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粉煤灰混凝土早期碳化规律研究

胡晓鹏!牛荻涛!张永利

!西安建筑科技大学土木工程学院#陕西 西安
F%$$BB

"

摘
!

要!选取粉煤灰掺量为
$

$

%$f

$

#$f

和
D$f

#混凝土强度为
ID$

$

I!$

和
IB$

的粉煤灰混凝土为研究对

象#通过试验得到了粉煤灰混凝土浇筑后
D$$

天内自然条件下的碳化发展规律#分析研究了养护时间及不同

浇筑面早期碳化发展的差异#建立了粉煤灰混凝土早期碳化深度的计算模型
/

结果表明'粉煤灰混凝土的早期

碳化深度增长随养护时间的延长而减慢#碳化深度随粉煤灰掺量的增加而增大&浇筑顶面的碳化深度最大而

底面的碳化深度最小
/

关键词!粉煤灰混凝土&养护时间&早期碳化&浇筑面

中图分类号!

7-B#C/$%
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文献标志码!

2
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文章编号'

%$$"EFGD$

!

#$%#

"

$"E$C$BE$"

! /

"

混凝土的早期性能直接影响混凝土结构的承载能力和耐久性#其重要性越来越受到关注
/

对于混凝

土结构来说#碳化会降低混凝土的碱性#一旦碳化到钢筋表面#钢筋钝化膜遭到破坏#钢筋失去混凝土的

保护作用#结构的承载能力和耐久性会明显降低(

%

)

/

诸多快速碳化试验和实际工程检测的研究成果表

明(

#E!

)

'与普通混凝土相比#粉煤灰混凝土早期碳化速度更快#混凝土的抗碳化性能随粉煤灰掺量的增加

而减弱&粉煤灰混凝土在施工期内即会产生一定的碳化深度
/

目前#学者对掺合料混凝土早期碳化极快

的原因认识尚不一致#认为造成碳化极快的原因有'水泥颗粒过细$水泥中掺合料的掺入$混凝土中掺合

料的掺入$混凝土外加剂的使用$酸性脱模剂的使用$混凝土养护时间不足等
/

文献(

BE"

)对粉煤灰混凝

土早龄期的碳化发展规律进行了快速碳化实验研究#但将快速碳化试验用于早龄期粉煤灰混凝土的研

究是不可取的
/

通过现场暴露试验研究粉煤灰混凝土早期碳化的发展规律#对于提高粉煤灰混凝土的早

期性能及施工控制水平$确保结构的承载能力及耐久性能具有重要的现实意义和工程应用价值
/

本文通过现场暴露试验建立粉煤灰混凝土浇筑后
D$$

天内的碳化发展规律#分析养护时间对其发

展规律的影响及不同浇筑面早期碳化深度发展的差异
/

%

!

原材料及试验方法

!/!

!

原材料

水泥'陕西秦岭
!#'BP

级普通硅酸盐水泥#其品质符合
KL%FB

,

#$$F

标准&

粉煤灰'陕西渭河电厂生产的
)

级粉煤灰#其细度模数$烧失量$需水比分别为
$'%C

$

Bf

$

GBf

&

细骨料'灞河中砂#细度模数为
#'G

#堆积密度为
%!B$g

N

%

O

D

&

粗骨料'粒径为
B

!

%"OO

的碎石#压碎指标为
%#f

#堆积密度
%!$$

!

%F$$g

N

%

O

D

&

高效减水剂'

PAE9

型高效减水剂#减水效果在
#$f

左右#

%5

内无塌落度损失#掺入量为胶凝材料

质量的
%f/

!/"

!

混凝土配合比

粉煤灰掺量!粉煤灰占胶凝材料质量比#超量代掺系数为
%'%

"分别为
$

#

%$f

#

#$f

和
D$f

的混凝

土配合比见表
%/

"
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表
!

!

粉煤灰混凝土的配合比

7+Y/%

!

\)b3+:)0011<

]

+J540,438:8

编号 混凝土强度 粉煤灰掺量 水泥%
g

N

水%
g

N

砂%
g

N

石%
g

N

粉煤灰%
g

N

减水剂%
g

N

2$ ID$ $ #B'CC %D'%D "$'#G GC'!$ $'$$ $'#B

2% ID$ %$f #D'#F %D'%D BG'CG GF'B$ D'CG $'#C

2# ID$ #$f #$'"G %D'%D BG'D$ G"'F" F'FB $'#C

2D ID$ D$f %C'%% %D'%D BC'C$ GB'GC %%'"$ $'D%

L I!$ #$f #%'G$ %%'#D !"'B! FB'G% C'%C $'D%

I IB$ #$f #B'B! %%'#D !!'"% F#'FF G'B# $'D!

!/#

!

试件成型与养护

胶凝材料采用强制式搅拌机搅拌
#O),

后振捣成型
/

采用
%$$OOh%$$OOh!$$OO

的试件#并

预留标准试块以确定混凝土强度
/

试件
#!5

后脱模#在标准养护室内分别养护
D?

$

B?

$

F?

$

G?

$

%#?

和

%!?

后放置于室内自然环境
/

按照*普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准+!

KL7B$$C#

,

#$$G

"的技术要求#在不同龄期进行碳化深度测试(

F

)

/

表
"

!

粉煤灰混凝土抗压强度

7+Y/#

!

I0O

S

38JJ).8J:38,

N

:5011<

]

+J540,438:8

编号
2$ 2% 2# 2D L I

#C?

抗压强度%
\Z+DB'%DD'!D%'F#G'B!#'DB"'#

G$?

抗压强度%
\Z+BD'BB#'DB%'%!C'G"$'FF%'C

!/$

!

粉煤灰混凝土抗压强度

龄期
#C?

$

G$?

粉煤灰混凝土的标准立方体抗压

强度结果见表
#/

#

!

粉煤灰混凝土早期碳化性能分析

"/!

!

粉煤灰混凝土早期碳化的发展规律

对各种编号的粉煤灰混凝土进行碳化深度测试#测试结果见图
%/

图
%

!

粉煤灰混凝土早期碳化的发展规律

R)

N

/%

!

>+3<

]

4+3Y0,+:)0,?8.8<0

S

O8,:<+V011<

]

+J540,438:8

!

从图
%

的结果可以看出'

!

%

"粉煤灰混凝土的碳化深度
G$?

内发展极快#

G$?

时碳化深度达到
D$$?

碳化深度的
F$f

左右&

随着龄期的增长#碳化速度逐渐变缓并趋于定值
/

!

#

"随着粉煤灰掺量的增加#粉煤灰混凝土早期碳化深度增大
/

在养护时间为
F?

$混凝土强度等级
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为
ID$

的情况下#不掺粉煤灰混凝土龄期
D$$?

时的碳化深度仅有
#'FOO

#而掺
D$f

粉煤灰的混凝土

碳化深度达
B'FOO/

!

D

"随着混凝土强度的提高#粉煤灰混凝土的早期碳化速度减慢
/

在养护时间为
F?

$粉煤灰掺量为

#$f

的情况下#混凝土强度
IB$

粉煤灰混凝土龄期
D$$?

时碳化深度仅有
%'COO

#而
ID$

粉煤灰混凝

土的碳化深度达
!'COO/

"/"

!

施工浇筑面对粉煤灰混凝土早期碳化性能的影响

混凝土的浇筑过程会造成不同浇筑面密实度的不同和水泥浆体的分布不均#加之不同浇筑面养护

水分的供给差异#引起粉煤灰混凝土各个浇筑面的抗碳化能力有所差异
/

选取粉煤灰掺量为
#$f

$混凝

土强度为
ID$

$龄期为
G$?

的粉煤灰混凝土试件#对各个浇筑面的碳化深度进行了测试#结果见图
#/

从

图
#

的结果可以看出'粉煤灰混凝土浇筑面的碳化深度最大而底面的碳化深度最小&浇筑面的碳化深度

是侧面碳化深度的
%'$D

!

%'%F

倍#而底面碳化深度是侧面碳化深度的
$'C!

!

$'GC

倍
/

"/#

!

粉煤灰掺量对粉煤灰混凝土早期碳化性能的影响

图
D

给出了混凝土强度
ID$

$养护时间
F?

$不同粉煤灰掺量粉煤灰混凝土碳化深度的测试结果
/

从

图
D

的结果可以看出'随着粉煤灰掺量的增加#粉煤灰混凝土的早期碳化深度增大&掺
%$f

$

#$f

和

D$f

粉煤灰的混凝土碳化深度约为不掺粉煤灰的
%'"

$

%'G

$

#'!

倍
/

图
#

!

不同浇筑面的早期碳化深度

R)

N

/#

!

>+3<

]

4+3Y0,+:)0,?8

S

:5J01?)11838,:J;31+48

!

图
D

!

粉煤灰掺量对早期碳化深度的影响

R)

N

/D

!

>+3<

]
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S
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]
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!

养护时间对粉煤灰混凝土早期碳化性能的影响

粉煤灰混凝土的早期性能变化很大#养护条件是其中的一个重要因素(

C

)

/

由于养护时间的延长会造

成后续施工的不便#加之竖向构件侧面和水平构件侧面$底面等结构表面养护的困难#构件的养护时间

难以保证
/

图
!

给出了混凝土强度
ID$

$龄期
G$?

的粉煤灰混凝土碳化深度的测试结果
/

从图
!

的结果

可以看出'随着养护时间的延长#粉煤灰混凝土早期碳化速度减慢&养护
D?

$

B?

$

F?

$

G?

$

%#?

和
%!?

粉煤灰混凝土的碳化深度约为养护
#C?

的
#'DB

$

#'%$

$

%'GC

$

%'CB

$

%'FF

$

%'B#

倍
/

"/,

!

水灰比对粉煤灰混凝土早期碳化性能的影响

将收集到的数据换算到同一条件!粉煤灰掺量为
$

$养护时间为
#C?

"进行分析#图
B

给出了水胶比

影响系数
S

V

随水胶比
]

%

O

的变化规律
/

从图
B

的结果可以看出'混凝土碳化速度随水灰比增大而加

速#两者近似呈线性关系
/

图
!

!

养护时间对早期碳化深度的影响

R)

N

/!

!

>1184:014;3),

N

:)O80,8+3<

]

4+3Y0,+:)0,?8

S

:5

!

图
B

!

碳化速度与水胶比的关系

R)

N

/B

!
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根据散点图的趋势#并参考文献(

G

)#选择线性关系进行回归分析#回归结果为!相关系数为

$'CGB

"'

S

V

i$'D!Dh]

%

OU$'$G!

!

%

"

D

!

粉煤灰混凝土早期碳化深度的计算模型

考虑养护时间$碳化部位$粉煤灰掺量$水胶比对粉煤灰混凝土早期碳化深度的影响#从试验结果拟

合得到粉煤灰混凝土早期碳化深度
W

!

#

"的计算公式'

W

!

#

"

i%'BBS

1

S

V

S

:$

S

S

槡# !

#

"

式中'

S

1

为粉煤灰掺量影响系数#粉煤灰掺量为
$

$

%$f

$

#$f

$

D$f

时分别取
%'$

$

%'"

$

%'G

$

#'!

&

S

V

为水

灰比影响系数#按式!

%

"取值&

S

:$

为养护时间影响系数#取值见表
D

&

S

S

为浇筑面影响系数#浇筑侧面取

%'$

#浇筑底面取
$'G

#浇筑面取
%'%

&

#

为粉煤灰混凝土的龄期#

?/

表
#

!

养护时间影响系数
S

:I

7+Y/D

!

I;3),

N

:)O8),1<;8,4840811)4)8,:S

#$

养护时间%
? D B F G %# %! #C

养护时间影响系数
S

:$

#'DB #'%$ %'GC %'CB %'FF %'B# %'$$

表
!

给出了本文粉煤灰混凝土早期

碳化深度计算模型与文献(

%$

)$(

%%

)试

验值的对比结果
/

从表
!

可以看出'文献

(

%$

)试验值与计算值的比值为
$'DC

!

%'FG

#比值的平均值$标准差$变异系数分别为
$'GC#

$

$'DC"

$

$'DGD

&文献(

%%

)试验值与计算值的比值为

$'#F

!

#'#%

#比值的平均值$标准差$变异系数分别为
$'GDF

$

$'!%"

$

$'!!D/

计算结果误差较大是混凝土

碳化发展及碳化深度的获取均存在较大的变异
/

表
$

!

计算模型与前人试验值的对比

7+Y/!

!

I0,:3+J:Y8:V88,4+<4;<+:)0,.+<;8J+,?

S

384)0;J8b

S

83)O8,:.+<;8J

文献(

%$

) 文献(

%%

)

水胶比
粉煤灰掺量

%

f

养护时间

%

?

龄期

%

?

试验值

%

OO

W

试验值

W

计算值

水胶比
粉煤灰掺量

%

f

养护时间

%

?

龄期

%

?

试验值

%

OO

W

试验值

W

计算值

$'B $ D %! %'D %'#F $'DF #$ D B" D'B #'%#

$'B %$ D %! %'C %'%$ $'DF #$ D %C$ $'G $'D$

$'B #$ D %! %'G $'GC $'DF #$ D D"$ #'" $'"#

$'B D$ D %! # $'C# $'DF #$ D B!$ #'B $'!G

$'B $ D #C #'B %'FD $'DF #$ D F#$ B'F $'G"

$'B %$ D #C D %'D$ $'DF #$ D %$$$ B'" $'C$

$'B #$ D #C D'% %'%D $'DF $ D B" %'C #'$F

$'B D$ D #C D'" %'$! $'DF $ D D"$ #'D %'$!

$'B $ F %! $'" $'F$ $'DF $ D B!$ # $'F!

$'B %$ F %! $'F $'B% $'DF $ D F#$ D'" %'%"

$'B #$ F %! $'C $'!G $'DF $ D %$$$ #'G $'FG

$'B D$ F %! $'C $'DG $'! $ D %C$ $'G $'!!

$'B $ F #C %'" %'D% $'! $ D D"$ #'F $'GD

$'! $ F #C $'F %'$D $'! $ D B!$ #'! $'"C

$'! %$ F #C $'C $'F! $'! $ D F#$ B'% %'#B

$'! #$ F #C $'G $'F$ $'! $ D %$$$ ! $'CD

$'! D$ F #C %'# $'F! $'!D $ D #C #'# #'#%

$'D $ D %! $'# %'F$ $'!D $ D B" #'% %'!G

$'D #$ F #C $'% $'DC $'!D $ D D"$ #'" $'FD

$'D D$ F #C $'" %'FG $'!D $ D F#$ B'D %'$B

$'B %$ F #C %'C $'G# $'!D $ D %$$$ B'G $'GG

$'B #$ F #C # $'C" $'DF #$ F B" #'G #'$G
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续表
!

文献(

%$

) 文献(

%%

)

水胶比
粉煤灰掺量

%

f

养护时间

%

?

龄期

%

?

试验值

%

OO

W

试验值

W

计算值

水胶比
粉煤灰掺量

%

f

养护时间

%

?

龄期

%

?

试验值

%

OO

W

试验值

W

计算值

$'B D$ F #C #'" $'CG $'DF #$ F D"$ #'# $'"#

$'! %$ D %! %'% %'#% $'DF #$ F B!$ %'C $'!#

$'! #$ D %! %'" %'!C $'DF #$ F F#$ !'D $'C"

$'! D$ D %! %'" %'%F $'DF #$ F %$$$ D'B $'"$
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论

通过对粉煤灰混凝土进行早期自然暴露试验#得到了粉煤灰混凝土浇筑后
D$$

天内自然条件下的

碳化发展规律#分析了养护时间对其发展规律的影响及不同浇筑面早期碳化发展的差异#建立了粉煤灰

混凝土早期碳化深度的计算模型
/

取得了以下几点结论'

!

%

"粉煤灰混凝土的碳化深度
G$?

内发展极快#达到
D$$?

碳化深度的
F$f

左右&随着龄期的增长

碳化速度逐渐变缓并趋于定值
/

!

#

"随着养护时间的延长#粉煤灰混凝土的早期碳化速度减慢&随粉煤灰掺量的增加#粉煤灰混凝土

早期碳化深度增大&随混凝土强度等级的提高#粉煤灰混凝土的早期碳化速度减慢
/

!

D

"粉煤灰混凝土浇筑顶面的碳化深度最大#而浇筑底面碳化深度最小
/
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