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摘　要：普通钢筋混凝土结构一般都是带裂缝工作，裂缝的存在会使ＣＯ２ 更易侵入混凝土内部，加

速混凝土的碳化，对结构的耐久性不利。结合已有研究成果，定义了裂缝对混凝土碳化的影响系数

γｃ，通过对预制裂缝的砂浆及混凝土试件进行碳化试验，分析了水灰比、碳化时间、环境相对湿度、

裂缝宽度、裂缝深度对γｃ的影响，得出裂缝处混凝土碳化深度计算模型，并通过实际工程进行了

验证。结果表明，裂缝宽度范围为０．０６～０．７ｍｍ时，模型均适用，且桥梁运营时间对γｃ影响不

显著。
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　　普通钢筋混凝土结构一般都是带裂缝工作，裂

缝的存在，使ＣＯ２ 更易进入混凝土内部，导致裂缝

处混凝土碳化深度加大，从而过早诱发钢筋的锈蚀，

造成结构耐久性下降。对混凝土的碳化研究已较为

成熟［１５］，但对带裂缝混凝土的碳化研究较少，雷

涛［６］通过研究不同裂缝宽度混凝土试件在干燥环境

（环境相对湿度２０％）下碳化后裂缝处的碳化深度

发现，在干燥环境下，开裂混凝土沿着裂缝壁发生碳

化反应，碳化深度会直达裂缝前端，碳化深度与裂缝

宽度关系不大。刘欣等［７］结合试验，分析了钢筋混



凝土结构细微裂缝（０．１０～０．２０ｍｍ）对碳化深度和

钢筋锈蚀的影响，得出微裂缝处的碳化深度是非裂

缝处碳化深度的１．４～１．８倍。Ａｎｎ等
［８］对桥梁墩

柱上不同损伤程度的混凝土进行碳化深度测试，发

现当混凝土裂缝宽度为０．１０～０．２０ｍｍ时，裂缝处

混凝土碳化深度大约是非裂缝处碳化深度的２．１２

倍。金祖权等［９］通过三点弯曲使混凝土试件产生裂

缝，发现当裂缝宽度小于０．０７ｍｍ时，裂缝宽度对

混凝土裂缝处碳化深度影响不大；当裂缝宽度大于

０．０７ｍｍ时，碳化深度随裂缝宽度增加而呈二次函

数增加。Ｚｈａｎｇ等
［１０］通过冻融循环使混凝土产生裂

缝，发现当裂缝宽度在０～０．１０ｍｍ时，碳化深度随

裂缝宽度增加而快速增加，当裂缝宽度超过０．１０

ｍｍ时，碳化深度随裂缝宽度的变化量很小。学者

们采用不同的实验方法，研究了相对湿度和裂缝宽

度对碳化深度的影响，朱元祥等［１１］对带裂缝混凝土

碳化深度进行了理论分析，建立了裂缝处混凝土碳

化深度的随机过程模型，但该模型仅考虑了基于概

率的碳化速度经验系数及裂缝宽度，且其中的经验

系数是由特定条件下的试验结果统计所得，不适用

于条件变化的实际工程。笔者借鉴Ｊｉａｎｇ等
［１２］建立

的疲劳损伤混凝土碳化模型，提出了裂缝对混凝土

碳化的影响系数γｃ，在室内试验基础上，系统分析了

水灰比、碳化时间、环境相对湿度、裂缝宽度、裂缝深

度对γｃ的影响，建立了综合考虑环境相对湿度、裂

缝宽度、裂缝深度的裂缝处混凝土碳化深度计算模

型，并通过实际工程进行了验证。结果表明，模型计

算结果与工程实际吻合良好，模型可用于带裂缝混

凝土结构的寿命预测。

１　裂缝处碳化模型形式的确定

Ｊｉａｎｇ等
［１２］认为疲劳损伤混凝土的碳化深度取

决于ＣＯ２ 在未损伤混凝土和裂缝中的扩散系数，并

在Ｐａｐａｄａｋｉｓ碳化模型基础上，结合混凝土梁疲劳

损伤后的碳化试验结果，建立了疲劳损伤混凝土的

碳化模型

狓ｃ ＝狓０＋α狓１ （１）

式中：狓ｃ为疲劳损伤混凝土碳化深度，ｍｍ；狓０ 为未

损伤混凝土碳化深度，ｍｍ；狓１ 为混凝土在疲劳荷载

下最大应变时的ＣＯ２ 扩散系数计算得到的碳化深

度，ｍｍ；α为与水灰比、相对湿度、碳化时间等因素

有关的系数，无量纲。

因狓０也受水灰比、相对湿度、碳化时间等因素的

影响［２５］，取与各因素对狓０、α狓１ 影响程度有关的系数

γ使γ狓０＝α狓１，并令１＋γ＝γｃ，式（１）可以改写为

狓ｃ ＝狓０＋γ狓０ ＝ （１＋γ）狓０ ＝γｃ狓０ （２）

　　根据式（２）的表达形式，定义犡ｃ 为裂缝处碳化

深度，ｍｍ；犡为非裂缝处碳化深度，ｍｍ；令γｃ＝犡ｃ／

犡，为裂缝对混凝土碳化的影响系数，即

犡ｃ ＝γｃ犡 （３）

式中：犡可通过实验测得；γｃ 通过试验研究及理论

分析，综合确定γｃ 与水灰比、相对湿度、碳化时间、

裂缝宽度、裂缝深度之间的关系模型，从而建立裂缝

处碳化深度计算模型。

２　预制裂缝试件碳化试验及结果

采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立

方体砂浆试件及尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００

ｍｍ的Ｃ４０混凝土试件进行试验。砂浆与混凝土的

配合比及其２８ｄ抗压强度分别见表１、表２。

表１　砂浆配合比

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狋犪狉犿犻狓狉犪狋犻狅

水灰比
水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

２８ｄ抗压强度

平均值／ＭＰａ

０．４ ７３５ １４７０ ２９４ ５４．０

０．５ ７１４ １４２８ ３５７ ４５．２

０．６ ６９４ １３８８ ４１７ ３３．４

表２　混凝土配合比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓狉犪狋犻狅

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

５～１０ｍｍ碎石／

（ｋｇ·ｍ－３）

１０～２０ｍｍ碎石／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

２８ｄ抗压强度平

均值／ＭＰａ

２９８ ９９ ７６１ ２７４ ８２１ ３．６ １４３ ４９．１

　　通过预置薄片法在砂浆和混凝土试件中预制裂

缝。首先，将薄钢片固定在模板中，再拌制砂浆或混

凝土，拆模后标准养护２８ｄ，在混凝土养护结束后，

借助电子万能试验机将薄片缓缓拔出。通过改变薄

钢片的厚度、宽度来控制预制裂缝的宽度、深度。砂

浆试件裂缝宽０．２ｍｍ，裂缝深４０ｍｍ，水灰比为
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０．４、０．５、０．６，碳化时间为３、７、１４ｄ，共９组，每组３

个试件，合计２７个试件（见表３）。混凝土试件裂缝

宽０．１、０．２、０．３ｍｍ，裂缝深１０、２０、３０、４０、５０、６０

ｍｍ，碳化时间为３ｄ，共１８组，每组３个试件，合计

５４个试件（见表４）。

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９），对各试件进行加速

碳化试验，在碳化箱内（湿度为７０±５％）碳化至３、

７、１４ｄ时，取出试件，垂直于裂缝面切开，在切开面

上喷洒质量分数１％酚酞酒精溶液，经３０ｓ后，测量

碳化深度。水灰比为０．６，碳化至１４ｄ的单缝砂浆

试件碳化图如图１（ａ）所示，裂缝宽度０．３ｍｍ，深度

６０ｍｍ，碳化至１４ｄ的混凝土试件碳化图如图１（ｂ）

所示。

图１　预制裂缝试件碳化图

犉犻犵．１　犆犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀狆犻犮狋狌狉犲狅犳狆狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮狉犪犮犽狊狆犲犮犻犿犲狀

　

砂浆试件在不同水灰比犠／犆及碳化时间犜 下

的犡ｃ、犡、γｃ的值如表３所示，混凝土试件在不同裂

缝宽度狑及裂缝深度犱ｃ下的犡ｃ、犡、γｃ的值如表４

所示。

表３　不同水灰比和碳化时间砂浆试件的碳化深度

犜犪犫犾犲３　犆犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳犿狅狉狋犪狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲

犠／犆 犜／ｄ 犡ｃ／ｍｍ 犡／ｍｍ γｃ

０．４ ３ ０．４ ０．３ １．３３

０．４ ７ １．１ ０．４ ２．７５

０．４ １４ ２．７ １．３ ２．０８

０．５ ３ ５．５ ２．７ ２．０４

０．５ ７ ９．１ ３．８ ２．３９

０．５ １４ １１．０ ５．７ １．９３

０．６ ３ ９．２ ４．５ ２．０４

０．６ ７ １３．０ ６．２ ２．１０

０．６ １４ ２２．０ ９．８ ２．２４

表４　不同裂缝宽度和深度混凝土试件的碳化深度

犜犪犫犾犲４　犆犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺狊犪狀犱犱犲狆狋犺狊

犱ｃ／ｍｍ 狑／ｍｍ 犡ｃ／ｍｍ 犡／ｍｍ γｃ

１０ ０．１ １１．９ １１．０ １．０８

１０ ０．２ １３．９ １０．６ １．３１

１０ ０．３ １６．３ １０．７ １．５２

２０ ０．１ １２．９ １２．０ １．０８

２０ ０．２ １４．６ １１．０ １．３３

２０ ０．３ １６．６ １１．２ １．４８

３０ ０．１ １３．５ ９．５ １．４２

３０ ０．２ １６．２ １０．０ １．６２

３０ ０．３ １７．３ １０．４ １．６６

４０ ０．１ １４．２ １０．８ １．３１

４０ ０．２ １６．８ １０．７ １．５７

４０ ０．３ １８．４ １１．１ １．６６

５０ ０．１ １４．３ １１．３ １．２７

５０ ０．２ １６．９ １０．９ １．５５

５０ ０．３ １８．３ １０．３ １．７８

６０ ０．１ １４．３ １１．６ １．２３

６０ ０．２ １６．９ １０．３ １．６４

６０ ０．３ １８．５ １０．７ １．７３

３　各因素与γ犮之间的关系研究

３．１　犠／犆、犜与γ犮之间的关系

运用ＳＰＳＳ软件对表３中数据进行分析，当其

他因素一定的条件下，犠／犆、犜 对γｃ 影响显著性水

平α分别为０．８３１、０．５７１，即置信水平仅为０．１６９、

０．４２９，裂缝处碳化深度未大于裂缝深度时，计算模

型中可不考虑水灰比和碳化时间的影响。

３．２　狑与γ犮之间的关系

根据表４数据，绘制不同犱ｃ 时狑 与γｃ 关系曲

线和不同狑时犱ｃ与γｃ关系曲线，如图２、图３所示。

由图２可见，在犱ｃ、环境相对湿度犚犎 一定的情

况下，γｃ 随着狑 的增大而增加，但增加速度逐渐减

小，与金祖权等［１０］研究结果一致，增加速度逐渐减

小的主要原因是ＣＯ２ 在裂缝内壁混凝土中的扩散

速度逐渐接近于在外表面的扩散速度。

根据狑与γｃ关系曲线图，取狑影响系数γ狑 形

式为

γ狑 ＝犪狑 －
犫狑
狑＋犮狑

（０．１ｍｍ≤狑≤０．３ｍｍ） （４）
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图２　狑与γ犮关系曲线

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狑犪狀犱γ犮

图３　犱犮与γ犮关系曲线

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犱犮犪狀犱γ犮

　

３．３　犱犮与γ犮之间的关系

因裂缝内部几乎无空气流动，且由于裂缝壁的

吸附作用，水分子较难扩散到外界空气中，裂缝内的

水分汽化比混凝土表面的水分汽化慢［１２］。在混凝

土中孔隙水不断蒸发情况下，裂缝内保持较高相对

湿度，甚至达到１００％，在裂缝开口位置，因与外界

环境的蒸气压差会形成湿度梯度。当环境相对湿度

在５０％～７０％时，混凝土碳化速度最大，在当环境

相对湿度接近１００％时，混凝土碳化几乎停止
［１３１４］。

因此，存在一个临界裂缝深度犱０，当犱ｃ＜犱０ 时，γｃ

随着犱ｃ增加，当犱ｃ≥犱０ 时γｃ 变化量很小，视为定

值。由图３可知，当犱ｃ＜３０ｍｍ时，γｃ随着犱ｃ以二

次函数增加；当犱ｃ≥３０ｍｍ时，γｃ变化量较小。即

在本试验条件下犱０＝３０ｍｍ。且当０．１ｍｍ≤狑≤

０．３ｍｍ时，狑对犱０ 影响不大。

雷涛［６］在湿度为２０％的条件下，对带裂缝混凝

土进行了碳化试验。当裂缝宽度大于０．１３ｍｍ、裂

缝深度约６６ｍｍ时，裂缝尖端存在碳化痕迹，即当

犚犎＝２０％时，犱０≥６６ｍｍ。试验湿度为７０％，即当

犚犎＝７０％时，犱０＝３０ｍｍ。因此，可以认为犚犎 影

响犱０ 的值，简化考虑两者关系为

犱０ ＝ （１－犚犎）×１００ｍｍ （５）

　　在犚犎＝７０％情况下，当犱ｃ≥犱０ 时，γｃ 仅与狑

有关；当犱ｃ＜犱０ 时，γｃ受狑、犱ｃ 影响。则取γｃ的表

达式为

γｃ＝
（γ狑 －１）γ犱

ｃ
＋１　（犱ｃ＜犱０）

γ狑　（犱ｃ≥犱０
烅
烄

烆
）

（６）

　　同时，当犱ｃ＜犡ｃ时，裂缝位置碳化前端开始凸

起，形状不再为图１中的尖角状，犡ｃ／犡逐渐减小，表

达式不再适用，因此其适用范围为犡ｃ≤犱ｃ。

３．４　犚犎与γ犮之间的关系

环境相对湿度越低，裂缝内失水速度越快，二氧

化碳在裂缝内扩散速度越快，裂缝内壁混凝土还会

保有一定水分，能保证初期碳化反应的进行。因此，

裂缝处混凝土碳化深度随着环境相对湿度的降低而

单调增加。借鉴文献［２４］混凝土碳化模型中湿度

与碳化速度的二次方程关系，及文献［５］混凝土碳化

模型中湿度影响系数的形式，定义γ犚犎为湿度修正

系数，考虑边界条件：当犚犎 为１００％时，裂缝处混

凝土碳化速度接近于０，取γ犚犎 为０；试验条件为

犚犎＝７０％，不进行修正，即γ犚犎为１。取γ犚犎与犚犎

关系式为

γ犚犎 ＝
（１－犚犎）

２

（１－７０％）
２

（７）

４　裂缝处混凝土碳化深度计算模型

４．１　模型的建立

取表４中犱ｃ≥３０ｍｍ时不同的狑 及对应的γｃ

平均值（０．１，１．３０８５）、（０．２，１．５９５３）、（０．３，１．７０６７）

代入式（４）中，求得犪狑＝１．９５９６、犫狑＝０．０８２７、犮狑＝

０．０２７，即

γ狑 ＝１．９５９６－
０．０８２７

狑＋０．０２７

（０．１ｍｍ≤狑≤０．３ｍｍ） （８）

　　根据图３中犱ｃ与γｃ关系曲线形状，令

γ犱
ｃ
＝犪犱

２
ｃ＋犫犱ｃ＋犮 （９）

式中：犪、犫、犮为与狑、犱０ 有关的参数或常数。

将两个端点（０，０）、（犱０，１），代入式（９）中，求得

犫＝－
犱２０犪－１

犱０
，犮＝０，即

γ犱
ｃ
＝犪犱

２
ｃ－
犱２０犪－１

犱０
犱ｃ （１０）

　　因犱ｃ＝１０ｍｍ时，犱ｃ＜犡ｃ，不参与计算。为简

化计算，取犱ｃ＝２０ｍｍ＝２犱０／３，求得各宽度下的γ犱
ｃ
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分别代入式（１０），得：狑＝０．１ｍｍ时，犪＝
１．８３

犱２０
；

狑＝０．２ｍｍ 时，犪＝
０．５３

犱２０
；狑＝０．３ｍｍ时，犪＝

－０．０６

犱２０
。

从而拟合得到犪与狑 的关系式

犪＝
１

犱２０
（３５．５狑２－２３．６５狑＋３．８４） （１１）

　　即裂缝处碳化深度计算模型

犡ｃ ＝γｃ犡 　　　（犡ｃ≤犱ｃ）

γｃ＝
［（γ狑 －１）γ犱

ｃ
＋１］γ犚犎　（犱ｃ＜犱０）

γ狑γ犚犎　（犱ｃ≥犱０
烅
烄

烆
）

（１２）

式中：γ犚犎、γ狑、γ犱
ｃ
分别通过式（７）、（８）、（１０）、（５）、

（１１）进行计算。

４．２　模型计算值与试验数据对比

朱元祥等［１１］认为影响裂缝处混凝土碳化深度

的因素较多，每个影响因素都具有随机性，且它们相

互影响，难以定量考虑，仅考虑了基于概率的碳化速

度经验系数犃ｃｒ及裂缝宽度狑，建立了计算模型（以

下简称朱元祥模型）为

狔＝ （μ犃ｃｒ＋犝σ犃ｃｒ）狑
１
２犜

１
４ （１３）

式中：狔为裂缝处碳化深度，ｍｍ；μ犃ｃｒ为犃ｃｒ的均值，

取４２．５９；σ犃
ｃｒ
为犃ｃｒ的方差，取１２．２８；犝 按９５％保

证率取１．６４５；狑 为裂缝宽度，ｍｍ；犜 为碳化时间，

ａ，加速试验１４ｄ等效为实际碳化２０．２ａ。

将该计算模型与朱元祥模型分别结合表４中试

验数据（不含犱ｃ＝１０ｍｍ）进行计算，并与试验值进

行对比分析，计算结果如表５所示。

表５　模型计算值与试验值对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊

犱ｃ／ｍｍ 狑／ｍｍ γｃ试 γｃ计 γｃ朱 γｃ计／γｃ试 γｃ朱／γｃ试

２０ ０．１ １．０８ １．０８０ ３．５１ １．００ ３．２５

２０ ０．２ １．３３ １．３２７ ５．４１ １．００ ４．０７

２０ ０．３ １．４８ １．４８１ ６．５１ １．００ ４．４０

３０ ０．１ １．４２ １．３０８ ４．４３ ０．９２ ３．１２

３０ ０．２ １．６２ １．５９５ ５．９５ ０．９８ ３．６７

３０ ０．３ １．６６ １．７０７ ７．０１ １．０３ ４．２２

４０ ０．１ １．３１ １．３０８ ３．９０ １．００ ２．９８

４０ ０．２ １．５７ １．５９５ ５．５６ １．０２ ３．５４

４０ ０．３ １．６６ １．７０７ ６．５７ １．０３ ３．９６

５０ ０．１ １．２７ １．３０８ ３．７３ １．０３ ２．９４

５０ ０．２ １．５５ １．５９５ ５．４６ １．０３ ３．５２

５０ ０．３ １．７８ １．７０７ ７．０８ ０．９６ ３．９８

续表５

犱ｃ／ｍｍ 狑／ｍｍ γｃ试 γｃ计 γｃ朱 γｃ计／γｃ试 γｃ朱／γｃ试

６０ ０．１ １．２３ １．３０８ ３．６３ １．０６ ２．９５

６０ ０．２ １．６４ １．５９５ ５．７８ ０．９７ ３．５２

６０ ０．３ １．７３ １．７０７ ６．８１ ０．９９ ３．９４

　注：γｃ试为γｃ试验值；γｃ计为应用本文模型的γｃ计算值；γｃ朱为应用

朱元祥模型计算出狔／犡的值。

图４　本文模型、朱元祥模型计算值与试验值对比图

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犪狀犱犣犺狌犢狌犪狀狓犻犪狀犵’狊犿狅犱犲犾
　

由表５可得γｃ计／γｃ试 的平均值为１．００１１，标准

差为０．０２５１；γｃ朱／γｃ试 的平均值为３．６０３８，标准差

为０．４００９。由图４可明显看出，通过朱元祥模型计

算结果与试验室预制裂缝碳化试验结果偏差较大，

是因为其考虑的因素较少，在此基础上建立的概率

模型很难适用于大多数情况；而本文模型综合考虑

多个因素，计算结果与试验结果吻合程度较高。

５　计算模型的工程验证

为验证模型的可应用性，在不同地区、不同年份

的混凝土桥梁主梁上选取了４３条裂缝，裂缝分为正

常受弯裂缝及预应力梁纵向裂缝２种类型。正常受

弯裂缝为钢筋混凝土梁在荷载作用下，跨中附近产

生的正常受力裂缝，桥梁运营时即会出现；预应力梁

纵向裂缝主要由于泊松效应等原因，在混凝土较薄

弱位置产生，如后张预应力空心板梁空心位置、预应

力箱梁波纹管位置，此类裂缝一般在桥梁运营前即

会出现。因此，裂缝产生的时间与桥梁混凝土开始

碳化的时间比较接近，不考虑其时间差的影响。

在裂缝位置及相同环境条件下同一片梁非裂缝

位置借助内径为５ｃｍ的钻芯机钻取芯样，裂缝位置

芯样钻取的长度大于超声波法测出的裂缝深度值，

非裂缝位置芯样钻取５～１０ｃｍ。将芯样上下各垫
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一根钢筋，在压力试验机上劈裂，其中带裂缝芯样垂

直于裂缝劈裂，如图５（ａ）所示。劈裂前，可在两侧

粘贴胶带，防止出现所取芯样强度低、骨料过多导致

芯样碎裂、难以拼装等问题。将芯样劈裂后，进行碳

化深度测量，方法同第２节。芯样测试情况如图５

（ｂ）所示。

根据本文模型及朱元祥模型，对各条裂缝的γｃ

值进行计算，并与实测值进行对比，见表６。

图５　芯样碳化深度测试

犉犻犵．５　犆犪狉犫狅狀犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狋犲狊狋狅犳犮狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊

表６　模型计算值与实测值对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊（犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲）

序号
建成

年份

裂缝

类型

混凝土

强度等级
狑／ｍｍ 犱ｃ／ｍｍ

犚犎／

％

犡／

ｍｍ

犡ｃ／

ｍｍ
γｃ测 γｃ计 γｃ朱

γｃ计／

γｃ测

γｃ朱／

γｃ测

１ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．０６ ５７ ５９．９４ １２．０ ２０．０ １．６６７ １．７９９ ２．６０３ １．０７９ １．５６１

２ ２００３ １类 Ｃ３０ ０．０７ ８０ ５８．９６ １９．５ ３２．０ １．６４１ ２．０７２ １．６１８ １．２６３ ０．９８６

３ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．０８ ４１ ６０．５３ １２．５ ２５．０ ２．０００ ２．０５４ ２．８８５ １．０２７ １．４４２

４ ２００１ １类 Ｃ３０ ０．０８ ６９ ５９．７９ ８．０ １５．５ １．９３８ ２．１３２ ４．３６９ １．１００ ２．２５４

５ ２００３ １类 Ｃ３０ ０．１０ １５６ ５８．９６ １７．０ ３７．０ ２．１７６ ２．４４９ ２．２１８ １．１２５ １．０１９

６ ２００１ １类 Ｃ３０ ０．１０ ７１ ５９．７９ １１．０ ２５．０ ２．２７３ ２．３５１ ３．５５２ １．０３４ １．５６３

７ １９９２ １类 ２５０号 ０．１０ ２００ ６４．９３ ２０．０ ３３．０ １．６５０ １．７８８ ２．１９７ １．０８４ １．３３２

８ ２００９ ２类 Ｃ５０ ０．１０ ８８ ６０．７１ ５．０ １０．０ ２．０００ ２．２４４ ６．４６０ １．１２２ ３．２３０

９ １９８６ １类 ４００号 ０．１０ ５８ ６０．９３ １８．５ ３８．０ ２．０５４ ２．２１９ ２．５１２ １．０８０ １．２２３

１０ １９９２ １类 ２５０号 ０．１２ ２００ ６４．９３ １９．５ ３４．０ １．７４４ １．９０９ ２．４６９ １．０９５ １．４１６

１１ １９８６ １类 ４００号 ０．１２ ６５ ６０．９３ １７．５ ４０．０ ２．２８６ ２．３６９ ２．９０９ １．０３６ １．２７２

１２ １９９２ １类 ２５０号 ０．１２ ５９ ６１．１８ １５．０ ３３．０ ２．２００ ２．３３９ ３．２１０ １．０６３ １．４５９

１３ ２００９ ２类 Ｃ５０ ０．１３ １２０ ６０．７１ ４．５ １１．０ ２．４４４ ２．４５８ ８．１８３ １．００６ ３．３４８

１４ １９８６ １类 ４００号 ０．１３ ７１ ６０．９３ １７．５ ４２．０ ２．４００ ２．４３０ ３．０２８ １．０１３ １．２６２

１５ ２００３ １类 Ｃ３０ ０．１４ ８６ ５８．６３ １２．５ ３３．０ ２．６４０ ２．７８５ ３．５６９ １．０５５ １．３５２

１６ １９９２ １类 ２５０号 ０．１４ ２００ ６４．９３ １９．０ ３８．０ ２．０００ ２．００１ ２．７３７ １．００１ １．３６８

１７ ２００９ ２类 Ｃ５０ ０．１４ １３２ ６０．７１ ４．５ １１．０ ２．４４４ ２．５１２ ８．４９２ １．０２８ ３．４７５

１８ １９９２ １类 ２５０号 ０．１４ ６２ ６１．１８ １５．５ ３７．０ ２．３８７ ２．４５２ ３．３５５ １．０２７ １．４０５

１９ １９９２ １类 ２５０号 ０．１４ ６５ ６１．１８ １６．５ ３６．０ ２．１８２ ２．４５２ ３．１５２ １．１２４ １．４４４

２０ １９９３ １类 ２５０号 ０．１５ １３８ ６０．９９ ２２．０ ４９．０ ２．２２７ ２．５２３ ２．４２１ １．１３３ １．０８７

２１ １９８６ １类 ４００号 ０．１５ ７５ ６０．９３ １８．０ ４２．０ ２．３３３ ２．５３１ ３．１６２ １．０８５ １．３５５

２２ １９９２ １类 ２５０号 ０．１５ ６７ ６１．１８ １６．０ ３７．０ ２．３１３ ２．４９９ ３．３６４ １．０８０ １．４５４

２３ ２００９ ２类 Ｃ５０ ０．１６ １４３ ６０．７１ ５．０ １２．０ ２．４００ ２．６０３ ８．１７１ １．０８５ ３．４０４

２４ １９８６ １类 ４００号 ０．１６ ７４ ６０．９３ １８．５ ４４．０ ２．３７８ ２．５７４ ３．１７７ １．０８２ １．３３６

２５ １９９２ １类 ２５０号 ０．１７ ６６ ６１．１８ １７．０ ４１．０ ２．４１２ ２．５７８ ３．３７１ １．０６９ １．３９７

２６ １９９２ １类 ２５０号 ０．１８ ２００ ６４．９３ ２０．０ ３８．０ １．９００ ２．１３２ ２．９４８ １．１２２ １．５５２

２７ １９８６ １类 ４００号 ０．１８ ７８ ６０．９３ １８．０ ４５．０ ２．５００ ２．６４６ ３．４６４ １．０５８ １．３８５

２８ １９８７ １类 ４００号 ０．２０ ４６ ６０．９２ １７．０ ３６．５ ２．１４７ ２．７０７ ３．８３３ １．２６１ １．７８５

２９ ２００３ １类 Ｃ３０ ０．２０ ８８ ５８．６３ １３．０ ３６．５ ２．８０８ ３．０３４ ４．１０２ １．０８０ １．４６１

３０ １９９２ １类 ２５０号 ０．２０ ２００ ６４．９３ １９．０ ４１．０ ２．１５８ ２．１８０ ３．２７１ １．０１０ １．５１６

３１ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ６３ ５９．９４ １２．０ ３１．０ ２．５８３ ２．８４５ ４．７５２ １．１０１ １．８４０

６７ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



续表６

序号
建成

年份

裂缝

类型

混凝土

强度等级
狑／ｍｍ 犱ｃ／ｍｍ

犚犎／

％

犡／

ｍｍ

犡ｃ／

ｍｍ
γｃ测 γｃ计 γｃ朱

γｃ计／

γｃ测

γｃ朱／

γｃ测

３２ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ８６ ５９．９４ １０．０ ２７．０ ２．７００ ２．８４５ ５．７０２ １．０５４ ２．１１２

３３ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ８８ ５９．９４ １０．５ ２８．０ ２．６６７ ２．８４５ ５．４３０ １．０６７ ２．０３６

３４ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ６８ ５９．９４ １１．０ ２８．０ ２．５４５ ２．８４５ ５．１８４ １．１１８ ２．０３７

３５ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ９３ ５９．９４ １１．０ ２９．０ ２．６３６ ２．８４５ ５．１８４ １．０７９ １．９６６

３６ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２０ ８５ ５９．９４ １０．５ ２９．０ ２．７６２ ２．８４５ ５．４３０ １．０３０ １．９６６

３７ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２２ ７９ ５９．９４ １１．０ ３０．０ ２．７２７ ２．８９７ ５．４３７ １．０６２ １．９９４

３８ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．２２ ８２ ５９．９４ １１．０ ２９．５ ２．６８２ ２．８９７ ５．４３７ １．０８０ ２．０２７

３９ １９８７ １类 ４００号 ０．２４ １２８ ６１．５９ １７．０ ４５．０ ２．６４７ ２．７０５ ４．１９９ １．０２２ １．５８６

４０ １９８７ １类 ４００号 ０．２５ １３６ ６０．９２ ２０．０ ５３．０ ２．６５０ ２．８１９ ３．６４３ １．０６４ １．３７５

４１ １９８７ １类 ４００号 ０．２５ １５１ ６１．００ １８．０ ４６．５ ２．５８３ ２．８０７ ４．０４８ １．０８７ １．５６７

４２ １９９３ １类 ２５０号 ０．５０ １４６ ６０．９９ ２１．０ ５８．５ ２．７８６ ３．０４８ ４．６３０ １．０９４ １．６６２

４３ １９９９ ２类 Ｃ４０ ０．７０ ５２ ６０．５３ １２．０ ３８．０ ３．１６７ ３．１９５ ８．８８９ １．００９ ２．８０７

注：１．裂缝类型中，１类为正常受弯裂缝，２类为预应力梁纵向裂缝。

２．根据中国气象数据网上“中国地面累年值数据集（１９８１—２０１０年）”确定桥梁所在区县与市区１９８１—２０１０年年平均湿度差值，并通过“中

国地面国际交换站气候资料月值数据集”查询自桥梁建成至今市区年平均湿度，犚犎 为两者之和。

３．γｃ测为γｃ实测值，γｃ计为应用本文模型的γｃ计算值，γｃ朱为应用朱元祥模型计算出狔／犡的值。

图６　本文模型、朱元祥模型计算值与工程实测值对比图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱犣犺狌犢狌犪狀狓犻犪狀犵’狊犿狅犱犲犾
　

　　由表６可知，４３组试验的γｃ计／γｃ测 平均值为

１．０７６６，标准差为０．０５４８，略大于表５中γｃ计／γｃ试

的平均值１．００１１，可能是因为工程中裂缝为“Ｖ”

形，且表面裂缝宽度与裂缝深度之间存在一定的相

关性所致；γｃ朱／γｃ测 平均值为１．７４６９，标准差为

０．６４００。通过ＳＰＳＳ软件分析，桥梁运营时间（２０１６

减去桥梁建成年份）对γｃ测 影响显著性水平α为

０．６６５，即置信水平仅为０．３３５，故当犡ｃ≤犱ｃ 时，桥

梁运营时间对γｃ影响不显著。由图６可见，工程实

例裂缝宽度范围为０．０６～０．７ｍｍ，本模型计算结果

与试验结果吻合程度较高，裂缝宽度范围为０．０６～

０．７ｍｍ。

６　结论

通过理论与试验相结合的方法，定义并研究了

与裂缝宽度、深度及环境相对湿度有关的裂缝对混

凝土碳化的影响系数γｃ，得出了裂缝处碳化深度不

大于裂缝深度，且裂缝宽度在０．１～０．３ｍｍ范围的

裂缝处混凝土碳化深度计算模型。通过工程实例验

证，模型计算结果与实测值吻合程度较高。并得出

以下结论：

１）水灰比、碳化时间对γｃ影响不显著。

２）桥梁运营时间对γｃ影响不显著。

３）试验裂缝宽度范围为０．１～０．３ｍｍ，工程实

例裂缝宽度范围为０．０６～０．７ｍｍ，但提出的计算模

型γｃ计算值与试验实测值和工程实例实测值均吻

合较好，模型裂缝宽度范围为０．０６～０．７ｍｍ。
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