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复合墙体填充芯层用气泡混合土碳化性能试验

陈雅妮ꎬ杨伟军∗ꎬ杨建宇

(长沙理工大学 土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１０１１４)

摘　 要:为了研究用于轻钢龙骨复合墙体填充芯层气泡混合轻质土的碳化性能ꎬ在快速碳化试验的基础上ꎬ制备不同成分

比例的气泡混合轻质土ꎬ研究其碳化系数及碳化深度随时间变化的规律ꎬ探讨原料土、粉煤灰及气泡含量对轻质土碳化性

能的影响ꎬ并根据自然条件下与快速碳化试验碳化速率系数的关系ꎬ通过碳化试验数据推算出自然条件下轻质土的碳化深

度ꎬ预测轻质土及复合墙体的碳化寿命.结果表明:原料土掺量、粉煤灰与原料土掺量比及气泡掺量均对轻质土的碳化性能

存在不同程度的影响ꎬ原料土掺量及气泡掺量越大ꎬ轻质土的碳化系数越小ꎬ碳化速率越快ꎻ加入适量粉煤灰可以提高轻质

土的抗碳化性能并延缓完全碳化时间ꎻ通过优化设计配比及提高养护环境等方式ꎬ轻质土及其复合墙体的服役寿命可满足

设计要求.
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复合墙体因其抗震性能好、自重较轻、保温隔热性能佳和施工便捷等优点日渐成为建筑行业的宠儿ꎬ
其中ꎬ轻钢龙骨复合墙体的应用最为广泛[１－４] .气泡混合轻质土是采用原料土(取自工程废弃土或砂质

土)、固化剂、水与气泡按比例混合搅拌而成[５－９]ꎬ作为近年来新兴的一种轻质材料ꎬ因其轻质性、强度和容

重可调节性、高流动性、施工便捷、良好的隔热隔音效果及抗冻融性能等优点备受关注.
目前ꎬ轻钢龙骨复合墙体内的填充材料以泡沫混凝土为主ꎬ气泡混合轻质土作为泡沫混凝土的延伸ꎬ

根据其材料特性可将其与轻钢龙骨复合墙体相结合.对于气泡混合轻质土这类多孔水泥基材料ꎬ碳化往往

会对其强度产生不利影响[１０－１１]ꎬ当气泡混合轻质土作为芯层填充于复合墙体内部时ꎬ为避免因碳化导致

轻质土的结构劣化ꎬ影响复合墙体的耐久性和缩短墙体服役年限ꎬ产生较大的经济损失ꎬ因此ꎬ有必要针对

气泡混合轻质土的碳化性能进行研究.
国内外很多学者对气泡混合轻质土进行了研究ꎬＤＯＶＥＮ 等[１２] 通过分析高掺量粉煤灰型气泡混合轻

质土的基本物理和力学性能ꎬ认为轻质土可用于各种回填或结构填充ꎻＪＯＮＥＳ 等[１３] 研究发现在轻质土组

料中添加粉煤灰可以改善水化热带来的问题ꎬ同时对轻质土应用于结构工程的可行性进行了分析ꎻ王宗建

等[１４]研究发现轻质土的抗压强度随聚丙烯纤维含量的增加而提高ꎻ朱伟等[１５] 认为水泥与 ＥＰＳ 颗粒的添

加量是影响轻质土抗压强度的关键因素ꎻ董素芬等[１６] 指出 ＥＰＳ 颗粒的掺入可以提升轻质土的抗碳化能

力ꎻ王伟等[１７]发现在不同的碳化时间下ꎬ轻质土的能量耗散率随水泥掺量的增加而降低.综上所述ꎬ对轻

质土的研究主要围绕其物理和力学性能ꎬ而对碳化性能的研究较少.因此ꎬ本文制备不同成分比例的气泡

混合轻质土ꎬ对其碳化系数及碳化深度随时间变化的规律进行研究ꎬ并探讨原料土、粉煤灰及气泡含量对

轻质土碳化性能的影响ꎬ研究成果将为气泡混合轻质土应用于轻钢龙骨复合墙体提供有价值的参考.

１　 试验概况

１.１　 试验材料与配合比

原料土取自长沙市天心区某施工现场.原料土的基本物理性质以及颗粒级配曲线如表 １ 和图 １ 所示.
表 １　 原料土的基本物理性质

土样类别 密度 / (ｇ / ｃｍ３) 天然含水率 / ％ 液限 / ％ 塑限 / ％ 液限指数 / ％ 塑限指数 / ％

黏土质砂 １.５ ２０.５ ３３.１ １６.６ ０.２４ １６.５

图 １　 原料土颗粒级配曲线

试验其他材料采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎬⅠ级优质粉煤灰ꎬＬｅｇａｏＴＭ２２５８ 型水泥发泡剂以及自

来水.依据原料土与水泥掺量比、原料土与粉煤灰掺量比及气泡掺量配制气泡混合轻质土ꎬ配合比试验工

７４
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况如表 ２~表 ４ 所示.
表 ２　 原料土与水泥掺量比的气泡混合轻质土配合比

工况 水泥 / (ｋｇ / ｍ３) 原料土 / (ｋｇ / ｍ３) 水胶比 气泡 / (Ｌ / ｍ３)
Ａ－１ ４００ ０ ０.５５ ６５０
Ａ－２ ３６０ ８０ ０.５５ ６５０
Ａ－３ ３２０ １６０ ０.５５ ６５０
Ａ－４ ２８０ ２４０ ０.５５ ６５０

表 ３　 原料土与粉煤灰掺量比的气泡混合轻质土配合比

工况 水泥 / (ｋｇ / ｍ３) 原料土 / (ｋｇ / ｍ３) 粉煤灰 / (ｋｇ / ｍ３) 水胶比 气泡 / (Ｌ / ｍ３)
Ｂ－１ ２９０ ３００ ０ ０.５５ ６００
Ｂ－２ ２９０ ２５０ ５０ ０.５５ ６００
Ｂ－３ ２９０ ２００ １００ ０.５５ ６００
Ｂ－４ ２９０ １５０ １５０ ０.５５ ６００

表 ４　 气泡掺量的气泡混合轻质土配合比

工况 水泥 / (ｋｇ / ｍ３) 原料土 / (ｋｇ / ｍ３) 粉煤灰 / (ｋｇ / ｍ３) 水胶比 气泡 / (Ｌ / ｍ３)
Ｃ－１ ３００ ２５０ ５０ ０.５５ ５５０
Ｃ－２ ３００ ２５０ ５０ ０.５５ ６５０
Ｃ－３ ３００ ２５０ ５０ ０.５５ ７５０

１.２　 试验过程

试验在长沙理工大学公路工程试验中心开展.根据表 ２ ~表 ４ 配合比选定相关原材料后ꎬ用搅拌机干

拌至混合均匀ꎬ加入配合比所需水量继续搅拌 ２ ｍｉｎ.用发泡机生成气泡群加入浆体内ꎬ为避免消泡效应ꎬ
此时搅拌时间控制在 ３ ｍｉｎ 以内.用立方体模具制成 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 气泡混合轻质土立方体试

块ꎬ再用保鲜膜覆盖并置于自然环境下养护 ２~３ ｄ 后脱模.将脱模后的试件密封并做好标记放入标养室养

护ꎬ至规定龄期后取出开展后续试验.图 ２ 为养护完成的气泡混合轻质土试件.

图 ２　 养护完成的气泡混合轻质土试件

目前ꎬ有关气泡混合轻质土的标准及规范较少ꎬ碳化试验参考«普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５００８２—２００９) [１８]和«泡沫混凝土制品性能试验方法»(ＪＣ / Ｔ ２３５７—２０１６) [１９] .将养护龄

期为 ２８ ｄ 的一组试件取出后测定其碳化前的抗压强度 ｆｃｃꎬ其余试件放入碳化箱进行碳化ꎬＣＯ２ 浓度(质量

分数ꎬ下文同)保持在(２０±３)％.４ ｄ 后ꎬ每天取出一块劈开ꎬ用 １％酚酞溶液测定碳化深度(从试件表面至

变色边界ꎬ每边测量 ３ 处距离ꎬ以其算术平均值作为碳化深度)ꎬ直至试件中心不是红色ꎬ则认定试件已完

全碳化ꎬ测定一组完全碳化试件的抗压强度 ｆｃ .碳化系数按式(１)计算.

Ｋｃ ＝
ｆｃ
ｆｃｃ
. (１)

式中:Ｋｃ 为碳化系数ꎬ精确至 ０.０１.

气泡混合轻质土抗压强度试验依据«气泡混合轻质土填筑工程技术规程» (ＣＪＪ / Ｔ １７７—２０１２) [２０] 进

行.试验采用 ＷＤＷ－１００Ｃ 型微机控制电子万能试验机ꎬ以 ２ ｋＮ / ｓ 的速度连续均匀地施加荷载ꎬ直至试件

破坏ꎬ计算得到抗压强度.

８４
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２　 试验结果与分析

２.１　 原料土掺量对气泡混合轻质土碳化性能的影响

针对气泡混合轻质土的原料土掺量对碳化性能的影响进行试验ꎬ获得不同原料土掺量的气泡混合轻

质土的碳化系数如表 ５ 所示ꎬ其碳化深度如图 ３ 所示.
表 ５　 不同原料土掺量的气泡混合轻质土的碳化系数

工况 原料土掺量 / ％ 未碳化抗压强度 ｆｃｃ / ＭＰａ 完全碳化抗压强度 ｆｃ / ＭＰａ 碳化系数 Ｋｃ

Ａ－１ ０ １.６５ １.９５ １.１８

Ａ－２ １８ １.５４ １.４６ ０.９５

Ａ－３ ３３ １.０９ ０.９６ ０.８８

Ａ－４ ４６ ０.６６ ０.５７ ０.８６

由表 ５ 可知:随着原料土掺量的增加ꎬ气泡混合轻质土的碳化系数呈递减趋势ꎬ说明原料土掺量对气

泡混合轻质土的碳化性能的影响明显.碳化会降低气泡混合轻质土的抗压强度ꎬ这说明原料土的加入导致

混合轻质土内部的密实度降低.
未掺入原料土的轻质土ꎬ其碳化系数为 １.１８>１ꎬ表明试件在碳化后的抗压强度有小幅度提升.这主要是

由于随着碳化过程的进行ꎬ水化产物氢氧化钙将转变为不溶于水的碳酸钙ꎬ使得轻质土的孔隙率变小而密实

度增加ꎬ试件的抗压强度增大ꎬ其化学反应为 ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ２ＣＯ３ꎬＣａ(ＯＨ)２＋Ｈ２ＣＯ３ ＝ＣａＣＯ３↓＋２Ｈ２Ｏ[２１] .
在轻质土中加入原料土后ꎬ碳化系数均小于 １ꎬ说明碳化会降低轻质土的抗压强度ꎬ原因是碳化会消

耗部分氢氧化钙ꎬ让凝胶材料形成的密实结构变得疏松ꎬ整体致密性变差ꎬ抗压强度减小.

图 ３　 不同原料土掺量的气泡混合轻质土的碳化深度

由图 ３ 可知:随着原料土掺量的增加ꎬ轻质土的完全碳化时间缩短.当原料土掺量为 ４６％时ꎬ气泡混合

轻质土的完全碳化时间比不掺入原料土时缩短 ４ ｄꎬ这可能是由于气泡混合轻质土的碳化速率受轻质土密

实度的影响ꎬ而原料土掺量增加ꎬ试件密实度下降.试验结果建议气泡混合轻质土中的原料土掺量不宜过

大ꎬ应控制在 ３５％以下.图 ４ 为气泡混合轻质土碳化深度随时间的变化.

图 ４　 气泡混合轻质土碳化深度随时间的变化

９４
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２.２　 粉煤灰与原料土掺量比对气泡混合轻质土碳化性能的影响

针对气泡混合轻质土粉煤灰与原料土掺量比对碳化性能的影响进行试验ꎬ得到不同粉煤灰与原料土

掺量比的气泡混合轻质土的碳化系数如表 ６ 所示ꎬ其碳化深度如图 ５ 所示.
表 ６　 不同粉煤灰与原料土掺量比的气泡混合轻质土的碳化系数

工况 粉煤灰与原料土掺量比 未碳化抗压强度 ｆｃｃ / ＭＰａ 完全碳化抗压强度 ｆｃ / ＭＰａ 碳化系数 Ｋｃ

Ｂ－１ ０ ０.７４ ０.６５ ０.８８

Ｂ－２ １ ∶ ５ １.３３ １.２２ ０.９２

Ｂ－３ １ ∶ ２ １.７６ １.７４ ０.９９

Ｂ－４ １ ∶ １ ２.３８ ２.２７ ０.９５

由表 ６ 可知:对比未碳化试件ꎬ无论粉煤灰与原料土掺量的比例如何变化ꎬ碳化后试件的抗压强度均

降低.随着粉煤灰与原料土掺量比的增加ꎬ碳化系数大致呈上升趋势ꎬ其主要原因是粉煤灰的加入优化了

凝胶材料体系的颗粒群级配ꎬ实现凝胶数量的增多和胶浆结构的增密ꎬ改善了轻质土的孔结构状态ꎬ且由

于粉煤灰掺量的增加ꎬ可进行碳化反应的氢氧化钙增加ꎬ从而生成更多碳酸钙填充于水化物孔隙之间ꎬ轻
质土强度的损失更少.

由图 ５ 可知:随着粉煤灰掺量的增加ꎬ试件的完全碳化时间呈递增趋势.未加入粉煤灰试件的碳化时

间为 １０ ｄꎬ而粉煤灰与原料土同比例掺量的试件的碳化时间为 １４ ｄ.分析其原因是粉煤灰的颗粒粒径较水

泥细小得多ꎬ可均匀填充至水泥颗粒之间的空隙中ꎬ使水泥颗粒处于相对分散的状态ꎬ避免其聚集黏连ꎬ加
速水泥的水化反应效率ꎬ提高了轻质土的密实度ꎬ有效地阻止二氧化碳气体在轻质土内部的扩散ꎬ延缓完

全碳化的时间.建议工程采用气泡混合轻质土时ꎬ可加入粉煤灰以提高轻质土的抗碳化性能.

图 ５　 不同粉煤灰与原料土掺量比气泡混合轻质土的碳化深度

２.３　 气泡掺量对气泡混合轻质土碳化性能的影响

针对气泡掺量对气泡混合轻质土碳化性能的影响进行试验ꎬ获得气泡混合轻质土的碳化系数如表 ７
所示ꎬ其碳化深度如图 ６ 所示.

表 ７　 不同气泡掺量的气泡混合轻质土的碳化系数

工况 气泡掺量 / (Ｌ / ｍ３) 未碳化抗压强度 ｆｃｃ / ＭＰａ 完全碳化抗压强度 ｆｃ / ＭＰａ 碳化系数 Ｋｃ

Ｃ－１ ５５０ １.４７ １.３４ ０.９１

Ｃ－２ ６５０ ０.８９ ０.７８ ０.８８

Ｃ－３ ７５０ ０.５１ ０.４１ ０.８０

由表 ７ 可知:气泡掺量从 ５５０ Ｌ / ｍ３ 增加至 ７５０ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ碳化系数从 ０.９１ 下降至 ０.８０ꎬ下降了 １２％.说
明随着气泡掺量的增加ꎬ完全碳化后试件强度的损失越大ꎬ而碳化系数越小.主要原因是在碳化阶段ꎬ部分

水化产物转变成碳酸钙ꎬ其因凝胶材料形成的密实骨架变得松散ꎬ且碳酸钙挤压破坏掺入的气泡会形成连

通孔隙ꎬ导致抗压强度降低.因此ꎬ工程应用中应严格控制气泡掺量ꎬ不可为追求轻质性而加入过多气泡

０５
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群ꎬ避免碳化作用影响气泡混合轻质土的耐久性.

　 图 ６　 不同气泡掺量的气泡混合轻质土的碳化深度

由图 ６ 可知:随着气泡混合轻质土中气泡掺量的增

加ꎬ试件碳化的时间缩短.其主要原因为碳化时间取决于

试件内部的密实性ꎬ气泡掺量过多导致试件内部的孔隙率

大ꎬ轻质土的致密性差ꎬＣＯ２ 更容易在轻质土的内部扩散ꎬ
从而缩短完全碳化时间.
２.４　 气泡混合轻质土碳化寿命预测

碳化会降低结构的耐久性和使用寿命[２２]ꎬ因此ꎬ研究

气泡轻质土的碳化性能是为预测现有结构物在自然环境

中的碳化寿命与碳化深度ꎬ或判断结构物是否需要修补以

满足设计的服役寿命.
二氧化碳在气泡混合轻质土中是以扩散的方式渗透

入内部ꎬ因此ꎬ二氧化碳在轻质土内部扩散的快慢直接影响轻质土的碳化速率[２３－２４] .根据菲克第一定律可

以推导出气泡轻质土的碳化速率系数

Ｋ ＝
　 ２Ｄ′Ｃ０

ｍ０
. (２)

式中:Ｄ′为碳化气泡轻质土中二氧化碳的有效扩散系数ꎬｍｍ２ / ａꎻＣ０ 为大气中的二氧化碳浓度ꎻｍ０ 为单位

体积气泡轻质土吸附二氧化碳的质量.
观察碳化速率系数 Ｋ 可知ꎬ同一配比气泡混合轻质土的 Ｄ′与 ｍ０ 相同ꎬ若已知实际环境下的二氧化碳

浓度ꎬ可得到气泡轻质土在快速碳化试验与自然环境中的碳化关系:

Ｋ自然

Ｋ快速

＝
　 Ｃ自然

Ｃ快速

. (３)

式中:Ｋ自然ꎬＫ快速为自然环境和快速碳化试验中的碳化速率系数ꎻＣ自然ꎬＣ快速为自然环境和快速碳化试验中

的二氧化碳浓度.
根据式(３)ꎬ可由快速碳化试验中得到的碳化结果推算出自然条件下气泡混合轻质土的碳化深度ꎬ并

以此为根据预测轻质土的碳化寿命.表 ８ 为不同配比的气泡混合轻质土在自然条件下的碳化寿命预测.
表 ８　 自然条件下气泡混合轻质土碳化寿命预测

工况 快速碳化试验条件下的碳化深度 / ｍｍ Ｔ２５ / ａ Ｔ３０ / ａ Ｔ３５ / ａ

Ａ－１(原料土掺量为 ０％) ５.５ １５０ ２１７ ２９５
Ａ－２(原料土掺量为 １８％) ９.６ ４９ ７１ ９７
Ａ－３(原料土掺量为 ３３％) １２.３ ３０ ４３ ５９
Ａ－４(原料土掺量为 ４６％) １５.７ １８ ２６ ３６

Ｂ－１(粉煤灰与原料土掺量比为 ０) １０.０ ４５ ６５ ８９
Ｂ－２(粉煤灰与原料土掺量比为 １ ∶ ５) ６.３ １１５ １６５ ２２５
Ｂ－３(粉煤灰与原料土掺量比为 １ ∶ ２) ５.５ １５０ ２１７ ２９５
Ｂ－４(粉煤灰与原料土掺量比为 １ ∶ １) ４.８ １９８ ２８５ ３８８

Ｃ－１(气泡掺量为 ５５０ Ｌ / ｍ３) ６.５ １０８ １５５ ２１１
Ｃ－２(气泡掺量为 ６５０ Ｌ / ｍ３) ８.５ ６３ ９１ １２３
Ｃ－３(气泡掺量为 ７５０ Ｌ / ｍ３) １３.３ ２５ ３７ ５０

　 　 注:(１)Ｔ２５ꎬ Ｔ３０ꎬ Ｔ３５分别为自然条件下碳化深度达到 ２５ꎬ ３０ꎬ ３５ ｍｍ 所需要的时间ꎻ(２)自然条件下二氧化碳浓度取 ０.０３％ꎬ快速碳化

试验二氧化碳浓度取 ２０％ꎻ(３)碳化寿命预测仅考虑碳化作用的影响ꎬ不考虑其他耐久性病害的影响.

由表 ８ 可知:原料土掺量为 ４６％和气泡掺量为 ７５０ Ｌ / ｍ３ 的气泡混合轻质土的 Ｔ２５ꎬ Ｔ３０ꎬ Ｔ３５均不超过

５０ ａꎬ而且实际环境下气泡混合轻质土的养护条件更差ꎬ轻质土的碳化速率将更快ꎬ考虑其他耐久性危害

的影响ꎬ其使用寿命将大幅缩短.因此ꎬ为使轻质土及其复合墙体的服役寿命满足设计使用年限ꎬ需严格控

制原料土和气泡的掺入量ꎬ优化设计配比以提高其服役寿命.除此之外ꎬ还可以在复合墙体外表面涂装气

１５
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密性高的饰面材料以防止二氧化碳气体扩散入墙体内部ꎬ从而抑制轻质土的碳化.

３　 结论

１)原料土掺量增加ꎬ气泡混合轻质土的碳化系数呈下降趋势ꎬ且碳化时间随原料土掺量的增加而缩

短.建议实际工程中ꎬ原料土掺量控制在 ３５％以下.
２)无论粉煤灰与原料土掺量的比例如何变化ꎬ试件的碳化系数均小于 １ꎬ且随着粉煤灰掺量的增加ꎬ

气泡轻质土的碳化系数以及碳化时间呈递增趋势.建议在实际工程中ꎬ可适当加入粉煤灰以提高轻质土的

耐久性.
３)随着气泡掺量的增加ꎬ气泡轻质土的碳化系数呈递减趋势ꎬ其完全碳化所需时间越短.
４)可通过优化设计配比和提高养护环境等方式ꎬ使气泡混合轻质土及其复合墙体的服役寿命满足设

计要求.
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