的对应关系，完成横向弛豫时间 T2与孔隙

流体(水、柴油、豆油、机油)直径 d之间的转换模型。

（3）利用 NMR 技术对流体渗透进入孔隙结构的状态进行

监测。结果表明，高吸附性水泥石的层间孔隙水和凝胶孔隙水在

吸附过程中交替递增；水合物间孔则较快达到饱和吸附量；毛细

孔吸附作用较强，孔隙流体从小毛细孔隙向大毛细孔中渗透，流

体通过小毛细孔进行传输，而非最可几毛细孔隙。

（4）使用胶凝材料颗粒级配、化学活性匹配等综合调控方

法，成功制备了高吸附性混凝土。其吸油性能最高达到 207.7

kg/m3，相较于普通混凝土其提升 265.73%。但是其抗压强度相

对普通混凝土由 44.12 MPa下降到 11.95 MPa，降低 72.91%。为

解决强度不足的问题，本研究利用 NaOH 以及柠檬酸对贝壳粉进

行改性发现，改性贝壳粉的改性方式最优为酸碱改性，且其掺量

最优为 10%，吸油性能相比普通混凝土提升 172.23%，28 d 抗压

强度达 14.32 MPa，90 d 达 17.45 MPa。实现了混凝土高吸附性

以及强度的双重优化。



（5）利用 MIP研究不同配比混凝土的孔隙分布以及孔径占

比。随着硅烷的加入使得混凝土试样的孔径分布曲线向右偏移，

试样孔隙率增大。发现掺入 10%酸碱改性贝壳粉，混凝土在孔径

为 10–100 nm 区间的占比相比普通混凝土增加 17.7%，在孔径

100–5000 nm 的区间占比减少 22.6%，掺加 CSC 可以优化混凝

土内部孔径，提高孔径 10–100 nm的区间占比提高混凝土的吸

油性能。故将 10–100 nm范围内的毛细孔占比超过 50%的混凝

土称作高吸附性混凝土。

（6）使用定量 X 射线衍射试验(QXRD)，选择 ZnO 作为标准

物质，采用内标法，可对高吸附性混凝土中无定形态的水化硅铝

酸钙(C-(A)-S-H)凝胶等物相进行定量分析，研究高吸附性混凝土

强度提升机理。结果表明，高吸附性混凝土中提供强度的无定形

态凝胶含量仅为 58.8%。掺加 10%的 CSC 后，促进高吸附混凝土

中无定形态凝胶以及 AFt含量升高，其含量分别达到 63.1%以及

2.2%。另外由于 CSC 中富含 CO32–，促进水碳铝钙石的形成，

28 d 龄期含量达到 1.8%。三者协同作用，提高吸附性混凝土强

度。

（7）本报告设计了脚踩式 L 型挡土墙砖，通过 ABAQUS 有

限元分析4种不同结构形式以及3种排列方式的挡土墙砖在自重

以及行车荷载的作用下受力及变形。结果表明，在相同荷载条件

下，植生脚踩式 L 型挡土墙砖具有更强的抗变形能力，相比脚踩

式 L 型挡土墙砖位移最大可降低 20.81%。倒置式挡土墙砖总位

移相较于正置式最大可下降 14.69%。在荷载作用下，倒置植生

脚踩式 L 型挡土墙砖产生的总位移最小，为 1.148 mm 相比普通



矩形挡土墙砖总位移降低 22.43%。故推荐采用植生脚踩式 L 型

挡土墙砖作为优选的结构形式，同时建议采用倒置式排列方式以

实现最佳的挡土墙性能。


