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混凝土碳化研究现状分析
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摘要：综述了混凝土碳化机理、影响因素和碳化深度预测模型 C个方面的研究成果，指出今后混凝
土碳化研究的重点为：结合理论模型和经验模型的优点，建立既有充分理论依据，又兼具实用性和

适用性的预测模型；在混凝土碳化影响因素方面，需要加强温度、湿度条件对混凝土碳化深度影响

的研究。
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混凝土是一种强碱性材料（+L M #!NA），钢筋在
这种环境下产生钝化膜而不会锈蚀，而一旦暴露在

大气中，大气中的 O@! 浸入混凝土并中和混凝土中

O4（@L）!，使它碱性下降，从而使钢筋钝化膜破坏并
导致锈蚀。因此，一般环境下混凝土碳化是钢筋锈

蚀的重要前提［#］。钢筋不断地锈蚀促使混凝土保护

层开裂，产生沿筋裂缝和剥落，进而导致黏结力减

小，钢筋受力面积减小，结构耐久性和承载力降低等

一系列不良后果［!］。因此，进行混凝土碳化研究，无

论是对既有建筑物的耐久性评定、维修加固还是对

建筑物的耐久性设计均有重要的现实意义。

国内外学者对混凝土的碳化机理、影响因素和

碳化深度预测模型 C个方面进行了深入研究，取得
了很多科研成果。对混凝土碳化机理和碳化深度测

量的研究已成熟［C］，但在混凝土碳化影响因素和碳

化深度预测模型方面还存在一些缺陷，成为当今土

木建筑学者的研究重点。

! 混凝土碳化影响因素的研究

混凝土碳化是一个多相物理化学过程，影响混

凝土碳化的因素有：材料本身的因素，如水灰比、水

泥品种与用量、骨料品种与粒径、外加剂、装修覆盖

层等；施工的因素，如混凝土搅拌与振捣、养护方法

与时间等；环境条件的因素，如 O@!浓度、相对湿度、

温度等［K］。

混凝土碳化速度主要取决于以下 C 个方面［A］：
化学反应本身的速度；O@! 向混凝土内扩散的速度；

混凝土孔隙中可碳化物质，主要是 O4（@L）! 的扩散
速度。材料本身的因素和施工的因素是影响碳化的

决定因素，因为它们决定了混凝土的孔结构和可碳

化物质的含量。对这两种因素的研究成果表明，国

内外学者的看法基本一致。但环境因素对混凝土碳

化速度影响的研究还存在一些异议［"］。

相对湿度是影响碳化速度的环境因素，但这方

面的研究很少。P4+424Q76等［E］曾通过试验研究得到
相对湿度对扩散系数的影响，并在验证理论碳化模

型时做过试验研究；中国矿业大学的李果等［B］研究

过气候条件对混凝土碳化速度的影响，试验结果表

明：若环境温度不变，随着环境相对湿度的增大，混

凝土的碳化速度显著减小。环境相对湿度大于

B$R，可使混凝土孔隙处于饱和状态，反应附加水分
无法向外扩散，O@! 向混凝土内部扩散渗透的速度

将降低甚至终止，从而使混凝土碳化速度大大降低；

当在极干燥的环境中，如果相对湿度处于 $ S KAR
时，混凝土处于干燥或含水率很低的状态，空气中的

O@! 虽然扩散渗透速度很快，但无法溶于混凝土的

孔隙水中，或溶解极少、极慢，碳化反应无法进行。

试验证明，当混凝土周围介质的相对湿度为 A$R S
EAR时，混凝土碳化速度最快［D］。
根据文献［#$］的资料，有学者认为对混凝土碳

化的速度起决定作用的不是空气的相对湿度而是混

凝土的湿润状态。干、湿混凝土试块的透气性可能

相差 C个数量级或更大些。O@! 在风干的和水饱和

的混凝土中扩散的速度可相差 K个数量级。费尔拜
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奇［!"］对截面尺寸为 #$% &’ ( #$% &’，% &’ ( % &’和
)$% &’ ( )$% &’的混凝土棱柱体进行了试验并得出
重要结论。大气湿度为 !""*时，材料的碳化程度
不高，截面最大的试块的碳化程度最低。截面尺寸

为 )$% &’ ( )$% &’的棱柱体在 #%*的湿度和 +"*的
湿度时一样，其碳化程度相当高，然而 #$% &’ (
#$% &’的试块几乎不会被碳化。尺寸较大的试块，
甚至在干燥的大气中其水分也能保留很长时间，因

而就具备了碳化的条件。小的试块干燥得快，碳化

也早就停止。

从以上分析可以看出，混凝土的含水率对碳化

速度有一定影响，但目前还没有这方面的研究成果。

笔者在这方面做了一些工作，结果为：随着混凝土含

水率的增大，碳化深度减小。怎样把相对湿度和混

凝土的含水率对碳化速度的影响相结合，这是混凝

土碳化研究的一个方向。

环境温度对混凝土碳化速度影响的试验研究成

果很少。李果等［,］研究过气候条件对混凝土碳化速

度的影响，试验结果表明：若环境相对湿度不变，随

着环境温度的升高，混凝土的碳化速度显著增大，比

如，对应 )"*相对湿度，环境温度从 !"-提高到
%"-，混凝土的碳化速度提高了近 . 倍。文献［!"］
中曾给出温度影响 /0#扩散系数的理论表达式。和

一般的化学反应一样，温度的升高有利于反应速度

的提高，而且温度升高将导致 /0#扩散速度、离子运

动速度提高，这些都使混凝土的碳化速度提高；但是

温度升高还将导致 /0# 溶解度的下降，因而使碳化

速度下降。目前温度变化对混凝土碳化的影响各国

学者看法尚不统一［.］。

! 混凝土碳化深度预测模型的研究

国内外学者提出了许多碳化深度预测模型，大

致可分为两类［!!］：一类是基于试验数据或实际结构

的碳化深度实测值，采用数学统计或神经网络等方

法拟合得到的经验模型，如 12342［!#］、朱安民［!.］等提
出的以水灰比为主要参数的碳化模型，许丽萍

等［!5］、龚洛书等［!%］、邸小坛等［!+］以水灰比和水泥用

量为主要参数建立的碳化模型，167686923 等［!)］、
:’;<&=>9［!,］、牛荻涛等［!?］建立过用混凝土抗压强度
预测碳化深度的经验模型，袁群等［#"］提出的基于随

机时间序列法的碳化深度 @ABC@（!，!，"）预报模型，
金伟良等［#!］基于函数型神经网络建立的混凝土碳

化深度的预测模型，张喜德等［##］、陈志红等［#.］建立

的混凝土碳化深度的灰色预测模型，张仲先［#5］等建

立的基于 DE网络的混凝土碳化深度的预测模型；
另一类为基于碳化反应过程的定量分析建立的理论

模型，如 E6F6G6923模型［)］、张誉等［#%］提出的混凝土
碳化深度实用数学模型。这些碳化深度预测模型均

可统一为如下的形式：

! "!#" （!）
式中：! 为混凝土碳化深度，’’；# 为时间，6；!，"
分别为碳化系数和碳化指数。

以上模型的不同之处主要在于!和"的取值。
造成这种差异的原因一是分析时采用的数据来源于

不同环境条件下不同配合比的混凝土，二是建模时

考虑的因素不同。

就目前的研究成果而言，经验模型虽然应用方

便，但是均未考虑可碳化物质含量对碳化速度的影

响，而且采用的数据是基于特定的环境和材料得到

的，模型中系数的物理概念不是很明晰，因此模型的

适用范围有限。理论模型建模过程概念清晰，各个

参数都有明确的定义和量纲，但是模型中参数选取

和计算有一定的困难，缺乏一定的实用性［#+］。怎样

建立既有充分理论依据，又具有一定实用性的数学

模型，成为以后混凝土碳化研究的重点。

" 结 语

综合各国学者在混凝土碳化研究方面取得的成

果，笔者认为混凝土碳化研究存在的问题有：#混凝
土碳化深度的预测模型分为理论模型和经验模型两

大类，两类模型在建模和应用上各有优缺点。今后

应结合两类模型的优点，建立既有充分理论依据，又

兼具实用性和适用性的预测模型。$对混凝土碳化
影响因素的研究现状来说，需要加强温度、湿度条件

和混凝土含水率对碳化深度影响的研究。
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