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摘 要：碳化是混凝土结构耐久性的不利方面，故提高混凝土的抗碳化性具有重要意义。在普通混凝

土配合比的基础上，分别掺入胶凝材料质量０．０１％、０．０１５％、０．０２％的引气剂和０．８％、１％的减水剂及
２０％的粉煤灰，组合得到了多种配合比的混凝土。在室内快速碳化法的条件下，研究了上述混凝土碳化
７ｄ和２８ｄ时的碳化深度变化规律，为配制具有高抗碳化性能的混凝土提供了技术参考。
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０ 引 言
碳化普遍存在于混凝土工程中，是影响混凝土

结构耐久性的一个重要因素［１］。虽然碳化可以提高

混凝土碳化层的强度和硬度，但其带来的不利后果

居多［２］，碳化会形成收缩裂缝，影响混凝土的稳定

性，尤其能引发钢筋锈蚀危及结构安全。因此，高抗

碳化性混凝土应具有较高的抗碳化性及结构耐久

性，具有广阔的应用前景。在高抗碳化混凝土的配

制研究中，主要研究了减水剂、引气剂和粉煤灰对混

凝土抗碳化性能的影响，从而得到掺加一种或多种

外加剂及掺合料的高抗碳化性混凝土的配制方法，

如表１中的配制方案Ⅰ０、Ⅰ１、Ⅱ０、Ⅱ１。

１ 试验设计
１．１ 原材料

试验所用水泥为郑州金龙水泥股份有限公司生

产的３２．５级粉煤灰（３０％）硅酸盐水泥，具体物理力
学指标见表２。

试验用砂的细度模数为２．８９，表观密度为２７０３
ｋｇ／ｍ３，含泥量为 １．６５％；试验用石子为 ５ｍｍ～２０
ｍｍ连续级配；引气剂为江苏博特新材料有限公司
生产的 ＧＹＱ○Ｒ高性能混凝土引气剂，其主要成分为
离子型树脂表面活性剂；减水剂为郑州建科混凝土

外加剂有限公司生产的 ＪＫＨ１型高效减水剂
（ＦＤＮ），减水率为１８％～２５％；粉煤灰为南阳鸭河口



热电厂一级粉煤灰，细度为过 ０．０４５ｍｍ筛，筛余量 为６．８％，需水量比为９３．６％。

表１ 混凝土配合比

编号 水泥／ｋｇ 水／ｋｇ 砂／ｋｇ 石／ｋｇ 粉煤灰／ｋｇ 减水剂／ｋｇ 引气剂／ｋｇ

Ｃ ３６０ ２０５ ７１６ １１１９ ０ ０ ０

Ⅰ０ ３６０ １６４ ６９４ １１８２ ０ ３．６ ０

Ⅰ１ ３６０ １６４ ６９４ １１８２ ０ ２．８８ ０．０３６

Ⅰ２ ３６０ １６４ ６９４ １１８２ ０ ２．８８ ０．０５４

Ⅰ３ ３６０ １６４ ６９４ １１８２ ０ ２．８８ ０．０７２

Ⅱ０ ２８８ １６４ ６９４ １１７９ ７２ ３．６ ０

Ⅱ１ ２８８ １６４ ６９４ １１７９ ７２ ２．８８ ０．０３６

Ⅱ２ ２８８ １６４ ６９４ １１７９ ７２ ２．８８ ０．０５４

Ⅱ３ ２８８ １６４ ６９４ １１７９ ７２ ２．８８ ０．０７２

注：１．表中方案Ｃ为强度等级为Ｃ２５的基准混凝土，水灰比为０．５７，砂率为０．３９；

２．方案Ⅰ０为水泥用量不变掺加减水剂的混凝土，水灰比为０．４５，砂率为０．３７，减水剂用量为胶凝材料质量的１％，减水率为２０％；

３．方案Ⅰ１～Ⅰ３为掺加减水剂和引气剂的混凝土，引气剂用量分别为胶凝材料质量的０．０１％、０．０１５％、０．０２％，由于引气剂具有减水

作用［３］，故此时减水剂用量调整为胶凝材料质量的０．８％；

４．方案Ⅱ０为掺加粉煤灰和减水剂的混凝土，粉煤灰掺量为胶凝材料质量的２０％，减水剂用量为胶凝材料质量的１％；

５．方案Ⅱ１～Ⅱ３为掺加粉煤灰、减水剂和引气剂的混凝土，粉煤灰掺量为胶凝材料质量的２０％，引气剂用量分别为胶凝材料质量的

０．０１％、０．０１５％、０．０２％，减水剂用量为胶凝材料质量的０．８％。

表２ 水泥的物理力学指标

等级
细度

／％
标准稠度

用水量／ｍＬ
凝结时间

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗拉强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

３２．５ ０．２ １３４ ４ｈ１５ｍｉｎ ５ｈ５０ｍｉｎ １６．９ ３７．９ ３．５ ７．２

１．２ 混凝土配合比

为了对比配制混凝土的抗碳化效果，因此设计

了一个基准混凝土和八个掺加减水剂、引气剂及粉

煤灰的混凝土配合比方案，具体见表１。

２ 试验结果分析
混凝土抗碳化试验参考水工混凝土规范［３］，采

用室内快速碳化法来衡量混凝土的抗碳化性能。一

般认为，混凝土的碳化深度（Ｌ）与二氧化碳浓度
（［ＣＯ２］０）的平方根近似成正比，即

Ｌ１
Ｌ２
＝

［ＣＯ２］０１ｔ槡 １

［ＣＯ２］０２ｔ槡 ２

因此，普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准［４］规定：在标准条件（二氧化碳浓度为（２０±３）％，
温度为（２０±５）℃，湿度为（７０±５）％）下，混凝土 ２８
ｄ的碳化深度约为自然条件下 ５０ａ的碳化深度（室
外空气中二氧化碳浓度约为０．０３％）（见图１）。

试验结果分析包括减水剂对混凝土抗碳化性的

影响、引气剂对混凝土抗碳化性的影响及粉煤灰对

混凝土强度与抗碳化性的影响。

２．１ 减水剂对混凝土抗碳化性的影响

减水剂对混凝土抗碳化性的影响见图２。
图２显示，在快速碳化试验后，相对于方案 Ｃ，

方案Ⅰ０的７ｄ和２８ｄ的碳化深度分别降低了３５．５％

图１ 混凝土碳化箱及工作条件

图２ 减水剂对混凝土抗碳化性影响

和４１．２％，方案Ⅱ０的７ｄ和２８ｄ的碳化深度分别
降低了 １１．３％和 ３１．０％（掺加粉煤灰后，降低了混
凝土的碱度，对抗碳化不利，这部分内容将在“粉煤
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灰对混凝土抗碳化性的影响”中详细论述）。这是因

为掺加减水剂后减小了水灰比，提高了混凝土的密

实性，增加了酸性气体渗入混凝土内部的阻力，延缓

了碳化反应速度。故减水剂的使用可以有效提高混

凝土的抗碳化性能。

２．２ 引气剂对混凝土抗碳化性的影响

引气剂对混凝土的抗碳化性能也有所影响（见

图３），以Ⅰｘ系列为研究对象，由图３知，混凝土７
ｄ和２８ｄ的碳化深度随着引气剂掺量的增加而增
大，抗碳化性能降低。

图３ 引气剂含量对混凝土碳化深度的影响

２．３ 粉煤灰对混凝土强度的影响

由图４和图５可知，方案Ⅱ０混凝土内掺胶凝
材料质量２０％的粉煤灰后，各龄期的立方体抗压强
度和劈拉强度均比方案Ⅰ０（未掺粉煤灰）降低，如７
ｄ的抗压强度和劈拉强度分别降低了 １０．８％和
５．３％，２８ｄ的抗压强度和劈拉强度分别降低了
８．７％和６．２％。这是由于试验时混凝土的最大龄
期只有９０ｄ，粉煤灰的二次水化效应还没有完全发
挥出来，因此粉煤灰替代部分水泥之后，水化产物减

少，强度自然有所降低。

图４ 混凝土抗压强度随龄期的变化关系曲线

２．４ 粉煤灰对混凝土抗碳化性的影响

由图６可知，掺加粉煤灰后，Ⅱ系列混凝土的
抗碳化性能均较Ⅰ系列有所降低，即掺入粉煤灰
后，在试验条件下（碳化时间较短时）混凝土的抗碳

化能力有所降低。这是因为，一方面优质粉煤灰有

紧密堆积效应，减小混凝土的孔隙率，阻止腐蚀性酸

性气体的侵入，具有提高混凝土的抗碳化能力；另一

方面，粉煤灰替代部分水泥，混凝土碱性物质含量减

少，加快了混凝土 ｐＨ值的下降，增加了碳化速度，
导致混凝土抗碳化能力的降低。有研究报道［５］，粉

煤灰混凝土在 ５０ａ后碳化深度一般均小于钢筋混
凝土的保护层厚度，即粉煤灰混凝土在长龄期时的

抗碳化性还是可以的。

图５ 混凝土劈拉强度随龄期的变化关系曲线

图６ 粉煤灰对混凝土碳化深度的影响

３ 结 语
（１）掺加胶凝材料质量的１％的高效减水剂后，

７ｄ和２８ｄ的混凝土抗碳化性能较不掺加减水剂的
情况提高４０％左右。

（２）在引气剂用量为胶凝材料质量的０．０１％～
０．０２％时，混凝土的抗碳化性能随用量的增加而降低。

（３）优质粉煤灰的紧密堆积效应具有增大混凝
土密实性的作用，但因粉煤灰的二次水化作用需要

较长时间，则其对混凝土的强度及抗碳化性能的改

善作用需在一定时间后才能表现出来。
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