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再生混凝土抗碳化性能试验研究及理论分析
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摘　要：通过快速碳化试验，以再生骨料掺量、水灰比、水泥用量、原始混凝土强度和矿物掺合料为

影响因素，对再生混凝土的碳化性能进行研究。试验结果表明：再生混凝土的碳化深度随水灰比、

再生骨料掺量的增加而减小，随原始混凝土强度的增大和水泥用量的增加而增大，适量添加矿物掺

和料能降低再生混凝土的碳化深度，提升其抗碳化性能。在已有的普通混凝土碳化模型研究基础

上，结合本试验和中国其他学者的试验数据，建立了再生混凝土碳化深度预测模型，模型预测结果

与试验值吻合较好。
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　　随着中国城市化规模的发展，每年新建和拆除

的混凝土结构建筑数量巨大，既产生了庞大的建筑

垃圾，又消耗了大量的砂、石，造成了自然资源的过

度消耗和环境破坏。２０１４年，建筑垃圾已突破２０

亿吨，而且该增长趋势将随着中国的经济社会发展

更加明显。混凝土这种粗放式生产方式带来的环境

污染和资源消耗是国民经济和社会发展中迫切需要

解决的问题。将废弃混凝土回收利用，制作再生混

凝土（ＲＡＣ）并用于新建建筑物，这种技术有效解决

了建筑垃圾的处理，同时，也有利于自然资源的节约

和环境的保护［１］。

已有研究表明再生混凝土的耐久性与天然混凝

土相比仍有较大差别，而耐久性是工程应用的基础，

其中，碳化性能又是影响耐久性的重要因素。因此，

学者们针对再生混凝土的碳化性能开展了研究。肖

建庄等［２］的研究表明：同水平条件下的抗碳化性能，

再生混凝土低于普通混凝土。Ｋｏｕ等
［３］的研究得出

了同样的结论，且碳化深度随再生骨料掺量的增加

而增大。Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ等
［４］的研究结果表明：当细骨

料３０％取代时，再生混凝土碳化深度比普通混凝土

小２７％；当 细 骨 料 全 部 取 代 时，则 要 大 ３５％。

ＳａｇｏｅＣｒｅｎｔｓｉｌ等
［５］的试验表明：粗骨料全部取代

时，再生混凝土碳化速率加快１０％。Ｏｔｓｕｋｉ等
［６］认

为，当水灰比增大时，再生混凝土碳化深度增加。

Ｇｅｎｇ等
［７］的研究表明：减小再生细骨料的粒径能增

强再生混凝土的抗碳化性能。Ｊｏｎｇｓｕｎｇ等
［８］的试

验研究结果表明：控制再生细骨料掺量在３０％以内

时，掺粉煤灰将不再降低再生混凝土的抗碳化性能。

笔者通过加速碳化试验，考察了再生骨料掺量、

水灰比、水泥用量、原始混凝土强度及矿物掺合料对

再生混凝土碳化性能的影响。同时，在现有普通混

凝土碳化模型研究基础上，结合中国其他学者的试

验数据并进行了分析，通过对试验数据的非线性回

归分析，提出了再生混凝土碳化深度预测模型。

１　试验概况

１１　材　料

水泥采用海螺牌３２．５ＭＰａ普通硅酸盐水泥；

天然粗骨料为碎石；细骨料为河砂，经测试为中砂，

表观密度为２５７２ｋｇ／ｍ
３；再生粗骨料采用南京工业

大学结构试验中心废弃混凝土试块经人工破碎而

成，粒径为５～３１．５ｍｍ，连续级配；矿物掺合料选用

粉煤灰和矿渣。

１２　试验方案

参照文献［９］进行了再生混凝土配合比设计，考

察再生骨料掺量、水灰比、水泥用量、原始混凝土强

度、矿物掺合料对再生混凝土抗碳化性能的影响，碳

化试验试件及分组见表１。

抗压强度试验按照文献［１０］进行，采用标准立

方体试件，标准条件养护２８ｄ；碳化试验按照文献

［１１］进行，采用１５组１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ

棱柱试件，每组３个，测试碳化时间分别为３、７、１４、

２８ｄ时再生混凝土的碳化深度。对达到碳化时间的

试件按文献［１０］进行劈裂试验，将断面喷浓度为

１％的酚酞酒精溶液来标识各碳化时间下试块的碳

化深度，酚酞与未碳化的混凝土碱性孔溶液反应变

成红色，测量靠近边缘不变色部分的深度即为碳化

深度。测量时取８～９个测点进行测量，取各测点碳

化深度的平均值作为试件的碳化深度测定值。当测

定点的碳化分界线上刚好嵌有粗骨料颗粒，可取该颗

粒两侧处碳化深度的算术平均值作为该点的深度值。

表１　碳化试件一览表

犜犪犫犾犲１　犆犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

原始混

凝土

强度

再生骨

料掺

量／％

水灰比
胶凝

材料

水泥用

量／（ｋｇ·

ｍ－３）

ＲＣＡ１

ＲＣＡ２

ＲＣＡ３

Ｃ３０ １００

０．４０

０．５０

０．６０

普通硅酸盐水泥 ４００

ＲＣＢ１

ＲＣＢ２
Ｃ３０ １００ ０．５ 普通硅酸盐水泥

３００

５００

ＲＣＣ１

ＲＣＣ２

ＲＣＣ３

ＲＣＣ４

Ｃ２０

Ｃ２５

Ｃ３５

Ｃ４０

１００ ０．５ 普通硅酸盐水泥 ４００

ＲＣＤ１

ＲＣＤ２

ＲＣＤ３

ＲＣＤ４

Ｃ３０

０

３０

５０

７５

０．５ 普通硅酸盐水泥 ４００

ＲＣＥ１

ＲＣＥ２

Ｃ３０ １００ ０．５

普硅 ９０％ ＋ 粉

煤灰１０％

普硅 ９０％ ＋ 矿

渣１０％

４００

　注：试件编号中ＲＣ表示再生混凝土；Ａ～Ｅ组表示碳化试件分别

研究水灰比、水泥用量、原始混凝土强度、再生粗骨料掺量、矿

物掺合料对碳化深度的影响；后面的数字１～４表示各组试件

编号。
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２　试验结果及分析

２１　试验主要结果

图１为各棱柱体试件在不同碳化时间下的实测

图。表２为各碳化时间的碳化深度测试值及２８ｄ

抗压强度实测值。从图１可以看出：碳化时间越长，

再生混凝土碳化深度越大，且由于混凝土内部密实

度的差异，致使各部位碳化深度不同。

图１　各碳化时间下再生混凝土的碳化深度

犉犻犵．１　犜犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犻犿犲狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

表２　再生混凝土碳化深度及２８犱抗压强度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱２８犱犪狔狊

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

试件编号
碳化深度／ｍｍ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

２８ｄ强

度／ＭＰａ

ＲＣＡ１ ８．３０ ９．９０ １４．１０ １６．５０ ２５．５０

ＲＣＡ２ ９．６０ １３．７０ ２１．００ ２５．００ ２２．８０

ＲＣＡ３ １０．００ １０．５０ ２０．９０ ２４．２０ １８．８０

ＲＣＢ１ ８．１０ １２．４０ １９．２０ ２４．００ １９．９０

ＲＣＢ２ ５．７０ ６．９０ １０．００ １３．３０ ２６．７０

ＲＣＣ１ ８．１０ ８．７０ １４．１０ ２０．９０ ２３．３０

ＲＣＣ２ ９．３０ ９．９０ １６．７０ ２１．９０ ２４．６０

ＲＣＣ３ ９．００ １０．６０ １６．２０ ２３．２０ ２０．７０

ＲＣＣ４ ８．１０ ８．３０ １２．９０ １６．８０ ２３．２０

ＲＣＤ１ １０．９０ １１．７０ １６．５０ ２３．５０ ２１．７０

ＲＣＤ２ １０．１０ １２．２０ １６．６０ ２４．００ ２４．２０

ＲＣＤ３ ７．４０ ８．４０ １３．８０ １７．４０ ２１．３０

ＲＣＤ４ １０．４０ １２．９０ １６．４０ ２４．７０ ２５．１０

ＲＣＥ１ ７．８０ １１．１０ １４．００ １７．９０ ２４．７０

ＲＣＥ２ ８．７０ ９．５０ １２．８０ １７．６０ ２６．６０

２２　试验结果分析

２．２．１　再生骨料掺量的影响　图２所示为再生骨

料掺量对于碳化深度的影响规律。从图２中可以看

出：当再生骨料掺量较小时（＜５０％），再生混凝凝土

碳化深度增加不大，当再生骨料掺量为５０％时碳化

深度甚至降低，这是因为当再生骨料掺量较小时，再

生骨料表面包裹的老旧砂浆增加了再生混凝土的水

泥含量，增加了内部密实程度，有利于再生混凝土抗

碳化；而当再生骨料掺量继续增大至１００％，由于再

生骨料本身孔隙率较大，且骨料破碎会产生微裂缝，

ＣＯ２ 在再生混凝土中扩散的通道增多、速度加快，这

种不利效应比再生骨料表面老旧砂浆增加的水泥含

量所带来的有益效应更显著，使得再生混凝土碳化

深度增加，抗碳化能力降低。

图２　再生骨料掺量对碳化深度的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狉犪狋犻狅狊狅狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

　

２．２．２　水灰比的影响　图３所示为水灰比对碳化

深度的影响规律。从图３中可以看出：当碳化时间

不超过７ｄ时，水灰比的影响不大；但随后至２８ｄ

时，随水灰比的增大，碳化深度明显增加，且水灰比

大于０．５时，碳化深度的增加趋于平缓，总体上水灰

比增大使得碳化深度增加。这是因为水灰比越大，

单位体积内水泥用量越少，再生混凝土内部水泥石

的密实度越小，空隙率将变大，ＣＯ２ 将更容易扩散到

内部。

图３　水灰比对碳化深度的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

　

２．２．３　水泥用量对碳化深度的影响　图４所示为
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水泥用量对碳化深度的影响规律。从图４中可以看

出：控制水泥用量４００ｋｇ／ｍ
３ 以内时，再生混凝土的

碳化深度的变化不明显，但当水泥用量继续增大至

５００ｋｇ／ｍ
３ 时，碳化深度下降较大，抗碳化能力显著

增强。其原因是在同水灰比条件下，单位体积内水

泥的用量增加，提高了混凝土内部密实程度，使得

ＣＯ２进入的通道变少，减小了碳化深度，抗碳化能力

增大。

图４　水泥用量对碳化深度的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

　

２．２．４　原始混凝土强度的影响　图５所示为原始

混凝土强度对碳化深度的影响规律。从图５中可以

看出：基本上随着原始混凝土强度的增大，再生混凝

土碳化深度减小，抗碳化能力增加。以原始强度

Ｃ３０作为分界线，强度小于Ｃ３０时，碳化深度随强度

增大而增加，强度大于Ｃ３０时，碳化深度随强度增加

而减小。特别是当强度为Ｃ４０时，碳化深度减小非

常明显。主要原因是由强度高的原始混凝土破碎的

再生骨料表面老旧砂浆的强度较高，使得再生骨料

与新砂浆间形成的界面更密实，这种影响在原始强

度不超过Ｃ３０时并不明显，而当强度超过Ｃ３０后该

影响显著，再生混凝土的抗碳化性能得以提高。

图５　原始混凝土强度对碳化深度的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

２．２．５　矿物掺合料的影响　图６所示为矿物掺和

料对碳化深度的影响规律。从图６中可以看出：掺

和料的加入明显降低了再生混凝土的碳化深度。这

是由于矿物掺合料改善了再生骨料与新水泥浆体间

的界面，此外也使得混凝土内部更为密实。同时，掺

入粉煤灰既能增强混凝土密实度，也会导致内部碱

性成分减少，但前者的效应要大于后者。

图６　矿物掺和料对碳化深度的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犪犱犿犻狓狋狌狉犲狅狀犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

　

３　再生混凝土碳化深度预测模型

目前，普通混凝土碳化深度计算模型主要有３

类：基于扩散理论的理论模型、基于碳化试验结果统

计的经验模型、基于扩散理论与试验结果的模型。

其中，理论模型中各物理量含义明确，但难以确定，

不便应用于工程实际中；经验模型实际应用方便，但

是，其适用条件有所限制，也缺乏足够的理论基础；

基于扩散理论与试验结果模型，注重模型与试验数

据的比对，是比较理想的预测模型。本文在现有普

通混凝土基于扩散理论与试验结果的模型基础上，

结合本试验和同济大学雷斌等［１２］的数据共计３３

组，建立了再生混凝土碳化深度计算模型。

３１　现有普通混凝土基于扩散理论与试验结果的

计算模型

　　在扩散理论和碳化机理基础上，张誉等
［１３］提出

了混凝土碳化深度的数学模型

犡ｃ＝８３９（１－犚犎）
１．１ 犠／（γｃ犆）－０．３４

γＨＤγｃ犆
犆槡 ０槡狋

（１）

３２　再生混凝土碳化深度计算模型

３．２．１　再生混凝土碳化预测数学模型　在式（１）基

础上，引入原始混凝土强度与再生混凝土强度的比

值为影响因子，结合试验数据回归拟合得到再生混

０５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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凝土碳化深度的预测数学模型

犡ｃ＝８３９（１－犚犎）
１．１ｌｎ

犳ｃｕ

犳
ＲＣ
ｃｕ

＋（ ）７．０３·

犠／（γｃ犆）－０．３４

γＨＤγｃ犆
犆槡 ０槡狋 （２）

式中：犡ｃ为碳化深度；犚犎 为环境相对湿度；犳
ＲＣ
ｃｕ 为

再生混凝土２８ｄ抗压强度；犳ｃｕ 为原始混凝土２８ｄ

抗压强度；犠 为单位体积混凝土的用水量；犆为单位

体积混凝土的水泥用量；γｃ 为水泥品种修正系数，

波特兰水泥取１，其他品种水泥取＝１－掺合料含

量；γＨＤ为水泥水化程度修正系数，超过９０ｄ养护取

１，２８ｄ养护取０．８５，中间按线性插入取值；犆０ 为二

氧化碳浓度；狋为碳化时间。

３．２．２　再生混凝土碳化预测经验模型　在工程检

测中，水泥用量、水灰比等数据获取困难，即使获取

也难以保证其准确性，而混凝土强度检测技术非常

成熟。因此，参考《混凝土结构耐久性评定标准》

（ＣＥＣＳ２２０：２００７）
［１４］并引入再生混凝土强度为影响

因子，结合试验数据回归拟合得到再生混凝土碳化

深度的预测经验模型

犡ｃ＝犓ＣＯ
２
犓ｋ１犓ｋｓ犜

１／４犚犎１．５（１－犚犎）·

１３１

犳
ＲＣ
ｃｕ

＋（ ）８．７槡狋 （３）

式中：犓ＣＯ
２
＝ 犆０／槡 ０．０３，犆０ 为二氧化碳浓度；犓ｋ１

为位置影响系数，构件角区取１．４，非角区取１．０；

犓ｋｓ为工作应力影响系数，受压时取１．０，受拉时取

１．１；犜为环境温度；犚犎 为环境相对湿度；犳
ＲＣ
ｃｕ 为再

生混凝土２８ｄ抗压强度；狋为碳化时间。

４　模型计算结果与试验结果对比分析

按照式（２）和（３）计算得到的再生混凝土２８ｄ

的碳化深度及与试验值的对比如表３所示。表３中

犈／犜与犈／犕 的均值分别是０．９１和０．９４，均方差分

别是０．３５和０．１９，变异系数分别是０．３８和０．２０，

说明总体上模型预测结果与试验值比较接近。

表３　模型预测结果与试验值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号

试验

值犈

数学模型

公式计算

值犜

经验模型

公式计算

值犕

犈／犜 犈／犕

ＲＣＡ１ １６．５０ １４．３２ ２３．１７ １．１５ ０．７１

ＲＣＡ２ ２３．７０ ２３．２４ ２２．１７ １．０２ １．０７

ＲＣＡ３ ２４．２０ ３０．２７ ２５．１０ ０．８０ ０．９６

ＲＣＢ１ ２４．００ ２７．２７ ２４．４８ ０．８８ ０．９８

续表３

试件

编号

试验

值犈

数学模型

公式计算

值犜

经验模型

公式计算

值犕

犈／犜 犈／犕

ＲＣＢ２ １３．３０ ２０．７１ ２１．８２ ０．６４ ０．６１

ＲＣＣ１ ２０．９０ ２２．８０ ２２．９６ ０．９１ ０．９１

ＲＣＣ２ ２１．９０ ２３．０２ ２２．４８ ０．９５ ０．９７

ＲＣＣ３ ２３．２０ ２３．９１ ２４．１０ ０．９７ ０．９６

ＲＣＣ４ １６．８０ ２３．９５ ２３．０２ ０．７０ ０．７３

ＲＣＤ１ ２３．５０ ２３．５２ ２３．６５ １．００ ０．９９

ＲＣＤ２ ２４．００ ２３．３２ ２２．６４ １．０３ １．０６

ＲＣＤ３ １７．４０ ２３．５５ ２３．８１ ０．７４ ０．７３

ＲＣＤ４ ２４．７０ ２３．２７ ２２．３３ １．０６ １．１１

ＲＣＥ１ １７．９０ ２８．４８ ２２．４５ ０．６３ ０．８０

ＲＣＥ２ １７．６０ ２８．３４ ２１．８５ ０．６２ ０．８１

Ａ１ １４．７０ ５．６４ １８．８４ ２．６１ ０．７８

Ａ２ １６．８０ １３．８６ １９．２０ １．２１ ０．８８

Ａ３ １７．１０ ２２．９１ ２０．５７ ０．７５ ０．８３

Ａ４ ２３．５０ ２９．５１ ２１．７９ ０．８０ １．０８

Ａ５ ２８．５０ ３５．６８ ２５．１８ ０．８０ １．１３

Ｂ１ １９．６０ ３２．７２ ２１．７３ ０．６０ ０．９０

Ｂ２ １８．２０ ２６．６９ ２１．６１ ０．６８ ０．８４

Ｂ３ ２０．９０ ２０．５０ ２０．６４ １．０２ １．０１

Ｃ１ ２１．２０ ２２．８７ ２３．４５ ０．９３ ０．９０

Ｃ２ １４．３０ ２４．３４ ２２．５２ ０．５９ ０．６３

Ｃ３ １７．１０ ２３．１０ ２１．４５ ０．７４ ０．８０

Ｄ１ ２３．１０ ２８．２９ ２１．６７ ０．８２ １．０７

Ｄ２ ２９．２０ ２８．０２ ２０．５１ １．０４ １．４２

Ｄ３ ２５．８０ ２８．０１ ２０．４７ ０．９２ １．２６

Ｅ１ １６．５０ ２３．０９ ２１．５０ ０．７１ ０．７７

Ｅ２ １７．００ ２２．８２ ２０．１３ ０．７４ ０．８４

Ｅ３ ２２．００ ２２．８９ ２０．４７ ０．９６ １．０７

Ｅ４ ２６．００ ２２．８３ ２０．１４ １．１４ １．２９

均值 ０．９１ ０．９４

均方差 ０．３５ ０．１９

变异系数 ０．３８ ０．２０

　注：表中Ａ１～Ｅ４为节选自同济大学雷斌等
［１２］的试验数据。

按式（２）和式（３）分别绘制了再生混凝土预测数

学模型和经验模型的拟合曲线及与试验数据对比如

图７和８所示。图７中犳１／犳２ 表示原始混凝土强度

与再生混凝土强度的比值。从图７和图８可以看

出：大部分试验值均匀分布在拟合曲线周围，说明本

文模型具有较好的可靠性。
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图７　数学模型与试验结果对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

　

图８　经验模型与试验结果对比

犉犻犵．８犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犿狆犻狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

　

５　结　论

１）再生骨料掺量对碳化深度有一定的影响，总

体上再生混凝土的碳化深度随着再生骨料掺量的增

大而稍有增大。

２）与普通混凝土相比，再生混凝土碳化性能略

有降低，碳化深度稍有增加。本试验中，再生混凝土

在２８ｄ（相当于室外大气环境５０ａ）的碳化深度均不

超过２５ｍｍ。

３）随着水灰比的增大，再生混凝土的碳化深度

逐渐增大；同水灰比下，当水泥用量低于４００ｋｇ／ｍ
３

时，再生混凝土的碳化深度随水泥用量增加略有增

大，但当水泥用量高于４００ｋｇ／ｍ
３ 时，再生混凝土的

碳化深度随水泥用量增加而显著减少。

４）原始混凝土强度对再生混凝土碳化性的影响

与普通混凝土相类似，其碳化深度基本上随着原始

混凝土强度增大而减小。

５）矿物掺合料（粉煤灰、矿渣）对于再生混凝土

碳化深度有影响，试验得出的结论是：矿物掺合料的

加入使得再生混凝土的碳化性能得到提升。

６）参考普通混凝土碳化深度的预测模型，通过

试验数据的回归分析，得出了关于再生混凝土碳化

深度的预测数学模型与预测经验模型。
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