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摘要@水硬性石灰因其可持续性与材料相容性优势!近年来在建筑与文物保护领域受到

关注!然而!因早期强度增长缓慢!限制了其在快速加固场景中的应用" 以钾长石与石灰

石共同煅烧制备的合成水硬性石灰JC 为对象!在标准养护与加速碳化养护条件下!对比

分析砂浆试件的收缩率#孔隙率#力学性能#弹性波速以及物相与微观结构演变规律" 结

果表明!加速碳化可显著改变 JC 的反应进程!!K ? 时试件孔隙率较标准养护降低约

DLIM!抗折和抗压强度分别提高至 CL!" NO1和 B!L%$ NO1!弹性波速整体升高!反映出

内部结构连续性与强度的增加" PQAR<S与 <>N显示!碳化环境促进了S1$TU%

!

的快速

消耗和大量S1ST

C

的沉积!形成由S1ST

C

与SA<AU协同构建的致密复合骨架结构" 研究

表明!通过合理调控养护环境即可推动合成水硬性石灰实现早期强度与结构稳定性的显

著提升!为石质文物和历史建筑遗存的快速加固与修复提供了可行路径"

关键词@水硬性石灰&加速碳化&孔隙结构&力学性能&石质文物保护
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@@石灰是人类最早使用的建筑材料之一#其应

用证据可追溯到公元前 B! """ 年至前 I """ 年#

在现今巴基斯坦和土耳其地区#考古学家发现了

用石灰砂浆建造的建筑结构和地面(B)

% 美索不

达米亚地区也发现了可追溯至公元前 ! $%" 年左

右的石灰生产窑遗迹(!)

% 在中国#人工煅烧石灰

始于仰韶文化时期#到龙山文化时期已被广泛使

用(CA%)

% 从古至今#石灰一直是一种重要的建筑材

料%

近年来#石灰也越来越多地被文化遗产保护

工作者用作修复材料#特别是用于砖石文物的保

护和加固(#AD)

% 然而#作为一种气硬性胶凝材料#

石灰在自然条件下与大气中的 ST

!

碳化非常缓

慢#难以满足石质文物加固的早期强度要求% 天

然水硬性石灰含有水硬性和气硬性成分#作为一

种天然无机胶凝材料#它结合了水泥和石灰的特

性% 在石质文物加固的早期阶段#水硬性成分

!主要是S1<9T

C

"发生水化反应#形成水化硅酸钙

!SA<AU"#从而为保护材料提供必要的早期强度#

这种强度会在大约 B a! 年内持续增加(B")

% 同

时#天然水硬性石灰的气硬性成分通过碳化作用

与大气中的ST

!

反应#形成S1ST

C

#有助于材料的

长期强度发展% 然而#由于 ST

!

仅占大气体积约

"L"CM#碳化过程极其缓慢#后期强度发展可能需

要数年甚至数十年才能完全显现% 考古研究表

明#在中国元代建筑的接缝中仍能检测到未碳化

的S1!TU"

!

(BB)

% 因而#加速水硬性石灰碳化以

提升其早期性能成为关键技术问题%

关于加速碳化反应的研究已开展了大量工

作#这些研究主要集中在混凝土体系中(B!AB#)

% 相

比之下#针对用于文化遗产保护的水硬性石灰加

速碳化的研究仍较为有限(BIABK)

% 此外#以往的多

数研究均默认碳化作用会提高强度#却未系统探

究温度*湿度*ST

!

浓度等养护参数如何影响碳化

过程及最终形成的力学性能% 这一认知空白对石

灰基材料碳化养护策略的优化造成了阻碍% 为填

补这一空白#本研究探究了通过钾长石与石灰石

共同煅烧制备的合成水硬性石灰!编号 JC"在力

学性能与微观结构方面的演变规律% 该制备工艺

得到的胶凝材料包含 ! 种关键成分$一是水硬性

成分#其会发生水化反应生成早期水化硅酸钙

!SA<AU"与水化铝酸钙!SA&AU"&二是气硬性成

分#其通过S1!TU"

!

的碳化作用实现硬化% 研究

对砂浆试件采用 ! 种养护制度进行处理#分别为

标准养护和加速碳化养护!碳化养护条件$ST

!

体

积分数 CM*温度 !" b*相对湿度 #"M"% 运用多

种分析技术对试件进行表征$采用收缩仪测定试

件收缩率&通过体积密度法与排水法测定孔隙率&

利用万能试验机评估抗折强度与抗压强度&借助

超声波检测仪测试分析试件内部结构密实度&同

时#通过热重c差示扫描量热法!PQAR<S"与扫描

电子显微镜!<>N"#研究养护过程中试件的物相

演变与微观结构发展规律%

本研究系统揭示了加速碳化对水硬性石灰中

水化碳化协同作用的影响机制#为石质文物的快

速加固提供了科学理论支撑% 研究结果表明$通

过调控 ST

!

养护条件#能显著加速 S1!TU"

!

的

转化与S1ST

C

的生成#使加固材料形成更致密的

微观结构#并提升早期力学性能#也为石质文物现

场可控加固提供理论依据%

<=实验样品与分析方法

<><=原材料

本试验选用的水硬性石灰JC#是通过以质量

比 C"M的钾长石与 I"M的石灰石混合物进行高

温煅烧制备而成% 随后#将 JC 在自然环境条件

下消解 B" ?#再粉碎成粉末#其粒径约为 K"

!

H%

JC 的化学组成如表 B 所示#图 B 呈现了 JC 消解

后的^射线衍射! _̂R"图谱% 由图 B 可知#水硬
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性石灰 JC 的主要成分包括氢氧化钙 , S1

!TU"

!

-*硅酸二钙!S

!

<"和铝硅酸钙!S

!

&<"%

其中#S

!

<与S

!

&< 均具备水硬性#能够为修复材

料提供早期强度#弥补S1!TU"

!

强度发展缓慢的

缺陷% 所用骨料来源于中国厦门艾思欧标准砂有

限公司#该公司生产的中国 ]<T标准砂粒径范围

为 "L"K a! HH% 采用日本东京理学株式会社

!_9F1X/"生产的 _]-PA!""" 型 ^射线衍射仪对

JC 的成分进行检测#检测条件如下$以铜为靶材#

工作电压 $" X*#工作电流 B"" H&#!

!

角扫描范

围为 %da#"d#扫描步速为 "L"!dV7%

表 B@JC 的化学成分

P1Z)B@S46H9=1,=+H'+7939+07+2JC 单位$M@

编号 <9T

!

&,

!

T

C

-1

!

T J

!

T

S1T NFT

e6

!

T

C

其他 烧失量

JC !ILD" %LK% "L#C !LKI $DL!I BLBC "L!# "LB" BBLDD

图 B@JC 消解后的 _̂R图

e9F)B@ _̂R'1336(0 +2JC 1236(7,1X90F

<>?=样品制备

本研究以 JC 作为胶凝材料#与标准砂按 BfB

的质量比混合#混合物制备时采用的水灰比为

"LCC

(BD)

% 按照表 ! 规定的配合比#将砂浆拌合物

浇筑入模具中成型% 本研究制备了棱柱体试块

!$" HHg$" HHgB#" HH和 !% HHg!% HHg

!K" HH"与立方体试块 !I" HHgI" HHgI"

HH"#用于后续测试% 试块采用 ! 种养护制度进

行处理$标准养护#将试块置于温度 !" b*相对湿

度 #"M的环境中养护 !K ?&碳化养护#将试块置

于温度 !" b*相对湿度 #"M*ST

!

体积分数

CL"M的环境中养护 !K ?%

需说明的是#本研究中的温度与湿度条件参

考相关文献(!")确定#而 CM!体积分数"的ST

!

浓

度则借鉴了混凝土实验中的常用参数%

表 !@试块制备比例及养护条件

P1Z)!@P46'(+'+(39+0 2+(7'6=9H60 '(6'1(139+0 10? =/(90F=+0?939+07

样品编号 胶砂比 水灰比 养护条件

JC@ BfB "LCC !" b# _U#"M@@@@@

JSC BfB "LCC

!" b# _U#"M# ST

!

CL"M

@@为确保分析结果的准确性#热重 c差示扫描

量热法!PQAR<S"与扫描电子显微镜测试采用净

浆样品% 将 JC 粉末与水按一定比例混合制备净

浆#随后将净浆浇筑至 I" HHgI" HHgI" HH

的模具中% !$ 4后对试件进行脱模#其中一组试

件采用标准养护#另一组则放入碳化箱中进行碳

化养护% 养护 C ?后#从试块边缘取样!尺寸约为

%" HHgB" HHg% HH"% 将所取样品浸泡在无

水乙醇中 !$ 4#乙醇液面需高出样品表面 B" HH#

且每 K 4更换一次乙醇#之后#将试样放入烘箱#

在 B"% b条件下烘干 ! 4#最后装入密封袋中以备

测试% 分别在养护 C*I 和 !K ?时进行取样%

<>@=测试方法

BLCLB@力学性能测试

力学性能测试主要依据.水泥胶砂检验强度

方法/

(!B)

#测试仪器采用天水红山试验机有限公

司生产的微机控制电子压力试验机% 以 "LB HHV

H90 的固定速率加载#直至试件断裂为 ! 部分#随

后计算其抗折强度% 抗折试验每组制备 C 个试

块#每个断裂棱柱体试件的 ! 部分均用于抗压强

度测试% 收缩率测试依据.水泥胶砂干缩试验方

法/

(!!)

#采用收缩仪测定% 弹性波速采用 _<NA

<h% 型非金属声波检测仪测试#仪器频率为 %"

XUE% 试块的孔隙率参照.岩土工程试验检测手
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册/

(!C)测定$先将试件在!B"% i%"b烘箱中烘干

至恒重&再通过几何尺寸测量或排水法获取其总

体积&随后测定干体积密度与颗粒密度#孔隙率按

公式 ! "B #

"

?

$

"

7

计算!! 为孔隙率#

"

?

为干体积

密度#

"

7

为颗粒密度"%所有测试结果均为 C 个试

块的平均值%

BLCL!@PQAR<S和 <>N分析

样品的表面形貌与微观结构组成采用扫描电

子显微镜!<>N"进行分析#所使用的仪器为日立

!U931=49"<8K"B" 型扫描电子显微镜#分辨率为

BL! 0H% 热分析采用热重 c差示扫描量热法#试

验中使用的仪器为德国耐驰!->P[<SU"公司生

产的 <P&$$D eC 型同步热分析仪#测试条件设定

为$在氮气氛围下#以 B" bVH90 的升温速率#将

温度从室温升至 B """ b%

?=结果与分析

?><=收缩率

收缩率是文化遗产保护领域评估保护加固材

料有效性的关键指标之一(!$)

% 过大的收缩率可

能导致保护材料与文物基体之间产生二次裂缝#

甚至引发文物自身内部开裂% 如图 ! 所示#在标

准养护和碳化养护 ! 种条件下#加固试件的收缩

率均随养护时间的延长而增大% 养护 " aB$ ? 期

间#收缩率增长较快#而 B$ a!K ? 期间#收缩率仅

发生微小变化#呈现出趋于稳定的趋势%

图 !@JC 和JSC 养护龄期收缩率

e9F)!@<4(90X1F6(1367+2JC 10? JSC

此外#与标准养护相比#碳化养护条件下加固

试块的收缩率略有降低% 其原因与不同养护制度

下的反应顺序有关$标准养护时#试块先发生水化

反应#随后再进行碳化反应&而碳化养护时#充足

的 ST

!

供给不仅在早期触发了水硬性成分的水

化反应#同时也促使气硬性成分同步发生碳化反

应% 此外#水化产物,即水化硅酸钙!SA<AU"与胶

体状氢氧化钙-还会进一步参与碳化反应#在试

件内部生成更多 S1ST

C

#这些 S1ST

C

在基体中填

充孔隙#有效抑制了加固试块的收缩% 因此#相较

于标准养护#碳化养护条件下的加固试件展现出

更低的收缩率%

?>?=孔隙率

孔隙率对决定保护材料的保护性能起着至关

重要的作用% 一方面#适宜的孔隙率能保证加固

后文物的透气性#使文物基体内部的水分得以向

外迁移#从而维持文物天然的0可呼吸性1

(!%)

&另

一方面#孔隙率过低会阻碍内部水蒸气的释放#导

致修复材料与文物之间的界面产生应力累积#这

往往会引发剥离或脱落现象#进而损害保护效果

与长期耐久性%

如图 C 所示#在标准养护条件下#第 !K ? 加

固试块的孔隙率较高#而加速碳化养护则使试块

孔隙率出现一定下降% 与标准养护相比#经加速

碳化养护的试块#其孔隙率降低了 DLIM#但依然

超过 C"M#能够有效保证保护材料的0呼吸1% 造

成试块孔隙率下降的主要原因是$石灰砂浆碳化

反应过程中会生成大量 S1ST

C

#这些 S1ST

C

会填

充试块内部的孔隙#从而导致孔隙率降低%

图 C@样品第 !K ?的孔隙率

e9F)C@O+(+793;(1367+23467'6=9H607+0 ?1;!K

?>@=抗折强度和抗压强度

如图 $ 和图 % 所示#JC 与JSC 的抗折强度和
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抗压强度均随养护龄期的延长而提升% 在碳化养

护条件下#JSC 的抗折和抗压强度显著高于标准

养护条件下的 JC% JSC 的抗折强度在早期阶段

增长显著#养护 I ? 时已达到 !K ? 强度值的

IDL#KM#B$ ? 时略有下降#最终在 !K ? 时达到

CL!" NO1&抗压强度在前 C ?增长缓慢#随后快速

提升#I ?时达到 !K ? 强度值的 %!LD%M#B$ ? 时

达到 K!L"#M#!K ? 时最终达到 B!L%$ NO1% JC

前 B$ ?强度发展相对缓慢#其抗折强度和抗压强

度分别达到 !K ?强度值的 $!LD$M和 %BLD%M&B$

a!K ?期间强度增长加快#但最终强度!抗折强

度 BLII NO1*抗压强度 %LB! NO1" 仍远低于

JSC% 上述结果表明#相较于标准养护#碳化养护

能显著加速材料的强度发展#使材料获得更高的

力学性能%

图 $@试块抗折强度

e9F)$@e,6Y/(1,73(60F34 +23467'6=9H607

图 %@试块抗压强度

e9F)%@S+H'(6779:673(60F34 +23467'6=9H607

在标准养护条件下#材料早期强度的持续发

展主要归因于水硬性成分的水化反应% 与之不同

的是#碳化养护条件下#水化反应与碳化反应共同

推动强度增长#具体过程如下% 在养护初期#试块

内部含有大量水分#这些水分会阻碍 ST

!

的渗

入#因此#此时强度发展以水化反应为主导&随着

水化反应消耗水分#同时水分蒸发使试块内液相

水含量降低#ST

!

向试件内部的扩散能力增强#进

而与S1!TU"

!

发生反应#这也解释了为何试件在

养护 C aI ? 期间会出现显著的强度增长% 后续

阶段#随着水化反应的进一步进行#生成的 SA<AU

与S1!TU"

!

会持续与 ST

!

反应#形成 S1ST

C

与

硅凝胶&在 ST

!

供给充足的条件下#最终会生成

大量S1ST

C

#从而提高加固试块的密实度与力学

强度%

?>A=弹性波速与龄期关系

波速受试块孔隙率*含水量*内部骨料分布等

多种因素影响#能够反映材料在不同龄期下内部

结构与强度变化的关系(!")

% 图 # 呈现了标准养

护与碳化养护条件下#弹性波速随养护龄期的变

化趋势% 在碳化养护条件下$JSC 的波速在 " aB

?内短暂下降#随后快速上升&养护 C ? 后#JSC

的波速超过标准养护条件下 JC 的波速&且 B$ ?

后其增长速率开始放缓% 在标准养护条件下$JC

的波速在 C ?时降至最低点#之后逐渐上升&B$ ?

后#JC 波速的增长速率相较于 JSC 有所加快#但

!$ ?后再次放缓%

图 #@波速龄期关系图

e9F)#@j1:6:6,+=93;A1F6(6,139+0749' ?91F(1H

波速的演变可归因于材料内部微观结构的变

化% 在养护初期#加固试块内部存在液态水#液态

水会导致弹性波发生吸收和散射衰减#随着水分

蒸发及水化反应的推进#固体相和晶体颗粒不断

生长#超声波得以通过固体路径传播#进而使波速

持续上升% 对于碳化养护的 JSC 试块#养护第 B

?其内部含有大量液态水#这些液态水阻碍了
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ST

!

的渗入#导致波速短暂下降#随着液态水减

少#更多 ST

!

渗透进来#与 S1!TU"

!

反应生成

S1ST

C

#因此从第 ! ? 开始#波速显著提升% 与此

同时#水化产物的碳化进一步促进晶体颗粒生长#

使波速维持上升趋势#养护 B$ ? 后#S1!TU"

!

逐

渐被消耗#碳化反应速率降低#导致波速的增长速

率放缓% 与之不同的是#标准养护条件下的JC 试

块在初期以水化反应为主导#波速增长较为缓慢#

但在整个养护周期内始终保持持续上升的趋势%

将抗压强度发展规律与超声波速度进行对比

后发现#二者呈现出一致的变化趋势% 在标准养

护条件下#B$ a!K ? 期间#试块的弹性波速与抗

压强度均持续显著提升% 而在碳化养护条件下#

由于早期阶段水硬性成分与气硬性成分被大量消

耗#后续碳化反应速率放缓#导致 B$ ? 后试块的

波速增长幅度与抗压强度提升幅度均有所下降%

?>B=CDE!F$分析

水硬性石灰净浆经一定时间养护后# 进行了

PQAR<S分析% 将样品从室温以可控速率加热至

B """ b# 在此过程中会发生多项物理化学转变#

包括吸附水蒸发* 水化产物脱水* S1!TU"

!

及

S1ST

C

分解% 具体转变过程如下$温度低于 B"" b

时的质量损失对应吸附水脱除&温度在(B""#$"") b

区间时# 发生水化硅酸钙!SA<AU"脱水& 温度在

!$""# %I") b区间时# 发生 S1!TU"

!

分解& 温

度在 !%I"# K"") b区间时#是S1ST

C

分解(!#A!K)

%

随着温度升高#这些矿物相逐步发生分解% 根据

式!B"和!!"# 可利用对应温度区间!$"" a%I" b

和 %I" aK"" b"的质量损失计算水硬性石灰中

S1!TU"

!

与S1ST

C

的百分含量(!DACB)

$

%

S1!TU"

!

k&

H

g'

B

!B"

%

S1ST

C

k&

H

g'

!

!!"

式中$%

S1!TU"

!

表示 S1!TU"

!

的质量百分含量

!M"#%

S1ST

C

表示 S1ST

C

的质量百分含量!M"&

&

H

代表不同温度区间的质量损失&'

B

和 '

!

为摩

尔质量比#'

B

k(

S1!TU"

!

V(

U

!

T

#'

!

k(

S1ST

C

V(

ST

!

%

计算结果如图 I*图 K 及表 C 所示%

图 I@标准养护下JC 不同龄期PQAR<S图

e9F)I@PQAR<S+2JC 13?9226(6031F67/0?6(7310?1(? =/(90F=+0?939+07
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图 K@碳化养护下JSC 不同龄期PQAR<S图

e9F)K@PQAR<S+2JSC 13?9226(6031F67/0?6(=1(Z+0139+0 =/(90F=+0?939+07

表 C@不同养护龄期JC 和JSC 各成分的百分含量

P1Z)C@O6(=6031F6=+036037+2JC 10? JSC 7'6=9H60713?9226(603=/(90F1F67 单位$M@

养护时间
@@@SA<AU脱水量@@@

@@@ @%

S1!TU"

!

@@@ @ @@@ @%

S1ST

C

@@@ @

JC JSC JC JSC JC JSC

C ? BL$B !L$" CBLBB !KL"C DLB" BCLB!

I ? CL$# !L#C !DL$C !!L$" DL!K !BLC!

!K ? $L%" CL"% !KLKB DL$D BBL"C %!LC%

@@在标准养护条件下$养护 C ?后#JC 中生成了

少量SA<AU和S1ST

C

#但仍残留大量S1!TU"

!

&养

护 I ?时#SA<AU与S1ST

C

的含量进一步增加#但

S1!TU"

!

仍保持较高含量&养护 !K ? 时# SA<AU

与S1ST

C

的含量持续上升# S1!TU"

!

含量则有

所下降% 不过这些变化的幅度并不显著% 这表

明# 在水硬性石灰养护早期# 水硬性成分的水化

反应与气硬性成分的碳化反应均以相对缓慢的速

率进行%

与之相反#经碳化养护的JSC 呈现出显著不

同的变化趋势% 随着养护龄期的延长# JSC 中

S1!TU"

!

的总含量逐步降低% 其中$C aI ? 期

间#S1!TU"

!

含量下降相对缓慢&而 I a!K ? 期

间#S1!TU"

!

含量快速降低#同时 S1ST

C

含量急

剧增加&养护至 !K ? 时#S1ST

C

含量超过 %"M%

在R<S曲线中#养护 C ? 和 I ? 的样品在 B"" a

!"" b区间均出现一个吸热峰#且热重!PQ"曲线

对应区间存在质量损失#这一现象归因于 SA<AU

的脱水反应% $"" a%"" b区间出现一个明显的

吸热峰#且伴随质量损失#对应 S1!TU"

!

的分解

反应% 此外#养护 C ? 和 I ? 的样品在 I"" aK""

b区间均出现清晰的吸热峰与质量损失#表明存
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在S1ST

C

的分解反应% 上述结果表明#在 ST

!

充

足的条件下#水硬性石灰的水化反应与碳化反应

会同时发生% 养护 !K ?后#R<S曲线在 II$ b左

右出现一个显著的吸热峰#且对应质量损失超过

!"M#这表明体系中生成了大量 S1ST

C

#同时 S1

!TU"

!

含量急剧下降至约 B"M%

综上#热重c差示扫描量热分析揭示了不同

养护条件下材料存在显著不同的反应路径% 对于

标准养护的 JC#随着养护龄期的延长#SA<AU和

S1ST

C

的含量仅轻微增加#即便养护至 !K ?#仍有

大量S1!TU"

!

残留#这表明其水化反应与碳化反

应均较为缓慢% 与之相反#碳化养护的 JSC 则呈

现出快速转化的特征#具体表现为S1!TU"

!

被大

量消耗#同时 S1ST

C

显著累积% 这些研究结果表

明#相较于标准养护#碳化养护能有效加速水硬性

石灰的水化反应与碳化反应#推动S1!TU"

!

更快

地转化为S1ST

C

%

?>G=FHI分析

扫描电子显微镜观察结果进一步印证了 PQA

R<S的分析结论% 图 D 展示了标准养护条件下

JC 与碳化养护条件下 JSC 的 <>N图像% 养护

!K ?时#JC 表面的 S1ST

C

晶体数量有所增加#同

时存在大量呈层状堆叠的S1!TU"

!

#而 SA<AU则

以不规则交织的絮状结构存在#这种结构能将水

化产物黏结在一起#填充孔隙并提升强度% 而

JSC 表面呈现出致密堆积的特征#其主要成分是

黏结紧密的S1ST

C

颗粒#这些颗粒构成了致密的

网络结构#仅残留少量未反应的S1!TU"

!

和SA<A

U% 热分析结果与微观结构观察结果的一致性#

凸显了不同养护条件下材料存在显著不同的反应

机理% 标准养护下#水化与碳化反应的相互作用

较为缓慢&而在碳化养护下#碳化作用驱动材料加

速致密化%

图 D@养护 !K ?时JC 和JSC 扫描电镜图

e9F)D@<>N9H1F67+2JC 10? JSC 13?1;!K +2=/(90F

@=讨论

研究结果表明#相较于标准养护!!" b*#"M

_U"#加速碳化养护!CMST

!

*!" b*#"M _U"能

显著提升合成水硬性石灰 JC 的微观致密性与宏

观力学性能% 值得注意的是#这一提升并非单纯

重复0石灰基材料加速碳化会变强1的既有结论#

而与 JC 的材料构成及其反应耦合方式密切相

关% JC 由钾长石和石灰石共煅获得#体系中既存

在可水化的 S

!

<和消解产生的S1!TU"

!

#也能在

水化过程中生成并持续提供可碳化的 S1!TU"

!

#

因此强度发展同时受水化与碳化 ! 条路径影响%

在标准养护条件下#如式!C"所示#JC 的早

期强度主要来自水硬性组分的水化反应#JC 中

S

!

< 在水存在条件下发生缓慢水化#生成 SA<AU

凝胶并伴随一定量 S1!TU"

!

% 受限于环境中较

低的ST

!

浓度#S1!TU"

!

的碳化速率较慢#碳化

过程呈缓慢*持续推进的特征% 在标准养护路径

下#反应以0水化主导*碳化辅助1为特征% 水化

反应生成的SA<AU提供早期骨架#而碳化反应由

于ST

!

扩散受限#仅在表层缓慢进行#内部仍保

留大量未反应的 S1!TU"

!

#导致整体结构松散*

强度发展缓慢%

与之相比# 在加速碳化条件下# ST

!

能够在

较早龄期持续进入孔隙网络# 与之前存在的
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S1!TU"

!

以及水化过程中生成的 S1!TU"

!

发生

反应#同时充足的ST

!

也会促进式!%"的反应#使

得水化与碳化几乎同步进行% 此路径下#体系呈

现0水化碳化协同强化1机制$一方面#ST

!

的早

期介入促进了 S1!TU"

!

向 S1ST

C

的快速转化#

减少了其作为弱相的存留&另一方面#S1ST

C

在孔

隙中沉积填充#与水化产物 SA<AU交织形成致密

复合骨架#显著提升了材料的密实度与早期强度%

!S1T+<9T

!

!S

!

<" l!U

!

Tk)S1T+<9T

!

+

*U

!

T!SA<AU" l!! c)"S1!TU"

!

!C"

S1!TU"

!

lST

!

kS1ST

C

lU

!

T !$"

S1T+<9T

!

+*U

!

TlST

!

kS1ST

C

l<9T

!

+

*U

!

T !%"

PQAR<S结果显示#JSC 试样中 S1!TU"

!

含

量随龄期显著降低#而 S1ST

C

含量在 I a!K ? 快

速增加#!K ?时 S1ST

C

含量已超过 %"M#明显高

于标准养护试件% JSC 试样中 SA<AU含量在 I ?

和 !K ?时也低于 JC 中的含量#说明充足 ST

!

不

仅促进S1!TU"

!

碳化#还会推动SA<AU向S1ST

C

的转变% 此外#加速碳化对反应速率的促进依赖

于适宜的湿度窗口% 干燥条件下碳化极慢#而当

_U处于中高水平时反应显著加快#这一点在

S1!TU"

!

基材料的碳化实验中已有较充分证

据(C!ACC)

% 因此#本研究采用 CMST

!

与 #"M_U

的组合具有合理性%

宏观性能上#加速碳化养护显著优化了合成

水硬性石灰砂浆的孔隙结构#并在早期龄期内有

效提升了力学性能% !K ? 时#碳化养护试块孔隙

率较标准养护降低约 DLIM#说明大量新生S1ST

C

晶体在孔隙中沉积*填充并重构基体骨架#使开放

孔隙向更致密的孔隙结构演化% 这一现象也在强

度中体现#JSC 试块 !K ?抗折强度和抗压强度分

别达到 CL!" NO1和 B!L%$ NO1#显著高于 JC 对

应的 BLII NO1和 %LB! NO1% 类似的# CMST

!

加速碳化研究亦显示强度可获得倍数级提升#且

与孔结构优化呈同步关系(C$)

% 从文物保护应用

看#CMST

!

*常温常湿的养护方式在实验室中兼

顾了强度提升与一定孔隙保留#为石质文物及其

他钙基遗产材料的快速加固提供了可借鉴的材料

养护组合%

尽管实验结果颇具前景#但多个方面仍有待

进一步研究% 养护参数在实验中保持恒定#而现

实中的文物保护环境变化更为复杂% 在温湿度波

动条件下#材料的长期耐久性仍需验证% 此外#孔

隙率是依据.岩土工程试验监测手册/测定的#该

方法无法计入封闭孔隙#但采用此法测定的总孔

隙率是以连通孔为主的0有效孔隙1#能够准确地

反映水介质在材料中的传输空间#且与 <>N观察

到的微观填充现象及弹性波速反映的结构刚度提

升具有一致性% 另外#可借鉴天然水硬性石灰在

连续ST

!

梯度下的表现#进一步优化合成体系的

ST

!

浓度与预养护策略(C%)

#还可开发适用于不可

移动文物的局部*低干扰 ST

!

原位养护装置#并

在工程尺度上验证其施工可操作性及长期相容

性%

A=结论

B"以钾长石 c石灰石共煅制备的合成水硬

性石灰 JC 为研究对象#对比标准养护与加速碳

化养护条件的试验结果表明#养护制度对其强度

形成和结构演化具有显著影响#常规条件下水化

与碳化推进缓慢#难以满足快速加固的需求%

!"在加速碳化条件下#JC 体系中水化与碳化

可在早期更为充分地协同进行#S1!TU"

!

快速消

耗并转化为 S1ST

C

#逐步形成由 S1ST

C

与 SA<AU

共同支撑的较致密复相骨架#强化了合成水硬性

石灰中水化碳化耦合关系#为提升早期性能提供

了结构基础%

C"与标准养护相比#加速碳化试样 !K ?孔隙

率降低约 DLIM#抗折和抗压强度分别达到 CL!"

NO1与 B!L%$ NO1#且弹性波速整体更高#说明在

较短龄期内即可获得更优的结构连续性与刚度#

有利于满足石质构件在抢险支护和阶段性恢复中

的力学需求%

$"加速碳化为在不改变材料配方前提下提

升石灰基材料早期性能提供了可行路径#对石质

文物等钙基遗产材料的快速加固具有参考意义%

后续需在温湿波动与盐害等更接近现场的条件下

开展长期耐久性验证#并探索适用于不可移动文

物的局部V便携式 ST

!

原位养护策略#以推动实

验结果向文物保护实践的进一步转化%
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