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摘 要:固废生态混凝土的碱度决定了植物生长性,拟采取碳化钢渣、钢渣微粉、粉煤灰和脱硫石膏等多种固

废材料制备生态混凝土,并通过碳化、喷涂硅烷、碳化和喷涂硅烷复合的3种方法降低固废生态混凝土碱度,
分析不同降碱方法对固废生态混凝土抗压强度和碱度的影响。结果表明,碳化和喷涂硅烷都可以在一定程度

上降低固废生态混凝土的碱度,小幅度提高混凝土的抗压强度;采用碳化降碱时,快速碳化的降碱效果优于自

然碳化,且快速碳化7
 

d时混凝土的抗压强度和碱度最佳;采用喷涂硅烷降碱、喷涂2次时,抗压强度和碱度

最佳。当固废生态混凝土快速碳化7
 

d后喷涂2次硅烷时降碱效果和抗压强度最优,pH值可降至9.3左右,
抗压强度提高10%~20%。
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Abstract:
 

The
 

alkalinity
 

of
 

solid
 

waste
 

eco-concrete
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

determining
 

plant
 

growth.
 

This
 

study
 

utilizes
 

various
 

solid
 

waste
 

materials
 

to
 

prepare
 

eco-concrete,
 

including
 

carbonized
 

steel
 

slag,
 

steel
 

slag
 

micropowder,
 

fly
 

ash
 

and
 

desulfurized
 

gypsum.
 

Three
 

meth-
ods

 

are
 

employed
 

to
 

reduce
 

the
 

alkalinity
 

of
 

solid
 

waste
 

eco-concrete:
 

carbonation
 

treatment,
 

silicone
 

spraying
 

and
 

a
 

combination
 

of
 

carbonation
 

treatment
 

and
 

silicone
 

spraying.
 

It
 

then
 

analyzes
 

the
 

effects
 

of
 

these
 

three
 

alkalinity
 

reduction
 

methods
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

alkalinity
 

of
 

solid
 

waste
 

eco-concrete.
 

The
 

findings
 

reveal
 

that
 

both
 

carbonization
 

treat-
ment

 

and
 

silicone
 

spraying
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

alkalinity
 

to
 

some
 

extent
 

and
 

slightly
 

improve
 

the
 

concrete’s
 

compressive
 

strength
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

When
 

carbonization
 

treat-
ment

 

is
 

employed,
 

rapid
 

carbonization
 

exhibits
 

better
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

alkalinity
 

reduction
 

compared
 

to
 

natural
 

carbonization,
 

yielding
 

optimal
 

compressive
 

strength
 

and
 

alkalinity
 

lev-
els

 

during
 

the
 

7-day
 

rapid
 

carbonization
 

process.
 

When
 

silicone
 

spraying
 

is
 

employed,
 

two
 

rounds
 

of
 

spraying
 

results
 

in
 

superior
 

compressive
 

strength
 

and
 

alkalinity
 

levels.
 

Combining
 

a
 

7-day
 

rapid
 

carbonization
 

with
 

two
 

rounds
 

of
 

silicone
 

spraying
 

achieves
 

the
 

best
 

results
 

of
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reducing
 

pH
 

value
 

to
 

approximately
 

9.3
 

while
 

increasing
 

compressive
 

strength
 

by
 

10%~
20%.
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solid
 

waste
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alkalinity
 

reduction;
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为了协调城市发展与生态环境之间的关系,学者们提出了具有中国特色的海绵城市思路,通过“绿色”
与“灰色”基础设施相结合,使城市像有弹性海绵一样,实现城市雨水的渗排、储蓄和净化[1-2]。生态混凝土

具备很多连续孔隙,利于绿植生长,是一种适用于“海绵城市”的新型环保材料[3]。但生态混凝土使用水泥

作为胶凝材料,水泥水化时会产生强碱矿物Ca(OH)2,使得混凝土碱度高达12~14,而植物适于生长的

碱度仅为6~10[4],故降低生态混凝土的碱度就变得尤其重要。
另一方面,随着工业化的迅猛发展,工业固体废弃物大量积累,使环境污染越来越严重。有学者发现

粉煤灰和矿粉等固废材料在水泥水化后期发生火山灰反应[5],能消耗Ca(OH)2 从而降低混凝土的碱度,
因而可使用固废材料部分代替水泥制备固废生态混凝土。高婷[6]、王凤池[7]等采用掺入矿粉或粉煤灰的

方法制备生态混凝土,但降碱幅度较小。唐瑞[8]采用碳化降低混凝土的碱度,碳化14
 

d可使碱度降至

10.9左右,要降至满足生态混凝土的要求仍需要较长碳化时间,而碳化时间过长会影响混凝土强度。王

志鹏等[9]采用喷涂硅烷处理混凝土,碱度立即降低至8.75,但养护7
 

d后碱度反而升至9.04。由此可见,
仅掺入固废材料掺合料降低碱度还不能满足生态混凝土的要求,而碳化降碱需要较长时间,喷涂硅烷降碱

初始降碱后碱度很低,但随着时间增加,内部Ca(OH)2逐渐扩散,碱度仍会逐渐上升。因此,为了实现生

态混凝土经济、高效降碱,需要研究复合降碱方式的降碱效果。
拟采用多种固废材料制备生态混凝土,探讨碳化、喷涂硅烷、碳化和喷涂硅烷复合的3种处理方式对

固废生态混凝土的降碱效果及抗压强度的影响。

1 试验原材料和配合比

1.1 试验原材料
表1 水泥的主要化学成分与矿物组成 %

组成 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 f-CaO 其他

质量分数 63.43 20.3 3.99 5.42 2.03 0.97 0.87 2.99

表2 水泥的物理力学性能

技术指标
比表面积/

(m2·kg-1)

凝结时间/min

初凝 终凝

抗压强度/MPa

3
 

d 28
 

d

抗折强度/MPa

3
 

d 28
 

d

取值 350 125 190 26.8 44.0 6.4 7.7

  1)
 

水泥:选用P·I
 

42.5
水泥,化学成分见表1,物理性

能见表2。
2)

 

粉煤灰:选用F类二级

粉 煤 灰,45
 

μm 筛 余 量 为

27.8%,密度为2.35
 

g/cm3,
28

 

d活性指数为70.4%。
3)

 

脱硫石膏:化学成分见

表3。
4)

 

钢渣微粉:密度为3.32
 

g/cm3,28
 

d活性指数为70.4%,化学成分见表3。
5)

 

硅灰:化学成分见表3。

表3 脱硫石膏、钢渣微粉、硅灰的化学组成及质量分数 %

试验原料 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO MnO SO3 K2O P2O5 其他

脱硫石膏 40.59 3.50 0.62 1.47 0.30 — 52.96 0.21 — 0.35

钢渣微粉 43.14 14.34 26.50 5.45 2.20 3.32 0.70 — 2.14 2.21

硅灰 0.10 96.76 0.07 0.30 0.11 — — — — 2.66

  6)
 

粗骨料:选用碳化钢渣,将钢渣放入碳化釜,碳化4
 

d,碳化釜中CO2 浓度为99.9%,压力为0.7
 

MPa,骨料基本性能见表4。
7)

 

水:选用实验室自来水。
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表4 碳化钢渣骨料的基本性能

粒径/mm
松散堆积密度/

(kg·m-3)

紧密堆积密度/

(kg·m-3)

表观密度/

(kg·m-3)
针片状/% 吸水率/% 含水率/% 压碎指标/%

10~16 1580 1760 3180 9.3 2.2 0.1 6.3

5~10 1603 1741 3286 9.2 2.3 0.1 6.0

1.2 试验配合比设计

以水泥、脱硫石膏、钢渣微粉、粉煤灰、硅灰质量分数比为42.3∶2.7∶22.5∶22.5∶10.0作胶凝材

料,以5~10
 

mm、10~16
 

mm碳化钢渣作粗骨料,制备固废生态混凝土,配合比见表5。

表5 固废生态混凝土配合比 kg/m3

编号 水胶比 钢渣粒径/mm 水泥 脱硫石膏 钢渣微粉 粉煤灰 硅灰 水 钢渣

A-1
0.27

10~16 148.10 9.45 78.78 78.78 35.01 85.07

B-1 5~10 155.57 9.93 82.75 82.75 36.78 89.37
1480A-2

0.30
10~16 141.00 9.00 75.00 75.00 33.33 90.00

B-2 5~10 148.52 9.48 79.00 79.00 35.11 94.80

  注:A、B分别表示10~16
 

mm、5~10
 

mm粒径的钢渣;1、2分别表示0.27、0.30的水胶比。

2 试验方法

2.1 固废生态混凝土的制备

搅拌:采用胶凝材料裹石法拌制混凝土试件。首先向搅拌机内加入全部粗骨料和70%的水,搅拌

60
 

s,再加入一半的胶凝材料搅拌60
 

s,最后加入剩余材料搅拌120
 

s后停止。
成型:采用人工插捣成型的方法制备试件。拌和结束后,将搅拌机中的混凝土取出,分3次装进尺寸

为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的模具中,每次都用钢棒插捣,最后抹平混凝土表面后覆膜,室外养护1
 

d
再移入养护室养护,在标准养护条件下养护至28

 

d。
2.2 测试方法

将标准养护28
 

d的固废生态混凝土试块分为2组进行碳化,一组放入碳化箱进行快速碳化,一组在

空气中自然放置,分别碳化3、7和20
 

d后测试其强度和碱度。碳化箱湿度为(65±5)%,温度为20
 

℃,
CO2体积分数为20%。

对标准养护28
 

d的固废生态混凝土试块进行喷涂硅烷处理,硅烷均匀喷涂在试块表面,共3次,每间

隔24
 

h喷涂1次,每次喷涂后测试其抗压强度和碱度。抗压强度参照《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》(JTG
 

E30—2005)进行测试。碱度采取固液萃取法进行测试,将相应龄期试件压碎,按照固液比为

1∶1,浸泡24
 

h后使用Ph-220型pH计测试桶内溶液碱度。

3 试验结果与分析

3.1 碳化的影响

3.1.1 碳化方式对固废生态混凝土碱度的影响

在不同碳化龄期下,不同碳化方式对固废生态混凝土的碱度影响如图1所示。快速碳化和自然碳化

均可以降低固废生态混凝土的碱度,且各个试件碱度降低趋势较为接近。以试件A-2为例,在快速碳化

3、7、20
 

d后碱度分别下降至10.28、10.02、9.13,在自然碳化3、7、20
 

d后的碱度分别下降至10.68、
10.58、10.26。这是因为CO2气体通过混凝土的孔隙进入内部,与水泥水化生成的Ca(OH)2、C-S-H、C3S
和C2S等物质发生反应,生成碳酸盐和水,消耗了混凝土内部的碱性物质,改变了混凝土的化学组成成分

与微观组织结构,使混凝土碱度降低[10]。
相同配合比的固废生态混凝土,相较于自然碳化,快速碳化3

 

d的碱度整体下降0.2~0.4;快速碳化

7
 

d碱度整体下降0.5~0.6;快速碳化20
 

d碱度整体下降1.0~1.2。快速碳化的降碱效果优于自然碳
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化,这是因为快速碳化试验是在CO2 体积分数高达20%、湿度保持为65%的条件中进行的,而大气中

CO2的体积分数仅为0.0415%[11],快速碳化的CO2浓度远高于自然碳化,碳化速度会大大加快,因而快

速碳化的固废生态混凝土碱度明显降低。

3.1.2 碳化方式对固废生态混凝土抗压强度的影响

在不同碳化龄期下,不同碳化方式对固废生态混凝土的抗压强度的影响如图2所示。快速碳化和自

然碳化的固废生态混凝土抗压强度在一定的碳化龄期内均有一定程度的增加。以试件A-2为例,相较于

标准养护28
 

d下的抗压强度,快速碳化3、7、20
 

d后分别增加了6.67%、20.00%、2.20%,自然碳化3、7、
20

 

d后分别增加了2.20%、6.40%、7.80%。强度上升的原因其一是固废生态混凝土在碳化时会产生水,
这些水会促进未水化的水泥进一步水化[12],因而生成更多的水化产物;其二是CO2 与水泥水化生成的

Ca(OH)2、C-S-H等物质发生反应生成碳酸盐结晶,少量的碳酸盐结晶可以填充混凝土的孔隙,提高水泥

石和界面区的微观结构的密实度,从而提高混凝土的强度[13]。

  对于同一组配合比,相较于自然碳化,快速碳化的固废生态混凝土3
 

d抗压强度增加2.50%~
6.50%,快速碳化7

 

d的增加5.70%~12.70%。在碳化龄期7
 

d内快速碳化对固废生态混凝土抗压强度

的提升效果优于自然碳化,主要是因为快速碳化CO2的浓度大且湿度也大,碳化反应更充分,生成较多的

碳酸盐物质填充基体,大大提高了固废生态混凝土的强度;但是快速碳化20
 

d后固废生态混凝土抗压强

度明显下降,是因为Ca(OH)2、C-S-H等物质不断与CO2反应,生成过量低强度的碳酸盐物质,使混凝土

77
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基体变得松散,因而导致固废生态混凝土抗压强度降低[14-15],所以快速碳化要控制碳化时间,不易过长。
3.2 喷涂硅烷的影响

3.2.1 喷涂硅烷次数对固废生态混凝土碱度的影响

喷涂硅烷次数对固废生态混凝土碱度的影响如图3所示。硅烷喷涂1~3次后,固废生态混凝土碱度

显著降低,在喷涂3次硅烷后碱度都在10左右,试件A-2在喷涂硅烷1、2、3次后的碱度分别下降至

10.09、10.05、10.03,试件B-2在喷涂硅烷1、2、3次后的碱度分别下降至9.98、9.93、9.90。硅烷会在固

废生态混凝土表面形成一层高分子聚合物薄膜,使混凝土产生憎水性,大幅度降低水分子和有害物质的渗

透,同时这些高分子聚合物薄膜也将碱性物质封锁在水泥石中抑制碱的析出,从而降低固废生态混凝土的

碱性[9]。相较于前一次,固废生态混凝的碱度在1次喷涂硅烷时降低0.67,在2次喷涂硅烷时降低0.05,
而3次时仅降低了0.02,这表明喷涂2次硅烷后,混凝土孔隙已经被硅烷形成的保护膜封锁,再增加硅烷

喷涂次数对固废生态混凝土的降碱效果没有显著影响。
3.2.2 喷涂硅烷次数对固废生态混凝土抗压强度的影响

喷涂硅烷次数对固废生态混凝土抗压强度的影响如图4所示。固废生态混凝土的抗压强度在喷涂硅

烷后小幅增加,并且随着喷涂次数的增加,混凝土的抗压强度缓慢上升,试件B-1在喷涂硅烷1、2、3次后

的抗压强度分别提高了1.60%、3.20%、4.00%,试件A-2在喷涂硅烷1、2、3次后的抗压强度分别提高了

2.20%、3.30%、6.67%。这是因为硅烷分子进入混凝土的孔隙中,与水分子、游离碱物质发生化学反应,
聚合形成网状的高分子羟基团和枝蔓状晶体物质,这些物质堆积固化在混凝土孔隙内,密实了混凝土胶结

层的孔隙结构[16]。

3.3 碳化与喷涂硅烷复合技术的影响

使用工业固废材料改变胶凝材料组分制备的固废生态混凝土,虽然可以降低生产成本和能耗,但是对

混凝土的降碱效果并不显著。采取快速碳化和喷涂硅烷的方法对固废生态混凝土进行降碱,快速碳化的

降碱原理为消耗混凝土中碱性物质,喷涂硅烷的降碱原理为隔绝混凝土中碱性物质析出,二者对生态混凝

土的抗压强度均有提高作用。结合二者降碱技术的优势,养护28
 

d后对固废生态混凝土快速碳化7
 

d,再
喷涂2次硅烷,然后对其进行抗压强度和碱度测试。由表6可知复合技术降碱后固废生态混凝土的碱度

表6 复合技术降碱后固废生态混凝土的抗压强度与碱度

编号
碱度

养护28
 

d 快速碳化7
 

d 喷涂硅烷1次 喷涂硅烷2次

强度/MPa

养护28
 

d 快速碳化7
 

d 喷涂硅烷1次 喷涂硅烷2次

A-1 10.67 9.98 9.36 9.28 7.00 8.70 9.00 9.20

B-1 10.68 10.02 9.34 9.29 12.50 14.20 14.40 14.70

A-2 10.72 10.02 9.39 9.32 9.00 10.80 11.00 11.20

B-2 10.74 10.09 9.36 9.33 13.50 14.80 14.90 15.10
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都在9.3左右,适宜植物生长;抗压强度均有所增加,试件A-1、B-1、A-2和B-2的抗压强度相较于标准养

护条件下分别增加了31.4%、17.6%、24.4%和11.9%。
3.4 植生试验

选取A-2配合比制作300
 

mm×300
 

mm×80
 

mm的混凝土板,通过先快速碳化7
 

d后喷涂2次硅烷

的方法进行降碱处理。将营养液和土覆盖在混凝土板上,选取高羊茅草草种进行植生试验,试验采取上置

式种植方式。植生情况如图5所示,经测量,高羊茅草在播种3
 

d后发芽,种植7、14、28、65、90
 

d时植株的

平均高度分别达10.1、11.0、12.3、13.6、14.2
 

cm。由此可见,高羊茅草可在降碱处理后的固废生态混凝

土上茁壮成长,实现了固废生态混凝土的植生性能。

图5 不同时间植生效果

4 结论

1)
 

碳化可以降低固废生态混凝土的碱度,快速碳化降碱效果优于自然碳化,快速碳化7
 

d后其碱度

降低至10左右,并可提高抗压强度。
2)

 

喷涂硅烷可以降低固废生态混凝土的碱度,喷涂2次硅烷,碱度下降至10左右,并可小幅度提高

混凝土抗压强度。
3)

 

固废生态混凝土快速碳化7
 

d后再喷涂2次硅烷,其碱度降至9.3左右,抗压强度提高10%~
30%。在降碱处理后的固废生态混凝土上进行播种,植物生长旺盛,90

 

d后高羊茅草长度可达14.2
 

cm,
实现了固废生态混凝土的植生性能。
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