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摘要!碳化作用是水工混凝土结构最为普遍的耐久性劣化因素! 在寒冷地区"混凝土冻融损伤进

一步加剧了碳化作用"特别在干湿交替部位更为严重! 针对冻融环境下混凝土碳化问题"分析了

服役龄期内冻融损伤混凝土的碳化时变可靠水平! 结合已有混凝土碳化模型%混凝土冻融损伤

模型%实验室与自然环境冻融相关关系等建立了冻融环境下混凝土碳化深度模型"进而结合相关

变量的统计模型和数字特征"建立了碳化时变可靠度分析方法! 然后"通过参数分析"研究了冻

融%碳化残量%环境影响系数和混凝土部位对碳化时变可靠度的影响规律! 该研究为寒冷地区水

工混凝土结构碳化时变可靠度分析和碳化寿命预测提供参考!
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%%混凝土碳化是指空气中的 0/

!

气体与混凝土

中的水化产物发生化学反应%生成中性化的化学成

分%从而降低混凝土碱性水平& 随着碳化龄期的增

长%混凝土保护层可能被完全中性化%导致内部钢

筋表面钝化模失稳破坏%钢筋失去保护%进而诱发

钢筋锈蚀-保护层开裂等更为严重的耐久性

问题
(#)

&

混凝土材料是影响混凝土碳化速率的内在因

素& 通过优化配置混凝土的水胶比-水泥用量-外

加剂以及掺合料等%提高混凝土的密实度%减小内

部连通孔隙率%从而降低0/

!

在混凝土中的扩散系

数
(!

!

,)

& 其次%环境温度-湿度和 0/

!

浓度等环境因

素和混凝土应力状态是影响碳化的主要外部因素&

研究表明%混凝土碳化速率随着温度和 0/

!

浓度的

增加而加快%相对湿度在 &"V左右时碳化速率最

高%而相对湿度过高或过低均显著降低碳化速

率
())

& 特别地%在遭受干湿交替作用时%碳化作用

更为严重
(&)

& 混凝土受拉时%内部微裂缝扩展而加

快碳化速率%在受压时内部孔隙和微裂缝闭合而减

小碳化速率
($)

&

水工混凝土结构所处环境复杂%而且一些部位

常年遭受干湿交替作用%碳化作用的影响不容忽

视& 特别在寒冷地区%混凝土结构还同时遭受冻融

循环的作用%冻融损伤不仅劣化了混凝土的强度和

整体性%而且降低了密实度并增大了 0/

!

的扩散系

数%两者共同作用往往导致更为严重的耐久性退化

甚至结构破坏
(()

& 调查表明
(*)

%在我国 +三北地

区,%运行仅 ," 年左右-甚至不超过 !" 年的水工混

凝土结构常常遭受严重的冻融损伤和破坏%严重劣

化结构的耐久性&

本文针对冻融环境下混凝土碳化问题%结合既

有模型建立该环境条件下混凝土的碳化深度模型%

进而开展碳化时变可靠度分析和碳化寿命预测%然

后进行参数影响分析%为寒冷地区混凝土碳化可靠

性分析提供参考&

89普通大气环境下混凝土碳化模型

混凝土的碳化深度与碳化时间的平方根成正

比%可通过碳化深度预测模型公式!#"计算

M

8 槡XC, !#"

式中'M

8

为混凝土碳化深度#C为反映混凝土碳化速

度的碳化系数#,为碳化时间& 对于碳化系数 C%目

前主要有基于气体扩散理论的模型-基于试验的经

验模型以及基于扩散理论和试验的模型
(#)

& 相比

这几类模型%基于扩散理论和试验的碳化模型采用

试验结果对碳化理论模型进行修正%综合了理论性

和实际可操作性的优点%适用性更好
(&)

&

在水工混凝土结构碳化分析中%各工程的混凝

土材料特性不同%而且环境条件复杂%需要综合环

境和材料影响效应& 余波等
(&)

基于多场耦合混凝

土碳化数值模型%进行了环境因素对碳化深度的影

响分析%引入反应温度-0/

!

浓度和相对湿度的环境

综合影响系数%建立基于理论与试验的混凝土碳化

深度实用预测模型& 因此%本文采用余波等
(&)

建立

的碳化模型%可以表示为

M

8

XC

`

C

I

C

,

C

.

]

C

0/

Q

C

g槡,XC

`

C

I

C

<

C

g槡, !!"

式中'C

"

为标准环境条件下!温度为 !" f%相对湿

度为 ("V#0/

!

体积分数为 !"V"混凝土的碳化速

率系数%C

"

.

!)

"

0/

!

4

"

0/

!

3槡 "

#)

"

0/

!

为标准环境条件下混

凝土的0/

!

扩散系数%3

!

RI#4

"

0/

!

为标准环境条件下

的0/

!

摩尔浓度%396R3

,

%4

"

0/

!

.)#!&(4

L

0/

!

!4

L

0/

!

为

体积分数"#C

`

为位置影响系数%一般角部取 #$)%非

角部取 #$"

(#)

#C

I

为工作应力影响系数%一般受压区

取 #$"%受拉区取 #$!

(#)

# 3

"

为完全碳化时单位体

积混凝土吸收0/

!

的量%396R3

,

%可参照表 #中的公

式计算#C

,

-C

.

]

-C

0/

!

分别为温度-湿度和0/

!

浓度修

正系数#C

<

为环境综合影响系数%C

<

.C

,

C

.

]

C

0/

!

%可

按表 ! 所列环境类别取值&

标准环境条件下%混凝土的 0/

!

扩散系数
(')

可

以表示为

)

g

0/

Q

X1!YU Y1g

ZY

!

!

g

H

"

1!X

!1 Z0

]

"

Q!Q

!,"

式中'0

]

为相对湿度#

!

"

H

为胶凝材料水化完成后-

碳化发生前的混凝土孔隙率& 矿物掺合料混凝土

硬化后的总孔隙率可由下式得到
(#")

!

g

D

Xg!g1W [

<

1ggg

!

Q

K

[g!QTYU

"

9

[

g!gQab

"

MI

[g!1UUa

"

I

Zg!QbgQ" !)"

式中%Q\K为水胶比&

;9冻融环境下混凝土的HI

;

扩散系数

在冻融循环的反复作用下%冻融损伤导致混凝

土密实度下降%孔隙率增大%加速了二氧化碳气体

在混凝土中的扩散速率& 肖前慧
(()

通过混凝土冻

融-碳化试验%定量分析了冻融循环次数对混凝土

连通孔孔隙率的影响%建立了冻融环境下 0/

!

在混

凝土中的有效扩散系数模型
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%

)

g

0/

Q

X1!gX Y1g

ZY

Y!

!

g

H

"

Q!gX

/

g!ggTT(

Y!1 Z;"

Q!Q

!&"

式中'( 为室内试验快速冻融循环次数%; 为混凝土

孔隙水饱和度!V"%可以表示为

; X

0

]

Zg!QW220

]

Xg!Wg ]g!bg

W0

]

ZT!XW220

]

^g!

{
bg

!$"

表 #%单位体积混凝土吸收0/

!

的量
%#"&

混凝土类别 3

"

计算公式

硅酸盐水泥混凝土 3

g

XX!QQN

普通硅酸盐水泥混凝土 3

g

XX!QQN!1 Z

#

"

粉煤灰等量取代普通硅酸盐水泥混凝土 3

g

XX!QQN!1 Z

"

9

"!1 Z

#

" [

"

9

N!

$

!04/"

WY

ZU

%

$

!&6

Q

/

T

"

1gQ

" Y1g

T

矿渣等量取代普通硅酸盐水泥混凝土 3

g

XX!QQN!1 Z

"

K+

"!1 Z

#

" [

"

K+

N!

$

!04/"

WY

ZU

&

$

!&6

Q

/

T

"

1gQ

" Y1g

T

硅灰等量取代普通硅酸盐水泥混凝土 3

g

XY!bbN!1 Z

"

+

"

复掺矿物掺合料等量取代普通硅酸盐水泥

混凝土

3

g

XX!QQN!1 Z

"

9

Z

"

K+

Z

"

+

"!1 Z

#

" [

"

9

N

$

!04/"

WY

ZU

%

$

!&6

Q

/

T

"

1gQ

" Y

1g

T

[

"

K+

N!

$

!04/"

WY

ZU

&

$

!&6

Q

/

T

"

1gQ

" Y1g

T

%%注'N为单位体积混凝土的胶凝材料用量 !JKR3

,

" %

#为普通硅酸盐水泥中混合材料掺量!V"%

"

9

-

"

K+

和 "

+

分别为粉煤

灰-矿渣和硅灰的取代量!V"%

%和&分别为粉煤灰和矿渣的二次水化反应程度系数&

表 !%不同环境条件下的环境系数C

/

%&&

环境条件
干燥3

!&"V 0&&V"

中湿!

!&&V 0("V"

潮湿

!("V 0*"V"

湿润

!大于 *"V"

室外环境2

! 4

@

0/

Q

Xg!gT_ "

低温!" f 0#"f" "$")# "$"&" "$",' "$"!(

常温!#"f 0!"f" "$"&& "$"(! "$"&, "$",&

高温!!"f 0,"f" "$"(# "$#"# "$"$' "$"),

室内通风

! 4

@

0/

Q

Xg!gYW_ "

低温!"f 0#"f" "$",$ "$"), "$",& "$"!,

常温!#"f 0!"f" "$"&$ "$"($ "$"&) "$",,

高温!!"f 0,"f" "$"($ "$### "$"(, "$"),

室内密闭环境

! 4

@

0/

Q

Xg!1g_ "

低温!"f 0#"f" "$")& "$"&) "$"), "$"!*

常温!#"f 0!"f" "$"(" "$"'( "$"$( "$")"

高温!!"f 0,"f" "$"'& "$#)" "$"'! "$"&,

%%备注' 2表示考虑到太阳热辐射的影响%室外混凝土表面温度近似选取为室外气温加 #"f# 3表示选取 &&V%

!表示选

取 $"V%其他情况下的温度和相对湿度均选取上限值进行分析&

;:89各地区的冻融循环次数

李金玉等
(##)

通过对我国华北地区!北京"-东

北地区!长春"-西北地区!西宁"和中南地区!宜

昌"&" 年气温进行统计分析%考虑严寒地区持续性

负温天气%建立以年均负温天数 (

9

为参数的自然年

均冻融循环次数 (

48C

的经验模型

(

48C

!(

9

" X

'

(

9

!("

式中%

'为修正系数& 结合负温天数-有阳光照射的

百分率-日温差变化情况-混凝土发生冻融循环的

温度条件-以及我国部分地区的实测或统计冻融循

环次数数据%综合取 '

."$(& 经计算可得%我国各

地区的自然年平均冻融循环次数为'东北地区 #!"
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次%华北地区 *) 次%西北地区 ##* 次%华中地区 #*

次%华东地区约 #* 0*) 次%华南地区 " 次&

武海荣等
(#!)

对冻融循环次数 (

48C

与最冷月平均

气温(进行统计回归分析%结果表明%除青藏地区由

于高原气候影响需单独考虑外%我国其余地区的年

均冻融循环次数与最冷月平均气温有着较好的相

关关系%并提出自然冻融循环次数模型

% (

48C

!

(

" X

Ug!WQ [Qg!a `

(

`

g!WQ

ga以下地区

WU!Wg ZX!Wg

(

22 2ga以上地区

XU!Yb ZY!XW

(

222

{
青藏高原地区

!*"

;:;9实验室与实际环境的冻融次数相关关系

李金玉等
(##)

基于现场 , 年的抗冻试验数据%初

步得出了实验室与自然环境的冻融循环次数相关

关系'按照我国现行规范所进行的混凝土快速冻融

试验%实验室与自然环境冻融循环次数之比约为

#4#" 0# 4#&%即快速冻融循环 # 次大致相当于自然

环境下冻融循环 #" 0#& 次&

<9冻融环境下混凝土碳化时变可靠度

冻融环境下混凝土碳化的极限状态方程为

O!," X%ZM

g

ZM

%

X%ZM

g

ZC

M

%

M

%

!'"

式中'%为混凝土保护层厚度#C

M%

为碳化深度计算模

式不确定系数#M

"

为碳化残量%是指钢筋锈蚀开始

时碳化锋面至钢筋表面的距离%与混凝土强度-相

对湿度及保护层厚度相关%可以表示为

M

g

XU!XY

Z0

Q

]

[1!W0

]

Zg!

( )
UW

%Z

( )
W 6#9

8J

ZQ!

( )
Tg

!#""

式中%9

8J

为混凝土轴心抗压强度标准值%ZL4%取为

"$('9

8"%J

!立方体抗压强度"& 此外%碳化残量也常

常被考虑为常量%余波等
(&)

取碳化残量为 & 33%故

本文暂不考虑该参数的计算模式不确定系数&

表 ,%混凝土立方体抗压强度变异系数
%#,&

混凝土等级 0#" 0#& 0!" 0!& 0," 0," 0)"R0)& 0&"R0$"

变异系数 "$!! "$#( "$#$ "$#) "$#! "$## "$#" "$"'

研究表明%保护层厚度%服从正态分布%其均值

与变异系数分别为 "$'' 和 "$#$

(#,)

#混凝土抗压强

度也服从正态分布%其变异系数可参照表 , 取

值
(#,)

& 此外%牛荻涛等
(#))

基于对旧建筑物混凝土

碳化深度实测数据的统计分析%发现碳化深度基本

服从正态分布和极值"型分布%并建议采用正态分

布作为碳化深度的概率模型& 碳化残量的概率分

布模型的报道很少%不妨假定该变量也服从正态分

布& 因此%混凝土结构的碳化时变可靠指标 " 可以

通过下式计算
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式中'

)

E

8

-

*

E

8

为混凝土轴心抗压强度平均值和标准

差#C

E

8

为轴心抗压强度均值与标准值的比值%根据

混凝土抗压强度标准值的 '&V保证率%可计算得到

该系数为 #$!&

水工结构中部分混凝土结构处于饱水状态%特

别是干湿交替的部分%更易遭受冻融损伤%需要考

虑该损伤对混凝土抗压强度不利效应& 肖前慧
(()

的研究表明%冻融损伤混凝土的强度与水胶比Q\K-

粉煤灰掺量 "

9

和含气量 #等因素相关%并建立了冻

融损伤混凝土的抗压强度退化模型
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式中'#为含气量#9

8#

-9

8"

为冻融损伤前后混凝土的

抗压强度&

结合李田等
(#&)

建立的北方大气区混凝土时变

强度模型%进一步考虑冻融损伤%混凝土抗压强度

可近似采用如下模型'
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!,"分别为,年后混凝土强度的均值

和变异系数#
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分别为初始时刻的均值与变异

系数%标准差*
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!!"碳化深度M
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的均值和标准差为
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对于碳化深度计算模式不确定系数C

:8

%根据余

波等
(&)

计算得到的 ! 类混凝土试件的碳化深度%在

大气环境下该系数的均值与变异系数分别取为

#$",和 "$!$&#根据肖前慧
(()

的碳化深度计算结果%

在冻融环境下该系数的均值与变异系数分别取为

"$*' 和 "$!'(&

A9算例及参数分析

某处于北京地区大气环境中的水闸混凝土结

构%闸墙厚 "$$ 3%采用强度为0," 的单掺矿物掺合

料混凝土%水胶比 "$)&%配有直径为 !" 33的竖向

和横向].̂ ,,& 变形钢筋%保护层厚度 ," 33& 混

凝土中粉煤灰的质量分数为 #&V%胶凝材料的总质

量为 )"" JKR3

,

%混凝土的含气量为 )$&V& 该地区

年平均温度 #,f%平均湿度 &&V%室外环境 0/

!

的

体积分数 "$",V& 试算%服役龄期内闸墙中部受拉

区混凝土碳化时变可靠水平&

本工程所属北京地区%根据李金玉
(##)

的研究%

该地区混凝土每年遭受的自然冻融循环次数约为

*) 次%取实验室与自然环境冻融循环次数之比为

#4#!$'%则换算的实验室快速冻融次数为每年

$$&# 次&

本工程采用了掺加粉煤灰的混凝土%文献(#")

表明我国火电厂粉煤灰大部分为低钙粉煤灰%并对

近 #"" 家火电厂粉煤灰进行成分分析%表明 04/含

量约为 ,$!!V%&6

!

/

,

的含量约为 !($*V%故不考

虑04/的活性& 在计算参数 3

"

时%

$

!04/"取为

"%结合相关给定参数%可得'
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此外%水闸混凝土结构处于室外环境%同时还

可能受到阳光辐射影响%结合该地区的相对湿度和

温度%查表 # 可知该结构可能遭受 , 种不同程度的

碳化作用%体现为不同的环境综合影响系数%即中

等C

/

."$"&&%较严重 C

/

."$"(#%严重 C

/

."$#"#&

一般而言%水工混凝土结构的干湿交替区混凝土碳

化最为严重%不妨以 C

/

."$#"# 的工况表征干湿交

替区碳化作用&

图 # 所示为不同程度碳化作用下受冻融损伤

闸墙混凝土保护层碳化时变可靠度& 由图可见%碳

化残量对混凝土碳化可靠水平有显著影响& 在中

度碳化作用下%不考虑碳化残量时%在设计使用年

限 &" 年之内%其可靠指标均高于正常使用极限状态

的目标可靠指标 #$"& 也就是说%该区域混凝土不

会发生保护层完全碳化& 相比之下%考虑碳化残量

后%其碳化寿命下降至约 )! 年& 碳化残量与相对湿

度-混凝土强度和保护层厚度相关%本工程条件下%

碳化残量计算值约为 ( 33左右%约占保护层厚度

的 #R)%故极大影响了碳化寿命& 此外%随着碳化作

用程度由中等加剧为严重%可靠指标下降速率显著

加快%混凝土保护层碳化寿命明显缩短& 在严重碳

化作用下%保护层碳化寿命甚至仅约为 #* 年& 可

见%环境条件的影响对混凝土碳化时变可靠水平和

碳化寿命有着重要的影响%合理表征环境影响系数

对碳化可靠度分析尤为重要&

图 #%闸墙中部混凝土碳化时变可靠水平

此外%基于本文碳化模型和可靠度分析方法分

析了不同参数条件下水工混凝土的碳化时变可靠

水平& 图 ! 所示为冻融与碳化共同作用下不同保

护层厚度与强度混凝土结构的碳化时变可靠指标&

由图可见%碳化可靠指标对保护层厚度的敏感性要

远高于混凝土强度& 随着保护层厚度从 !" 33增

大到 )" 33%碳化寿命从 #( 年增大为 )) 年& 相比

之下%随着混凝土强度从 !" ZL4增加到 )" ZL4%碳

化寿命仅增长约 #! 年& 可见%在工程施工中%要严

格控制保护层厚度%特别是遭受严重碳化作用的干

湿交替结构部位&

图 , 所示为冻融与非冻融条件下中部与角部

部位的碳化时变可靠指标& 由图 , 可见%角部部位

混凝土的碳化可靠水平显著低于中部部位%角部混

凝土在较严重和严重碳化作用下的碳化寿命仅约

为 #( 年和 #" 年& 在初始服役阶段%冻融对碳化可
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图 !%不同保护层和强度等级下结构中部混凝土

碳化时变可靠水平

图 ,%冻融与非冻融条件下水工混凝土碳化时变可靠水平

靠水平的影响较小%在遭受一定年限的冻融循环

后%碳化可靠指标逐渐低于未冻融损伤混凝土结构

的可靠水平& 特别地%冻融作用对不考虑碳化残量

时的可靠指标影响较大%如图 ,!4"所示& 这主要是

由于不考虑碳化残量时%混凝土经历相对缓慢的可

靠指标下降速率%长期累积的冻融损伤加大混凝土

的0/

!

扩散系数%进而降低碳化可靠水平& 然而%

对于考虑碳化残量的角部部位或严重碳化作用区

域%碳化可靠水平随服役龄期下降很快%混凝土冻

融损伤较轻%对可靠水平的影响较小& 可见%对于

水工混凝土结构角部部位和遭受严重碳化作用的

干湿交替部位%要适当加大保护层厚度%提高混凝

土保护层的碳化可靠水平%进而避免结构内部钢筋

锈蚀和混凝土锈胀开裂&

B9结9论

本文针对冻融环境下水工混凝土结构碳化耐

久性问题%开展了混凝土碳化时变可靠性分析%得

到以下结论'

!#"结合大气环境下混凝土碳化模型-冻融损

伤混凝土的强度和0/

!

扩散系数模型-自然与实验

室冻融循环次数关系%建立了冻融环境下混凝土结

构碳化深度预测模型&

!!"基于考虑碳化残量影响的碳化寿命功能函

数%结合相关变量的统计模型和数字特征%建立了

冻融环境下混凝土结构的碳化时变可靠度分析

方法&

!,"碳化时变可靠度参数分析表明%碳化残量

对混凝土碳化寿命预测有显著影响%累计冻融损伤

达一定程度后才能降低混凝土碳化可靠水平%而且

随着服役时间增长影响越显著& 混凝土保护层厚

度和环境条件综合影响系数是碳化寿命的控制参

数%而混凝土强度的影响相对较小& 同时%角部部

位混凝土碳化可靠指标的经时下降速率要远高于

中部部位的混凝土&
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