
书书书

第 ３８卷　第６期
２０２４年　１２月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ６
Ｄｅｃ　 ２０２４

材料科学

!"#$

：２０２１
%&'()*+#$

（２１２１０２３１０２８９）。

,-./

：
012

（１９８８—），
3

，
4(

，
56789

，
:

;<=

：
>?@A

。

BC,-

：
D

　
E

（１９８４—），
3

，
FG

，
56789

，
:

;<=

：
>?@AHIJKLMNO

、
PQRSTUVWX

。

YZ[\

：２０２３－０６－１７

再生骨料碳化改性机理及固碳效果研究
ＳｔｕｄｙｏｎＣａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＣａｒｂｏｎＦｉｘａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｃｙｃｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅ

迟令军１，蔡迎春２，乔宝磊１，张少波１，崔　浩 ２，３

（１中国建筑第七工程局有限公司，河南 郑州，４５００１６；２郑州大学 水利与土木工程学院，河南 郑州，４５０００１；
３河南省公路工程局集团有限公司，河南 郑州，４５００５２）

摘　要：为分析再生骨料碳化改性性能及固碳问题，采用正交试验法对粉煤灰掺量、再生骨料取代率及水
胶比等因素对再生混凝土抗碳化性能进行研究，分析再生骨料取代率的合理利用以提高再生混凝土抗碳化能力。

结果表明：再生骨料取代率、水胶比、粉煤灰掺量的增加会加大再生混凝土的碳化深度，且水胶比对碳化深度

的影响最大；水胶比取０５、粉煤灰掺量取１０％、再生骨料取代率取２５％时，再生混凝土抗碳化能力最强。提
高再生骨料的固碳效率，要合理选择摊铺方式，以确保固碳效果。
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０　引言

随着城镇化进程的不断推进，公路固体废弃物

特别是废弃混凝土的排量和存量不断增加，现有公

路固体废弃物的存量已达到数百亿吨，其中公路废

弃混凝土达到５０％左右。如何处理和利用废弃混凝
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土已成为学者们关注的焦点问题。有学者提出将废

弃混凝土作为砂石用于公路中，这样不但快速消纳

固体废弃物，也在一定程度上解决砂石短缺问题，

实现资源节约和绿色发展。然而，废弃混凝土再生

品存在吸水率过高和品质波动大等问题，无法直接

用于公路工程。因此，需要采取多因素优化及综合

措施，解决再生混凝土吸水率过高和品质波动大的

问题。

废弃混凝土再生骨料上会残余部分水泥固体，

破碎过程也会形成微裂缝，与天然骨料相比其孔隙

率和吸水率会更高，进而降低混凝土的力学性能和

耐久性［１－３］。有文献［４－６］显示，碳化处理后的再生骨

料碳化物能够提升水泥浆体的固相总体积，修补微

裂缝，填充空隙，强化再生骨料基体，其力学性能

及物理性能得到提升。杨海涛等［７］、刘琼等［８］、黄

威武［９］对再生粗骨料碳化处理后测定其吸水率、表

观密度及压碎指标，认为增加碳化时间，再生粗骨

料吸水率、压碎指标会下降，表观密度会增强。欧

阳余辉［１０］采用高压二氧化碳气体对建筑再生细骨料

进行碳化处理，研究不同压强、不同碳化时间下再

生细骨料的性能，认为碳化处理可以增强砂浆的抗

压强度和流动性能，干燥收缩形变及吸水率随之下

降，再生细骨料的取代率为２５％时最佳；增加碳化
时间及压强后，碳化处理对再生砂浆性能的改善度

降低。李海朝［１１］分析了碳化改性时间、温度、湿度、

气压、二氧化碳浓度、再生骨料掺量等对混凝土再

生骨料吸水率、坚固性、压碎值、表观密度的作用，

认为碳化温度 ６０℃、湿度 ６０％且再生骨料掺量在
３３％～３６％之间时，碳化改性耦合效应最佳，再生骨
料成本系数与功能系数均较高。刘昂等［１２］采用纳米

ＳｉＯ２和加速碳化方式对混凝土再生粗骨料进行改性，
认为延长硫酸盐侵蚀时间，再生粗骨料混凝土的动弹

性模量会逐渐减小。无论是侵蚀前还是侵蚀后，再生

粗骨料混凝土的动弹性模量都呈现出随废弃混凝土粗

骨料取代率增加而减小的趋势。这表明，长时间的硫

酸盐侵蚀会进一步削弱混凝土的刚性，使其在受力时

更容易发生变形。而在硫酸盐侵蚀的作用下，再生粗

骨料混凝土的抗压强度也会受到影响。因为随着废弃

混凝土粗骨料取代率的提高，混凝土立方体的抗压强

度逐渐降低。尽管适量的硫酸盐侵蚀在短期内可能会

对混凝土立方体的抗压强度有一定的促进作用，但

长期的侵蚀会导致抗压强度显著下降。刘
!

等［１３］研

究认为，废弃水泥类再生骨料的钙含量和孔隙率都

较高，且强度低，利用吸收大气中的二氧化碳实现

碳固定，若以此制备成碳捕集材料则能够提高废弃

混凝土资源化利用率和降低碳排放。钱如胜等［１４］提

出固碳强化能够降低混凝土再生骨料界面的过渡区

宽度，增强砂浆硬度，降低再生骨料孔隙率。肖前

慧等［１５］研究发现，增加再生粗骨料的取代率，再生

混凝土抗碳化能力随之降低。吴波等［１６］研究显示，

对再生骨料进行碳化反应能够提升再生骨料性能，

且二氧化碳也较为固定。研究再生骨料的碳化改性

问题对建筑固体废弃物的再生利用及碳排放的减排

都具有重要现实意义［１７－１８］。但目前的研究主要是再

生骨料的碳化改性，探讨再生骨料的抗碳化性能及

碳减排性的研究也多基于单因素影响的研究，很少

基于多因素共同影响下再生骨料抗碳化性能的研究，

对于再生骨料的固碳问题更少有研究，为此，通过

正交试验测定再生骨料取代率、水胶比及粉煤灰掺

量等组合下各试件的碳化深度，了解其抗碳化性的

内在机理，确定其最佳配比组合及再生骨料固碳计

算问题，为废弃混凝土再生骨料的再利用和碳减排

等提供参考。

１　抗碳化试验

１１　试验材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５硅酸盐水泥；再生骨料为废弃

混凝土再生骨料，所用产品均满足国家相关标准，

生产工艺依据相关规范标准进行。对再生骨料进行

预吸水处理，确保其表面干燥。再生骨料物理指标：

吸水率为３８４％，压碎指标为１１４％，表观密度为
２６１５ｋｇ／ｍ３，粒径为６０～３１５ｍｍ。天然骨料为碎
石；级配与再生骨料相同。以天然砂为细骨料，且

符合相关规范标准。水为自来水，高效减水剂的减

水率是１５％。
１２　正交试验

正交试验以再生骨料的取代率、水胶比和粉煤

灰掺量作为影响因素，正交试验原料配比见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｉｘｔａｂｌｅ

试件编号 Ａ（水胶比）
Ｂ（再生骨料
取代率／％）

Ｃ（粉煤灰
掺量／％）

１ ０５ ２５ １０
２ ０５ ５０ ２０
３ ０５ ７５ ３０
４ ０６ ２５ １０
５ ０６ ５０ ２０
６ ０６ ７５ ３０
７ ０７ ２５ １０
８ ０７ ５０ ２０
９ ０７ ７５ ３０

２　结果与分析

２１　试验数据
９组试件碳化处理时间分别是３、７、１４及２８ｄ，

切割断面均喷酚酞酒精试剂，碳化深度结果见表２。
２２　单因素下各龄期的碳化深度
２２１　再生骨料取代率的影响

由图１（ａ）可知，碳化深度随着再生骨料取代
率增大而增加，这是由于再生粗骨料孔隙率较天然

骨料大，增大再生骨料取代率，再生混凝土孔隙率

也随之变大，导致其密实度下降，加大碳化深度。但

]

２　
defghi\jklSefmn

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｇｅｓ

试件

编号

碳化深度／ｍｍ
３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

１ ７４０ ９１１ ９９７ １１２４
２ ８８１ １００２ １１１１ １１３２
３ ９８２ １１２３ １２２１ １３８１
４ １０５９ １２０５ １３０７ １４１０
５ １０２０ １１３９ １３８２ １６０９
６ １１１４ １１９６ １３５２ １４０３
７ １４０１ １７０５ ２０２５ ２２３３
８ １４５１ １７３９ ２０１０ ２０１７
９ １４５１ １６１０ ２０４０ ２３４０

再生骨料取代率在２５％与５０％时，２８ｄ的碳化深度接
近，这是由于再生骨料表面存在一定的建筑固废基砂

浆，固废基砂浆增强了再生骨料的抗碳化能力，从而

使再生骨料的影响出现正、负两种现象，取代率在

５０％时其正向影响接近负向影响，造成碳化深度不断
下降；取代率在７５％时负向影响比较大，导致碳化深
度不断增加。可见，适当的取代率可以降低再生骨料

的碳化深度，过量取代则会加大碳化深度。选择再生

骨料取代要考虑再生骨料再利用的应用条件、性能要

求等，综合考虑各种因素后再确定其比例。
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Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ

２２２　不同掺量粉煤灰对再生骨料抗碳化性能的影响
由图 １（ｂ）可知，粉煤灰掺量为１０％时，再生

混凝土中含有大量胶凝材料，强度和密实性较高，

抗碳化性能与抗渗性能力均相对较高，碳化深度为

最小。增加粉煤灰掺量，再生混凝土中胶凝材料的

含量、强度及密实性均随之下降，抗碳化性能降低，

碳化深度增加。增加碳化处理龄期碳化速率也随之

下降。粉煤灰参与再生混凝土中的化学反应，填充

再生骨料空隙与毛细孔，降低混凝土可碳化物质，

有效阻止二氧化碳等气体渗透，增强再生混凝土的

抗碳化能力。

２２３　不同水胶比对再生骨料抗碳化性能的影响
由图１（ｃ）可知，再生混凝土碳化深度同水胶

比间呈正相关性，各龄期的碳化深度变化趋于相同。
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水胶比对再生混凝土空隙结构的影响比较大，增加

水胶比后，再生混凝土空隙率也随之加大，二氧化

碳的扩散系数也就越大，加速碳化速度，再生混凝

土的碳化深度随之变大。水胶比达到０７后，再生混
凝土碳化深度显著大于其他水胶比的增加幅度。不

过，水胶比过大或过小均会造成负向影响。在工程

应用中要综合考虑各种因素再确定水胶比用量。

２３　碳化深度的极差变化
由表３可知，再生骨料取代率、水胶比、粉煤灰

掺量三种因素的极差中，水胶比极差值最大，水胶

比对再生混凝土抗碳化性能的影响最大。在快速碳

化处理３～６ｄ龄期内，再生骨料的材料可能还没有
完全分解，残留的有机物质较多，再生骨料取代率

对碳化性能的影响大于粉煤灰掺量的影响，在 ７～
２８ｄ常规龄期内，碳化过程则渗透到骨料内部形成彻

]
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ｍｍ
碳化时间／ｄ 分析指标 Ａ Ｂ Ｃ

３

Ｅ１ ２６０１ ３１９８ ３３０２
Ｅ２ ３２００ ３４３５ ３４６８
Ｅ３ ４２９９ ３５３９ ３３９７
ｅ１ ８７０ １０７１ １１０３
ｅ２ １０７４ １１２２ １１３１
ｅ３ １４２９ １１７６ １１３０
Ｒ ５７０ １１７ ０３６

７

Ｅ１ ３０２８ ３８２１ ３８４７
Ｅ２ ３５３９ ３８７９ ３８１５
Ｅ３ ５０５７ ３９３３ ３９７２
ｅ１ １００８ １２７５ １２８９
ｅ２ １９１０ ２０６１ ２０７２
ｅ３ １７３９ ２００８ ２０２０
Ｒ １１７８ １２８９ １２６７

１４

Ｅ１ ３３２８ ４３３０ ４３６２
Ｅ２ ４０３７ ４５０１ ４４６０
Ｅ３ ６０７７ ４６１１ ４６３１
ｅ１ １１０８ １４３９ １４５６
ｅ２ １３５０ １５００ １４８３
ｅ３ ２０２２ １５４０ １５４７
Ｒ ９２０ ０９７ ０９１

２８

Ｅ１ ３６２８ ４７６０ ４５４１
Ｅ２ ４４１９ ４７６０ ４８８１
Ｅ３ ６５８２ ５１１９ ５２１９
ｅ１ １２０７ １５９０ １５１１
ｅ２ １４７２ １５８８ １６２８
ｅ３ ２１９８ １７０４ １７３７
Ｒ ９９０ １１９ ２３１

　注：Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３为试验结果之和，ｅ１、ｅ２、ｅ３ｏ为试验结果算术均值，
Ｒ为水胶比、取代率、粉煤灰掺量的均值极差。

底的碳化反应，碳化产品更加纯净，粉煤灰掺量对

混凝土的强度影响相对较小，但粉煤灰掺量为２５％
时，２８ｄ强度最高。且增加龄期后，其影响作用发
生改变。再生骨料取代率为２５％时，７ｄ龄期的碳
化深度较 ５０％、７５％取代率时的碳化深度提高了
１４７％与２８１％；取代率为７５％时，７ｄ龄期的碳化
速度提升速率比较小，取代率为２５％、５０％时的提
升速率却很大。因此，７ｄ龄期再生骨料的碳化深度
极差处于下降状态。

在快速碳化处理的２８ｄ内，再生骨料碳化效果
接近自然环境下碳化５０年的效果，所以，以５０年
为设计年限时可以满足建筑物的耐久性要求。即水

胶比对再生混凝土抗碳化性能的影响最大，其次为

粉煤灰掺量，最后是取代率。当水胶比为０５时再
生混凝土的抗碳化性能最强，当粉煤灰掺量为１０％
且再生骨料取代率为２５％时，其抗碳化能力最强。

快速碳化处理的时间可以根据具体技术和应用

需求而变化，７、１４与２８ｄ的碳化效果在纯度、残
留物和应用性能上可能存在显著差异。因此，在再

生骨料混凝土中，需要根据具体情况合理确定粉煤

灰的掺量，以优化混凝土的综合性能。

３　再生混凝土算例分析

上述试验分析明确了再生骨料取代率、水胶化

的影响、粉煤灰掺量、龄期等对再生骨料碳化深度

的影响，以及合理的配比设计对再生骨料抗碳化性

能的强度增长，这为分析再生骨料的固碳问题奠定

了基础。为此，以算例方式研究混凝土废料再利用

时期的固碳量，以确定其存放方式和固碳措施。在

混凝土废料的再利用时期，再生骨料的固碳反应表

现为附着部分、未碳化砂浆构件的内部等。参照王

佃超等［１９］研究，假定混凝土构件中含有再生砂浆，

且未碳化的旧砂浆与再生砂浆体积比为αｍｍｆ，单位体
积内水泥用量、砂浆和混凝土碳化系数等分别是ＣＲ、
ｋＲｍ、ｋＲｃ；碳化深度是ｄＲ，而再生混凝土及其表面砂
浆接触二氧化碳的面积与碳化深度则以 ＡＲｍ （ｄＲ
（τ））、ＡＲｃ （ｄＲ （τ））表示，完全碳化时间是 ｔＲｍ，
固碳量计算公式为：
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　　ＳＣＯ２ ＝
ξｃαｃＣＲαｍｍｆｋＲｍ∫０

ｔ

ｄ（ＡＲｍ（ｄＲ（τ））槡τ），ｔｔＲｍ

ＳＲｍ ＋ξｃαｃＣＲαｍｃｋＲｃ∫ｔｍ
ｔ

ｄ（ＡＲｃ（ｄＲ（τ））槡τ），ｔ＞ｔ









 Ｒｍ

（１）

式中：ＳＲＭ是完全碳化时的吸碳量；ＡＲｍ是一种利用信
息技术和数据分析系统。选 Ｃ３０选混凝土剪力墙进
行分析，按照相关规范标准及要求，假设剪力墙平

均厚度２４０ｍｍ，完全暴露在室内、室外，剪力墙表
面涂抹２０ｍｍ厚的抹灰层，且抹灰层室外的碳化系

数是 １０２ｍｍ／槡年，室内抹灰层的碳化系数设定

２４１ｍｍ／槡年，假设剪力墙的混凝土服役寿命是
３０年，计算算例所涉的有关参数值。通过式 （１）计
算剪力墙水泥砂浆需要 ０７（室外）年、３６（室
内）年才能全部碳化，３０年的服役期后，其相应的
碳化深度分别是４０９和１３３９ｍｍ。

将拆除剪力墙后的骨料按照粒径范围 （堆放，计

算固碳时粒径范围相同的料堆通过平均粒径去核算）。

假设拆除剪力墙后骨料平均粒径分别为 ２４（０～
５ｍｍ）、７２（５～１０ｍｍ）、１５（１０～２０ｍｍ）、
２４ｍｍ（２０～３０ｍｍ），室外无遮挡暴露，各参数取
值见表４。

]
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Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｘａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

参数 ＜５ｍｍ ５～＜１０ｍｍ
１０～
＜２０ｍｍ

２０～
＜３０ｍｍ

ξｃ ０４ ０４ ０４ ０４
θ／（°） ３４ ３４ ３４ ３４
ｋ（ｍｍ／槡年） ２３ ２３ ２３ ２３
Ｄ／ｍ １７２ １７２ １７２ １７２
ρｄ （ｋｇ／ｍ３） ９６９ １２５０ １２６９ １２９８
ｄａ／ｍｍ ２４ ７３ １４７ ２４５
ａｃ ０７３ ０７３ ０７３ ０７３
ｄ／ｍｍ １６ ３１ ５９ ８８
Ｈ／ｍ ４８ ４８ ４８ ４８
Ｖｄ／（ｍ３） ２３９ ４７８ ９６０ １４３２
Ｃｃ／（ｋｇ／ｍ３） ３４８ ３４８ ３４８ ３４８
ρｃ／（ｋｇ／ｍ３） ２３９７ ２３９７ ２３９７ ２３９７
最大二氧化碳

固定量／ｋｇ
１４１７０ １８２０２ １８５２７ １８９７０

ｎａ １２０×１０８ １１２×１０７ ２８５×１０６ ９４２×１０５

　　采用固碳模型计算料堆的碳化体积开始阶段，
料堆固碳现象明显，快速达到峰值。由于再生骨料

的粒径会影响其固碳比以及达到最高固碳比所需的

处理时间。随着碳化时间延长后，碳化界面不断延

伸到骨料内部，骨料中能够碳化的表面积下降，再

生骨料碳化的深度、体积等增速放缓放慢，但减小

粒径后碳化的体积减小率反而加大，再生骨料粒径

在５ｍｍ以内时碳化体积减小幅度最大，且９０ｄ左右
再生骨料的碳化体积会达到顶点，碳化反应停止。

粒径在５～１０ｍｍ间时，碳化体积需要经过２３年的
碳化时间才能达到顶点。粒径在１０ｍｍ以上，再生
骨料碳化体积达到顶点所需时间会更长。

依据碳化体积能够计算出各粒径下的固碳量，

计算同料堆二氧化碳碳固量最大变化特征时，不同

粒径的再生骨料会有不同的固碳比，堆料时间加

大，固碳比提升后会慢慢稳定，即开始阶段快速加

大，而堆料时间加大后则增幅变缓，一直到停止。

骨料粒径与其固碳比成正比例关系，当粒径不足

５ｍｍ，堆放９８ｄ的固碳比是０９％，也是最大的固
碳比。粒径在５～１０ｍｍ若要得到最大的固碳比需
要堆放２３年，此时固碳比是 １８％。如果再生骨
料的粒径为２０～３０ｍｍ，堆放 ２年其固碳比为
３２５％。所以，堆积放置废弃混凝土实现固碳吸收
需要漫长的时间，固碳比也非常有限，需采取措施

快速固碳。

４　固碳加速方式

再生骨料碳化处理不仅能够改善再生骨料的物

理特性，还能减少公路垃圾的处理问题，促进资源

的循环利用。再生骨料碳化的固碳加速方式，主要

通过提高 ＣＯ２的浓度、增加碳化反应的速率、加适
宜的温度 （２０～４０℃）、适当的气压在１～３ｂａｒ、骨
料初始含水率在２５％ ～７５％之间控制，以促进碳化
反应的进行。

再生骨料的放置，通常采用堆积方式，这样堆

料接触二氧化碳的面积变小，固碳比比较小。而平

铺放置则能增加接触二氧化碳的面积，设二氧化碳

接触再生骨料的深度是 ｄ，按照相关文献［１７］构建平
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铺放置中再生骨料碳化模型，表达式是：

　ＳＣＯ２（ｔ）＝ξｃαｃＣｃＶｃ（ｔ）

＝
πｋξｃαｃＣｃＶｐρｄ
８νａρｃ ∫

ｔ

０

ｄ２ａ
槡τ
＋１２ｋ槡τ－４ｋｄ








ａ ｄτ （２）

式中：骨料堆积体积是 Ｖ０，根据参数取值和固碳模
型，计算平铺放置时的固碳比，相比不同堆积放置

方式，平铺再生骨料能够增强其固碳比，经过特定

的固碳强化处理后，其再生骨料固碳比最高可达

７６９％。这一数据表明，再生骨料粒径的不同会导致
再生骨料的表面积发生变化，从而影响因碳效率。

测量普通环境下不同粒径再生骨料的碳化状态，验

证模型分析固碳比所需时间，固碳过程中的温度和

压力会影响二氧化碳的溶解度和反应速率，而再生

骨料的初始含水率则直接影响碳化反应的进行。粒

径的大小也会间接影响这些因素的效果，从而影响

固碳比达到最高值所需的时间。由 （式２）平铺放置
再生骨料碳化模型验证结果显示，骨料初期碳化程

度高于模型骨料碳化，因再生骨料在生产中已发生

碳化，且骨料粒径越小，其初始碳化程度就越高。

增加平铺放置时间后，模型预测再生骨料的碳化结

果接近试验结果。

相较于与堆积方式，平铺放置方式要占用大量

土地，粒径不同，占地面积也不同，粒径和占地面

积的扩大量成负相关。如果粒径不足５ｍｍ，其平铺
堆放所占土地面积比堆放扩大７９０多倍，此方法不适
合工厂化应用。

５　结语

（１）降低水胶比能够提高再生混凝土抗碳化性
能，增加水胶比，再生骨料的密实性下降，碳化深

度加大，固碳性能下降。

（２）再生骨料取代率的合理利用是提高再生混
凝土抗碳化能力的关键，再生骨料取代率增加，再

生混凝土密实性降低，而适度增加再生骨料取代率

能够填充其空隙，增强混凝土密实性，抗碳化能力

也随之提高。

（３）粉煤灰掺量具有提高再生混凝土抗碳化能
力的作用，增加掺量，混凝土密实性降低，适量增

加掺量可以增强再生混凝土的抗碳化性。

（４）水胶比、粉煤灰掺量、再生骨料取代率三
种因素中，水胶比对再生骨料抗碳化性的影响最大。

（５）再生骨料粒径不同，选择的放置方式也不
同，且对应的固碳效率、固碳速率也不同，堆放的

碳化时间相对长，固碳量极其有限，平铺放置则可

改善其固碳效率，但所占用的土地面积相对大。应

根据实际情况选择再生骨料堆积方式和水胶比、粉

煤灰掺量及再生骨料的配比，以提高固碳效率和提

高再生骨料的抗碳化性能。

（６）碳化处理还能够改善再生混凝土中新老砂
浆界面的微观结构和固定大量空气中的ＣＯ２，这对于
实现碳达峰和碳中和战略具有积极意义。

参　考　文　献

［１］ 蒲盛朋，孙毅，牟星明，等．加压碳化再生混凝土粗骨料性能

研究 ［Ｊ］．重庆建筑，２０２３，２２（２）：５７－５９．

［２］ 赵增丰，姚磊，肖建庄，等．再生骨料 ＣＯ２碳化强化技术研究

进展 ［Ｊ］．硅酸盐学报，２０２２，５０（８）：２２９６－２３０４．

［３］ 程雄飞，林忠财，任鹏飞．混凝土及再生混凝土的二氧化碳养

护概述 ［Ｊ］．混凝土，２０２０（７）：１５６－１６０．

［４］ 丁泽晨．废弃混凝土原地再生利用及生物改性研究 ［Ｄ］．南

京：东南大学，２０２０．

［５］ 张美香，丁亚红，杨小林，等．纳米ＳｉＯ２复合碳化全再生骨料

混凝土力学特性及强化机制 ［ＥＢ／ＯＬ］．复合材料学报，

［２０２４－０５－２３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ２／ａｒｔｉｃｌｅ／２０２４０５２３．

ｈｔｍｌ．

［６］ 魏柯，孔爱散，詹培敏．再生骨料混凝土碳化及固碳效率的研

究进展 ［Ｊ］．混凝土，２０２３，（１１）：１６５－１６９，１８０．

［７］ 杨海涛，练鑫晟，柳苗，等．混凝土全寿命周期固碳技术研究

进展 ［ＥＢ／ＯＬ］．材料导报， ［２０２４－０２－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ２／ａｒｔｉｃｌｅ／２０２４０２２７．ｈｔｍｌ．

［８］ 刘琼，程安楠，肖建庄．通过三步碳化强化再生透水混凝土的

性能研究 ［Ｊ］．广西大学学报 （自然科学版），２０２３，４８（６）：

１３３１－１３３９．

［９］ 黄威武．碳化改性再生粗骨料及其与新砂浆界面性能试验研究

［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０２３．

［１０］ 欧阳余辉．碳化预处理再生细骨料聚苯颗粒混凝土性能研究

［Ｄ］．重庆：重庆科技学院，２０２３．

［１１］ 李海朝．碳化改性对废弃混凝土再生骨料性能提升的耦合效应

研究 ［Ｄ］．常州：常州大学，２０２３．

［１２］ 刘昂，宫尧尧，高嵩，等．碳化和纳米 ＳｉＯ２改性再生粗骨料

混凝土抗硫酸盐侵蚀性能 ［Ｊ］．福州大学学报 （自然科学

版），２０２３，５１（２）：２５６－２６３．

［１３］ 刘
!

，曹万智，刘东升．再生微粉碳捕集材料研究现状 ［Ｊ］．

新型建筑材料，２０２４，５１（７）：１７－２２．



３０　　　 粉煤灰综合利用 ３８卷

材料科学

［１４］ 钱如胜，叶志波，张云升，等．固碳强化再生粗骨料对其混凝

土力学强度及体积稳定性的影响 ［ＥＢ／ＯＬ］．材料导报，

［２０２４－０７－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ２／ａｒｔｉｃｌｅ／

２０２４０７１６．ｈｔｍｌ．

［１５］ 肖前慧，郭欣怡，邱继生，等．再生骨料掺量对混凝土碳化性

能的影响 ［Ｊ］．西安科技大学学报，２０２３，４３（５）：９７２－９７９．

［１６］ 吴波，黄婷婷．再生块体／骨料混凝土中不同界面的碳化性能

及孔隙特征 ［Ｊ］．华南理工大学学报 （自然科学版），２０２３，

５１（７）：５２－６０．

［１７］ 王玮，高宝虎，赵权，等．深圳地区模块化学校建筑的全生命

周期碳排放研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（２）：

１３２－１３６．

［１８］ 赵怀轩，张启志．湿热－碳化下环氧树脂混凝土的抗碳化性能

试验研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（１）：２８－３１．

［１９］ 王佃超，肖建庄，夏冰，等．再生骨料碳化改性及其减碳贡献

分析 ［Ｊ］．同济大学学报 （自然科学版）２０２２（１１）：１６１０－

１６１９．

（上接第２３页）
砂流动度减小，胶砂１和３ｄ的抗折、抗压强度逐渐
降低，２８ｄ的抗折、抗压强度均先增大后降低，掺
量为６％时强度最大，２８ｄ抗折、抗压强度比分别为
１０４９和１０１４。

（２）掺加６％降弹剂能够显著降低喷射混凝土的
回弹率。胶凝材料总量为 ４３０ｋｇ／ｍ３、胶集比约为
４０、复掺１４％粉煤灰和６％降弹剂试验组的综合回
弹率最低，仅为８０９％。

（３）掺加６％降弹剂能够促进喷射混凝土抗压强
度的增长，减小胶凝材料用量。

参　考　文　献

［１］ 王家赫，谢永江，冯仲伟，等．低回弹高早强喷射混凝土技术

与工程应用 ［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０２３（２）：５－９．

［２］ 马召林．铁路隧道喷射混凝土回弹率测试及优化 ［Ｊ］．低温建

筑技术，２０１９，４１（１）：１１４－１１７．

［３］ 曾宪桃，任振华，王兴国．磁化水降低喷射混凝土粉尘浓度与减

少回弹的试验研究 ［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（４）：７０５－７１２．

［４］ ＬＥＵＮＧＣＫＹ，ＬＡＩＲ，ＬＥＥＡＹＦ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｔ－ｍｉｘｅｄｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３５（４）：

７８８－７９５．

［５］ 张鹏．基于正交试验混凝土湿喷回弹率的控制研究 ［Ｊ］．公路

交通科技 （应用技术版），２０１４，１０（９）：２８１－２８４．

［６］ 杨永民．配合比参数对喷射混凝土回弹率的影响研究 ［Ｊ］．人

民珠江，２０２１，４２（２）：５７－６０．

［７］ 张建．公路隧道高性能湿喷混凝土配合比研究与应用 ［Ｊ］．公

路交通技术，２０２３，３９（２）：１５２－１５８．

［８］ 张戈，安明?，王月，等．隧道湿喷高性能喷射混凝土配合比

试验研究 ［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０２１（１２）：１２－１５，２８．

［９］ 黄天勇，王栋民，刘泽，等．湿式喷浆材料的选择及性能研究

［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１４，３３（３）：４７０－４７５．

［１０］ 陈超，孙振平．硅灰对掺有无碱速凝剂水泥浆体性能的影响

［Ｊ］．材料导报，２０１９，３３（１４）：２３４８－２３５３．

［１１］ ＡＲＭＥＮＧＡＵＤＪ，ＣＡＳＡＵＸ－ＧＩＮＥＳＴＥＴＧ，ＣＹＲＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｄｒｙ－ｍｉｘｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｌ－ａｔｉｏｎｔｏ

ｒｅｂｏｕｎｄ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１３５

（Ｍａｒ．１５）：２２５－２３２．

［１２］ 丁建彤，吴勇，雷英强．纳米材料改善普通干湿喷射混凝土回

弹率和强度现场工艺试验 ［Ｊ］．水力发电，２０１７，４３（９）：

４９－５２．

［１３］ 陈荣，白远江，郭雪微，等．无机纳米材料在地下厂房喷射混

凝土中的应用 ［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（增刊 １）：２６９－

２７２．

［１４］ 聂荣辉，李祖权，田海龙．纳米材料在隧道初支喷射混凝土中

的试验研究 ［Ｊ］．广东土木与建筑，２０２０，２７（９）：８４－８６．

［１５］ 魏子程，王林，贺鑫鑫，等．高强超微外加剂对喷射混凝土力

学性能及回弹率的影响研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２３，３７

（５）：８２－８６，１３９．

［１６］ 宁逢伟，丁建彤，白银，等．纳米级掺合料和粗合成纤维对湿

喷混凝土回弹率的影响 ［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１９（１）：

４２－４９．

［１７］ 李树繁，李佳佳，蒋鹤，等．矿物掺合料流变性能表征方法的

适用性研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２１（１１）：１０４－１０７，１１６．

［１８］ 水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）：ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２０２１．

［１９］ 喷射混凝土应用技术规程：ＪＧＪ／Ｔ３７２—２０１６［Ｓ］．北京：中

国建筑工业出版社，２０１６．


