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摘要：提出制作真空脱水混凝土试件的试验方法，针对粉煤灰掺量（等量取代水泥）分别为 $，BPQ，

#$Q时的真空脱水混凝土试件与非真空脱水混凝土试件进行快速碳化试验。试验结果表明：粉煤

灰掺量为 BPQ时，在加强混凝土养护的情况下，掺粉煤灰对混凝土碳化深度影响不大；粉煤灰掺量

为 #$Q时，掺粉煤灰对混凝土碳化深度影响较大，尤其是真空脱水混凝土碳化深度增加约 !$Q；真

空脱水技术的应用能减小混凝土的碳化深度。
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混凝土碳化是导致钢筋锈蚀的主要起因之一，

钢筋锈蚀必将影响混凝土结构的耐久性，从而大幅

度缩短混凝土建筑物的使用寿命，因此对于各类钢

筋混凝土结构，减缓混凝土碳化速度至关重要。目

前真空脱水混凝土应用较为普遍，在混凝土中合理

掺加粉煤灰也是很多工程通常的做法，但国内外针

对真空脱水混凝土碳化速度的研究尚不多见。为

此，笔者对不同粉煤灰掺量的真空脱水混凝土进行

快速碳化试验，并与非真空脱水混凝土碳化试验进

行比较，以研究粉煤灰掺量对真空脱水混凝土碳化

速度的影响。

9 试件的设计与制作

9:9 原材料

试件原材料包括：#!SP 级普通硅酸盐水泥，江

西产合格砂，最大粒径为 !$FF 的碎石，南京产粉煤

灰。水泥的有关检测指标：细度（$S$C FF 筛筛余）

为 #S!Q；标准稠度为 !ASCQ；初凝时间为 !"$ F3/；

终凝时间为 ##$F3/；安定性（雷氏法）为 $SP FF；# ,
抗压强度为 !$S" \].，# , 抗折强度为 OS! \].；!C ,
抗压强度为 O$SP\].，!C , 抗折强度为 %SP \].。砂

的检测指标：细度模数 !SP，颗粒级配符合"区范

围，泥、泥块的质量分数分别为 BSCQ，$SPQ。碎石

的检测指标：筛分析符合 !$ FF 粒径规格，泥、泥块

的质量分数分别为 $S%Q，$SBQ。针片状颗粒质量

分数为 "S!Q，压碎指标值为 CSAQ。粉煤灰的检测

指标：细度（$S$OP FF 方孔筛筛余）为 BOS%Q，烧失

量为 PSPBQ，三氧化硫质量分数为 $S#!Q，需水量

比为 "#Q。所检项目均符合 ^_ M 5BP"%—!$$P《用于

水泥和混凝土中的粉煤灰》"级的技术要求。

·AB·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） A%$：$!P!C#AC%##P 2B<,.$：>4I 55- ! %*- ! /1 599:：C C DDE ! 55- ! %*- ! /1



!"# 试验工况

为了研究粉煤灰掺量对真空脱水混凝土碳化速

度的影响，设计了 ! 种工况的混凝土试件。工况 "：

真空脱水，粉煤灰掺量为 #（质量分数，下同）；工

况 $：非真空脱水，粉煤灰掺量为 #；工况 %：真空脱

水，粉煤灰掺量为 "&’；工况 (：非真空脱水，粉煤灰

掺量为 "&’；工况 &：真空脱水，粉煤灰掺量为 %#’；

工况 !：非真空脱水，粉煤灰掺量为 %#’。! 种工况

的水胶比均为 #)&#。

!"$ 混凝土配合比

混凝土大致按强度等级 *$# 设计。为便于比

较，混凝土配合比设计时只是针对不同工况用粉煤

灰等量取代水泥，其他材料用量不变。各工况下混

凝土配合比见表 "。用表 " 中的设计配合比配制混

凝土，经测定工况 " + ! 混凝土试件的 $, - 抗压强度

分别为 $$)"#./0，",)&# ./0，$!)%$ ./0，$%)%# ./0，
$$)1#./0 和 $#)%#./0。

表 " 混凝土配合比 23 4 5%

工况 水泥 水 砂 碎石 粉煤灰

"，$ %6# "6& !%& "",# #
%，( %%" "6& !%& "",# &6
&，! $1% "6& !%& "",# ""1

!"% 试件制作

首先加工预制试件用模板，由于真空吸垫的尺

寸很难制成一个单独的试件，且为加快试件成型速

度，采用一次成型若干组试件的方法，模板组合情况

见图 "。 图 中 左 侧 大 试 件（"## 55 7 "## 55 7
%##55）用于混凝土碳化试验，分 % 组，共 6 块；右侧

小试件（"##55 7 "##55 7 "## 55）用于测定混凝土

强度（数量较多，以供备用）。模板除图中标注的木

模板外，其余内部隔断均为钻孔的钢板。考虑混凝

土真空脱水的需要，先制作四周木制模板，外围加固

围檩；再用钢板制作内部隔断模板，钢板上每隔 " 85
钻 " 个!%55 的小孔；然后进行混凝土拌和、浇筑、

振捣；再铺设真空吸布、吸垫，用真空泵进行真空脱

水，真空度控制在 #)#&./0，脱水时间为 , 59:，脱水

率为 "$)&!’；达到规定强度后拆除模板，最后将混

凝土试件放入试验室标准养护 $, -［"!%］。

图 " 各工况模板组合示意图（单位：55）

# 试验方法与试验结果

#"! 试验方法

将标准养护好的试件用石蜡密封 & 面后放入碳

化箱中（只留 " 面碳化），按标准试验条件（即 *;$ 体

积分数 $#’ < %’，温度 $# = < & =，湿度 1#’ <
&’）碳化至规定时间。

试件碳化至 1 -，"( -，$, - 时分别从碳化箱中取

出 " 组试件（图 " 中试件 "，$，% 为第 " 组；试件 (，&，

! 为第 $ 组；试件 1，,，6 为第 % 组），将试件纵向劈裂

二等分，用 "’的酚酞指示液喷于断裂面上，%# > 后

按原先标划的每 "# 55设 " 个测量点，用钢尺分别

测出各点的碳化深度。如果测点处的碳化分界线上

刚好嵌有粗骨料颗粒，则可取该颗粒两侧碳化深度

的平均值作为该点的碳化深度。最后取上述各点碳

化深度的算术平均值作为该工况该碳化时间的碳化

深度［(］。

#"# 试验结果

混凝土试件碳化深度检测结果见表 $。

表 $ 混凝土试件碳化深度 55

工况 1 - 碳化深度 "( - 碳化深度 $, - 碳化深度

" !)&$ ,),& "%)!#
$ 6)#! "$)(# "1)!!
% 1)%& "#)"& "()&$
( 6)$& "%)#$ ",)#!
& ,)%$ "")$$ "!)"1
! "#)$! "()"$ "6)%"

为便于比较掺粉煤灰前后混凝土试件碳化深度

的增长情况，分别以工况 "，$ 为基准，计算工况 %，&
和工况 (，! 混凝土试件的碳化深度增长率，见表 %。

表 % 混凝土试件碳化深度的增长率 ’

工况
碳化深度增长率

1 - "( - $, - 平均

% "$)1% "()!6 !)1! "")%6
( $)"# &)## $)$1 %)"$
& $1)!" $!)1, ",)6# $()(%
! "%)$& "%),1 6)%( "$)"&

#"$ 试验结果分析

对上述结果进行分析与讨论，可得出粉煤灰掺

量对真空脱水混凝土碳化速度的影响大致有以下几

个特点：

&’ 粉煤灰掺量对真空脱水混凝土与非真空脱

水混凝土的碳化速度有相同的影响规律：掺粉煤灰

越多，混凝土碳化深度越大。一方面，由于混凝土中

粉煤灰的火山灰反应，消耗一部分 *0（;?）$，影响了

混凝土的 @? 值；另一方面，由于取代水泥后熟料数

量减少，碱度降低，从而影响到混凝土的碳化。

(’ 粉煤灰掺量在 "&’时，$, - 内真空脱水混凝
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土碳化深度平均增长 !!"#$%，非真空脱水混凝土

碳化深度平均增长 #"!&%；&’ ( 真空脱水混凝土碳

化深度只增长 )"*)%，非真空脱水混凝土碳化深度

只增长 &"&*%，混凝土碳化深度增加总体不太明

显，尤其是非真空脱水混凝土与长龄期混凝土。这

是因为除了前述第 + 点的不利因素外，还有一些有

利因素：如粉煤灰的掺加能使混凝土密实度与强度

增加，减缓了碳化速度，此外随着龄期延长，火山灰

反应不断增强，达到一定龄期时抗渗性的提高弥补

了碱度低的不足，掺粉煤灰混凝土的碳化速率可能

与同龄期的基准混凝土相近，甚至更小；而且粉煤灰

有减水、增浆、分散、活化、微集料效应［,!’］，减少用水

量混凝土和易性依然能保证，混凝土强度将更高，抗

渗性更强，抗碳化能力将有明显改善。因此，可推断

随着龄期的延长，在混凝土中掺入 !,% 的粉煤灰

时，对混凝土的碳化深度影响不大。

!" 粉煤灰掺量在 #-%时，&’ ( 内真空脱水混凝

土碳化深度平均增长 &.".#%，非真空脱水混凝土

碳化深度平均增长 !&"!,%，混凝土碳化深度增加

较大。这 除 了 与 粉 煤 灰 的 火 山 灰 反 应 消 耗 较 多

/+（01）&及水泥熟料数量比不掺或掺 !,%粉煤灰更

少有关外，还与粉煤灰掺量为 #-%时的混凝土强度

比不掺粉煤灰时的强度增长不明显有关，而掺入

!,%的粉煤灰能提高混凝土强度 &-%左右，在一定

程度上能减小混凝土的碳化速度。

#" 当粉煤灰掺量增加时，真空脱水混凝土与非

真空脱水混凝土碳化深度都有所增加，但非真空脱

水混凝土增长率明显比真空脱水混凝土的小。究其

原因，可能主要是真空脱水混凝土虽可使表层混凝

土强度提高，结构变密实，碳化深度减小，但由于真

空脱水作用会使微细渗水通道相互连通，混凝土由

表及里的密实性也逐渐变差，从而使碳化速度增大，

这仍需通过进一步微观分析加以论证。

$" 真空脱水混凝土的碳化深度比非真空脱水

混凝土的碳化深度普遍小 &-% 2 #-%。这是由于

真空脱水作用引起混凝土内部水灰比降低、孔隙率

减小、孔的结构和界面黏结力改善，混凝土变得密

实，强度增大［&］，/0& 向真空脱水混凝土的渗透速度

减慢，因而碳化深度较小。

% 结 论

&" 提出了制作真空脱水混凝土试件的试验方

法，为开展真空脱水混凝土快速耐久性试验创造了

试验条件。

’" 粉煤灰掺量在 !,%时，在加强混凝土养护的

情况下，对混凝土的碳化性能影响不大。

!" 粉煤灰掺量在 #-%时，混凝土碳化深度普遍

较大，混 凝 土 碳 化 速 度 加 快，不 利 于 混 凝 土 的 耐

久性。

#" 采用真空脱水混凝土能减小混凝土的碳化

深度；但随着粉煤灰掺量的增加，真空脱水混凝土碳

化深度的增长率高于非真空脱水混凝土碳化深度的

增长率。

$" 由于粉煤灰有减水、增浆、分散、活化、微集

料效应，在掺加粉煤灰的同时，可通过进一步研究采

用合理减小水灰比等优化混凝土配合比措施，以减

小高掺量粉煤灰对混凝土碳化速度的影响。
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·简讯·

河海大学 ’ 项科技成果获江苏省政府表彰

&--$ 年 & 月 !& 日江苏省政府在南京市隆重召

开全省科学技术奖励大会，表彰奖励 &--’ 年度国家

自然科学奖、技术发明奖、科技进步奖和 &--’ 年度

江苏省科技进步奖获奖人员，河海大学共有 ’ 项科

技成果受到表彰。&--’ 年河海大学充分发挥学科

优势，紧密结合国家重大工程、重点项目和地方经济

社会 发 展 开 展 科 技 攻 关，全 年 共 获 得 科 研 项 目

’*# 项，总经费达 #"’) 亿元，科技成果获奖 &’ 项，其

中国家科技进步奖 & 项，江苏省科技进步奖 ) 项，其

他省、部级科技发明和进步奖 &- 项。
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