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冻融损伤喷射混凝土永久支护结构
碳化耐久性分析

王家滨,李恒,郭庆军,陈翔
(西安工业大学 建筑工程学院,西安710021)

摘 要:高纬度、高海拔地区长大公路隧道的喷射混凝土永久支护结构常年遭受冻融损伤及碳化双

重作用,其结构耐久性能退化,增大了隧道的养护及运营成本。采用先气冻气融后快速碳化的方

式,开展冻融损伤喷射混凝土永久支护结构碳化耐久性试验研究,以冻融损伤喷射混凝土碳化深度

和相对抗压强度为指标,研究冻融损伤喷射混凝土碳化深度的变化规律及影响因素。结果表明,冻

融损伤加速了喷射混凝土的碳化过程,且碳化速度随冻融损伤度快速增大。碳化的冻融损伤混凝

土相对抗压强度随着碳化深度增大。冻融损伤度大于10%时,碳化对冻融损伤喷射混凝土相对抗

压强度增长不明显。采用IBMSPSS统计软件对试验数据分析,建立了考虑冻融损伤、喷射混凝土

配合比参数及成型方式的喷射混凝土碳化深度预测模型。经验证,预测值与试验值总体误差小于

20%,标准误差为0.16,模型适用性较好。
关键词:隧道工程;衬砌喷射混凝土;冻融损伤;碳化深度;预测模型
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Carbonationdurabilityperformanceandcarbonationpredictionmodelof
shotcretepermanentsupportstructureafterfrostdamage

WangJiabin,LiHeng,GuoQingjun,ChenXiang
(SchoolofCivil&ArchitectureEngineering,Xi’anTechnologicalUniversity,Xi’an710021,P.R.China)

Abstract:Shotcretepermanentsupportstructureoflonghighwaytunnelsinhigh-latitudesandhigh-
altitudesareaissubjectedtotheactionoffreeze-thawdamageandcarbonationwhichdegradedstructure
durabilityperformanceandincreasedthetunnelmaintenanceandoperationcost.Carbonationdurabilityof
frost-damaged-shotcretewasinvestigatedbyusingfreeze-thawcyclesinairfirstlyandthenaccelerated
carbonationmethod.Withtheevaluatingindicatorofcarbonationdepthandrelativecompressivestrength,

thedeteriorationlawandinfluencefactorofcarbonationdepthwereresearched.Resultsshowthatfrost
damageacceleratedthecarbonationrateandcarbonationdepth wasdeeperwiththerelativedynamic



elasticitymodulusdecreased.Therelativecompressivestrengthoffrostdamageshotcreteincreasedwiththe
increasingofcarbonationdepth.However,whenfrostdamagedegreewasmorethan10%,theinfluenceof
relativecompressivestrengthonfrostdamageshotcretewasnotobvious.Furthermore,thecarbonation
depthpredictionmodelofshotcretewasestablishedconsideringfrostdamagedegree,shotcretemixture
parametersandconcreteformingmodebyusingIBMSPSSstatisticalsoftwaretoanalyzethetestdata.The
overallerrorbetweenthepredictedvalueandtheexperimentaldatawaslessthan20%,andthestandard
errorwas0.16.Thisindicatesthatthemodelhasgoodapplicability.
Keywords:tunnelengineering;shotcretelining;frostdamage;carbonationdepth;predictionmodel

  喷射混凝土因采用速凝剂和特殊的喷射成型方

式而能在较短的凝结时间内产生强度,对围岩起到

支护作用[1-2]。目前,喷射混凝土被广泛用于隧道工

程中围岩的临时或永久支护。随着隧道施工技术及

装备的发展和进步,喷射混凝土永久支护结构逐渐

被应用于隧道工程之中。与普通模筑混凝土(不含

速凝剂)相比,喷射混凝土具有不同的孔结构及微观

结构,水 化 产 物 矿 物 组 成 及 含 量 也 存 在 明 显 差

异[3-4]。因此,模筑混凝土支护结构耐久性退化规律

及过程不适用于评价喷射混凝土永久支护结构,开

展喷射混凝土永久支护结构耐久性研究势在必行。

位于高纬度和高海拔地区长大公路隧道工程的

喷射混凝土永久支护结构常年遭受冻融循环作用和

汽车尾气聚积造成的碳化作用。冻融损伤破坏支护

喷射混凝土的微观结构及孔结构,加速了碳化过程,

造成锚杆、钢筋网及钢桁架发生锈蚀,降低了支护结

构可靠度及隧道的服役寿命[5]。因此,开展冻融损

伤喷射混凝土永久支护结构碳化过程及碳化深度预

测研究具有重要的工程意义。

学者们针对普通混凝土的冻融损伤/碳化耐久

性展开了相关研究。Niu等[6]、赵高升等[7]开展了

冻融循环和碳化交替作用混凝土耐久性试验,在交

替作用早期,碳化提高了混凝土的抗冻性,而后期则

加速了混凝土的冻融损伤。冉晋等[8]、He等[9]、

Cheng等[10]通过冻融循环/碳化交替试验,分别建

立了一维冻融损伤状态下混凝土抗压强度模型、三

维损伤状态下混凝土碳化模型和开裂混凝土碳化及

钢筋锈蚀模型。Rao等[11]、Li等[5]采用计算机断层

扫描(CT)、扫描电镜(SEM)及碳酸钙含量分析等手

段,对冻融循环/碳化作用混凝土微观结构及矿物组

成变化进行表征,分析冻融循环对混凝土碳化影响

机理。

对于喷射混凝土永久支护结构,目前,已对其冻

融循环[12-13]和碳化耐久性[14]进行了研究,但针对冻

融损伤喷射混凝土碳化耐久性的研究尚未见报道。

笔者采用气冻气融法和快速碳化法,以冻融损伤喷

射混凝土碳化深度及相对抗压强度为指标,研究冻

融损伤度、喷射混凝土配合比参数对碳化耐久性的

影响,并建立碳化深度模型,为喷射混凝土与永久支

护结构耐久性研究奠定基础。

1 试验概况

1.1 试验材料

PO42.5普通硅酸盐水泥(密度3.08g/cm3、细

度2.7%、比表面积334m2/kg、烧失量4.12%;CaO
含 量 5.62%、SiO2 含 量 43.64%、Al2O3 含 量

25.38%、Fe2O3 含量4.19%),Ⅱ级低钙粉煤灰(密

度2.09g/cm3、细度15.2%、比表面积404m2/kg、

需水量比98%、烧失量3.0%;CaO 含量5.62%、

SiO2 含量43.64%、Al2O3 含量25.38%,Fe2O3 含

量4.19%),5~10mm渭河卵石(表观密度2680

kg/m3、含泥量0.2%、针片状含量2.0%),渭河I区

粗砂(细度模数3.4、含泥量1.5%、云母含量0.2%、

轻物质含量0.2%),剪切波浪型钢纤维(抗拉强

度≥600MPa、长30mm、宽2mm),聚羧酸系减水

剂(固含量25%,减水率27%),RC-04粉状速凝剂

(主要成分为铝氧熟料及碳酸钠,经检测未发生碱骨

料反应。终凝时间不大于10min)。水泥矿物组成

示于表1。

     表1 水泥的矿物组成

Table1 Mineralcompositionofcement   %

C3S C2S C3A C4AF 石膏 粉煤灰 石灰石粉

49.35 19.63 6.20 9.82 5.00 5.00 5.00

1.2 喷射混凝土配合比及试件制作

1.2.1 喷射混凝土配合比 喷射混凝土试验配合
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比考虑水胶比(0.49、0.43、0.38)、粉煤灰取代率(0、

10%、20%、30%)及钢纤维掺量(0、40、50、60kg/m3),共

分为9组。为了对比分析混凝土成型方式对碳化性

能的影响,在喷射混凝土S43F10基础上,制作模筑

混凝土 C43F10(无速凝剂,其余材料及用量均不

变)。试验混凝土配合比示于表2。

1.2.2 喷射混凝土试件制作 喷射混凝土采用干

喷法进行制作,模筑混凝土采用浇筑成型的方式进

行制作。喷射混凝土及模筑混凝土试件制作过程见

文献[15]。试件成型后,均标准养护至28d,而后置

于室内继续自然养护至90d。喷射混凝土90d立

方体抗压强度示于表2。

表2 混凝土试验配合比及抗压强度

Table2 Mixproportionandcompressivestrengthofconcrete

编号
配合比/(kg·m-3)

水泥 砂 卵石 粉煤灰 水 钢纤维 减水剂 速凝剂

抗压强度/MPa

1d 7d 28d 90d

C43F10 411 892 892 046 197 00 4.57 00.00 09.4 33.7 40.1 57.3

S49F10 360 921 921 040 197 00 4.00 16.00 08.0 19.7 26.4 38.6

S43F10 411 892 892 046 197 00 4.57 18.28 10.2 23.5 28.8 41.6

S38F10 468 862 862 052 197 00 5.20 20.80 14.1 25.9 35.3 47.0

S43F0 457 892 892 000 197 00 4.57 18.28 14.8 25.9 30.7 37.8

S43F20 365 892 892 092 197 00 4.57 18.28 8.8 21.6 34.3 48.8

S43F30 319 892 892 138 197 00 4.57 18.28 6.3 20.4 33.8 47.2

S43F10SF40 411 892 892 046 197 40 4.57 18.28 11.8 25.4 31.8 43.2

S43F10SF50 411 892 892 046 197 50 4.57 18.28 13.7 28.1 36.1 46.5

S43F10SF60 411 892 892 046 197 60 4.57 18.28 14.1 32.0 38.7 49.5

1.3 试验方法

试验采用先冻融循环后快速碳化的方式进行。

试件以冻融损伤度分为4组(0、5%、10%、15%,计

算方 法 见 式(1)),即 相 对 动 弹 性 模 量 为100%、

(95±0.5)%、(90±0.5)%和(85±1)%。冻融循环

试验采用气冻气融方式,在步入型气候模拟试验室

内进行(ZHT/W2300,重庆五环)。冻融循环试验

见图1。

D =100-Ed =100-t20
t2N ×100% (1)

式中:D 为喷射混凝土冻融损伤度,%;Ed 为喷射混

凝土相对动弹性模量,%;t0 为未冻融喷射混凝土超

声波对测声时,μs;tN 为冻融循环N 次喷射混凝土

超声波对测声时,μs。

试验每冻融循环25次为1周期,采用超声波对

测法对其超声波声时进行测试(MN-4A,北京康科

瑞)。当混凝土相对动弹性模量下降至预定值时,将

试件(棱柱体及立方体)取出并停止冻融循环试验。

将试件取出置于室内晾干2d,而后在鼓风干燥箱中

图1 试验温度制度和试验现场照片

Fig.1 Temperaturesystemandexperimentimage
 

60℃干燥48h,晾至室温后,移入碳化试验箱开展

快速碳化试验(CCB-70W,北京数智意隆)。碳化试

验龄期为7、14、21、28、42d。到达相应龄期时,测试

并计算混凝土的碳化深度XC 和相对抗压强度F(式
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(2))。试验试件尺寸及数量示于表3。

F=fcu,N
fcu,0

(2)

式中:F 为冻融损伤喷射混凝土相对抗压强度;fcu,N
为碳化龄期 N 后喷 射 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度,

MPa;fcu,0 为 未 碳 化 喷 射 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强

度,MPa。

表3 试件尺寸及数量

Table3 Sizeandnumberofspecimens

指标 试件尺寸
试件数量

损伤度0 损伤度5损伤度10 损伤度15

Ed、XC 400×100×100 3×10 3×10 3×10 3×10

fcu 100×100×100 6×6×106×6×106×6×10 6×6×10

注:试件尺寸为高×长×宽,单位:mm;“3×10”表示3个/

配合比×10配合比;“6×6×10”表示6个/(碳化龄期·

配合比)×6碳化龄期×10配合比。

2 试验结果与讨论

2.1 碳化深度

2.1.1 冻融损伤影响 图2为冻融损伤喷射混凝土

S43F10的碳化深度。喷射混凝土碳化深度随着冻融

损伤度增大。由前期试验可知[16](图3为冻融损伤喷

射混凝土微观结构,采用扫描电镜表征;表4为冻融

损伤喷射混凝土孔结构参数,采用压汞测孔法表征),

在冻胀应力和过冷水迁移形成的渗透压共同作用下,

微裂缝在喷射混凝土骨料界面过渡区及砂浆中不断

萌生并扩展,逐渐连通形成裂缝,造成混凝土内部结

构疏松,孔隙率增大。因此,冻融损伤度增大,混凝土

表面及内部微裂缝增多,碳化深度增大。由于碳化产

物在微裂缝及毛细孔壁表面不断堆积,堵塞裂缝及

孔,CO2扩散减速,碳化深度增长变缓[14]。

图2 冻融损伤喷射混凝土S43F10的碳化深度

Fig.2 CarbonationdepthoffrostdamageshotcreteS43F10
 

表4 冻融损伤喷射混凝土S43F10孔结构参数

图3 冻融损伤喷射混凝土S43F10微观结构

Fig.3 MicroscopeoffrostdegradationshotcreteS43F10
 

Table4 Porestructureparametersoffrostdegradation

shotcreteS43F10

冻融循

环次数

体积比/%

<20nm 20~50nm 50~200nm >200nm

气孔

率/%

000 52.39 30.51 13.29 3.81 14.58

050 46.07 34.62 15.15 4.17 14.92

100 39.22 38.21 17.18 4.89 15.90

2.1.2 喷射混凝土配合比影响 图4为冻融损伤

水胶比0.49、0.43、0.38的喷射混凝土碳化深度。

由图4可以看出,喷射混凝土碳化深度随水胶比增

大。水胶比增大,喷射混凝土初始微裂缝及毛细连

通孔多,抗冻性降低。在同冻融损伤度,高水胶比喷

射混凝土中大孔径孔含量及孔隙率大,二氧化碳扩

散阻力小。另一方面,高水胶比喷射混凝土胶凝材

料用量及水化产物相对含量降低,可碳化物质减少,

碳化深度增大。

冻融损伤粉煤灰喷射混凝土的碳化深度变化规

律见图5。随着粉煤灰掺量增大,碳化深度变化呈

现出先减小后增大的趋势。粉煤灰的形态效应、微
集料效应和火山灰效应可显著增强喷射混凝土界面

过渡区强度及细化毛细孔,增大毛细孔曲折度及提
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图4 冻融损伤喷射混凝土(水胶比)碳化深度

Fig.4 Carbonationdepthoffrostdamageshotcrete
(water-binderratioof0.38,0.43and0.49)

 

图5 冻融损伤喷射混凝土(粉煤灰掺量)碳化深度

Fig.5 Carbonationdepthoffrostdamageshotcrete
(flyashreplacementof0,10%,20%and30%)

 

高混凝土密实度、抗渗性及抗冻性。但过多粉煤灰

掺入(掺量大于20%),其形态效应和微集料效应减

弱,造成混凝土孔隙率和有害孔(孔径范围为50~

200nm)体积增大[17],冻融耐久性降低。再者,粉煤

灰二次水化反应消耗氢氧化钙,使其含量降低,继而

造成可碳化物质含量降低,碳化深度增大。因此,冻

融损伤喷射混凝土碳化深度先减小后增大。

从图6可看出,冻融损伤喷射混凝土碳化深度

随钢纤维掺量增大快速减小。钢纤维可有效减缓微

裂缝的产生、扩展及连通,喷射混凝土抗冻性明显提

高。在相同的冻融损伤度下,高钢纤维掺量喷射混

凝土中微裂缝和小孔径孔含量高于低钢纤维掺量或

不掺钢纤维的喷射混凝土[18]。因此,在快速碳化

时,二氧化碳在高钢纤维掺量喷射混凝土中的相对

扩散速度低,碳化深度小。

图6 冻融损伤喷射混凝土碳化深度(钢纤维掺量)

Fig.6 Carbonationdepthoffrostdamageshotcrete

(steelfibercontentof0,40,50and60kg/m3)
 

综合试验结果,水胶比0.43且粉煤灰取代率为

20%的喷射混凝土或钢纤维喷射混凝土具有较高的

抗碳化性能。考虑到施工及成本因素,钢纤维喷射

混凝土S43F10SF50适用于高纬度、高海拔地区的

长大公路隧道的喷射混凝土永久衬砌结构。
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2.1.3 成型方式影响 图7为冻融损伤同配合比

喷射混凝土和模筑混凝土的碳化深度。由图7可

知,模筑混凝土碳化深度显著大于喷射混凝土。其

一,喷射混凝土中速凝剂的有效成分在水化过程中

生成大量碱性矿物,使喷射混凝土中可碳化物质相

对含量增多;其二,在喷射过程中,骨料高速撞击并

嵌入砂浆中,且快速凝结硬化。喷射混凝土骨料界

面过渡区强度高于模筑混凝土(模筑混凝土振动成

型过程中,骨料下部会形成水膜)。在同冻融损伤

度,喷射混凝土中微裂缝数量低于模筑混凝土,即二

氧化碳扩散速度小于模筑混凝土。其三,模筑混凝

土在振实过程中,砂浆上浮,骨料下沉,内部毛细连

通孔较多,从而导致后期碳化深度较大。

图7 冻融损伤模筑混凝土及喷射混凝土碳化深度

Fig.7 Carbonationdepthoffrostdamagenormal

concreteandshotcrete
 

2.2 相对抗压强度

冻融损伤喷射混凝土碳化后的相对抗压强度见

图8。由图8可知,随着冻融损伤度增大,未碳化喷

射混凝土相对抗压强度损失率大。随着碳化深度增

大,冻融损伤喷射混凝土相对抗压强度快速增大,但
其增长趋势与混凝土冻融损伤度、配合比参数及成

型方式等因素均有关系。采用最小二乘法对混凝土

相对抗压强度和碳化深度之间关系进行拟合分析,

二者之间呈现指数关系。

冻融损伤度越大,喷射混凝土相对抗压强度越

低。未损伤混凝土相对抗压强度增长率较冻融损伤

混凝土大。未损伤混凝土孔隙率低,小孔径孔含量

高,少量的碳化产物即可将微孔填充,显著提升混凝

土碳化区密实度。尤其是损伤度大于10%,冻融损

图8 冻融损伤/碳化作用喷射混凝土相对抗压强度

Fig.8 Relativecompressivestrengthoffrostdamage

shotcreteaftercarbonation
 

伤喷射混凝土碳化后相对抗压强度增长率显著增

大,但其相对抗压强度仍未超过未冻融损伤的混凝

土强度。这是因为冻融损伤度愈大,混凝土界面过

渡区微裂缝及毛细孔增多,且逐渐向混凝土表面延

伸。虽然中性化深度增大会造成碳化产物相对含量

高,但无法将损伤混凝土中微裂缝和孔完全填充,混

凝土密实度与未损伤混凝土密实度差距较大。因

此,虽然混凝土相对抗压强度增长率大,但其强度仍

较低。
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水胶比增大,混凝土相对抗压强度增长率增大;

粉煤灰掺量增大,增长率先减小后略微增大;钢纤维

掺量增大,增长率减小。高水胶比、高粉煤灰掺量喷

射混凝土抗冻性差,微裂缝数量、孔隙率及大孔径孔

含量高,冻融损伤后相对抗压强度快速下降。在快

速碳化过程中,二氧化碳快速扩散,碳化深度大且碳

化产物相对含量提高。碳化产物的形成使冻融损伤

喷射混凝土碳化区密实度快速提高,混凝土相对抗

压强度及其增长率增大。对于抗冻性较好的喷射混

凝土(低水胶比、适当粉煤灰掺量喷射混凝土及喷射

钢纤维混凝土),孔隙率变化幅度及微裂缝宽度小,

少量碳化产物即可填充微裂缝,后续碳化速度及碳

化产物增长量小,相对抗压强度提高但增长率较低。

3 冻融损伤喷射混凝土碳化深度预测

模型

  采用OriginLab软件,以Fick第一定律为基准

(式(3)),对图4~图7中冻融损伤喷射混凝土碳化

深度XC,th-cr与相应的碳化龄期tth-cr之间关系进行分

析,得到相应的碳化系数kth-cr。冻融损伤喷射混凝

土碳化深度拟合结果见图9,碳化系数kth-cr见表5。

为了表征冻融循环作用对喷射混凝土碳化深度的影

响,定义冻融损伤影响系数γth,以冻融损伤喷射混

凝土碳化系数kth-cr与未冻融喷射混凝土碳化系数

kcr比值表示(式(4))。

XC,th-cr=kth-cr tth-cr (3)

γth =kth-cr
kcr

(4)

图9 冻融损伤喷射混凝土碳化深度拟合

Fig.9 Fittingcurvesoffrostdamageshotcreteaftercarbonation
 

表5 冻融损伤喷射混凝土碳化系数kth-cr

Table5 Carbonationcoefficientkth-crofshotcretespecimenafterfreeze-thawcycles

系数
冻融损

伤度/%

水胶比

0.49 0.43 0.38

粉煤灰掺量/%

0 10 20 30

钢纤维掺量/(kg·m-3)

40 50 60

模筑

混凝土

kcr 00 1.613 1.556 1.476 1.610 1.556 1.462 1.569 1.174 1.065 0.888 1.697

kth-cr

05 1.677 1.615 1.507 1.663 1.615 1.497 1.597 1.199 1.088 0.907 1.736

10 1.777 1.701 1.564 1.738 1.701 1.556 1.652 1.238 1.12 0.934 1.801

15 1.903 1.822 1.660 1.872 1.822 1.640 1.791 1.296 1.178 0.975 1.905

kth-cr
kcr

05 1.040 1.040 1.020 1.030 1.040 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020

10 1.100 1.090 1.060 1.080 1.090 1.060 1.050 1.050 1.050 1.050 1.060

15 1.180 1.170 1.120 1.160 1.170 1.120 1.140 1.100 1.110 1.100 1.120

  从表5中可以看出,未冻融损伤喷射混凝土碳 化深度与混凝土水胶比、粉煤灰掺量、钢纤维掺量及
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成型方式有关。采用IBMSPSS中内置的非线性分

析模块(最小二乘法)对未冻融损伤混凝土碳化深度

进行综合分析,在试验参数取值范围内,未冻融损伤

喷射混凝土碳化深度与水胶比、粉煤灰掺量及钢纤

维掺量关系可用式(5)表示。

kcr=α·kw/b·kFA·kSF (5)

式中:α为混凝土成型方式系数,模筑混凝土取1,喷

射混凝土取0.913;kw/b为水胶比影响系数,kw/b=
0.54+0.67(w/b),w/b为混凝土水胶比;kFA为粉

煤灰掺量影响系数,kFA=1.38wFA
2-0.52wFA+

0.70,wFA为粉煤灰取代率;kSF为钢纤维掺量影响系

数,kSF=2.11+e-wSF,wSF为钢纤维掺量。

另一方面,冻融损伤喷射混凝土碳化系数kth-cr
与冻融损伤度 D 有直接关系。对冻融损伤喷射混

凝土碳化系数kth-cr与未冻融损伤喷射混凝土碳化系

数kcr之间的关系进行分析,如式(6)、图10所示。

γth = (6.64-4.76×1.12D/100) (6)

图10 冻融循环作用喷射混凝土碳化系数kth-cr

与未冻融喷射混凝土碳化系数关系kcr

Fig.10 Relationshipbetweenkth-crandkcrofcarbonation

shotcretewithandwithoutfreeze-thawcycles
 

  将式(4)~式(6)带入式(3),得到冻融损伤喷射

混凝土碳化深度预测模型

XC,th-cr=α(6.64-4.76×1.12D/100)·

kw/b·kFA·kSF tth-cr (7)

  将试验相关系数代入式(7),得到冻融损伤喷射

混凝土碳化作用预测值,并与试验值进行对比分析,

其关系见图11。

从图11可看出,预测值与试验值误差在20%
以内,平均误差为0.11,方差为0.02,标准误差为

0.16。因此,通过此模型可较好地进行冻融损伤喷

射混凝土碳化深度的预测。碳化龄期大于28d时,

预测值均大于试验值,按照式(7)进行碳化耐久性设

计,偏于安全。

图11 碳化深度预测值与试验值对比

Fig.11 Comparisononcalculatedandtestvalueof

concretespecimens
 

4 结论

1)喷射混凝土碳化深度与冻融损伤度、混凝土

配合比及成型方式有关:碳化深度随冻融损伤度增

大,高水胶比、高粉煤灰掺量喷射混凝土及模筑混凝

土碳化深度大,钢纤维喷射混凝土碳化深度小。

2)冻融损伤喷射混凝土相对抗压强度随着碳化

深度增大,与碳化深度呈指数关系。相对抗压强度

增长率与冻融损伤度及喷射混凝土配合比有关。碳

化喷射混凝土相对抗压强度增长率随冻融损伤度、
水胶比及粉煤灰掺量增大而提高,钢纤维喷射混凝

土相对抗压强度增长率小。这与冻融损伤喷射混凝

土孔隙率及微裂缝数量有直接关系。

3)冻融损伤喷射混凝土碳化深度符合Fick第一

定律,碳化系数与冻融损伤度、配合比参数及混凝土

的成型方式有关,建立了冻融损伤喷射混凝土碳化深

度预测模型。通过与试验值进行对比,模型总体误差

小于20%,方差为0.02,标准误差为0.16,该模型可

较好地进行冻融损伤喷射混凝土碳化深度预测。
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