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CO2 强化再生骨料的特性及其对再生混凝土性能的影响
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摘 要:CO2 强化不同品质和粒径再生骨料的特性研究尚不系统和完善。在约20%CO2 浓度和自

然环境压力条件下,考虑再生粗骨料(RCA)品质和粒径的影响,试验测试了CO2 强化再生骨料

(CRCA)的碳化率、CO2 吸收率、碱度、残留CO2 气体含量、吸水率及CO2 强化再生骨料混凝土

(CRAC)的抗压强度和抗氯离子渗透性能。结果表明:CO2 强化再生骨料的碳化率和CO2 吸收率

随再生骨料水灰比的增加而增加;CO2 强化显著降低了再生骨料的碱度,且CO2 强化再生骨料粒

径越小、水灰比越低,其残留CO2 气体含量越高;CO2 强化显著降低了再生骨料的吸水率,明显提

升CO2 强化再生骨料混凝土的抗压强度和抗氯离子渗透性能。
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PropertiesofCO2-modifiedrecycledaggregatesanditseffecton
theperformanceofrecycledaggregateconcrete
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ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,Zhejiang,P.R.China;2.CollegeofCivilEngineering,

TongjiUniversity,Shanghai200092,P.R.China)

Abstract:ThepropertiesofCO2-modifiedrecycledaggregateswithdifferentqualitiesandparticlesizeshave
notbeeninvestigatedsystematicallyandcomprehensively.Intheconditionsof20%CO2concentrationand
naturalenvironmentalpressure,consideringtheeffectofrecycledcoarseaggregate(RCA)qualityand
particlesize,thecarbonizationrate,CO2absorption,alkalinity,waterabsorptionofCO2-modifiedrecycled
coarseaggregate(CRCA)andresidualCO2contentinCRCAwereinvestigated;thecompressivestrength
andchloridepenetrationresistanceofCO2-modifiedrecycledcoarseaggregateconcrete(CRAC)werealso
evaluated.TheresultsshowthatthecarbonizationrateandCO2absorptionofCRCAincreasewiththe



increaseofCRCAwater-cementratio;theCO2modificationsignificantlyreducesthealkalinityofRCA;the
smallerparticlesizeandlowerwater-cementratioofCRCA,themoreCO2sequestratesinCRCA;theCO2
modificationremarkablyreducesthewaterabsorptionofCRCAandsignificantlyimprovesthecompressive
strengthsandchloridepenetrationresistanceofCRAC.
Keywords:recycledaggregate;recycledaggregateconcrete;CO2 modification;CO2absorption;residual
CO2content

  CO2过量排放导致全球变暖已成为世界性环境

问题。水泥和混凝土作为使用最为广泛的建筑材

料,其生产过程所排放的CO2 气体约占目前人类

CO2总排放量的5%~8%[1],建筑行业减少原材料

的使用对减少CO2 气体排放至关重要。随着中国

城市化进程的推进,城镇化建设和基础设施建设对

混凝土需求巨大,砂石等天然资源日益短缺;同时,
中国每年产生建筑废弃物数量巨大,处置困难,对环

境污染和工程安全造成极大隐患[2]。因此,利用废

弃混凝土生产再生骨料和制备再生骨料混凝土

(RAC)可减少CO2排放,保存资源,保护环境,推进

土木工程材料的可持续发展[3]。
再生骨料表层附着多孔老砂浆,其吸水率和压

碎值明显高于天然骨料;RAC内存在更多薄弱界面

过渡区,故其力学性能和耐久性能往往低于天然骨

料混凝土(NAC)[4-5],这都一定程度制约了RAC在

结构工程中的应用。采用CO2 强化再生骨料,可使

其表层老砂浆中的氢氧化钙(Ca(OH)2)和水化硅酸

钙(C-S-H)与CO2 反应,生成碳酸钙(CaCO3)和硅

胶,填充表层老砂浆中的孔隙和裂隙,改善再生骨料

品质,提升RAC的性能[6-8];同时,CO2 强化再生骨

料可吸收水泥、热电等工业排放的CO2 气体[6-7];再
者,CO2强化再生骨料可降低其Ca(OH)2 含量,从
而减少再生骨料用作路基填料时因其高碱度对土壤

植生环境的影响。因此,CO2 强化再生骨料是一种

有效且环保的再生骨料改性方法,有利于推进再生

骨料和RAC的工程应用。
再生骨料的品质和粒径是影响CO2 强化对再

生骨料性能改善效果和再生骨料CO2 吸收率的主

要因素。Kou等[9]和Zhan等[10]在约100%CO2 浓

度和高气压条件下加速再生骨料碳化,发现再生骨

料原 生 混 凝 土 强 度 越 高,CO2 强 化 再 生 骨 料

(CRCA)的吸水率降低越明显。CO2 强化对小粒径

再生骨料性能改善效果更加显著[9-11],其碳化率和

CO2 吸收率也越高[10,12]。同时,CO2 气体浓度和压

力也显著影响再生骨料的改性效果和CO2 吸收率。
适当增压可显著提升再生骨料的CO2 吸收率[12-13];

40%~60%的CO2 浓度更有利于提升再生骨料品

质[12,14]。综上所述,以往CO2 强化再生骨料以约

100%CO2浓度及高气压碳化条件为主;关于再生骨

料品质和粒径对再生骨料CO2 强化效果及碳化率

的影响研究并不系统;迄今少有关于CO2 强化再生

骨料碱度及残留CO2气体含量的文献报道。
笔者在约20%CO2 浓度和自然环境压力条件

下,考虑再生粗骨料品质和粒径的影响,试验测试了

CO2强化再生骨料的碳化率、CO2吸收率、碱度及残

留CO2气体含量,分析了CO2强化对再生骨料及再

生骨料混凝土性能的影响。

1 试验概况

1.1 原材料

采用PO42.5水泥、河砂(细度模数2.35)、再生

粗骨料(RCA)及CO2强化再生骨料等原材料。为考

虑CO2强化对不同品质再生粗骨料的影响,参照文献

[9],制备了骨灰比(河砂∶水泥)为1.2,水灰比分别为

0.55、0.45和0.35的3类原生砂浆试块,经28d浸水

养护,测得原生砂浆100mm立方体试块的抗压强度

分别为32.0、38.6、45.8MPa。原生砂浆试块经颚式

破碎机破碎得到再生粗骨料,再经CO2加速养护得到

CO2强化再生骨料,两类再生粗骨料粒径为5~
20mm,再生粗骨料特性如表1所示。

表1 再生粗骨料性能

Table1 Propertiesofrecycledcoarseaggregates

水灰比
骨料

类型

表观密度/

(kg·m-3)
含水

率/%

吸水

率/%

0.55
RCA55 2603 10.8 16.6

CRCA55 2615 5.9 13.9

0.45
RCA45 2609 9.8 15.1

CRCA45 2640 6.5 11.8

0.35
RCA35 2537 9.7 13.7

CRCA35 2635 7.3 10.5

注:RCAk和CRCAk中k与水灰比有关,55、45和35分别表示水灰

比0.55、0.45和0.35。
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1.2 配合比及试样设计

RAC配合比如表2所示。试验配制了0.35、

0.45和0.55三个水灰比的RAC和CO2 强化再生

骨料混凝土(CRAC)。为减小再生粗骨料高吸水性

对新拌RAC和CRAC工作性能的影响,同时考虑

再生粗骨料在15min可达到饱和吸水率的80%~
90%[15],试验按饱和吸水率的80%掺加附加水,并

提前让其吸收附加水15min,再制备 RAC 和

CRAC。试验每组试样制备3个边长100mm的立

方体混凝土试块,用于测试28d抗压强度;每组试

样制备6个直径100mm、高50mm的圆柱体试块,
用于测试氯离子扩散系数。试样浇筑完成后,经

28d标准养护,再进行相关性能测试。

表2 RAC和CRAC配合比

Table2 MixtureproportionofRACandCRAC

混凝土类型 水灰比 水泥/(kg∙m-3) 水/(kg∙m-3) 砂/(kg∙m-3) RCA和CRCA/(kg∙m-3) 附加水/(kg∙m-3)

RAC

0.55 400 220 623 1157(RCA55) 28.7

0.45 491 220 591 1098(RCA45) 25.0

0.35 629 220 543 1008(RCA35) 12.7

CRAC

0.55 400 220 623 1157(CRCA55) 60.4

0.45 491 220 591 1098(CRCA45) 31.2

0.35 629 220 543 1008(CRCA35) 11.1

1.3 测试方法

1.3.1 RCA加速碳化及碳化率测试 RCA的加

速碳化在混凝土碳化箱中进行,碳化箱内CO2 气体

浓度为20%±3%,温度为(20±2)℃,相对湿度为

70%±5%,RCA加速碳化持续14d。

RCA碳化率测试程序为:1)准备两种粒径(5~
10mm和10~20mm)的3个水灰比(0.35、0.45和

0.55)RCA试样,共计6组12份试样(每组2份);

2)将试样在105℃下用烘箱烘至恒重,从每份烘干

试样称取约100g,标记为初始质量mRCA,并将其放

置于混凝土碳化箱中;3)开始碳化后,间隔一定时间

(先短后长)从碳化箱中取出试样,测得其碳化过程

中的质量,直至试样质量基本保持不变(14d);4)将
碳化14d后的试样再次在105℃下用烘箱烘至恒

重,称取质量并标记为mCRCA。

RCA碳化率α定义为RCA碳化实际质量增量

Δmr与RCA完全碳化的理论质量增量Δmt的比值,
如式(1)所示;Δmt如式(2)所示;波特兰水泥能够捕

获CO2的理论最大量XCO2(%),可由式(3)计算

得到[16]。依据参考文献[12],普通波兰特水泥的

XCO2(%)介于46.03%~57.77%之间,试验近似

取XCO2(%)=50%。

α=ΔmrΔmt×100%=mCRCA-mRCA
Δmt ×100% (1)

Δmt= mc×XCO2(%)
(mc+ms+ma+0.23mc)(1+Q) 

(2)

XCO2(%)=0.785(XCaO-0.7XSO3)+
1.091XMgO+1.420XNa2O+0.935XK2O (3)

式中:mc、ms和ma分别为RCA原生混凝土中水泥、
砂子和天然粗骨料所占质量百分比,%;Q为碳化前

RCA的含水率,%;X 为某氧化物与水泥的质

量比,%。
1.3.2 CRCA的CO2 吸收率测试 采用差热分析

法测试CRCA的CO2吸收率。测试程序为:1)用烘

箱在60℃下将CRCA烘干至恒重;2)在研钵中将

CRCA研磨至粉末;3)将粉末用80μm筛网过筛,每
份试样称取约30mg过筛粉末;4)将样品放入差热

分析仪,以10℃/min的升温速率从室温加热至

900℃,测得试样的质量变化。差热分析仪(DTA
6300)如图1所示。

图1 差热分析仪

Fig.2 DTAequipment
 

1.3.3 CRCA的碱度和残余CO2 气体测试 采用

工业高精度pH 计测试CRCA碱度,并推算残留

79第6期    高越青,等:CO2 强化再生骨料的特性及其对再生混凝土性能的影响



CO2气体含量。测试程序为:1)提前一天从碳化箱

中取出CRCA,准备0.35、0.45、0.55三个水灰比的

两种粒径(5~10mm和10~20mm)的RCA和

CRCA试样,共计12份试样,每组两份,每份试样约

200g;2)将每份试样测试所需的160g蒸馏水倒入

量筒中;3)将测试试样沿筒壁倒入量筒,后迅速插入

pH计测试电极,由pH 计控制器测得 RCA 和

CRCA溶液pH值随时间的演变;4)依据测得的pH
值确定RCA和CRCA的碱度及CRCA内残留CO2
气体含量,pH值的测试如图2所示。

图2 CRCA的pH测试

Fig.2 pHtestingofCRCA
 

1.3.4 RAC氯离子扩散系数测定 根据《混凝土

长期 性 能 和 耐 久 性 能 试 验 方 法 标 准》(GB/T
50082—2009)中的快速氯离子迁移系数法测试

RAC的氯离子扩散系数DRCM,计算公式如式(4)所
示,测试设备及典型试样的Cl-渗透深度如图3所

示。试验采用6个试样的平均值来评定RAC的抗

氯离子渗透性能。

DRCM =2.872×10-6Th(xd-α xd)
t

(4)

式中:T为阳极电解液初始和最终温度的平均值,

K;h为试件高度,m;xd为Cl-渗透深度,m;α为辅

助变量,α=3.338×10-3 Th;t为通电时间,s。

2 测试结果及分析

2.1 CO2 强化对RCA性能的影响

RCA和CRCA的物理力学特性如表1所示。
由表1可见,相比于 RCA,水灰比分别为0.55、
0.45、0.35的CRCA的吸水率分别降低了16.27%、
21.85%和23.36%,表观密度分别提高了0.46%、

1.19%和3.86%。这主要归因于RCA表层砂浆中

的Ca(OH)2 和C—S—H与CO2 气体碳化反应生

成 CaCO3 和 硅 胶,增 加 固 相 体 积 11.8% ~
23.1%[7],填充RCA孔隙和微裂缝。Zhan等[10]试

验测试表明,原生混凝土抗压强度分别为C30、C45、
C60和C80时,RCA的CO2强化可分别降低吸水率

20.2%、21.2%、22.5%和24.1%,这与测试结果基

本一致。RCA原生混凝土强度越高,CRCA吸水率

降低越明显,这可能是因为RCA原生混凝土强度越

高,RCA初始孔隙数量越少,孔径越小,RCA初始

吸水率越低,故CRCA吸水率降低相对明显;同时,
可能因RCA原生混凝土强度越高,RCA小孔径孔

隙越容易被碳化产物封堵。

图3 RAC氯离子扩散系数测试

Fig.3 ChloridediffusivitytestofRAC
 

2.2 RCA碳化率

RCA试样质量随碳化龄期的变化如图4所示。
由图4可见,随碳化龄期的增加,RCA质量增长先

快后慢,在0~72h(3d)内,RCA质量增长迅速,而
在72~336h(14d)范围内,RCA质量增长幅度不

大。在碳化龄期168、336h时10~20mm粒径的3
个水灰比的 RCA平均质量比72h时仅增长了

1.8%和2.3%。因此,在自然环境压力下,用混凝

土碳化箱进行加速碳化时,20mm以下的RCA在

3d基本完成碳化。RCA碳化速度随龄期增加而变

小的主要原因是初期碳化产生的CaCO3 和硅胶等

碳化产物填充和细化了RCA的孔隙和微裂缝,减缓

了水分和CO2气体向RCA内的渗入。
由图4可见,针对10~20mm的RCA,在0~

72h碳化龄期,其水灰比越小,RCA质量增加越慢,
即意味着碳化速度越慢,这是因为水灰比越小,RCA
表层砂浆越密实,CO2 和水分渗透越慢。针对5~
10mm的RCA,即使在0~72h碳化龄期,3个水灰

比的RCA质量增速基本一致,水灰比对5~10mm
RCA碳化速度影响不明显,这可能是因为RCA粒

径越小,其比表面积越大,CO2 和水分渗透越快,
RCA粒径对RCA碳化速度的影响程度显著大于水
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灰比的影响。在0~72h碳化龄期,5~10mm粒径

的RCA质量增速明显大于10~20mm粒径情况,
这是因为在相同质量条件下,RCA粒径越小,其比

表面积越大,与水分和CO2 接触面更大,同时,碳化

产物对水和CO2持续渗透的阻碍作用也更小,故其

碳化速度越大。在168~336h碳化龄期,5~
10mm和10~20mmRCA的质量差异很小,这是

因为试验RCA为再生砂浆骨料,相同质量不同粒径

的RCA可碳化物质基本相同,故完全碳化时RCA
的质量增量基本一致。

图4 RCA质量随碳化龄期的变化

Fig.4 RCAmassvariationwithcarbonationage
 

RCA的质量增长率Δmr和碳化率α如表3所

示。由表3可知,对不同水灰比的RCA,5~10mm
和10~20mm两种粒径RCA的Δmr和α基本一

致,这是因为试验采用再生砂浆骨料,同一水灰比

RCA的可碳化物质量基本一致,且在碳化龄期为

14d时,RCA基本完成了碳化。对于不同水灰比的

RCA,其Δmr和α随水灰比的减小而减小,水灰比

为0.45和0.35时,两种粒径RCA的平均碳化率比

水灰比为0.55时分别减小了12.9%和27.9%,即
意味着 RCA 骨料品质越差,碳化率越高。Zhan
等[10]测试表明RCA碳化率随其孔隙率增加而增

加,与本文结论一致。RCA孔隙率越高,品质越差,

RCA开口孔隙越多,故CO2 和水分越容易渗透,故
其碳化率越高。

表3 RCA碳化率和CO2 吸收率

Table3 CarbonizationrateandCO2absorptionofRCA

水灰比 粒径/mm 质量增量Δmr/% 碳化率α/% CO2吸收率/%

0.55
5~10 6.35 34.27

10~20 6.29 33.92
13.91

0.45
5~10 5.51 29.48

10~20 5.60 29.92
13.21

0.35
5~10 4.56 24.36

10~20 4.65 24.83
12.26

2.3 RCA的CO2 吸收率

CRCA的热重(TG)和差热热重(DTG)曲线如

图5所示。硬化硅酸盐水泥浆体随温度升高所产生

的质量损失可分为5个阶段,其中,430~550℃为

Ca(OH)2 分解温度;550~750℃时为结晶较差的

CaCO3晶体分解温度;750~950℃为结晶较好的

CaCO3 晶体的分解温度[17-18]。由图5(a)可见,
Ca(OH)2特征峰不明显,表明CRCA中Ca(OH)2
成分不多;在750℃左右存在明显的CaCO3 分解特

征峰,且水灰比越大,特征峰越高,这可能是因为

RCA水灰比越大,碳化率越高所致(如表3所示);
而温度高于800℃时,由图5(b)可知,CRCA和

RCA的热重基本保持不变。因此,依据550~800
℃内的质量损失计算RCA的CO2质量吸收率β,计
算公式为

β= m550-m800
m150-(m550-m800)×100%

(5)

式中:m150、m550和m800分别为CRCA样品在105、
550、800℃时的质量,mg。

图5 CRCA的热重和差热热重

Fig.5 TGandDTGofCRCA
 

RCA的CO2吸收率β如表3所示。由表3可

见,在相同条件下碳化14d,水灰比为0.55、0.45和

0.35的RCA的CO2 吸收率β分别为13.91%、
13.21%、12.26%;随水灰比的减小,RCA的β略有

减小,但差异不大,这可能是因为水灰比越小,RCA
越密实,CO2和水分渗透越慢,碳化速度和程度偏低

所致(如表3所示)。试验RCA的CO2 吸收率高,
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主要归因于试验RCA来源于砂浆试块,可碳化物质

含量高。常规来源于天然骨料混凝土的RCA,其老

砂浆质量含量往往在25%~45%之间[19],如假设试

验RCA来源于天然骨料混凝土,且老砂浆含量为

35%,由表3碳化率可推算该RCA的平均CO2 吸

收率为4.6%,这与Zhan等[8]的测试结果一致。
2.4 CRCA碱度和残余CO2 气体含量

RCA和CRCA溶液pH值如图6所示。由图6
可知,RCA溶液pH值随时间增加先快后慢地增

加,12h后基本达到了Ca(OH)2 饱和溶液的pH
值;12h时5~10mmRCA溶液pH值略大于10~
20mmRCA溶液pH值。CRCA溶液pH值随时

间增加先迅速达到10左右的最大值,随后先快后慢

地降低,12h后基本稳定;12h时5~10mmCRCA
溶液pH值略低于10~20mmCRCA溶液pH值。
由图6可知,CO2 强化再生骨料显著降低了再生骨

料的碱度,试验测得12h后CRCA溶液pH值比

RCA溶液pH值低2.61~3.82。

图6 RCA和CRCA的pH值

Fig.6 pHofRCAandCRCA
 

CRCA溶液的峰值pH值和12h时的pH值如

表4所示。由图6知,在相同测试条件下,RCA溶

液pH值随时间增加先快后慢地增加,而CRCA溶

液pH值达到峰值后随时间增加先快后慢地减小,
这可能是因为CO2 强化再生骨料后,CRCA内残留

了部分CO2气体,随CRCA浸水时间的增加,残留

CO2 气体先快后慢地溶解于水中,生成氢离子

(H+),进而与氢氧根离子(OH-)发生中和反应,从
而逐步使CRCA溶液pH值降低。通过溶液pH值

的变化可近似估算CRCA孔隙中残留的CO2 气体

含量。以原生砂浆水灰比为0.55且粒径为10~
20mm的CRCA溶液为例,其峰值pH值为9.84,
相应的OH-浓度为COH- =1.0×10-4.16mol/L,
12h后的pH值为8.67,相应的OH-浓度为COH-=
1.0×10-5.33mol/L,假设CRCA溶液pH值降低是由

CO2溶解于水生成H+与CO2-3 离子所致,因此估算

残留CO2气体含量,如表4所示。

表4 CRCA残余CO2 含量

Table4 ResidualCO2contentinCRCA

水灰比
粒径/

mm
pH最

大值

12h后

pH值

残留CO2含量/

(10-3g濺kg-1)
测试值 平均值

0.55
5~10 9.94 8.66 1.46

10~20 9.84 8.67 1.14
1.30

0.45
5~10 10.16 8.71 2.46

10~20 9.87 9.01 1.13
1.80

0.35
5~10 10.18 8.99 2.50

10~20 10.15 9.30 2.14
2.32

160mL的CRCA溶液,其pH值从9.84降为

8.67所消耗的OH-量为

COH-= (1×10-4.16-1×10-5.33)×0.16=
1.03×10-5mol (6)

  由化学反应方程式(7)可估算H+的消耗量为

1.03×10-5mol。
H++OH- → H2O (7)

  由化学反应方程式(8)可估算CO2 气体的消耗

量为0.52×10-5mol。
CO2+H2O →2H++CO2-3 (8)

  依据CO2 摩尔质量,可得消耗CO2的质量为

0.23×10-3g,在标准状态下,CO2 气体密度为ρCO2=
1.96g·L-1,故消耗的CO2的体积为0.12mL。因

此,原生砂浆水灰比为0.55且粒径为10~20mm
的RCA的加速碳化,200g试样残留CO2 气体

0.23×10-3g,约0.12mL,即意味着每千克CRCA
残留CO2气体1.14×10-3g,约0.60mL。
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表4列出了CRCA残余CO2 气体质量,由表4
可见,CRCA水灰比和粒径越小,其CO2 气体含量

越大。CRCA水灰比为0.45和0.35时的残余CO2
气体含量比CRCA水灰比为0.55时增大了38.5%
和78.5%。这可能归因于RCA水灰比越大,其大

孔孔隙和连通孔越多,故CO2 强化RCA后CO2 气

体越容易逸出,即残余CO2气体含量越小。
2.5 CO2 强化对RAC抗压强度的影响

RAC和CRAC的立方体抗压强度如图7所示。
由图7可见,RAC和CRAC的立方体抗压强度均随

水灰比的减小而显著增加;CO2强化再生骨料,显著

提高了RAC的抗压强度,水灰比为0.55、0.45和

0.35的CRAC抗压强度分别比相应水灰比RAC抗

压强度增大了28.4%、10.5%和19.6%。Lu等[20]

和Zhang等[21]也发现CRAC抗压强度比RAC抗压

强度提高了10.0%~32.9%,与测试结果一致。因

此,CO2强化再生骨料可显著提升低品质再生骨料

制备的混凝土抗压强度。

图7 RAC和CRAC28d立方体抗压强度

Fig.7 28dcubecompressivestrengthofRACandCRAC
 

2.6 CO2 强化对再生混凝土抗氯离子渗透的影响

RAC和CRAC的氯离子扩散系数如图8所示。
由图8可见,RAC和CRAC的氯离子扩散系数随水

灰比的减小而显著减小,如水灰比为0.45和0.35
的RAC氯离子扩散系数比0.55时分别降低了

68.2%和88.4%;而水灰比为0.45和0.35的

CRAC氯离子扩散系数比0.55时分别降低了

44.0%和67.7%。试验RAC和CRAC的氯离子扩

散系数随水灰比减小而显著减小的原因为:1)新砂

浆水灰比的减小可以显著减小混凝土的孔隙;2)水
灰比越大的RAC和CRAC,其再生粗骨料来自于高

水灰比的原生砂浆试块,即再生粗骨料品质越差。
由图8可见,CO2 强化再生骨料可显著降低再

生混凝土的氯离子扩散系数。水灰比分别为0.55、
0.45和0.35时的CRAC的氯离子扩散系数分别比

RAC降低了79.9%、64.5%和44.0%,这意味着

CO2强化再生骨料品质越低,其再生骨料混凝土的

氯离子扩散系数降低越明显。这是因为低品质的

RCA具有更多CO2和水分渗透的孔隙,其碳化反应

越快,碳化率越高(如表3所示),推测其孔隙率降低

越多,其吸水率降低显著(如表1所示)。Kou等[9]、
Liang等[22]和Shi等[23]测试表明,CO2 强化再生骨

料可降低 RAC 抗氯离子扩散系数46.0%~
67.7%,这与测试结果基本一致,试验中CO2 强化

低品质再生骨料降低RAC氯离子扩散系数程度偏

高,可能是因为RCA来源于高水灰比的原生砂浆

试块。

图8 RAC和CRAC氯离子扩散系数

Fig.8 ChloridediffusioncoefficientofRACandCRAC
 

3 结论

通过CO2强化再生骨料特性测试、CRAC抗压

强度和抗氯离子渗透性能试验,得到如下结论:
1)在约20%CO2浓度和自然环境压力条件下,

5~20mm再生骨料在3d左右能基本完成碳化;碳
化率和CO2吸收率随RCA水灰比的增加而增加。
2)CO2 强化显著降低RCA碱度,CRCA溶液

pH值比 RCA 溶液pH 值降低了2.61~3.82;
CRCA粒径和水灰比越小,其残留的CO2 气体含量

越高。
3)CO2强化降低了RCA吸水率,且RCA水灰

比越小,其吸水率降低越明显;CO2强化显著提高了

RAC的抗压强度和抗氯离子渗透性能,且基本呈现

RCA品质越差,CO2 强化提升RAC强度和抗氯离

子渗透性能效果越显著的规律。
试验结果表明,RCA的CO2 吸收和封存(残留

CO2气体)能力随再生骨料粒径减小而增加,再生细

骨料和再生混凝土粉体相比于RCA具有更小粒径,
更高砂浆含量,且更易被完全碳化,因此,以后可加

强再生细骨料和再生混凝土粉体的CO2 吸收和封

存能力研究。同时,CO2强化RCA一定程度降低了

RCA的碱度,残留了部分CO2 气体,若CO2 强化再

生骨料用作钢筋混凝土骨料时,CO2 强化再生骨料

是否加速混凝土中钢筋的腐蚀,值得深入探讨。
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