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Abstract
Concrete carbonization is the main reason for the deterioration of concrete performance. This paper analyzes the current situation of 
concrete carbonization of the existing old building structures in western Zhejiang province, and puts forward feasible investigation 
methods and research ideas. This paper mainly includes: determining the distribution pattern of concrete structure carbonation with 
time and space; combining the design parameters of existing reinforced concrete structures, conducting accelerated carbonization tests 
under the same conditions to estimate the remaining life of the structure; based on the principle of electrochemical re alkalization, 
carbonated concrete specimens and on-site components are re alkalized to restore the alkaline environment of the components and 
improve the durability and service life of structural components.
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浙西地区碳化混凝土结构的性能提升
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摘  要

混凝土碳化是引起混凝土性能劣化的主要原因。论文对浙西地区既有老旧建筑结构的混凝土碳化现状进行分析，提出了切
实可行的调查方法和研究思路。论文主要包括：确定混凝土结构碳化随时空的分布规律；结合既有钢筋混凝土结构设计参
数，同条件开展加速碳化试验，预估结构剩余寿命；基于电化学再碱化原理，对碳化混凝土试件及现场构件进行再碱化处
理，还原构件碱性环境，提高结构构件耐久性和使用寿命。
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1 背景

混凝土碳化容易造成的钢筋混凝土锈蚀，锈蚀后由于

铁锈体积比铁原子大，将会导致混凝土保护层开裂，从而引

起结构性能劣化 [1]。由于新浇筑混凝土内部含有氢氧根，为

碱性环境，此时内部钢筋的表面会在碱性环境下生成一层致

密的钝化膜，保护钢筋不受破坏。碳化也就是空气中的二氧

化碳这种酸性砌体进入混凝土结构内部，发生反应，从而破

坏了混凝土内部的碱性环境，降低了内部 pH 值，此时钢筋

钝化膜的丧失了稳定性，锈蚀产物即各种形态的氧化铁对会

对混凝土和钢筋的界面产生挤压力，当挤压力超过混凝土的

抗拉强度，混凝土会开裂，而有害物质更容易进入结构内部，

从而造成恶性循环。所以，需要对既有结构的碳化进行防治，

同时对已经碳化破坏的结构进行有效修复。

混凝土碳化对结构的影响在浙西地区不容忽视。目前

浙西城市许多民用建筑、工业建筑以及市政公用项目建造于

20 世纪八九十年代，这种“80 后”“90 后”钢筋混凝土结

构随着使用年限的增长，混凝土碳化的影响也不断加深，进

而造成混凝土结构不同程度的功能衰退，安全性能降低。本

书以衢州花园 258 项目为例进行介绍，该项目由 20 世纪 80

年代棉纺厂改造而成，改造过程中主要内容为建筑功能调

整，并没有考虑到该厂房原钢筋混凝土内部碳化引起的钢筋

锈蚀影响，不利于长期的安全使用。此外，浙西也是一个多

山地区，公路工程的大规模修建势必带动隧道工程的发展。

公路隧道内部交通量大，车辆尾气排放量大（多为 CO2），

空气流通又差，因此隧道衬砌混凝土结构的碳化作用是影响

衬砌混凝土结构耐久性能的重要因素。
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电化学再碱化修复技术是恢复混凝土结构碱性，提高

混凝土耐久性有价值的手段。目前，针对碳化混凝土的预防

和修复，目前常用的有如下几种方法：涂抹法，可以在混凝

土表面或者钢筋表面涂覆一些保护层，如环氧树脂、金属覆

盖层等，实现其不被有害物质侵蚀，这些保护膜本身容易破

坏，需要持续涂覆，不具有经济性和简便性；填补法 [2]，将

已碳化的混凝土清除后，清洗暴露出的钢筋，再用新混凝土

填补，使结构复原，这种方法存在新老混凝土的黏结问题，

新修补混凝土很容易再次剥落；材料抗锈处理法，从钢筋、

混凝土材料本身入手，如采用不锈钢钢筋、耐蚀钢筋、非活

性骨料高性能混凝土等，但是这些材料的力学性能相比于普

通钢筋混凝土依然有所削弱。以上几种方法有一定的效果，

但是往往达不到长效治理的结果，无法从根本上避免有害介

质侵蚀对结构的影响，具有其局限性。近年来，再碱化技术

修复碳化混凝土的方法在中国逐渐兴起，其避免了以上诸多

问题。再碱化即在混凝土和钢筋间外加一个电场，让混凝

土置于碱性溶液中，此时在钢筋处发生电化学作用生成 OH-

同时碱性溶液也会通过电渗作用进入混凝土内，两种作用使

得钢筋周围的碳化混凝土恢复碱性，从而使得钢筋重新恢复

钝化状态，达到了再碱化的目的（如图 1 所示）。该技术操

作简单，效果显著，对环境无危害，具有工程应用价值，故

值得研究推广应用。

图 1 电化学修复基本原理

2 中国和其他国家的研究现状

目前，中国和其他国家的基于电化学原理的电化学修

复技术，主要包括电化学除氯技术 [3]、电渗阻锈技术 [4] 和

双向电渗技术 [5]、混凝土再碱化 [6]、阴极保护等。电化学除

氯技术采用通电方式，利用阴阳离子物理迁移原理，将构件

中的有害氯离子排出；电渗阻锈技术是将不同种类的阻锈剂

加入混凝土内部，同样通过电流将其输送到钢筋与混凝土界

面，从而实现修复和阻锈效果；双向电渗技术的通过施加电

场迁出混凝土内部氯离子的同时将带正电荷的阻锈剂阳离

子迁入至钢筋表面形成保护膜，从而起到阻锈的作用；混凝

土再碱化技术通过将电解质溶液和钢筋连接电极，施加电流

后产生碱性氢氧根离子，并迁移其至钢筋表面，从而使钢筋

恢复之前的钝化效果，提升耐久性；阴极保护技术是将钢筋

直接连接电源阴极，通过持续施加阴极电子的方式，保证钢

筋材料本身不被氧化。

对比以上几种方法可见，再碱化技术是相对先进且有

效的方法，如能将该方法从实验室研究阶段提升到工程实际

现场应用，将对混凝土碳化性能提升技术产生较大影响。

3 研究内容

结合浙西地区现有的调研资料和现状分析，主要可确

定如下研究内容。

3.1 衢州地区既有建筑结构的碳化现状
以衢州地区既有老旧建筑构件为调查研究对象，采用

酚酞颜色指示剂法、钢筋自然腐蚀电位法，对现场混凝土结

构碳化深度进行实测。同时，收集研究样本的结构设计参数，

如配合比、混凝土强度设计等级、保护层厚度、设计使用年

限等，结合现场裂缝观测和应力分析，对该结构在特定温湿

度、通风情况以及二氧化碳浓度条件下的碳化现状进行评

估。对于既有建筑物，确定梁、板、柱不同结构构件不同空

间分布位置碳化分布规律；对于隧道、桥涵等结构，确定衬

砌结构环向和隧道纵向碳化分布规律，结合调研结果可确定

碳化最严重部位，确定其碳化临界预警值。

3.2 基于现场混凝土结构的同条件加速碳化模拟
以现场实测构件的结构材料参数为基础，结合温湿度

数据，试验室浇筑相同材料参数的混凝土构件，于加速碳化

箱进行试验模拟（如图 2 所示），碳化结束后，根据劈裂法

确定的试件碳化深度，依据碳化量结合现场二氧化碳浓度可

以反演算现场构件碳化深度加深规律，从而建立相关的预测

模型。

图 2 碳化试件保护层开裂模拟试验

3.3 基于电化学修复技术的碳化混凝土性能提升研究
针对不同的试件，根据其尺寸特点、不同部位、钢筋

布设方式，设计完善的方案，对碳化深度超过保护层厚度的
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构件进行电化学再碱化修复，采用酚酞颜色指示剂法等多种

手段评估修复效果。在试件修复有效的挤出上，将电化学再

碱化技术应用于现场典型结构性能劣化严重的部位，修复完

成后评估修复效果，同时后期进行观测，监测修复后的混凝

土构件后续碳化速度，从而评估修复结构的耐久性情况。

4 结语

论文依据浙西地区既有工程项目，如老旧工程、隧道

工程的特点，通过调研分析，提出了切实可行的技术方案，

主要包括：

①对既有建筑构件建立全面的时空分布碳化现状调查，

采集大量数据，便于今后开展更深入的研究。

②现场项目同条件的加速碳化试验，可以确定目前混

凝土结构碳化对性能影响及后续性能预测。

③分别针对试验构件和现场进行电化学修复试验，评

估其耐久性，同时可以比对现场和试验室的修复效果差异。

预期实现以下目标：

①探明碳化对既有建筑结构的影响。

②构建试验室同条件试件碳化深度模拟预测模型。

③优化电化学修复施工技术，确保该技术手段的耐

久性。
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