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表面磨损与碳化作用下船闸混凝土耐久性研究

韩雪松，钱文勋，葛津宇，胡家宇，章陶然
(南京水利科学研究院，江苏 南京 210029)

摘要:  船闸混凝土在涨水期受船体摩擦碰撞及船行波冲蚀磨损，落水期受空气中 CO2 的侵蚀。采用水下钢球

法模拟涨水期船闸混凝土的物理磨损，结合快速碳化试验模拟落水期的 CO2 侵蚀，研究船闸混凝土的性能退化

规律。根据船闸设计服役指标和通航量确定表面磨损和碳化时长，以及二者的交替循环机制，宏观上通过碳化

深度和抗冲磨强度反映船闸混凝土的工程性能退化规律，微观上基于热重法和压汞法表征船闸混凝土的成分和

孔结构演化。结果表明，表面磨损作用会加速碳化反应，表面磨损和碳化循环作用机制符合内河船闸混凝土实

际破坏情况。
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内河船闸混凝土耐久性主要劣化因素有通行船舶对船闸混凝土碰撞摩擦破坏和碳化破坏。现有船闸

混凝土设计使用年限一般为 50 年，其强度等级偏低、抗碳化能力有限，船闸混凝土的性能损害较为显著。

已有研究[1-2] 对比了水胶比、粉煤灰掺量等因素对船闸混凝土抗冲磨性能的影响，结果表明混凝土孔隙率越

小，密实性越好，抗冲磨能力越强。运营时间的增长也会导致混凝土抗冲磨能力下降[3]。混凝土碳化影响因

素众多，可分为材料因素、环境因素、施工因素三方面[4]。考虑单一的碳化因素，与实际工况差异较大，需要

根据混凝土实际工况考虑其他劣化因素的共同作用。例如，在碳化与荷载耦合作用下，长期压应力作用可

减缓混凝土的碳化进程[5]；在碳化与冻融循环作用下，冻融循环导致混凝土内部孔结构劣化，加速了二氧化

碳在其内部的扩散，加快了碳化过程[6-7] ；在氯盐与碳化干湿循环条件下，碳化作用不能持续增加混凝土抗压

强度，长期的碳化作用反而会引起抗压强度的降低[8]。

上述分析表明，现有研究未能明确船闸混凝土表面磨损对混凝土碳化的影响规律，同时尚未建立起能

够模拟船闸混凝土劣化的加速试验。本文以内河船闸实际工况为参照，以表面磨损作用等效模拟船闸受到

船体碰撞摩擦的作用，采用表面磨损与碳化双重因素循环交替作用为劣化因素研究船闸混凝土的耐久性。

分析试验过程中船闸混凝土的宏观与微观性能，探明船闸混凝土劣化规律，为实际工程提供理论指导。

 1     试验方案

为研究船闸混凝土的长期耐久性能，参照文献 [7,9-10] 的试验方式，采用表面磨损与碳化循环交替破坏

的方式模拟。参照洛杉矶磨耗法测定和评价混凝土的耐撞磨性能科学合理、经济实用。根据冯长伟
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等[2,11] 的研究，混凝土的耐撞磨性能和抗冲击性能、抗冲磨性能具有较好的一致性，并且其磨损过程与水下

钢球法类似，可以利用水下钢球法等效模拟。在混凝土表面进行加速破坏，与通航船舶对船闸混凝土表面

的损害模式一致。本试验采用水下钢球法模拟涨水期船闸混凝土受到船舶通行撞击摩擦及船行波的冲蚀

磨损等表面磨损，采用快速碳化试验模拟船闸混凝土落水期受到碳化破坏；并通过宏观-细观多尺度分析混

凝土劣化过程中的各项性能。

 1.1　混凝土配合比设计

现有船闸混凝土的设计使用年限一般不超过 50 年，根据《水运工程混凝土结构设计规范》（JTS
151—2011），内河船闸混凝土主体的最低强度等级为 C20 和 C25。《船闸工程高性能混凝土质量控制技术

导则》中指出处于水位变动区的混凝土强度推荐 C35，但实际工程中多使用 C25 与 C30 混凝土；《混凝土结

构耐久性设计标准规范》（GB/T 50476—2019）指出为满足 100 年使用要求，混凝土强度等级不应低于

C30。因此参考船闸工程中水位变动区常用混凝土等级，本试验方案选用强度等级为 C30 的混凝土。

试验水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，掺合料采用 F 类Ⅱ级粉煤灰，细骨料为天然河沙（Ⅱ区中砂），粗

骨料采用二级配人工碎石，其中小石颗粒粒径为 5~16 mm，大石颗粒粒径为 20.0~31.5 mm，外加剂采用聚羧

酸高效减水剂。上述原材料均符合各项指标中的性

能要求。混凝土试件按照设计配合比（表 1）制作，混

凝土碳化试件为直径 300 mm、高度 100 mm 的圆柱

体。浇筑好的混凝土试件静置 24 h 拆模，放入标准

养护室养护 28 d 后进行试验。

 1.2　试验步骤

室内加速试验表面磨损时间通过流域通航量进行估算[12]，碳化时间通过菲克定律进行估算[4,13]。由于水

运行业未制定明确的磨损和碳化循环相关试验的规范，因此本试验参考《水工混凝土试验规程》（SL 352—
2020）中的水下钢球法进行磨损试验，依据《水运工程混凝土结构实体检测规程》（JTS 239—2015）进行快速

碳化试验。结合实际涨落潮情况，参考文献 [7-8] 的循环试验方法，第一组模拟试验采用等步长的试验方法

（表 2）。

同时设计试验组 2，改变循环间隔时间，以对比分析循环制度对船闸混凝土劣化模式的影响，具体步骤

见表 2。 参考《水工混凝土试验规程》中水下钢球法相关试验步骤，在表面磨损试验中以第 6 、36、72 h 为

循环劣化时间节点，将混凝土试件取出烘干后放入碳化箱中碳化。参考文献 [4,12-14] 中的碳化时间模拟手

段及实际工程磨损程度对应的实用年限，最终选用表面磨损 72 h+碳化 28 d 对应劣化时间 100 年，记录观测

混凝土劣化过程。

 1.3　试验分析方法

采用水下钢球法及快速碳化法进行分析。试验过程中，混凝土抗冲磨试验机在转速为 1 200 r/min、标

准钢球粒径条件下对混凝土试件表面磨损 72 h。混凝土碳化试验在温度 (20±2) ℃、相对湿度为 (70±5)%、

CO2 浓度为 (20±3)% 的条件下碳化 28 d。试验过程中通过劣化深度反映混凝土工程性能退化程度。

 
表 1    混凝土配合比

Tab. 1    Concrete mix 单位：kg/m3

水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 减水剂 水

317 60 698 569 569 7.56 163

 
表 2    试验组的循环机制

Tab. 2    Circulation mechanism of test group
试验组1 试验组2

周期
表面磨损累计

时间/h
碳化累计
时间/d

阶段
表面磨损累计

时间/h
碳化累计
时间/d

1 7.2 2.8 1 6 3

2 14.4 5.6 2 36 14

3 21.6 8.4 3 72 28

… … …

10 72.0 28
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采用压汞法（Mercury Intrusion Porosimetry，MIP）观测混凝土试件细观孔结构，本试验采用 Auto Pore Ⅳ
9500 全自动压泵仪；采用热重法（Thermalgravimetric Analysis，TGA）分析混凝土化学物质含量，采用 TA-
Q500 热重分析仪。通过混凝土孔隙变化、混凝土中碳化产物含量反映混凝土劣化规律。

 2     结果分析

 2.1　表面磨损-碳化循环作用下的混凝土劣化

试验过程中，试验组 1 在第 1、3、5、7、10 循环周期取样，分别对应该试验组的第 1、2、3、4、5 试验阶

段；试验组 2 则在每一循环周期取样分别对应该试验组的第 1、2、3 阶段，测量 CO2 宏观碳化深度，并测量

混凝土试件的整体高度以计算表面磨损作用下混凝土破坏程度，利用大尺寸卡规测量劣化前后混凝土试件

的损失厚度 d1，利用酚酞试剂法测量劣化后混凝土试件的碳化深度 d2，即可得到混凝土劣化深度 d=d1+d2，

结果见表 3。

从表 3 可见，在表面磨损破坏与碳化循环作用下，混凝土试件的劣化深度显著高于单一碳化作用下的

混凝土试件劣化深度，表面磨损-碳化循环作用在一定程度上加速了混凝土的劣化。

试验组 1 与试验组 2 劣化深度曲线（见图 1）说明劣化趋势基本一致，在基础碳化试验过程中，混凝土试

件的劣化深度在达到一定值后会趋于平缓，表面磨损-碳化循环作用下的混凝土劣化深度则一直保持较快的

增长趋势，没有平缓迹象。

从图 2 可见，在实际可信度较大的 10~10 000 nm 范围[15]，表面磨损-碳化循环作用下混凝土的孔隙体积

质量分数在纳米尺度存在较大差别。随着表面磨损-碳化循环作用的进行，根据图２数据换算可得总孔隙率

从 5.55% 持续增长至 8.92%，表面磨损-碳化循环作用破坏了混凝土表面孔结构，且孔径大于 50 nm 的孔隙

率依次为 3.70%、4.04%、4.30%、5.53%，呈增大趋势。

 
表 3    混凝土劣化深度

Tab. 3    Depth of concrete deterioration

组别 试验类型
劣化深度/mm

阶段1 阶段2 阶段3 阶段4 阶段5

试验组1
基准碳化试验 0.9 7.7 10.2 12.4 14.4

表面磨损-碳化循环 3.3 15.9 22.0 31.0 39.8

试验组2
基准碳化试验 0.7 8.7 12.9

表面磨损-碳化循环 4.2 20.7 44.3
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图 1    混凝土劣化深度变化曲线

Fig. 1    Variation curve of concrete deterioration depth
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图 2    MIP 法混凝土累积孔隙孔隙体积质量分数-孔径曲线

Fig. 2    Cumulative porosity-pore diameter curve of concrete by
MIP method
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参照文献 [16]，将图 3 中孔径分为无害级孔（d<20 nm）、少害级孔（d=[20，50) nm）、有害级孔（d=[50，
200) nm）和多害级孔（d≥200 nm），其中 DI 代表差异侵入。图中总孔隙率与各分组孔隙体积分数见表 4。

由表 4 可见，混凝土试件的总孔隙率与混凝土受到的劣化时间有较好的相关性，并且不同孔隙率下的

孔径分布规律基本一致。混凝土初始状态最可几孔径为 60.1 nm，表面磨损 36 h 碳化 14 d 的最可几孔径

74.6 nm，最可几孔径总体呈上升趋势，这说明混凝土的劣化试验过程使得粗孔的比例增加。总孔隙率从

5.55% 增至 8.92%，混凝土表面孔隙体积增大。混凝土劣化时间增长，混凝土中的多害孔与有害孔比例增

加，这进一步验证了表面磨损-碳化循环作用对混凝土微观孔结构的破坏，且增加了混凝土内的粗孔比例。

图 4 表明混凝土内的间隙主要来源是多害级孔（d≥200 nm），并且水化产物的间隙孔（d=[20，200) nm）

的体积分数与其对应的最可几孔径具有较好的相关性。随着劣化时间增加，混凝土总孔隙率变大，无害级

孔（d<20  nm）与少害级孔（d=[20,50)  nm）的孔隙体积分数增加。按照国际理论和应用化学联合会

（International Union of Pure and Appliced Chemictry，IUPAC）标准将固体孔隙按平均孔径分类 [17]，图 4 中

4 个阶段平均孔径大于 50 nm 的大孔在劣化过程中所占体积分数较高，分别为 78.74%、79.22%、77.99% 和

76.13%，这使得 CO2 在混凝土中的扩散速率更快。相关研究[18-20] 表明，CO2 在混凝土中的扩散速度与混凝

土孔隙相关。孔隙率增大会加快 CO2 的扩散速度，进而加速混凝土劣化。因此，表面磨损-碳化循环作用使

混凝土的劣化速度更快，劣化深度更大。

 2.2　表面磨损作用促进混凝土碳化

以试验组 2 为基础，在试验阶段取混凝土试件表面 1 mm 处的试样进行热重分析，其热重（TG）与差分

热重（DTG）分析结果如图 5 所示。

 
表 4    MIP 法测试混凝土孔隙率结果

Tab. 4    Results of concrete porosity test by MIP method

阶段
孔径分布/%

最可几孔径/% 总孔隙率/%
d≥200 nm d=[50，200) nm d=[20，50) nm d<20 nm

初始阶段 2.79 0.91 0.67 1.18 60.10 5.55

表面磨损6 h+碳化3 d 2.82 1.22 0.84 1.28 60.18 6.16

表面磨损36 h+碳化14 d 3.12 1.18 1.12 1.53 74.57 6.95

表面磨损72 h+碳化28 d 3.83 1.70 1.26 2.13 67.15 8.92
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图 3    混凝土孔径分布

Fig. 3    Concrete pore diameter distribution
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图 4    孔隙率及不同时段孔隙体积分数

Fig. 4    Porosity and pore volume fraction in different periods
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从图 5 可见：在 400~500 ℃ 时，混凝土试件表面水化产物 Ca(OH)2 出现明显的质量损失；在 500~750 ℃
时，碳化产物 CaCO3 同样出现明显的质量损失，这表明混凝土试件已经发生了碳化反应。上述结果与文

献 [20] 中碳化的热重结果一致，因此可以判断本试验混凝土试件表面碳化反应正常进行，并且反应程度有

加剧趋势。同样劣化过程也适用于表面磨损-碳化循环作用（图 5（d）~（f）），该过程进一步验证混凝土试件中

发生的碳化反应。为研究碳化反应程度，从图 5 中总结详细数据见表 5。
表 5 总结计算了两种试验工况下混凝土表面 1 mm 处碳化产物的含量。基准碳化组的 Ca(OH)2 含量开

始上升，原因是混凝土内部继续发生水化反应。为更加直观表明水化过程，建立混凝土内 Ca(OH)2 与

CaCO3 含量的时变模型（图 6 和图 7）。
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图 5    混凝土不同阶段 TG-DTG 分析

Fig. 5    TG-DTG analysis of concrete in different periods
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xc = k
√

t

在基准碳化的条件下，当水化反应减慢，Ca(OH)2 含量最终在碳化反应的影响下呈现下降趋势。而

CaCO3 的含量一直处于增长趋势，并且与碳化反应模型 [21]（其中 xc 为碳化深度，k 为碳化影响因子，

t 为碳化时间）有良好的相关性（见图 6）。这说明在本试验环境中，混凝土中碳化反应是正常进行的。

表面磨损-碳化循环作用下的 CaCO3 含量一直处于较低的状态（图 7），其主要原因在于表面磨损将碳

化产物一同带走，并且随表面磨损时间的增加，尚未碳化的混凝土部分暴露。碳化反应在表面磨损作用下

一直处于活性较高的状态，与 2.1 节中混凝土劣化深度曲线有较好的相关性。可以推断，在表面磨损作用下

碳化反应将呈现出反应速率高且维持时间长的特点。

CO2 在混凝土中扩散受多方面因素影响，其中孔隙率对 CO2 扩散系数影响因子如式（1）[22] 所示：

D0
CO2
= 1.64×10−6× (ε0p)1.8 (1)

D0
CO2

ε0p

式中： 为标准环境条件下混凝土 CO2 的扩散系数

（m2/s）； 为水泥水化和矿物掺合料二次水化完成后、碳化

发生前的混凝土孔隙率。

表面磨损-碳化作用混凝土试件在劣化过程中的孔隙

率逐渐增大，参考式（1）模拟表面磨损-碳化交替循环作用

下的 CO2 扩散影响因子。结果显示， CO2扩散系数呈上升

趋势（见图 8）。
图 8 显示，在表面磨损-碳化循环劣化情况下，其混凝

土表面 CO2 扩散系数随劣化过程呈现二次曲线上涨趋

势。这表明在表面磨损-碳化循环劣化作用下，混凝土的

 
表 5    TGA 法产物量化

Tab. 5    Quantification of TGA method products

分组 试验阶段
质量分数/%

Ca(OH)2 CaCO3

基准碳化试验

初始阶段 0.66 1.20
碳化3 d 0.77 2.70
碳化14 d 0.97 4.73
碳化28 d 0.65 5.18

表面磨损-碳化循环试验

初始阶段 0.66 1.20
表面磨损6 h+碳化3 d 1.53 1.32

表面磨损36 h+碳化14 d 0.64 2.96
表面磨损72 h+碳化28 d 0.61 2.82

 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C
a 

(O
H

) 2
/%

Ca (OH)2

CaCO3

C
aC

O
3
/%

劣化深度

劣化时间/d

0

1

2

3

4

5

6

7

0

10

20

30

40

50

劣
化

深
度

/m
m

 
图 6    基准碳化组 TGA 产物质量分数变化曲线

Fig. 6    Variation curve of TGA products in carbonized group
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图 7    表面磨损-碳化循环劣化组 TGA 产物质量分数

变化曲线

Fig. 7    Variation  curve  of  TGA  products  in  surface  wear-
carbonized group
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Fig. 8    Diffusivity-porosity fitting curve
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CO2 扩散相较于基准碳化情况下更为迅速。在单独碳化作用下，随着碳化反应的发生，混凝土孔隙率会缓

慢减小，改善孔结构，对应的扩散系数也会下降，在一定程度上阻碍 CO2 的扩散。在表面磨损-碳化循环作

用下混凝土的碳化速率更高。表面磨损作用下混凝土表面孔结构遭到破坏并且能带走混凝土表面部分碳

化产物，使得混凝土孔隙率增加，CO2 的扩散速度加快，加速混凝土碳化。

 3     结　语

（1）基于室内加速试验的研究表明，在表面磨损-碳化循环作用下混凝土的劣化速度更快、劣化程度更

为严重。表面磨损-碳化循环试验劣化 9.3 d 混凝土劣化深 15.9 mm，超过基准碳化试验中劣化 28 d 混凝土

劣化深 14.4 mm。表面磨损-碳化循环劣化试验模拟得到劣化时间 100 年的平均劣化深度为 42.05 mm，远

超现有混凝土保护层厚度。

（2）表面磨损作用使得混凝土碳化作用保持速率高、时间长的特点。利用热重分析法分析发现，在表面

磨损-碳化循环试验中，CaCO3 含量在劣化期间一直小于基准碳化试验 CaCO3 含量，碳化反应物 Ca(OH)2 含

量在反应后期无明显下降趋势，这表面磨损作用在带走部分碳化产物的同时，将内部未完全碳化的部分暴

露出来，使得碳化反应处于较为活跃状态。

（3）表面磨损作用加速碳化反应。通过压汞法观察微观孔结构变化发现，表面磨损作用下混凝土孔隙

体积处于上升趋势，混凝土孔隙体积由 5.55% 上升至 8.92%，孔径大于 50 nm 的大孔平均占孔隙体积分数

为 78.02%。高孔隙率对应更高的 CO2 扩散速率。表面磨损作用加速了 CO2 在混凝土内部的扩散。

（4）新建立的船闸混凝土室内加速试验方法，更符合船闸工程在长江中下游流域的实际破坏情况，是一

种更加科学合理的试验方法。在等步长的基础上将劣化时间分别优化为表面磨损 6 h+碳化 3 d 对应劣化时

间 10 年、表面磨损 36 h+碳化 14 d 对应劣化时间 50 年、表面磨损 72 h+碳化 28 d 对应劣化时间 100 年，极

大减少了工作量，缩短了试验时长。
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Study on the durability of ship lock concrete under the action of
abrasion and carbonization

HAN Xuesong, QIAN Wenxun, GE Jinyu, HU Jiayu, ZHANG Taoran

(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: In the actual working conditions, the concrete of the ship lock is affected by the friction and collision of the
ship’s hull and the erosion and wear of the ship’s traveling wave during the rising water period, and is damaged by CO2

in the air during the falling water period. In order to study the performance degradation law of the ship lock concrete
under this working condition, the underwater steel ball method was used to approximate the physical wear of the ship
lock  concrete  in  the  rising  water  period,  and  the  rapid  carbonation  test  was  used  to  simulate  the  CO2 erosion  in  the
falling  water  period.  The  duration  of  abrasion  and  carbonization,  as  well  as  the  alternate  cycle  mechanism,  is
determined  according  to  the  design  service  index  of  the  lock  and  the  characteristics  of  navigability.  The  engineering
performance degradation law of the ship lock concrete is reflected by the carbonation depth and anti-abrasion strength,
and  the  composition  and  pore  structure  evolution  of  the  ship  lock  concrete  are  characterized  based  on  the
thermalgravimetric analysis and mercury intrusion porosimetry. The simulation test and analysis show that the abrasion
accelerates the carbonization reaction to a certain extent. The mechanism of abrasion and carbonation cycle is consistent
with the actual failure of the inland ship lock concrete.

Key words: ship lock; concrete; abrasion; carbonation; durability; carbonation coefficient; equivalent simulation

 

著作权使用声明

本刊声明：本刊图文版权归编辑部所有，未经允许不得任意转载、摘编。本刊已许可相关媒体、数据

库、网络平台等以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文。本刊支付的稿酬已包含著作权使

用费，所有署名作者向本刊提交文章发表之行为视为同意上述声明。如有异议，请在投稿时说明，本刊将按

作者说明处理。

《水利水运工程学报》编辑部

第 3 期 韩雪松，等：表面磨损与碳化作用下船闸混凝土耐久性研究 83


	1 试验方案
	1.1 混凝土配合比设计
	1.2 试验步骤
	1.3 试验分析方法

	2 结果分析
	2.1 表面磨损-碳化循环作用下的混凝土劣化
	2.2 表面磨损作用促进混凝土碳化

	3 结　语
	参考文献

