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摘　 要： 为制备高性能耐久性混凝土， 通过室内试验分析了环氧树脂掺量、 湿热循环次数、 碳化循环次数

及湿热－碳化循环次数对环氧树脂混凝土抗碳化性能的影响， 结果表明： 环氧树脂的掺入能够提高混凝土的抗碳

化性能。 但过量的环氧树脂掺量并不能显著的提高混凝土的抗碳化性能， 对于该类混凝土试件的环氧树脂最佳

掺量为 １􀆰 ５％； 随着湿热循环次数、 碳化循环次数和湿热－碳化循环次数的增加， 混凝土的碳化深度也逐渐增加，
即抗碳化能力下降， 对混凝土抗碳化性能影响排序为： 湿热－碳化＞碳化＞湿热。 该研究结论能够为今后高性能混

凝土配制提供数据支持。
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０　 引言

由于混凝土长期暴露于空气之中， 而一旦混凝

土出现开裂则会加快混凝土及其内部钢筋的破坏，
因此混凝土的抗裂能力和抗碳化能力显得十分重

要［１－２］。 通常， 可以通过在混凝土中加入环氧树脂来

提高混凝土的抗裂能力， 如谭哲等［３］ 研究了不同厚

度下的普通环氧树脂对混凝土抗渗性能的改善作用；
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金亮亮［４］等通过采用环氧树脂胶分析了高寒地区冻

融循环作用下混凝土的耐久性； 屈志英等［５］ 得出相

同冻融循环次数下， 环氧树脂修补法和碳纤维布修

补法试件的质量损失率相对较低。
此外由于混凝土所处的环境非常复杂， 如湿热

和碳化的影响对其性能的影响也较大。 如江胜华

等［６］研究湿热环境下碳纤维增强复合材料 （ＣＦＲＰ）
加固钢筋混凝土结构的耐久性问题； 刘宇森等［７］ 研

究碳纤维补强聚合物加固混凝土结构在湿热环境下

的耐久性能； 丁杨等［８］ 对泡沫混凝土展开了湿热循

环的试验研究； 罗育明等［９］ 研究混凝土构件长期暴

露大气中， 表面形成的碳化层对自密实混凝土加固

混凝土黏结界面剪切性能的影响； 蒋俊等［１０］ 通过模

拟试验研究了缓蚀剂辅助再碱化技术对碳化钢筋混

泥土结构的修复效果； 唐官保等［１１］ 研究应力对混凝

土气渗系数和 ＣＯ２ 扩散系数的影响。
因此， 本文在上述研究成果的基础之上， 构建

湿热－碳化耦合试验， 并通过加入环氧树脂材料来分

析外加掺量、 湿热循环次数、 碳化循环次数和湿热－
碳化循环次数对混凝土抗碳化性能的影响。

１　 制备方法

为研究混凝土在湿热环境、 碳化环境和湿热－
碳化耦合环境下的抗碳化性能， 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０
普通混凝土拌合物性能试验方法标准制备 Ｃ４０ 混

凝土， 其配合比为： 水泥 ∶ 粗砂 ∶ 碎石 ∶ 水 ＝ １ ∶
１􀆰 ３５ ∶ ２􀆰 ８１ ∶ ０􀆰 ３８。 其中水泥为山东金湖水泥有

限公司生产， 型号为 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 水泥， 其化学成

分比例见表 １； 粗砂为连云港市加贝碳化硅有限公

司生产， 其粒级约为 ０ ～ ８ ｍｍ 之间， 堆积密度约

为１８３０ ｋｇ ／ ｍ３； 碎石为连云港市加贝碳化硅有限

公司生产， 其粒级约为 ８ ～ ２０ ｍｍ 之间， 堆积密度

约为１６３０ ｋｇ ／ ｍ３， 压碎指标为 ５％； 水为蒸馏水，
无其余有害成分； ＷＳＲ６１０１ 双酚 Ａ 型环氧树脂由

廊坊邦华环保科技有限公司生产， 其外观为透明

黏稠 液， 软 化 点 在 １０ ～ １８ ℃ 之 间， 环 氧 值 为

０􀆰 ４３ ｇ ／ １００ｇ， 有机氯为 ０􀆰 ０３ ｇ ／ １００ｇ， 无机氯为

０􀆰 ００１ ｇ ／ １００ｇ， 按照水泥掺量的体积百分比进行

掺入， 其 掺 入 量 为 ０、 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％、 １􀆰 ５％ 和

２􀆰 ０％。 将混凝土试件放入标准养护室内进行养

护， 温度为 （２５±３） ℃ ， 相对湿度在 ９８％以上。

表 １　 水泥化学成分比例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

２６􀆰 ０２ ４􀆰 １３ ２􀆰 ９７ ６２􀆰 ２２ １􀆰 ９７ ２􀆰 ６９

湿热环境： 根据 ＧＢ ／ Ｔ １２０００—２００３ 《塑料暴露

于湿热、 水喷雾和盐雾中影响的测定》 方法， 将混

凝土放入恒温恒湿箱中进行湿热循环， 初始环境温

度为 ２０ ℃、 相对湿度为 ６０％， 目标环境温度为

８０ ℃、 相对湿度为 ２０％； 从初始环境至目标环境时

间为 ４ ｈ， 以此作为一个循环次数。 对混凝土试件分

别进行 ６、 １２、 ２４ 和 ４２ 次湿热循环后， 分析混凝土

试件在 １００％的碳化环境下 ６ ｈ 后的抗碳化性能， 即

碳 化 深 度。 其 中 碳 化 性 能 测 试 根 据

ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９ 《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》 进行测试。
碳化环境： 根据 ＧＢ ／ Ｔ １１９７４—１９９７ 《加气混凝

土碳化试验方法》 方法， 将混凝土放入碳化箱中进

行碳化循环， 初始碳化环境为 ２０％， 目标碳化环境

为 ８０％， 从初始环境至目标环境时间为 ４ ｈ， 以此作

为一个循环次数。 对混凝土试件分别进行 ６、 １２、 ２４
和 ４２ 次循环后， 分析混凝土试件的抗碳化性能， 即

碳化深度。
湿热－碳化循环， 根据上述两种环境， 先将混凝

土放入湿热环境循环 ６ 次， 然后将混凝土放入碳化环

境中循环 ６ 次， 以此为 １ 次耦合循环， 对混凝土分别

进行 １、 ２、 ３ 和 ４ 次耦合循环后， 分析混凝土试件的

抗碳化性能， 即碳化深度。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 湿热循环次数对环氧树脂混凝土抗碳化性能

影响

根据湿热试验方案， 将 ０、 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％、 １􀆰 ５％
和 ２􀆰 ０％不同含量的环氧树脂掺入混凝土中， 分析在

该条件下的混凝土抗碳化性能， 如图 １ 所示。 从图 １
中可以看出， 在相同的湿热循环次数下， 随着环氧

树脂掺量的增加， 混凝土的抗碳化性能呈现先增加

而后下降的趋势。 如湿热循环次数为 ２４ 次时， 未掺

环氧树脂的混凝土试件碳化深度为 １９ ｍｍ； 掺入

０􀆰 ５％环氧树脂的混凝土试件碳化深度为 １８ ｍｍ； 掺

入 １􀆰 ０％环氧树脂的混凝土试件碳化深度为１６ ｍｍ；
掺入 １􀆰 ５％环氧树脂的混凝土试件， 其碳化深度为
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１３ ｍｍ； 掺入 ２􀆰 ０％环氧树脂的混凝土试件碳化深度

为 １４ ｍｍ。 从试验结果可以看出， 环氧树脂的掺入能

够提高混凝土的抗碳化性能。 但过量的环氧树脂掺

量并不能显著地提高混凝土的抗碳化性能， 因此，
从成本角度上来说， 对于该类混凝土环氧树脂最佳

掺量为 １􀆰 ５％。
当环氧树脂掺量为固定值时， 随着湿热循环次

数的增加， 混凝土的碳化深度也逐渐增加， 即抗碳

化能力下降。 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 湿热循

环 ６ 次后， 混凝土的碳化深度为 ３ ｍｍ； 湿热循环 １２
次后， 混凝土的碳化深度为 ７ ｍｍ； 湿热循环 ２４ 次

后， 混凝土的碳化深度为 １３ ｍｍ； 湿热循环 ４２ 次后，
混凝土的碳化深度为 ２１ ｍｍ。 可见， 随着湿热循环次

数的增加， 混凝土的抗碳化能力下降。 这是因为混

凝土周围环境湿度发生变化时， 会引起混凝土发生

干湿变形， 从而加速碳化过程［１２－１３］。

图 １　 湿热循环和环氧树脂掺量对混凝土抗碳化性能影响规律
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｍｐ ｈｅａｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ２　 碳化环境对环氧树脂混凝土抗碳化性能影响

根据碳化试验方案， 将 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％、 １􀆰 ５％和

２􀆰 ０％环氧树脂掺入混凝土中， 分析在该条件下混凝

土抗碳化性能， 如图 ２ 所示。 从图 ２ 中可以看出， 在

相同的碳化循环次数下， 随着环氧树脂掺量的增加，
混凝土的抗碳化性能呈现先增加而后下降的趋势。
在碳化循环次数为 ２４ 次时， 未掺环氧树脂的混凝土

试件， 其碳化深度为２２ ｍｍ； 掺入 ０􀆰 ５％环氧树脂的

混凝土试件， 其碳化深度为 ２１ ｍｍ； 掺入 １􀆰 ０％环氧

树脂的混凝土试件， 其碳化深度为 １９ ｍｍ； 掺入

１􀆰 ５％环氧树脂的混凝土试件， 其碳化深度为 １６ ｍｍ；
掺入 ２􀆰 ０％环氧树脂的混凝土试件， 其碳化深度为 １８
ｍｍ。 从试验结果可以看出， 环氧树脂的掺入能够提

高混凝土的抗碳化性能。 但过量的环氧树脂含量并

不能显著地提高混凝土的抗碳化性能， 因此从成本

经济的角度上来说， 对于该类混凝土试件的环氧树

脂最佳掺量为 １􀆰 ５％。
当环氧树脂的掺量为固定值时， 随着碳化循环次数

的增加， 混凝土的碳化深度也逐渐增加， 即抗碳化能力

下降。 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 碳化循环 ６ 次后，
混凝土的碳化深度为 ４ ｍｍ； 碳化循环 １２ 次后， 混凝土

的碳化深度为 ８ ｍｍ； 碳化循环 ２４ 次后， 混凝土的碳化

深度为１６ ｍｍ； 碳化循环４２ 次后， 混凝土的碳化深度为

２５ ｍｍ。 可见， 随着碳化循环次数的增加， 混凝土的抗

碳化能力下降， 这是因为在不同二氧化碳浓度环境下，
会导致浓度梯度的产生， 即混凝土会受到外界压力的影

响， 从而加速二氧化碳的侵蚀［１４－１５］。 同时从实验结果可

以看出， 碳化循环对混凝土抗碳化能力的影响比湿热循

环的影响要大。

图 ２　 碳化循环和环氧树脂掺量对混凝土抗碳化性能影响规律
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ３　 湿热－碳化环境对环氧树脂混凝土抗碳化性能

影响

根据湿热 － 碳化试验方案， 将 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％、
１􀆰 ５％和 ２􀆰 ０％环氧树脂掺入混凝土中， 分析在该条件

下的混凝土抗碳化性能， 如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可以

看出， 在相同的湿热－碳化循环次数下， 随着环氧树

脂掺量的增加， 混凝土的抗碳化性能呈现先增加而

后下降的趋势， 如在湿热－碳化循环次数为 ４ 次时，
未掺环氧树脂的混凝土试件， 碳化深度为 ３９ ｍｍ； 掺

入 ０􀆰 ５％环氧树脂的混凝土试件碳化深度为 ３８ ｍｍ；
掺入 １􀆰 ０％ 环氧树脂的混凝土试件， 碳化深度为

３６ ｍｍ； 掺入 １􀆰 ５％环氧树脂的混凝土试件， 碳化深

度为 ３３ ｍｍ； 掺入 ２􀆰 ０％环氧树脂， 混凝土试件的碳
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化深度为 ３５ ｍｍ。 从试验结果可以看出， 环氧树脂的

掺入能够提高混凝土的抗碳化性能。 但过量的环氧

树脂含量并不能显著地提高混凝土的抗碳化性能，
因此从成本经济的角度上来说， 对于该类混凝土试

件的环氧树脂最佳掺量为 １􀆰 ５％。
当环氧树脂的掺量为固定值时， 随着湿热－碳化

循环次数的增加， 混凝土的碳化深度也逐渐增加， 即

抗碳化能力下降。 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 湿

热－碳化循环 １ 次后， 混凝土的碳化深度为７ ｍｍ； 湿

热－碳化循环 ２ 次后， 混凝土的碳化深度为 １３ ｍｍ； 湿

热－碳化循环 ３ 次后， 混凝土的碳化深度为 ２１ ｍｍ； 湿

热－碳化循环 ４ 次后， 混凝土的碳化深度为 ３３ ｍｍ。 可

见， 随着湿热－碳化循环次数的增加， 混凝土的抗碳化

能力迅速下降， 并且其抗碳化能力要低于碳化循环过

程和湿热循环过程， 这是因为湿热－碳化过程是一个互

相作用的过程， 能够加速二氧化碳的侵蚀。

图 ３　 湿热－碳化循环和环氧树脂掺量对混凝土抗碳化性能影响规律
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｍｐ ｈｅａｔ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 结论

开展不同掺量环氧树脂混凝土在不同环境 （湿
热环境、 碳化环境和湿热－碳化耦合环境） 下的抗碳

化能力测试， 得到了以下结论：
（１） 结合经济性和试验结果， 环氧树脂在混凝

土中的最佳掺量为 １􀆰 ５％， 该掺量能够极大的发挥环

氧树脂在混凝土中的性价比。
（２） 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 湿热循环 ６

次后混凝土的碳化深度为 ３ ｍｍ； 湿热循环 １２ 次后混

凝土的碳化深度为 ７ ｍｍ； 湿热循环 ２４ 次后混凝土的

碳化深度为 １３ ｍｍ； 湿热循环 ４２ 次后混凝土的碳化

深度为 ２１ ｍｍ。

（３） 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 碳化循环 ６
次后混凝土的碳化深度为 ４ ｍｍ； 碳化循环 １２ 次后混

凝土的碳化深度为 ８ ｍｍ； 碳化循环 ２４ 次后混凝土的

碳化深度为 １６ ｍｍ； 碳化循环 ４２ 次后混凝土的碳化

深度为 ２５ ｍｍ。
（４） 当环氧树脂的掺量为 １􀆰 ５％时， 湿热－碳化

循环 １ 次后混凝土的碳化深度为 ７ ｍｍ； 湿热－碳化循

环 ２ 次后混凝土的碳化深度为 １３ ｍｍ； 湿热－碳化循

环 ３ 次后混凝土的碳化深度为 ２１ ｍｍ； 湿热－碳化循

环 ４ 次后混凝土的碳化深度为 ３３ ｍｍ。
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