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不同材料对碱激发混凝土抗碳化性能影响研究
王洪全,范　 宏∗,牛宝乐,王　 祥,万小梅

(青岛理工大学
 

土木工程学院,山东
 

青岛
 

266520)

摘要: 针对碱激发材料存在抗碳化性能差等缺点,以及对碱激发材料的碳化研究手段还缺乏统

一标准。 提出了一种硬化混凝土粉末碳化测试方法,结合不同掺量的草木灰、氧化镁、乳酸钠、煅
烧水滑石(C-HT)的碱激发矿渣-粉煤灰砂浆(AAM)的抗碳化性能进行研究。 试验结果表明:添

加草木灰时,AAM 抗碳化性能下降,但随着其掺量增加,AAM 抗碳化性能逐渐提高,掺量为 6%
时,AAM 抗碳化性能与对照组相差较小;氧化镁、乳酸钠、C-HT 均可提高 AAM 的抗碳化性能,添
加 6%氧化镁或 6%C-HT 的效果最明显;乳酸钠对于 AAM 抗碳化性能提高并不显著。 硬化粉末

碳化测试方法不仅用于测试 AAM 的抗碳化性能,而且可以利用碳化程度和速率对不同添加剂进

行抗碳化性能的精确对比。
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Abstract:
 

Alkali-activated
 

materials
 

are
 

one
 

of
 

the
 

environmentally
 

friendly
 

materials
 

that
 

are
 

expected
 

to
 

replace
 

cement,
 

but
 

they
 

have
 

disadvantages
 

such
 

as
 

poor
 

resistance
 

to
 

carbonation
 

and
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

unified
 

standards
 

for
 

carbonation
 

research
 

methods
 

for
 

alkali-activated
 

materials.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

testing
 

the
 

carbonation
 

of
 

hardened
 

concrete
 

powder,
 

and
 

studies
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

alkali-activated
 

slag-fly
 

ash
 

mortar
 

(AAM)
 

containing
 

different
 

dosages
 

of
 

plant
 

ash,
 

MgO,
 

Sodium
 

lactate,
 

and
 

C-HT.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

adding
 

plant
 

ash,
 

the
 

carbonation
 

resis-
tance

 

of
 

AAM
 

decreases.
 

However,
 

as
 

the
 

dosage
 

of
 

plant
 

ash
 

increases,
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

AAM
 

gradually
 

improves.
 

When
 

the
 

dosage
 

is
 

6%,
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

AAM
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group.
 

MgO,
 

Sodium
 

lactate,
 

and
 

C-HT
 

can
 

all
 

improve
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

AAM.
 

The
 

effect
 

is
 

most
 

significant
 

when
 

adding
 

6%
 

MgO
 

or
 

6%
 

C-HT.
 

Sodium
 

lactate
 

does
 

not
 

signi-
ficantly

 

improve
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

AAM.
 

The
 

hardened
 

powder
 

carbonation
 

testing
 

method
 

is
 

not
 

only
 

used
 

to
 

test
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

AAM,
 

but
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

accurately
 

compare
 

the
 

carbonation
 

resistance
 

of
 

different
 

additives
 

by
 

measuring
 

the
 

degree
 

and
 

rate
 

of
 

carbonation.
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　 　 伴随着社会对建筑基础设施需求增加,水泥

的消耗量不断攀升,对环境造成了很大的污染,其
中每年的 CO2 排放量达到 1. 50 亿 t 左右,占全世

界排放量的 8%[1] 。 碱激发胶凝材料作为一种新

型绿色建筑材料,对于提高工业固体废料的利用

率、减少 CO2 气体排放等方面有着显著的优势,因
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此碱激发胶凝材料将会是未来的发展方向。 但是

碱激发矿渣-粉煤灰砂浆( Alkali-Stimulated
 

Mortar,
AAM)比普通硅酸盐水泥 ( Ordinary

 

Portland
 

Ce-
ment,OPC) 的碳化严重,为使 AAM 更好地替代

OPC,研究 AAM 的碳化有其实际意义。
Dung 等[2]发现,添加氧化镁( MgO)可以提高

碱激发矿渣混凝土的抗压和抗碳化能力。 Bernal
等[3]发现在较低 CO2 浓度条件下,矿渣中 MgO 含

量越高,碳化深度越小。 矿渣中有较高 MgO 含量

时可以改善反应的程度,而且有利于水滑石的形

成,水滑石可以作为内部的二氧化碳吸附剂,MgO
含量越多,水化程度越高,早期抗压强度越高,矿
渣中 MgO 含量的增加,导致 C-S-H 对 Al 的吸收减

少,抗压强度显著提高[4-10] 。 MgO 可以提高 AAM
的抗碳化性能,是因为当胶凝材料中镁含量较高

时,形成稳定的含镁无定形 CaCO3 相,从而抑制了

C-A-S-H 凝胶脱钙[11] , Lee 等[12] 通过快速碳化

(5%
 

CO2)研究了添加 MgO 时的碱激发矿渣-粉煤

灰的抗碳化性能,AAM 经历快速碳化后,强度均比

未碳化的强度低,碳化深度随 MgO 含量的增加而

降低,与未碳化的试件相比,碳化样品中 MgO 所对

应的 XRD 峰强度降低,表明 MgO 与 CO2 反应析出

碳酸镁和无定形类水滑石相,并且 MgO 掺量(5%、
10%)不同,碳化产物的类型也不相同。 Zhou 等[13]

发现乳酸盐可以使矿渣的溶解速度加快,从而得

到更多的水化产物和更高的力学性能。 乳酸钠可

加速粉煤灰或矿渣的水化和强度发展[14] 。 Cheah
等[15]利用粉煤灰与高钙木灰成功制备了地聚物承

重块,提高抗压强度主要是因为高钙木灰中含有

的氧化钾对粉煤灰的活化作用。 水滑石(Hydrotal-
cite,

 

HT)通过煅烧形成层状双金属氧化物( Cal-

cined
 

Hydrotalc,C-HT),当其加入到阴离子溶液

中,可以重建 HT 的结构。 Shui 等[16] 发现 C-HT 可

以有效提高 OPC 抗碳化能力。 这是由于 C-HT 的层

间阴离子交换能力[17] 和结构重建记忆效应[18] ,将
侵入的 CO2 固定为 CO3

2- 的形式,减少了孔隙溶液

中碱性的消耗。 Zhang 等[19]通过向以 NaOH 为激发

剂的碱激发矿渣(Alkali-Activated
 

Slag,AAS)基质中

外掺 C-HT 发现,由于 C-HT 的记忆效应,可以重建

层状结构,形成类水滑石相。 类水滑石相作为缓冲

体系吸收大气中侵入 AAS 砂浆的 CO2,延缓了 C-A-
S-H 的脱钙。 同时,C-HT 的加入降低了砂浆孔隙

度,使砂浆致密化,抑制了 CO2 在砂浆中的扩散,提
高了抗碳化能力。

基于上述原因,不同添加剂对矿渣-粉煤灰混

凝土抗碳化性能影响规律缺乏统一的认识,所以

本文以添加草木灰、MgO、乳酸钠、C-HT 四种材料

为研究对象,通过不同材料碳化前后的抗压性能、
碳化深度,以及碳化程度,分析四种材料对碱激发

混凝土抗碳化性能的影响规律。

1　 试验

1. 1　 原材料与配合比

　 　 所用粉煤灰为二级 F 类;矿渣粉为 S95 级;碱
激发剂为 Na2SiO3 +NaOH,混合后模数为 1. 6。 采

用天然河砂,细度模数为 2. 7。 试验一共浇筑 13
种砂浆,M1 为对照组,M2—M13 是以 M1 为基础,
分别添加不同质量比例(矿渣和粉煤灰总量的 2%、
4%、6%)的草木灰、MgO、乳酸钠、C-HT,实验中发现

当掺量为 6%时,混凝土抗碳化性能提高明显,所以

并未进行高掺量比试验。 具体配合比见表 1。

表 1 砂浆配合比 (单位:kg / m3)
Tab. 1 Mortar

 

mixing
 

ratio (unit:
 

kg / m3)
编号 矿渣 粉煤灰 水玻璃 氢氧化钠 砂 水 草木灰 氧化镁 乳酸钠 煅烧水滑石
M1 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 0 0
M2 327 327 313 41 1

 

111 106 13 0 0 0
M3 327 327 313 41 1

 

111 106 26 0 0 0
M4 327 327 313 41 1

 

111 106 39 0 0 0
M5 327 327 313 41 1

 

111 106 0 13 0 0
M6 327 327 313 41 1

 

111 106 0 26 0 0
M7 327 327 313 41 1

 

111 106 0 39 0 0
M8 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 13 0
M9 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 26 0
M10 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 39 0
M11 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 0 13
M12 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 0 26
M13 327 327 313 41 1

 

111 106 0 0 0 39
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1. 2　 试件制备

　 　 在实验室制作成型 70. 7
 

mm × 70. 7
 

mm ×
70. 7

 

mm 的立方体试块,在温度(20±2)℃ 、相对湿

度>95%标准养护条件下养护至 28 d。

1. 3　 抗压强度试验

　 　 根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》
(GB / T

 

50081—2019)
 [20] ,具体为在标准养护龄期为

3、7、28、56
 

d,快速碳化 28
 

d 时使用型号为 YAW-
3000D 的全自动电液伺服压力试验机进行试验。

1. 4　 碳化环境与检测方法

　 　 采用《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》(GB / T
 

50082—2009) [21] 中的碳化实验

方法,在养护 28
 

d 后进行不同龄期的碳化。 根据

Bernal 等[22] 的研究,在碱激发材料加速碳化试验

中,当 CO2 浓度高于 1%时,快速碳化的试验结果

与自然碳化的试验结果相比,发现溶解的碳酸盐 /
碳酸氢盐平衡发生了显著变化,不利于粉末检测

方法的实施。 因此,将待测试样放置在温度(20±
5)℃ 、CO2 浓度(1±0. 1)%、相对湿度(65±5)%的

碳化箱中进行快速碳化。 粉末碳化是将养护好的

硬化体取芯磨粉后,将粉末一部分置于温度(20±
5)℃ 、CO2 浓度 ( 0. 03 ± 0. 01)%、相对湿度 ( 60 ±
5)%的自然环境下进行碳化,另一部分放入碳化

箱中进行快速碳化。
碳化深度采用两种方法测量:一种是采用 1%

酚酞酒精溶液做指示剂来测定,将碳化好的试块

进行切割,去掉截面表层碎屑后,喷涂溶液,用游

标卡尺测定未呈色截面的深度,即为完全碳化深

度;另外一种是利用混凝土自动剖面磨削机对试

件由表及里进行打磨,打磨厚度为 1
 

mm,将其打磨

取粉,利用精密混凝土碳化测量仪[23] 测出每层粉

末 CaCO3 含量,当 CaCO3 含量稳定时,即为碳化

深度。
碳化程度测量是在试块养护好之后,直接取

芯磨粉,将粉末放置于 10
 

mm×10
 

mm×15
 

mm 的塑

料方套中,首先在未碳化前测出粉末中 CaCO3 含

量,然后放置于碳化箱和自然环境中碳化至待测

龄期。 利用精密混凝土碳化测量仪对不同碳化龄

期粉末中的 CaCO3 含量进行测试,用粉末单位时

间内 CaCO3 生成量与完全碳化时 CaCO3 生成量的

比值作为碳化程度,单位时间内 CaCO3 生成量与

时间的比值作为碳化速率。

2　 结果与分析

2. 1　 抗压强度

　 　 在标准养护条件下养护 28
 

d,然后进行快速

碳化 28
 

d 后发现除 C-HT 掺量组外,其他组抗压强

度均呈下降趋势,具体数据如图 1 所示。
如图 1(a)所示,草木灰可以提高抗压强度,M4

组 56
 

d 抗压强度为 67. 8
 

MPa,而 M1 为 56. 9
 

MPa,
原因是草木灰中含有高碱性 K2O,并且草木灰中含

有大量的钙离子,可提高碱激发材料的力学性能,
而且钙离子有助于延长粉煤灰的溶解,从而提高

抗压强度[24-25] 。 如图 1(b)所示,加入 MgO 后抗压

强度增加,M5 组 56
 

d 时抗压强度为 81
 

MPa,相对

于 M1 大幅度提升,是由于 MgO 的早期水化可加

速碱激发反应的过程,使得试件的早期强度提高。
并且会有水镁石及水滑石的形成,增加了试件的

密度,使试件的抗压强度提高。 如图 1(c)所示,掺
加乳酸钠后抗压强度提升,提升幅度和草木灰相

似,其原因为乳酸钠可使矿渣玻璃体的溶解度大

大增加,砂浆中的 Mg、Al、Ca、Si 浓度增加,乳酸钠

还可以使粉煤灰溶解度增加,因此会有更多的水

化产物(钙矾石、C-S-H)的沉淀。 而且乳酸阴离子

的配位键被破坏,会增加矿渣的溶解,此外,乳酸

可以与硅离子和其他金属离子形成络合物,削弱

了氧的桥接作用,增加了硅离子从矿渣中溶解的

发生[13] ,最终有助于试件抗压强度的提升。 如图

1(d)所示,加入 C-HT 使试件抗压强度提高,并且

在所有掺量中提升最为显著,56
 

d 时 M13 组强度

为 82. 2
 

MPa,原因与其在碱激发过程中的催化作

用有关[26] ,C-HT 的加入加速了 Al3+ 与 Si4+ 离子的

碱激发过程,随后合成了更多的铝硅酸盐,增强了

抗压强度。 C-HT 还具有“层间蓄水功能”,当混凝

土中自由水含量减小时,C-HT 可以不断释放水

分,促进胶凝材料在水化后期的水化程度,从而使

结构更加紧密[27] 。 快速碳化 28
 

d 后,三种掺量的

抗压强度均下降。 可能的原因是以水玻璃为激发

剂时,碳化引起的 C-S-H 凝胶脱钙和无定形凝胶

的产生,导致产物的总体积减小[28] ,产生裂缝,裂
缝一旦产生,碳化产物的不断积累会促进裂缝的

扩大,导致混凝土强度降低[29-30] 。
与其他三种外掺材料不同的是,在快速碳化

28
 

d 后,添加 C-HT 的 AAM 抗压强度提高,部分原

因为 C-HT 的结构重建效应,C-HT 可使碳化后试

件的总孔体积、比表面积和凝胶孔径减小,使试件
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图 1 添加不同材料对抗压强度的影响

Fig. 1 Effect
 

of
 

adding
 

different
 

materials
 

on
 

compressive
 

strength

更加致密,增强抗压强度;另一方面,在结构重建

过程中,C-HT 在混合过程中储存的自由水被释

放,溶解未反应的碱性物质,进一步与留在基体中

的胶凝材料反应,因此碳化后试件抗压强度进一

步增强[31] 。

2. 2　 粉末碳化程度

　 　 利用单位时间内 CaCO3 生成量与最终 CaCO3

生成量的比值作为碳化程度,其公式如式( 1)—
(3)所示:

A = A2 - A1 (1)
B = B1 - A1 (2)
D = A / B (3)

式中,A 代表粉末单位时间内 CaCO3 生成量,%;A2

代表碳化后粉末中 CaCO3 含量,%;A1 代表未碳化

时粉末中 CaCO3 含量,%;B 代表完全碳化时 Ca-
CO3 生成量,%;B1 代表完全碳化后粉末中 CaCO3

含量,%;D 代表粉末碳化程度。 自然碳化在 90
 

d
完全碳化,快速碳化在 28

 

d 时完全碳化。 得到数

据如图 2 所示。
在快速碳化 0. 5

 

d 时 M7 碳化程度为 69. 73%,
抗碳化性能最好;M2 碳化程度为 82. 76%,抗碳化

性能最差;M1 碳化程度为 80. 43%。 在自然碳化

3
 

d 时,M7 碳化程度为 48. 41%,抗碳化性能最好;
M2 碳化程度为 64. 23%,抗碳化性能最差;M1 碳

化程度为 60. 56%。 不同试样粉末快速碳化程度

与自然碳化程度曲线规律相同,碳化程度越高,说
明其 AAM 材料的抗碳化性能越差。

添加草木灰的三组试件中,M4 的抗碳化性能

最好,M2 的最差,M2—M4 的抗碳化性能均比对照

组的差,原因是草木灰浸出的钙离子被硅离子和

钠离子消耗,形成了低 Ca / Si 比的 C-A-S-H 凝胶,
易于被碳化[22] 。 Houst 等[32] 发现,碱金属离子在

碳化过程中起着催化作用,所以加入草木灰使钾

离子增多,抗碳化性能变差。 随着草木灰掺量的

增加,抗碳化性能逐渐变好,其原因是随着钾离子

的增加,钙离子溶解度降低,限制了 C-A-S-H 凝胶

脱钙。
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图 2 粉末碳化程度

Fig. 2 Degree
 

of
 

powder
 

carbonisation

添加 MgO 时,不管掺量为多少均可提高抗碳

化性能,因为当胶凝材料中镁含量较高时,会形成

稳定的含镁无定形 CaCO3 相,从而抑制了 C-A-S-H
凝胶脱钙,加入 MgO 会促进 Ca-Al 层状结构和 Mg-
Al 水滑石的生成,吸收消耗 CO2,减少凝胶的碳化

分解。 并且添加 MgO 的试件碳化后会有类水滑石

相产生,这种类水滑石相在高浓度 CO2 下可以形

成非晶态的含镁 CaCO3,由于无定形的含镁 CaCO3

溶解度较高,孔隙溶液被 Mg 和碳酸盐分子饱和,
不容易使 C-A-S-H 凝胶脱钙, 因此使碳化程度

降低[11] 。
添加乳酸钠时,随着掺量从 2% 增加到 4%、

6%,抗碳化性能先增加后减小,但掺量为 6%时的

抗碳化性能比掺量 2%的抗碳化性能好,总体来

看,与对照组相比,三种掺量都可以提高抗碳化性

能,原因是添加乳酸钠后,水化程度更高,产生了

更多的水化产物,对孔隙进行填充,细化了混凝土

的孔隙结构,减少了 CO2 的渗透。 随着乳酸钠掺

量从 2%增加到 4%时,抗碳化性能提高,但是,乳
酸钠掺量增加到 6%时,抗碳化性能反而降低,是

因为增加乳酸钠的含量会产生更多的 C-A-S-H 凝

胶,致使产生了更多的碳化裂纹,使得更多的 CO2

进入试件中,增加了碳化深度。
添加 C-HT 时,随着掺量从 2% 增加到 4%、

6%,抗碳化性能也越来越高,原因主要为 C-HT 的

结构重建效应,可形成类水滑石相,类水滑石相作为

缓冲体系可吸收侵入试件中的 CO2,起到了固定

CO2 的作用,延缓了 C-A-S-H 凝胶脱钙,还释放了游

离水,使之与胶凝材料进一步反应,降低了总孔隙体

积。 C-HT 可使碳化后试件的总孔体积、比表面积

和凝胶孔径减小,抑制了 CO2 在砂浆中的扩散。

2. 3　 碳化深度和速率
 

　 　 在快速碳化不同龄期下,测得碳化深度结果

如图 3 所示,结果发现在碳化 3
 

d 的深度非常小,
有的试样还未完全碳化,很难测量其数值,原因是

碳化 3
 

d 时砂浆碱性下降较低,还未达到酚酞显无

色的程度,酚酞只能检测完全碳化区域,而未完全

碳化区域只能通过逐层磨粉法进行检测,所以基

于酚酞测试法只测量碳化 7、14、28
 

d 三个龄期试

件。 酚酞方法有着明显缺陷,即是无法检测未完

全碳化区域,而粉末测试方法通过在快速碳化

0. 5
 

d 时即可比较碳化程度,判断最优抗碳化材

料,做到简单高效。

图 3 酚酞法测试碳化深度

Fig. 3 Phenolphthalein
 

method
 

for
 

testing
 

the
 

depth
 

of
 

carbonation

目前,学者们对于混凝土碳化深度与碳化时

间的关系已经达成共识,均认为碳化深度和碳化

时间的平方根呈线性,根据试验结果发现 AAM 之

间的碳化深度与碳化时间存在类似的规律,因此

通过混凝土的基本碳化模型,建立 AAM 的碳化深

度模型,见式(4)。
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x = k t (4)
式中,x 为碳化深度,mm;k 为相关系数,k 值取决

于混凝土的扩散率、内部碱度、二氧化碳浓度以及

暴露条件等;t 为碳化时间,d。
通过上述公式对酚酞碳化深度进行拟合,结

果如图 4 所示,发现碳化深度模型曲线和 AAM 之

间的碳化深度规律相似,可以用该模型预测碳化

深度发展规律。

图 4 不同材料掺量下碳化深度拟合图像

Fig. 4 Fitted
 

images
 

of
 

carbonation
 

depth
 

at
 

different
 

material
 

doping
 

levels

2. 4　 逐层磨粉碳化深度

　 　 在快速碳化情况下,逐层磨粉通过从外层逐

层打磨取粉的方式测出每层 CaCO3 生成量,逐层

打磨厚度为 1
 

mm,试块中心深度为 35. 35
 

mm。 对

草木灰组 M4、MgO 组 M7、乳酸钠组 M9、C-HT 组

M13 进行逐层磨粉法测量碳化深度。 得到结果如

图 5 所示,该方法相对于酚酞方法有着更高的精确

度,准确测量部分碳化区的碳化深度,从而检测试

块的碳化情况。
综上两种碳化深度计算方法得出,酚酞试剂

只能测试完全碳化区,对于部分碳化区长度无法

测试,并且,通过逐层磨粉测量法获得的完全碳化

深度与酚酞测试的碳化深度比较,发现酚酞测试

的完全碳化长度偏小,即随着碳化从表层向试块

内部递进,混凝土碳化程度先大后小然后趋于平

缓,本节以完全碳化深度(X1 )与 CaCO3 值稳定时

对应的深度(X2 )的平均值(d1 = (X2 +X1 ) / 2)作为

碳化深度值,以 d1 与完全碳化深度(X1 )的差值作

为部分碳化区深度,酚酞测试深度值为 d2,通过上

述的分析,本文认为 d1 与 d2 均存在一定的误差,
因此两者均按权重 0. 5 来计算,实际的碳化深度值

图 5 逐层磨粉法碳化深度

Fig. 5 Depth
 

of
 

carbonation
 

by
 

layer-by-layer
 

milling
 

method
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D= 0. 5×d1 +0. 5×d2,计算结果如图 6 所示。 实际

碳化深度计算值所得出的不同 AAM 的碳化规律

与酚酞测试值得出的不同 AAM 的碳化规律基本

相同,但是酚酞测试值均比实际碳化深度计算值

要小,采用不同碳化测试方法具有相同的结论:添
加草木灰时,AAM 抗碳化性能下降,但随着草木灰

掺量增加 AAM 抗碳化性能逐渐提高;MgO、乳酸

钠、C-HT 均可提高 AAM 的抗碳化性能,添加 6%
MgO 或 6%C-HT 的效果最明显,乳酸钠提升抗碳

化效果并不明显。

图 6 实际碳化深度计算值

Fig. 6 Calculated
 

values
 

of
 

actual
 

carbonation
 

depth

3　 结论

　 　 1)混凝土粉末检测方法与酚酞测试方法得出
的抗碳化性能规律相同,添加草木灰会导致 AAM
抗碳化性能下降,但随着草木灰掺量增加,AAM 抗

碳化性能逐渐提高,当掺量为 6%时,AAM 的抗碳

化性能与对照组相差较小;添加 6%MgO 或 6%C-
HT 提升抗碳化性能显著;乳酸钠对于 AAM 抗碳

化性能的提高并不显著。
2)常规碳化检测方法只能大致比较抗碳化性

能的差异,并且周期长。 混凝土粉末检测方法更

加精确,尤其是在碳化早期就可以比较抗碳化性

能的差异。
3)逐层磨粉法是利用碳化会改变 CaCO3 含量

的原理来求出实际碳化深度,弥补了酚酞检测方

法无法检测部分碳化区的不足。
4)利用碳化程度方法可以比较不同变量的抗

碳化性能,尤其在碳化早期即可比较抗碳化性能,
该方法具有周期短、精准度高的优点。
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