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要!混凝土碳化深度预测模型及模型参数的选择均存在不可忽略的主观不确定性和随机性!应

用于实际工程时存在显著的误差!而实际检测数据往往样本数量少&缺乏足够的完备性而不能用于

实际工程中混凝土碳化深度的预测%以几个碳化深度预测模型计算结果的加权平均值来预测混凝

土碳化深度!用贝叶斯方法结合检测信息和先验预测模型!更新预测模型权重的概率分布和相应模

型分布参数的概率分布!采用更新后的模型权重和参数后验分布!可以更加准确地对结构的碳化规

律进行评估和预测%以一个
*)0

期自然碳化试验结果为例!验证了本方法的有效性%
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在一般大气环境中%混凝土碳化是导致钢筋锈

蚀的主要原因之一&混凝土碳化机理的研究已比较

充分%但混凝土碳化受多种因素影响%如水泥品种和

用量(水灰比(混凝土的养护(混凝土强度等级和环

境因素等)

*D(

*

&国内外学者从不同角度提出了许多

混凝土碳化深度预测模型%牛荻涛等)

*

*以抗压强度

为主要参数%考虑浇筑面(角部位置(工作应力(环境

温度和湿度等因素影响%提出一个半理论半经验随
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机模型'张誉等)

(

*以水灰比和水泥用量为主要参数%

并通过快速碳化试验数据对模型进行了修正%建立

了一个既有理论依据又有实用价值的碳化深度预测

模型'

a0\\3/9/
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!

*以抗压强度为主要参数并考虑水

泥掺合料和环境因素影响%建立一个模型%目前在欧

洲广泛应用'

c0/

=

等)

C

*建立了能考虑粉煤灰影响

的预测混凝土碳化深度的数值模型'

N0%-\>0.

等)
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*

以
2i

(

浓度(

2i

(

扩散系数为主要参数%建立了能

考虑气候影响的碳化深度预测模型&由于各个碳化

深度预测模型考虑的侧重点不同%对同一工程%不同

模型的预测结果存在显著的差异&卢峰等)

B

*通过不

同预测模型计算结果与实际工程检测数据对比%发

现计算结果与实际工程测试结果差异普遍在
!)Z

"

")Z

左右%且不同模型的适用条件也不同%如张誉

模型计算粉煤灰混凝土碳化深度的精度较高%而牛

荻涛模型计算普通水泥混凝土碳化深度的精度较

高%模型的选择对评估结果的精度影响显著&

对一个既有结构%其各种因素对碳化的影响都已

定型%理论上可依据碳化深度实测值确定碳化的概率

模型%但碳化检测是有损检测%实际工程检测中样本

数量受到限制而缺乏足够的代表性%单依靠小样本检

测数据进行碳化可靠性分析可能导致统计不确定性

太大)

?

*

%且当前工程检测中常用测量碳化深度的酚酞

指示剂测试法易受外界因素影响%精度不高&贝叶斯

方法可以综合数学预测模型的先验信息和现场检测

的自然信息%更新预测模型%提高预测的精度&卫军

等)

?

*利用检测数据对混凝土模型和钢筋锈蚀模型的

参数进行了更新%并利用更新后的参数计算结构的可

靠度'

20A

V

99%9

等)

H

*应用贝叶斯方法将文献资料信息

和少量试验资料结合%提高混凝土抗压强度的统计分

布精度'

a

K
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等)
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*应用贝叶斯方法将验证荷载引入

桩基的可靠性设计'吴本英等)

**

*采用贝叶斯理论结合

模型信息和检测信息%对碳化深度预测模型的参数进

行更新%更新后的模型预测精度提高%同时发现如果

模型选择恰当%更新后结果与实际工程吻合良好%如

果模型选择不当%更新后的预测结果仍不理想&

笔者提出一个预测混凝土碳化深度的两层次贝

叶斯更新模型%将碳化预测模型的均值和方差均看

做随机变量%首先选择几个模型作为先验模型并对

其平均赋以权重%然后应用检测信息%对模型的分布

参数和模型权重进行更新%最后用更新后的模型参

数和权重预测混凝土碳化深度&
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双层贝叶斯更新模型
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预测模型分布参数的贝叶斯更新

已有研究成果证明%混凝土的碳化深度
=

较好

地服从正态分布
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$%由于存在主观不确定性%

预测模型中碳化深度
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的均值
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和方差
,

( 均应为

随机变量%在对具体工程的碳化深度检测前%对均值
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和方差
,

( 的认识来自经验和已有研究成果#模

型$%这种认识叫做先验信息)
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采用共轭分布确定碳化深度
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的均值
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先验分位数等方法确定&均值
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( 的先验
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后验分布与先验分布形式上相同%只是以
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和检测均值.
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的加权平均值&
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的含

义!先验信息相当于2
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个样本3所提供的信息%

#

'
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相当于先验信息和后验信息的2总样本容

量3&后验自由度
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模型不定性的贝叶斯更新

假如有
+

个模型可以预测事件
K

的结果%但不

知哪一个模型是最合理的%即
+

个模型都有可能是

合理的%则事件
K

发生的概率可表示为!
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当获得了
K

的观测数据
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后%可根据贝叶斯原

理给出
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的后验分布!
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当有多个观测值时%
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的后验分布可表示为
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在没有获得检测数据前%应用贝叶斯先验模型

式#

*)

$预测碳化深度值'当获得检测数据后%应用贝

叶斯后验模型式#

*"

$预测碳化深度值&随着服役期

增长%检测数据增多%可以不断对碳化深度预测模型

进行贝叶斯更新%提高预测精度&

@
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算例

张令茂)

*"

*做了一个
*)0

期的室内暴露碳化试

验%采用
C("

(

普通水泥#含
*"Z

掺合料$%室温

()n

%

2i

(

的体积分数为
!C)g*)

+

%相对湿度
B)Z

%

其中
*)

号试件掺加
!)Z

粉煤灰&检测了
)&"

(

*

(

(

(

"

和
*)0

的碳化深度资料%如表
*

所示&

表
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试验数据

编号 碳化年龄"
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水胶比
水泥用量"
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抗压强度"

ST0

碳化深度

实测值"
<<

* )&" )&C" C)) (?&H *&HC

* *&) )&C" C)) (?&H !&*)

* (&) )&C" C)) (?&H "&!*

* "&) )&C" C)) (?&H B&H+

* *)&) )&C" C)) (?&H ?&B"

*) )&" )&C" (?) !?&) !&H(

*) *&) )&C" (?) !?&) "&C?

*) (&) )&C" (?) !?&) B&!?

*) "&) )&C" (?) !?&) *)&C+

*) *)&) )&C" (?) !?&) *C&((

试验结果和牛荻涛模型(张誉模型和
a0\\3/9/

模型的计算结果对比见图
*

&对
*

号试件%牛荻涛模

型与检测结果最接近%误差在
!)Z

左右%

a0\\3/9/

模

型与试验结果相差最大%误差接近
*))Z

'对
*)

号

试件%

a0\\3/9/

模型吻合最好%误差小于
*"Z

%牛

荻涛模型误差最大%超过
*))Z

&

图
>

!

碳化模型计算结果与试验结果对比

!!

取碳化系数为统计量%牛荻涛模型)

*

*是随机模

型%可计算标准差%张誉模型)

(

*和
a0\\3/9/

)

!

*模型

是确定型模型%取与牛荻涛模型相同的离散系数作

为先验信息&由于文献)

*"

*只给出了
"

次碳化深度

实测值%假设实测是
!

个试件均值%总共测试
*"

个
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试件%根据统计理论计算出
*

号试件和
*)

号试件的

实测均值和方差&

贝叶斯更新后的模型权重见表
(

&对
*

号试

件%牛荻涛模型吻合最好%更新后牛荻涛模型权重最

大%而
a0\\3/9/

的权重更新后接近
)

&而
*)

号试

件%

a0\\3/9/

模型吻合最好%更新后的权重也最高&

碳化系数的密度曲线见图
(

%先验分布是
!

个模型

的平均值%试验数据曲线是
"

次检测总样本曲线&

随着更新次数增多%样本量增大%模型计算的碳化系

数中值逐步接近实测值%标准差也逐步接近真实标

准差%当实验样本无限大时%贝叶斯更新的概率密度

曲线与真实概率密度曲线重合&图
!

为更新后碳化

深度预测值%更新次数越多%结果越精确%更新后的

预测结果精度高于单一模型预测精度&

表
@

!

各种模型的先验与后验权重

试件

模型

*

号
*)

号

牛荻涛 张誉
a

牛荻涛 张誉
a

先验
)&!! )&!! )&!! )&!! )&!! )&!!

一次更新
)&"B )&C* )&)( )&)) )&!) )&B)

二次更新
)&B( )&(? )&)) )&)) )&(! )&BB

三次更新
)&?C )&*+ )&)) )&)) )&() )&?)

四次更新
)&?? )&*( )&)) )&)) )&(( )&B?

图
@

!

碳化系数的先验与后验分布

A

!

结
!

语

通过贝叶斯方法%将小样本工程检测数据与现

有碳化预测模型结合%对模型的选择和模型参数的

图
A

!

碳化深度均值的贝叶斯更新

取值进行更新%有效降低模型选择和模型参数的主

观不定性和随机性&本方法尤其适用于存在多个结

果差异较大的预测模型情形%采用本方法%仅应用少

量检测数据即可获得更合理的结果%如在工程结构

生命期内定期检测%可实现贝叶斯动态信息更新%使

预测结果更加接近工程结构的实际情况&
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