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基于混凝土碳化性能的
不同养护条件下粉煤灰临界掺量

吕志军

（中铁十六局集团 第五工程有限公司，河北 唐山　０６４０００）

　　摘要：为得到不同养护方式下可确保混凝土碳化耐久性的粉煤灰临界掺量，在ＣＯ２ 体积分
数（２０±３）％、温度（２０±２）℃、相对湿度（７０±５）％环境中研究了标准养护２８、５６、９０　ｄ、干养护３
ａ（分别记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ养护条件），水胶比０．３７、０．４５、０．５３，粉煤灰掺量等质量替代水泥０、

３０％、４５％、６０％以及水胶比０．６１的纯水泥混凝土的碳化深度，建立了不同养护条件下确保混
凝土碳化耐久性的粉煤灰掺量与水胶比关系的数学模型。结果表明，当水胶比为０．３７和０．４５
时，水胶比对混凝土抗碳化性能的影响较小；对于大掺量粉煤灰混凝土，较低的水胶比和适当延
长的早期养护时间（一般不超过５６　ｄ）可使得其抗碳化性能得以保证；得到不同养护方式下水胶
比与临界粉煤灰掺量的数学关系。在实际施工时，可根据养护条件确定粉煤灰的临界掺量，进
而指导拌合站的配合比设计，对混凝土的抗碳化性能进行事前控制。
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随着混凝土掺合料技术的不断革新，越来越多的掺合料被用于混凝土生产中，但在实际工程中，由于
养护龄期及条件得不到保证，过量的矿物掺合料掺入会降低混凝土的抗碳化性能，进而影响其使用功
能［１－２］。当混凝土发生碳化后，会使其内部钢筋发生锈蚀，造成混凝土锈胀开裂，严重影响其使用性能。

故而研究混凝土在不同养护条件下的粉煤灰临界掺量对于延长混凝土的使用寿命有良好的促进作用。

混凝土的养护条件及龄期会对其抗碳化性能产生较大影响，Ｓｕｌａｐｈａ　ｅｔ　ａｌ［３］、阿茹罕等［４］、何小军［５］研
究了混凝土在标准养护３、７、１４、２８　ｄ后的抗碳化性能，结果表明，混凝土在早期养护时间越长，其抗碳化
性能相应增强，但对于不同掺量粉煤灰的混凝土，标准养护２８　ｄ后其抗碳化性能并没有明显的差异；Ｚｈａｏ
ｅｔ　ａｌ［６］研究了湿养护９０　ｄ粉煤灰混凝土的抗碳化性能，结果表明，对于大掺量粉煤灰混凝土，当水胶比较
大时，即使延长早期湿养护时间，其抗碳化性能提高亦不明显；王立川等［７］、王艺霖等［８］、涂永明等［９］对比
了自然养护和标准养护条件下隧道衬砌混凝土的抗碳化性能，结果表明，标准养护条件下混凝土的抗碳
化性能显著高于自然养护下的混凝土；赵庆新等［１０］建立了２０　ｍｍ碳化深度下粉煤灰临界掺量与水胶比
的数学关系，但考虑养护条件太少，不能充分适应工程实际。在混凝土碳化的研究过程当中，着重于研究
标准养护３、７、１４、２８　ｄ的混凝土［１１－１２］，但当混凝土中掺入粉煤灰后，粉煤灰在混凝土养护２８～９０　ｄ期间
会发生二次水化反应，降低混凝土的碱度，对其抗碳化性能产生一定的影响［１３－１４］。

基于以上分析，在ＣＯ２ 体积分数（２０±３）％、温度（２０±２）℃、相对湿度（７０±５）％环境中研究了标准
养护２８、５６、９０　ｄ、干养护３　ａ（分别记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ养护条件），水胶比０．３７、０．４５、０．５３，粉煤灰掺量等质量
替代水泥０、３０％、４５％、６０％以及水胶比０．６１的纯水泥混凝土的碳化深度，标准养护５６　ｄ和９０　ｄ不仅达
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到了常规研究混凝土抗碳化性能中标养２８　ｄ的要求，还使粉煤灰的二次水化作用更为充分，降低其对混
凝土抗碳化性能产生的不确定性影响。根据混凝土保护层厚度不得小于２０　ｍｍ的要求，建立了不同养护
条件下确保混凝土碳化耐久性的粉煤灰掺量与水胶比关系的数学模型。

１　实验

１．１　原材料
实验用胶凝材料采用上思华润Ｐ·Ｏ４２．５硅酸盐水泥，粉煤灰产地为北海铁山港电厂，指标为Ⅱ级，

其主要化学组成和比表面积见表１；粗骨料粒径为５～３１．５　ｍｍ，含泥量＜０．２％；细骨料取Ⅱ区中砂，级配
良好；减水剂为聚羧酸系，减水率为３０％；拌合用水为自来水。

表１　试验用胶凝材料化学成分和比表面积

材料
化学成分（质量分数）／％

ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 ＳＯ３ ＬＯＩ
比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）

水泥　 ５４．２５　 １８．３０　 ５．０３　 ２．７８　 ２．９５　 ０．２５　 ０．６７　 ３．１２　 ３．０７　 ３４０
粉煤灰 ８．７５　 ４８．５０　 ２６．７８　 ３．８９　 ０．９８　 １．０５　 １．１０　 １．７２　 １．６３　 ３８５

１．２　实验方法

１．２．１　配合比
水胶比分别为０．３７、０．４５、０．５３，粉煤灰等质量取代水泥分别为０％、３０％、４５％和６０％。同时，在实

验进行的过程中，将其中一组水胶比增加０．６１的基准混凝土组。具体配合比如表２所示。
表２　混凝土配合比

试件编号 水胶比 粉煤灰掺量／％
配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 水泥 水 河砂 碎石

Ａ１　 ０　 ０　 ４６０　 １７０　 ６８４　 １　１１４

Ｂ１
０．３７

３０　 １３８　 ３２２　 １７０　 ６８４　 １　１１４

Ｃ１　 ４５　 ２０７　 ２５３　 １７０　 ６８４　 １　１１４

Ｄ１　 ６０　 ２７６　 １８４　 １７０　 ６８４　 １　１１４

Ａ２　 ０　 ０　 ３９０　 １７５　 ６９５　 １　１３５

Ｂ２
０．４５

３０　 １１７　 ２７３　 １７５　 ６９５　 １　１３５

Ｃ２　 ４５　 １７５　 ２１５　 １７５　 ６９５　 １　１３５

Ｄ２　 ６０　 ２３４　 １５６　 １７５　 ６９５　 １　１３５

Ａ３　 ０　 ０　 ３４０　 １８０　 ７１５　 １　１６５

Ｂ３
０．５３

３０　 １０２　 ２３８　 １８０　 ７１５　 １　１６５

Ｃ３　 ４５　 １５３　 １８７　 １８０　 ７１５　 １　１６５

Ｄ３　 ６０　 ２０４　 １３６　 １８０　 ７１５　 １　１６５

Ｅ　 ０．６１　 ０　 ０　 ３００　 １８３　 ７２２　 １　１７８

１．２．２　试件制备与养护
依据表２所示配合比成型１００　ｍｍ×１００　ｍｍ×４００　ｍｍ的试件，成型后标准养护２４　ｈ后拆模，再把各

个组的混凝土根据龄期分成湿养护２８、５６、９０　ｄ以及干养护３　ａ这４个组（记作Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ组养护），从而
展开不同条件下混凝土抗碳化性能的研究。

１．２．３　试件制备与养护
将４种养护龄期条件下的混凝土试件参照ＧＢ／Ｔ５００８２—２０１９中描述的试件碳化处理方法进行试验。

２　结果与分析

２．１　不同养护方式下粉煤灰掺量及水胶比对碳化的影响
各养护条件下混凝土经快速碳化３、７、１４、２８　ｄ后，各龄期碳化深度如图１所示。
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 (h)粉煤灰掺量 60%(C、D 条件)

图１　不同养护方式下混凝土各龄期碳化深度

由图１中数据分析可以看出：相同粉煤灰掺量条件下，混凝土碳化深度均会随着水胶比的增大而增
大，当水胶比为０．３７和０．４５时，水胶比对混凝土的碳化影响较小，但当水胶比为０．５３时，各组混凝土碳
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化速率加快，这主要是由于低水胶比可使混凝土的结构紧密度提高，而高水胶比则会令混凝土的孔隙率
扩大，加快了ＣＯ２ 的扩散速率，使混凝土加速碳化。
同等粉煤灰掺量条件下，Ｄ组养护条件下混凝土各龄期碳化深度均高于Ａ、Ｂ、Ｃ３组；当不掺粉煤灰，

水胶比为０．３７和０．４５时，４种养护条件下混凝土碳化深度差异不明显，当水胶比增大至０．５３时，Ｄ组养
护条件下混凝土劣化较为明显；当粉煤灰掺量为３０％时，随着养护时间的延长，水胶比为０．５３组的混凝
土抗碳化性能增强较为明显，其他组混凝土的抗碳化性能变化仍不明显；当粉煤灰掺量增加至４５％和

６０％，水胶比为０．５３时，各养护条件下混凝土抗碳化性能差别不大，水胶比为０．３７和０．４５时，延长养护
时间可显著提高其抗碳化性能，但此时Ｂ、Ｃ条件下混凝土抗碳化性能差别不大，这表明对于大掺量粉煤
灰混凝土，较低的水胶比和适当延长的养护时间（一般不超过５６　ｄ）是其抗碳化性能得以保障的有效
措施。

２．２　不同养护方式及水胶比条件下粉煤灰临界掺量
对各水胶比条件下混凝土碳化深度随粉煤灰掺量变化规律曲线进行拟合分析

Ｘ＝ａ＋ｍ（ＷＦＡ）ｎ （１）
不同养护方式及水胶比条件下，碳化深度随粉煤灰掺量变化规律的拟合系数如表３所示。

表３　不同养护方式对碳化深度变化影响的曲线拟合系数

养护方式 水胶比
拟合系数及相关系数

ａ　 ｍ　 ｎ　 Ｒ２

０．３７　 ４．０４９　 ０．００５　 １．８８１　 ０．９９９

Ａ　 ０．４５　 ４．８０７　 ０．００７　 １．８２６　 ０．９９５

０．５３　 ６．２２３　 ０．０１０　 １．７９０　 ０．９９８

０．３７　 ３．６３５　 ０．００１　 ２．１０８　 ０．９９７

Ｂ　 ０．４５　 ５．１６３　 ０．００３　 １．９００　 ０．９９８

０．５３　 ６．１２１　 ０．００７　 １．８６３　 ０．９９８

０．３７　 ３．９９　 ０．０６４　 １．０３６　 ０．９９８

Ｃ　 ０．４５　 ５．８７１　 ０．００６　 １．６６４　 ０．９９７

０．５３　 ６．９０８　 ０．００２　 ２．２３１　 ０．９９４

０．３７　 ４．２２４　 ０．００１　 ２．４５５　 ０．９８７

Ｄ　 ０．４５　 ７．８８１　 ０．０１４　 １．８３２　 ０．９９５

０．５３　 １５．０６４　 ０．０８４　 １．３４０　 ０．９９９
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图２　各类养护方式及水胶比之下

的混凝土碳化深度折线图

　　从表３可以看出，拟合曲线具有较好的拟合度，可以比
较客观真实地反映混凝土的碳化深度变化规律。

为能够使数据范围扩大，从而进一步推断粉煤灰的掺
量是０％的时候，其临界的水胶比情况，在展开全方位实
验的同时，对各组养护方式增加一组水胶比为０．６１的基
准混凝土组，不同水胶比下混凝土２８　ｄ碳化深度如图２
所示。

由图２可以看出：Ｄ养护条件下混凝土出现了较为严重
的碳化。水胶比为０．６１时，其２８　ｄ碳化深度是２３．７　ｍｍ，为
水胶比０．３７时的４．９倍。对实验数据展开拟合分析，同时
对拟合的结果进行筛选，通过系数较高的指数函数来完成拟
合。拟合曲线如图３所示。
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图３　各组养护条件下不同水胶比混凝土碳化深度的拟合曲线

由图３可以看出，各拟合曲线相关系数较高，能够较好地反映水胶比对混凝土抗碳化性能的影响规
律。在各拟合曲线中分别代入最大的碳化深度２０　ｍｍ，可以计算出各组养护方式下对应的水胶比分别为

０．６８、０．６７、０．６５、０．５７。不同的养护方法的混凝土都达到相应的水胶比率的时候，在不同组别下的混凝
土最大粉煤灰的掺量数值是０％。

２．３　各组养护方式中的粉煤灰掺量的数学模型
根据表３所有拟合数据值，为保证混凝土基本抗碳化性能，将混凝土最小保护层厚度２０　ｍｍ代入式

（１）中，计算出不同养护方式各水胶比条件下混凝土中粉煤灰的临界掺量，结果如表４所示。
表４　不同养护方式与水胶比对应的粉煤灰掺量极限值 ％

养护方式
水胶比

０．３７　 ０．４５　 ０．５３　 ０．６８

Ａ　 ７２．９０　 ６７．１８　 ５６．７２　 ０

Ｂ　 ９９．７７　 ８７．９７　 ５８．８７　 ０

Ｃ — — ５１．３４　 ０

Ｄ　 ４９．３７　 ４０．１２　 ２０．９０　 ０

　　由表４可知：Ｃ养护条件下水胶比较小时，得出的粉煤灰掺量超出了界限值，故不予分析；当水胶
比较大时，Ｃ养护条件下的粉煤灰掺量反而较Ａ、Ｂ养护条件下更小，这说明对于强度较低的大掺量粉
煤灰混凝土，延长湿养护时间至９０　ｄ仍不能提高其抗碳化性能，相反还会对其抗碳化性能产生不利的
影响。
现对粉煤灰掺量和水胶比之间数据进行拟合，如图４所示。



５８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

水胶比

实验值
拟合曲线

(a)A 养护条件

Φ=171.2-240.3W/B粉
煤
灰
掺
量

/%

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
水胶比

(b)B 养护条件

120
105
90
75
60
45
30
15
0

Φ=230.4-332.6W/B

粉
煤
灰
掺
量

/%

实验值
拟合曲线

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
水胶比

(c)D 养护条件

50
40
30
20
10
0

粉
煤
灰
掺
量

/%

Φ=111.0-164.4W/B

实验值
拟合曲线

图４　各养护条件下水胶比和粉煤灰掺量数学模型图

　　３条拟合直线较好地反映出不同养护条件下水胶比和最大粉煤灰掺量之间的关系，在实际施工时，可
根据养护条件确定粉煤灰的临界掺量，进而指导拌合站的配合比设计，对混凝土的抗碳化性能进行事前
控制。

３　结论

在对比了各组混凝土碳化研究数据之后，得到下述结论：
（１）在水胶比为０．３７和０．４５时，水胶比对混凝土抗碳化性能的影响较小；当水胶比为０．５３时，各组

混凝土碳化速率明显加快。
（２）对于大掺量粉煤灰混凝土，较低的水胶比和适当延长的早期养护时间（一般不超过５６　ｄ）可使其

抗碳化性能得以保证。
（３）对于强度较低的大掺量粉煤灰混凝土，延长湿养护时间至９０　ｄ仍不能提高其抗碳化性能，相反

还会对其抗碳化性能产生不利的影响。
（４）建立了在保证碳化深度２０　ｍｍ条件下不同养护方式时的水胶比与临界粉煤灰掺量的数学关系

Φ＝１７１.２－２４０.３Ｗ／Ｂ、Φ＝２３０.４－３３２.６Ｗ／Ｂ、Φ＝１１１.０－１６４.４Ｗ／Ｂ，在实际施工时，可根据养护条件
确定粉煤灰的临界掺量，进而指导拌合站的配合比设计，对混凝土的抗碳化性能进行事前控制。
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