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摘要：为了研究混凝土桥梁的碳化规律，采用加速碳化试验方法，进行了碳化环境下受力状态混凝土试件的耐久性试验，分析了碳化混凝土结构的退化机理和规律。结果表明：拉、压应力分别加快和减缓了混凝土碳化的速率，且应力变化越大，碳化速率的改变就越大；桥梁常用C50强度混凝土的碳化深度远小于低强度混凝土，但C50强度混凝土受拉时的相对碳化深度大于低强度混凝土。根据试验结果修正了现有混凝土碳化深度预测模型中的工作应力影响系数。当混凝土桥梁的裂缝宽度满足规范要求时，裂缝对混凝土碳化的影响很小；预应力混凝土桥梁的耐久性能优于钢筋混凝土桥梁。
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Abstracts: For the purpose of research on carbonation regularity of concrete bridges, the durability experiments of forced concrete specimens in accelerated carbonation corrosive environments were carried out. The degradation mechanism of carbonized concrete structure was analyzed. The results show that tensile or compressive stress can accelerate or slow down carbonation rate, respectively. Larger changes of stress will cause larger changes of carbonation rate. The carbonation depth of bridge-common used C50 strength concrete is far smaller than low strength concrete but the relative carbonation depth of C50 strength concrete applied tensile stress is larger than low strength concrete. According to the tests, the working stress influence coefficient in existing concrete carbonation depth prediction model was modified. The crack in concrete bridges has little effect on concrete carbonation if its width can meet standard requirements, and the durable performance of prestressed concrete bridges is better than reinforced concrete bridges.
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20世纪70年代开始，混凝土的碳化研究已成为结构耐久性研究的重点，国内外许多学者都开展了混凝土的碳化试验[1-5]。预应力混凝土桥梁一般采用C50或以上强度混凝土，而且混凝土构件处在高应力状态,但迄今为止，针对预应力混凝土桥梁受力特点的碳化试验研究很少见到报道。另外，钢筋混凝土和部分预应力混凝土B类桥梁应用广泛，而裂缝对混凝土碳化影响的相关试验研究也很少。本文介绍利用加速碳化方法，开展多种受力状态下桥梁常用强度混凝土的碳化试验，并对现有碳化试验所得的数据进行比较分析，最后修正了混凝土碳化深度预测模型中的工作应力影响系数。
1 受力状态下混凝土碳化试验

1.1 试验方案
本试验研究内容包括两个部分：①是在碳化环境作用下，应力状态对混凝土碳化的影响；②是在碳化环境作用下，开裂状态对混凝土碳化的影响。
前一部分试验的试件分为无应力状态、拉应力状态及压应力状态三类，每一类试件根据应力水平的不同又分为若干工况，详见表1。其中，ftk为混凝土抗拉强度，fck为混凝土抗压强度。后一部分试验的试件工况设置为：裂缝宽度0.1、0.15、0.2及0.4mm四种，另外还有一种工况是先使试件产生弯曲裂缝，然后再施加预应力使裂缝闭合，试件工况详见表1。

表1 混凝土碳化试件

Tab.1 Concrete carbonation specimens

	项目
	工况
	试件尺寸
/mm×mm×mm
	应力状态/MPa
或裂缝宽度/mm

	无应力状态
	1
	100×100×300
	0

	拉应力状态
	1
	100×100×400
	0.30ftk

	
	2
	100×100×400
	0.50ftk

	
	3
	100×100×400
	0.70ftk

	压应力状态
	1
	100×100×400
	0.05fck

	
	2
	100×100×400
	0.30fck

	
	3
	100×100×400
	0.50fck

	开裂状态
	1
	100×100×400
	0.10

	
	2
	100×100×400
	0.15

	
	3
	100×100×400
	0.20

	
	4
	100×100×400
	0.40

	
	5
	100×100×400
	闭合裂缝


试验材料：水泥采用宁国水泥厂生产的海螺牌425#普通硅酸盐水泥；砂子采用的是普通河砂，细度模数为2.40，级配Ⅱ区，含泥质量分数为0.20%；石子为石灰岩碎石，一级配5~25mm。试件的配合比及混凝土强度等级见表2。

表2 试件配合比
Tab.2 Mixture proportion of specimens

	水灰比
	水泥
/Kg﹒m-3
	砂
/Kg﹒m-3
	石
/Kg﹒m-3
	水
/Kg﹒m-3
	减水剂
	强度等级

	0.37
	485
	600
	1149
	180
	0.80%
	C50


1.2 试验方法
试验在同济大学材料工程学院试验室进行，采用将试件置于碳化箱加速作用的方法，该试验使用的CCB—70型碳化箱具有自动调控温度、湿度及CO2浓度的功能。碳化箱中碳化环境设置为：CO2质量浓度为（20±3）%，湿度为（70±5）%，温度为(20±5)℃。试验按照《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法》（GBJ82—1985）（简称《试验方法》GBJ82—1985）[6]执行。碳化时间为28d，根据大气中和碳化箱中CO2的浓度比可求得自然碳化时间与碳化箱内碳化龄期的对应关系，可知碳化箱内碳化28d相当于自然碳化40年[7]。
试验的关键是实现试件所确定的受力状态和开裂状态。
(1) 拉应力状态的实现
通过对试件施加弯矩使其弯曲受拉实现拉应力状态。这样做的理由为[8]：（1）碳化箱空间有限，试件实现轴向受拉难度较大；（2）实际混凝土结构中轴向受拉的情况很少，大部分都是弯曲受拉，以弯曲受拉代替轴向受拉更有实际意义。试件的具体加载和应力测定方法参见文献[7]。此外，由于混凝土徐变收缩会引起其应力改变从而导致碳化速率的变化，故应计入其影响。考虑到混凝土试件拉应力较小（1~2MPa），故在试件一端套上预先设计好的弹簧，通过量测弹簧在试件加载后和28d碳化后的长度并利用加载后测定的混凝土拉应力计算出28d后混凝土的拉应力，最后计算碳化期间混凝土的平均拉应力作为试件最终有效拉应力。试件施加的弯曲拉应力见表3。

表3试件的拉应力
Tab.3 Tensile stress of specimens
	序号
	计算施加拉应力/MPa
	实际施加拉应力/MPa
	相对拉应力
/MPa

	1
	 0.80*
	0.76
	0.29ftk

	2
	1.33
	1.25
	0.47ftk

	3
	1.86
	1.78
	0.67ftk


*：应力以受拉为正，受压为负，下同。
(2) 压应力状态的实现
通过施加预应力可以使试件处于压应力状态。对于压应力为0.05fck的试件，预应力钢筋采用了直径15mm的钢筋，两端采用螺纹锚。对于压应力为0.30fck，0.50fck的试件，预应力钢筋采用ΦS15.2钢绞线，抗拉强度标准值fpk=1860MPa，采用后张法，试件先预留孔道。为减少预应力损失，采用特制的挤压头加螺纹锚。试件的具体加载和应力测定方法参见文献[7]。这里由于压应力值较大，不方便直接测定碳化28d后混凝土应力，因此混凝土的徐变收缩影响参照《公路钢筋混凝土与预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62—2004）（简称《公路桥规》JTG D62—2004）[9]中的计算公式予以考虑。试件施加的压应力见表4。
表4试件的压应力
Tab.4 Compressive stress of specimens

	序号
	计算施加压应力
/MPa
	实际施加压应力/MPa
	相对压应力
/MPa

	1
	-1.62
	-1.42
	0.04fck

	2
	-9.72
	-9.27
	0.29fck

	3
	-16.2
	-15.11
	0.47fck


(3) 开裂状态的实现
待混凝土试件养护到龄期后，采用图1a中的加载装置施加外力使其开裂，并用刻度放大镜观察裂缝开展宽度，当裂缝宽度达到设计要求时停止加载，然后保持试件的裂缝宽度不变。
加载试件如图1所示。
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a 拉应力状态试件                                  b 压应力状态试件

图1 试件加载实况

Fig.1 Load condition of specimens

2试验结果分析

2.1 应力状态对混凝土碳化的影响

2.1.1 无应力状态
无应力状态下的碳化深度和时间的关系见图2。
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图2 无应力状态下碳化深度和时间的关系
Fig.2 Relationship between carbonation depth and time under non-stress state
由图中曲线可以看出，碳化深度与时间的平方根基本成正比关系，这与理论分析中提到的碳化规律是吻合的。预应力混凝土桥梁常用的C50混凝土28d碳化深度仅为6.22mm，而在文献[2-4]中查得的C30混凝土碳化深度均大于13mm，由此可以看出在其他条件相同的情况下C50混凝土的抗碳化能力远大于低强度混凝土。
2.1.2 拉、压应力状态

不同受力状态下的试件碳化深度见表5。

由表5中的数据可以看出，当拉应力较小时，相对碳化深度变化并不明显，而当拉应力较大时，碳化深度增大了近30%，根据碳化深度与时间的平方根成正比的关系，经过换算后发现在拉应力较大状态下达到同样的碳化深度时，碳化时间比无应力状态下要缩短将近40%；同样，当压应力较小时，相对碳化深度变化并不明显，而当压应力较大时，碳化深度减小了近60%，这对混凝土抗碳化是很有利的。因此，受力状态对碳化深度的影响在高应力水平时不容忽视。

表5 受力状态下试件碳化深度
Tab.5 Carbonation depth of forced specimens
	序号
	计算施加
应力状态
	平均应力/MPa
	28d平均碳化深度/mm
	相对碳化深度

	1
	0
	0
	6.22
	1.000

	2
	0.30ftk
	0.76
	6.89
	1.108

	3
	0.50ftk
	1.25
	7.28
	1.170

	4
	0.70ftk
	1.78
	7.93
	1.275

	5
	0.05fck
	-1.42
	5.71
	0.918

	6
	0.30fck
	-9.27
	2.75
	0.442

	7
	0.50fck
	-15.11
	1.35
	0.217


2.1.3 与相关试验结果的比较
为了进一步确定应力状态对混凝土碳化深度的影响，将本试验结果与其他学者所做的碳化试验的结果进行比较。图3和图4分别为现有试验所得的应力对碳化深度影响的统计图。
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图3 拉应力试验结果统计                     图4 压应力试验结果统计
Fig.3 Statistical results of tensile stress tests      Fig.4 Statistical results of compressive stress tests
由图3、图4可以看出，各组试验数据的离散性很大，个别甚至出现了与试验理论相悖的数据结果（由理论得出的结果为：在一定压应力范围内，相对碳化深度随着压应力的增大而减小，而图4的数据中出现了相对碳化深度随着压应力增大而增大的情况）。比较可知，压应力状态对桥梁常用C50强度混凝土碳化深度的影响是明显的，特别是高压应力状态下，不论是绝对碳化深度或相对碳化深度明显小于低强度混凝土。

关于上述试验结果离散性较大的原因可能是：（1）混凝土材料本身的离散性较大；（2）不同试验采用的混凝土强度不同，比如本试验采用的是C50混凝土，而其他的试验采用的均是C30混凝土。即使其他试验采用的均是C30混凝土，但是采用的水灰比、水泥品种均不相同；（3）试件应力状态的实现方法不同，并且有的试验计入了混凝土徐变收缩对应力状态的影响，有的则没有计入，这就使得应力水平有所差异，从而导致碳化深度和应力水平的关系产生偏差。
2.2 开裂状态对混凝土碳化的影响

图5-7给出几种不同开裂状态混凝土试件的碳化情况（由于裂缝宽度为0.1mm和0.15mm时的碳化情况同裂缝宽度为0.2mm时基本一样，限于篇幅这里未给出相关图形）。
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图5 wc=0mm时的碳化情况      图6 wc=0.2mm时的碳化情况      图7 wc=0.4mm时的碳化情况
Fig.5 Carbonation situation with    Fig.6 Carbonation situation with      Fig.7 Carbonation situation with
closed crack                 0.2mm crack width                 0.4mm crack width
由图5可以看到，在裂缝处的碳化深度和其他地方的碳化深度几乎相同，说明混凝土开裂缝闭合后其对碳化深度基本没有影响。由图6可以看出，当裂缝宽度为0.2mm时，裂缝处并没有出现明显的碳化加深情况，裂缝处的碳化情况和无裂缝的碳化情况几乎没有差别。《公路桥规》JTG D62—2004 [9]中规定，钢筋混凝土构件和部分混凝土B类构件，其计算的最大裂缝宽度不应超过0.2mm。因此，可以认为如果混凝土桥梁满足规范要求，保证混凝土构件裂缝小于0.2mm，则其抗碳化能力和无裂缝混凝土构件相差无几。由图7可以看出，当裂缝宽度为0.4mm时，裂缝处出现了碳化深度加大的情况，但是碳化区域也只是局限于裂缝表面的一小部分，其他区域并没有发生碳化。这说明如果混凝土构件的裂缝宽度超过0.4mm时，裂缝处的碳化深度将会有明显加大。这种现象和混凝土角区的碳化情况类似，都是由混凝土的二维碳化引起的。

3 应力状态修正的混凝土碳化深度预测模型
比较符合本试验结果的混凝土碳化深度预测模型是《混凝土结构耐久性评定标准》（CECS 220:2007）（简称《评定标准》CECS 220:2007）[10]中提出的数学模型：
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，C0为CO2浓度，%；Kkl为位置影响系数，构件角区取1.4，非角区取1.0；Kkt为养护浇筑影响系数，取1.2；Kks为工作应力影响系数，受压时取1.0，受拉时取1.1；KF为粉煤灰取代系数，对掺有Ⅰ级粉煤灰、低水胶比的高密实混凝土，可取KF=1.0；T为环境温度，℃；RH为环境相对湿度；fcu,k为混凝土强度标准值或评定值。
碳化公式（1）是一个综合性碳化系数公式，虽然包含了工作应力影响系数Kks，但是该系数取值过于简单，对于压应力状态一律取Kks=1.0，偏于保守；对于拉应力状态一律取Kks=1.1，在拉应力较大的情况下偏于不安全。因此，本文在以上碳化深度预测模型的基础上，根据试验数据对应力影响系数Kks进行拟合，提出不同应力水平下的建议值。
实际混凝土构件的拉应力水平是较低的，特别是预应力混凝土构件，变化幅度为1到2MPa。结合图8，将其拟合成一次多项式，得到拉应力对混凝土碳化深度修正的影响系数：
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图8 拉应力与相对碳化深度的关系
Fig.8 Relationship between tensile stress and relative carbonation depth

根据拟合的工作应力影响系数，可求得混凝土碳化深度的计算值，见表6。
表6 拉应力状态下试件碳化深度计算值

Tab.6 Calculate values of carbonation depth under tensile stress state
	序

号
	计算施加
应力状态
	实测值/mm
	实测相对碳化深度
	计算相对碳化深度
	误差/%

	1
	0
	6.22
	1.000
	1.000
	0

	2
	0.30ftk
	6.89
	1.108
	1.113
	0.45

	3
	0.50ftk
	7.28
	1.170
	1.185
	1.28

	4
	0.70ftk
	7.93
	1.275
	1.263
	0.94


当试件在压应力作用下，碳化应力影响系数拟合成二次多项式，结合图9，可得到压应力对混凝土碳化深度修正的影响系数：
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图9 压应力与相对碳化深度的关系
Fig.9 Relationship between compressive stress and relative carbonation depth

同样，利用拟合的工作应力影响系数，可求得混凝土碳化深度的计算值，见表7。
表7 压应力状态下试件碳化深度计算值
Tab.7 Calculate values of Carbonation depth under compressive stress state
	序号
	计算施加

应力状态
	实测值/mm
	实测相对碳化深度
	计算相对碳化深度
	误差/%

	1
	0
	6.22
	1.000
	1.000
	0

	2
	0.05fck
	5.71
	0.918
	0.901
	1.85

	3
	0.30fck
	2.75
	0.442
	0.448
	1.36

	4
	0.50fck
	1.35
	0.217
	0.216
	0.46


4 结论
(1) 试验结果表明：拉应力加快了混凝土碳化的速度，而且拉应力越大，碳化的速度增加的越多；反过来，压应力可以减缓混凝土的碳化速度，而且压应力越大，碳化速度越小。应力状态对混凝土碳化的影响是显著的。
(2) 对于预应力混凝土桥梁常用的C50强度混凝土，其28d碳化深度要小于C30号混凝土，其耐久性能要好于低强度混凝土。但是通过试验结果可以发现：C50混凝土在拉、压应力状态下相对碳化深度的变化幅度都要大于C30混凝土，即应力对桥梁常用强度混凝土碳化深度的影响更加明显，特别是在压应力作用下。
(3) 裂缝宽度小于0.2mm时，裂缝对于碳化深度几乎没有影响，和无裂缝状态下混凝土构件的碳化深度相差无几。当裂缝宽度大于0.4mm时，裂缝处的碳化深度会有所增加，但是这种情况只是发生在靠近构件表面的一部分，其他部分混凝土并未发生变化。通过和《公路桥规》JTG D62—2004 [9]中的裂缝限值进行比较，可以认为：在通常大气环境下，如果满足规范要求，则在设计使用寿命周期内裂缝对混凝土碳化不会引起较严重的耐久性问题。

(4) 根据《混凝土结构耐久性评定标准》中的混凝土碳化数学模型，利用本试验分析得到的工作应力影响系数可以得到与试验吻合较好的计算结果，修正后的碳化深度预测模型可用于大气环境混凝土碳化作用下拟建混凝土桥梁的耐久性设计或已建混凝土桥梁的耐久性评估。
(5) 本试验只是进行了混凝土在简单受力状态下的碳化深度研究，然而混凝土桥梁构件的实际工作状态十分复杂，对于这方面的研究应当进一步开展。
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