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摘要：为研究完全碳化混凝土力学性能变化规律，本文开展了 C20、C30 以及 C40 三批次混凝土实验室快速碳化以及单调加
载试验．试验结果表明，完全碳化混凝土脆性增加，峰值应力提高，其峰值应力提高增幅随混凝土强度增加而减小；完全碳
化混凝土峰值应变减小幅度在 10%左右，且不随混凝土强度增加而发生明显变化；完全碳化混凝土极限应变随混凝土强度
增加而逐渐减小，减小幅度随随混凝土强度增加而增加，当混凝土强度从 C20 变化到 C40 情况下，试件极限应变减小幅度
为 10%~30%．本文研究成果可为既有混凝土结构安全评估及抗震性能分析提供技术依据． 
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Study on mechanical property of carbonized concrete under monotonic loading 

XU Shanhua, KONG Deliang, LI Anbang, ZHU Wenzhi 

( School of Civil Engineering, Xi′an University of Architecture and Technology, Xi′an 710055, China ) 

Abstract:  The purpose of this study is to investigate the effect of full carbonization on the mechanical property of concrete. Three 
batches of specimens with concrete strength grade of C20, C30, C40 were cast, and accelerated carbonation tests and monotonic 
loading tests were carried out. It shows that the material brittleness of concrete and the peak strength increased after carbonization; 
the strain at peak compressive stress decreased about 10% and the effect of concrete strength on the decreasing amplitude was not 
significant; the ultimate strain decreased and the decreasing amplitude were obviously impacted by the concrete strength grade, and 
the decreasing amplitude increased from 10% to 30% as the grade changed from C20 to C40. This study can provide the seismic 
performance evaluation on the existing concrete structure. 
Key words:  carbonation; stress-strain relation; peak strain; peak stress; ultimate strain 
 

一般大气环境下混凝土碳化是既有混凝土结
构劣化的主要因素，碳化改变了混凝土内部化学组
分及孔隙结构，造成碳化混凝土力学性能与未碳化
混凝土存在明显差异[1-3]．文献[4-7]通过部分碳化试
件研究发现，随着试件碳化深度增加，试件抗压强
度明显提高，延性明显降低．文献[8-9]通过对碳化
混凝土受压本构关系研究发现，混凝土峰值应力随
着碳化深度增加而提高，增幅达 15%；峰值压应变
随碳化深度增加而减小，降幅可达 50%．上述结论
是通过部分碳化混凝土加载试验得到的，碳化混凝
土强度、延性变化规律与混凝土碳化深度有很强的
相关性．本文通过 C20、C30、C40 三种混凝土强
度等级完全碳化混凝土试件，研究单调荷载作用下
碳化混凝土峰值应力、峰值应变、极限应变等特征
参数变化规律，分析碳化对混凝土力学性能的影响，
为既有混凝土结构安全评估及其抗震性能分析提
供技术依据． 

1  试验方案 

1.1  试件设计 

试验采用秦岭牌普通硅酸盐水泥(42.5R)，粗骨
料为连续粒级碎石，最大粒径 12 mm，细骨料采用
连续级配中砂，其含泥量不大于 2%，拌和水为自来
水．试件混凝土强度设计等级为 C20、C30、C40，
每立方米混凝土材料用量见表 1，试件制作和养护按
照《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/T 

50081-2002)执行．试验共制作了 48 个试件，其中
39 个为直径 100 mm、高度为 200 mm 的圆柱体试件
(中间留有 50 mm 直径的圆孔)，9 个用于测定 28 d

混凝土立方体抗压强度的 100 mm 立方体伴随试块． 

表 1  混凝土试件配合比 

Tab.1  The mix proportion of concrete 
强度等级 水灰比 水/kg·m-3 水泥/kg·m-3 砂子/kg·m-3 石子/kg·m-3

C20 0.65 220 340 957 883 
C30 0.60 210 350 920 920 
C40 0.50 190 380 824 1006 
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1.2  快速碳化试验方案 

试件养护至规定龄期后，放入温度为 60℃的烘
箱干燥 48 h，然后用石蜡对试块端面进行密封．按
照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》
(GB/T50082-2009)规定的方法，将试件放入碳化箱
进行快速碳化，快速碳化环境参数为：温度 20℃±
3℃、相对湿度 70%±5%、CO2 浓度 20%±3%，碳
化过程各试件间保持 50 mm 以上间距．快速碳化期
间，间隔一定时间用切割机切开碳化测试试件，并
用酚酞试剂测定其碳化深度．当 1%酚酞酒精试剂
喷洒切开表面不再呈现红色，表明试件混凝土已完
全碳化（如图 1 所示）． 

1.3  加载试验方案 

采用改进的 WAW 系列微机控制电液伺服万能
试验机（100 t）进行单调加载与重复加载试验；采
用位移计和应变计并借助于 TDS-602 动态数据采
集仪测试试件应变，试验装置如图 2 所示．加载制
度如下：首先对试件进行预加载，预加载至荷载为
5 kN 时，观察四个位移计读数差值是否超过 5%；
若其读数差值超过 5%，则停止加载，并对试件重
新进行物理对中；然后再次进行预加载，直至四个
位移计读数差值达到 5%以下．预加载完成对中后
采用 0.1 mm/min 加载速率的等位移单调加载，直至
试件最大承受荷载降低至峰值荷载的 30%以下或
荷载-位移曲线趋于稳定时，停止试验． 

 
图 1  试件碳化程度测试 

Fig.1  Test of carbonation depth 
图 2  试验装置 

Fig.2  The equipment set-up for the loading test 

2  试验结果及分析 

2.1  破坏现象 

对于未碳化的圆柱体混凝土试件，加载初期（σ

＜0.4 fc），应力–应变曲线近似成比例增长，试件处
于线弹性阶段．继续加大荷载，应变增长速度加快，
应力–应变曲线斜率减少，曲线成上凸状，试件逐
渐进入弹塑性阶段，此时试件内部薄弱部位会有微
裂缝出现，但试件表面仍未出现可见的裂缝．随着
荷载的增加，应力–应变曲线的斜率逐渐趋于零，
试件达到了其极限抗压强度，应力–应变曲线也相
继进入下降段．此时在试件侧面上下部位出现大致
平行受力方向细而短的微裂缝，继续加大荷载，这
些上下不连续的短裂缝也同时慢慢形成一条或多
条贯通整个试件的主裂缝，沿着这条主裂缝形成多
个扩展裂缝．试验得到贯通主裂缝与荷载作用线的

夹角 0 ~ 30   ．随着应变继续增加，裂缝开展趋
于稳定，应力下降变缓，最后出现平缓段，破坏现
象如图 3（a）所示． 

对于完全碳化混凝土试件，加载初期试件表面
形态与未碳化混凝土并无太大区别，只是应力–应
变曲线形状比未碳化混凝土试件更陡些．当进入加
载后期，试件应力接近其峰值应力时，试件上下部
位开始出现较多的竖向或斜向裂缝，并伴随着混凝
土开裂的响声．荷载越过峰值后迅速下降，比未碳
化混凝土下降更快．试件侧面裂缝开展并互相贯通，
并伴有混凝土块脱落现象，破坏现象比未碳化试件
更严重，这是碳化后混凝土脆性增加的原因．试件
的贯通主裂缝夹角与未碳化试件基本一致．图 3（b）
给出了完全碳化混凝土圆柱体试件在单调压荷载
作用下的破坏现象．

（a）未碳化试件 （b）完全碳化试件 

图 3  碳化混凝土试件在单调压荷载作用下的破坏现象 
Fig.3  Failure mode of the carbonated concrete under compression loading 
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2.2  应力-应变全曲线 

图 4 给出了 C20、C30、C40 各组混凝土完全
碳化前后的应力-应变曲线对比情况．由图 4 可以发
现，碳化前后混凝土受压应力-应变曲线的基本形式

没有发生变化，但碳化后混凝土峰值应变减小、峰
值应力提高，应力-应变曲线上升段曲线变凸、下降
段曲线变陡趋势明显． 

 
（a）C20 （b）C30 （c）C40 

图 4  碳化前后混凝土应力-应变曲线对比 
Fig.4  Before and after carbonation concrete stress - strain curve comparison 

2.3  试验结果特征值分析 

表 3 给出了碳化前后各试件峰值应变、峰值应
力以及极限应变值，其中极限应变应力降低至峰值
应力 85%时所对应应变值． 

由表 3 可以看出同组三个试件的峰值应力、峰值
应变及极限应变均有波动，但波动幅度不大，说明混
凝土材料本身具有一定的离散性，因浇筑良好其离散
程度不大，满足试验要求．通过比较同种强度等级未
碳化混凝土试件与碳化混凝土试件的峰值应变、峰值
应力及极限应变可以发现：1）混凝土碳化后延性降
低，脆性增加尤其下降段，表现于峰值应变、极限应
变普遍减小；2）混凝土碳化后变得更密实，表现于
峰值应力增加；3）每种强度试件混凝土碳化后峰值
应变、峰值应力、极限应变的变化幅度各不相同． 

将每种强度等级混凝土试件应力–应变全曲线

特征值及其碳化后变化幅度列于表 4． 

2.3.1  峰值应变 

从表 4 可发现，C20、C30、C40 三种强度等级
混凝土试件碳化后其峰值应变较未碳化混凝土试
件减小均为 10%左右，其减小量不随混凝土强度的
增加而变化．这与刘小薇[10]得出两种强度等级混凝
土试件碳化后（75%左右截面积碳化）峰值应变减
小量均在 20%～30%的结论有出入，但都得到混凝
土试件碳化后峰值应变减小，且其减小量与混凝土
强度无关的结论．考虑到两批试件的材料选用，配
合比，试件形状及其浇筑方法的差异，这种混凝土
碳化后峰值应变减小量的差别是可接受的．所以本
试验得出：混凝土试件在单调压荷载作用下，碳化
后试件峰值应变较未碳化试件减小，减小幅度均在
10%左右，且减小幅度与混凝土强度大小无关． 

表 3  主要试验结果特征值 
Tab.3  The characteristic parameters of concrete under compression loading 

组别 编号 峰值应变 
/10-3 

峰值应力 
/MPa 

极限应变
/10-3 

组别 编号 峰值应变 
/10-3 

峰值应力 
/MPa 

极限应变
/10-3 

C20 未碳化 
201 2.329 24.629 3.40 

C20 完全碳化
211 2.100 33.264 3.34 

202 2.406 23.825 3.85 212 2.203 34.916 3.23 
203 2.417 24.505 3.92 213 2.089 31.247 3.37 

C30 未碳化 
301 2.287 32.863 3.67 

C30 完全碳化
311 2.033 40.138 2.94 

302 2.417 33.783 3.58 312 2.207 44.496 3.14 
303 2.333 35.636 4.22 313 2.106 43.231 3.28 

C40 未碳化 
401 2.208 47.198 3.68 

C40 完全碳化
411 2.127 52.864 2.81 

402 2.114 46.322 3.55 412 1.805 47.764 2.58 
403 2.250 44.885 3.81 413 1.904 53.915 2.76 

 

表 4  混凝土试件单调压荷载作用下平均特征值及其碳化后变化幅度 
Tab.4  The average value of characteristic parameters and the degree of variability after carbonation 

组别 
峰值应变 峰值应力 极限应变 

prp  prc  / %a  prp  prc  / %b  0.85 p  0.85c  / %c  

C20 2.384 2.131 10.61 24.320 33.142 36.28 3.723 3.313 11.01 
C30 2.346 2.115 9.85 34.094 42.622 25.01 3.823 3.12 18.39 
C40 2.191 1.945 11.23 46.135 51.514 11.66 3.680 2.717 26.17 

注：表中
prp prp 0.85 p  、 、 分别为未碳化混凝土峰值应变、峰值应力、极限应力；

prc 、
 

prc 0.85c
 、 分别为碳化混凝土峰值应变、峰值应力、极限应变；

a、b、c 分别为混凝土碳化后峰值应变降低幅度、峰值应力提高幅度、极限应变降低幅度． 
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2.3.2  峰值应力 

通过比较表 4 中三种强度等级混凝土试件的
峰值应力可以看出：每种强度等级混凝土试件碳化
后其峰值应力较未碳化试件都有相应的增加，但不
同强度等级试件增加的幅度不一样．这与刘小薇[10]

从第二批试件中得出的混凝土随碳化深度增加其
峰值应力增加的结论相符，且增加的幅度也大致相
同：刘小薇的第二批试件强度为 C30，未碳化混凝
土试件平均峰值应力为 34.153 MPa，当平均碳化深
度达到 24.13 mm 时（即碳化面积达到 73.23%）试
件平均峰值应力为 42.88 MPa，较未碳化试件增加
25.55%．但刘小薇并没有得出混凝土试件碳化后峰
值应力增加的幅度与混凝土强度的关系．从表 4 中
可以看出，本试验 C20 强度混凝土试件碳化后峰值
应力增加 36.28%，C30 强度混凝土试件增加 25.01%，
而 C40 强度混凝土试件仅仅增加 11.66%，可见碳
化后峰值应力增加的幅度随着混凝土强度的增加
而减小．图 5 给出了由试验得出的在单调压荷载作
用下混凝土碳化后峰值应力增加的幅度与混凝土
强度的关系． 

由于本试验只做了三种强度等级混凝土试件
在单调压荷载作用下的应力–应变关系试验，缺少

足够的试验数据，以致无法准确地拟合出混凝土碳
化后峰值应力增加的幅度与混凝土强度的数学表
达式，从图 5 可发现这种减小对于 C20 到 C40 强度
之间的混凝土大致呈直线下降规律．然而强度高于
C40 且强度低于 C20 的混凝土试件，由于缺少试验
数据无法得到其变化规律，但可以推测出强度高于
C40 混凝土试件不可能继续按直线下降．若继续按
直线下降则 C60 或更高强度混凝土试件碳化后峰值
应力增加幅度将为负值，这不符合实际结果．再高
强度混凝土试件在水化过程中其内部也会出现孔
隙，即混凝土碳化后产生的固体碳酸钙也会填充其
内部孔隙使得混凝土更致密，从而增加混凝土的抗
压强度，只是强度越高增加的幅度越小而已． 

2.3.3  极限应变 

由表 4 中极限应变可以看出，混凝土碳化后极
限应变均减小，且减小的幅度随混凝土强度增加而
增加，从 C20 强度的 11%增加到 C40 强度的 30%．将
其增加幅度与混凝土强度的关系绘于图 6，可看出
这种增加模式是以曲线的形式增加的，且曲线的斜
率逐渐减小，即当混凝土强度达到一定值时，混凝
土碳化后极限应变降低的幅度将保持在一个特定
的值而不再随混凝土强度的增加而继续增加． 

 
图 5  碳化后混凝土峰值应力增幅与混凝土强度的关系 

Fig.5  The relationship between variation of peak stress and 
concrete strength after carbonation 

图 6  碳化后混凝土极限应变降幅与混凝土强度的关系 
Fig.6  The relationship between variation of ultimate strain 

and concrete strength after carbonation 

3  结论 
通过开展碳化及未碳化混凝土圆柱体试件在

单调压荷载作用下的力学性能试验，分别得出了碳
化及未碳化混凝土圆柱体试件在单调压荷载作用
下的破坏形态、应力–应变曲线，通过研究分析得
出以下主要结论： 

(1) 混凝土碳化后脆性增加，裂缝较未碳化试
件发展的迅速，加载后期试件表面有混凝土块脱落
现象，破坏现象较未碳化的严重；无论是碳化或未

碳化，混凝土试件在单调压荷载作用下的最后破坏
主裂缝与荷载作用线的夹角为 0 ~ 30    ． 

(2) 混凝土碳化后峰值应力增加，增幅随着混
凝土强度的增加而减小，从 C20 强度混凝土的 40%

左右降到 C40 的 15%左右． 

(3) 混凝土碳化后峰值应变减小，减小幅度在
10%左右，且其不随混凝土强度的增减而变化． 

(4) 混凝土试件碳化后极限应变减小，减小幅度
随混凝土强度增加而增加，从 C20 强度到 C40 强度
混凝土试件极限应变减小幅度为 10%~30%不等． 
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