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反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变关系试验
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摘　 要： 为研究碳化对混凝土反复受压力学性能的影响，对两种强度等级混凝土棱柱体试件进行了快速碳化与反复加卸载试

验．结果表明：随着混凝土碳化深度增大，试件破坏脆性越明显，混凝土初始弹性模量、割线模量以及峰值应力均有不同程度增

长，而其峰值应变却明显降低，共同点轨迹线越发偏离包络线，包络线下降段明显变陡，卸载曲线越发凹曲，再加载曲线更为

平缓，变形恢复滞后现象越来越明显．在试验研究基础上，提出反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变关系数学函数模型．
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　 　 混凝土碳化是一般大气环境下既有混凝土结构

老化最典型的特征之一［１］，特别是对于一些建造年

代较早的混凝土结构，其混凝土强度等级普遍较低，
水灰比偏大，在一般大气环境中更易发生碳化反应．
碳化混凝土内部化学成分、微观组织结构改变的同

时，势必造成混凝土强度、变形及延性等力学性能指

标发生变化．目前国内外学者对于单调荷载作用下

碳化混凝土应力－应变关系的研究较多［２－８］，文献

［２－５］通过碳化混凝土棱柱体单调加载试验发现随

着碳化深度增大，混凝土峰值应力有所提高，混凝土

峰值应变则逐渐降低，Ｃ３０ 混凝土碳化后抗压强度

增大接近 ６０％，而碳化对混凝土峰值应变影响较

小，Ｃ３０ 混凝土碳化后峰值应变减小 ５％左右；文献

［６］通过试验研究认为混凝土碳化后峰值应变基本

保持不变，峰值应力提高 １６％ ～２６％，并且提高数值

与原混凝土强度等级有关，原混凝土强度越高，提高

幅度越大；文献［７］研究结果表明，碳化后混凝土峰

值应力、弹性模量随碳化深度增加而明显增加，碳化

后混凝土峰值应变则基本保持不变；文献［８］研究

结果表明，碳化后混凝土峰值应力有所增大，而峰值

应变则明显减小，碳化造成混凝土应力－应变曲线

下降段逐渐变陡．
已有研究较好地揭示了单调荷载作用下碳化混

凝土力学性能的变化规律，然而针对碳化混凝土在

反复荷载作用下受力性能的研究则开展较少［７－８］，



碳化混凝土内部化学成分及微观组织结构的改变，
同样对其在反复荷载作用下的受力性能造成很大影

响．本文以建造年代较早的既有混凝土结构中采用

较多的 Ｃ２０、Ｃ３０ 混凝土作为研究对象，通过试验室

快速碳化试验和反复加卸载试验，研究反复荷载作

用下碳化混凝土应力－应变关系，探讨碳化对棱柱

体混凝土试件破坏形态、加卸载曲线形状、外包络线

以及共同点轨迹线的影响，建立反复荷载作用下碳

化混凝土应力－应变关系数学模型，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，粗骨料为连

续粒级碎石，最大粒径 ２０ ｍｍ，砂采用连续级配中

砂，其含泥量不大于 ２％， 拌和水为自来水． 按
ＧＢ ／ Ｔ５００８１—２００２《普通混凝土力学性能试验方法

标准》制作和养护试件，试验每立方米混凝土材料

用量及混凝土立方体抗压强度指标见表 １．本文主要

目的是为既有混凝土结构的耐久性评定提供基础数

据，在试验设计之初就考虑到建造年代较早的既有

混凝土结构具有混凝土强度普遍偏低、水灰比较大，
在一般大气环境下更易于发生碳化反应的特点，因
此试验设计的两组试件强度等级均不超过 Ｃ３０，水
灰比不小于 ０．６．试验共制作了两批次 ４８ 个试件，其
中 ２４ 个 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体试块用于

研究混凝土碳化深度和抗压强度变化规律；８ 组 ２４
个 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ 棱柱体试件用于研究

反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变关系变化

规律．
表 １　 每立方米混凝土材料用量及性能指标

批次 水泥强度等级 水灰比 坍落度 ／ ｍｍ 水 ／ ｋｇ 水泥 ／ ｋｇ 砂 ／ ｋｇ 石子 ／ ｋｇ ２８ ｄ 抗压强度 ／ ＭＰａ
Ｃ２０ ３２．５ ０．６２５ ３０～５０ １９５ ３１２ ７１９ １１７４ ２０．４
Ｃ３０ ４２．５ ０．６００ ３０～５０ １９５ ３２５ ７１４ １１６６ ３４．５

１．２　 快速碳化试验及反复加、卸载试验

试件养护至规定龄期后，放入温度为 ６０ ℃的烘

箱干燥 ４８ ｈ，然后用石蜡对试件两个端面进行密封，
再将试件放入碳化箱进行快速碳化，见图 １（ａ）．碳化

过程按 ＧＢ ／ Ｔ５００８２—２００９［９］执行，环境参数为：温度

２０ ℃±３ ℃、相对湿度 ７０％±５％、ＣＯ２体积分数 ２０％±
３％．两批次试件的碳化试验均分为 ４ 个组别，试验过

程中定期用切割机劈裂混凝土试块，并使用 １％的酒

精酚酞试剂检测试件碳化深度，当碳化到所需碳化

深度后，取出相应组试件．
全部试件完成预定程度的快速碳化试验后，同

期采用改进的 ＷＡＷ 系列微机控制电液伺服万能试

验机（最大压力 １ ０００ ｋＮ）对试件进行反复加、卸载

试验，采用两个固定架以及位移计和应变计并借助

ＴＤＳ－６０２ 动态数据采集仪记录试件应变，加载装置

见图 １（ｂ）．采用位移控制加载，采用等应变增量控制

的反复加卸载制度，加载速率 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，初始加载

至 位 移 达 到 预 定 值 后 进 行 卸 载， 卸 载 速 率

０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ；再按等应变增量加载至与包络线相切

后卸载至荷载为 ０，反复加卸载，直至荷载－位移曲

线趋于稳定或者荷载降至峰值荷载 ３０％以下停止

试验．

（a）碳化试验装置 （b）加载试验装置

二氧化碳气瓶
试件

碳化箱

位移计

应变计

支架

图 １　 试验装置

２　 试验结果

２．１　 破坏形态

图 ２ 给出了不同碳化深度试件在反复受压后的

破坏形态，图中 ｄ 为碳化深度，单位 ｍｍ．混凝土棱柱

体试件反复受压破坏是混凝土内部微裂缝形成、扩
展和贯通崩裂的过程．加载初期，试件处于弹性阶

段，应力－应变近似按比例增长．随着荷载增加，试件

逐渐进入弹塑性阶段，应力－应变关系曲线由陡变

缓，呈上凸趋势．当应变达到第一控制应变时对其进

行卸载，试件完成第一个加卸载循环，第一循环期间

碳化试件和未碳化试件均未出现明显裂缝．当应变

达到第二循环控制应变时，未碳化试件应力往往未

达到峰值应力，其表面未出现明显裂缝；而碳化试件

应力基本达到或越过峰值点，在其侧面角部出现细

而短的竖向裂缝，部分碳化试件表面甚至出现脱落
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现象．继续进行加卸载，试件出现多条独立、细而短

的纵向裂缝，裂缝间的混凝土小柱体将沿薄弱面发

生剪切裂缝，并逐渐形成贯通试件全截面的主斜裂

缝，斜裂缝逐渐加宽从而导致试件破坏．
比较碳化试件与未碳化试件加载过程发现：１）

随着混凝土碳化深度不断增加，试件的峰值应变不

断减小；２）碳化混凝土试件在达到峰值应力前在角

部就出现了肉眼可见裂缝，而未碳化试件往往越过

峰值应力才产生肉眼可见裂缝；３）对混凝土强度等

级相同的试件，试件碳化深度越大，试件破坏时裂缝

数量越少且裂缝位置越集中，碳化深度越大的试件

破坏前表面越容易出现大块崩裂脱落现象，材料明

显变脆（图 ２）；４）对于碳化深度接近的 Ｃ２０ 与 Ｃ３０
试件，Ｃ３０ 试件破坏时脆性更加明显．

(a)C20 (b)C30

211A
d=0

222A
d=10.95

232A
d=18.25 241A

d=27.50
311A
d=0

322A
d=7.45

333A
d=16.30

341A
d=23.50

图 ２　 试件破坏形态

２．２　 主要力学性能参数

表 ２ 给出反复荷载作用下各组试件的主要试验

结果 ．随着碳化深度加大，混凝土峰值应变明显降

低，峰值应力、初始弹性模量、峰值点割线模量均有

不同程度增长．
表 ２　 试验结果

批次 组别 ｄ ／ ｍｍ σ０ ／ ＭＰａ Ｃ．Ｖ（σ０） ε０ ／ １０－３ Ｃ．Ｖ（ε０） Ｅ０ ／ １０４ＭＰａ Ｅｐ ／ １０４ＭＰａ

Ｃ２０

１ ０ ２３．１７ ０．０７０ ５ １．６３ ０．０２７ ３ １．６８７ ７ １．４２６ ０
２ １１．８３ ２５．４４ ０．０２７ ０ １．５１ ０．００３ ５ ２．５３５ ６ １．６８８ ６
３ １７．３３ ２７．０８ ０．０２４ ０ １．５０ ０．０７８ １ ２．９６２ ４ １．８１１ ２
４ ２６．２５ ２６．０６ ０．０４８ ０ １．３５ ０．０１８ １ １．７０５ ４ １．９３０ ０

Ｃ３０

１ ０ ３４．６７ ０．０２６ ７ １．９９ ０．０３８ ８ ２．９５８ ０ ２．０３９ ３
２ ８．０５ ４４．０９ ０．０５６ ２ １．７０ ０．０２１ ５ ３．６６８ ０ ２．６８０ ４
３ １５．４０ ４３．５２ ０．０４８ ４ １．６５ ０．０２６ ６ ３．２８１ ０ ２．９３０ ６
４ ２３．０３ ４５．３４ ０．０３９ ４ １．４９ ０．００５ ３ ３．６９３ ９ ２．２８２ ８

　 注：ｄ 为碳化深度，σ０为峰值应力，Ｃ．Ｖ（σ０）为同组试件峰值应力变异系数，ε０为峰值应变，Ｃ．Ｖ（ε０）为同组试件峰值应变变异系数，Ｅ０为初始

弹性模量，Ｅ０为应力值０．４σ０处对应割线模量，Ｅｐ为峰值点割线模量．

２．３　 应力－应变全曲线特征

图 ３ 给出了反复荷载作用下部分棱柱体试件应

力－应变全曲线．图 ３ 试件的应力－应变全曲线存在

两条特征曲线，即外包络线及共同点轨迹线．其外包

络线是以光滑曲线沿着反复荷载下应力－应变全曲

线外轮廓描绘所得，而其共同点轨迹线则是以光滑

曲线连接加、卸载曲线交点所得．由图 ３ 可发现：不同

碳化深度、不同强度等级的混凝土外包络线形状相

似，再加载曲线的斜率在过了共同点以后会显著减

小，表明随着加卸载循环次数的增加，混凝土内部裂

缝扩张，损伤积累加大，试件刚度退化加快．碳化混

凝土共同点轨迹线与外包络线相似，相似比约０．７６ ～
０．９４，平均０．８５，而未碳化混凝土共同点轨迹线与外

包络线的相似比０．８５ ～ ０．９２，平均０．８９［１０］，可见混凝

土碳化后共同点轨迹线更加偏离外包络线，说明碳

化后混凝土再加载过程中更易产生新裂缝，损伤积

累更严重．
比较未碳化混凝土与碳化后混凝土的反复受压

应力－应变全曲线（图 ４）可发现：碳化后混凝土峰值

应力提高，峰值应变降低，应力－应变全曲线的包络

线上升段微微变凸，下降段则明显变陡，应力－应变

全曲线与横轴包围的面积显著减小，说明碳化后混

凝土破坏前的累积耗散能量降低，混凝土变脆．
图 ５ 给出不同碳化深度试件的无量纲化反复加

载、卸载曲线（ε０、σ０ 分别表示各试件的峰值应力、
峰值应变），由图 ５ 可发现，混凝土碳化深度对试件

加、卸载曲线有很大影响，随着碳化深度增大，卸载

曲线越来越凹曲，再加载曲线越来越平缓，反映出卸

载过程中试件的变形恢复滞后现象越发明显，再加

载过程中刚度恢复越缓慢，说明碳化后试件在加、卸
载过程中内部裂缝更易产生并扩展，损伤积累更为

严重．
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图 ３　 反复荷载作用下部分试件应力－应变关系全曲线
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图 ４　 不同碳化深度混凝土的应力－应变全曲线对比　 　 　 　 　 　 图 ５　 不同碳化深度混凝土的加、卸载曲线对比

３　 反复荷载作用下碳化混凝土应力－
应变关系

３．１　 峰值应力、峰值应变变化规律

图 ６（ａ）给出反复荷载作用下碳化混凝土相对

峰值应力 φ（φ 为碳化后混凝土与未碳化混凝土峰

值压应力比值）随碳化深度变化规律．碳化后混凝

土相对峰值应力有所提高，Ｃ２０、Ｃ３０ 碳化混凝土

峰值应力提高幅度为 １５％ ～ ３０％，且 Ｃ３０ 较 Ｃ２０
混凝土峰值应力提高更为明显；碳化对于提高混

凝土强度作用有限，随着碳化深度继续加大，两组

试件峰值应力趋于稳定，其最终将达到完全碳化

混凝土的强度．

图 ６（ｂ）给出了反复荷载作用下碳化混凝土相

对峰值应变 λ（λ 为碳化后混凝土与未碳化混凝土

峰值应变的比值）随碳化深度变化的规律．随着碳化

深度增大，碳化混凝土峰值应变呈降低趋势，且 Ｃ３０
碳化混凝土峰值应变降低幅度比 Ｃ２０ 碳化混凝土

峰值应变降低幅度更大．对 Ｃ２０ 混凝土，当碳化深度

为 ２６ ｍｍ 时，其峰值应变较未碳化混凝土降低了

１７％；对 Ｃ３０ 混凝土，当其碳化深度为 ２３ ｍｍ 时，其
峰值应变较未碳化混凝土降低了 ２５％．对试验数据

回归分析，得到相对峰值应变 λ 随碳化深度 ｄ 变化

规律：
对 Ｃ２０：λ ＝－ ０．００５ ９９ｄ ＋ １， （１）
对 Ｃ３０：λ ＝－ ０．０１１ ５２ｄ ＋ １． （２）
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图 ６　 相对峰值应力、应变随碳化深度变化规律
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３．２　 外包络线方程

混凝土反复荷载作用下的包络线与单调加载全

曲线十分接近，可采用单调加载全曲线表达式近似

描述反复荷载作用下包络线的曲线形态［１０］，由图 ４
可发现碳化前后混凝土的包络线从形式上看最明显

的变化在于包络线下降度变陡了，但其仍然可采用

与未碳化混凝土包络线相似的数学函数进行描述，
只是函数的参数值会发生变化．文献［１１－１３］提出

过多种形式的普通未碳化混凝土受压本构模型，其
中文献［１１］分段式本构模型在国内应用较为普遍，
这里采用该模型对碳化混凝土包络线进行拟合．
　 　 上升段（０≤ｘ≤１）：

ｙ ＝ ａｃｘ ＋ ３ － ２ａｃ( ) ｘ２ ＋ ａｃ － ２( ) ｘ３ ． （３）
　 　 下降段（ｘ≥１）：

ｙ ＝ ｘ
ｂｃ ｘ － １( ) ２ ＋ ｘ

． （４）

式中：ｘ＝ε ／ ε０，ｙ ＝σ ／ σ０，ε０、σ０ 分别为峰值应变、峰
值应力，ａｃ、ｂｃ 为独立试验参数，取决于试件碳化深

度以及混凝土强度等级，不同碳化深度混凝土包络

线拟合结果见表３．

表 ３　 包络线拟合结果

批次 组别
碳化深度

ｄ ／ ｍｍ

上升段

参数 ａｃ
ａｃ ／ ａ０

下降段

参数 ｂｃ
ｂｃ ／ ｂ０

Ｃ２０

１ ０ ２．４５７ １．０００ ０．６８６ １．０００
２ １１．８３ ２．４５３ ０．９９８ ０．９８０ １．４２９
３ １７．３３ ２．２８１ ０．９２８ １．０７５ １．５６７
４ ２６．２５ ２．１２６ ０．８６５ １．１４１ １．６６３

Ｃ３０

１ ０ ２．２１３ １．０００ ０．８５７ １．０００
２ ８．０５ ２．１２２ ０．９５９ １．８２９ ２．１３４
３ １５．４０ １．４８６ ０．６７１ １．９１４ ２．２３３
４ ２３．０３ １．４３４ ０．６４８ ３．０９３ ３．６０９

　 注：ａｃ、ｂｃ 分别为根据试验数据拟合得到的各组试件包络线上升

段与下降段参数的平均值，ａ０、ｂ０ 分别为 ａｃ 与 ｂｃ 在混凝土碳

化深度为 ０ 时的特殊情况．

由表 ３ 可发现：碳化深度较小时，包络线上升段

方程参数 ａｃ 变化不大，碳化深度较大时，ａｃ 有下降

趋势；下降段方程参数 ｂｃ 则变化明显，随着碳化深

度增加，ｂｃ 呈明显增大趋势．对表 ３ 参数值进行线性

回归分析得到包络线参数值随碳化深度变化规律：
对 Ｃ２０：ａｃ ／ ａ０ ＝ －０．００４ ２５ｄ＋１，　 　 Ｒ２ ＝ ０．７６７． （５）
　 　 　 　 ｂｃ ／ ｂ０ ＝ ０．０２８ ６１ｄ＋１，　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９１９． （６）
对 Ｃ３０：ａｃ ／ ａ０ ＝ －０．０１６ ２２ｄ＋１，　 　 Ｒ２ ＝ ０．８５８． （７）
　 　 　 　 ｂｃ ／ ｂ０ ＝ ０．１０５ ９８ｄ＋１，　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９２２． （８）
式中 ａ０、ｂ０ 分别为未碳化混凝土包络线上升段与下

降段方程参数，取值可参考表 ３ 或文献［１１］．
３．３　 卸载曲线方程

从混凝土受压应力 －应变全曲线上任一点

（εｕ，σｕ）卸载至应力为零，得到完全卸载曲线，完全卸

载后的残余应变为 εｐ，恢复应变为 εｕ－εｐ ．图 ７ 统计得

到未碳化混凝土与碳化混凝土卸载曲线的卸载应变

与残余应变值．卸载时，在相同卸载应变比 εｕ ／ ε０ 下，
特别是在较高卸载应变比下，碳化后混凝土的残余应

变比 εｐ ／ ε０ 相对较大，说明碳化使得混凝土变形恢复

能力减弱．根据试验数据回归分析，得到碳化前后混

凝土卸载应变－残余应变关系（式（９） ～（１０））．
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图 ７　 卸载应变比－残余应变比关系

未碳化 Ｃ２０、Ｃ３０：
εｐ ／ ε０ ＝ ０．１９６（εｕ ／ ε０） １．７８２ ９ ． （９）

碳化后 Ｃ２０、Ｃ３０：
εｐ ／ ε０ ＝ ０．２６４（εｕ ／ ε０） １．８７０ ２ ． （１０）

　 　 对碳化混凝土卸载过程以
ε－εｐ

εｕ－εｐ
， σ
σｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为坐标

点得到一簇无量纲化的卸载曲线，以碳化深度

２７．５ ｍｍ的 ２４１Ａ 试件为例，见图 ８（ａ），随着卸载次

数增加，卸载点应变比增大，卸载曲线形状上变的越

来越凹曲，反映出反复加卸载过程中碳化混凝土内

部损伤不断积累，卸载过程中应变恢复滞后现象越

来越明显．采用幂函数模型（式（１１））对碳化混凝土

的每一次卸载过程进行数值拟合，得到拟合参数 ｎ
值随卸载应变比 εｕ ／ ε０ 变化的规律，见图 ８（ｂ），根
据试验数据回归分析，得到碳化混凝土的卸载曲线

参数 ｎ 与卸载应变比关系（式（１２） ～ （１４））．
σ
σｕ

＝
ε － εｐ

εｕ － εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

， （１１）

未碳化 Ｃ２０、Ｃ３０［１０］： ｎ ＝ １ ＋ ０．７εｕ ／ ε０， （１２）
碳化后 Ｃ２０：ｎ ＝ １ ＋ ０．９４１ ４ （εｕ ／ ε０） ０．６３２ ５， （１３）
碳化后 Ｃ３０：ｎ ＝ １ ＋ ０．９６９ ６ （εｕ ／ ε０） ０．７２６ ６ ． （１４）
　 　 由图 ８（ｂ）可发现：当 Ｃ２０ 组碳化混凝土的卸载

应变比小于 ２．２２、Ｃ３０ 组碳化混凝土的卸载应变比

小于 ３．２８ 时，对应的碳化混凝土卸载曲线参数 ｎ 值

均大于普通未碳化混凝土卸载曲线参数值．参数 ｎ
越大对应卸载曲线形状越凹，反映出卸载过程中应

变恢复滞后现象越突出，混凝土内部裂缝开展越多；
而当 Ｃ２０ 组碳化混凝土的卸载应变比大于 ２． ２２、
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Ｃ３０ 组碳化混凝土卸载点应变比大于 ３．２８ 以后，对
应的碳化混凝土卸载曲线参数 ｎ 增长变缓，且将小

于普通未碳化混凝土卸载曲线参数，卸载曲线形状

将趋于稳定，反映出此时碳化混凝土内部新的裂缝

产生速度较未碳化混凝土减缓．从 ｎ 值的变化趋势

可推断出：较之未碳化混凝土，碳化混凝土材性变

脆，加载过程中裂缝出现更早，故早期卸载过程的应

变滞后效应更加明显，因而卸载曲线参数 ｎ 也更大；
材料变脆使得试件内部裂缝发展过程更为迅速，随
着卸载点应变增大，碳化混凝土内部裂缝发展很快

接近饱和，卸载曲线形状很快就趋于稳定（由图 ８
（ａ）可发现类似现象），破坏时碳化混凝土试件表面

总的裂缝量更少且更集中 （由图 ２ 可发现类似

现象）．
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图 ８　 卸载曲线

３．４　 再加载曲线方程

从混凝土受压应力－应变全曲线上应力为零的一

点（εｐ，０）加载至与包络线相切、重合得到再加载曲

线，切点坐标为（εｒ，σｒ），再加载过程的应力增量和应

变增量分别为 σｒ 和 εｒ－εｐ ．图 ９ 统计得到了未碳化混

凝土与碳化混凝土再加载曲线的起点应变 εｐ 与终点

应变 εｒ ．由图 ９ 可发现：再加载时，相同再加载起点应

变比 εｐ ／ ε０ 下，特别是较大的再加载起点应变比下，
碳化混凝土表现出较小的再加载终点应变比 εｒ ／ ε０ ．
根据试验数据回归分析，得到碳化前后混凝土的再加

载曲线起点－终点应变比关系（式（１５） ～（１６））．
未碳化 Ｃ２０、Ｃ３０：εｒ ／ ε０ ＝ ２．６２８ １ εｐ ／ ε０( ) ０．６５２ ３，（１５）
碳化后 Ｃ２０、Ｃ３０：εｒ ／ ε０ ＝ ２．２４７ ５ εｐ ／ ε０( ) ０．５８２ １ ． （１６）

　 　 对碳化混凝土再加载过程以
ε－εｐ

εｒ－εｐ
，σ
σｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为坐标

点得到一簇无量纲化再加载曲线 ，以碳化深度

２７．５ ｍｍ的 ２４１Ａ 试件为例，如图 １０（ａ）所示，碳化混

凝土再加载曲线以 εｒ ／ ε０ ＝ １ 为界限存在两种形式，
这一现象同未碳化混凝土基本相同［１０］，以式（１７）所
示分段函数描述再加载曲线，式中 ｍ、ｗ 值根据试验

数据拟合确定，碳化混凝土全部再加载曲线拟合结

果见图 １０（ｂ）．
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图 ９　 再加载曲线起点－终点应变比关系

(ε0，σ0）
(εr，σr)

σ

(εp，0）
ε

εr/ε0＞1
εr/ε0≤1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(ε-εp)/(εr-εp)

σ/
σ r

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0 1 2 3 4 5 6

εr/ε0

再
加
载
曲
线
参
数

m
、ω

m（εr/ε0＞1） ω（εr/ε0＞1）
m（εr/ε0＜1） ω（εr/ε0＜1）

平均值1.1689

平均值0.358
平均值0.7215

0

（a）再加载曲线簇 （b）再加载曲线方程参数

图 １０　 再加载曲线
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（１７）
　 　 统计数据拟合得到的参数 ｍ、ｗ 值，随再加载应

变比变化并不明显且离散性较大，为方便应用，对
Ｃ２０、Ｃ３０ 碳化混凝土的再加载曲线拟合参数取统一

值：当 εｒ ／ ε０≤１ 时，ｍ 平均值为 ０．７２１ ５，变异系数为

１６．８％，ｗ 为 ０；当 εｒ ／ ε０＞１ 时，ｍ 平均值为 １．１６８ ９，
变异系数为 １０．７％，ｗ 平均值为 ０．３５８，变异系数为

３３．０３％．
３．５　 反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变全曲线

绘制流程

　 　 反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变全曲线

绘制过程：首先根据式（３） ～ （８）得到反复荷载作用

下碳化混凝土的外包络线；结合试验加、卸载制度与

式（１０）、（１６）分别计算得到每次加、卸载的再加载

终点应变与残余应变值；最后根据式（１１） ～ （１４）、
式（１７）可以得到每一次加、卸载曲线，这样也就得

到了反复荷载作用下碳化混凝土应力－应变全曲线．
以试件 ２４１Ａ 为例（图 １１），图中实线为试验实测曲

线，虚线为根据上述方法得到的拟合曲线，二者吻合

较好．
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图 １１　 碳化混凝土应力－应变全曲线

４　 结　 论

１）对比未碳化混凝土，碳化后混凝土试件达到

峰值应力前在角部就出现了肉眼可见裂缝，受荷裂

缝出现更早，破坏时裂缝数量更少且位置更集中．碳
化深度越大，试件破坏前越容易出现大块崩裂脱落

现象，材料越脆．
２）随着碳化深度不断增加，混凝土峰值压应变

不断降低，峰值压应力开始有所提高并最终趋于稳

定，提高幅度为 １５％～３０％．

　 　 ３）随着混凝土碳化深度增大，共同点轨迹线越

发偏离包络线，包络线下降段明显变陡，卸载曲线越

发凹曲，再加载曲线更为平缓，变形恢复滞后现象更

明显，应力－应变全曲线与横轴包围的面积显著减

小，试件破坏前的累积耗散能量降低．
４）卸载时，在相同卸载应变比下碳化后混凝土

的残余应变比增大，碳化使得混凝土的变形恢复能

力减弱；再加载时，在相同再加载起点应变比下碳化

后混凝土的再加载终点应变比减小．
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