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韦水倒虹工程混凝土碳化深度预测研究

杜应吉，梁正平

(河海大学土木工程学院，江苏南京 210098)

摘要:为了比较基于杭压强度的混凝土破化深度预测模型的适应性和准确性，在分析预测模型基础

上，根据韦水倒虹工程现场环境的温度、湿度、CO:浓度及现场检测的芯样强度资料对混凝土破化

深度进行了预测，并与该工程实测碳化深度进行了比较.结果表明:牛获涛等的预测模型对于强度

等级较低的混凝土预测较准确，邸小坛等的预测模型对于强度等级较高的混凝土预测较符合实际，

而Smolczyk预测模型的预刚值明显比实测值大;认为建立破化深度与实际龄期混凝土杭压强度的
关系模型比建立碳化深度与混凝土28 d龄期抗压强度的关系模型更有意义.
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Study on prediction of concrete carbonation depth of Weishui inverted siphon project//DU Ying-ji, LIANG Zheng-ping

(College of Civil Engineering，Hohai Univ.，Nanjing 210098, China)
Abstract: For comparison of the adaptability and accuracy of the compressive strength-based forecasting models of concrete carbona-
tion depth, the models were adopted to forecast the concrete carbonation depth for the Weishui project according to the field data of

temperature, humidity, and density of C% of the project and the strength of concrete core samples from field detection. The compari-
son of forecast results with measured data shows that the forecasting model, presented场NIU Di-tao, et al, is accurate in forecasting

for low-strength concrete, that the forecasting model, presented勿DI Xiso-tan, et al,well accords with the reality in forecasting for

high-strength concrete, while the forecast result of the Smolczyk model is obviously larger than the measured data. Moreover, it is con-
sidered that to establish a model for the relationship between the carbonation depth and age-dependent compressive strength of con-

crete is of great significance as compared to develop a model for the relationship between the carbonation depth and the compressive

strength of concrete at 28 d.
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1 混凝土碳化机理

    混凝土碳化实质就是水泥水化产物(如Ca(OH)2

和C-S-H凝胶等)的碳酸化过程，其反应过程如下:

    C02+2NaOH-Nat CO3+H2O

    Nat C03+Ca(OH)2-CaCO3+2NaOH

    3 Nat C仇+3Ca0.2Si仇"4玩0-3 CaC仇+2Si仇+

                  6NaOH+H2O

    在素混凝土结构中，由于C-S-H凝胶孔隙和部

分毛细孔被碳化产物堵塞，使混凝土的密实度有所

提高，一定程度上阻碍了CO:向混凝土内部扩散的

速率[’J，因此素混凝土碳化后，其抗压、抗折强度和
抗冻性、抗冲耐磨性可得到一定提高[[21

    在钢筋混凝土结构中，钢筋被置于混凝土保护

层内，而混凝土的高碱性使其表面产生一层致密的

钝化膜，钢筋得到保护而不会锈蚀.但当混凝土结构

内部存在较多的孔隙，使得大气中的CO:不断地进

人混凝土中尚未完全充水的毛细孔，与混凝土中的

Ca(OH):发生碳化反应，使混凝土的碱性下降;当碳

化深度到达钢筋表面时会破坏钝化膜，使钢筋发生

锈蚀，其锈蚀产物体积会膨胀至原来的1.0一1.5

倍，巨大的膨胀压力使铁锈周边的混凝土承受着拉

应力，由于混凝土的抗拉强度仅有抗压强度的1/10

一1/2013]，因此当混凝土受到的拉应力超过自身的

极限抗拉强度时，混凝土就会产生裂缝，裂缝不断发

展就会导致结构耐久性劣化.

2 基于混凝土抗压强度的碳化深度预测研究现状

    由于现代工程建筑主要是钢筋混凝土结构，研

究碳化机理并预测混凝土碳化深度就成为水泥基材
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较，分析预测结果并比较预测模型的适应性.

3 混凝土碳化深度预测计算

3.1 工程概况

    韦水倒虹工程位于陕西省扶风县城东南1.5 km,

是宝鸡峡灌区源上总干渠上跨越韦水河谷的一座大

型输水建筑物，1971年建成.倒虹为低填方、低管

桥、高水头、钢筋混凝土管与钢管组合的桥式倒虹，

设计过流量为52衬/s，最大水头70m，工程由镇墩、

管道、进水口、管桥和退水等部分组成.管桥横架在

韦水河床上，龄期为33 a;镇墩起固定倒虹管作用，

离河床较远，龄期为43 a.该工程当地的平均湿度为

RH = 69.6%，年平均气温T= 12.4T,CO:平均体积

分数P(CO2)=0.03%.
3.2 碳化深度预测计算

    该工程抗压强度采用配制混凝土时的实测28 d

抗压强度(试验室环境下)，混凝土的碳化深度检测

采用酚酞溶液比色法进行测试.各预测模型计算参

数确定如下:①预测模型(1).考虑当地的碳化影响

因素，取kcOZ= = 1.0(属于西安地区)，

k,=2.56行(1一RH) RH=1.02.②预测模型(2).认
为混凝土强度达到62.5 MPa时混凝土几乎无碳化.

③预测模型(3).取a, = 1.0;由于使用的是普通硅

酸盐水泥，故a2 = 1.0;考虑到扶风处于西安附近，

故取a3 = 0.95.将以上参数代人公式(1)一(3)中，得

到混凝土碳化深度预测值，见表1.
        表1 混凝土碳化深度实测值与计算值比较

                              混凝土碳化深度X(t)/mm
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料领域的一个研究热点.近年来国内外学者提出了

许多有价值的研究成果和预测模型[4-7l，主要有基

于扩散理论建立的理论模型、基于快速碳化试验和

长期野外暴露试验以及实际工程碳化实测资料的经

验模型、基于随机理论和实测资料建立的随机预测

模型等.经过大量的碳化机理分析和试验研究，得出

比较公认的混凝土碳化深度 X(t)与使用年限t的

关系模型:

                X(:)=k }[t

式中的k是反映环境综合影响的碳化系数.不同的碳

化深度预测模型k的解析式是不同的，建立碳化深度

预测模型的主要任务就是定量确定k值，其考虑的碳

化影响因素有水灰比(W/ C)、水泥用量和抗压强度等.

    混凝土抗压强度是反映混凝土力学性能的基本

指标，它综合反映了混凝土水灰比、水泥和骨料品

种、水泥用量、施工质量及养护条件等对混凝土耐久

性的影响，且抗压强度测试方法简单成熟，在混凝土

配合比设计和工程现场检测时易得到实测数据，因

此建立基于混凝土抗压强度的碳化深度预测模型更

有意义[(81.目前国内外基于混凝土抗压强度的经验

预测模型主要有:

    a.牛狄涛等从碳化理论模型出发，利用大量的

工程实测结果和气象调查资料，建立了以混凝土立

方体强度标准值为主要参数，考虑环境影响(环境温

湿度)和co:浓度的碳化深度与混凝土碳化龄期的

预测模型:

                          _157.94 。__八 r--

      X(‘)=k cot“·(烹犷一”.761 )‘ (‘)
式中:X(t)为混凝土的碳化深度，mm; kco2为C02浓
度影响系数;fcuk为混凝土立方体抗压强度标准值，

MPa; k。为环境温湿度影响系数;t为碳化龄期，a.

    b. Smolczyk给出了一个考虑无碳化极限强度
的碳化深度预测模型[191.

                I   1        1 \尸

X(t)=79.061一元     k一I R-.0尸‘ (2) :;
2.2

2.2

4.3

3.5

3.6

3.7

17

12

式中:fcuo为混凝土无碳化的极限强度，f}uo = 62.5 MPa.
    c.邸小坛等考虑环境、养护条件和水泥品种修

正系数而得到的基于混凝土抗压强度的碳化深度预

测模型〔101

    X(t)=一 (黔一‘.0)rit      (3)
式中:al为养护条件修正系数;a:为水泥品种修正

系数;a3为环境条件修正系数.

    本文结合韦水倒虹工程的现场环境、混凝土抗

压强度和实际使用年限等资料，利用模型公式(1)-

(3)计算预测碳化深度，并与实测碳化深度进行比
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              6      18.4     18.6      16.3      50.5       14.6

    从表1可以看出，牛荻涛等的碳化深度预测模

型对于强度等级较低的混凝土(如该工程的管桥混

凝土)预测较准确，邸小坛等的预测模型对于强度等

级较高的混凝土(如镇墩部位混凝土)的预测较符合

实际，而Smolczyk预测模型的碳化深度计算值明显
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偏大，与实测值误差很大.

4 结 语

    a.由于碳化深度现场检测中的误差和利用预

测模型计算时参数k的取值偏差，致使碳化深度计

算值和实测值有较大不同，因此，虽然国内外学者建

立了不同的预测模型，但可以说目前碳化深度预测

还停留在半定量化阶段，对有关模型进行优化还需

要做大量的试验研究工作.

    b.建立混凝土碳化深度与混凝土28 d龄期抗

压强度的关系模型很有意义，但是如果能建立实际

龄期混凝土抗压强度、碳化深度与碳化龄期的关系，

则对混凝土碳化耐久寿命的预测研究更有帮助.

    C.本文碳化深度预测计算是针对韦水倒虹工

程进行的，由于仅有当地平均湿度和C02浓度等资

料，考虑到管桥混凝土离河面很近，因此其实际碳化

深度应比表1中预测值稍大.
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6 结 论

    本文方法仅适用于开较大扁矩形孔的梁，开孔

后形成空腹彬架结构，上、下弦杆可看作为压(拉)弯

剪构件.对于小圆孔、大圆孔、椭圆孔或狭长矩形孔

等还需另外考虑.
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