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摘要：在对６个矩形、２个Ｔ型、２个Π型混凝土梁进行风加速碳化试验的基础上，结合已有工程检

测数据，对自然风环境下混凝土桥梁结构的等耐久性设计提出了初步建议。分析结果表明：在实际

桥梁耐久性设计中，考虑风加速混凝土碳化具有重要意义和实用价值；考虑风加速混凝土碳化的桥

梁结构等耐久性设计方法较传统耐久性设计方法更加科学合理，理论上避免了梁体各表面耐久性

不等的弊病，延长了桥梁结构的使用年限。
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０ 引　言

通过对既有混凝土结构的耐久性检测发现，受

风影响不同的混凝土碳化情况不一样：前苏联学者

古谢诺夫对巴库地区数１０座混凝土高压输电塔碳

化情况的调查资料表明，长期受强风作用的迎风面

混凝土和背风面的混凝土碳化深度是其他各面的

１．５～２．０倍
［１］；笔者所在的课题组对中国川黔铁路

线上使用３０余年的混凝土桥梁耐久性检测结果显

示，直接受风作用的迎风面碳化深度是不受风面的

１．１５倍
［２］。这些实例说明了裸露的混凝土构筑物

长期受风作用其各表面碳化速度不一致的现象是客



观存在的。

文献［３］中根据达西定律和传质学质量传递原

理推导出了迎风面风加速混凝土碳化的数学模型，

将风压导致ＣＯ２ 在混凝土中渗透引起的碳化转化

为求解混凝土中ＣＯ２ 的质量浓度分布，从而再确定

渗透碳化深度。文献［４］中进一步提出了适用于该

模型的狆狓狋关系式，即假设混凝土介质内的风压狆

与渗透碳化深度狓、外界风压狆０ 和碳化时间狋符合

某一具体的函数关系，得出介质内渗透碳化深度狓

处酸性气体的浓度分布，最后求出在外界给定风压

作用下，渗透引起的碳化深度与时间的关系式。

为了验证风对混凝土碳化的影响程度，观察结

构不同表面（迎风面、侧风面、背风面及间接受风面

等）的碳化差异，在同济大学耐候实验室进行了风加

速混凝土碳化的试验研究［５６］，基本掌握了风环境下

不同表面混凝土碳化速度受风影响的规律以及风加

速混凝土碳化的作用机理。笔者在试验研究和理论

分析的基础上，结合混凝土高压输电塔及铁路桥梁

的耐久性检测数据，以混凝土桥梁结构为研究对象，

对风环境下混凝土桥梁结构的等耐久性设计提出了

初步建议。

１ 风加速混凝土碳化试验

在温度、相对湿度、ＣＯ２ 质量浓度相同的条件

下，对相同材料配合比、相同尺寸的混凝土梁试件进

行风加速碳化试验，分别测量风作用和无风作用混

凝土试件的碳化深度，观察试件不同受风作用面碳

化深度的差异。试件设计以常见铁路、公路桥梁截

面为原型，以影响混凝土碳化的主要因素为依据，根

据耐候实验室的风洞条件设计了６个矩形、２个Ｔ

型、２个Π型混凝土梁试件，如图１所示，括号内的

数值为风压力系数。各试件混凝土试验参数如表１

所示。

图１ 梁试件的形状及尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犺犪狆犲犪狀犱犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犅犲犪犿

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

碳化试验结束后取出混凝土梁试件，按照２～

３ｃｍ间距切成薄片，用质量分数为１％的酒精酚酞

试剂测定试件新切面的碳化深度，整理试验数据得

无风作用下的混凝土平均碳化深度分别为：矩形梁

２６．９４ｍｍ、Ｔ型梁７．７５ｍｍ、Π型梁２１．２２ｍｍ。以

无风作用下的混凝土碳化深度为基准值，计算得出

风作用下梁体各表面的混凝土碳化深度和无风作用

下碳化深度的比值。

表１ 风加速混凝土梁试件碳化的试验设计参数

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇犲狊犻犵狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犆犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犅犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀狊犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犫狔犠犻狀犱

梁试件类型 矩形 Ｔ型 Π型

混凝土强度等级

水灰比

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３）

渗透系数／（１０－１６ｍ２·ｓ－１）

周期／ｄ

风作用时间与总时间比／％

实验室条件

风的作用情况

Ｃ１５ Ｃ３５ Ｃ１５

０．７３ ０．４５ ０．７０

３００ ３６５ ３００

１２３．２００ １．６３５ ６．１２０

３５ １６ ２１

３５．０ ５２．０ ４９．２

空气相对湿度（６５±５）％，室内温度２５℃～３０℃，ＣＯ２质量分数（１５±２）％

３～４级风，采用间歇式对混凝土梁施加风作用

　　矩形梁各表面混凝土碳化深度比值为

狓ｆ∶狓ｓ∶狓ｂ∶狓ｎｗ＝１．１１∶１．０３∶０．９５∶１ （１）

Ｔ型梁各表面混凝土碳化深度比值为

狓犃∶狓犈∶狓犆∶狓犅∶狓犇∶狓ｎｗ＝

　　１．１８∶１．０５∶１．５１∶１．３２∶１．４０∶１ （２）

Π型梁各表面混凝土碳化深度比值为

狓犃∶狓犅∶狓犆∶狓犇∶狓犈∶狓犉∶狓ｎｗ＝

１．１３∶１．０２∶１．１１∶１．２３∶１．２５∶１．２７∶１ （３）

式中：狓ｆ、狓ｓ、狓ｂ、狓ｎｗ分别为迎风面、侧风面、背风面、

无风作用下的碳化深度；狓犃、狓犅、狓犆、狓犇、狓犈、狓犉 分别

为试件相应表面犃、犅、犆、犇、犈、犉的碳化深度。

分析风加速混凝土碳化试验现象及试验结果，

并结合工程检测结论，得出以下反映风作用对混凝

土碳化影响程度的基本规律：

（１）风作用下的混凝土碳化深度大于无风作用

下的混凝土碳化深度。这是很多既有混凝土结构实

际碳化速度大于预期碳化速度的原因之一。实验室

按现行标准进行混凝土碳化试验时，应该施加风的

８１１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



作用，使其更加符合自然界碳化的过程。

（２）风作用到结构表面形成的漩涡是混凝土碳

化加速的主要因素之一。当风漩涡作用到混凝土表

面时，由于其杂乱无规则的运动特点，将不断进入混

凝土孔隙中，在变化的风压作用下，混凝土表层内部

的气体与外界大气的交换速度加快，酸性气体浓度

的补充速度加快，可以维持在一个相对稳定且接近

外界大气的浓度值，使得碳化加速进行。

（３）风作用到结构表面形成的壕沟效应是混凝

土碳化加速的另一个主要因素。不管结构的尺寸大

小如何，壕沟内的混凝土由于受到壕沟效应和二次

风流场作用，其碳化深度都将大于外部混凝土表面

的，这就从另一个方面解释了风环境下构件各表面

的混凝土碳化深度都大于无风状态下碳化深度的

原因。

（４）混凝土的渗透碳化深度由风的压力、风的漩

涡、构件壕沟效应３种因素共同作用所致，而这３种

加速碳化机制的加速效果均与结构表面形状的复杂

程度有关，因此混凝土结构表面形状越复杂，风对其

碳化的加速作用越大。

（５）风加速高强度混凝土碳化的效果更明显。

随着混凝土强度等级的提高和密实度的增加，受风

影响而增加的碳化深度绝对数值减小，但所占总碳

化深度的比重增加，风对混凝土碳化的影响形式由

风压加速混凝土碳化为主转向风的漩涡加速混凝土

碳化为主。

２ 等耐久性设计

２．１ 传统混凝土结构保护层设计的缺点

实际铁路、公路桥梁中混凝土梁体截面以矩形、

Ｔ型和工字型为主，其耐久性失效多首先表现在截

面角区（易受风吹雨淋的上翼缘板角区，以及直接受

风吹作用的梁截面受拉部位角区），即混凝土因锈胀

裂常发生在构件截面的角区。

对于混凝土保护层的取值，《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０—２００２）
［７］的规定略显得简单，工程

调查和耐久性分析均表明现行规范中对复杂、恶劣

环境下保护层的取值偏小，导致结构耐久性的可靠

度偏低。就本文中所研究的风对混凝土碳化的影响

而言，在非严寒（或严寒）地区，因地理位置、地形地

貌及环境不同，风的分布规律大不相同，导致在其他

条件相同的情况下，混凝土碳化速度也必然不一致，

会出现风分布较强地区的结构混凝土碳化速度过快

而导致钢筋发生提前脱钝锈蚀现象。具体到同一地

区同样的风环境下，也可能存在因结构形状各异而

导致受风影响较大的混凝土结构的耐久性提前失效

的现象。

２．２ 设计建议

钢筋混凝土桥梁表面很少进行覆盖，其保护层

受风吹日晒雨淋，碳化速度加快而易导致耐久性的

破坏，梁体表面耐久性不等的现象十分明显。由于

桥梁在交通中的重要性，耐久性的破坏对其影响远

大于一般民用建筑，如位于繁忙铁路线上的桥梁更

换，除旧桥的拆除费用、新桥的建设费用外，中断交

通还带来巨大的间接损失，因此混凝土桥梁耐久性

设计实际上是既考虑眼前利益又兼顾长远利益的耐

久性优化设计。

对既有混凝土结构及混凝土桥梁结构保护层的

设计问题，部分学者提出了侧重考虑不同因素的耐

久性设计方法［８１３］，但对于自然环境中风对混凝土

碳化的影响尚未涉及。本文中建议在铁路、公路桥

梁中的混凝土保护层耐久性设计时，要充分考虑风

加速混凝土碳化对耐久性的不利影响，为实现混凝

土桥梁的等耐久性，需要对不同表面的混凝土保护

层厚度进行合理调整，以期达到表面各边钢筋脱钝

时间的一致。

风作用下混凝土桥梁等耐久性设计方法的主要

步骤为：

（１）根据结构耐久年限，按规范给出混凝土结构

基本保护层厚度犮。

（２）统计拟建地区的风资料，分析风向、风速、作

用时间等的规律性。

（３）依据桥梁所在地的风作用规律，参考理论分

析、试验结论和既有检测结果，利用通用流体力学软

件模拟风作用到桥梁后形成的风流场，分析表面各

部位受风压和漩涡影响的程度，借鉴相关工程检测

结果和试验数据确定风对不同边混凝土碳化的影响

系数犓犻。

（４）将犓犻 乘以基本保护层厚度犮，即为所求边

的保护层厚度犮犻，即犮犻＝犓犻犮。

现在分析常见风环境下混凝土碳化影响系数

犓犻的取值。比较式（１）～（３）所给数据可以看出一

些共同的特点：大面积的迎风面（如Ｔ型梁腹板和

Π型梁的迎风面）碳化深度比值为１．１～１．２，背风

面为１．０～１．１；小面积的迎风面和背风面（如Ｔ型

梁的翼缘迎风面和背风面，从风作用到该部位形成

的二次风流场来看，该部位基本以漩涡为主）碳化深

度比值为１．４～１．５；间接受风作用表面（如Π型梁
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内部的各面）碳化深度比值为１．２～１．３。自然界中

类似实验室内的风条件是常见的，而且较实验室内

单一的风向和风速更加复杂多变，偏于安全考虑，建

议工程中混凝土桥梁在风环境中的各表面碳化深度

比值为

犓Ａ∶犓Ｂ∶犓Ｃ∶犓Ｄ∶犓Ｅ∶犓Ｆ＝

　　１．２∶１．５∶１．３∶１．４∶１．３∶１ （４）

式中：犓Ａ 为相对大面积迎风面碳化深度；犓Ｂ 为相

对小面积迎风面和背风面碳化深度；犓Ｃ 为相对大

面积背风面碳化深度；犓Ｄ 为侧风面碳化深度；犓Ｅ

为间接受风面碳化深度；犓Ｆ 为无风面碳化深度。

３ 算例分析

某近海地区一跨度为１６ｍ的桥梁，其截面形

状及尺寸如图２所示，梁高１９００ｍｍ，约为跨度的

１／８．４。混凝土扩散系数为１０．３５ｍｍ２·年－１（混凝

土强度等级Ｃ３０，相当于混凝土单向碳化速度系数

为４．５），钢筋保护层厚度设计为３０ｍｍ，因地理位

置重要预计使用至少５０年。已知当地风为海陆风，

风向大多数垂直于桥梁走向，以３～６级风为主，试

对风作用下桥梁表面进行等耐久性设计并与传统保

护层设计方法进行比较，简单起见，混凝土保护层优

化设计仅考虑风的影响。

图２ 桥梁的截面形状及尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛犲犮狋犻狅狀犛犺犪狆犲犪狀犱犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犅狉犻犱犵犲（犝狀犻狋：犿犿）

结合风加速Ｔ型和Π型混凝土梁碳化试验结

果及式（４），并考虑海陆风的运动特点，确定风作用

下桥梁各表面混凝土保护层的调整系数，结果如图

３所示，其中，括号内的数值为风压力系数。

原设计中梁钢筋保护层厚度取３０ｍｍ，则结构

在不考虑风作用下，由混凝土碳化深度决定的耐久

寿命为

狋′狀＝
犮２狋

狓２犮，狋
＝４４．１年

式中：狋′狀 为不考虑风作用桥梁的耐久寿命；狋为碳化

时间；可暂取２０年；狓犮，狋为单一扩散作用在狋时引起

图３ 风作用下桥梁各表面混凝土保护层的

调整系数（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅狏犲狉犳狅狉

犅狉犻犱犵犲犛狌狉犳犪犮犲狊犐狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犠犻狀犱（犝狀犻狋：犿犿）

的碳化深度，当狋＝２０年时，狓犮，狋＝２０．２ｍｍ。

考虑风对混凝土碳化的影响，在扩散和渗透双

重作用下，桥梁的面犃′、犅′、犆′、犇′的耐久寿命狋狀，犃′、

狋狀，犅′、狋狀，犆′、狋狀，犇′分别为

　　　狋狀，犃′＝
犮２狋

（１．５狓犮，狋）
２＝１９．６年

　　　狋狀，犅′＝
犮２狋

（１．２狓犮，狋）
２＝３０．６年

　　　狋狀，犆′＝
犮２狋

（１．４狓犮，狋）
２＝２２．５年

　　　狋狀，犇′＝
犮２狋

（１．３狓犮，狋）
２＝２６．１年

由上面的计算结果可知，在使用２２年以后，梁

体钢筋便开始出现脱钝锈蚀的现象。考虑风加速混

凝土碳化的影响，对桥梁保护层进行等耐久性设计，

令各表面混凝土的碳化深度趋于一致，理论上将同

时达到设计预期的５０年使用年限，耐久寿命延长了

１２０％以上。

算例中增加的保护层每延米比原来多使用混凝

土０．１０５ｍ３，即每延米仅比原设计增加了约４．１％

的混凝土用量，相对于桥梁建设总投资而言该费用

所占比重很小。算例显示，将保护层按等耐久性原

则调整后，仅增加较少的投入即可有效地延长结构

的耐久性，改进后的耐久性设计方法是比较优越的。

４ 结 语

（１）风环境中服役的混凝土结构物，在风作用下

各表面碳化速度不等的现象已被巴库地区数１０座

混凝土高压输电塔和川黔铁路线上混凝土桥梁结构

耐久性检测所证实。通过风加速６个矩形、２个Ｔ

型、２个Π型混凝土梁的碳化试验，进一步证实了风

加速混凝土碳化的客观性，在此基础上，总结出了风
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作用对混凝土碳化影响程度的基本规律，并进行了

解释和说明。

（２）结合工程检测、试验研究和理论分析，给出

了风环境下各表面混凝土碳化深度的比值；以混凝

土桥梁结构为研究对象，首次对风环境下桥梁结构

的等耐久性设计方法提出了初步建议。

（３）考虑风加速混凝土碳化下桥梁结构的等耐

久性设计方法较传统耐久性设计方法更加科学合

理，理论上避免了梁体各表面耐久性不等的弊病，延

长了桥梁的使用年限，间接地为社会创造了财富。
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