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摘要：钢渣是粗钢冶炼过程中的废渣，体积安定性不良、胶凝活性差限制了其在建筑材料中的应用。 本文通过碳化强化钢渣

集料和钢渣透水混凝土提升骨料及混凝土性能。 结果表明：钢渣集料在碳化养护过程中会生成碳酸钙填充在孔隙中，从而

提高集料的致密程度，２ ｈ 的碳化养护使得集料的压碎指标、吸水率分别降低 ２４. ７％ 、４９. ７％ ；采用钢渣粉和碳化钢渣集料分

别取代４０％水泥和４０％天然集料会降低透水混凝土的抗压强度，但通过２ ｈ 的碳化养护可使透水混凝土的２８ ｄ 抗压强度提

高 ４５. ５％ ，同时胶凝材料固碳可达 １２. ４％。 由于孔隙率的降低，在试验条件下，碳化钢渣透水混凝土的透水系数为 ２. ４ ｍｍ ／ ｓ，

较未碳化的钢渣透水混凝土降低 １３. １％。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ； ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ； ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 钢渣是粗钢冶炼过程中各个阶段的副产品，
其产生量约为粗钢产量的 １５％～ ２０％ ， 但钢渣

的综合利用率较低［１］。 现阶段除少量钢渣用作

回填道路地基外， 绝大部分都是闲置状态， 这
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不仅对土质产生负面影响， 还给水质和空气带

来二次污染， 因此钢渣处理成为亟需解决的问

题［２］。 钢渣的硬度高、 化学组成与矿物组成与

水泥相似， 有作为骨料或辅助性胶凝材料使用

的潜力， 但由于游离氧化钙、 氧化镁质量分数

较高， 易引起体积安定性不良， 这限制了其在

建筑行业的应用［３ － ４］。 钢渣具有很好的碳酸化

活性［５ － ６］， 其碳化养护逐渐成为近年来国内外

的研究热点［７ － ９］。 对钢渣基建筑材料制品进行

碳化养护不仅可以提升钢渣基制品的性能［１０］，
还可捕捉与封存 ＣＯ２， 降低 ＣＯ２ 排放， 助力建

筑材料领域 “双碳” 目标的实现。 莫立武等［１１］

通过碳化养护钢渣、 粉煤灰和硅酸盐水泥混合

料， 制备了人工钢渣骨料， 结果表明： 经过碳

化氧化的骨料微观结构更致密， 破碎值降低。
ＭＯＲＯＮＥ［１２］的研究表明： 钢渣造粒并碳化３０ ～
１２０ ｍｉｎ 后其固碳量（ＣＯ２ ）可达 ２０ ～ １４４ ｇ ／ ｋｇ，
且骨料的力学性能优异。 逄博等［１３］ 用碳化钢渣

骨料制备的混凝土在淡水和盐水条件下的耐久

性大大提高。 采用碳化养护钢渣基胶凝材料可

制备高强度的钢渣制品， 该技术用于养护建筑

材料有巨大的优势［１４ － １５］。
钢渣碳化是受 ＣＯ２ 扩散速度影响较大的反

应， 在建筑材料养护的过程中很难进一步提高

固碳量。 透水混凝土是多孔混凝土中的一种，

其内部孔穴呈蜂窝状， 由一系列相连通的孔隙

和实体粗骨料骨架构成， 具有透气、 透水性能。
当前钢渣透水混凝土普遍存在力学和透水性能

平衡的问题， 因此本文通过碳化技术来强化钢

渣集料的力学性能并改善其体积安定性， 通过

碳化养护钢渣透水混凝土提高其力学性能， 并

分析碳化养护对透水性能的影响。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验所用钢渣取自辽宁某钢铁公司， 水泥

为山东某水泥公司的 Ｐ·Ｏ ４２. ５ 水泥。 钢渣和水

泥的化学成分如表 １ 所示， 水泥的物理指标如

表 ２ 所示。 碎石集料为辽宁某沥青拌合站用石

灰岩碎石， 粒径为 ４. ７５ ～ ９. ５ ｍｍ， 连续级配

后， 其堆积密度为 １ ７６１ ｋｇ ／ ｍ３， 表观密度为

２ ８０５ ｋｇ ／ ｍ３， 压碎指标为 ７. ４％ ， 吸水率为

０. ７５％ ； 钢渣集料由钢渣原材料经破碎、 筛分

后制得， 其粒径为 ４. ７５ ～ ９. ５ ｍｍ； 钢渣胶凝材

料由钢渣原材料经破碎、 粉磨、 筛分 （８０ μｍ
筛） 后制得， 其比表面积为 ３４０ ｍ２ ／ ｋｇ。 采用

ＥＤＴＡ 法测得钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 和 ｆ⁃ＭｇＯ 的质量分数

分别为 ４. ２１％和 ２. １４％ ， 易导致钢渣体积安定

性不良。 羧酸减水剂的质量分数为 ４０％ 、 减水

率为 ２５％ 。
表 １　 钢渣和水泥的化学组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ％

原料名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ 其它

水泥 ６４. ６ １９. ４ ３. ４ ５. ０ １. ６ ０. ２ ３. ８ ２. ０

钢渣 ４０. ６ １４. ９ ２１. ０ ８. ２ １１. ７ ０. ６ ０. ９ ２. １

表 ２　 水泥的物理性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

水泥标号
比表面积 ／
（ｍ２·ｋｇ － １）

标准
稠度 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ 抗折强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

Ｐ·Ｏ ４２. ５ ３６８ ２８. ５ １６５ ２４５ ６. １ ８. ６ ４６. ０ ６４. ９

１. ２　 碳化钢渣集料的制备

将钢渣集料与水（含 ３％的 ＥＤＴＡ）按照液固

比为 ０. １２ 混合并搅拌均匀， 然后放置于自制的

碳化反应釜中进行碳化养护 ２ ｈ。 反应釜中的

ＣＯ２ 气体体积分数为 ９９. ９％， 气体压力保持为

０. ２ ＭＰａ。 按《建设用卵石、碎石》（ＧＢ ／ Ｔ １４６８５—
２０１１）测定钢渣集料与碳化钢渣集料的性能并进

行对比分析； 采用梅特勒 ＴＧ ／ ＤＳＣ 同步热分析仪

０４１
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对钢渣集料的固碳量进行分析， 采用 Ｂｕｒｋｅ Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ ＸＲＤ、 日立 Ｓ⁃２５００ ＳＥＭ 测定钢渣集料碳

化养护前、 后的矿物组成及微观形貌。 将碳化

前、 后的钢渣集料在 ２１６ ℃、 ２ ＭＰａ 的环境下压

蒸 ３ ｈ， 分析碳化对集料体积安定性的改善情况。
１. ３　 透水混凝土试块制备与碳化养护

参照 《透水水泥混凝土路面技术规程》
（ＣＪＪ ／ Ｔ １３５—２００９）设计碳化钢渣集料透水混凝

土。 水胶比、 集浆比等因素对钢渣透水混凝土

的力学性能和透水性能有很大的影响。 根据方

案文献［１６ － １７］中的结论设计如表 ３ 所示的配

合比进行试验， 分析碳化对钢渣透水混凝土性

能的影响。 试验中， 采用钢渣集料取代 ４０％ 的

碎石集料和 ４０％的胶凝材料， 分析钢渣对透水

混凝土力学性能的影响， 具体配合比同样如表

３ 所示。 采用“预拌水泥净浆法”拌制的混凝土

试件状态良好， 试件成型方式为 “插倒成型”，
尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ。 将成型好

的试件进行标准或碳化养护， 碳化养护的具体

流程： 将试块置于自然环境中， 养护 ２４ ｈ 后拆

模， 并在相对湿度约为 ５０％的环境中放置 ４８ ｈ，
随后将试块放入碳化反应釜中进行碳化养护

２ ｈ， 碳化养护结束后首先将试块浸水 ４ ｈ， 随

后放入混凝土标准养护室［温度为（２０ ± ２） ℃，
相对湿度为 ９５％ 以上］中养护至 ２８ ｄ 进行相关

性能的测试。
表 ３　 钢渣透水混凝土试验的配合比设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ ／ ｍ３

试验编号 水泥 钢渣粉 水 减水剂 碎石集料 钢渣集料 碳化钢渣集料

Ｒｅ⁃Ｈ ３８５ ０ １３５ １. ２６ １ ６５０ ０ ０

Ｒｅ⁃Ｃ ３８５ ０ １３５ １. ２６ １ ６５０ ０ ０

Ａ１⁃Ｈ ３８５ ０ １３５ １. ２６ ９９０ ６６０ —

Ａ２⁃Ｈ ３８５ ０ １３５ １. ２６ ９９０ — ６６０

Ａ１⁃Ｃ ３８５ ０ １３５ １. ２６ ９９０ ６６０ —

Ａ２⁃Ｃ ３８５ ０ １３５ １. ２６ ９９０ — ６６０

Ｃ１⁃Ｈ ２３１ １５４ １３５ １. ２６ ９９０ — ６６０

Ｃ１⁃Ｃ ２３１ １５４ １３５ １. ２６ ９９０ — ６６０

１. ４　 测试方法

按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》
（ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９）测定钢渣透水混凝土的 ２８
ｄ 抗压强度； 采用浸水质量法对透水混凝土进

行孔隙率测试； 参照 ＣＪＪ ／ Ｔ １３５—２００９ 测试钢渣

透水混凝土的透水系数。

２　 结果与讨论

２. １　 碳化钢渣集料性能分析

钢渣集料与碳化钢渣集料的 ＸＲＤ 分析如图

１ 所示。 由图 １ 可知， 经过 ２ ｈ 的碳化养护， 钢

渣中形成了大量的碳酸钙（方解石）， 而氢氧化

钙、 氧化钙和硅酸二钙的衍射峰强度大大降低。
众所周知， 游离氧化钙是钢渣骨料中导致体积

安定性不良的重要因素， 碳化养护可大大降低

试件中游离氧化钙的质量分数， 从而改善钢渣

集料的体积安定性。 钢渣集料和碳化钢渣集料

的 ＳＥＭ 分析如图 ２ 所示。 由图 ２ 也可看出， 由

于碳化养护， 形成的碳酸钙颗粒填充在钢渣集

料的孔隙中， 使得集料的致密程度增加， 从而

改善钢渣集料的物理性能。

１—ＣａＣＯ３； ２—Ｃ４ＡＦ； ３—Ｃ２Ｓ； ４—Ｃａ（ＯＨ） ２；

５—ＦｅＯ； ６—ＣａＯ； ７—Ｍｇ２Ｓｉ２Ｏ６。

图 １　 钢渣集料的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

１４１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ６ 期

（ａ） 钢渣集料； （ｂ） 碳化钢渣集料

图 ２　 钢渣集料的 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

　 　 钢渣集料与碳化钢渣集料的 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线

如图 ３ 可知。 由图 ３ 可看出： 钢渣集料的质量

损失主要集中在 ３ 个阶段， 分别为 １００ ～３００ ℃、

１—钢渣集料； ２—碳化钢渣集料。

图 ３　 钢渣集料与碳化钢渣集料的 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＴＧ ／ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

３７５ ～ ４２０ ℃、 ５００ ～ ８００ ℃。 其中， ４５０ ～ ８００ ℃
温度范围内失重的主要原因是 ＭｇＣＯ３ 和 ＣａＣＯ３

的分解， 这说明钢渣集料中的含镁和钙组分在

碳化养护过程中吸收了 ＣＯ２ 形成了 ＭｇＣＯ３ 和

ＣａＣＯ３。 由图 ３ 还可看出， 经过 ２ ｈ 的碳化养护

后， 钢渣集料可以吸收大约 ２. ３％的 ＣＯ２ 气体。
钢渣集料和碳化钢渣集料的物理性能如表

４ 所示。 由表 ４ 可知， 碳化养护可大大改善集

料的性能， 如降低集料的压碎指标、 孔隙率和

吸水率等。 经过 ２ ｈ 的碳化养护后， 孔隙率降

低了 ２１. ４％ ， 相应集料的压碎指标降低了

２４. ７％ ， 吸水率降低了 ４９. ７％ 。 钢渣性能的提

升归因于碳化养护过程中碳酸钙的生成， 并填

充了孔隙， 使集料更加致密， 尤其是钢渣表层

致密程度的提升， 对降低吸水率有明显的作用。
表 ４　 碳化钢渣集料性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

样品名称 表观密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） 堆积密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） 压碎指标 ／ ％ 孔隙率 ／ ％ 吸水率 ／ ％
钢渣集料 ２. ８３ １. ７６ １３. ６２ ３６. ３２ １. ６３

碳化钢渣集料 ３. １５ ２. ０２ １０. ２５ ２８. ５４ ０. ８２

　 　 将钢渣集与碳化钢渣集料在 ２１６ ℃、 ２ ＭＰａ
的环境下压蒸 ３ ｈ 来评价其体积安定性。 经过 ３
ｈ 的压蒸后， 大部分钢渣集料出现了肉眼可见

的裂缝， 少量钢渣集料出现了整体粉碎的情况。
而经过碳化养护的钢渣集料只有少部分出现了

裂缝， 没有粉碎， 这说明钢渣的体积安定性得

到了改善。 对压蒸后的钢渣集料与碳化钢渣集

料进行 ＴＧ 分析， 结果如图 ４ 所示， 由图 ４ 可看

出， 经过压蒸后， 钢渣集料的 ＤＴＧ 曲线中出现

了很明显的由于 Ｍｇ（ＯＨ） ２ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２ 分解产

生的失重峰， 失重率分别为 １. ８％ 和 ３. ２％ ， 这

是由于在压蒸过程中， ｆ⁃ＭｇＯ 和 ｆ⁃ＣａＯ 与水发生

了反应。 而碳化钢渣集料经过压蒸后并未观察

到由 Ｍｇ（ＯＨ） ２ 分解产生的失重峰， Ｃａ（ＯＨ） ２

的质量分数也大大减少， 这说明在碳化养护过

程中 ｆ⁃ＭｇＯ 和 ｆ⁃ＣａＯ 反应形成了稳定的碳酸盐，
从而改善了钢渣集料的体积安定性。
２. ２　 碳化钢渣透水混凝土的固碳量

在凝土养护的过程中， 一般采用质量法分

别计算集料和胶凝材料的固碳量，如式（１）所

２４１
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１—钢渣集料； ２—碳化钢渣集料。

图 ４　 钢渣集料压蒸后的 ＴＧ ／ ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＴＧ ／ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｆｔｅｒ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ

示。 由于颗粒尺寸较大， 骨料在碳化混凝土中

被砂浆包裹， 使碳化反应进一步受限， 因此为

了方便计算， 认为透水混凝土碳化过程的固碳

量均来自胶凝材料的碳化。 不同配合比的透水

钢渣混凝土的固碳量如表 ５ 所示。

Ｃ ＝
Ｍ３ －Ｍ１ ＋Ｍ２

Ｍ１
（１）

式中： Ｃ 为固碳量，％ ； Ｍ１ 和 Ｍ３ 为骨料 ／胶凝

材料碳化前、 后的质量， ｇ； Ｍ２ 为碳化过程中

释放的水的质量， ｇ。

表 ５　 钢渣集料和透水混凝土的固碳量（质量分数）
Ｔａｌｅ ５　 ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ％

项目 Ｒｅ⁃Ｈ Ｒｅ⁃Ｃ Ａ１⁃Ｈ Ａ２⁃Ｈ Ａ１⁃Ｃ Ａ２⁃Ｃ Ｃ１⁃Ｈ Ｃ１⁃Ｃ

集料固碳量 ０ ０ ０ ２. ７ ０ ２. ７ ２. ７ ２. ７

混凝土固碳量 ０ １３. ８ ０ ０ １４. ２ １４ ０ １２. ４

　 　 由表 ５ 可知： 钢渣集料的固碳量为 ２. ７％ ，
比前述采用 ＴＧ 法计算得到的固碳量稍小， 这是

由于在碳化结束后释放的水无法收集到， 试验

存在一定的误差。 在碳化养护的过程中， 水泥

熟料、 水泥的水化产物、 钢渣粉中的碱性矿物

与水化产物等均可与 ＣＯ２ 发生反应从而固碳，
但不同碱性物质的固碳能力不同。 由表 ５ 还可

看出， Ｒｅ⁃Ｃ 中的水泥 ２ ｈ 的固碳量可达到

１３. ８％ 。 钢渣的钙质量分数比水泥要低， 因此

掺加 ４０％钢渣粉的胶凝材料的固碳能力稍弱，
Ｃ１⁃Ｃ 中胶凝材料的固碳量为 １２. ４％ 。
２. ３　 碳化钢渣透水混凝土的力学性能

在标准养护和碳化养护条件下不同配合比

钢渣透水混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知： 参比样（Ｒｅ⁃Ｈ）在标准养护 ２８ ｄ 后

的抗压强度可达到 ２７. ２ ＭＰａ， 而早期（３ ｄ）的

碳化养护（Ｒｅ⁃Ｃ）可显著提升混凝土的 ２８ ｄ 抗压

强度。 这是由于在碳化养护过程中， 水泥和钢

渣中的碱性组分与 ＣＯ２ 发生反应， 形成碳酸钙

等产物填充在孔隙中， 减小了水泥浆的孔隙率，
碳化结束后在浸水的同时进行后期的水化， 因

此试件的 ２８ ｄ 强度较参比样提高了 １４. ７％ 。 标

准养护下掺加 ４０％钢渣骨料的钢渣透水混凝土

（Ａ１⁃Ｈ）， 其抗压强度为参比样的 ５８％ ， 这主要

是由于钢渣集料本身的孔隙率较大， 压碎指标

较高， 从而导致透水混凝土的力学性能降低。

图 ５　 碳化养护对钢渣透水混凝土 ２８ ｄ 抗压强度

的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ｏｎ ２８⁃ｄａｙ
　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

　 　 ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

而掺加 ４０％ 碳化钢渣集料的透水混凝土

（Ａ２⁃Ｈ）２８ ｄ 的抗压强度为 ２０. ３ ＭＰａ， 为参比样

的 ７４. ３％ ， 较 Ａ１⁃Ｈ 的抗压强度提高 ２８. ５％ 。
分析原因认为， 在钢渣集料碳化强化的过程中，
集料的各种力学指标都得到了强化。 对掺加钢

渣集料和碳化钢渣集料的透水混凝土进行碳化

养护可进一步提高透水混凝土的力学性能， 其

分别提高 ３６. １％和 ２４. ８％ ， 因此碳化养护技术

可应用于钢渣透水混凝土力学性能的提高。 在

３４１
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取代 ４０％碳化钢渣集料的基础上用 ４０％钢渣粉

取代水泥， 分析钢渣对透水混凝土力学性能的

影响， 结果表明： 钢渣粉的胶凝活性较差，
Ｃ１⁃Ｈ的 ２８ ｄ 抗压强度仅为 １２. １ ＭＰａ， 为 Ａ２⁃Ｈ
样品 ２８ ｄ 抗压强度的 ６０. ０％ ； 而 ２ ｈ 的碳化养

护（Ｃ１⁃Ｃ）， 可使其 ２８ ｄ 抗压强度提高 ４５. ５％ 。
２. ４　 碳化钢渣透水混凝土的透水系数

碳化养护对透水混凝土透水系数的影响如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 碳化养护会使透水混

凝土的透水系数有不同程度的减小。 参比样

（Ｒｅ⁃Ｈ）的透水系数为 ０. ３１ ｃｍ ／ ｓ， 经过 ２ ｈ 碳化

养护的试块（Ｒｅ⁃Ｃ）的透水系数为 ０. ２７。 分析原

因认为： 在碳化养护的过程中水泥及其水化产

物与 ＣＯ２ 发生反应， 碳化产物填充了孔隙， 从

而造成透水系数略微减小。 掺加 ４０％ 钢渣集料

与碳化钢渣集料的透水混凝土（Ａ１⁃Ｈ 和 Ａ２⁃Ｈ）
的透水系数比参比样稍大， 但在同样配合比条

件下， 经过 ２ ｈ 的碳化养护（Ａ１⁃Ｃ 和 Ａ２⁃Ｃ）， 其

透水系数分别减小 ９. １％ 和 １４. ６％ 。 钢渣粉替

代 ４０％水泥经过碳化养护后混凝土的透水系数

降低 １３. １％ 。

图 ６　 碳化养护对钢渣透水混凝土透水系数的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
　 　 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 结　 论

本文通过碳化养护强化提升钢渣集料的力

学性能， 并用钢渣集料和钢渣辅助性胶凝材料

替代天然骨料和水泥， 通过碳化养护技术提高

透水混凝土的力学性能， 主要结论如下。
（１） 钢渣集料在碳化养护过程中会生成碳

酸钙颗粒填充在孔隙中， 使得集料的致密程度

增加， 从而改善钢渣集料的物理性能， 经过 ２ ｈ
的碳化强化， 集料的压碎指标降低了 ２４. ７％ ，
吸水率降低了 ４９. ７％ 。

（２） 用钢渣辅助性胶凝材料和碳化钢渣集

料分别取代 ４０％水泥和天然集料， 透水混凝土

的抗压强度降低， 但通过碳化养护可使透水混

凝土的 ２８ ｄ 抗压强度提高 ４５. ５％ 。
（３） 碳化养护钢渣透水混凝土使透水系数

稍微降低， 用钢渣辅助性胶凝材料和碳化钢渣

集料分别取代 ４０％水泥和天然集料的混凝土经

２ ｈ 碳化养护， 透水系数为 ２. ４ ｍｍ ／ ｓ， 较参比

样降低 １３. １％ 。
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