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早龄期碳化养护下水泥基材料的阻抗谱特征
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摘要：利用交流阻抗技术对早龄期碳化养护下不同水灰比、砂灰比和试件尺寸的水泥基材料进行研

究，建立优化的等效电路模型并获得相应电学参数，对比分析早龄期碳化养护下水泥基材料的质量

增加率和交流阻抗谱变化 . 结果表明：试件质量增加率随水灰比增大而增大，随砂灰比降低而增大，

净浆组的质量增加率均值为 11.29%，为砂浆组的 2~3 倍；试件尺寸越大，质量增加率越大；在碳化养

护条件下水泥基材料交流阻抗谱高频区圆弧直径呈增大趋势，低频区直线斜率呈减小趋势；建立了

试件质量增加率与阻抗谱参数之间的关系模型，采用电荷传递电阻 Rct2预测碳化养护下水泥基材料

的 CO2吸收量，早龄期碳化养护下水泥基材料的交流阻抗谱研究有助于建立相应的无损监测技术 .
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Impedance Spectroscopy of Cementitious Materials in Early‑Age 

Carbonation Curing

LIU Qiong1，　TANG Huilin1，　CHI Lin1，*，　XIAO Jianzhuang2

（1. School of Environment and Architecture， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai  200093， 
China； 2. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai  200092， China）

Abstract : Cementitious materials in early‑age carbonation curing with varying sand‑to‑cement ratios， water‑to‑cement 
ratios， and specimen sizes were investigated by AC impedance technique. An optimized equivalent circuit was 
established， and corresponding electrical parameters were obtained to analyze the changes in the impedance spectrum 
of cement‑based materials in early‑age carbonation curing. The results show that the mass increase ratio of specimens 
increases with the water‑to‑cement ratio and decreases with the sand‑to‑cement ratio. The average mass increase 
ratio of the neat slurry group increase is 11.29%， which is 2 to 3 times higher than that of the mortar group. The larger 
size of specimens results in the higher mass increase ratio. In carbonation curing conditions， the diameter of the arc 
in the high‑frequency area of AC impedance spectrum increases， while the slope of the straight line in the 
low‑frequency area decreases in cementitious materials. A relationship model between the mass increase ratio and 
AC impedance spectrum parameters is established. The charge transfer resistance is used to predict the CO2 absorption 
of the cementitious materials in carbonation curing. AC impedance spectrum of cementitious materials in carbonation 
early‑age curing contributes to the development of corresponding non‑destructive monitoring technologies.
Key words : early‑age carbonation curing； AC impedance spectroscopy； cementitious material； equivalent 
circuit model
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题 . 建筑领域中被广泛应用的水泥基材料可以吸收

CO2，发生碳化反应，具有庞大的固碳潜力 . 近年来，

早龄期碳化养护水泥基材料的固碳研究成为热点，

其在封存 CO2的同时还可提高水泥基材料的密实度

和强度［1‑2］.与自然碳化不同，水泥基材料在早龄期碳

化养护过程中，CO2可以直接与无水黏结矿物（如单

硅酸钙、双硅酸钙）形成黏结基质，填充材料内部孔

隙，提高密实度，使水泥基材料的细微观结构改善，

强度提高和耐久性增强［3］.
准确地表征水泥基材料在碳化过程中微观结构

的演变，对于深入研究混凝土碳化行为和揭示碳化

机理具有重要意义［4］. 目前已有热重分析、傅里叶变

换红外光谱、拉曼光谱、扫描电子显微镜和 X 射线计

算机层析成像等技术用于表征水泥基材料的碳化 .
史才军等［5‑6］对 CO2早期养护混凝土进行了多种测试

方法研究，结果表明在碳化养护早期，水泥基材料中

主要反应物是水泥颗粒和少量 Ca（OH）2，随着碳化

程度的增加，水泥基材料中 CaCO3晶体的结晶度提

高，内部结构更加致密 .Dong 等［7］通过交流阻抗技术

表征粉煤灰混合水泥材料的碳化机理，结果表明阻

抗谱高频圆弧直径随碳化进行而逐渐增大，并建立

了阻抗谱参数与碳化深度之间的数学方程 . 此外，

Klemm 等［8‑9］的研究表明，水泥基材料在碳化过程中

细微观结构变化受多因素影响，其中水灰比影响较

为显著，随着水灰比的增加，碳化效果得到提高，然

而过大的水灰比会导致水泥熟料的缺失，引起固碳

能力下降 .
水泥基材料微观结构可为碳化反应提供场所，

而反应物与生成物的摩尔体积存在差异，材料微观

结构也会因为碳化而改变 . 为了更好地研究水泥基

材料的微观结构变化，可以将其视为由固相、液相和

固液间界面三部分组成的体系 . 在外加电场作用

下，水泥基材料微观孔隙和介质形成导电通路，碳化

则会引起孔隙结构和介质中可溶性盐浓度的变化，

导 致 电 流 响 应 变 化 ，交 流 阻 抗 谱 发 生 规 律 性 改

变［10‑11］，因此交流阻抗技术可作为一种无损检测方

法来表征水泥基材料的碳化过程［12］，经过阻抗测试

的试件还可进行其他试验或测试，并通过对比阻抗

测试结果与其他技术测试的性能，分析得到更加可

靠的规律 .
本研究采用交流阻抗技术表征水泥基材料的早

龄期碳化养护进程，探究碳化养护对水泥基材料质

量增加率与细微观结构的影响规律 . 针对不同水灰

比、砂灰比和试件尺寸，研究水泥基材料在碳化养护

过程中交流阻抗谱的变化规律，建立等效电路模型

对阻抗谱曲线进行拟合，得到关键参数，进一步探究

等效电路元件参数与水泥基材料碳化程度和细微观

结构之间的关系 .

1　试验

1.1　原材料及试件制备

水泥（C）采用 P·O 42.5普通硅酸盐水泥，其化学

组成1）见表 1；采用天然河砂（S）作为砂料，粒径小于

0.6 mm，细度模数 2.11，表观密度 2.57 g/cm³；水（W）

为自来水 .试件配合比如表 2所示，其中 A 组、B 组和

C 组分别代表砂灰比（mS/mC）为 3∶1、2∶1、0∶1 的试

件，即 C 组为净浆试件 .A 组和 B 组均包含 0.4、0.5 和

0.6 三种水灰比（mW/mC），考虑到净浆试件在较大水

灰比下易出现泌水现象，故 C 组水灰比设计为 0.3、
0.4 和 0.5. 试件制备过程中，将砂和水泥按照上述配

合比混合均匀，然后加入水继续搅拌 3 min.将拌和好

的砂浆倒入硅胶模具中并压实，同时将直径 1.1 mm
的铜导线埋入其中，埋入深度为试件高度的一半，最

后覆膜静置 24 h，达到成型目的 .圆柱形硅胶模具包

含 3 种直径与高相等的尺寸，分别为 10、15、20 mm.
A、B 和 C 组试件的命名规则如下：组别+水灰比+
试件尺寸 .其中以 3、4、5、6 分别表示水灰比 0.3、0.4、
0.5、0.6，以 S、M 和 L分别表示试件尺寸为小、中、大 .

1）文中涉及的组成和砂灰比等均为质量分数或质量比 .

表 1　水泥的化学组成

Table 1　Chemical composition of cement
w/%

CaO

63. 80

SiO2

20. 78

MgO

1. 72

SO3

3. 82

Al2O3

3. 57

K2O

0. 75

Na2O

0. 26

Fe2O3

3. 99

IL

1. 31

表 2　试件的配合比

Table 2　Mix proportions of specimens

Group

A4(S/M/L)
A5(S/M/L)
A6(S/M/L)
B4(S/M/L)
B5(S/M/L)
B6(S/M/L)
C3(S/M/L)
C4(S/M/L)
C5(S/M/L)

Size/mm

10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20
10/15/20

Amount/g

Cement

100
100
100
100
100
100
100
100
100

Sand

300
300
300
200
200
200

0
0
0

Water

40
50
60
40
50
60
30
40
50

mW/mC

0. 4
0. 5
0. 6
0. 4
0. 5
0. 6
0. 3
0. 4
0. 5
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1.2　养护条件及测试方法

将脱模后带有铜导线的试件放置于碳化养护箱

中养护 . 碳化养护箱参数为：相对湿度（70±5）%，

CO2 质 量 分 数（20±2）% ，温 度（20±2） ℃ 和 压 强

0.1 MPa. 需要特别说明的是，试样在放入养护箱之

前，用底层垫有饱水海绵的塑料盒盛载，以保证水泥

水化需要，盒盖留有若干小孔，以维持盒内 CO2质量

分数在 20% 左右 .整个养护和测试过程见图 1.

在养护龄期为 1、3、7、14、28、56 d 时采用烘至绝

干增重法对试件碳化养护过程中的 CO2吸收量进行

测算［13］，具体测试过程为：将试件放置在烘干箱内于

（105±2） ℃下烘至恒重，取出称重记录并计算质量

增加率 .同时在相应养护龄期测试试件交流阻抗谱，

测 试 仪 器 采 用 上 海 辰 华 仪 器 有 限 公 司 生 产 的

CHI604E 型电化学工作站，采用三电极（铂电极、甘

汞电极和工作电极）测试方法，测试频率设置为

1 Hz~1 MHz. 测试前，试件需在饱和 Ca（OH）2 溶

液 中 浸 泡 2 h. 测 试 过 程 中 ，试 件 同 样 置 于 饱 和

Ca（OH）2 溶液的测试环境中，并保持环境稳定，

降低振动对结果的影响 .

2　结果与讨论

2.1　质量增加率

图 2 展示了试件质量增加率随碳化养护时间的

变化曲线 .总体上，试件质量增加率均随碳化养护龄

期的延长呈现先快后慢的变化规律，1 d 时质量增加

率约为 56 d 时质量增加率的 35%，3 d 时约为 50%，

7 d 约为 75%，14 d 时约为 90%，之后增长缓慢 .对于

处于水化初期的水泥基材料，碳化反应主要包括 3
种：未水化颗粒与 CO2的反应；CO2参与水化反应；水

化产物 Ca（OH）2和水化硅酸钙（C‑S‑H）等与 CO2的

反应［14］.其中，早期质量增加较快主要是因为水泥早

期水化反应生成物 Ca（OH）2优先参与碳化反应，且

反应物与生成物相对摩尔质量相差较大，所以质量

增长明显［14］.随着碳化和水化的进行，试件质量趋于

稳定，一方面反应生成的 CaCO3细化了内部孔隙，阻

碍碳化反应继续发生［3］；另一方面当 Ca（OH）2反应消

耗较多时，继续碳化，CO2主要与 C‑S‑H 等物质进行

反应，而这些反应物与生成物的相对分子质量相差

不大，故试件质量增长不明显 .其中前者作为主要原

因［13］.对上述试件质量增加率随碳化时间变化规律采

用如式（1）所示的函数进行拟合 .
M = a + b ln ( t + c ) （1）

式中：M 为试件质量增加率；t为碳化时间；a、b和 c均
为系数 .

从图 2 中可以看出曲线拟合相关系数 R2 均在

92% 以上，部分曲线 R2达 98% 以上 .
图 2 还显示了试件质量增加率随水灰比、砂灰

比和试件尺寸的变化规律，可以发现大部分试件的

质量增加率均随水灰比增大而增大 . 这是由于当

水灰比较大时，水泥基材料内部易形成更多孔隙，

有利于 CO2 扩散，增加了碳化反应中 CO2 的量，使

碳化效果提升，试件质量增加率也较高［15］. 然而，

C 组中水灰比从 0.4 增加到 0.5 的曲线存在例外情

况：随水灰比增加，试件质量增加率反而减小 . 这
可能是因为：水灰比越大，孔隙率越高，CO2 越早

进入试件内部，甚至直接与未水化水泥颗粒接触

发生碳化反应，而未水化水泥颗粒的质量增加率

相对小于水化产物（Ca（OH）2 和 C‑S‑H 等）的质量

增加率［16］.

图 1　试件养护和测试过程

Fig. 1　Curing and test process of specimens
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表 3显示了试件 28 d质量增加率与水灰比、砂灰

比和试件尺寸之间的关系 .由表 3 可以看出，从 A 组

到 C 组，随着砂灰比的降低，试件质量增加率明显增

加，A 组试件质量增加率 2.459%~5.479%，均值

3.917%，B 组试件质量增加率 4.217%~7.232%，均

值 5.165%；C 组 净 浆 试 件 质 量 增 加 率 7.945%~
15.269%，均值 11.291%.对于水泥基材料，砂灰比越

小，水泥含量相对越高，试件中可碳化物质越多，CO2

吸收量越大，质量增加也越明显［17‑19］.
对比分析表 3 中水泥基材料试件尺寸对质量增

加率的影响发现，除了 3 个例外的情况（试件 B6L、

C3L、C5L 的质量增加率分别小于对应的试件 B6M、

C3M、C5M），一般规律为：试件尺寸越大，质量增加

率越大 . 这主要由水泥基材料中几种碳化反应的竞

争所致［20］.试件尺寸越小，则 CO2越早到达试件内部，

使更多未水化水泥颗粒有机会与 CO2接触发生反应；

然而，未水化水泥颗粒的质量增加率相对小于水化

产物的质量增加率［16］.而且，在早龄期碳化养护过程

中，由于碳化反应产物覆盖在水泥颗粒表面，减小了

水化反应的有效接触面积，因此反应会受到一定程

度的抑制，从而保留更多的未水化水泥颗粒 .综合这

两方面原因得出，试件尺寸越小，质量增加率也越小 .
2.2　等效电路模型选择

为了更好地利用交流阻抗谱表征水泥基材料在

早龄期碳化养护过程中的一系列物理化学变化，需

要结合测试方法，选取适合的等效电路，从而拟合得

到阻抗谱参数，获取细微观结构和可溶性盐含量等

信息 .本文采用等效电路模型 Rs（CRct1（QRct2））
［10］，如

图 3所示 .其中：Rs代表孔溶液电阻，对应阻抗谱高频

区圆弧起点；Rct1代表固相电阻，表示水泥基材料固相

的不导电性，该值也最大；C 代表双电层电容，对应孔

隙结构中带电粒子在电流作用下定向分布形成的电

容结构；Rct2代表试件水泥相中电荷传递电阻，是水泥

水化或碳化发展程度的主要表征参数，对应阻抗谱

高频区圆弧直径；CPE 为常相位角原件，与硬化水泥

石孔结构有关，孔结构越细密，低频区直线与实轴夹

角越小 .
表 3　试件 28 d质量增加率

Table 3　28 d mass increase ratios of specimens
%

Size

S
M
L

A4

2. 459
3. 462
3. 591

A5

3. 197
4. 752
5. 176

A6

2. 536
4. 598
5. 479

B4

4. 217
4. 643
5. 247

B5

3. 886
5. 387
5. 680

B6

4. 162
7. 232
6. 029

C3

7. 945
9. 881
9. 461

C4

9. 023
13. 126
13. 422

C5

10. 957
15. 269
12. 532

图 2　碳化养护中试件质量增加率

Fig. 2　Mass increasing ratio of specimens in carbonation curing
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2.3　交流阻抗谱

图 4 显示了 A 组试件的阻抗谱，图 4 中曲线由半

圆弧和直线构成，其中高频区为圆弧，低频区为直

线，高频区圆弧起点接近横坐标零点，这些与水泥基

复合材料阻抗谱曲线特征吻合［11］.总体而言，随碳化

养护时间增加，阻抗谱高频区圆弧直径增大，高频区

圆弧与低频区直线间的拐点对应虚部（－Z''）位置随

养护龄期增加而逐渐升高，低频区直线斜率随之减

小 . 这主要是因为：随碳化进行，水泥基体微观结构

逐渐密实，孔径细化，离子电导通路减少，试件电阻

逐渐增加 .但是，A 组几乎所有试件都呈现一个特殊

现象：3 d 的高频区圆弧位于 1 d 的内部，这说明碳化

养护 3 d时试件的电阻最小 .这可能是因为在龄期 3 d
内，碳化和水化反应同时发生，CO2尚未完全渗透进

入水泥基材料内部，试件内部可溶性盐含量较高［21］，

带电粒子较多，所以测得的阻抗谱曲线表现出最小

的高频区圆弧 .

对比分析养护龄期 28 d 时不同水灰比的砂浆试

件阻抗谱曲线（见图 4），可以看出：水灰比为 0.4 时，

阻 抗 谱 曲 线 高 频 区 圆 弧 最 小 ，其 直 径 均 值 约 为

3 000 Ω；水灰比为 0.5 时高频区圆弧较大，直径均值

可达 7 000 Ω；水灰比为 0.6 时，高频区圆弧直径均值

约为 4 000 Ω.对于水泥基材料来说，连通孔数量对阻

抗结果影响较大，连通孔数量越多，电阻越低；另外，

也与孔隙中可自由移动离子含量有关，自由离子含

量较多的试件电阻较低 . 正是由于这两种影响的相

互作用才形成了上述结果 . 一般而言，水灰比越大，

孔隙越多，电阻越小；反之，水灰比越小，试件孔隙体

积越小，从而抑制了碳化的进行，保留了更多的自由

离子，测得的电阻越低 .
图 5 显示了 B 组试件的阻抗谱 . 由图 5 可以看

出：随着碳化龄期的增加，B 组试件的高频区圆弧直

径也呈现增大趋势；与 A 组试件不同的是，B 组试件

阻抗谱高频区圆弧整体直径更大，10、15、20 mm 尺

寸试件 56 d 高频区和低频区交汇拐点对应的实部值

图 3　等效电路模型

Fig. 3　Equivalent circuit model

图 4　A 组试件的阻抗谱

Fig. 4　AC impedance spectrum of specimens in group A
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分别约 8 000、16 000、24 000 Ω，是对应 A 组试件的

2~3 倍 .B 组水泥含量较 A 组多，参与碳化反应的反

应物较多，碳化反应更剧烈，受水灰比的影响会相对

减弱，因此，B 组试件碳化养护 3 d时未出现高频区圆

弧直径大于 1 d 时的现象，而是正常随着养护时间的

增加，高频区圆弧直径增大 .
由图 5 还可见，随着碳化的不断进行，阻抗谱中

低频区直线斜率不断减小，倾斜角度由最初约 60°下
降到约 30°.这个过程主要受到试件内部中孔隙通路

影响，连通孔隙在交流阻抗谱测试过程中对电流的

响应可以视为一个个微小的电容，随着碳化的进行，

孔中可自由移动的带电离子被消耗，并产生 CaCO3

晶体沉淀从而填充微孔隙，导致孔径减小，使得这类

等效电容随着更低频电流的刺激，电学响应程度减

弱，低频区直线对应的虚部值增加程度降低，斜率减

小［22］. 低频区虚部值也可以表征电路元件的储能能

力，即材料内部正处于固化过程，密实度提高，微孔

隙 减 少 ，同 时 碳 化 速 率 随 着 养 护 龄 期 的 增 加 而

降低［4］.
C 组试件的阻抗谱如图 6 所示 . 由图 6 可见：与

A、B组的交流阻抗谱曲线相比，C 组净浆试件在碳化

养护过程中阻抗谱曲线更加平滑，这与细骨料在电

流传导和响应过程中造成的影响有关，净浆试件细

微观结构中没有砂子等大颗粒阻碍电流传递；其次，

净浆试件由于水泥含量较高，碳化养护过程中阻抗

谱受水灰比变化影响不显著，早龄期碳化养护阶段

没有出现最小电阻现象，这与 B 组试件相似，同样说

明了水泥含量增大时，碳化对阻抗谱的影响更加显

著，使试件电阻在早期养护阶段迅速增大 .阻抗谱对

于试件内部结构敏感程度不仅取决于细微观孔隙所

形成的通路，也取决于试件中可溶性盐的含量和物

质成分 .净浆试件阻抗谱中高频区圆弧直径是 A、B、

C 三组试件中最小的，经 56 d碳化养护后最大也不超

过 8 000 Ω，说明砂粒在交流阻抗测试过程中产生的

阻抗明显大于水泥硬化产物（碳化或者水化产物）.
2.4　阻抗谱参数分析

根据等效电路分析，水泥基材料的阻抗谱参数

Rct2与水泥相孔隙结构的连通度和可溶性盐含量关系

最密切 . 早龄期碳化养护会造成水泥基材料中可溶

性盐转变为难溶物，沉积在微孔隙中，从而改变孔隙

结构和可溶性盐含量，因此建立 Rct2与碳化影响因素

之间的关系，有助于进一步认识碳化对水泥基材料

微观结构的影响 . 利用所选等效电路对试件碳化养

护 28 d 的阻抗谱曲线进行拟合，得到参数 Rct2，建立

其与早龄期碳化养护试件水灰比、砂灰比和试件尺

寸之间的关系，如表 4所示 .

图 5　B 组试件的阻抗谱

Fig. 5　AC impedance spectrum of specimens in group B
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由表 4可以看出：C 组净浆试件的电荷传递电阻

Rct2均较小，且随水灰比变化不大，其数值基本稳定在

3 000~4 000 Ω；A、B组试件的 Rct2则随水灰比有较大

变化，随水灰比增加，A 组试件 Rct2呈增加趋势，B 组

试件 Rct2则呈下降趋势 .说明当水泥含量较低的试件

发生碳化反应时，CO2扩散成为影响碳化进程的主要

因素；而水泥含量越大，几种碳化反应竞争成为影响

Rct2的关键因素 . 当水灰比增至 0.6 时，A、B 组的 Rct2

值介于 6 500~9 000 之间，均值约 8 000 Ω. 这说明随

水灰比增加，较多的连通孔隙成为传递电荷的主要

途径，试件电荷传递电阻趋于定值，受砂灰比影响

减弱 .
随砂含量降低，各组试件电荷传递电阻 Rct2 呈

现先增大后减小的规律 .对于 C 组净浆试件，由于水

泥含量丰富，可溶性盐含量较高，故电阻较低；对于

砂灰比 2∶1 的 B 组试件，其电阻较高，这可能是因为

砂粒和水泥颗粒的级配良好，固化后试件微孔隙减

少，加上含量略高的水泥发生碳化反应进一步填充

微孔隙，导致 B 组试件电阻最大；A 组试件中砂含量

进一步提升，使得水泥不能良好地填充砂粒之间的

孔隙，导致连通孔隙丰富，电阻因而下降 .
随着试件尺寸的增加，A、B 组砂浆试件电荷传

递电阻 Rct2呈现增大趋势，而 C 组净浆试件表现出相

反规律 . 一般而言，试件尺寸越大，意味着有更多的

路径可以传递电荷，但是传递路径也随尺寸增大而

变长 . 二者平衡后呈现出更大的电荷传递电阻 Rct2，

这说明对于砂浆试件，传递路径的曲折延长具有更

显著的影响，这也间接说明早龄期碳化养护有助于

形成更加致密的微观结构 .
2.5　质量增加率与阻抗谱参数的关系

根据 Fick 第二定律，碳化渗透速率与 t 成正比

例关系［5］，其中渗透速率在水泥基材料中表现为碳化

深度，而不涉及离子浓度变化和可溶性盐的消耗 .另
外，碳化过程中阻抗谱拟合参数 Rct2呈明显规律性变

化 . 因此，分析净浆组试件并选取 Rct2与质量增加率

建立数学关系，如下：

M = x ( R ct2 - y )0.5 （2）

图 6　C 组试件的阻抗谱

Fig. 6　AC impedance spectrum of specimens in group C

表 4　阻抗谱参数 Rct2对比分析

Table  4　Comparative analysis of impedance 
spectrum parameter Rct2

Ω

Size

S
M
L

A4

2 469
2 827
3 341

A5

7 340
8 240
8 269

A6

6 604
8 556
8 732

B4

8 360
12 550
15 297

B5

10 050
11 820
13 008

B6

6 809
8 710
8 462

C3

3 160
3 882
3 667

C4

3 197
3 352
3 454

C5

3 606
3 826
3 906
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式中： x和 y为拟合参数 .
假定合适 y 值，以 ( R ct2 - y )0.5 作为未知数，按

照正比例函数进行拟合，以所得相关系数 R2来说明

拟合效果和模型可靠性 . 经多次试算，结果显示，除

C5L 组试件外，其他净浆组 Rct2与质量增加率的相关

系数 R2均大于 0.95，拟合效果良好，如图 7 所示 .
综上可知，可以建立试件质量增加率与阻抗谱

参数之间的关系模型，采用交流阻抗方法测得的电

荷传递电阻来预测碳化养护水泥基材料的固碳量

（可由质量增加率转换得到），从而实现对混凝土碳

化养护的检验与预测 .由图 7 可知，随着水灰比和试

件尺寸的增大，拟合直线斜率增大，说明水灰比和试

件尺寸越大，水泥基材料碳化养护后的质量增加率

提升越快，这与前文结论一致 .

3　结论

（1）早龄期碳化养护的水泥基材料质量增加率

随水灰比增大而增大；随砂灰比降低而增大，净浆试

件的质量增加率均值达到 11.29%，为砂浆试件质量

增加率的 2~3倍；试件尺寸越大，质量增加率越大 .
（2）水泥基材料在碳化养护过程中电化学阻抗

谱呈规律性变化，高频区圆弧直径呈增大趋势，对应

电荷传递电阻 Rct2 增大；低频区直线斜率呈减小趋

势，对应更致密的微观孔隙结构 .
（3）水泥基材料随砂灰比降低，电荷传递电阻

Rct2呈现先增大后减小的趋势 .这说明不同砂灰比下

试件形成不同致密程度的微结构，即使高含量水泥

可提供更多带电粒子，其对水泥基材料碳化养护的

影响也不如内部结构的影响显著 .
（4）早龄期碳化养护下水泥基材料的交流阻抗

谱研究有助于建立混凝土碳化的无损监测技术 .
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