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摘要：选用 :,;</，=>;</ .种溶液，对带裂缝的砂浆试件进行了修复，测定了 &?，!/?，.!?，.%?，$@?
龄期试件裂缝处的碳化深度，并就采用 =>;</溶液进行电沉积处理后混凝土裂缝处的碳化深度进

行了灰色预测 #结果表明：带裂缝的砂浆试件经电沉积处理后，其抗碳化能力均有所提高，而且采用
=>;</溶液处理后，抗碳化能力的提高程度要高于 :,;</溶液，A=（!，!）模型预测精度比较高，可以
用于电沉积处理后混凝土抗碳化性能的灰色预测 #
关键词：灰色预测；电沉积；裂缝修复；碳化
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电沉积方法是修复混凝土裂缝的一项新技术，特别适用于传统修复技术难以奏效或修复价格太高的混

凝土结构 #日本、美国对电沉积方法修复混凝土裂缝进行了探索性试验研究［!!$］，而国内对该项技术的研究才
刚刚起步［/!%］#研究表明，带裂缝的混凝土结构经电沉积处理后，其抗碳化能力均有所提高［-］#但对经电沉积
处理后混凝土抗碳化性能的预测，国内外均未作过研究，没有认知经验，所能提供的数据较少 #而利用模型实
现对系统未知数据的预测，可以缩短试验周期，减少试验损耗，在实际中具有良好的应用价值 #灰色理论是针
对既无经验、数据又少的不确定性问题［!"!!!］，而且灰色理论 A=（!，!）模型建模所需样本量少，计算方法简
单，对系统已知数据的模拟和未知数据的预测精度均较高，所以本文采用灰色理论预测混凝土结构经电沉积

处理后裂缝处的碳化深度 #

$ 灰色预测原理与步骤

$ #$ 预测原理
灰色预测是现有状态向未来延伸的预测，不仅是指系统中含有灰元、灰数时的预测，而且是从灰色系统

的建模、关联度及残差辨识的思想出发获得关于预测的概念、观点和方法，简言之，就是关于灰色动态模型

（>EFG ?G,32*5 29?F4，A=）的预测 !一般预测模型是因素模型，而 A=（!，"）模型表示对一个变量 " 阶微分方程
建立的模型，A=（!，"）是多维灰色模型的符号，其中包括 !个行为变量 #! 及 " H !个因子变量 #$（ $ I .，$，
⋯，"）!A=（!，"）为分析模型、因子模型，不具有全信息，一般不适合预测 !由于客观世界是一个整体，各因素
之间总存在着某种直接或间接的联系，若按因素的变化来预测系统的行为，则由于因素中又含有因素，最后

分析者将坠入因素的海洋而不能自拔，所以灰色理论主张用单因素模型 A=（!，!）进行预测，而把基于 A=（!，
!）模型的预测称为灰色预测 !A=（!，!）的含义为一阶（9E?FE）、!个变量（J3E*3J4F）的灰色模型（>EFG 29?F4），是基
本预测模型，具有全信息 !本文对电沉积处理后混凝土裂缝处的碳化深度进行灰色预测，只有时间 !个因素，
所以可以采用 A=（!，!）模型 !
设 #（"）为原序列，#（!）I DA<#（"），%（!）是 #（!）的等间隔子序列集 !在 %（!）上，模仿白微分方程

?#
? & ’ (# ) * （!）

并满足下述条件的方程，称为灰微分方程：
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!" 结构条件 !具有 "（!）上信息浓度最大的灰导数 !因为没有导数就不能称为微分方程，所以这是由结构
决定的条件 !

#" 材料条件 !即灰导数 #（"）$ 的白化背景值与灰导数成分满足平射 !该条件涉及用什么样的数据构造灰
微分方程，属构造方程的材料条件 !

$" 品质条件 !灰导数白化背景值位于单调增的背景集中 !与灰导数成分满足平射的数据非唯一，可是只
有背景集中的数据才能保证灰微分方程的质量 !
上述 #个条件又称为建模的三条件，满足这些条件，则 "（!）上（亦即 #（!）上）的灰微分方程见式（$），称式

（$）为灰模型 %&（!，!）的定义型，记为 %&（!，!，’）!
#（"）$ % &’（!）$ ( ) （$）

’（!）$ ( " !(#（!）$ % " !(#（!）$*!

#（!）$ ( !
$

+ ( !
#（"）（+）

式中：&———发展系数，其大小及符号反映 #（"）（及 #（!））的发展态势；)———灰作用量，其内涵为系统的作用
量，然而 ) 不是可以直接观测的，是通过计算得到的具有灰的信息覆盖的等效作用量 ! ’（!）$ 的序列 ’（!）)
（ ’（!）$ ，’（!）# ，⋯，’（!）, ），’（!）$ ) "*(（#（!）$ + #（!）$ , !）称为白化背景值序列 !基于每个白化背景值 ’（!）$ 都是 #（!）$ 与 #（!）$ , !
的平均值，故记 ’（!）为 &-./#（!），即 ’（!）) &-./#（!）!
对于原始序列 #（"）（#（"）)（#（"）! ，#（"）$ ，⋯，#（"）, ）及其 .%0序列 #（!）（#（!）)（ #（!）! ，#（!）$ ，⋯，#（!）, ）%&（!，!）白

化模式的响应式为

-#（!）$%! ( #（"）! * )( )& 1* &$ % )
&

-#（"）$%! ( -#（!）$%! * -#（!）
{

$

（#）

% !& 预测步骤
设原始序列 "（"）)（#（"）! ，#（"）$ ，⋯，#（"）, ）!
!" 对原始数列 #（"）作 ! , .%0：

#（!）$ ( #（"）! % #（"）$ % ⋯ % #（"）$ （$ ( !，$，⋯，,）
最后有 "（!） (（#（!）! ，#（!）$ ，⋯，#（!）, ） （2）

#" 构造数据矩阵 ! 及数据向量 ".：

’（!）$ ( "*(（#（!）$ % #（!）$*!） （$ ( $，⋯，,）

则 ! (

* "*(（#（!）! % #（!）$ ） !

* "*(（#（!）$ % #（!）# ） !

* "*(（#（!）,*! % #（!）,













!

（(）

". (（#（"）$ ，#（"）# ，⋯，#（"）, ）3 （4）

$" 计算（!3!）, ! !
’" 计算 !3". !
(" 计算参数列 #$ !

#$ ( [ ]&) (（!3!）*!!3". （5）

) " 列出微分方程：
6#（!）
6 / % &#（!） ( ) （7）

*" 求时间响应函数：

-#（!）$ ( #（!）（"）* )( )& 1* &$ % )
& （8）
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令 !（!）" # !（"）! ，代入得

"!（!）#$! % !（"）! & ’( )( $& (# $ ’
( （!"）

则白化响应式为

"!（"）#$! % "!（!）#$! & "!（!）# （!!）

! 试验方法与结果

图 " 试件表面及裂缝情况
#$%& " ’()*+,- +./ ,)+,0’

1* 21)3+) ’4-,$2-.’

! )" 试验方法
试验采用水泥砂浆试件，尺寸 %"&% ’’ ( %"&% ’’ ( %"&% ’’，水泥为 )*&+级普

通硅酸盐水泥，水灰质量比为 "&,"，胶砂质量比为! -*&+ .在试件中预先插入钢片以
预制出 %"&%’’ ( )+’’ ( "&+’’的裂缝，标准条件下养护 */ 0后取出试验 .为保证
沉积物只在裂缝所在面沉积，其他面上均涂上硅橡胶，)个试件 !组，用于本次试验
的试件共有 %*个 .试件表面及裂缝情况见图 ! .
电沉积处理装置见图 * .带有裂缝的水泥砂浆试件放入电解槽中，试件表面用

导电胶与钢片（+" ’’ ( )+ ’’ ( "&) ’’）相粘，引出导线与电源的负极相连作为阴
极，同时将片状钛网板放入电解槽底部，并与电源的正极相连作为阳极，然后注入

电沉积溶液 .
电沉积处理时采用 12345和 67345溶液，浓度为 "&"+’89 : ;，电流密度为 "&*+< : ’* .除裂缝所在面，其他

面上均涂上硅橡胶，裂缝所在面朝下，辅助电极为片状钛网板，每 + 0更换 !次溶液 .对比试件浸泡在相同浓
度的溶液中，除未进行电沉积处理，其余条件均与电沉积处理的试件保持一致 . )" 0后取出所有的试件 .电沉
积处理后部分试件表面及裂缝处情况见图 ) .

图 ! 试验装置示意图
#$%& ! 564-)$2-.3+7 /-8$,-’

图 9 试件表面及裂缝的沉积情况
#$%& 9 57-,3)1/-41’$3$1. 1. ’()*+,- +./
,)+,0’ 1* 21)3+) ’4-,$2-.’ +*3-) 9: /+;’

图 < 带裂缝的混凝土结构碳化示意图
#$%& < =+)>1.+3$1. 1* 21)3+)

’4-,$2-.’ ?$3@ ,)+,0’

碳化试验按照 =>?/*—/+《普通混凝土长期性能和耐久性能试
验方法》［!*］的要求进行，电沉积处理试件和对比试件 )" 0后取出，
进行碳化试验，测定龄期为 %0，!50，*!0，*/0，)+0，到达龄期后取出
试件垂直于裂缝破型，刷去断裂面上的粉末，随即喷上 !@酚酞乙
醇指示液以测定其碳化深度 .带裂缝的砂浆试件碳化情况见图 5 .
! .! 试验结果
电沉积处理试件和对比试件裂缝处的碳化深度 * 随碳化时间

的变化见图 + .电沉积处理后砂浆试件裂缝处的碳化深度与对比试
件相比，其降低情况见图 , .
由图 +可以看出，采用 12345 和 67345 溶液，电沉积处理后的

砂浆试件裂缝处的碳化深度比对比试件要小，原因可能是［/］：（A）砂
浆试件裂缝里的沉积物在一定程度上阻止了 B4*向其内部扩散；（C）沉积物填充了试件内部的部分孔隙，总
孔体积、各孔径范围内的孔体积，特别是孔径 *" 2’以上的孔体积减小，孔分布发生了一定的变化，砂浆更加
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密实，从而使得 !"#渗入试件内部的阻力加大 $

图 ! 裂缝处的碳化深度随时间的变化
"#$% ! &’()*+’,#*+ -./,0 ! *1 2(’234 #+

5*(,’( 4/.2#5.+4 6#,0 ,#5.

图 7 裂缝处碳化深度的降低程度
"#$% 7 8.2(.’4. *1 2’()*+’,#*+

-./,0 ! *1 2(’234

9 电沉积处理后混凝土裂缝处碳化深度的灰色预测
由图 %可知，带裂缝的砂浆试件采用 &’(") 溶液电沉积修复后，其抗碳化性能提高效果比 *+(") 溶液

好，所以本文对采用 &’(")溶液进行电沉积处理后的混凝土裂缝处碳化深度进行预测 $以碳化时间 , -，.) -，

#. -，#/ -电沉积处理后混凝土裂缝处碳化深度组成数列 !（0），建立 1&（.，.）模型，进而对 23 -的碳化深度进
行预测 $
原始数列：!（0）4（#565)，2)6.0，236#0，2%620）"
’% 对原始数列 #（0）作 . 7 81"：

#（.）. $ #565) #（.）# $ %)60) #（.）2 $ 556#) #（.）) $ .2363)
可得 !（.） $（#565)，%)60)，556#)，.2363)）

)% 构造数据矩阵 " 及数据向量 #%：

&（.）# $ 063（#（.）. ’ #（.）# ）$ ))655

&（.）2 $ 063（#（.）# ’ #（.）2 ）$ /.6%)

&（.）2 $ 063（#（.）# ’ #（.）2 ）$ ..,625

则 " $
( )%655 .
( /.6%) .
(









..,625 .

#% $（2)6.0，236#0，2%620）9

2% 计算（"9"）7 .：

（"9"）(. $
06000)02303 06022050.2.[ ]06022050.2. 260)%5)),2.

-% 计算 "9#%：

"9#% $
( /,2,62))[ ].036%

.% 计算参数列 $%：

$% $
( 0602.#)).3,[ ]2#6%2,3.),/

1 % 列出微分方程：
-#（.）
- ) ( 0602.#)).3,#（.） $ 2#6%2,3.),/ （.#）

$% 求时间响应函数：
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!"（!）#$! % "（"）! & ’( )( #& (# $ ’
( %（$%&%’ $ !"’’&(%()*)）#"&"+!$’’!()# &

!"’’&(%()*) % !")’&(+()*))"&"+!$’’!()# & !"’’&(%()*)
则白化响应式为

!"（"）! % $% *%’ !"（"）$ % +’ *!"$%’%(, !"（"）+ % +( *!*($*)*! !"（"）’ % +, *+"!%),!"
!" 残差检验公式为

)"# %
!"（"）# & "（"）#

"（"）#
可得：)（"）! - "，)（"）$ - "&""* ,’% )+，)（"）+ - . "&"’! )%( %+，)（"）’ - "&""( ’’+ *+，!)（"）- "&"!+ %)$ +(+，," -
%%&%*,"+，,"为式（!!）的精度 *

# " 预测 *令 # - ’代入式（!!）：
!"（"）( % !"（!）( & !"（!）’ % +)&’(’!",!%

$ 预测结果与分析
灰微分方程的模型非常接近真正的微分方程模型 *由于式（!!）精度 ,"高达 %%&%*,"+，表明用序列建立

近似微分方程的初衷已经达到 *因为式（!!）是真正的微分方程式（!$）的解 *通过灰微分方程式（$）得到的参
数 ( 与 ’，代入式（!$）可以获得的精度高达 %%&%*,"+，表明灰微分方程

"（"）# & " *"+!$’’!() -（!）# % +$ *,+)(!’)*
非常接近式（!$），模型预测值 !"（"）( - +) *’(’!",!%非常接近 "（"）( 实际值 +)&’( *
综上可知 /0（!，!）模型预测精度比较高，可以用于电沉积处理后混凝土抗碳化性能的灰色预测 *

% 结 语

选用 1234’和 0534’ $种溶液，对带裂缝的砂浆试件进行了修复，测定了 ) 6，!’ 6，$! 6，$* 6，+( 6龄期试
件裂缝处的碳化深度，并就采用 0534’ 溶液进行电沉积处理后混凝土裂缝处的碳化深度进行了灰色预测 7
采用 1234’和 0534’溶液对带裂缝的砂浆试件进行电沉积处理后，其抗碳化能力均有所提高；/0（!，!）模型
预测值 !"（"）( - +)&’(’!",!%非常接近实际值 +)&’(，预测精度比较高，表明 /0（!，!）模型可以用于电沉积处理
后混凝土抗碳化性能的灰色预测 7
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·简讯·

河海大学赵永乐教授荣获“中国人才学研究突出贡献奖”

由国家人力资源和社会保障部批准、中国人才研究会主办的“中国人才学研究突出贡献奖表彰大会暨创

业型人才开发高层论坛”近日在北京举行，河海大学博士生导师赵永乐教授被授予“中国人才学研究突出贡

献奖”;
赵永乐教授是我国最早从事人才学研究的著名学者之一，主要从事人才市场学、人才规划学、区域人才

发展、人才体制论、人才素质测评以及组织规划和人力资源管理等领域的研究，在人力资源管理的教学、科研

和实践方面做出了突出贡献，在人才学研究领域积累了丰硕的成果；出版专著 T7部，发表文章 5N6余篇，主
持或参与国家和省部级研究课题 7N项，获省部级以上一等奖 9项、二等奖 :项；兼任中央人才工作协调小组
国家人才中长期发展规划纲要编制工作专家顾问组成员、国家人力资源和社会保障部 <FJJB<面试考官认证
专家委员会副主任、中国人才研究会常务理事、中国人力资源开发研究会常务理事、江苏省人大常委会立法

咨询专家、江苏省人才学会副会长等职 ;
全国共有 N8名专家获“中国人才学研究突出贡献奖”，其中理论工作者 NN名，实践工作者 5名；T=名专

家获贡献奖 ;
（本刊编辑部供稿）
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