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摘要：针对传统骨料密度高、强度低的问题，为实现工业固废和捕集后 CO2 的资源化利用，

以高炉渣和粉煤灰为原料，研究了固废配比、剩余水固比、养护压力对轻骨料的筒压强度、

固碳率以及堆积密度的影响，从而获得了初步的配方和养护制度，结果表明，粉煤灰从 0 %

增加到 60 %的过程中堆积密度迅速从 1016 kg/m
3 下降到 883 kg/m

3，下降了 13 %，继续增

加粉煤灰含量，堆积密度变化不显著，而筒压强度与固碳率均呈现先升高后降低的趋势；通

过调整剩余水固比与养护压力，发现存在最佳剩余水固比（0.15）与养护压力（0.1 MPa）

使骨料获得最佳的筒压强度；固碳率随着剩余水固比增加而下降，随着养护压力上升而增加。

在此基础上研究了氢氧化钠、氢氧化钙、水玻璃三种不同的碱激发剂对轻骨料样品在矿化养

护条件下的作用以及影响，结果表明，5 %的氢氧化钙对筒压强度性能的提升最优（7.6 MPa），

并能显著改善材料的固碳率（5.09 %）。通过 XRD 和 SEM 分析得出，主要矿化产物为碳酸

钙，并以方解石的形态存在，较高的养护压力易导致产物界面出现细微裂缝；通过 MIP 分

析可知，矿化产物对小于 100 nm 的孔隙有填充作用，由于矿化反应前期放热造成产物的体

积膨胀使得大于 1000 nm 的孔隙增多，孔隙率的变化表明矿化对微孔结构的巨大改善，解释

了矿化提升强度的机理。 
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Abstract: Aiming at the problem of high density and low strength of traditional aggregates, in 

order to realize the resource utilization of industrial solid waste and CO2 after capture, using blast 



furnace slag and fly ash as raw materials, the effects of solid waste proportion, remaining 

water-solid ratio, and maintenance pressure on the barrel compression strength, carbon 

sequestration rate, and the stacking density of lightweight aggregates were investigated to obtain 

the preliminary formulations and maintenance regimes, and the results showed that, the stacking 

density rapidly decreased from 1016 kg/m
3
 to 883 kg/m

3
 by 13 % when increasing fly ash content 

from 0 % to 60 %, and both barrel compression strength and carbon sequestration rate showed a 

first increase and then a decrease of 13 %. Density rapidly decreased from 1016 kg/m
3
 to 883 

kg/m
3
, a decrease of 13 %, and continued to increase the fly ash content, the change in bulk 

density was not significant, while the barrel compression strength and carbon sequestration rate 

showed a trend of increasing and then decreasing; by adjusting the residual water-solids ratio and 

the maintenance pressure, it was found that there existed an optimum residual water-solids ratio 

(0.15) and the maintenance pressure (0.1  MPa) so that the aggregates could obtain the best barrel 

compression strength; the carbon sequestration rate increased with the residual water-solids ratio 

and maintenance pressure. strength; the carbon sequestration rate decreased with the increase of 

residual water-solid ratio and increased with the rise of curing pressure. On this basis, the effects 

of three different alkali exciters, sodium hydroxide, calcium hydroxide and water glass, on the 

lightweight aggregate samples under mineralized curing conditions were investigated. The results 

showed that 5 % calcium hydroxide optimally enhanced the barrel compression strength 

performance (7.6 MPa) and significantly improved the carbon sequestration rate of the material 

(5.09 %). Through XRD and SEM analysis, it was concluded that the main mineralization 

products were calcium carbonate and existed in the form of calcite, and the higher maintenance 

pressure was easy to lead to the appearance of fine cracks at the interface of the products; through 

the MIP analysis, it could be seen that the mineralization products had a filling effect on the pore 

space of less than 100 nm, and due to the exothermic reaction of the product in the early stage of 

the mineralization reaction caused by the volume expansion of the product made the increase of 

pore space of more than 1000 nm, and the change of porosity The change of porosity shows the 

great improvement of the microporous structure by mineralization, which explains the mechanism 

of strength enhancement by mineralization. 
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0  引    言 

由 CO2 等温室气体的大量排放引发的全球性气候问题愈演愈烈，成为全球可持续发展

亟待解决的问题[1]。我国提出了 CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，争取在 2060 年前实现

碳中和的目标[2]。CO2 矿化原理是利用碱性矿物组分与二氧化碳反应，生成稳定的碳酸盐，

从而达到对 CO2 的用永久封存。利用 CO2 矿化工艺替代传统混凝土体系的蒸养工艺，适用

于多种混凝土产品，同时达到改善强度性能和耐久性的效果。因而 CO2 矿化被认为是永久

封存、实现碳中和的有效手段[3]。 

我国是世界上最大的钢铁生产国和煤炭消费国，其中，粉煤灰的年产量可达 7.5-10 亿

吨[4]，含钛高炉渣产量已经达到 8000 多万吨[5]。粉煤灰、高炉渣等工业固废有着较强的反

应活性，与 CO2 的反应是自发的放热反应，因而在温和的反应条件下即可达到天然矿石在

高温高压下的反应速率[6]。 

采用粉煤灰、高炉渣为原料利用矿化工艺制备建材，不仅消纳了固废和 CO2，而且具有

极高的经济效益，科研人员对此已经有了广泛而深入的研究。江新卫[7]等利用钢渣和高炉矿



渣制作免烧轻骨料，在添加生石灰 8 %，二水石膏 6 %，硅酸钠 2 %，氢氧化钠 3 %的条件

下，制备了堆积密度 821.35 kg/m
3，筒压强度 13.67 MPa 的轻骨料。同时有研究者对多元碱

性添加剂的水化促进效果进行研究[8]。粉煤灰可以使颗粒更加紧密，达到增强强度的作用，

而且可以消耗氢氧化钙，有利于制品的安定性[9]。在早期阶段，粉煤灰具有空间填料的物理

效应，并参与了钙矾石的形成。从长期来看，它们主要以硅铝酸盐粘合剂的形式参与水化反

应[10]。Yu
[11]等利用钢渣、粉煤灰制作免烧轻骨料，得到了钢渣，粉煤灰，水泥的最佳掺比，

以及膨胀珍珠岩，纤维素的合理添加量。Ivana
[12]使用钢渣轻骨料取代部分骨料，测试混凝

土的耐久性，采用钢渣陶粒的样品表现出更好的抗冻融特性和抗压强度。 

为了探究矿化工艺在轻骨料领域的适应性，相关研究人员对矿化养护轻骨料进行了研究。

Jiang 等[13]研究了 CO2 矿化钢渣制备轻骨料，得到堆积密度 1300 kg/m
3，筒压强度 6 MPa 的

产品。Morone
[14,15]采用矿化工艺养护钢渣骨料，发现矿化使钢渣安定性得到明显提升，矿

化后骨料的力学性能得到明显改善。研究发现，矿化之所以有利于强度的增长，是因为反应

生成的碳酸钙晶体，填补颗粒之间的孔隙，使颗粒牢牢地结合在一起，矿化降低了渗滤率和

孔隙率，从而提高了胶凝材料的机械强度[16-19]。Kim
[20]通过矿化高炉渣和尾矿制备骨料，矿

化处理总体上提高了颗粒强度，但在 0.04% ~ 100%的 CO2 浓度范围内，对颗粒强度有不同

程度的影响。20 % CO2 固化 28 d 的颗粒强度为 4.71 MPa，高于其他 CO2浓度下的颗粒强度

和硅酸盐水泥的颗粒强度，但堆积密度超过 2000 kg/m
3 密度严重超标。姜义[21]采用钢渣为

原料制备矿化骨料，产品 14 天强度达到 5.3 MPa，但堆积密度高达 1280 kg/m
3，远高于国标

对于 5 MPa 级别轻骨料堆积密度小于 900 kg/m
3 的要求。许事成[22]等以单一的粉煤灰为原料

制备轻骨料，堆积密度达到 825 kg/m
3，说明粉煤灰作为轻质固废，以其为原料可以有效的

降低轻骨料的堆积密度，但只采用粉煤灰的样品 3 d 的强度仅为 2.6 MPa 远低于国标 5 MPa

的要求。目前工业固废骨料还普遍采用高温蒸养和高温烧结的工艺，能耗大成本高，同时目

前的矿化养护工艺，由于采用原料的不同、养护制度的不完善，会出现堆积密度过大或强度

过低的问题。因此，需进一步研究 CO2 矿化养护制度对轻骨料的影响机制制备筒压强度、

堆积密度合格的轻骨料，实现粉煤灰和高炉渣性能的互补，开发全固废轻骨料制备配方，提

高环境效益和经济效益。 

本文以粉煤灰和高炉渣为原料，研究了固废配比、剩余水固比、养护压力对轻骨料的筒

压强度、固碳率以及堆积密度的影响，从而获得了初步的配方和养护制度；再研究了氢氧化

钠、氢氧化钙、水玻璃三种不同的碱激发剂对轻骨料样品在矿化养护条件下的作用以及影响，

并形成了一种符合国家标准、全工业固废比例的轻骨料配方，为轻骨料的碳酸化制备提供研

究思路。本研究探索的骨料 CO2 矿化基本工艺参数与机制可有效降低轻骨料产品的传统胶

凝材料依赖性，如此大大降低产品综合能耗与成本，为产品高值化和改善 CCUS 产业链的

整体经济性提供了一条有效的途径。 

1  试    验 

1.1  试验材料 

固废原料分别为粉煤灰和高炉渣，碱性外加剂分别为氢氧化钠、氢氧化钙和水玻璃。 

原料粒径采用马尔文激光粒度仪测量，粒度分布见表 1。原料组分采用 X 射线荧光光谱

仪测定，化学成分见表 2。 

其中，粉煤灰来自于广东能源集团博贺电厂；高炉渣来自于河北灵寿岩行矿业；采用的

氢氧化钠是国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯(>96 %)的粒状氢氧化钠，氢氧化钙是

国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯(>95 %)的粉状氢氧化钙，水玻璃是上海易恩化学

技术有限公司生产的分析纯的模数为 3.1-3.4 的块状水玻璃。 

 



 

 

 

表 1  原料粒径分布 

样品 d0.1/μm d0.5/μm d0.9/μm 

粉煤灰 14.5 51.8 144.0 

高炉渣 5.1 20.7 66.3 

 

表 2  原料主要化学成分    % 

样品 w(CaO) w(SO3) w(MgO) w(Fe2O3) w(SiO2) w(TiO2) w(Al2O3) 

粉煤灰 4.414 0.791 1.226 6.440 42.640 1.996 39.071 

高炉渣 34.980 1.210 5.049 0.396 20.72 1.210 15.790 

1.2  试样制备 
轻骨料小球制备流程为：（1）原料准备：取一定比例的高炉渣和粉煤灰共 3 kg 均匀混

合，用量筒量取 450 ml 水，与 2 kg 的混合干料在搅拌机作用下充分混合 10 分钟得到均匀

的湿粉，过程中要注意防止形成大块团聚体；（2）制备成球：将湿粉倒入骨料成球设备中，

调整设备的倾角以及转速，开始制备球形骨料。首先让湿粉在设备内旋转 10 分钟，进一步

均匀湿粉内水分，然后在 10 分钟内用喷壶均匀补水 450 ml。等待设备内粉状样品转化为浆

状，将剩余1 kg干粉中的300 g迅速导入设备内，使浆状样品迅速分离成大量不规则的小球。

然后在接下来的 20 分钟均匀的将剩余干粉加入。在此过程中，随着设备的旋转，小球内部

水分不断析出，使得表面变得粘稠，要注意干粉添加时机，避免小球团聚成块，影响最终样

品，干粉全部加入后，设备再旋转 5 分钟即可停止；（3）筛分：将得到的样品在 25 ℃和

70 %湿度的条件下预养护来控制剩余水灰比，获得早期强度，预养护后筛取粒径分布在 5-20 

mm 的轻骨料小球，进行后续实验。 

剩余水灰比 w/s 为 

𝑤/𝑠 =
𝑚𝑐𝑢𝑟−𝑚𝑑𝑟𝑦

𝑚𝑑𝑟𝑦
                             (1) 

式中，mcur 为预养护后试件质量，g；mdry为制备试件所用干粉质量，g。 

1.3  原料配比 

本次试验先通过调整粉煤灰和高炉渣的掺量来优化轻骨料的配比，获得初步的配方和养

护制度，之后再通过添加不同种类和比例的碱激发剂来获取满足符合国标要求的轻骨料配方，

原料详细配比见表 3 所示。 

表 3  原料配比 

试块编号 粉煤灰质量/kg 高炉渣/kg 制备水灰比 

BG-1 0 3.0 0.3 

BG-2 0.6 2.4 0.3 

BG-3 1.2 1.8 0.3 

BG-4 1.8 1.2 0.3 

BG-5 2.4 0.6 0.3 

BG-6 3.0 0 0.3 



1.4  CO2 矿化养护试验 

在恒温恒湿箱中进行一段时间的预养护，然后将筛选后的轻骨料放入高压气固反应容器

中，进行 CO2矿化养护。CO2矿化养护系统如图 1 所示，矿化反应器是一个釜式反应器，内

部容积 320 L，设计压力在 0 到 4 MPa 之间，以电动的方式操作。 

CO2 矿化养护过程为：（1）将筛分后的轻骨料放入矿化反应器中，关闭反应器门检查

装置的气密性；（2）打开 CO2气源进气阀，调节解压阀向反应器中进气，直至压力表示数

达到设定值(0.1~1.0 MPa)；（3）通过调节解压阀，维持反应器中的养护压力，养护一段时

间后打开泄压阀排空反应器中的气体将轻骨料取出；（4）测试轻骨料的固碳率和筒压强度。 

 

图 1 CO2 矿化反应装置 

1.5  性能测试方法 

堆积密度测试参考国家标准《GB-T 17431.2-2010 轻集料及其试验方法》进行测试堆积

密度计算公式为 

ρbu =
(mt−mv)×1000

V
                         （2） 

式中，𝜌bu——堆积密度，kg/m3，计算精确至 1 kg/m3； 𝑚t——试样和容量简的总质

量，kg； 𝑚v为容量简的质量，kg；V——容量简的容积，L。 

筒压强度测试参照《GB-T 17431.2-2010 轻集料及其试验方法》进行测试，得到试样的

筒压强度计算公式为 

𝑓a =
𝑝1+𝑝2

𝐹
                               （3） 

式中，𝑓a——粗集料的简压强度，MPa； 𝑝1——压人深度为 20 mm 时的压力值，N； 𝑝
2
——

冲压模质量，N；𝐹——承压面积，mm
2。 

固碳率使用称重法获得的表观固碳率来衡量，固碳率计算公式为 

ω =
m2−m1

m1
× 100%                        （4） 

式中，ω——轻骨料试样的表观固碳率； m1——轻骨料碳化养护前的质量；m2——试

样碳化养护后的质量。 

1.6  表征手段与方法 

采用 X 射线荧光光谱仪(XRF)对原料进行化学组分分析，在测试前，需对样进行研磨

和干燥，研磨后低于 200 目，所测样品质量不低 2 g，可检测原料中各氧化物含量。 

使用 X 射线衍射仪(XRD)对晶相组分进行测量，分析矿化反应前后矿物组分变化和样品

的矿化产物与水化产物。 

利用场发射扫描电子显微镜(SEM)对产物层微观形貌进行分析，由于试样导电性不良，



SEM 电镜成像的效果不佳，在进行 SEM 分析前应对样品进行喷金处理以增强样品电性，

喷金试件为 60 s-120 s，SEM 电镜放大倍数为 100-20000。 

通过 MIP 压汞仪对孔隙率和孔隙的孔径分布状况进行分析，在低压和高压状态下压入

汞的体积来分析粉末或块状固体开放孔和裂隙的孔尺寸分布、孔隙率等参数。 

2  结果与分析 

2.1  不同固废掺比对于堆积密度、筒压强度和固碳率的影响 

采用粉煤灰与高炉渣混合制备轻骨料，采用 0.3 的制备水灰比，在恒温预养护箱中养护

3 天，通过调整预养护箱的相对湿度控制剩余水灰比为 0.10~0.25，矿化养护二氧化碳分压

0.1 MPa，养护时间 4 h，观察不同固废掺比对于堆积密度、筒压强度和固碳率的影响。 

不同粉煤灰-高炉渣掺比对轻骨料堆积密度的影响如图 2 所示。通过调整预养护箱的相

对湿度控制剩余水灰比为 0.15，粉煤灰比例从 0%增长到 100 %，堆积密度从 1016 kg/m
3 下

降到 866 kg/m
3，下降越约 15%，特别是粉煤灰从 0%增加到 60 %这一阶段，堆积密度急剧

下降，相较于纯高炉渣，下降约 13%。之后再添加粉煤灰，堆积密度的下降就迅速减缓。

考虑到轻骨料国标对堆积密度的要求堆积密度应小于 900 kg/m
3，因此粉煤灰的比例应大于

等于 60%。 
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图 2 粉煤灰-高炉渣掺比对堆积密度的影响 

根据粉煤灰掺比的不同，设置各试块的编号为 BG-1~BG-6，分别代表粉煤灰的掺量为

总干料质量的 0 %、20 %、40 %、60 %、80 %、100 %。由图可知，不同掺比的轻骨料固碳

率随着剩余水灰比的变化规律相似，均随着剩余水灰比的减少而增大，当剩余水灰比为 0.1

时，固碳率达到最大值，其中 BG-3-40 %轻骨料试件在剩余水灰比为 0.1 时有最高固碳率为

3.32 %，BG-6-100 %轻骨料试件在剩余水灰比为 0.25 时有最低固碳率为 1.56 %。这是因为

矿化反应符合三维扩散模型，固碳率主要受二氧化碳在孔隙内的扩散控制，剩余水灰比的减

小，使得孔隙水减少，导致二氧化碳在孔隙内的扩散阻力减小，改善了二氧化碳的扩散从而

使固碳率上升；由试件 BG-4、BG-5、BG-6 可知，随着粉煤灰掺量的增加，试件固碳率在

不同的剩余水灰比时均出现下降的趋势，这是因为高炉渣中所含的碱性组分相较于粉煤灰中

更高，可参与反应的活性组分也更多，因此当粉煤灰掺量过高时，会由于活性组分减少而出

现固碳率下降的现象。 
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图 3 粉煤灰-高炉渣掺比对固碳率的影响 

不同剩余水灰比对轻骨料堆积密度的影响如图 4 所示。取 BG-4-60%为进行试验，由图

可知，堆积密度随着剩余水灰比的增加而减少，当剩余水灰比在 0.10 时堆积密度达到最大，

这是因为轻骨料吸收CO2后会以稳定的形式存在，固碳率达到最大时堆积密度也达到最大，

即固碳率与堆积密度的变化趋势一致。 
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图 4 剩余水灰比比对堆积密度的影响 

不同粉煤灰-高炉渣掺比的轻骨料在不同剩余水灰比下的筒压强度如图 5。由图可知，

不同掺比的轻骨料筒压强度随着剩余水灰比的变化规律相似，试样强度性能随着剩余水灰比

降低呈现先升高后降低的趋势，并在剩余水固比为 0.15 时筒压强度最大，这是因为从固碳

率的变化趋势可知，剩余水灰比越低，矿化程度越高，生成的碳酸钙越多，改善孔隙、提升

强度的作用也就越多，因此总体强度随着剩余水灰比的减少而增加。而在剩余水灰比由 0.15

下降到 0.10 的工况下，强度出现了下降，其中 BG-3-40 %的试件筒压强度最大为 5.3 MPa。

这是因为二氧化碳会和氢氧化钙，C-S-H 凝胶都发生反应，但由于碱性强弱问题，二氧化碳

会优先与氢氧化钙反应，当氢氧化钙被完全消耗后，再与 C-S-H 凝胶以及钙矾石等水化产

物发生反应[23]，矿化过程是碳酸钙不断增加，而 C-S-H 凝胶以及钙矾石等水化产物不断减

少的过程，即矿化对强度的作用是双向的。当碳酸钙改善孔隙的正面作用小于反应消耗水化

产物的负面作用时，碳酸化对强度的影响表现为负面的，此时继续提高矿化程度，会导致强

度下降。由试件 BG-1、BG-2、BG-3、BG-4、BG-5、BG-6 可知，轻骨料试件的筒压强度随

着粉煤灰掺量的增加呈现先升高后降低的趋势，在粉煤灰掺量为 40 %时筒压强度达到峰值。

这是因为粉煤灰是一种具有潜在活性的固废材料，含有较多的 Al2O3、SiO2，高炉渣中含有

大量的氧化钙，Al2O3、SiO2 在碱性较强的环境下可以与 Ca(OH)2 反应生成多种水化产物提



升强度。从高炉渣和粉煤灰化学组成（表 2）可知，粉煤灰硅多钙少，高炉渣钙多硅少，二

者相互掺杂，可以有效改善钙硅比[24]，从而生成更多的 C-S-H 凝胶提升强度，因而在纯高

炉渣中掺杂粉煤灰会带来强度的急剧提高。随着粉煤灰的不断增加，高炉渣比例的减小，体

系内的氢氧化钙含量大大减少，pH 值降低，钙和硅的比例也从最佳钙硅比不断减小，使得

二元体系的强度从最高点不断被降低。 

综合考虑原料经济性、固废利用率、轻骨料的筒压强度、堆积密度和固碳率，选用 BG-4

（60 %粉煤灰-40 %高炉渣）试件的原料配比为基础配比，制备水灰比为 0.30，矿化养护时

剩余水灰比为 0.15，筒压强度为 4.1 Mpa，堆积密度为 883 kg/m
3，后续关于矿化养护压力、

不同碱激发剂以及理化性质的分析均基于此配比。 
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图 5 粉煤灰-高炉渣掺比对筒压强度的影响 

2.2  矿化养护压力对固碳率、筒压强度的影响 

固碳率随矿化养护压力和养护时间的变化如图6所示。试件在0.1 Mpa，0.4 MPa，0.7 MPa，

1 MPa 的二氧化碳分压下，固碳率分别达到 2.73 %，3.02 %，3.3 %，3.58 %。二氧化碳分压

从 0.1 MPa 提升到 1 MPa，固碳率提升 31.1 %。同时前半个小时矿化反应速率也随着压力的

增加明显提高，且在各个压力下，矿化反应进行两小时后，固碳率提升极其缓慢。在 1 MPa

下，30 min 二氧化碳固定率达到 4 h 固碳率的 79.1 %，2 h 的固碳率达到 4 h 的 96.4 %。这

是因为随着矿化时间变长和压力的增大，CO2 在试件的溶解度增加同时在试件内不断地扩散，

从而与碱性组分发生反应，之后由于产物层的形成阻碍了 CO2 的不断扩散，因此固碳率的

提升变得极其缓慢。以此矿化反应主要发生在通入二氧化碳的前两个小时，特别是最初的

30 分钟内，因此本试验后续统一矿化时间为 2 h。 
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图 6 CO2 矿化养护压力对固碳率的影响 

CO2 养护压力对筒压强度的影响如图 7 所示。试件强度总体而言随着二氧化碳养护压力



的先升高后降低，样品筒压强度在 0.1 MPa 的养护条件下达到 4.1 MPa，相较于自然养护状

态提高 32.3 %。当二氧化碳分压继续升高后，强度逐渐下降到 2.9 MPa，甚至低于未养护状

态。这是由于矿化养护强度的提升来源于矿化反应对孔隙的改善，二氧化碳分压越高，固碳

率越高，说明更多的二氧化碳参与反应，生成了更多的碳酸钙，然而随着二氧化碳分压过高，

强度逐渐下降，在高二氧化碳分压下，二氧化碳气体在样品内迅速扩散，矿化反应十分剧烈，

由此反应产物带来的膨胀效应过大，使得样品出现微裂纹，随着反应的继续，微裂纹由内向

外扩张，破坏了原有界面结构而造成裂缝，甚至导致样品宏观层面的裂纹[25]。因而对于轻

骨料样品，不宜采用过高的养护压力。 
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图 7 CO2 养护压力对筒压强度的影响 

试验表明单纯采用粉煤灰和高炉渣制备轻骨料在堆积密度达标的情况下，强度还是低于

国标的要求。而目前采用如氢氧化钠、氢氧化钙、水玻璃、铝酸盐、碳酸盐等碱性激活剂作

为改性物质添加到粉煤灰、矿渣等潜在水硬性硅铝质材料或具有火山灰活性的材料中，来提

高胶凝体系的强度，得到了学界的广泛关注[26-27]。因此后续试验采用 60 %粉煤灰，40 %的

高炉渣为主原料，分别加入 1 %，3 %，5 %质量分数的水玻璃、氢氧化钙、氢氧化钠作为添

加剂，以 0.3 的水灰比制备轻骨料样品，样品经过 3 d 的预养护控制剩余水灰比为 0.15，在

0.1 MPa 的二氧化碳分压下养护 2 h，得到矿化养护轻骨料。 

2.3  不同碱激发剂对固碳率、筒压强度的影响 

碱激发剂掺量对固碳率的影响如图 8 所示。试件的固碳率随着碱激发剂掺量的增加而不

断提升，对于添加氢氧化钠的轻骨料试件，固碳率从最初的 2.54 %到 5 %氢氧化钠掺量时的

5.21 %，提升 105.1 %。这是因为氢氧化钠本身与二氧化碳有着极高的反应活性，氢氧化钠

的添加使得固碳率大大提高，同时氢氧化钠促进了体系内碱性物质的溶解，使得孔隙水内的

活性组分增加，从而起到提高固碳率的作用。对于添加氢氧化钙的轻骨料试件，固碳率从最

初的 2.54 %到 5 %氢氧化钙掺量时的 5.09 %，提升 100.4 %。与氢氧化钠类似，氢氧化钙本

身是极易与二氧化碳发生反应的，同时氢氧化钙提供的强碱环境，使得大量活性固碳组分可

以溶解到孔隙液中，参与矿化反应，但相比加入氢氧化钙样品的固碳率，掺杂氢氧化钠样品

的固碳率更高，这主要是由于氢氧化钠的碱性强于氢氧化钙且氢氧化钠极易溶于水，使得在

碱激发的过程中，掺杂氢氧化钠的样品氢氧根含量大大高于掺杂氢氧化钠的样品，导致更多

的有效组分溶解到孔隙液，从而产生了更高的固碳率。对于添加水玻璃的轻骨料试件，固碳

率从最初的 2.54 %到 3 %水玻璃掺量时的 3.92 %，然后降低到 5 %水玻璃掺量的 3.63 %。这

是因为水玻璃碱性弱于氢氧化钠和氢氧化钙，与二氧化碳直接反应活性低，同时由于碱激发

原理不同，氢氧化钠和氢氧化钙提供的氢氧根可以促进体系内有效组分的溶解，而硅酸钠碱

激发的诱导期和第一加速反应期生成的水化产物附着在颗粒表面，阻碍有效组分的溶解，当



水玻璃过量时，大量的 C-S-H 凝胶附着在颗粒表面，使得第二加速反应阶段被大大抑制，

有效组分的溶解大量减小，从而导致了固碳率的降低。 
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图 8 碱激发剂掺量对固碳率的影响 

碱激发剂掺量对筒压强度的影响如图 9 所示。随着氢氧化钠掺量的增加，轻骨料试件矿

化养护强度也不断增加，在添加的氢氧化钠的比例为 1 %，3 %，5 %的工况下，矿化养护对

强度的提升分别为 0.4 MPa，0.9 MPa，1.2 MPa，NaOH 的添加使得固废颗粒中更多的活性

组分溶解，同时使活性组分得到活化，这就使更多的钙元素参与反应生成碳酸钙，提升强度，

体系内过量的OH−与二氧化碳优先反应，保护了提供强度的水化产物。随着氢氧化钙掺量的

增加，轻骨料试件矿化养护强度也不断增加，在添加的氢氧化钙的比例为 1 %，3 %，5 %

的工况下，矿化养护对强度的提升分别为 0.8 MPa，1.3 MPa，3.5 MPa。与氢氧化钠类似，

氢氧化钙提供大量的氢氧根离子，加速了氧化铝和二氧化硅的溶解，使得浆体中 Al、Si 浓

度迅速上升并发生聚合反应，加速了 C-A-S-H 凝胶的生成，由于氢氧化钙向体系内补充了

额外的钙组分，相较于氢氧化钠添加的样品，体系内有着更多提供强度的碳酸钙，因此氢氧

化钙的碱激发效果明显优于氢氧化钠，对强度的提升作用更大。随着水玻璃掺量的增加，轻

骨料试件矿化养护强度出现了先增加后下降的趋势，当水玻璃掺量为 5 %时，筒压强度下降

为 5.2 MPa。强度的下降主要是由于钙矾石和 C-S-H 凝胶反应被消耗，一方面，水玻璃的添

加生成了大量的 C-S-H 凝胶，使得在矿化反应过程中极易与二氧化碳反应，另一方面，水

玻璃不提供氢氧根，无法对水化产物形成有效的保护。因而，相较于氢氧化钠和氢氧化钙的

添加，由于没有额外氢氧根的保护，经过矿化反应后，强度出现大幅下降。 
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图 9 碱激发剂掺量对筒压强度的影响 



2.4  理化性质表征分析 
2.4.1 XRD 分析 

通过试验分析可知，在添加掺量为 5 %的不同种类碱激发剂之后，虽然轻骨料试件的筒

压强度均能达到 5 MPa 以上，满足国标要求，但是氢氧化钙对矿化反应适应性最优，在 5 %

掺量时，矿化养护后强度超过 7 MPa，远高于国标对于高强轻骨料 6.5 MPa 的要求。为分析

轻骨料试件矿化养护后产物晶相的变化，对掺量为 5 %的不同碱激发剂下的试件进行 XRD

表征。 

不同碱激发剂下矿化养护对物相的影响如图 10 所示。可知自然养护下，其主要水化产

物为钙矾石，CaCO3 峰较少；在添加 5 %的不同碱激发剂之后，矿化后提供强度的水化产物

钙矾石减少，碳酸钙的峰明显增强，同时出现钙矾石与二氧化碳反应后的产物——硫酸钙，

添加 5 %氢氧化钙的试件 CaCO3 峰最多。这是因为氢氧化钙和氢氧化钠提供的氢氧根会加

速体系内的氧化铝和氧化硅的溶解，同时为 C-A-S-H 凝胶的形成提供强碱环境，而水玻璃

不能直接提供氢氧根，同时水玻璃补充的硅酸根会直接与体系内的钙离子形成 C-S-H 凝胶，

阻碍了 C-A-S-H 的生成。氢氧化钙的碱激发过程与氢氧化钠极其相似都会促进氧化铝和二

氧化硅的溶解，都会促进 C-A-S-H 以及 C-S-H 的生成，但与氢氧化钠不同的是，氢氧化钙

同时向体系内补充了水化矿化反应关键的钙组分，使得氢氧化钙的碱激发反应与氢氧化钠产

生了一定的不同。 

20 40 60 80

In
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

Ref.

5%水玻璃

5%氢氧化钙

5%氢氧化钠

2q/(°)

1—— Calcite 2——Ettringite

3——Quartz   4——Calcium Hydroxide

5——Anhydrite 
2 5 1

3
1

5 1 1 3 1 1

5 3
1

3

1

5 1 3 1 11

2 5

2 135

3

1

1 3
1 1 1

34 1

3

1

4 1 3 1 1 1

 

图 10 不同碱激发剂下矿化养护对物相的影响 

2.4.2 SEM 分析 

不同碱激发剂下的微观形貌如图 11 所示。可知在自然养护状态下，水化产物多为蜂窝

状的 C-S-H 凝胶，不同碱激发剂下的矿化产物多为方解石，但是碳酸钙的产物晶型和分布

特征确并不一致。在添加氢氧化钠的试件中，方解石形貌较为细长；在添加氢氧化钙的试件

中，方解石呈现菱形，四面体状，产物界面更加致密；在添加水玻璃的试件中，方解石含量

较少同时还伴随着蜂窝状的水化产物。由此可知，添加氢氧化钙能够促进试件的力学性能大

幅度提升。 



 

图 11 碱激发剂对微观形貌的影响 

不同矿化养护压力下的微观形貌如图 12 所示。可知在养护压力较低时，水化产物多为

不规则的颗粒状的 C-S-H 硅酸盐凝胶和簇状的方解石；当矿化养护压力达到 0.7 MPa 和 1 

MPa 时，出现了棒状的方解石，同时产物界面有较为明显的微裂缝。这可能是因为在高二

氧化碳分压下，二氧化碳气体在样品内迅速扩散，矿化反应十分剧烈，由此反应产物带来的

膨胀效应过大，使得样品出现微裂纹，随着反应的继续，微裂纹由内向外扩张，破坏了原有

界面结构而造成裂缝，甚至导致样品宏观层面的裂纹。 

 

图 12 矿化养护压力对微观形貌的影响 

2.4.3 孔隙结构分析 

不同碱激发剂对孔隙分布的影响如图 13 所示。由图 12（a）可知，相较于未添加碱激

发剂的试样，加入碱激发剂的样品，累计总孔隙显著降低。从孔隙变化图（b）中可以明显

看出，在 1000 nm 以下，加入碱激发剂的样品，大大低于未添加碱激发剂的样品孔隙增长率，

特别是小于 100 nm 的孔隙增长率更为明显，同时可以发现，添加水玻璃的试件孔隙率会大

于添加氢氧化钙和氢氧化钠的试件，这从另一方面佐证氢氧化钙和氢氧化钠的添加确实促进

了 C-A-S-H 凝胶和碳酸钙的生成，对孔隙产生巨大的改善作用。而微米级的孔隙体积在添

加碱激发剂后明显增加，这些孔可能是水化作用加强，导致更多固体物质溶解造成的。体系

强度主要受纳米级微孔控制，因此强度明显提升，孔隙率的变化表明了矿化对微孔结构的巨

大改善，解释了矿化提升强度的机理。 
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    （a）累计孔隙率                （b）钠米级孔隙分布            （c）微米级孔隙分布 

图 13 碱激发剂对孔隙分布的影响 

3  结    论 

1）轻骨料强度性能在粉煤灰掺比在 20 %-40 %时达到最佳，但由于轻骨料国标要求粉

煤灰轻骨料堆积密度应小于 900 kg/m
3。因此考虑堆积密度和强度的因素，选择 60 %粉煤灰

和 40 %的高炉渣的固废掺比。 

2）合适的水灰比有利于提高轻骨料的筒压强度和矿化养护的 CO2 固碳率，剩余水灰比

过高会导致轻骨料经过矿化养护之后力学性能变差，以粉煤灰和高炉渣为原料的轻骨料中，

剩余水灰比为 0.10~0.15 比较适宜。 

3）较低的 CO2 矿化养护压力可以有效的避免造成细微裂缝，提高轻骨料试件的筒压强

度。 

4）添加合适的碱激发剂后有利于大幅度提高轻骨料的筒压强度和矿化养护的固碳率，

在氢氧化钙掺量为 5 %时，筒压强度可达到 7.6 MPa，固碳率可达到 5.09 %；添加碱激发剂

对轻骨料孔隙结构的影响主要体现在两个方面，矿化产物对小于 100 nm 的孔隙的填充作用；

由于矿化反应前期放热造成产物的体积膨胀使得大于 1000 nm 的孔隙增多；发现氢氧化钠、

氢氧化钙、水玻璃三种碱激发剂对矿化反应的适应性为氢氧化钙>氢氧化钠>水玻璃。 

5）获得了一种符合国家标准的轻骨料制品，其原料配比为粉煤灰含量为 60 %，高炉渣

含量为 40 %，添加的碱激发剂掺量为 5 %氢氧化钙，工业固废利用率为 100 %，矿化养护压

力为 0.1 MPa，养护时间为 2 h，堆积密度为 883 kg/m
3，筒压强度为 7.6 MPa，实际固碳率

为 5.09 %。 

6）通过利用工业固废如粉煤灰和高炉渣的掺杂可以有效减少轻骨料制备过程中水泥等

高排放的胶凝材料的消耗量，符合绿色低碳的发展要求。但氢氧化钙和高炉渣的价格较为昂

贵，是制约 CO2 矿化养护全固废轻骨料经济性的关键因素，因此，可选用电石渣代替氢氧

化钙、钢渣代替高炉渣或者直接利用燃煤电厂排放的高温、低 CO2 浓度的烟气养护轻骨料，

节省材料上的成本，从而提高 CO2 矿化养护全固废轻骨料的经济效益。 
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