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几种水泥基材料的渗透率及其超临界碳化的应用
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要!孔隙度和渗透率是水泥基等多孔材料的重要指标!是水泥基材料内部离子迁移多物理场耦

合预测模型中的关键材料参数%针对水泥基材料超亚临界碳化预测模型的质量控制方程!采用稳

态法试验分析得到了液体渗透率&氮气渗透率&固有渗透率!采用体积法得到了材料孔隙度和含水

饱和度!试件包括水泥砂浆&混凝土&水泥瓦&纤维水泥板等材料%其中水泥砂浆和混凝土材料固有

渗透率分别为
)F))*=c

和
)F)))*=c

数量级!其他试件为
)F)*=c

数量级#而混凝土的固有渗透

率最低为
G:E,=c

%木纤维等纤维材料的掺加!将大幅增加材料的孔隙度和渗透率%最后使用得到

的各项渗透率&孔隙度&含水饱和度!对水泥砂浆和水泥瓦的超亚临界碳化试验进行了多物理场耦

合模拟!模拟结果与试验吻合较好%

关键词!超临界碳化#水泥基材料#渗透率#孔隙度
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水泥基材料是土木工程以及废弃物固化处理领

域常用的胶凝材料&具有性能稳定*操作简单*价格

低廉的优势'然而其内部多孔性引起的相关问题&

也一直是工程和学术研究的重点问题'对水泥基材

料改性的方法很多&利用二氧化碳与材料内部氢氧

化钙反应&生产碳酸钙沉淀固化的方法&一方面改善

了水泥基材料的微观结构&提高了材料性能&另一方

面将气态二氧化碳通过化合作用固定在碳酸钙沉

淀&封存在材料内部&有利于产业的节能减排&引起

诸多学者的研究兴趣'包括将超临界二氧化碳技术

应用于放射性废料和重金属的固化处理方面(

*E!

)

%以

及使用超亚临界进行水泥基材料的养护等改性研

究(

,ED

)

'诸多研究展现了二氧化碳在水泥基材料改

性应用方面的广阔前景(

"

)

'目前&相关研究大都集

中在试验方面&对超亚临界碳化水泥基改性的数值

模型的研究还不多'超亚临界碳化是多物理场耦合

的物理化学过程&应包含化学反应速率方程&质量守

恒方程&动能守恒方程&能量守恒方程(

A

)

'这些方程

对模拟二氧化碳在地质或胶凝性材料中的固化封

存*有害废弃物的水泥固化体的碳化处理是必不可

少的'

在多物理场建模中&水泥基材料的有效孔隙度*

含水饱和度*液体渗透率*气体渗透率和固有渗透

率&对超亚临界碳化过程的效率和数值模型的预测

准确性具有重要影响&需要准确赋值'

目前&学者们关于水泥基材料的有效孔隙度*含

水饱和度*液体渗透率*气体渗透率和固有渗透率等

进行了不少研究&却比较零散'张弛等(

G

)研究了砂

浆的孔结构和渗透性&并给出了水在砂浆中的渗透

高度*外加压力以及砂浆临界连接孔径三者间的关

系%明静等(

*)

)采用可蒸发水含量法测试了混凝土相

应的孔隙率&分析了
L:/=49

试验结果与混凝土孔隙

率的关系'方永浩等(

**

)研究了普通碳化前后水泥

石和砂浆孔结构和渗透性的变化%刘数华等(

*#

)研究

了石灰石粉对砂浆孔结构的影响%张武满等(

*!

)研究

了循环荷载下混凝土的渗透性%赵维霞等(

*,

)用快速

氯离子渗透试验和气体渗透率法研究了泡沫型*轻

集料和引气预湿三种类型的轻集料混凝土的抗渗性

能'

f

N

@%0

(

*+

)试验分析了干燥过程中粗骨料和水灰

比对混凝土固有渗透率的影响&

f%%C5:&@9

等(

*D

)试

验比较研究了水泥砂浆的气体*乙醇和水渗透率&

f1281

B

等(

*"E*A

)分析水灰比变化对砂浆孔隙度和渗透

率的影响&并对比研究了现场和实验室所得混凝土

固有渗透率的差别&

-%C:2

(

*G

)综合使用氮吸附和压汞

法分 析 研 究 了 水 泥 基 材 料 的 孔 结 构 情 况&

I9r

?

810:

(

#)

)研究了保水变化时水泥材料固有渗透率

分析计算&

(1C54

(

#*

)等试验研究了地址封存条件的

井筒材料超亚临界二氧化碳渗透率的情况'这些研

究对水泥基材料孔结构和渗透率进行了多方面研

究&但是相对零散'同时研究含水度*孔隙率*水渗

透率*气体渗透率和固有渗透率的还没有'

针对水泥砂浆*混凝土*水泥瓦*以及不同的水

泥板等水泥基建材&本文将使用稳态法试验分析各

试件的水渗透率*氮气渗透率和固有渗透率%并同时

使用体积法得到各试件的有效孔隙率和含水饱和

度&为后续数值模型的准确计算提供准确的材料参

数依据'

9

!

试验介绍

9:9

!

试验设备

!!

试验试件有效孔隙度和含水饱和度采用体积法

进行&得到试件原重*干重与饱和水湿重'主要设备

有精度
)F)*

>

的高精度电子秤'饱和水前进行抽

真空抽真空
#,8

&水中密闭饱和
#,8

&以便完全水饱

和'上海一恒
cT]EG*,+6

型电热恒温鼓风干燥

机&干燥
#,8

后称取干重'

渗透试验采用稳态测试法&利用达西公式计算

得到相关渗透率参数'试验设备主要包括用于围压

加载的
-ZEA)

型高压手动计量泵*用于入口段气液

流体驱动加压的
#D)c

型
PI3R

泵*岩心夹持器以及

数据读取记录系统等'

9:=

!

试验试件

试验水泥采用
LR,#F+H

普通硅酸盐水泥%砂为

##*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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普通河砂&细度模数
#F,A

&属于中砂&级配合格&含

水率
DFAg

%碎石最大粒径
#)==

%水为自来水'材

料配比方面&水泥砂浆为!

3oIoY\*o!o)FD"

&

混凝土为!

3oY oIo]\*o)F+o*F,"o#F"G

&

并分 别 记 为!

bZ

*

3Z

&试 件 直 径
*)) ==

&高

*+)==

&每组
!

个试件'

图
9

!

渗透试验设备

'$

;

<9

!

"

\

)$

?

-"*,(2,/"

?

"*",0+,$(*,"4,

试件采用实验室制作&铸铁圆柱模具浇筑&振动

台振捣密实&并进行标准养护
#A@

&进行相关试验'

水泥板试件取自苏州爱富硒岩棉水泥板&记为
6]

%

广东松本绿色木纤维水泥板&记为
I]

%普通水泥瓦&

记为
Y

&取芯后直径
#+==

&高
#+

&

+)==

'成型

后试件见图
#

'

图
=

!

渗透率试验圆柱试件

'$

;

<=

!

#

6

5$*&"04

?

"#$-"*2(0,/"

?

"*",0+,$(*,"4,

=

!

试验分析与结果

=:9

!

水泥基材料含水饱和度与有效孔隙度

!!

使用液体饱和法测取试件的有效孔隙体积&丈

量法量取并计算试件的体积'使用精度
)F))#==

的游标卡尺&称量试件原重后&对试件鼓风干燥
#,8

后秤取干重&再使用去离子水&对抽真空后的试件饱

和
#,8

&擦干表面水渍&秤取完全饱和水后的试件湿

重'各试件的含水饱和度试验即测量试件孔隙内自

由水占孔隙体积的百分比'孔隙内自由水量根据试

件原重与干燥后的试件干重之差计算&试件有效孔

隙由完全饱和水后的湿重与干重之差计算&各组试

件测试结果平均值见表
*

'

表
9

!

各试件孔隙度与含水饱和度

E+15"9

!

,/"

?

(0(4$,

6

+*&8+,"04+,)0+,$(*(24

?

"#$-"*4

材料类型 孔隙度
g

含水饱和度
g

水泥砂浆
bZ #"F#G ##F#)

混凝土
3Z "FGG +*F#G

水泥瓦
Y *DF#G **F!!

水泥板
6] #*F"A !+F+,

水泥板
I] !DF#+ *,FD"

从表
*

中可以看出&不同的水泥基材料其孔隙

度和初始含水饱和度是不同的'这主要是各类材料

的组分和水泥比例不同造成的(

##

)

&而不同材料的养

护条件不同也有一定的影响(

#!

)

'整体而言混凝土

材料的孔隙度最低&这与混凝土材料采用致密的砂

石骨料以及水泥含量较少有关'同时水泥量比例越

少&水化反应量也越少&内部自由水损失越少&表现

为试件内部含水饱和度越高&这也是混凝土含水饱

和度最高的主要原因'而水泥板中不同的掺加物对

试件孔隙度和含水饱和度的影响也不同&岩棉水泥

板
6]

与木纤维水泥板
I]

相比&其孔隙度小很多&

主要因为相对于木纤维&岩棉纤维更致密&引起的内

部孔隙更少'

=:=

!

水泥基材料渗透率试验

根据超亚临界碳化处理水泥基材料的物理化学

控制方程的需要&本节将分析各组试件的水测渗透

率*氮气渗透率*以及固有渗透率'试验采用稳态测

试方法&考虑到试件较低的渗透性&试件的固有渗透

率采用经过气体滑脱效应修正的克氏渗透率'

#F#F*

!

水泥基材料气测渗透率试验
!

使用图
*

所

示装置进行各试件的气体渗透率试验&测试温度

#)l

&测试其他采用氮气&围压为
AbL1

#混凝土*

水泥砂浆$或
#bL1

#水泥瓦*水泥板$'首先&将试

件烘干*除去内部孔隙中水分%再次将试件装入夹持

器内&检查装置气密性%之后施加围压到设计值&在

进气端施加一定流速的氮气&在出气端使用二氧化

硅固体颗粒对气体进行干燥&再使用计量器进行出

气端气体收集%最后&记录流速稳定时其他的流量和

进出端的压差'每个试件测试
!

个不同驱动压力下

的结果&为克氏修正提供数据'根据气体一维稳定

渗流达西定律得到的渗透率计算公式&可以得到各

试件的气测渗透率'考虑到高压下气体的滑脱效

应&使用
*G,*

年克林博格提出的考虑气体滑脱效应

的气测渗透率表达式&见式#

*

$'

=

m

$

=

>

*

*

:

F

#

*

$

!#*

第
#

期
!!!

王海洋!等'几种水泥基材料的渗透率及其超临界碳化的应用



 http://qks.cqu.edu.cn

式中!

=

>

为在平均压力:

F

和平均流量:

\

下测得的

气体渗透率%

=

m

为克氏渗透率%

:

为孔道大小与气

体分子平均自由程所决定的系数'

采用作图法得到气体滑脱效应修正后的试件渗透

率并作为试件的固有渗透率取值'试验最终得到的各

试件的气测渗透率以及克氏渗透率的结果见表
#

'

表
=

!

各组试件气测渗透率与克氏渗透率

E+15"=

!

,/"

;

+4

?

"0-"+1$5$,

6

+*&U5$*U"*1"0

;?

"0-"+1$5$,

6

(24

?

"#$-"*4

试件类型 气测渗透率"
=c

克氏渗透率"
=c

平均气测渗透率"
=c

克氏渗透率"
=c

bZ )F)),#

"

)F))!D

"

__ )F))*,

"

)F))*"

"

__ )F))!G )F))*D

3Z )F)))+

"

)F))*#

"

__ )F)))#

"

)F))),

"

__ )F)))A+ )F)))!

Y )F*#*A

"

)F*##,

"

)F*#+# )F)A+#

"

)F)A*)

"

)F)"G) )F*#!* )F)A*"

6] )F)#D+

"

)F)#,G

"

__ )F)*A)

"

)F)*GA

"

__ )F)#+" )F)*AG

I] )F)A"D

"

)F)A*#

"

)F)AA# )F),G#

"

)F),"*

"

)F)+#G )F)A+G )F),G"

!!

注!氮气气体动力粘度系数取值
)F)*"=L1

.

C

&环境压力取值
)F*bL1

'

#F#F#

!

水泥基材料的液体渗透率试验
!

试验稳态

方法进行&试验主要装置与
#F#F*

气测试验基本相

同&在出液端使用高精度量筒计量液体的流出量'

试验液体采用去离子水进行'试验测试结果见图

!

'

图
A

!

各试件的液体渗透率

'$

;

<A

!

,/"5$

\

)$&

?

"0-"+1$5$,

6

(24

?

"#$-"*4

从表
#

*图
!

中可以看出&各试件的液体渗透率

比气测渗透率要小%

AbL1

高围压下的水泥砂浆*混

凝土试件比
#bL1

的普通建材的各组渗透率相应数

据都要低&其中固有渗透率水泥砂浆
)F))D*=c

&混

凝土
)F)))G=c

&比其他试件低幅超一个数量级&

具有更好的抗渗透性能'各试件的液体渗透率基本

在同一数量级&都比气测渗透率低'与其他试件相

比&混凝土试件的各组数据最低&这与混凝土的孔隙

度最小有直接关系'掺加纤维材料&各组水泥板试

件的渗透率变化显著&尤其是气体渗透率影响幅度

更大'因此&对于固化废弃物用途的水泥基材料应

慎重掺加纤维性材料'另一方面&较高的孔隙度和

渗透率有利于二氧化碳在纤维水泥板材料中的迁

移&提供反应效率&对二氧化碳的固化封存有利'

A

!

试验结果在碳化处理水泥基材料数

值模拟中的应用

A:9

!

超亚临界碳化数值模型

为了深入研究二氧化碳固化封存技术以及固化体

改性性能&课题组采用多物理场分析软件
3RbIRf

&依

据超临界碳化水泥基材料的问题建立了数值模型'

模型包含化学反应速率方程*质量守恒方程*动能守

恒方程和能量守恒方程来描述超临界碳化过程中的

化学反应*气液二相质量传输以及热量传输(

A

)

'

A:=

!

超亚临界碳化水泥瓦试验验证

超亚临界碳化试验在特制高压耐腐蚀反应釜内

进行#见图
,

$&使用纯度为
GGFGg

的商用二氧化碳'

试件放入反应釜密封后&先将釜内空气抽净&在注入

二氧化碳气体&并升压至设计压力和温度状态进行

试验&各组试验相关参数如表
!

'使用课题组建立

的超临界碳化模型&对超亚临界碳化试验进行模拟&

模型中气体渗透率*液体渗透率*固有渗透率*孔隙

度和含水饱和度采用前述试验结果&气体参数同文

献(

*#

)'各试件超亚临界碳化深度试验结果与数值

模拟结果的比较见图
+

'通过比较可以发现&模型

模拟结果与试验测试结果吻合较好&为后续深入研

究超亚临界处理废弃物固化体性能和模型预测提供

了基础'

表
A

!

超亚临界碳化试验参数

E+15"A

!

,/"

?

+0+-","04(2,/"4)

?

"0+*&4)1#0$,$#+5

#+1(*+,$(*$T"&,"4,

试件序号 材料类型 反应压力"
bL1

温度"
l

反应时长"
8

*

水泥砂浆
AF) !+F) #F)

#

水泥砂浆
AF) ,)F) *F)

!

水泥砂浆
AF) !+F) !F)

,

水泥瓦
!F) !+F) )F+

+

水泥瓦
!F) !+F) *F)

D

水泥瓦
,F) !+F) *F)

C

!

结论

针对超临界碳化处理水泥基材料多物理场耦合

,#*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
C

!

高压反应釜

'$

;

<C

!

/$

;

/

?

0"44)0"0"+#,(0

图
D

!

试件碳化深度试验值与模拟值比较

'$

;

<D

!

X+01(*+,$(*&"

?

,/,"4,%+5)"#(-

?

+0"&

8$,/,/"4$-)5+,$(*%+5)"4

数值预测问题中材料参数赋值&进行了多种水泥基

材料的孔隙度*含水饱和度*渗透率等重要参数&主

要结论有!

*

$试验系统测试并给出了水泥砂浆*混凝土*水

泥瓦*纤维水泥板等常用水泥基材料的气体渗透率*

液体渗透率*固有渗透率&以及孔隙度和含水饱和度

等材料参数取值&认为各水泥基材料孔隙度和含水

饱和度与材料水泥含量有重要关系'

#

$水泥基材料中添加木纤维等组分会大幅增加

材料的各项渗透率和孔隙度&有利于固化封存二氧

化碳&但不利于材料的隔水防潮&使用时需要采取相

关保护措施'

!

$在超亚临界碳化预测模型中采用本文试验获

得的渗透率和孔隙度参数进行模拟&碳化深度与试

验结果吻合较好'为深入研究超亚临界碳化处理水

泥基材料*二氧化碳水泥基材料中封存固化*以及废

弃物的固化体处理技术提供了依据'
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