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摘要!对沈海"沈阳(海口#高速公路辽宁段沿线混凝土桥梁的碳化实测数据进行了统计分析!建立

了以混凝土抗压强度和时间为主要参数的不同地区桥梁和单个桥梁混凝土碳化深度的随机过程模

型$将混凝土碳化到钢筋表面的状态作为大气环境中的耐久性极限状态!分析了沿线上海湾大桥

不同服役时间的耐久性失效概率$结果表明&混凝土碳化深度随混凝土抗压强度的增大而减小!但

受多种复杂因素影响!混凝土碳化深度离散性很大%混凝土碳化系数计算模型的不确定性系数服从

对数正态分布%海湾大桥混凝土使用到第
%$$

年时的耐久性失效概率小于
%$a

$

关键词!混凝土桥梁%混凝土碳化%概率模型%高速公路%离散性
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混凝土碳化是大气中的二氧化碳进入混凝土孔

隙#与孔隙水形成碳酸并与混凝土中的碱物质发生

中和反应#降低混凝土碱性的过程&碱性的降低使

混凝土失去了对钢筋钝化膜的保护能力#可诱发混

凝土结构中钢筋锈蚀#而锈蚀产物膨胀会引起混凝

土保护层开裂甚至剥落#对混凝土结构的耐久性具

有很大的影响&因此#研究和建立混凝土碳化深度

的预测模型对评价混凝土结构的耐久性寿命具有重

要意义&

根据确定碳化模型中碳化系数方法的不同#混

凝土碳化模型可分为根据室内试验建立的理论模型

和基于工程实测数据建立的实用模型'

%

(

&理论模型

是以混凝土组成和环境为影响参数的模型#如肖佳

等'

#

(

)龚洛书等'

!

(和许丽萍等'

B

(考虑不同材料的模

型#陈树亮'

"

(综合考虑不同材料)环境及保护层厚度

的模型#牛荻涛等'

&AC

(考虑不同矿物掺和料的模型$

实用模型是以混凝土抗压强度为影响参数的模

型'

'A%$

(

&此外#部分学者'

%%A%!

(研究了混凝土在不同

应力状态下的碳化规律#建立了多因素耦合作用下

混凝土的碳化模型&理论模型的优点在于模型中各

参数的物理意义明确#但由于考虑因素较多#实际应

用中有些参数很难确定#因此不便于工程应用'

%B

(

$

另外#实验室条件往往与实际结构的现场条件差别

很大#预测结果误差较大&根据实际工程数据建立

的实用模型综合反映了结构所处环境条件)材料性

能)结构施工因素)养护因素及其他多种难以单独考

虑的各种复杂因素的影响'

%"

(

#虽然离散性比较大#

但能够反映实际情况#具有较好的实用性'

%&

(

&

本文对沈海高速公路辽宁省境内沈大!沈阳,

大连"段沿线桥梁的混凝土碳化特征进行了统计分

析&沈大段高速公路全长
!BCWE

#沿线共
B""

座桥

梁#其中沈阳段
&

座#辽阳段
!#

座#鞍山段
&!

座#营

口段
%!C

座#大连段
#%&

座&目前#沈大段高速公路

已运营
#"

年#辽宁省高速公路管理局分别于
#$%%

年#

#$%#

年#

#$%!

年对沿线桥梁进行了
!

次检测&

本文对混凝土碳化深度检测结果进行了统计分析#

将不同地区的公路段视为不同的环境条件#建立了

不同公路段桥梁的混凝土碳化预测模型&另外#也

建立了沿线数据比较多的海湾大桥碳化概率模型#

并计算了不同服役时间的碳化失效概率&

<

沿线不同地区桥梁混凝土碳化模型

<=<

混凝土碳化模型

目前#各国学者已经对混凝土的碳化进行了大

量研究#一般认为混凝土碳化深度可采用
T31W

第一

定律描述#即

2

1

Z3

1槡4 !

%

"

式中%

2

1

为混凝土碳化深度$

3

1

为混凝土碳化系数$

4

为混凝土碳化时间&

混凝土碳化系数体现了混凝土的抗碳化能力#

与水灰比)水泥品种和用量)环境因素)养护方法等

有关&

式!

%

"明确了混凝土碳化深度与混凝土碳化时

间的关系&混凝土碳化时间一般从结构竣工算起#

本文根据桥梁现场测得的混凝土抗压强度和碳化深

度确定碳化系数&

<=B

现场混凝土强度和碳化深度的实测

本文混凝土强度和碳化深度数据来自于沈海高

速公路沈大段沿线桥梁的检测资料#由辽宁省交通

规划设计院检测中心提供&混凝土抗压强度和碳化

深度按照-回弹法检测混凝土抗压强度技术规程.

!

(b(

+

J#!

,

#$%%

"

'

%@

(进行测量#并结合混凝土碳化

情况对混凝土抗压强度测量结果进行修正&混凝土

强度直接反映了混凝土的强度等级)混凝土的制作

和施工质量#间接反映了混凝土的抗渗透性#因此与

混凝土的碳化系数
3

1

有密切关系&

假定某地区第
3

座桥梁的第
"

个构件在第
&

!

&

Z%

#

#

#

!

"次检测的时间为
4

3

#

"

&

#测得的混凝土强

度为
-1W

#

"

&

#混凝土碳化深度为
2

1W

#

"

&

#则根据式!

%

"得

对应的混凝土碳化系数
3

1W

#

"

&

为

3

1W

#

"

&

Z

2

1W

#

"

&

4

3

#

"槡 &

!

#

"

为建立混凝土碳化系数
3

1

与混凝土抗压强度

-1

的关系#将一个地区视为相同的环境#将由式!

#

"

计算的同一地区不同桥梁)不同构件)不同检测时间

的混凝土碳化系数视为一个母体进行统计分析&

<=D

混凝土碳化系数的确定

目前#各国学者已经提出了多个混凝土碳化系

数与混凝土抗压强度关系的数学模型&根据离散图

的趋势#并参考文献'

%C

(模型和文献'

%'

(模型的形

"%

第
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式#采用下面
B

个模型描述混凝土碳化系数与混凝

土抗压强度的关系#即

!!!!!

3

1

Z55X

?

!

6̂

-1

" !

!

"

!!!!!

3

1

Z

5

-槡 1

[6

7̂

!

B

"

!!!!!

3

1

Z

5

-1

[6

7̂

!

"
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3

1

Z

5

-

#

1

[6

7̂

!

&

"

式中%

5

#

6

#

7

均为通过回归分析确定的参数&

图
%

为计算得到的混凝土碳化系数
3

1

与混凝

土抗压强度
-1

的关系&由图
%

可以看出#混凝土碳

化系数与混凝土抗压强度之间呈非线性降低关系#

这与以往的分析结果是一致的&离散性较大反映了

影响混凝土碳化因素的复杂性&

利用图
%

中混凝土碳化系数与混凝土抗压强度

的数据点对式!

!

"

"

!

&

"中的参数
5

#

6

#

7

进行回归分

析#结果如表
%

所示&由图
%

还可以看出#大连段和

营口段的
B

条拟合曲线比较接近#其他地区的曲线

相互之间有一定偏离#但差别不大&

式!

!

"

"

!

&

"反映了混凝土碳化系数受混凝土材

料!抗压强度"和桥梁所处环境的影响&表
#

为沈海

高速公路沈大段沿线
"

个地区的气候)气象和水文

条件!二氧化碳浓度未能得到"#可以看出
"

个地区

自然条件相差不是很大&一般情况下#温度高时混

凝土碳化速度快$相对湿度为
"$a

"

&$a

时碳化速

度最快#因为相对湿度低时混凝土内碳化反应受到

限制#相对湿度高时二氧化碳进入混凝土毛细管的

通道被阻塞&图
#

给出了根据式!

B

"确定的碳化系

数公式计算的碳化系数与混凝土抗压强度的关系#

当混凝土抗压强度小于
B$GI-

时#沈阳地区的碳

化系数与其他
B

个地区偏离较大#这可能与沈阳地

区的实测数据较少)确定的碳化系数不是很准确

有关&

将实测的混凝土碳化深度
2

E

与按式!

!

"

"

!

&

"

计算得到的碳化深度
2

1

的比值定义为混凝土碳化

系数计算模型的不确定系数
3

?

#即

3

?

Z

2

E

2

1

!

@

"

系数
3

?

反映了用式!

!

"

"

!

&

"确定的碳化系数

3

1

的准确程度&如果
3

?

Z%

#则计算结果与实测结

果是完全一致的#但由图
%

可以看出#对于每一地

区#可以计算得到多个
3

?

#因此#需要将
3

?

视为随机

变量&

按式!

!

"

"

!

&

"分析得到的不同地区桥梁混凝土

图
<

不同地区桥梁混凝土碳化系数与

抗压强度的关系
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表
<

不同地区桥梁混凝土碳化系数公式的拟合参数

X*3=< >1""/$Y*(*-/"/(5&2N&')(/"/N*(3&'*"1&'

N&/221)1/'">&(-#+*5&2A(1$

.

/51',122/(/'"?/

.

1&'5

公式

编号

拟合

参数
沈阳地区 辽阳地区 鞍山地区 营口地区 大连地区

!

!

"

5 !#<B%' '<&B% %B<%'@ %#<BC$ %%<#B#

6 $<$@B $<$B! $<$"& $<$"" $<$""

!

B

"

5 #%<B%' @$<'$" "'<#!& %'<$C' %"<%&@

6 #̂<"$C #<B"$ %<$$" %̂<C%B #̂<###

7 !<@"# &<#@B &<B"& #<C!# #<"%"

!

"

"

5 &@<%&@ 'B"<%'! !B#<C"# %@@<'$$ %%&<%%@

6 %̂"<'&@ @"<&&# #%<C@# C<$@' $<$C$

7 %<%!! &<#'C !<C'' #<#&# %<@$@

!

&

"

5 !!"@<!C"#"&C<#%@%%C#&<#C"%"%<!'!@&B<""'

6 '̂'<B%B %$'<!C@ %"'B<#'@ &@C<@&B B%$<B$B

7 $<"&" $̂<%%" #<$%$ $<CB# $<@$!

碳化系数计算模型不确定系数
3

?

的平均值
$

3

?

)标

准差
"

3

?

和变异系数
#

3

?

如表
!

所示&如果计算模型

不确定系数
3

?

的平均值接近于
%

#同时变异系数越

小#说明公式的预测精度越高&由表
!

可以看出#各

地区不同公式的计算模型不确定系数的统计参数非

常接近&

图
!

为按式!

B

"确定的各地区桥梁混凝土碳化

系数计算模型不确定系数的统计直方图#其中#

-

!

3

?

"为
3

?

的概率密度函数&采用
&

# 法进行假设

检验#表明在
$<$"

的显著水平下各地区计算模型的

不确定系数均服从对数正态分布的假定&对式!

!

"#

!

"

"#!

&

"确定的碳化系数计算模型不确定系数进行

假设检验也可以表明计算模型不确定系数服从对数

正态分布&为了实际工程应用方便#本文各地区统

一选取式!

B

"作为计算碳化系数的公式&

表
B

不同地区的自然条件

X*3=B H*"#(*+N&'$1"1&'5&2,122/(/'"?/

.

1&'5

地区 沈阳地区 辽阳地区 鞍山地区 营口地区 大连地区

气候 温带季风气候 温带湿润性季风气候 温带季风性气候 暖温带大陆性季风气候 海洋性特点的暖温带大陆性季风气候

年平均气温+
h &<#

"

'<@ &<$

"

'<$ C<$

"

'<$ @<$

"

'<" %$<"

年降雨量+
EE &$$

"

C$$ &$$

"

'$$ &B$

"

CC$ &@$

"

C$$ ""$

"

'"$

相对湿度+
a &C

"

@C "#

"

&@

!

&" "&

"

@'

图
B

按式"

E

#确定的不同地区桥梁混凝土碳化系数曲线

>1

.

=B N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N#(R/5&2

A(1$

.

/51',122/(/'"?/

.

1&'53

%

F

\

=

"

E

#

!!

根据上述分析结果#得到沈大段高速公路沿线

不同地区桥梁混凝土碳化深度的随机过程模型#即

2

1

Z3

?

3

1槡4Z3

?

!

5

-槡 1

[6

7̂

"槡4 !

C

"

3

?

概率密度函数为

-

!

3

?

"

Z

%

#槡("

.,

!

3

?

"3

?

5X

?

'

^

!

.,

!

3

?

"

^

$

.,

!

3

?

"

"

#

#

"

#

.,

!

3

?

"

( !

'

"

$

.,

!

3

?

"Z.,

!

$

3

?

%[

#

#

3槡 ?

" !

%$

"

"

.,

!

3

?

"Z .,

!

%[

#

#

3

?槡 " !

%%

"

式中%

$

.,

!

3

?

"

#

"

.,

!

3

?

"

分别为
3

?

的对数平均值和标准

表
D

不同地区桥梁混凝土碳化系数计算模型不确定

系数的统计参数

X*3=D !"*"15"1)*+Y*(*-/"/(5&2C')/("*1'"

%

>*)"&(&2

N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N*+)#+*"1&'6&$/+&2

A(1$

.

/51',122/(/'"?/

.

1&'5

公式

编号
统计参数 沈阳地区 辽阳地区 鞍山地区 营口地区 大连地区

!

!

"

$

3

?

$<'' $<'& $<CC $<'" $<C$

"

3

?

$<B@ $<C' $<&% $<@C $<"%

#

3

?

$<B@ $<'! $<&' $<C# $<&B

!

B

"

$

3

?

%<$# $<'C $<'B $<'@ %<$$

"

3

?

$<BC $<'& $<"' $<@@ $<"C

#

3

?

$<BC $<'C $<&# $<@' $<"'

!

"

"

$

3

?

$<'' $<'C $<'& $<'C %<$$

"

3

?

$<B& $<'@ $<"' $<@& $<"'

#

3

?

$<B@ $<'' $<&# $<@C $<"'

!

&

"

$

3

?

$<'' $<'& $<'@ $<'C %<$$

"

3

?

$<B& $<C" $<"' $<@C $<"'

#

3

?

$<B@ $<C' $<&% $<@' $<"'

差$

$

3

?

#

#

3

?

分别为
3

?

的平均值和变异系数&

将表
!

中数值代入式!

%$

"#!

%%

"计算得到的

$

.,

!

3

?

"

和
"

.,

!

3

?

"

如表
B

所示&

@%

第
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图
D

不同地区混凝土碳化系数计算模型不确定系数的

统计直方图

>1

.

=D !"*"15"1)*+U15"&

.

(*-5&2C')/("*1'"

%

>*)"&(&2

N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N*+)#+*"1&'6&$/+&2

A(1$

.

/51',122/(/'"?/

.

1&'5

表
E

不同地区混凝土碳化系数计算模型不确定系数对

数的统计参数

X*3=E !"*"15"1)*+Y*(*-/"/(5&2K&

.

*(1"7-&2C')/("*1'"

%

>*)"&(&2N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N*+)#+*"1&'

6&$/+&2A(1$

.

/51',122/(/'"?/

.

1&'5

统计参数 沈阳地区 辽阳地区 鞍山地区 营口地区 大连地区

$

.,

!

3

?

"

$̂<%% $̂<%C $̂<#! $̂<## $̂<%@

"

.,

!

3

?

"

$<"# $<"% $<&$ $<&# $<&$

B

沿线单个桥梁混凝土碳化模型和概

率分析

!!

前面研究的是沈海高速公路辽宁段沿线不同地

区混凝土桥梁的碳化概率模型#反映了沿线不同地

区桥梁混凝土碳化的总体概率特征#可用于该线路

桥梁混凝土碳化耐久寿命的预测&对于同一地区#

每座桥梁又有自身的特点#局部微环境不同#混凝土

的碳化特征也有所差异&对同一地区的每座桥梁进

行耐久性评估时#需采用每座桥梁各自的碳化概率

模型&单个桥梁混凝土碳化深度的统计分析方法与

前面不同地区桥梁的分析方法是相同的#只是采用

每座桥梁各自的实测数据&下面以大连地区的海湾

大桥为例说明单个桥梁的混凝土碳化分析结果&

B=<

统计分析

海湾大桥建于
%''$

年#左)右分幅&该桥于

#$$B

年进行改扩建#原桥左侧新增半幅!左幅"#原

桥的左)右幅桥合为右幅&截至检测时#该桥左幅已

使用
%%

年#右幅已使用
#"

年&按式!

!

"

"

!

&

"对该

桥混凝土碳化系数进行拟合#得到各公式的拟合参

数如表
"

所示#数据点和拟合曲线如图
B

所示&

表
G

海湾大桥混凝土碳化系数公式拟合参数

X*3=G >1""/$Y*(*-/"/(5&2N&')(/"/N*(3&'*"1&'

N&/221)1/'"5&2U*1:*'A(1$

.

/

参数 式!

!

" 式!

B

" 式!

"

" 式!

&

"

5 C<"! %B<!% @"<@# %@#%<%B

6 $<$BB %̂<B&$ $<$'% %"@<%!$

7 %<B' $<BC $̂<!!

!!

根据式!

@

"计算不同混凝土碳化系数公式的计

算模型不确定系数#统计分析结果如表
&

所示&由

表
&

可以看出#式!

!

"计算模型不确定系数的平均值

和变异系数均较大#式!

B

")式!

"

"和式!

&

"计算模型

不确定系数的平均值和变异系数基本相同&为与大

连地区碳化系数的计算模型一致#选取式!

B

"作为海

湾大桥混凝土碳化系数的计算公式&

海湾大桥混凝土碳化系数计算模型不确定系数

3

?

的统计直方图如图
"

所示&采用
&

#法进行假设

C%
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图
E

海湾大桥混凝土碳化系数拟合曲线

>1

.

=E >1""/$N#(R/5&2N&')(/"/N*(3&'*"1&'

N&/221)1/'"&2U*1:*'A(1$

.

/

表
I

海湾大桥混凝土碳化系数计算模型不确定系数的

统计参数

X*3=I !"*"15"1)*+Y*(*-/"/(5&2C')/("*1'"

%

>*)"&(&2

N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N*+)#+*"1&'

6&$/+&2U*1:*'A(1$

.

/

统计参数 式!

!

" 式!

B

" 式!

"

" 式!

&

"

$

3

?

%<%% $<'' $<'' $<''

"

3

?

$<"' $<"$ $<"$ $<"$

#

3

?

$<"! $<"$ $<"$ $<"%

图
G

海湾大桥混凝土碳化系数计算模型不确定系数的

统计直方图

>1

.

=G !"*"15"1)*+U15"&

.

(*-&2C')/("*1'"

%

>*)"&(&2

N&')(/"/N*(3&'*"1&'N&/221)1/'"N*+)#+*"1&'

6&$/+&2U*1:*'A(1$

.

/

检验#结果表明在
$<$"

的显著性水平下
3

?

服从对

数正态分布的假设&

对海湾大桥左)右幅主要构件混凝土保护层厚

度
8

!按混凝土表面到箍筋外表面的距离计"进行统

计分析#结果如图
&

所示#其中
-

!

8

"为
8

的概率密度

函数&采用
&

# 法进行假设检验#结果表明在
$<$"

的显著水平下混凝土保护层厚度服从正态分布的假

设&表
@

给出了左)右幅各混凝土构件混凝土保护

层厚度的统计参数&

对实测的海湾大桥不同构件的混凝土抗压强度

-1

进行了统计分析#其平均值)标准差和变异系数

如表
C

所示#采用
&

# 法进行统计假设检验#结果表

明
-1

服从正态分布的假设&由表
C

可以看出#海湾

图
I

海湾大桥构件混凝土保护层厚度统计直方图

>1

.

=I !"*"15"1)*+U15"&

.

(*-5&2X71)W'/55&2N&')(/"/

N&R/(&24*(1&#56/-3/(5&2U*1:*'A(1$

.

/

表
L

海湾大桥构件混凝土保护层厚度统计参数

X*3=L !"*"15"1)*+Y*(*-/"/(5&2X71)W'/55&2N&')(/"/

N&R/(&26/-3/(5&2U*1:*'A(1$

.

/

统计参数
左幅 右幅

J

梁!箍筋" 盖梁!箍筋"

J

梁!箍筋" 盖梁!箍筋"

$

1

+

EE !%<B' !!<$B !$<B" &%<$#

"

1

+

EE

%$<B% '<C& %$<B! %&<%#

#

1

$<!! $<!$ $<!B $<#&

!

注%

$

1

#

"

1

#

#

1

分别为
8

的平均值)标准差和变异系数&

大桥左幅和右幅
J

梁的混凝土强度变异性都比较

'%

第
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表
M

海湾大桥混凝土抗压强度统计参数

X*3=M !"*"15"1)*+Y*(*-/"/(5&2N&')(/"/

N&-

@

(/551&'!"(/'

.

"7&2U*1:*'A(1$

.

/

统计参数
左幅 右幅

J

梁 盖梁
J

梁 盖梁

$

-

1

+

GI-

"'<$! B%<$& "'<BC #C<$C

"

-

1

+

GI-

#<CC '<&& %<@C "<"B

#

-

1

$<$" $<#B $<$! $<%'

!

注%

$

-

1

#

"

-

1

#

#

-

1

分别为
-1

的平均值)标准差和变异系数&

小#而左幅和右幅盖梁的混凝土强度变异性都比较

大&左幅和右幅盖梁的混凝土强度统计直方图如图

@

所示#其中#

-

!

-1

"为
-1

的概率密度函数&由于左

幅和右幅
J

梁的混凝土强度变异性较小#本文不再

给出
J

梁混凝土强度的统计直方图&

图
L

海湾大桥混凝土抗压强度统计直方图

>1

.

=L !"*"15"1)*+U15"&

.

(*-5&2N&')(/"/

N&-

@

(/551&'!"(/'

.

"72&(U*1:*'A(1$

.

/

B=B

混凝土碳化到钢筋表面的概率

以混凝土碳化深度到达钢筋表面作为混凝土碳

化失效的极限状态#建立功能函数
9

为

9Z8̂ 2

1

Z8̂ 3

?

!

5

-槡 1

[6

7̂

"槡4 !

%#

"

混凝土碳化到钢筋表面的概率
,

为

,

Z!

!

9

(

$

"

Z!

!

8̂ 2

1

(

$

" !

%!

"

式!

%!

"可采用可靠度理论的一次二阶矩法计

算&表
'

为计算得到的海湾大桥不同构件混凝土碳

化失效的概率&由表
'

可以看出#按
%$$

年考虑#海

湾大桥左幅和右幅
J

梁及盖梁混凝土碳化失效的

概率都能满足中国-混凝土结构耐久性设计规范.

表
O

海湾大桥构件混凝土碳化失效概率

X*3=O >*1+#(/Y(&3*31+1"1/5&2N&')(/"/N*(3&'1V*"1&'&2

6/-3/(5&2U*1:*'A(1$

.

/

时间+年
左幅 右幅

J

梁!箍筋" 盖梁!箍筋"

J

梁!箍筋" 盖梁!箍筋"

%$ $<$$#& $<$$#B

#B $<$$!@ $<$$C! $<$$"B $<$$##

!$ $<$$BC $<$%%C $<$$&# $<$$!B

B$ $<$$&$ $<$%C@ $<$$@@ $<$$&$

"$ $<$$@! $<$#&B $<$$'# $<$$'B

&$ $<$$C@ $<$!BC $<$%$' $<$%!!

@$ $<$%$# $<$B!@ $<$%#@ $<$%@@

C$ $<$%%' $<$"#' $<$%B& $<$##&

%$$ $<$%"$ $<$@#$ $<$%C@ $<$!!B

!

b_

+

J"$@B&

,

#$$C

"

'

#$

(规定的概率不大于
%$a

的

要求&

D

结 语

!

%

"混凝土碳化深度随混凝土抗压强度的增大

而减小$受多种复杂因素影响#混凝土碳化深度的离

散性很大&

!

#

"混凝土碳化深度与混凝土抗压强度可用多

个不同的模型描述#这些模型的精度相差不大&本

文采用了碳化深度与混凝土抗压强度平方根成反比

的关系#计算模型不确定系数服从对数正态分布&

!

!

"海湾大桥不同构件混凝土碳化失效概率小

于
%$a

#符合中国耐久性标准的要求&
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