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混凝土含水率对碳化深度影响的试验

张海燕，把多铎

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 "C!C##）

摘要：依据试验资料，分析了混凝土密实性相同条件下，其碳化深度与含水率的关系，结果表明：混

凝土含水率为 CJDK时碳化深度最大，含水率在 # L CJDK时，混凝土碳化深度随着含水率的增大而
增大，含水率大于 CJDK时混凝土碳化深度随着含水率的增大而减小。运用混凝土碳化机理和结
构理论对该结果进行了分析，说明对混凝土碳化程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。
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! 混凝土碳化过程及其机理

混凝土碳化指空气中的 OP!等酸性气体与混凝

土中的液相碱性物质发生反应，造成混凝土碱性下

降和混凝土中化学成分改变的中性化反应过程。在

正常的大气环境下，OP! 与混凝土中的碱性物质相

互作用是一个很复杂的物理化学过程。由于混凝土

是一个多孔体，在其内部存在大小不同的毛细管、孔

隙、气泡，甚至缺陷，空气中的 OP! 气体渗透到混凝

土的孔隙中后与其中的可碳化物质发生化学反应。

可碳化物质是在水泥水化过程中产生的，主要有氢

氧化钙，此外还有水化硅酸钙，未发生水化的硅酸三

钙和硅酸二钙在有水分的条件下也能参与碳化反

应［C］。

由混凝土碳化过程分析，混凝土碳化速度主要

取决于以下 B 个方面："化学反应本身的速度；

#OP!向混凝土内扩散的速度；$混凝土孔隙中可

碳化物质（主要是 O3（PQ）!）的扩散速度。
在以上 B 个方面的过程中，OP! 向混凝土中扩

散最慢，因此，混凝土碳化速度主要取决于 OP!在混

凝土中的扩散速度［!］。对于密实性较好的混凝土来

说，其保护层为 !#,,时，要完全碳化常常需要数十
甚至上百年才能完成；而不密实的混凝土则可能

C L !年，或几年内就可以使混凝土的钢筋保护层完
全碳化［B］。因而，混凝土密实性对 OP! 向混凝土内

扩散的速度有很大影响，这也说明影响混凝土碳化

的主要因素是混凝土本身的密实性和环境因素，国

内外学者在这方面做了很多研究，得出许多成果。

在混凝土密实性能相同的情况下，混凝土中游离水

的含量对混凝土的孔结构和碳化深度有很大影响，

但这方面的研究成果很少。笔者在这方面做了一些

初步研究。

" 试验方案设计

本次试验所用的水泥为陕西省扶风水泥厂生产

的法门寺牌普通硅酸盐 B!J@> 水泥，骨料为 @ L
N#,,渭河卵石和渭河中砂。用 B 个水灰比 #JB@，
#JN，#JN@，相同用水量，分别制作 @ 组试件，采用不
同的烘干方式，形成不同的含水状态。本次试验采

用自然烘干 NA 8，以及（E# R !）S温度下烘干 NA 8，
DE 8，CNN 8，CD! 8后，测量各组试件含水率，然后进行
快速碳化试验。混凝土试验配合比如表 C所示。

# 混凝土含水率、碳化深度试验结果及分析

混凝土试件标准养护 !A1后，擦干其表面水分，
分别按表 C所示方式进行烘干，然后每个试件取试
样在（CC# R @）S温度下烘干到恒重，计算其含水率，
所得结果见表 C。同时，在同一环境条件下（OP! 体

积比保持在（!# R B）K，相对湿度保持在（"# R @）K
的范围内，温度保持在（!# R @）S）进行混凝土快速
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碳化试验。快速碳化试验依据 !" # $ %&%’—(’’&《水
工混凝土试验规程》［)］进行。根据试验结果得到，混

凝土碳化深度与含水率的关系曲线见图 &。
表 & 不同配合比及烘干方式时混凝土的含水率
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图 & 混凝土含水率与碳化深度的关系

从图 &可以看出，.<、3<、&)<和 (4<的碳化结果
均表明：混凝土含水率约等于 &16/时碳化深度最
大，含水率在 ’ = &16/时碳化深度随着混凝土含水
率的增大而增大；含水率大于 &16/时碳化深度随
着混凝土含水率的增大而减小。在水灰比、水泥含

量和密实度相同的情况下，混凝土中可碳化物质的

含量、孔隙率等基本相同，这时混凝土中游离水的含

量对混凝土的碳化速度起决定性作用。从理论上

说，如混凝土达到干燥状态其碳化反应会停止，没有

水分，:>(与水泥石之间是不会发生碳化的。在含

水率较小时，混凝土中游离水含量能够满足碳化所

需，为碳化进行创造了条件；当含水率增加到一定值

时，混凝土中游离水含量超过碳化所需，多余的水存

留在混凝土的空隙中，能减小 :>( 的扩散。这也说

明混凝土的渗透性与其湿润状态有关。根据文献

［%］，干、湿混凝土试块的透气性可能相差 .个数量
级或更大些。:>(在风干的和水饱和的混凝土中扩

散的速度可相差 )个数量级。费尔拜奇［%］对截面尺
寸为 (1% ?, @ (1% ?,，% ?, @ % ?,和 31% ?, @ 31% ?,

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 31% ?, @ 31% ?,
的棱柱体在 (%/的湿度和 2’/的湿度时碳化程度
一样，都相当高，然而 (1% ?, @ (1% ?,的试块几乎不
会被碳化。由此可见，对混凝土碳化的程度起决定

作用的不是空气的相对湿度而是混凝土的湿润状

态。尺寸较大的试块，甚至在干燥的大气中其水分

仍能保留很长时间，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。

混凝土碳化龄期为 . <，3 <，&) <和 (4 <的碳化
深度和含水率关系曲线的回归方程和相关系数分

别为
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式中：! 为碳化深度；# 为混凝土含水率。

! 结 语

在混凝土密实性等同的条件下，对混凝土碳化

程度起决定作用的是混凝土中游离水含量，而不是

空气的相对湿度。当游离水含量等于 &16/时，混
凝土碳化深度最大，含水率在 ’ = &16/时，碳化深
度随着混凝土含水率的增大而增大；含水率大于

&16/时，碳化深度随着混凝土含水率的增大而
减小。
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