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碱激发胶凝材料的碳化性能研究进展

吕毅刚 1,2，肖百豪 1，韩伟威 3*，彭晖 1，乔杰 1，王翠 1，李星 1

摘要 碱激发胶凝材料作为新型绿色建筑材料，在促进工业固体废料的循环使用、减少CO2
气体排放等方面有着突出的优势，近几年针对这种材料耐久性能的研究越发受到重视，碳化

作为影响耐久性能的关键因素，也需要进一步的研究。从碳化机理、碳化速率、碳化影响以

及抗碳化性能改善方面总结了碱激发胶凝材料碳化性能研究现状，概述了目前碳化领域研

究所取得的成果和面临的困难。基于已有成果，提出了研究建议，以期为碱激发混凝土的发

展和推广应用提供参考。
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硅酸盐水泥作为目前社会建设的主要建筑材

料之一，极大促进了工程行业的发展，但水泥庞大

的需求量也导致生产水泥所消耗的能源巨大，在水

泥生产过程中还伴随着大量温室气体的排放，人们

对能源枯竭和环境恶化的担忧日趋强烈，碱激发胶

凝材料作为一种绿色环保新型建筑材料的优势凸

显出来。碱激发胶凝材料利用碱性激发剂与工业

固体废料或矿物混合制备而成，常用的原材料包括

粉煤灰、矿渣、偏高岭土等，其特点是都含有高比例

的 SiO2和 Al2O3，研究表明这类原材料在碱性活化

剂的激发下会发生分解、重组反应，从而聚合成新

型的胶凝结构[1-3]，通过采用多种原材料互相掺杂

使用，甚至会形成多种凝胶互相结合的情况，促进

材料微观结构和力学性能的改善[4]。使用碱激发

胶凝材料作为传统硅酸盐水泥的代替品，可以使工

业固体废料得到充分利用，显著降低了水泥生产过

程中的碳排放足迹。对于碱激发胶凝材料，国内外

学者已经做过大量的研究，在原材料配比、凝胶微

观结构、水化反应机理等领域都取得了很大的进

展[5-7]，但这些研究主要集中在短期力学性能上面，
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耐久性方面的优越性还未得到广泛的证明。

碳化导致钢筋锈蚀失效，这一问题成为混凝土

耐久性研究的一大热点，大气中CO2的侵蚀会消耗

混凝土内部碱度，这种侵蚀行为一方面破坏了钢筋

表面致密的钝化膜，另一方面也降低了临界氯离子

浓度的阈值，加剧了钢筋锈蚀的风险[8-10]。碳化对

于混凝土的使用也存在积极的一面，在碳化过程中

混凝土孔隙被生成的碳酸盐晶体填充，其微观结构

变得更加致密，从而使混凝土的强度得到了改

善[11]。相对于普通硅酸盐水泥的研究，碱激发胶凝

材料在碳化方面的研究还不够完善，由于水化反应

及凝胶结构和普通硅酸盐水泥存在较大的区别，其

碳化机理、碳化的影响以及 CO2在其内部的固化-
传输形式有待进一步的研究，碱激发胶凝材料的应

用仍然受到很大的限制。本文调研国内外在碱激

发胶凝材料碳化性能方面的研究，综述其碳化机

理、碳化速率、碳化影响以及抗碳化性能改善等多

方面的研究进展，对比碱激发胶凝材料和普通硅酸

盐水泥的差异，分析目前碱激发胶凝材料在碳化研

究方面所面临的问题，希望为碱激发胶凝材料这一

绿色水泥替代品的耐久性研究提供借鉴。

1 碳化机理

碱激发胶凝材料浆体或水泥浆体为固相、液相

和气相共同组成的多孔复杂结构，高碱性的孔隙溶

液为钢筋提供保护的同时也作为碳化反应发生的

场所，随着大气中CO2向浆体内部进行扩散并在孔

隙溶液中溶解，生成的碳酸将会中和孔隙溶液的碱

度，同时孔隙溶液中的碳酸根离子会进一步形成碳

酸盐，导致浆体内部的固相成分发生改变从而影响

到结构的性能[12-13]，由此可见浆体的固相成分不

同，孔隙溶液中离子的种类和浓度不同，碳化反应、

碳化产物以及碳化所造成的影响也不尽相同。

硅酸盐水泥的主要水化产物为 Ca(OH)2和 C-
S-H凝胶，浆体中Ca(OH)2充当碳化缓冲剂[14]，在碳

化过程中发生 2种反应，酸性气体和碱性孔溶液的

中和以及CaCO3盐的沉淀，如下所示：

H+ + OH- → H2O （1）

Ca2 + + CO2 -3 → CaCO3 （2）
碱激发胶凝材料通常采用改性的工业水玻璃

溶液或氢氧化钠溶液作为活化剂，其水化产物中不

含Ca(OH)2，并且根据原材料中钙含量的不同，可能

形成C-S-H、C-A-S-H、N-A-S-H等一种或多种凝

胶复合并存的情况，孔隙溶液中存在大量的碱金属

离子（Na+或K+）[15-17]，所以传统水泥的碳化反应机理

并不完全适用于碱激发胶凝材料。Robayo-Salazar
等[18]对加速碳化后的水泥和碱激发矿渣浆体进行了

X射线衍射分析（XRD），如图1所示，其认为碱激发

胶凝材料浆体的孔隙溶液中由于Na+浓度维持在较

高的水平，碳化后的反应产物主要以Na2CO3和NaH⁃
CO3为主，而水泥浆体存在大量Ca(OH)2作为持续性

的钙源补充，其孔隙溶液中以Ca2+为主导，形成的碳

化产物多为 CaCO3。Palacios等[19]对比了普通硅酸

盐水泥和碱激发矿渣粉末碳化后的固相成分变化，

结果发现碳化后硅酸盐水泥中的碳酸盐沉淀比碱

激发矿渣中的碳酸盐沉淀要更多。在整个碳化过

程中，钙盐作为沉淀不断积累，钠盐溶于孔隙溶液，

两者的差别导致水泥浆体和碱激发胶凝材料浆体

孔隙溶液中的碳化反应出现 2种不同的趋势，从而

进一步影响到微观结构和材料碱度的变化。

上述结果并不意味着碱激发胶凝材料的碳化

产物只存在钠盐这一种类型，虽然碱激发胶凝材料

孔隙溶液中的钙离子浓度远小于水泥浆体，但随着

碳化程度的加深，由于缺乏Ca(OH)2作为抵抗碳化

图1 加速碳化（25℃，65% RH，1% CO2）48周的

混凝土XRD图谱
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的缓冲，原本用来形成胶体结构而被固化在凝胶网

络中的钙也会被释放出来从而形成钙盐，这种低

Ca/Si比的凝胶更易受到碳化的影响，比起水泥浆

体的碳化过程，碱激发胶凝材料还需要考虑浆体大

量脱钙的可能性。有研究表明，原材料的 Ca/Si比
影响着碳化产物的发展，较低 Ca/Si比的材料比较

高 Ca/Si比的材料碳化后所形成的钙盐更少，并且

低钙材料碳化产物中钙盐多为球文石，而高钙材料

碳化产物中钙盐大都为更加稳定的方解石[20]。

从各种研究结果看来，碱激发胶凝材料碳化机

理主要受到 2个因素的影响：一个是水化反应后孔

隙溶液中的碱金属离子浓度，这与用来制备浆体所

采用的激发剂的种类和碱度直接相关；另一个是原

材料的钙含量，不同材料中钙含量存在差异。采用

一种或多种材料复合掺杂制备所需要浆体的同时，

应该对其碳化机理有足够清晰的认识。

2 碳化速率

为防止碳化造成混凝土中钢筋锈蚀这一不可

逆的危害，在结构设计中需要设置一定的混凝土保

护层厚度，但目前还没有针对不同的暴露环境准确

的保护层厚度计算方法，结构经过长期使用后会产

生钢筋锈蚀这一病害，对碳化速率进行测量和控制

显得格外重要。尽管如此，碳化在水泥浆体中的发

展非常缓慢，一方面大气中的 CO2浓度很低，另一

方面水泥浆体中含有大量的Ca(OH)2作为孔隙溶液

碱度的补充剂，从而极大延缓了CO2气体向内部扩

散的速率。目前国内外常采用加速碳化的方法提

高结构的碳化速率，通过在结构破碎表面喷涂酚酞

溶液，可以根据变色情况判断碳化深度，以此表征

其碳化速率[21]。

国内外一些研究进行了普通硅酸盐水泥和碱

激发胶凝材料在相同碳化时间下碳化深度的对比，

Bakharev等[22]设置了 2种碳化环境：处于高浓度

CO2气体下的暴露环境和处于NaHCO3溶液中的浸

泡环境，对比结果如图 2所示（AAS为碱激发矿渣，

OPC为普通硅酸盐水泥），无论处在哪一种碳化环

境下，碱激发矿渣的碳化深度要比普通硅酸盐水泥

材料的碳化深度更大。Huang等[23]对比了加速碳

化后普通硅酸盐水泥和不同材料复合制备的碱激

发胶凝材料的碳化深度，试验结果表明同样碳化时

间下碱激发胶凝材料的碳化深度要远大于普通硅

酸盐水泥，具体结果如图 3所示（C-1为水泥；C-2、
C-3、C-4为激发剂不同的碱激发胶凝材料，其中

C-2为改性Na2SiO3溶液，C-3为NaOH溶液，C-4为
Na2SiO3溶液）。原元等[24]通过复合碱激发胶凝材料

和普通硅酸盐对比试验，发现同样的加速碳化时间

下，普通硅酸盐水泥的碳化深度明显更小。由此可

见，无论是单一或是复合碱激发胶凝材料，其碳化

（a）NaHCO3溶液环境

（b）20% CO2, 70% RH环境

图2 不同环境下的碳化深度

图3 碳化深度曲线
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速率都高于普通硅酸盐水泥，主要因为碱激发胶凝

材料的水化产物中缺少抵抗碳化入侵的 Ca(OH)2，
CO2气体不受阻碍地向内扩散所造成的。

对比硅酸盐水泥，虽然碱激发胶凝材料的碳化

速率更快，但这并不意味着CO2气体在碱激发胶凝

材料内部畅通无阻，自然条件下 CO2浓度很低，通

过连通孔隙向浆体内部扩散缓慢，更细的孔隙通道

将会显著减缓CO2气体的扩散速度，所以除了增加

浆体内部抵抗碳化的缓冲剂，降低孔隙率也是有效

改变碳化速率的办法。Nedeljkovic等[25]研究表明

纯粉煤灰制备的碱激发胶凝材料在自然条件下暴

露 1年的碳化深度超过 25 mm，通过掺加矿渣制备

复合碱激发胶凝材料，碳化深度会随着矿渣掺量提

高而降低，高掺量矿渣的样品在自然环境下暴露

1年后几乎没有碳化痕迹。原因为高活性的矿渣

反应水平更高，随着矿渣掺入的增加，复合凝胶的

发展使得水化反应后的浆体密度逐渐增大，使CO2
气体更难向内部扩散。黄琪等[26]进行加速碳化试

验有相似结论，通过向粉煤灰中掺加矿渣制备复合

碱激发胶凝材料改善浆体的孔隙结构，能大幅度抑

制碳化的发展。Puertas等[27]认为采用合适的激发

剂，也能够有效降低碱激发胶凝材料的碳化速率，

一方面，浆体的孔隙溶液拥有更高的碱度去吸收

CO2，另一方面，合适的激发剂所制备浆体的微观

结构会更加致密。鉴于制备碱激发胶凝材料的原

材料种类繁多，不同配合比下的样品碳化速率也完

全不同，目前还缺乏足够的研究来明确其碳化速率

与制备原料之间的关系。

3 碳化影响

碳化影响结构的长期使用，基于水泥的碳化机

理，可以得知碳化对材料的影响主要为2方面。

（1）在碳化反应过程中，浆体的孔隙溶液里发

生着一系列化学反应，其中碳酸盐随着碳化时间的

增加不断沉淀，导致孔隙中的固相发生改变，微观

结构也随之变化，在碳化严重的结构中，用于构成

浆体的凝胶结构甚至可能会因直接受到碳化的

侵蚀而分解，这些结果都会对结构的力学性能产生

影响。

（2）水泥浆体是一种高碱度的材料，建筑结构

中钢筋处于高碱性的环境下表面会生成致密的保

护膜从而防止自身的锈蚀，当结构在高浓度CO2气
体或长期的大气环境中暴露，孔隙溶液的碱度会由

于酸性气体的侵蚀持续下降，钢筋表面保护膜分解

失效，导致锈蚀风险增大。

3.1 碳化对力学性能的影响

对于硅酸盐水泥的抗压强度来说，大多数学者

认为碳化起到了积极的作用，即Ca(OH)2经历碳化

反应转换为体积更大的CaCO3，通过填充孔隙提高

浆体的密度，使碳化后结构抗压强度得到了一定的

提高[28]。从碳化反应机理出发，由于并不是所有的

碱激发胶凝材料碳化后都存在钙盐的沉淀，所以需

要根据原材料钙含量的不同分成低钙和高钙 2种
不同的情况考虑。

矿渣作为高钙的碱激发胶凝材料，国内外针对

其碳化前后抗压强度的变化开展了相关研究，Li
等[29]对比了碳化前后硅酸盐水泥和不同模数激发

剂下碱激发矿渣的抗压强度变化，结果如图 4所示

（PC为硅酸盐水泥，WG为碱激发矿渣），硅酸盐水

泥碳化后抗压强度出现了一定的提高，但碱激发矿

渣碳化后的变化与硅酸盐水泥完全相反。Mei等[30]

对碳化前后的碱激发矿渣抗压强度的变化也做了

相关的研究，发现碱激发矿渣随着加速碳化的推

进，抗压强度剧烈下降，如图 5所示（AG为气体环

境下碳化的碱激发矿渣、AL为液体浸泡环境下碳

化的碱激发矿渣），孔结构测试结果表明材料孔隙

随碳化明显粗化，碳化 14 d后孔隙相互连通，检测

不出孔隙体积（图 6），造成这种结果的主要原因是

C-S-H凝胶脱钙。虽然前面碳化机理中提到，在

高钙含量的前提下碱激发胶凝材料碳化后会有Ca⁃
CO3生成，但这种反应是建立在浆体凝胶脱钙的基

础上发生的，碱激发胶凝材料的凝胶直接参与碳化

反应，随着碳化程度的加深，Ca2+从这种低Ca/Si比
的C-S-H或C-A-S-H凝胶中被释放出来，原来的

凝胶结构被分解破坏，比起CaCO3对孔隙的填充作

用，这种凝胶分解对抗压强度的影响更为剧烈，最

终导致碱激发胶凝材料碳化后抗压强度出现下降
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这种现象[31-32]。

将粉煤灰、偏高岭土作为原料，或者以这部分

材料为主体掺加矿渣制备复合碱激发胶凝材料也

是常用的方式，其主要特点是含钙量较低，这类低

钙含量的碱激发胶凝材料其水化产物和高钙的材

料有所不同，由于缺少 Ca2+，水化反应后浆体主要

由N-A-S-H构成凝胶网络结构，在碳化反应中几

乎不存在钙盐在孔隙中沉淀，凝胶结构可能更加稳

定。Jang等[33]为了提高碱激发粉煤灰的抗碳化性

能，对掺加MgO的样品进行了碳化试验（图 7），无

论是否掺加MgO，碱激发粉煤灰碳化后抗压强度都

有所提升，孔结构测试发现碳化前后纯粉煤灰的样

品孔隙未发生太大的改变。其他一些针对低钙碱

激发胶凝材料的研究中也未发现碳化后抗压强度

降低或孔隙率增加等现象[26,34-35]。

除了抗压强度，国内一些学者也对碳化后碱激

发胶凝材料的抗折强度做了相关研究，陈晓星等[36]

通过喷涂酚酞测试碳化程度达到 50%和 100%的

碱激发矿渣砂浆强度，研究结果如表 1所示，碳化

后的砂浆抗压和抗折强度都出现了下降，完全碳化

后的抗折强度甚至下降超过了 50%。何彤彤[37]研

图5 样品在加速碳化下的抗压强度变化

图6 样品在加速碳化下的孔结构变化

图7 碱激发粉煤灰的抗压强度

图4 碳化前后AAS和PC砂浆的抗压强度
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究也有相似的发现，碳化后碱激发矿渣的抗压和抗

折强度都下降，通过内掺Ca(OH)2作为碳化缓冲剂，

碳化后抗压强度有所提升，但抗折强度仍然大幅度

下降。碳化会导致 C-S-H凝胶脱钙，并且可能导

致浆体产生较大收缩，在集料周围出现较多微裂

缝，使得碱激发胶凝材料强度出现劣化的风险[38]。

虽然上述研究对碳化后强度变化的原因进行

了分析，但孔隙率不是单一影响抗压强度的因

素[39]，在实际的试验中，凝胶脱钙程度很难通过直

观的方法去测量，在碳化过程中同时也会伴随着收

缩发生，尚不能明确影响强度变化的机理，也无法

定量计算强度的下降程度。目前国内外主要研究

对象多为高钙的矿渣材料，对于低钙或复合掺杂的

碱激发胶凝材料碳化研究尚且不足，所以不能完全

忽视低钙胶凝材料强度劣化的风险，比起传统的硅

酸盐水泥，碳化对碱激发胶凝材料力学性能的影响

存在更大的隐患。

3.2 碳化对材料碱度的影响

碳化对材料碱度的影响不会直接反映到结构

强度上面，而是间接导致钢筋锈蚀失效，从而对长

期的使用寿命产生很大影响。工程上常通过喷涂

酚酞溶液测量碳化深度，但这一方法只适用于碳化

程度和速率的判断，无法准确反应材料碱度的数

值[40]。国内外一般采用 2种方法对材料碱度进行

判断[41-44]：通过施加巨大的压力提取浆体中的孔隙

溶液测试 pH值；通过浸泡浆体粉末测试溶液的 pH
值。前者需要很高的养护湿度来保证浆体内部拥

有充足的孔隙溶液，所以大部分采用后者作为碳化

试验中材料碱度的表征方法。

Huang等[23]使用浸泡法测试碳化后碱激发胶

凝材料和硅酸盐水泥的碱度，通过分层测试粉末

pH值发现碱激发胶凝材料碱度下降更快，范围更

大。原元等[24]通过碱激发胶凝材料和硅酸盐水泥

加速碳化的对比发现，在同样的碳化时间下，碱激

发胶凝材料的碱度比硅酸盐水泥会更低。碱激发

胶凝材料采用强碱性的激发剂制备，水化反应后孔

隙溶液也拥有较高 pH值，但由于缺少Ca(OH)2为孔

隙溶液提供OH-补充，其 pH值会随着CO2的扩散、

溶解迅速下降，对碳化的抵抗能力不如硅酸盐水

泥。但是有很多学者对这种观点持反对意见，他们

认为很多材料碱度研究都是在加速碳化试验下进

行的，这并不能代表真实自然条件下碳化中的材料

碱度变化，因为在加速碳化中为了更快得到结果需

要采用较高的 CO2浓度，CO2溶于孔隙溶液中会形

成 CO2 -3 和HCO-3，这会对孔隙溶液的 pH值产生影

响。Bernal等[45]指出CO2浓度会影响孔隙溶液中离

子之间的平衡关系，从而进一步影响孔隙溶液的

pH值，增加CO2浓度使得溶液中离子平衡后的 pH
值更小（图 8）。Robayo-Salazar等[18]把材料碱度的

研究设置在较低体积分数（1%）CO2环境下进行，结

果如图 9所示。碱激发胶凝材料碳化早期碱度下

降很快，但随着暴露时间的延长，当孔溶液中的离

子平衡稳定后，所测得的 pH值比硅酸盐水泥更高，

这是由于碱激发胶凝材料中不存在大量的Ca2+，高
浓度的碱金属离子反而保证了低 CO2浓度大气条

表1 碳化对砂浆强度的影响/MPa
测试时间

碳化后

碳化前

抗折强度

碳化程度50%
5.2
8.3

碳化程度100%
4.2
9.1

抗压强度

碳化程度50%
45.0
46.3

碳化程度100%
32.8
46.8

图8 1 mol/kg NaOH溶液在25℃以及不同CO2体积分数的

干燥大气中暴露时所形成的相和体积分数关系
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件下孔溶液碱度的稳定。Vu等[46]对碱激发胶凝材

料做了加速碳化和自然碳化下碱度的对比，通过对

分层浸泡材料粉末进行测量，发现自然碳化后的

pH值由于离子平衡会维持在更高的水平，加速碳

化试验使得碱激发胶凝材料的抗碳化性能受到低

估。如果在自然碳化下碱激发胶凝材料的碱度能

始终维持较高的水平，这对抗碳化的意义是重大

的，不过需要注意的是，就算与硅酸盐水泥孔隙溶

液中金属离子的组成和浓度有较大区别，但高钙的

碱激发胶凝材料孔隙溶液中也存在部分 Ca2+，Ca2+
会和溶液中的 CO2 -3 生成钙盐沉淀持续积累，极大

影响了 OH-、CO2 -3 和HCO-3 之间的平衡关系，使得

材料浆体吸收更多的CO2气体从而降低自身碱度，

所以在钢筋锈蚀方面，高钙的碱激发胶凝材料比低

钙的碱激发胶凝材料风险更大[47]。

盲目地判断碱激发胶凝材料在碱度方面抗碳

化能力不如硅酸盐水泥并不可取，由于碳化过程异

常复杂，涉及物理、化学的耦合影响，现在还无法很

好建立加速碳化和自然碳化之间的关系，通过使用

合适的配合比或材料用量比例，碱激发胶凝材料能

拥有和硅酸盐水泥同样或更好的碱度保持效果，对

碱激发胶凝材料碳化过程中材料碱度变化的研究

还需要不断深入。

4 抗碳化性能改善

碱激发胶凝材料是否拥有良好的抗碳化性能

尚未得到广泛的证明，但其在碳化过程中所表现出

来的不确定性引起了许多人的重视，除了在配合比

和样品养护上实施进一步改进，目前也有部分研究

开始掺加外掺剂来改善碱激发胶凝材料的抗碳化

性能，期望能降低其在碳化上所产生的风险。Ab⁃
dalqader等[48]在粉煤灰-矿渣复合碱激发胶凝材料

中掺加 10%MgO测试抗碳化性能，结果表明掺加

MgO后的碳化深度出现明显的降低，掺加MgO改

变了凝胶的化学性能，提高了耐酸性。Mccaslin
等[49]和Bernal等[50]也给出相应解释，MgO在水化过

程中会形成类水滑石的层状双金属氢氧化物结构

（LDH），这种结构对阴离子有很强的吸附性，可以

极大吸收CO2，阻碍其向内部快速扩散的同时抑制

钙盐晶体形成，充当了碳化缓冲剂的作用。Liu
等[35]直接掺加煅烧后的水滑石进行碳化试验，结果

表明掺加水滑石样品的碳化深度出现下降。虽然

掺加MgO或 LDH能有效降低碳化速率，但目前没

有具体研究证明其对碱度的下降也有正面影响。

Behfarnia等[51]采用掺加 5%~15%的硅灰来提高碱

激发矿渣的抗碳化性能，发现随着硅灰掺量的增

加，碳化深度有明显降低。通过扫描电镜（SEM）观

察微观结构，证明了极细的硅灰颗粒能起到填充孔

隙、增加凝胶密实度的作用，孔隙密实度的增加阻

碍了 CO2的扩散（图 10）。但部分研究认为类似硅

灰的微粉虽然能提高浆体的密实度，但不参与水化

反应，降低了浆体的凝胶生成，而且不能减少碳化

后可能形成的裂纹，有一定的不利影响[52]。张俊

图9 体积分数1%CO2碳化下碱激发胶凝材料和硅酸盐水泥pH值变化
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涛[52]对比了多种外掺剂对碱激发矿渣抗碳化性能

的影响，结果表明除了掺加 LDH、MgO可以降低碳

化速率外，掺加硅酸盐水泥和CaSO4膨胀剂也能在

一定程度上改善材料抗碳化性能，但掺量过大会对

强度产生负面效果。

对于如何改善碱激发胶凝材料的抗碳化性能，

虽然国内外学者存在不同观点，但需要注意的是，

在研究过程中要明确掺加剂对材料可能存在的影

响，全面考虑碱激发胶凝材料的碳化性能和机理，

才能保证材料在使用过程中具有良好的耐久性。

5 结论

碱激发胶凝材料作为一种新型绿色建筑材料，

其发展对促进工业固体废料的再生利用、减少碳排

放足迹具有重要的意义，但要想投入实际的生产和

使用还需要保证其拥有良好的抗碳化性能。本文

从碳化机理、碳化速率、碳化影响和抗碳化性能改

善等方面概述了目前的研究进展，根据对碳化研究

的总结，发现碱激发胶凝材料和普通硅酸盐水泥的

碳化性能存在较大的区别，也面临着以下难点。

1）碱激发胶凝材料的碳化机理和硅酸盐水泥

不同，其原材料体系也具有多样性，激发剂碱度、原

材料用量和钙含量都会影响水化反应后的产物，从

而导致碳化反应的趋势产生差异，在研究碳化性能

前要对所用原材料的水化机理、碳化机理有足够的

理解。

2）碱激发胶凝材料较硅酸盐水泥可能拥有更

高的碳化速率，合理采用原材料配比能有效抵抗

CO2气体的侵蚀，但在原材料配比和碳化速率联系

方面还未建立适用性较高的共通体系。

3）碱激发胶凝材料碳化后在力学性能和材料

碱度这两大方面都存在着劣化的风险，但一方面缺

乏直观的测试方法去定量分析碳化、力学性能和材

料碱度之间的关系，另一方面材料在碳化过程中受

到物理、化学多种因素的耦合影响，无法清晰揭示

之间的影响机理，加速碳化和自然碳化之间的联系

也缺乏解释。

4）为改善碱激发胶凝材料的抗碳化性能，需

要基于碳化的机理和影响选择外掺剂的种类和用

量，现有的研究给出了初步的借鉴，但适用性还缺

乏更多证明。

碱激发胶凝材料碳化性能方向的研究有很多

不足之处，考虑到原材料种类繁多，碳化自身的又

是化学-物理共同耦合影响下的一种复杂行为，还

需要研究人员开展大量工作，在材料配比、水化反

应、碳化影响、碳化预测和抗碳化改善等方面建立

完备的理论体系。同时要将研究拓展到碳化与氯

离子、硫酸盐等其他耐久性能的联系上，清晰认识

这种新型绿色建筑材料的功能，实现其从研究向实

用的过渡。
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Research progress on carbonation properties of alkali-activated

materials

AbstractAbstract As a new type of green building material, alkali-activated material has outstanding advantages in many fields, such as
recycling of industrial solid wastes and reduction of CO2 emission. In recent years, more and more attention has been paid to
durability of this material. Carbonation as a key factor affecting durability also needs further research. From the aspects of
carbonation mechanism, carbonation rate, carbonation effect and improvement of carbonation resistance, this paper summarizes
the research status of carbonation performance of alkali-activated materials and achievements and difficulties in this field. Based
on the existing results, some research suggestions are proposed to provide reference for the development and application of alkali-
activated concrete.
KeywordsKeywords alkali-activated cementitious material; durability; carbonation mechanism; mechanical property; material alkalinity ●
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