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ｔｉｏｎｉｓｃｈａｎｇｅｄｅｖｅｒｙ２８ｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ２５３０℃．
　Ｓｔｅｐ２　Ａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅＣＡＳＣｉｓｔａｋｅｎｏｕｔ，ｆｏｒ
ａｉｒｄｒｙｉｎｇｉｎａｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐｌａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｄｒｙｉｎｇｉｎａｎｏｖ
ｅｎ．Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｔｈｉｎ３０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ５０℃．Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｏｍｈｅａｔ
ｉｎｇｔｏｃｏｏｌｉｎｇｉｓ２ｄ．
　Ｓｔｅｐ３　Ａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ，ｔｈｅＣＡＳＣｉｓｃｏｏｌｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ

８６ ＤａＢｏ牞ＹｕＨｏｎｇｆａ牞ＭａＨａｉｙａｎ牞ＤｏｕＸｕｅｍｅｉ牞ＷｕＺｈａｎｇｙｕ牞ａｎｄＣｈｅｎＹａｎ　



ａｎｄａｉｒｅｄｉｎｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐｌａｃｅｆｏｒ２ｄ．
　Ｓｔｅｐ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｌａｓｔｓ８４ｄｉｎｔｏｔａｌｗｉｔｈａ６ｄｃｙｃｌｅｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇ１４ｔｉｍｅｓ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅｖｅｒｙ２ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙ
ｃｌｅｓ，Ｅｒ，Ｗ１，Ｖｔａｎｄｆｃｕａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．
１．３．３　Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ／Ｔ５００８２—２００９，ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｒ
ｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ（ｓｅｅＴａｂ．４）．

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｎｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐ Ｓｅａｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
Ｓｅａｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ３０，７８ａｎｄ
１２０ｄ

ＰＧ Ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅ
Ｓｅａｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ２ｄ，ｄｒｙｉｎｇｆｏｒ
２ｄａｎｄａｉｒｄｒｙｉｎｇｆｏｒ２ｄ

ＰＴ
Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇ
ｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅ

Ｓｅａｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ２ｄ，ｄｒｙｉｎｇｆｏｒ
２ｄａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｆｏｒ２ｄ

　Ｓｔｅｐｓ１２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
　Ｓｔｅｐ３　Ａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ，ｔｈｅＣＡＳＣｉｓｃｏｏｌｅｄｔｏｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅＣＡＳＣｉｓｉｎｓｔａｎｔｌｙｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅ
ＣＣＢ７０Ａｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２ｄ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ（２０±３）℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ（７０±
１０）％ ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ（２０±３）％．
　Ｓｔｅｐ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｌａｓｔｓ８４ｄｉｎｔｏｔａｌｗｉｔｈａ６ｄｃｙｃｌｅｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇｆｏｒ１４ｔｉｍｅｓ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅｖｅｒｙ２ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ，Ｅｒ，Ｗ１，Ｖｔａｎｄｆｃｕａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．
　Ｓｔｅｐ５　Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｅＣＡＳＣｉｓ
ｐｌａｃｅｄｏｎａｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｗ
ｄｅｒｉｓｓｃｒａｐｅｄｏｆｆａｆｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．Ｐｈｅｎｏｌｐｈｔｈａｌｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１％ ｉｓｄｒｉｐｐｅｄｏｎｉｔ．Ａｆｔｅｒ３０ｓ，
ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｃａｌｉｐｅｒｅｖ
ｅｒｙ１０ｍｍａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＣＡＳＣ．
１．３．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
　ＥｒｏｆＣＡＳＣｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＮＭ４Ｂｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇａｎａｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［１６］ｉｓａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：

Ｅｒ＝
Ｖ２ｔ
Ｖ２０
×１００％ （１）

ｗｈｅｒｅＥｒｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，％；Ｖ０ｉｓ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｋｍ／ｓ；Ｖｔｉｓｔｈｅｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｔｄｏｆｅｒｏｓｉｏｎ，ｋｍ／ｓ．
　ｆｃｕｏｆＣＡＳＣｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｂｏｕｎｄｖａｌｕｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｂｏｕｎｄｈａｍｍｅｒ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌ［１７］ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆｃｕ＝２４．６１２ｅ
０．０１７Ｒ （２）

ｗｈｅｒｅｆｃｕｉｓｔｈｅｃｕｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＭＰａ；Ｒｉｓｔｈｅ
ｒｅｂｏｕｎｄｖａｌｕｅ．
　Ｗ１ｏｆＣＡＳＣｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｗ１＝
Ｍｔ－Ｍ０
Ｍ０

×１００％ （３）

ｗｈｅｒｅＷ１ｉｓｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ，％；Ｍ０ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｋｇ；Ｍｔｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｆｔｅｒｔｄｏｆ
ｅｒｏｓｉｏｎ，ｋｇ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ
２．１．１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ
　Ｆｉｇ．１ｇｉｖｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｏｆＣＡＳＣｉｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇ
ｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｆｔｅｒ１４ｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈＣＡＳＣｄｏｅｓｎｏｔｓｈｏｗｍｕｃｈｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅ．Ｅｒｏｓｉｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃａｎｂｅｓｅｅｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｏｗ
ｓｔｒｅｎｇｔｈＣＡＳＣ．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｂｅｃａｕｓｅｍａｎｙｖｏｉｄｓａｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｖｏｉｄｓａｒｅｗｈｅｒｅｅｒｏｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓ，
ｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖａｄｅｓｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ，ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｍａｌｌ
ｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｅｄｇｅｓａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｓｗｈｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＣ５０ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＣ６０ｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｐｏｒｅｏｎｔｈｅＣＡＳＣｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｉｎｇｗｅｔ
ｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓａｌｔｇｉｖｅｓ
ｒｉｓｅｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｃｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｉｎｔｏ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［１８］．ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＡＳＣ，ｔｈｅｒｅ
ｉｓａｌａｒｇｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｉｏｎｐｅｒ
ｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｃａｐｉｌｌａｒｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅ
ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｒｅｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｕｍｕ
ｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｌｅａｄｓｔｏｗｈｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ．

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）

（ｄ）
　

（ｅ）
　

（ｆ）
Ｆｉｇ．１　 ＳｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｏｆＣＡＳＣｉｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．
（ａ）Ｃ５０（Ｐ）；（ｂ）Ｃ６０（Ｐ）；（ｃ）Ｃ６５（Ｐ）；（ｄ）Ｃ５０（ＰＧ１０）；（ｅ）Ｃ６０
（ＰＧ１４）；（ｆ）Ｃ６５（ＰＧ１４）
２．１．２　Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ
　Ｆｉｇ．２ｇｉｖｅｓｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ（Ｗ１）ｏｆＣＡＳＣｉｎｔｈｅ
ｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｔｈｅ２ｎｄ，４ｔｈ，６ｔｈ
ａｎｄ８ｔｈｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ，Ｗ１ｏｆＣ６５ｉｓ０．８９％，

９６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｅａｗａｔｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ
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１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１４．０１．０５８．

［６］ＬｉｕＣ，ＸｉｅＤＱ，ＳｈｅＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｓａ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
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［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４８：
１０４５ １０４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１３．０７．
０５７．

［９］ＤａＢ，ＹｕＨＦ，ＭａＨＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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干湿 碳化耦合作用对全珊瑚海水混凝土耐久性的影响

达　波１，２，３，４　 余红发５　 麻海燕５　 窦雪梅５　 吴彰钰５　 陈　岩１

（１河海大学港口海岸与近海工程学院，南京 ２１００９８）
（２河海大学长江保护与绿色发展研究院，南京 ２１００９８）
（３南通河海大学海洋与近海工程研究院，南通 ２２６３００）

（４河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室，南京 ２１００９８）
（５南京航空航天大学土木工程系，南京 ２１００１６）

摘要：通过对不同强度等级的全珊瑚海水混凝土（ＣＡＳＣ）进行海水干湿循环试验和海水干湿 碳化耦合循环

试验，以表面状态、质量损失率、动弹性模量、超声波波速、立方体抗压强度为评价指标，研究干湿循环、碳化

和干湿 碳化耦合作用对ＣＡＳＣ耐久性的影响．结果表明：干湿循环、干湿 碳化耦合作用下，ＣＡＳＣ的质量
损失率均随着侵蚀时间的延长而逐渐增加，先期比较平缓，增长幅度不大，经过１０次循环后，其质量损失率
的增长幅度明显增大；而ＣＡＳＣ的动弹性模量和超声波波速均随着循环次数的增加逐渐降低，经过６次循
环后，其速率趋于平缓，表面有微损伤；与初始２８ｄ立方体抗压强度相比，ＣＡＳＣ的立方体抗压强度下降幅
度为８．８％～１１．０％．干湿循环和碳化作用对ＣＡＳＣ的海水侵蚀均有加速作用，干湿循环促进盐析现象的产
生，加快混凝土的破坏．因此，干湿 碳化耦合作用加速ＣＡＳＣ的破坏．
关键词：全珊瑚海水混凝土；干湿循环；干湿 碳化耦合作用；质量损失率；动弹性模量；超声波波速
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