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摘　要：再生粗骨料混凝土的碳化是一个复杂的物理扩散和化学反应过程，其分析和预测较为困

难。鉴于此，基于再生粗骨料混凝土的碳化机理，结合再生粗骨料混凝土中ＣＯ２ 的扩散定律和可

碳化物质的质量守恒定律，综合考虑再生粗骨料混凝土中ＣＯ２ 的有效扩散系数、碳化反应速率系

数、可碳化物质的量、再生粗骨料的表面附着砂浆等重要参数的影响，建立了再生粗骨料混凝土碳

化分析的多场耦合模型，并通过试验数据验证了模型的有效性和适用性。
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　　与天然粗骨料相比，再生粗骨料表面附着的硬

化水泥砂浆疏松多孔且棱角较多，导致再生粗骨料

混凝土的孔隙率明显高于天然粗骨料混凝土。由于

混凝土的孔隙率直接影响外部环境腐蚀性二氧化碳

向混凝土内部的传输，所以，再生粗骨料混凝土更加

容易发生碳化［１］。再生粗骨料混凝土的碳化是一个

复杂的物理扩散和化学反应过程，不仅与混凝土的

材料参数有关，而且与环境条件密切相关，导致再生

粗骨料混凝土的碳化分析和预测较为困难。

目前，再生粗骨料混凝土的碳化分析主要包括

经验模型和半经验模型两大类。经验模型主要基于

试验数据的拟合分析，直接建立再生粗骨料混凝土

的碳化深度与水灰比、水泥用量、再生粗骨料取代

率、温度、相对湿度、环境ＣＯ２ 浓度等参数之间的经

验关系。肖建庄等［２］基于所收集的２８组试验数据，

以混凝土抗压强度作为控制参数，并考虑环境ＣＯ２

浓度、工作应力、环境温度、相对湿度等因素的影响，

提出了再生粗骨料混凝土的碳化深度预测模型；钟

荣富等［３］基于３２组试验数据，综合考虑环境ＣＯ２

浓度、温度、相对湿度和混凝土抗压强度等因素的影

响，提出了再生粗骨料混凝土的碳化深度预测模型；

耿欧等［４］考虑水灰比、再生粗骨料取代率、水泥用

量、温度、环境ＣＯ２ 浓度等因素的影响，提出了再生

粗骨料混凝土的碳化深度预测模型。总的来说，上

述经验模型的形式简单，便于工程应用，但是由于经

验模型缺乏严密的理论推导，其适用性局限于特定

的材料参数和环境条件。半经验模型基于混凝土的

碳化机理，通过理论推导建立混凝土碳化深度与水

灰比、环境ＣＯ２ 浓度、矿物掺合料等因素之间的关

系，并结合试验数据和工程经验，引入温度、相对湿

度、再生粗骨料、水泥品种等因素的修正系数。

ＷＡＮＧ等
［５］在普通混凝土碳化分析的理论模型基

础上，结合所收集的２８组试验数据，通过引入再生

粗骨料影响系数，提出了再生粗骨料混凝土的碳化

深度预测模型；类似地，肖文广等［６］通过引入混凝土

强度、相对湿度、水灰比、水泥用量、水泥品种、水泥

水化程度等因素的修正系数，建立了再生粗骨料混

凝土的碳化深度预测模型。总的来说，半经验模型

具有一定的理论基础，但是仍然需要基于特定的试

验数据来拟合分析确定温度、相对湿度、再生粗骨

料、水泥品种等因素的经验修正系数，而无法定量分

析上述因素的影响，导致适用性有限。综上所述，目

前缺乏一种具有严密理论基础、而且能够综合考虑

水灰比、矿物掺合料等材料参数以及温度、湿度、

ＣＯ２ 浓度等环境条件影响的再生粗骨料混凝土的碳

化分析模型。

本文基于再生粗骨料混凝土的碳化机理，结合

ＣＯ２ 在再生粗骨料混凝土中的扩散定律和可碳化物

质的质量守恒定律，以再生粗骨料混凝土中ＣＯ２ 的

有效扩散系数、碳化反应速率系数和可碳化物质的

量为主要参数，并考虑再生粗骨料表面附着砂浆的

影响，建立了再生粗骨料混凝土碳化分析的多场耦

合模型，并通过试验数据对比验证了该模型的有效

性和适用性。

１　碳化分析的微分控制方程

基于混凝土碳化的物理扩散和化学反应过程，

根据各反应物质的质量平衡条件，可以建立再生粗

骨料混凝土碳化分析的多场耦合模型。以一维碳化

为例，对应的微分控制方程为
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式中：狓为混凝土内部某点到暴露面的距离，ｍ；狋为

碳化时间，ｓ；犆ＣＯ
２
、犆ＣＨ和犆ＣＳＨ分别表示混凝土中狓

处狋时刻的二氧化碳（ＣＯ２）、氢氧化钙（ＣＨ）和水化

硅酸钙（ＣＳＨ）的体积摩尔浓度，ｍｏｌ／ｍ３；犇ＣＯ
２
（狓，狋）

为混凝土中狓处狋时刻的ＣＯ２ 有效扩散系数，ｍ
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犽ＣＨ和犽ＣＳＨ分别表示ＣＨ和ＣＳＨ参与反应的速率系

数，ｍ３／ｍｏｌ／ｓ。

与式（１）～（３）所定义的多场耦合模型所对应的

初始条件为犆ＣＯ
２
（狓，狋）

狋＝０
＝ ０、犆ＣＨ（狓，狋）

狋＝０
＝

犆０
ＣＨ 和 犆 ＣＳＨ（狓，狋 ）

狋＝０
＝犆０ＣＳＨ，边界条件为

犆ＣＯ
２
（狓，狋）

狓∈Γ
＝犆ＣＯ０

２
和
犆ＣＯ

２
（狓，狋）

狓 狓→∞
＝０。其中，

犆０ＣＨ和犆
０
ＣＳＨ分别为初始时刻再生粗骨料混凝土中

ＣＨ和ＣＳＨ 的体积摩尔浓度，ｍｏｌ／ｍ３；犆０ＣＯ
２
为再生

粗骨料混凝土表面的ＣＯ２ 摩尔浓度，ｍｏｌ／ｍ
３；Γ表

示混凝土的暴露面。

２　碳化分析的模型参数

２．１　再生粗骨料混凝土中可碳化物质的量

再生粗骨料混凝土中的可碳化物质有ＣＨ 和
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ＣＳＨ，主要来源于再生粗骨料混凝土中的水泥、矿物

掺合料以及再生粗骨料的表面附着砂浆。再生粗骨

料混凝土经水泥水化和矿物掺合料二次水化后生成

的ＣＨ和ＣＳＨ的量（记为犆０ＣＨ和犆
０
ＣＳＨ）分别为
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式中：犆ｃＣＨ和犆
ｃ
ＣＳＨ分别表示再生粗骨料混凝土中水

泥水化生成的ＣＨ 和ＣＳＨ；Δ犆
ｆ
ＣＨ、Δ犆

ｂｓ
ＣＨ和Δ犆

ｓ
ＣＨ分

别表示再生粗骨料混凝土中粉煤灰、矿粉和硅灰发

生二次水化生成的ＣＨ；Δ犆
ｆ
ＣＳＨ、Δ犆

ｂｓ
ＣＳＨ和Δ犆

ｓ
ＣＳＨ分别

表示再生粗骨料混凝土中粉煤灰、矿粉和硅灰发生

二次水化生成的ＣＳＨ；犆ｒＣＨ和犆
ｒ
ＣＳＨ分别表示再生粗

骨料表面附着砂浆中的ＣＨ和ＣＳＨ。

２．１．１　再生粗骨料混凝土中水泥水化生成的ＣＨ

和ＣＳＨ　再生粗骨料混凝土中水泥水化生成的ＣＨ

和ＣＳＨ，可以由参与水泥水化的各反应物的物质的

量来确定。根据ＡＳＴＭ１５０中的鲍格公式
［８］，可以

确定单位体积硅酸盐水泥混凝土中水泥完全水化后

的可碳化物质的量为

犆ＣＣＨ ＝
３

２
犆０Ｃ

３
Ｓ＋
１

２
犆０Ｃ

２
Ｓ－犆

０
Ｃ
３
Ａ－４犆

０
Ｃ
４
ＡＦ＋犆

０
Ｃ珔ＳＨ

２
＝

２．７１９×犅×（１－βｆ－βｂｓ－βｓ） （６）

犆ＣＣＳＨ ＝
１

２
犆０Ｃ

３
Ｓ＋
１

２
犆０Ｃ

２
Ｓ＝

１．８３３×犅×（１－βｆ－βｂｓ－βｓ） （７）

式中：犆０Ｃ
３
Ｓ、犆

０
Ｃ
２
Ｓ、犆

０
Ｃ
３
Ａ、犆

０
Ｃ
４
ＡＦ和犆

０
Ｃ珔ＳＨ

２
分别表示再生粗

骨料混凝土水泥熟料中的硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸

三钙、铁铝酸四钙和二水硫酸钙的物质的量，ｍｏｌ；犅

为再生粗骨料混凝土中胶凝材料用量，ｋｇ／ｍ
３；βｆ、βｂｓ

和βｓ分别表示再生粗骨料混凝土中粉煤灰、矿粉和

硅灰占胶凝材料的质量百分比，％。

普通硅酸盐水泥是在硅酸盐水泥中掺入６％～

２０％的混合材料制成的，通常近似取１５％，则单位

体积普通硅酸盐水泥混凝土中水泥完全水化后的可

碳化物质的量为

犆ｃＣＨ ＝２．３１１×犅×（１－βｆ－βｂｓ－βｓ） （８）

犆ｃＣＳＨ ＝１．５５８×犅×（１－βｆ－βｂｓ－βｓ） （９）

２．１．２　矿物掺合料发生二次水化生成ＣＨ和ＣＳＨ

的物质的量　粉煤灰中的活性成分ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３

会与ＣａＯ水化生成的ＣＨ 发生二次水化反应。根

据粉煤灰的氧化物成分［９］，可以确定再生粗骨料混

凝土中粉煤灰的二次水化反应引起的ＣＨ 和ＣＳＨ

的改变量为

Δ犆
ｆ
ＣＨ ＝

犠ＣａＯ

５６
－１．５γ

犠ＳｉＯ
２

６０
－４γ

犠Ａｌ
２
Ｏ
３（ ）１０２
×

βｆ×犅×１０
３
＝－４．０６６βｆ犅 （１０）

Δ犆
ｆ
ＣＳＨ ＝βｆ×犅×０．５×γ

犠ＳｉＯ
２

６０
×１０

３
＝

０．８２０βｆ犅 （１１）

式中：犠ＣａＯ、犠ＳｉＯ
２
和犠Ａｌ

２
Ｏ
３
分别表示粉煤灰组分中

ＣａＯ、ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 的质量百分比；γ为粉煤灰二次

水化的反应程度系数，近似取γ＝０．２
［９］。

矿粉中的活性成分ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 会与ＣａＯ水

化生成的ＣＨ发生二次水化反应。根据矿粉的氧化

物成分［９］，可以确定再生粗骨料混凝土中矿粉发生

二次水化反应引起的ＣＨ和ＣＳＨ的改变量为

ΔＣ
ｂｓ
ＣＨ ＝

犠ＣａＯ

５６
－１．５η

犠ＳｉＯ
２

６０
－４η

犠Ａｌ
２
Ｏ
３（ ）１０２
×

βｂｓ×犅×１０
３
＝３．２５６βｂｓ犅 （１２）

ΔＣ
ｂｓ
ＣＳＨ ＝βｂｓ×犅×０．５η

犠ＳｉＯ
２

６０
×１０

３
＝０．８２５βｂｓ犅

（１３）

式中：η为矿粉二次水化的反应程度系数，近似取

η＝０．３
［９］。

硅灰中的活性成分ＳｉＯ２ 会与ＣａＯ水化生成的

ＣＨ发生二次水化反应。当硅灰二次水化的反应程

度系数近似取λ＝０．９、ＳｉＯ２ 的质量分数近似取

９０％时
［９］，结合矿粉的氧化物成分，可以确定再生粗

骨料混凝土中矿粉发生二次水化引起的 ＣＨ 和

ＣＳＨ的改变量为

Δ犆
ｓ
ＣＨ ＝－βｓ×犅×１．５×λ

犠ＳｉＯ
２

６０
×１０

３
＝

－２０．２５βｓ犅 （１４）

Δ犆
ｓ
ＣＳＨ ＝βｓ×犅×０．５×λ

犠ＳｉＯ
２

６０
×１０

３
＝６．７５βｓ犅

（１５）

　　根据上述分析，矿物掺合料发生二次水化生成

的ＣＨ和ＣＳＨ的物质的量为

Δ犆
ａｄ
ＣＨ ＝犅（－４．０６６βｆ＋３．２５６βｂｓ－２０．２５βｓ）

（１６）

Δ犆
ａｄ
ＣＳＨ ＝犅（０．８２０βｆ＋０．８２５βｂｓ＋６．７５βｓ）（１７）

２．１．３　再生粗骨料表面附着砂浆中ＣＨ和ＣＳＨ的

物质的量　基于文献［１０］中的试验数据，可以建立

再生粗骨料表面砂浆附着率的计算公式

β＝１０×（犠ａ－１．３３） （１８）

式中：β为再生粗骨料的表面砂浆附着率，％；犠ａ为

再生粗骨料的吸水率，％。结合再生粗骨料表面的

附着砂浆率，可以确定单方再生粗骨料表面附着砂

浆的质量为

犿ｒｓ＝犌×β×１０
－２
＝０．１×犌×（犠ａ－１．３３）

（１９）
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式中：犿ｒｓ为单方再生粗骨料表面附着砂浆的质量，

ｋｇ／ｍ
３；犌为单方再生粗骨料混凝土的再生粗骨料

用量，ｋｇ／ｍ
３。进而可以确定单方再生粗骨料表面

附着砂浆中水泥的质量为

犿ｒｃ＝犚Ｃ×犿
ｒ
ｓ＝０．１×犚Ｃ×犌×（犠ａ－１．３３）

（２０）

式中：犿ｒｓ为单方再生粗骨料表面附着砂浆中水泥的

质量，ｋｇ／ｍ
３；犚Ｃ 为普通混凝土中的水泥与水泥砂浆

的质量比，根据试验数据统计分析，近似取犚Ｃ＝０．３９。

结合式（８）、（９）和（２０），可以确定单方再生粗骨

料表面附着砂浆中的ＣＨ和ＣＳＨ的物质的量为

犆ｒＣＨ ＝２．３１１×犿
ｒ
ｃ＝

９．０１３×１０
－２
×犌×（犠ａ－１．３３） （２１）

犆ｒＣＳＨ ＝１．５５８×犿
ｒ
ｃ＝

６．０７６×１０
－２
×犌×（犠ａ－１．３３） （２２）

　　结合式（８）、（９）、（１６）、（１７）、（２１）和（２２），再生

粗骨料混凝土经水泥水化和矿物掺合料二次水化后

的可碳化物质的量为

犆０ＣＨ ＝犅×（２．３１１－６．３７７βｆ＋０．９４５βｂｓ－

２２．５６１βｓ）＋９．０１３×１０
－２
×犌×（犠ａ－１．３３）

（２３）

犆０ＣＳＨ ＝犅×（１．５５８－０．７３８βｆ－０．７３３βｂｓ＋

５．１９２βｓ）＋６．０７６×１０
－２
×犌×（犠ａ－１．３３）

（２４）

２．２　再生粗骨料混凝土内犆犗２ 的有效扩散系数

再生粗骨料混凝土中的ＣＯ２ 扩散过程主要受

到材料因素和外界环境条件的影响。其中，再生粗

骨料混凝土的孔隙率是影响ＣＯ２ 扩散的主要材料

因素，而温度和相对湿度是影响ＣＯ２ 扩散的主要环

境因素。综合考虑上述因素的影响，可以建立再生

粗骨料混凝土中ＣＯ２ 的有效扩散系数。

犇ＣＯ
２
（狓，狋）＝η·［ε

ｒ
ｐ（狓，狋）］μ·犳Ｄ（犜）·犳Ｄ（犚ＲＨ）

（２５）

式中：ε
ｒ
ｐ（狓，狋）为狋时刻再生粗骨料混凝土中狓 处的

孔隙率，％；η和μ 分别为试验拟合参数，根据文献

［１１１４］中的１７组碳化试验数据，通过拟合分析可

以确定η 和μ 分别为１３３５和４．８２；犳Ｄ（犜）和

犳Ｄ（犚ＲＨ）分别为温度和相对湿度的影响函数
［１５］

犳Ｄ（犜）＝
犜
犜ｒ
·ｅｘｐ

犈
犚

１

犜ｒ
－
１

（ ）［ ］犜
（２６）

犳Ｄ（犚ＲＨ）＝ （１－犚ＲＨ）
２．２ （２７）

式中：犜为绝对温度，Ｋ；犚ＲＨ为环境相对湿度，％；犈

为ＣＯ２ 扩散过程的活化能，取犈＝３９０００Ｊ／（ｍｏｌ·

Ｋ）；犚为摩尔气体常数，取犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；

犜ｒ为参考温度，取犜ｒ＝２９３Ｋ。

２．３　再生粗骨料混凝土中可碳化物质的反应速率

再生粗骨料混凝土中可碳化物质ＣＨ 和ＣＳＨ

与ＣＯ２ 的反应速率与环境温度和相对湿度有关。

根据气体动力学理论，温度越高，分子的热运动越

快，碳化反应速率越快；随着相对湿度的增加，碳化

反应速率呈现先增大后减小趋势［１６］。当环境相对

湿度低于５０％左右时，由于再生粗骨料混凝土孔隙

中的水分较少，溶解的ＣＯ２ 的量相对较少，导致碳

化反应很难进行；相反，当环境相对湿度过大时，再

生粗骨料混凝土孔隙水接近饱和，ＣＯ２ 气体很难扩

散进入孔隙内部，从而降低碳化反应速率；当环境相

对湿度在６０％左右时，碳化反应速率达到峰值。

ＣＨ参与碳化反应的速率系数为
［１７］

犽ＣＨ ＝β·ｅｘｐ －
犝

（ ）犚犜
·犳ｋ（犚ＲＨ） （２８）

式中：犽ＣＨ为 ＣＨ 参与碳化反应的速率系数，ｍ
３／

（ｍｏｌ·ｓ－１）；犝 为碳化反应的活化能，取犝＝４００００

Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犚 为摩尔气体系数，取 犚＝８．３１４

Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜 为环境温度，Ｋ；β为修正系数，取

１３９０ｍ３（ｍｏｌ·ｓ－１）；犳犽（犚ＲＨ）为环境相对湿度的

影响函数［１８］。

犳犽（犚ＲＨ）＝

０ 犚ＲＨ ＜犚
ｍｉｎ
ＲＨ

２．５（犚ＲＨ－犚
ｍｉｎ
ＲＨ） 犚

ｍｉｎ
ＲＨ ≤犚ＲＨ ≤０．９

１ ０．９＜犚ＲＨ ＜

烅

烄

烆 １

（２９）

式中：犚ｍｉｎＲＨ 为满足混凝土碳化反应液相环境条件的

最小值，通常近似取犚ｍｉｎＲＨ ＝５０％
［７］。

此外，ＣＳＨ的反应速率系数犽ＣＳＨ与ＣＨ的反应

速率系数犽ＣＨ之间的关系为
［７］

犽ＣＳＨ ＝７．８×１０
－３犽ＣＨ （３０）

　　基于上述模型参数的计算公式，结合初始条件

和边界条件，采用迭代算法可以求解式（１）～（３）所

定义的微分控制方程，从而确定狋时刻再生粗骨料

混凝土中狓 处的 ＣＯ２、ＣＨ 和 ＣＳＨ 的体积摩尔浓

度，进而可以确定对应的ｐＨ值

ｐＨ＝１４＋ｌｇ４．３２×１０
－２
×
犆ＣＨ（狓，狋）

犆０（ ）ＣＨ

（３１）

　　通常将再生粗骨料混凝土内ｐＨ＜９的区域确

定为混凝土碳化区，据此可以确定再生粗骨料混凝

土的碳化深度。

３　验证分析与讨论

３．１　模型的对比验证

选用文献［１１１４］中的１７组再生粗骨料混凝土
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的加速碳化试验数据（见表１），结合文献［２，４６］中

的经验模型，对比验证本文模型的有效性和适用性。

其中，文献［２］基于２８组试验数据，考虑环境ＣＯ２

浓度、温度、相对湿度和混凝土抗压强度等因素的影

响，提出了再生粗骨料混凝土的碳化深度预测模型

犡ｃ＝犽ＣＯ
２
犽ｊ犽ｓ犜

０．２５犚１．５ＲＨ（１－犚ＲＨ）
２３０

犳
Ｒ
ｃｕ

＋２．（ ）５槡狋
（３２）

式中：犡ｃ 为再生粗骨料混凝土的碳化深度，ｍｍ；

犽ＣＯ
２
为ＣＯ２ 浓度影响系数，犽ＣＯ

２
＝

Ｃ０

槡０．２；犆０ 为环境
ＣＯ２ 的体积分数，％；犽ｊ为构件位置影响系数，角区

犽ｊ＝１．４，非角区犽ｊ＝１．０；犽ｓ为工作应力影响系数，

受压时犽ｓ＝１．０，受拉时犽ｓ＝１．７；犳
Ｒ
ｃｕ为再生粗骨料

混凝土的抗压强度，Ｎ／ｍｍ２。

文献［４］基于１６组试验数据，考虑水灰比、再生

粗骨料取代率、水泥用量和温度等因素的影响，提出

了再生粗骨料混凝土的碳化深度预测模型

犡ｃ＝犽Ｗ／Ｃ犽Ｒ犽Ｔ犽ｃ 犆０槡 狋 （３３）

式中：犽Ｗ／Ｃ为水灰比影响系数；犽Ｒ 为再生粗骨料取代

率系数；犽ｃ 为水泥用量影响系数；犽Ｔ 为温度影响

系数。

文献［５］基于２８组试验数据，通过引入再生粗

骨料影响系数，提出了再生粗骨料混凝土的碳化深

度预测模型

犡ｃ＝８３９犵ＲＣ（１－犚ＲＨ）
１．１·

犚Ｗ／Ｃ／γｃ－０．３４

γＨＤγｃ·８．０３犆
犆ＣＯ槡 ２槡狋 （３４）

式中：犵ＲＣ为再生粗骨料影响系数，再生粗骨料取代

率为０时，取犵ＲＣ＝１．０，再生粗骨料取代率为１００％

时，取犵ＲＣ＝１．５，其他情况按线性内插法取值；犚Ｗ／Ｃ

为水灰比；γｃ为水泥品种修正系数；γＨＤ为水泥水化

程度修正系数，养护２８ｄ时取γＨＤ＝０．８５，养护９０ｄ

时取γＨＤ＝１．０；犆为水泥用量，ｋｇ／ｍ
３；犆ＣＯ

２
为ＣＯ２

的浓度，ｍｏｌ／ｍ３。

文献［６］基于３３组试验数据，考虑环境ＣＯ２ 浓

度、温度、相对湿度和混凝土抗压强度等因素的影

响，建立了再生粗骨料混凝土的碳化深度预测模型：

犡ｃ＝犽ＣＯ
２
犽ｊ犽ｓ犜

０．２５犚１．５ＲＨ（１－犚ＲＨ）
１３１

犳
Ｒ
ｃｕ

＋８．（ ）７槡狋
（３５）

　　再生粗骨料混凝土的碳化深度的试验测试值与

各模型的计算值见表１，模型计算值与试验测试值

散点分布见图１，模型计算值与试验测试值的比值

图２。结合表１、图１和图２可知，文献［５］模型的计

算值与试验测试值的比值的均值和标准差分别为

０．３９和０．１４，说明该模型的计算结果总体偏小；文

献［２］和［６］模型主要以再生粗骨料混凝土的抗压强

度为控制参数，模型的计算值与试验值的比值的均

值分别为１．６４和２．３６，标准差分别为０．４３和

０．７６，说明这两个模型的计算结果总体偏大，且离散

性较大；文献［４］模型主要以水灰比、再生粗骨料取

代率、水泥用量和温度等影响因素作为控制参数，计

算值与试验值的均值和标准差分别为１．９７和

０．４９，计算值也明显偏大；在不同的配合比设计参数

情况下，模型计算值与试验测试值均比较接近，二者

的比值的均值和标准差分别为１．１９和０．１８，说明模

型的计算值与试验值总体比较吻合，且离散性较小。

表１　再生粗骨料混凝土的配合比设计参数和碳化深度

犜犪犫犾犲１　犕犻狓犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

编号

配合比设计参数 碳化深度／ｍｍ

犠ａ／

％

犅／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＲＣＡ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＮＣＡ／

（ｋｇ·ｍ－３）
犚ＷＢ βｆ

试验测

试值

文献［５］

模型

文献［２］

模型

文献［６］

模型

文献［４］

模型

本文

模型

１ ３．２ ３９０．５ ０ １０５８ ０．４８ ０．２４１ １０．２ ４．６ １７．２ ２４．１ ２０．９ １１．３

２ ３．２ ３９０．５ ２３８ ７９３ ０．４８ ０．２４１ １２．３ ５．６ １８．１ ２４．６ ２１．１ １３．０

３ ３．２ ３９０．５ ４７６ ５２９ ０．４８ ０．２４１ １１．８ ６．７ １８．１ ２４．６ ２１．２ １４．６

４ ３．２ ３９０．５ ７１４ ２６４ ０．４８ ０．２４１ １３．５ ７．９ １８．３ ２４．７ ２１．４ １６．０

５ ３．２ ３９０．５ ９５１ ０ ０．４８ ０．２４１ １３．８ ９．２ １８．８ ２５．０ ２１．５ １７．３

６ ６．５ ３９４ ０ １１２８ ０．５２ ０ １０．９ ２．２ １４．９ ２２．８ ２０．４ １０．０

７ ６．５ ３９４ ３０２ ７９０ ０．５２ ０ １１．０ ２．８ １５．３ ２３．０ ２０．６ １３．３

８ ６．５ ４３６ ０ １１００ ０．４７ ０ ８．３ １．８ １３．６ ２２．０ ２１．４ ８．０

９ ６．５ ４３６ ２９５ ７７０ ０．４７ ０ ８．７ ２．２ １４．２ ２２．４ ２１．５ １０．９

１０ ５．０ ３１７ ５４３ ５４３ ０．６０ ０ １３．４ ４．３ １６．８ ２４．６ ２２．３ １６．８
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续表１

编号

配合比设计参数 碳化深度／ｍｍ

犠ａ／

％

犅／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＲＣＡ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＮＣＡ／

（ｋｇ·ｍ－３）
犚ＷＢ βｆ

试验测

试值

文献［５］

模型

文献［２］

模型

文献［６］

模型

文献［４］

模型

本文

模型

１１ ５．０ ３３６ ５４２ ５４２ ０．５５ ０ １２．４ ３．８ １７．８ ２４．４ ２０．６ １４．２

１２ ５．０ ３７０ ５３５ ５３５ ０．５０ ０ １０．４ ３．２ １６．９ ２４．０ １９．３ １２．１

１３ ５．０ ４００ ５３０ ５３０ ０．４５ ０ ８．１ ３．０ １６．０ ２３．４ １７．６ ９．６

１４ ５．０ ４５０ ５１９ ５１９ ０．４０ ０ ６．３ ２．９ １５．１ ２２．９ １６．２ ７．４

１５ ４．５ ４２５ ９２６ ０ ０．４０ ０ ５．０ ２．４ １４．７ ２２．７ １６．０ ８．９

１６ ４．５ ３１８ ９２６ ０ ０．５５ ０ １３．１ ５．２ １９．２ ２５．３ ２０．４ １５．８

１７ ４．５ ２５７ ９２６ ０ ０．７０ ０ １９．１ ７．６ ２４．７ ２８．４ ２４．７ ２２．０

图１　模型计算值与试验测试值的对比

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

　

图２　模型计算值与试验测试值的比值

犉犻犵．２　犚犪狋犻狅狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

　

３．２　再生粗骨料取代率的影响规律分析

假定单位体积再生粗骨料混凝土中胶凝材料用

量为４００ｋｇ／ｍ
３，水胶比为０．４５，粗骨料的总用量为

１０００ｋｇ／ｍ
３，再生粗骨料的吸水率为５％，天然粗骨

料的吸水率为０．５％，标准碳化试验条件下的ＣＯ２

体积分数为２０％，温度２０℃，相对湿度为７０％，碳

化时间为２８ｄ，再生粗骨料的掺量分别为０％、

３０％、５０％、７０％和１００％这５种情况。

再生粗骨料取代率对混凝土内部ＣＯ２ 浓度分

布的影响规律如图３所示。由图３可知，在与混凝

土表面距离相同的条件下，随着再生粗骨料取代率

的增加，ＣＯ２ 的浓度逐渐增大，原因在于随着再生粗

骨料取代率的增大，再生粗骨料的表面附着砂浆含

量增多，导致再生粗骨料混凝土的孔隙率增大，从而

有利于ＣＯ２ 气体的扩散。

图３　犆犗２ 浓度分布

犉犻犵．３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犗２

　

再生粗骨料取代率对再生粗骨料混凝土内部

ＣＨ浓度分布的影响规律如图４所示。由图４可

知，在与混凝土表面距离相同的条件下，随着再生粗

骨料取代率的增大，再生粗骨料混凝土部分碳化区

内ＣＨ浓度降低，而未碳化区内的ＣＨ浓度增大，主

要原因在于两方面：一方面，当粗骨料总量一定时，

再生粗骨料的取代率越大，再生粗骨料的表面附着

砂浆的含量越高，可碳化物质的量越多，所以未碳化

区内的ＣＨ浓度越大；另一方面，随着再生粗骨料取
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代率的增加，再生粗骨料混凝土的孔隙率增大，碳化

反应消耗的ＣＨ增多，所以部分碳化区内混凝土中

的ＣＨ浓度减小。

图４　犆犎浓度分布

犉犻犵．４　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犎

　

再生粗骨料的取代率对再生粗骨料混凝土内部

ＣＳＨ浓度分布的影响规律如图５所示。由图５可

知，随着再生粗骨料取代率的增加，再生粗骨料混凝

土未碳化区内的ＣＳＨ 浓度增大，主要原因在于：当

粗骨料的总量一定时，随着再生粗骨料取代率的增

加，再生粗骨料的表面附着砂浆含量增加，导致可碳

化物质的量增多，所以未碳化区内的 ＣＳＨ 浓度

增大。

图５　犆犛犎浓度分布

犉犻犵．５　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犛犎

　

再生粗骨料取代率对再生粗骨料混凝土内部

ｐＨ值分布的影响规律如图６所示。由图６可知，在

再生粗骨料取代率一定的条件下，随着与混凝土表

面距离的增加，ｐＨ值逐渐升高；在距混凝土表面距

离一定的条件下，随着再生粗骨料取代率的增大，

ｐＨ值逐渐减小，原因在于再生粗骨料的取代率越

高，再生粗骨料混凝土的孔隙率越大，导致碳化反应

消耗的ＣＨ越多，所以ｐＨ值越低。

图６　狆犎值分布

犉犻犵．６　狆犎狏犪犾狌犲犱犻狊狋狉犫狌狋犻狅狀

　

４　结论

建立了再生粗骨料混凝土碳化分析的多场耦合

模型，通过试验数据验证了该模型的有效性和适用

性，并分析了再生粗骨料取代率对混凝土内各物质

浓度分布的影响规律。分析结果表明：

１）所建立的再生粗骨料混凝土碳化分析模型，

不仅可以综合考虑材料参数（如水胶比、矿物掺合

料、再生粗骨料表面附着砂浆等）和环境条件（如温

度、相对湿度和二氧化碳浓度）的影响，而且可以定

量分析再生粗骨料取代率对混凝土中各物质浓度分

布的影响，计算精度和适用性较好。

２）在其他条件相同的情况下，随着再生粗骨料

取代率的增加，ＣＯ２ 的浓度逐渐增大，部分碳化区内

的ＣＨ浓度和ｐＨ 值降低，而未碳化区内的ＣＨ 和

ＣＳＨ浓度增大，总体说明随着再生粗骨料取代率的

增加，再生粗骨料混凝土的抗碳化性能降低。

参考文献：

［１］ＳＩＬＶＡＲＶ，ＮＥＶＥＳＲ，ＤＥＢＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１５，６２：２２３２．

［２］肖建庄，雷斌．再生混凝土碳化模型与结构耐久性设

计［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２００８，２５（３）：６６７２．

ＸＩＡＯＪＺ，ＬＥＩＢ．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５（３）：６６

７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］钟荣富．人工砂再生混凝土抗压强度及碳化性能试验

研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１４．

ＺＨＯＮＧ Ｒ Ｆ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓａｎｄ［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



［４］耿欧，张鑫，张铖铠．再生混凝土碳化深度预测模型

［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１５，４４（１）：５４５８．

ＧＥＮＧ Ｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｋ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（１）：５４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＷＡＮＧＣ，ＸＩＡＯＪ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１０５：３０７３２０．

［６］肖文广，郭樟根，吴政鹏，等．再生混凝土抗碳化性能

试验研究及理论分析［Ｊ］．土木建筑与环境工程，

２０１５，３７（６）：４７５３．

ＸＩＡＯＷＧ，ＧＵＯＺＧ，ＷＵＺＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（６）：４７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］余波，成荻，杨绿峰．矿物掺合料混凝土碳化分析的非

线性多场耦合模型［Ｊ］．混凝土，２０１４（１０）：２０２５．

ＹＵＢ，ＣＨＥＮＧＤ，ＹＡＮＧＬＦ．Ｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔ ｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ

ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０１４（１０）：２０２５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］郭成举．混凝土的物理和化学［Ｍ］．北京：中国铁道出

版社，２００４．

ＧＵＯＣＪ．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２００４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］牛荻涛，李春晖，宋华．复掺矿物掺合料混凝土碳化深

度预测模型［Ｊ］．西安建筑科技大学学报（自然科学

版），２０１０，４２（４）：４６４４６７．

ＮＩＵＤＴ，ＬＩＣ Ｈ，ＳＯＮＧ Ｈ．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｌｉｅｆｆｕｎｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ＇ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，４２（４）：４６４４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］李爽．再生水泥混凝土粗骨料性能及其分级方法的研

究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２００９．

ＬＩＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｌａｓｓ

ＦＩＣＡ ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏａｒｓｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］吴祖达．再生骨料混凝土性能研究［Ｄ］．福建 泉州：华

侨大学，２０１４．

ＷＵＺＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｄ］．Ｑｕａｎｚｈｏｕ：ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］毛添钿．再生粗骨料混凝土耐久性试验研究［Ｄ］．南

昌：南昌大学，２００９．

ＭＡＯＴ Ｘ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：

ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］孙亚丽．水灰比对再生混凝土碳化和护筋能力影响研

究［Ｊ］．新型建筑材料，２０１３，４０（６）：２０２２．

ＳＵＮ Ｙ Ｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｌｕｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒｌａｙｅｒｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ ［Ｊ］．Ｎｅｗ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４０（６）：２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＯＴＳＵＴＳＵＫＩＮ，ＭＩＹＡＺＡＴＯＳ，ＹＯＤＳＵＤＪＡＩ Ｗ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ，ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｃｈｌｏｒｉｄｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，１５（５）：４４３４５１．

［１５］ＳＡＥＴＴＡＡ Ｖ，ＳＣＨＲＥＦＬＥＲＢＡ，ＶＩＴＡＬＩＡＮＩＲ

Ｖ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｈｅａｔａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，

２３（４）：７６１７７２．

［１６］ＬＯＯ Ｙ，ＣＨＩＮ Ｍ，ＴＡＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，

１６８（４６）：１９１２００．

［１７］ＴＡＬＵＫＤＡＲ Ｓ， ＢＡＮＴＨＩＡ Ｎ， ＧＲＡＣＥ Ｊ．

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆ

ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅＰａｒｔ１：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１２，３４（８）：９２４９３０．

［１８］ＳＴＥＦＦＥＮＳＡ，ＤＩＮＫＬＥＲＤ，ＡＨＲＥＮＳＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，

３２（６）：９３５９４１．

（编辑　王秀玲）

７５第２期　　　 　　　 　 　 　余波，等：再生粗骨料混凝土碳化分析的多场耦合模型及验证


