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混凝土碳化的影响及控制措施

刘俊伟

北京恒永诚建设工程检测有限公司　北京　100143

摘�要：混凝土在使用过程中，会经历各种物理和化学反应，其中碳化是一种最为常见的现象。混凝土的碳化会

导致混凝土的力学性能和耐久性能下降，进而影响混凝土结构物的使用寿命。本文旨在探究混凝土碳化的影响及控

制措施，介绍了混凝土的碳化机理和碳化对混凝土性能的影响，分析了混凝土碳化的成因，并提出了一系列的控制措

施，旨在为混凝土碳化的防治提供参考。
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引言：混凝土碳化是指混凝土表面受到二氧化碳的

作用而发生化学反应，导致其颜色和性质发生变化的过

程。混凝土碳化会影响建筑物的美观和结构稳定性，同

时也会影响混凝土的耐久性。因此，需要采取控制措施

来减缓混凝土碳化的速度。

1 混凝土的碳化机理

混凝土的碳化是指混凝土中的氢氧化钙与空气中的

二氧化碳反应，生成碳酸钙和水的化学过程。这个过程

在建筑和工程领域中非常重要，因为它会影响混凝土

的强度、耐久性和使用寿命。混凝土的碳化过程是由于

混凝土中的氢氧化钙与二氧化碳反应生成的碳酸钙。这

个反应可以在混凝土表面进行，也可以在混凝土内部进

行。在混凝土表面，二氧化碳可以通过孔隙和裂纹进入混

凝土内部，与氢氧化钙反应生成碳酸钙。在混凝土内部，

二氧化碳可以通过水泥水化反应过程中生成的孔隙和裂纹

扩散到混凝土内部，与氢氧化钙反应生成碳酸钙。

2 混凝土碳化的影响

2.1  混凝土强度的下降
混凝土的碳化是建筑工程中不可避免的一个问题，

它会影响混凝土的强度、耐久性和使用寿命。混凝土碳

化过程中，混凝土中的氢氧化钙与二氧化碳反应生成

碳酸钙，这个过程会导致混凝土中的钙层减薄，从而影

响混凝土的强度。具体来说，混凝土中的氢氧化钙是水

泥水化反应的产物之一，它是混凝土强度的主要来源之

一。然而，当混凝土中的氢氧化钙与二氧化碳反应生成

碳酸钙时，碳酸钙的生成会使混凝土中的钙层减薄，从

而减少混凝土中的钙含量。这会最终导致混凝土的强度

下降。此外，混凝土碳化还会影响混凝土的耐久性。在

碳化过程中，碳酸钙的生成会堵塞混凝土中的孔隙和裂

纹，这会增加混凝土的渗透性阻力，减少水分和氯离子

的渗透，从而延长混凝土的使用寿命[1]。但是，如果混凝

土中的孔隙和裂纹被堵塞过多，会导致混凝土的透气性

和湿度调节能力下降，这会影响混凝土的耐久性。

2.2  混凝土耐久性的下降
混凝土是现代建筑中最为常见的一种材料，其耐久

性对于建筑的使用寿命和安全具有重要意义。然而，混

凝土的耐久性受到多种因素的影响，其中碳化是一个重

要的因素。混凝土碳化是指混凝土中的碱性环境被逐渐

消耗，导致混凝土的pH值逐渐下降，最终接近中性值的
过程。在碳化的过程中，混凝土中的钢筋会失去被保护

的环境，逐渐发生锈蚀。这种锈蚀会导致钢筋体积的增

加，从而引起混凝土开裂和破坏。混凝土碳化的速度与环

境因素密切相关。例如，高湿度、高温和二氧化碳浓度高

的环境会加速混凝土的碳化过程。此外，混凝土中的水泥

种类、水泥用量、水灰比等也会影响碳化的速度。

2.3  影响混凝土氯离子渗透性能
混凝土碳化不仅会影响混凝土的强度和耐久性，还

会影响混凝土的氯离子渗透性能。混凝土中的氯离子渗

透是影响混凝土耐久性的一个重要因素，它会导致混凝

土中的钢筋腐蚀和混凝土腐蚀，最终影响混凝土的使用

寿命。在混凝土碳化过程中，二氧化碳与混凝土中的氢

氧化钙反应生成碳酸钙，这会使混凝土中的碱性物质减

少，从而改变混凝土中的微结构。这个过程会导致混凝

土中的孔隙和裂纹发生变化，从而影响氯离子的渗透性

能。具体来说，混凝土中的孔隙和裂纹是氯离子渗透的

主要途径，当这些孔隙和裂纹发生变化时，氯离子的渗

透性能也会发生变化[2]。此外，混凝土碳化还会影响混

凝土中的电通量。电通量是指混凝土中的导电性能，它

与氯离子渗透性能之间存在一定的关系。电通量下降通

常会导致氯离子渗透性能下降，从而增加混凝土的耐久

性。但是，如果混凝土中的孔隙和裂纹被堵塞过多，会

导致混凝土的透气性和湿度调节能力下降，这会影响混
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凝土的电通量，从而影响氯离子渗透性能。

3 混凝土碳化的控制措施

3.1  对混凝土的使用材料进行控制
混凝土碳化的控制措施包括对混凝土的使用材料进

行控制。混凝土的使用材料包括水泥、砂、石子、水、

外加剂等。这些材料的性质和比例对混凝土的碳化速度

有很大的影响。首先，水泥是混凝土中的主要材料，其

性质和含量对混凝土的碳化速度有重要影响。因此，选

择合适类型和标号的水泥是控制混凝土碳化的重要措施

之一。一般来说，选择碳化速度较慢的水泥品种可以有

效地降低混凝土的碳化速度。其次，砂和石子也会对混

凝土的碳化速度产生影响。因此，在选择砂和石子时，

应该选择质量稳定、性能良好的材料。同时，避免使用

含硅酸盐较高的砂和石子，因为硅酸盐与二氧化碳反应

较快，会加速混凝土的碳化速度。此外，水也是混凝土

中的重要成分之一。水的质量对混凝土的碳化速度也有

影响，因此应该选择质量好、稳定性强的水源[3]。最后，

外加剂也是混凝土中的重要成分之一。选择合适的外加

剂可以有效地控制混凝土的碳化速度。例如，可以选择

碳化抑制剂、碳化延缓剂等外加剂，以降低混凝土的碳

化速度。

3.2  保持混凝土干燥
保持混凝土干燥是保障混凝土结构长期稳定和耐久

性的重要措施。混凝土是一种多孔材料，容易吸收水分

和二氧化碳，这会导致混凝土的碳化和侵蚀。因此，

保持混凝土干燥可以增强混凝土的抵御碳化和侵蚀的能

力。首先，保持混凝土干燥可以减少混凝土中的水分含

量，从而减少CO2的侵蚀。CO2是导致混凝土碳化和侵蚀

的主要因素之一。当混凝土中含有大量水分时，CO2会更

容易渗透到混凝土内部，与氢氧化钙反应形成碳酸钙，

这会导致混凝土的弱化和侵蚀。因此，减少混凝土中的

水分含量可以减少CO2的侵蚀。其次，保持混凝土干燥可

以修补混凝土表面的开裂和破损。开裂和破损是混凝土

结构中常见的问题，这些问题会导致水分和二氧化碳的

渗透，从而加速混凝土的碳化和侵蚀。因此，及时修补

混凝土表面的开裂和破损可以防止水分和二氧化碳的渗

透，从而保护混凝土结构。在潮湿的环境中，使用透气

性好的材料可以更好地保持混凝土干燥[4]。透气性好的材

料可以让水分从混凝土中蒸发出来，从而降低混凝土中

的水分含量。这些材料包括一些透水性混凝土和多孔性

混凝土等。

3.3  表面加正压
在建筑领域，混凝土是一种广泛使用的材料。然

而，混凝土容易受到外界环境的影响，尤其是CO2的侵

蚀，这会导致混凝土的碳化程度增加，从而影响其结构

和性能的稳定性。为了减少混凝土碳化的程度及影响，

一种有效的措施是在混凝土表面施加正压。表面加正压

是一种特殊的施工技术，它通过在混凝土表面施加一定

的压力，使得混凝土内部的气体压力高于外界环境，从

而限制了CO2等有害气体的侵入。这种施工技术可以在混

凝土浇注时或浇注完成后进行，通过在混凝土表面覆盖

一层密闭的膜或袋，然后在内部充入正压气体来实现。

表面加正压的好处在于，它可以有效地保护混凝土表面

免受CO2的侵蚀，从而减少了混凝土碳化的程度及影响。

同时，表面加正压还可以提高混凝土的表面平整度和光

泽度，使其更加美观。此外，表面加正压还可以促进混

凝土的早期强度发展，提高其力学性能和耐久性。当

然，表面加正压也存在一些缺点和限制。首先，表面加

正压需要使用特殊的设备和技术，施工成本相对较高。

其次，表面加正压需要在混凝土表面覆盖一层密闭的膜

或袋，这可能会影响混凝土的透气性和湿度调节能力。

此外，表面加正压也可能会对施工人员造成一定的安全

风险，需要加强管理和防护措施。

3.4  采用表面涂层
混凝土是一种广泛使用的建筑材料，其性能和寿命

受到多种因素的影响，其中最重要的是外界环境的侵蚀

和碳化。为了保护混凝土表面免受侵蚀和碳化，可以采

用表面涂层保护的方法。表面涂层保护是一种有效的措

施，可以在混凝土表面涂刷一层保护层，如油漆、防水

涂料等，以防止二氧化碳渗透到内部，从而减缓混凝土

碳化的速度。选择的涂层材料应该与混凝土表面有良好

的附着力，并且具有足够的耐腐蚀性和耐久性。油漆是

一种常见的表面涂层保护材料，它具有价格低廉、施工

方便、附着力强等优点。但是，油漆的保护效果相对较

差，需要经常进行维护和重新涂刷。防水涂料是一种比

较耐久的保护材料，它能够形成一层紧密的防水膜，有

效地阻止水分子和有害气体的渗透。环氧树脂是一种高

强度、高耐久性的材料，能够抵抗多种化学物质的腐蚀

和磨损，但是价格较高，需要专业人员进行施工。表面

涂层保护是一种有效的措施，可以防止混凝土表面受到

外界环境的侵蚀和碳化，提高混凝土的结构稳定性和耐

久性。在具体的工程实践中，需要根据实际情况进行综

合考虑选择合适的保护层材料和施工技术，制定详细的

保护方案和技术措施，以确保混凝土表面的质量和性能

能够长期稳定地保持。此外，为了提高混凝土表面涂层

保护的效果，还可以采取以下措施：（1）增加保护层
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的厚度：增加保护层的厚度可以增强保护层的质量和耐

久性，从而提高混凝土表面的保护效果。但是，保护层

厚度过大可能会影响混凝土的透气性和湿度调节能力。

（2）采用多层次涂层施工：在混凝土表面涂刷多层涂
层，可以增加保护层的质量和耐久性，从而提高混凝土

表面的保护效果。但是，多层次涂层施工可能会增加施

工成本和时间。（3）加强涂层材料的密封性：采用密封
性好的涂层材料可以提高保护层的质量和耐久性，从而

增强混凝土表面的保护效果[5]。但是，密封性过强的涂层

材料可能会影响混凝土的透气性和湿度调节能力。

3.5  使用碳纤维等增强材料
使用碳纤维等增强材料是另一种提高混凝土耐久性

和力学性能的方法。这些增强材料具有高强度、高刚性

和轻量化的特点，可以有效地增加混凝土的抗拉和抗弯

曲强度。其中，碳纤维是一种非常常见的增强材料。碳

纤维具有高强度、高刚性和耐腐蚀性等特点，可以有效

地增加混凝土的抗拉强度和刚性。在混凝土中加入碳纤

维可以减少混凝土的开裂和破损，从而提高混凝土的耐

久性。除了碳纤维，还有其他一些增强材料也可以用于

提高混凝土的力学性能和耐久性。例如，玻璃纤维、芳

纶纤维等增强材料也具有高强度、高刚性和耐腐蚀性等

特点，可以增加混凝土的抗拉和抗弯曲强度。使用增强

材料需要注意一些问题。首先，增强材料的加入量要适

当，过量的加入可能会影响混凝土的性能。其次，增强

材料的表面处理也要注意，以确保其与混凝土的结合良

好。此外，增强材料的价格相对较高，需要考虑成本效

益等因素。

3.6  提高混凝土的密实度
提高混凝土的密实度是减缓混凝土碳化速度的重要

措施之一。混凝土的密实度是指混凝土内部的密度和紧

密度，越高表示其内部结构越紧密。以下是一些提高

混凝土密实度的措施：首先，选用高质量的原材料可以

提高混凝土的密实度。混凝土的主要原材料包括水泥、

砂、石子和外加剂等。选用高质量的水泥和砂石材料，

可以增加混凝土的密度和紧密度，从而提高其抗碳化的能

力。其次，控制水灰比也可以提高混凝土的密实度。水灰

比是指混凝土中的水与水泥之间的比例。控制水灰比可以

控制混凝土的坍落度和流动度，从而影响其密实度。通

过减少水灰比，可以增加混凝土的密度和紧密度，从而

提高其抗碳化的能力。其次，加强振捣可以提高混凝土

的密实度。振捣是通过振动混凝土来使其更加紧实和密

实的过程。通过加强振捣，可以减少混凝土中的气泡和

空隙，从而提高其密实度和抗碳化的能力。最后，提高

养护温度也可以提高混凝土的密实度[6]。在混凝土养护期

间，适当提高养护温度可以加速水泥的水化反应，从而

增加混凝土的密度和紧密度。但是，需要注意不能过度

提高养护温度，以避免混凝土开裂和变形等问题。

结语

混凝土碳化是建筑物面临的一个重要问题，它会影

响建筑物的美观和结构稳定性。为了减缓混凝土碳化的

速度，需要采取一系列控制措施，这些措施将有助于提

高混凝土材料的质量，延长混凝土结构的使用寿命。在

今后的实践和研究中，可以进一步探讨混凝土碳化的机

理和控制措施，为混凝土结构物的防腐技术提供更多的

科学依据。
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