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混凝土自然碳化深度预测的Gamma广义线性模型
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摘 要：混凝土碳化是导致钢筋混凝土（RC）结构性能退化的主要原因之一，这种性能退化降低了

RC 结构的耐久性、适用性和安全性。对混凝土碳化深度预测模型的研究可为 RC 结构的耐久性评

价和使用寿命预测提供参考，具有重要意义。根据公开发表的文献，收集整理了 273 组混凝土自然

碳化深度实测数据，并绘制了碳化深度直方图，经 Kolmogorov-Smirnov 拟合优度检验，发现碳化深

度实测数据服从 Gamma 概率分布；基于中国国家标准 GB/T 51355—2019 模型和国际标准 CEB-

FIP-2010 模型，结合 RC 结构混凝土碳化的自然环境，梳理分析了影响混凝土碳化过程的主要因

素，发现混凝土时效抗压强度、环境相对湿度、温度、养护机制、CO2 浓度和有无挡雨情形等为主要

影响因素；基于 RC 结构混凝土自然碳化过程是一个随机、单调和递增过程，使用 Gamma 随机过程

模型对其进行表征，并在此基础上，以主要影响因素作为预解释变量，构建一个新的混凝土自然碳

化深度预测 Gamma 广义线性回归模型。最后，采用该模型预测 RC 结构混凝土自然碳化深度，与

实测数据、国家标准模型、国际标准模型预测结果进行对比分析，结果表明，该模型具有较好的预

测精度（误差<30%），优于现有国家和国际标准模型，可以作为一个有潜在应用价值的代理模型

进行应用。
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Abstract: Concrete carbonization is one of the major reasons for the degradation of reinforced concrete (RC) 
structures, which reduces their durability, serviceability and safety. Therefore, the reasonable prediction model 
of concrete carbonation depth can provide a reference for durability evaluation and service life prediction of RC 
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structures and be of great significance. Firstly, 273 sets of measurements of China natural carbonation depth of 
concrete from publications in China and foreign journals were collected and depicted with the histogram. 
According to the Kolmogorov-Smirnov goodness of fit test, it was found that the measurements of carbonization 
depth follows Gamma probability distribution. Subsequently, in terms of the Chinese national standard GB-

T51355-2019 model and the international standard CEB-FIP-2010 fib-model along with the natural 
environment of RC structure concrete carbonization, the main factors affecting the process of concrete 
carbonization were analyzed, concluding that concrete aging compressive strength, relative humidity, 
temperature, curing mechanism, CO2 concentration, shelter and rain are the main influencing factors. 
Secondly, due to the fact that the natural carbonization process of RC concrete is a random, monotonic and 
increasing one, the Gamma stochastic process model was thus used to characterize it. Using the model and the 
above main influencing factors as explanatory variables, a new Gamma generalized linear regression model for 
the natural carbonization depth prediction of concrete was established. Finally, the natural carbonation depth of 
real RC structure concrete was calculated by the proposed model, and compared with the measured data as well 
as the predictions by the Chinese standard model and the international fib-model. It was shown that the proposed 
model has better accuracy in predicting carbonation depth of RC structural concrete (error<30%) than the 
existing national and international standard models do, and can be used as a potential surrogate model.
Keywords: reinforced concrete structure； carbonation depth； influencing factor； Gamma generalized linear 
regression model； maximum likelihood method

钢筋混凝土（RC）结构中的钢筋常常因受周围

侵蚀环境影响而被锈蚀，随着时间的推移，会降低

钢筋混凝土结构的使用性能和安全性。混凝土碳

化是指混凝土中的水泥石与环境中的二氧化碳发

生反应，生成碳酸钙和水的过程，它会削弱混凝土

对钢筋的保护作用。碳化过程不像氯离子侵蚀、冻

融损伤和碱骨料反应等其他严格受限于特定地理

位置和气候区域的过程，在世界范围内，碳化到处

都可以发生。据报道 [1]，全世界 RC 结构大约有三分

之二暴露在易碳化的环境中。由此可见，有必要研

究和建立 RC 结构碳化深度预测模型。

研究人员针对混凝土碳化做了大量工作，并且

建立了许多碳化深度预测模型。张誉等 [2]基于混凝

土碳化机理，建立了水灰比、水泥用量等混凝土碳

化主要影响因素与理论模型中有效扩散系数 Dce及

单位体积混凝土的 CO2吸收量 m0之间的定量关系，

推导出了一个有充分理论基础的混凝土碳化深度

实用数学模型。牛狄涛 [3]通过对影响混凝土碳化的

因素进行全面考虑，将理论分析方法与试验及工程

调查方法结合起来，建立了预测混凝土碳化深度的

实用模型。潘洪科等 [4]、罗小勇等 [5]和卢朝辉等 [6]建

立了考虑应力因素的混凝土碳化深度预测模型。

李英民等 [7]、王常青 [8]和王建有等 [9]利用贝叶斯更新

方法对已有演化模型的预测结果进行重新估计，提

出了基于贝叶斯方法的混凝土碳化深度预测模型。

陈正 [10]等基于最小二乘法的非线性回归分析，建立

了碳化深度和混凝土配合比设计参数之间的定量

关系。Atis[11]基于实验室数据，使用统计方法，评估

了抗压强度和孔隙率对粉煤灰混凝土加速碳化深

度的影响。Hills 等 [12]通过对碳化系数进行建模，提

出了对天然碳化数据进行多元分析和线性回归的

方法。Liu 等 [13]研究了相对湿度、温度和 CO2浓度对

碳化深度的影响，并根据实测数据提出了一种包含

成分材料和环境因素的碳化深度预测模型。Ekolu
等 [14]分析了影响混凝土自然碳化的主要因素，并提

出了钢筋混凝土自然碳化的实用预测模型。Shi
等 [15]根据 3 年的自然碳化试验构建了一种以湿度-温

度-CO2耦合为中心的修正碳化模型。

然而，上述 RC 结构碳化深度预测模型存在两

个方面不足：一是这些预测模型主要是基于室内试

验测试结果的统计，若直接用于自然环境中 RC 工

程结构碳化深度预测，会与期望值存在一定的差

距；二是这些模型大都是确定性模型，忽略了材料

性能、试验方法等所带来的偶然不确定性，以及各

种模型假设引入、经验拟合函数的选择等引起的认

知不确定性。事实上，RC 结构混凝土碳化过程是

一个不确定性的、随时间单调递增、不可逆的随机

过程。Abdel-Hameed[16]指出，对于像碳化、腐蚀、等

这样随时间单调递增、不可逆的随机过程，可以用

Gamma 随 机 过 程 模 型 来 描 述 。 Zhang 等 [17] 使 用

Gamma 随机过程模型描述了再生混凝土碳化的随

机过程，并讨论了再生粗骨料替代率、再生粗骨料

压碎方法、水灰比和混凝土保护层厚度对碳化时变

失 效 概 率 的 影 响 。 他 们 尚 未 建 立 混 凝 土 碳 化
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Gamma 随机过程模型和碳化影响因素之间的联系。

笔者基于 RC 结构自然碳化是一个随机过程这

个事实，提出用 Gamma 模型描述 RC 结构自然碳化

随机过程，并结合《既有混凝土结构耐久性评定标

准》（GB/T 51355—2019）模型和国际标准 fib 模型

（CEB-FIP-2010），选定混凝土抗压强度、环境相对

湿度、混凝土养护效应、混凝土龄期、CO2 浓度和降

雨效应等参数作为影响碳化深度的主要因素，构建

一个可用于预测既有和现有 RC 结构自然碳化深度

的广义 Gamma 线性回归模型，模型的协变量由影

响 RC 结构自然碳化的主要因素构成，各因素影响

效应可通过数学函数表达式进行计算。

1　研究概况

1. 1　数据收集

所收集的 RC 结构混凝土自然碳化深度数据主

要为中国检测数据，分别来自倪宝伟等 [18]、卢朝辉

等 [7]、张海燕等 [19]、李浩等 [20]、王恒栋等 [21]、赵海娟

等 [22]、杜应吉等 [23]、邓晓等 [24]、王常青 [9]、王建有 [10]、

Duan[25]等公开发表的研究论文。一共收集来自上

海、陕西、福建、辽宁、河南等地的自然混凝土结构

检测数据 273 组，这些数据是由不同的科研小组和

检测仪器各自完成，具有一定的随机性和广泛性。

每一组收集数据的基本信息包括 RC 结构碳化检测

深度、材料性能（混凝土 28 d 抗压强度和检测时的

抗压强度、养护时间）、环境因素（当地近 10 a的环境

温度和湿度年平均值、CO2浓度和下雨天数）以及检

测时的 RC 结构建造年限等。

1. 2　基于标准模型的混凝土碳化影响因素分析和讨论

综合分析相关研究 [2-3,8,13,15,18]和相关标准 [26-27]发

现，影响混凝土碳化的因素比较多，但主要可分为 4
类：组合成分、材料特性、环境因素和适用条件。国

际标准 fib 模型（CEB-FIP-2010）[26] 使用混凝土龄

期、环境相对湿度、养护机制、CO2 浓度以及有无挡

雨等因素，对一般大气环境下混凝土自然碳化深度

xc ( t )进行预测，计算公式为

x c ( t )= 2 ⋅ ke ⋅ k c ⋅ ( )k t ⋅ R-1
ACC,0 + ε t ⋅ CS ⋅ W t ⋅ t     (1)

式中：xc ( t )是混凝土在时间 t年时的碳化深度，mm；

ke为环境影响参数，是相对湿度的函数；kc为养护机

制影响参数；Cs为空气中 CO2的浓度，kg/m3；RNAC,0
-1

是混凝土的逆抗碳化参数，(mm2/a)/(kg/m3)；W t 为

有无挡雨影响参数。

《既有混凝土结构耐久性评定标准》（GB/T 
51355—2019）[27]通过考虑混凝土位置、养护浇筑状

况、工作应力、粉煤灰取代情况、混凝土强度以及环

境温湿度，给出了大气环境下混凝土碳化深度预测

方法。

x c ( t )= 3KCO 2 ⋅ K kl ⋅ K kt ⋅ K ks ⋅ KF ⋅ T 0.25 ⋅

RH 1.5 ⋅ ( )1 - RH ( )58
fcuk

- 0.76 t （2）

式中：KCO2 为 CO2 浓度影响参数；Kkl 是位置影响参

数，在构件角区取 1. 4，非角区取 1. 0；Kkt 为养护浇

注影响参数，取 1. 2；Kks为工作应力影响参数，受压

时取 1. 0，受拉时取 1. 1；T 为环境温度，℃；RH 为换

进相对湿度；KF为粉煤灰取代影响参数，KF=1. 0+
13. 34F3. 3，F 为粉煤灰取代量（重量比），对掺有 I 级
粉煤灰、低水胶比的高密实混凝土，可取 KF=1. 0；
fcuk为混凝土强度评定值。

1. 3　影响混凝土自然碳化主要因素及其量化方式确定

通过比较 RC 结构混凝土碳化国家标准 GB/T 
51355—2019 模型和国际标准 CEB-FIP-2010 模型

的影响因素，结合所收集的数据，并考虑到所构建

的新模型应满足预测结果比较精准、数据检测可操

作性强、计算容易简单，设计经济安全，本文选择混

凝土抗压强度、养护机制、环境温湿度、有无挡雨以

及大气 CO2浓度这些主要影响因素，构建混凝土自

然碳化深度预测模型。

1）混凝土抗压强度

混凝土抗压强度是混凝土基本性能指标之一，

也是衡量混凝土品质的综合性参数。随着混凝土

龄期的增长，混凝土结构会更加密实，混凝土材料

抗压强度随之增加。根据 CEB-FIP-2010 建议 [26]，混

凝土时效强度可表示为

fcm ( t )= exp éës ( 1 - 28/t )ùû ⋅ fcm ( 28 ) （3）

式中：t 为混凝土龄期；fcm ( 28 )为混凝土龄期为 28 d
时的立方体抗压强度；s 为表示水泥强度等级的参

数，普通和快硬水泥取 0. 25、快硬高强水泥取 0. 2。
对应承重结构中最常用的水泥，取 s的值为 0. 25。

2）RC 结构环境温湿度

环境温湿度对混凝土碳化有一定的影响。对

环境相对湿度而言 ，在趋于饱和与干燥条件下

（RH > 70%，RH < 50%），混凝土碳化速率很小或

几乎不会出现碳化现象。这是因为当 RH < 50%
或趋于干燥时，混凝土内部缺乏进行碳化反应的足

够水分；当 RH > 70% 或趋于饱和时，混凝土内部

空隙内水分比较多，会阻止 CO2进入混凝土内部，混

凝土内部缺乏进行碳化反应的足够 CO2。在正常大

气压下（50% < RH < 70%），上述两种情况不会出

现，因而混凝土碳化速度最快。就环境温度而言，

一般情况下，环境温度的小幅变化，并不会影响碳

化速度，但是高温和温度交替变换会加速混凝土碳
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化。户外的环境高温影响总是与干燥气候关联在

一起的，湿度相对较低会抑制或减缓高温对混凝土

自然碳化的影响。因此，描述环境温湿度对自然混

凝土碳化深度影响的时候可以将两个因素综合放

在一起进行考虑。根据中国标准模型，将环境影响

参数 K e 定义为

K e = A ⋅ T 0.25 ⋅ RH 1.5 ⋅ ( 1 - RH ) （4）
式中：A 为局部环境影响系数，是个常数，取 A = 1；
T 取碳化环境年平均值温度；RH 取碳化环境年平均

值相对湿度。

3）混凝土养护机制影响参数

混凝土养护机制不同，水泥的水化程度不同，

水化反应生成的碳化、水化产物的含量也不同。良

好的混凝土养护机制可以有效减缓混凝土的碳化

速度，延长混凝土的使用寿命。混凝土养护机制包

括养护时间、养护环境温湿度等 [28]。 fib-模型（CEB-

FIP-2010）引入一个常数 k c = ( tc /7 )-0. 567 来表征养

护机制对混凝土碳化速率的影响，然而，这个模型

并没有考虑养护期间环境温湿度的影响。为此，

Kari[29]进行了相关研究，结果表明，混凝土养护机制

对混凝土碳化综合影响的参数，可用 28 d 混凝土立

方体抗压强度 fcm ( 28 )和养护时间进行评价，具体计

算式为

k cfcmt = 1.9 × 10-2

10-0.025fcm ( 28 )
+( 1 - 1.9 × 10-2

10-0.025fcm ( 28 )
) 28

0.01 × tc

（5）
式中：tc 为养护时间，d。对既有混凝土结构，如无法

获得混凝土当年施工时的养护时间，取值按国际标

准 [30]进行。

4）RC 结构的有无挡雨影响参数

RC 结构是暴露在雨中，或是暴露在干湿循环

中，是导致有无挡雨 RC 结构混凝土碳化行为差异

的条件。对于没挡雨的 RC 结构，比如建筑外墙、挡

土墙和桥面板上部等，在淋雨或潮湿的条件下，由

于饱和期的存在，CO2 从混凝土表面进入内部的过

程可能是间歇性的，饱和水会暂时堵塞混凝土表面

空隙；对于有挡雨的 RC 结构，如隧道、桥墩和桥面

板下部等，不饱和水状态占主导地位，CO2会不断从

混凝土表面进入混凝土内部。同样道理，室内混凝

土碳化行为要比室外混凝土碳化严重。因此，RC
结构有无挡雨会影响 RC 结构混凝土碳化行为。根

据（CEB-FIP-2010）模型 [26]，RC 结构的有无挡雨影

响参数 W t 可用式（6）评估。

W t = ( t0

t
)

( p
SR

·ToW )bw

2 （6）

式中，t0 为参考时间，a，取 t0=0. 0767 a（28 d）；pSR 为

降雨概率，有掩蔽时 pSR = 0，无掩蔽时 pSR = 1；ToW

为一年中日降雨量超过（包括）2. 5mm 的相对天数；

bw 为 天 气 影 响 因 子 的 模 型 参 数 ，假 定 服 从

Bw ~N ( μw,σw )，μw = 0. 446、σw = 0. 163。 ToW 参数

需要有日降雨量超过 2. 5 mm 的记录，目前在中国

很多地方获取困难。考虑到 2. 5 mm 的日降雨量为

小雨形式，对参数 W t 计算结果影响不大，为了计算

方便，改用年均降雨相对天数来计算参数 ToW。

5）RC 结构碳化环境 CO2浓度

混凝土表面环境中的 CO2 浓度与混凝土内部

CO2 浓度之差构成了浓度梯度，这是促使 CO2 进入

混凝土内部主要动力。相应地， 在 CO2浓度高的碳

化环境中，混凝土碳化速度快。一般正常的大气环

境中 CO2 浓度是 300 ppm 左右，根据国家标准 GB/
T 51355—2019，一般乡村地区 CO2 浓度是正常的

0. 9 倍左右，人员集中稍多一点地方接近 5 倍，人员

集中稍少一点地方为 3 倍左右，普通办公室和居住

房为 1. 5 倍左右，人员稀少地方为 1 倍左右。自然

碳化环境中的 CO2浓度一般可按近 10 a 实测结果均

值进行计算，由于收集的自然碳化深度数据集并未

全部给出相关 CO2浓度，如果直接按国家标准模型

分类对 CO2 浓度进行补充估算，则会影响 CO2 浓度

参数的显著性检验。实际上，不同的国家、不同的

地区和不同的城市，大气环境中的 CO2浓度不一样，

因此，对于未给出的 CO2浓度数据，通过吕政翰 [31]测

量的中国各地区 2009—2016 年大气环境 CO2 浓度

变化趋势，使用插值法进行估算补充。

2　混凝土自然碳化统计模型

将影响混凝土自然碳化的几个主要因素作为

有重要潜在影响的解释变量（协变量），并利用搜集

的户外混凝土自然碳化数据，引入广义 Gamma 线

性回归退化模型，构建解释变量和自然环境中 RC
结构混凝土碳化深度（因变量）的关系。

2. 1　Gamma分布模型

概率密度函数的选择主要是基于直方图分析

和非参数假设检验。图 1 给出了收集的混凝土自然

碳化深度样本数据 yi 的直方图、经验核密度曲线和

假定碳化深度随机变量 Y服从目标 Gamma 分布，

记为 Y~ Ga ( α,λ )，并和样本数据进行拟合后（参数

α = 1. 9946,λ = 4. 5844）得到的 Gamma 分布概率

密度曲线。从图中经验核密度曲线和 Gamma 分布

概率密度曲线比较可以看出，两者比较接近。因

此 ，RC 结 构 混 凝 土 自 然 碳 化 深 度 数 据 可 以 用

Gamma 分布模型进行表征。根据 Gamma 分布定

义，RC 结构混凝土自然碳化深度随机变量 Y的概

4
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率密度函数可以表示为

fY ( y,α,λ )= 1
λα

⋅ yα - 1 e-y/λ

Γ ( α )
⋅ I( 0,∞ ) ( y ) （7）

式中：I( 0,∞ ) ( y ) 为示性函数，y ∈ ( 0,∞ ) 时等于 1，否
则等于 0；α > 0 为形状函数；λ > 0 为尺度函数；

Γ ( α )=∫
0

∞

xα - 1 e-x dx 为 Gamma 函数，具有连续性、

可微性和凸性。Gamma 分布随机变量 Y的期望值

E (Y )= αλ，方差 var (Y )= αλ2。

2. 2　拟合优度 K-S检验

检验 RC 结构混凝土自然碳化深度数据是否显

著 服 从 Gamma 分 布 ，可 以 利 用 统 计 学 上 的

Kolmogorov-Smirnov（又称 K-S）检验法，它是一种

连续一维概率分布均等性的非参数检验法。给定

目标分布函数 Gamma 为 FG ( y )，那么 K-S 统计量为

Dm = sup | F̂E,m ( y )- FG ( y ) | （8）

式中：sup 是经验分布与目标分布之差集的上确界。

如果样本经验分布来自目标分布，则 Dm 收敛于 0。
在实际应用中，D 通常和 p 值一起解释，以确定统计

上的显著性。如果 p < 0. 05，则认为两个分布存在

显著差异，拒绝原假设。

经 计 算 K-S 统 计 量 Dm = 0. 0507，p =
0. 4663 > 0. 05，说 明 经 验 分 布 和 原 假 设 的 目 标

Gamma 分布之间没有显著差异，接受原假设。

3　混凝土自然碳化 Gamma 广义线性

回归模型

3. 1　Gamma广义线性回归基础模型

为了建立 Gamma 广义线性模型 [32]，需要对式

（7） 的 参 数 建 立 回 归 模 型 。 为 此 ，令

E (Y )= αλ = μ，var (Y )= αλ2 = ϕ ⋅ μ2，则 α = 1/ϕ、

λ = ϕ ⋅ μ。将 α、ϕ 代入式（7），则 Gamma 分布的密度

函数相应地改写为

fY ( y,μ,ϕ )= 1
yΓ ( 1/ϕ )

⋅ ( y
μϕ ) 1/ϕ

⋅ e-y/( μϕ ) （9）

式（9）可以写成一般指数族形式

fY ( y,μ,ϕ )= exp (-y/μ - ln μ
ϕ

+ 1 - ϕ
ϕ

ln y

                              )- ln ϕ
ϕ

- ln Γ ( 1
ϕ

)
    （10）

因此，Gamma 广义线性回归模型可定义为 yi，i =
1,2⋯n，且它们之间相互独立，并且服从式（10）给

出的 Gamma 分布，那么模型

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

fY ( yi,μi,ϕ )= exp (-yi /μi - ln μi

ϕ
+ 1 - ϕ

ϕ
ln yi

                               )- ln ϕ
ϕ

- ln Γ ( 1
ϕ

)

g ( μi )=∑k = 0

p βk xk,i

（11）
称为 Gamma 回归模型。式（11）中参数 μ 是随机因

变量 y 的期望值，即 μ = E ( y )，方差 var ( y )= μ2 ϕ，ϕ

为离散参数。在均值给定的情况下，离散参数越

大 ，Gamma 分 布 的 离 散 程 度 就 越 大 ； β =
( β0,β1⋯βp )T 表示未知的回归参数（p 是协变量的数

量）； x = ( x 0,i,x1,i⋯xp,i )T 为协变量，其中 x0,i = 1；
g ( μi )为联系因变量 yi 和协变量 x之间关系的连接

函数，它严格递增，且二次可微。

对于式（11）中的 Gamma 回归模型参数 { βT,ϕ }
的估计，可用最大似然函数法确定 [32]，即求式（12）对

数似然函数的极大值。

L ( β,ϕ )=∑i = 1
n é

ë
ê
êê
ê-yi /μi - ln μi

ϕ
+ 1 - ϕ

ϕ
ln yi

                         ù

û
úúúú- ln ϕ

ϕ
- ln Γ ( 1

ϕ
)

   （12）

注意到式（11）有：μi = g-1 (∑k = 1

p βk xi,k)。
3. 2　混凝土自然碳化 Gamma 广义线性回归实际

预测模型

3. 2. 1　协变量确定

根据 Gamma 回归模型的特点，结合前面分析

和讨论的情况，以 RC 结构混凝土自然碳化深度为

因变量，影响混凝土碳化的主要因素作为协变量，

构建混凝土自然碳化深度 Gamma 回归预测模型。

表 1 具体列出了碳化深度 yi 和解释变量 xi,k 及其相

应的物理含义。表中出现交叉项 xi,6，主要原因是这

两个解释变量的计算式（3）和（5）均与混凝土立方

图 1　RC结构混凝土自然碳化深度数据直方图、经验分布

图和 Gamma分布图描述

Fig.1　Graphical description of histogram, empirical 
distribution and Gamma distribution for natural of RC 

concrete

5



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

体 28 d 抗压强度有关。其他协变量之间没有出现

交叉项，是因为它们对混凝土碳化的影响是各自独

立进行计算的。

3. 2. 2　Gamma 回归实际预测模型建立

RC 结构混凝土自然碳化过程是单调、逐步递

增的随机过程，可以用 Gamma 随机过程模型进行

模拟。设 t 时刻的碳化深度 y ( t ) 是一个随机观测

值，随机变量 Y ( t ) 服从形状函数 α ( t )、尺度参数 λ

的 Gamma 分布，其概率密度函数定义为

fY ( t ) ( y ( t ),α ( t ),λ )= 1
λα ( t )

⋅ y ( t )α ( t )- 1 e-y ( t ) /λ

Γ ( )α ( t )
（13）

t 时刻的随机变量 Y ( t )是随时间变化的过程，

因此 Y ( t )是随机过程，形状函数 α ( t )反映的是 t 时
刻的混凝土碳化平均深度。Gamma 随机过程具有

如下特点：

1）Y ( 0 )= 0；
2）对任意 0 < t0 < t1⋯ < tn < ∞ ( n ≥ 1 )，独立

增量 Y ( t0 ), Y ( t1 )- Y ( t0 ), ⋯, Y ( tn )- Y ( tn - 1 )相
互独立；

3）对 ∀t 及 Δt > 0，有 ΔY ( t )= Y ( t + Δt )-
Y ( t )，ΔY ( t ) ~Ga (α ( t + Δt )- α ( t ),λ)。

从以上 3 个特点可以看出，Gamma 随机过程一

般适用于描述对一个构件或结构的退化过程进行

多时间节点测量的情况。研究的主要目的是利用

Gamma 回归模型构建混凝土自然碳化深度和解释

变量之间的关系，这种情况相对简单，只需要一个

构件或结构的退化过程（碳化深度）测量一次。

采 用 Bagdonavicius 等 [33]、Kouassi 等 [34] 以 及

Lawless 等 [35]的类似做法，将影响混凝土自然碳化过

程的因素与 Gamma 随机过程的均值 μ = E (Y )=
α ( t ) ⋅ λ 结合起来，即令 μi = E (Y i )= α ( t i| X ) ⋅ λ =
( t i )ξ exp (ZTβ)，其中 μi 为第 i 个 RC 构件或结构的混

凝土自然碳化深度的平均预测值，β = ( β0,β1⋯βp )T

为待确定的参数，Z = h ( 1,x )是一个给定的已知函

数。因此，对任一个 RC 构件或结构在时刻 t的混凝

土自然碳化深度随机变量Y ( t )，都有一个形状参数

( t i )ξ exp (ZTβ)和尺度参数 λ 的 Gamma 分布与之相

对应。

根据式（11），RC 结构混凝土自然碳化深度预

测 Gamma 回归实际预测模型可以构建为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fY ( yi,μi,ϕ )= exp (-yi /μi - ln μi

ϕ
+ 1 - ϕ

ϕ
ln yi )- ln ϕ

ϕ
- ln Γ ( 1

ϕ
)   

g ( μi )= ln ( μi )= ln ( α ( t|X ) )= ξ ln ( t i )+ ( )h ( 1,x ) T
β

（14）

式中：h ( 1,x ) 函数可根据 Bagdonavicius 等 [33] 的建 议，采用式（15）函数中任一种形式

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

h ( 1,x1,⋯,xp )= ( 1,x1,⋯,xp )T              ( exponential model )
h ( 1,x1,⋯,xp )= ( 1, ln ( x 1 ),⋯, ln ( xp ) )T   ( power rule model )
h ( 1,x1,⋯,xp )= ( 1,1/x1,⋯,1/xp )T       ( Arrhenius model )

（15）

把这 3 个函数对应的模型分别称为 Gamma.
em、Gamma. pm 和 Gamma. Am 模型。

3. 3　模型评价准则和检验

对于 3 种模型，可以依据信息准则评价实际模

拟效果。常用的信息准则有 AIC 准则（赤池信息准

则）、BIC 准则（Bayes 信息准则）和 MSE 准则（均方

差信息准则）。这 3 个准则都是数值越小，模型模拟

效果越好。为避免数据过度拟合，利用 K 重交叉验

证法对选择模型进行检验。

各个信息准则指标的计算式为

表 1　各变量物理意义描述

Table 1　Physical description of variables

变量

yi（因变量）

1
( t i )ξ

xi,1

xi,2

xi,3

xi,4

xi,5

xi,6

物理意义

混凝土自然碳化深度归一化后深度

常数项

t（a），混凝土碳化时间

fcmt（MPa），混凝土时效抗压强度

K e，混凝土碳化环境温湿度

kcfcmt，混凝土养护机制影响参数

CCO2
，混凝土碳化环境 CO 2 浓度，10-3 kg/m3

W t，混凝土结构有无挡雨影响参数

kcfcmt × fcmt，混凝土养护机制与混凝土时效抗压强度的交叉影响项

6
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AIC = -2lnL + 2k （16）
BIC = -2lnL + k ln N （17）

MSE = 1
N ∑i = 1

N ( yi - ŷ i )2 （18）

式中：L 为似然函数值；k 是模型参数个数；N 为样本

容量；yi 为 RC 结构混凝土自然碳化深度实测值；ŷ i

是碳化深度预测值。

3. 4　最优模型确定

采用收集到的 273 组 RC 结构混凝土自然碳化

数据，结合式（14）和式（15）进行模拟，得到 3 个不同

的混凝土自然碳化 Gamma 广义线性回归预测模

型，即 Gamma. em、Gamma. pm 和 Gamma. Am 模

型。图 2 给出了经 K = 20 重交叉验证后 3 个不同

Gamma 模型的平均离差平方和（MSE）信息准则箱

线图。由箱线图可以清楚地看出，3 个模型的 MSE
值基本上相差不大，其中 Gamma. em 模型 Gamma.
Am 模 型 的 MSE 值 相 对 较 小 ，而 且 非 常 接 近 。

Gamma. Am 模型的 MSE 值最小，是最优模型。另

外，在 3 种模型模拟计算中，同时分别计算了它们各

自的 AIC 和 BIC 信息准则指标值，它们分别是，

Gamma. em 模 型 ： AIC = 6. 277，
BIC = -1402. 475； Gamma. pm 模 型 ：

AIC = 6. 308，BIC = -1397. 643；Gamma. Am 模

型：AIC = 6. 282，BIC = -1400. 979。比较 AIC 和

BIC 信息准则的指标值也可以看出，3 个模型基本

上差别不大，Gamma. em 模型和 Gamma. Am 模型

的 AIC 和 BIC 的指标值相对较小，而且相差无几。

Gamma. em 模型的 AIC 和 BIC 指标值最小，为最优

模型。这个结论似乎与前面 MSE 得出的结论相矛

盾，为了确定最优模型，对这两个模型的各解释变

量进行 z检验。

表 2 给出了两个模型中各解释变量经 z 检验后

的 p-值。从表 2 中 p-值可以看出，根据 RC 结构混凝

土自然碳化深度 Gamma. em 预测模型，7 个解释变

量中，混凝土碳化时间、时效抗压强度、碳化环境温

湿度、养护机制影响参数、碳化环境 CO2浓度和养护

机制与抗压时效交叉项有显著影响（p < 0. 05），而

有无挡雨影响参数影响不显著（p > 0. 05）；而根据

RC 结构混凝土自然碳化深度 Gamma. Am 预测模

型，7 个解释变量均有显著影响（p < 0. 05）。考虑

到 RC 结构在户外自然碳化中，有无挡雨影响参数

应该作为一个重要影响的解释变量。因此，可以得

出结论：Gamma. Am 预测模型优于 Gamma. em 预

测模型，即在 RC 结构混凝土自然碳化深度预测中

Gamma. Am 模 型 预 测 效 果 较 佳 。 表 3 给 出 了

Gamma. Am 预测模型的各解释变量经 z 检验后 z
值、p-值、模型参数估计值以及它们的标准差。表 3
说明 Gamma. Am 预测模型中所有解释变量在 z 检

验下参数的 p 值均小于 0. 05，拒绝原假设，即样本均

值和总体均值存在显著差异，说明各个解释变量对

混凝土自然碳化深度产生重要影响。

任意时刻 t 时的 RC 结构混凝土自然平均碳化

深度可以通过解释变量 x = ( fcmt,K e,k fcmt,CCO2,W t )
代入式（19）Gamma. Am 模型计算得到。

图 2　K = 20重交叉验证下不同函数的 MSE箱线图

Fig. 2　Boxplot of model’s obtained on K = 20fold cross-

validations under different functions

表 3　Gamma.Am 回归模型参数识别结果及检验（最终模

型）

Table 3　Identification of Gamma.Am model parameter 
and its validation (Final model)

模型参数

ξ

β0

βfcmt

βK e

βk fcmt

βCCO2

βW t

βk fcmt × fcmt

估计系数

0. 282 514
0. 547 29
-106. 073
0. 943 757
-85. 803 4

1. 273 779

-0. 050 21

2 826. 234

标准差

0. 041 710 6
1. 206 365
22. 761 25

0. 222 006 5
15. 787 9

0. 408 204 8

0. 014 647 3

546. 944 2

z-值

6. 77
0. 45
-4. 66
4. 25
-5. 43

3. 12

-3. 43

5. 17

p-值

0. 000
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000

0. 002

0. 001

0. 000

表 2　Gamma.Am 回归模型参数识别结果及检验

Table 2　Identification of Gamma.Am model parameter and its validation

模型

Gamma. exponential
Gamma. Arrhenius

ξ

0. 000
0. 000

β0

0. 000
0. 650

βfcmt

0. 000
0. 000

βK e

0. 000
0. 000

βk fcmt

0. 000
0. 000

βCCO2

0. 000
0. 002

βW t

0. 262
0. 001

βk fcmt × fcmt

0. 000
0. 000

7
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E (Y )= t 0.28 exp (0.54 - 106.07fcmt + 0.94K e - 85.80k cfcmt + 1.27CCO2 - 0.05W t + 2826.23kcfmt × fcmt)
 （19）

3. 5　模型验证

为了验证模型的有效性，从所收集的 RC 结构

自然碳化深度实测数据中随机选取了 40 组数据进

行检测验算。图 3 给出了模型预测出的 RC 结构混

凝土自然碳化深度值与实测值对比，图 3 也同时给

出了国家标准 GB/T 51355—2019 模型和国际标准

CEB-FIP-2019 fib 模型和 RC 结构混凝土自然碳化

深度实测值对比。结果表明，提出的 Gamma. Am
模型预测结果具有较好的效果，与实测值误差在

30% 内，优于 GB/T 51355—2019 模型和 CEB-FIP-

2019 fib 模型。

4　结论

基于公开发表的有关 RC 结构混凝土自然碳化研究

成果，共收集混凝土自然碳化数据 273 组。根据有

关混凝土碳化深度预测的标准模型，从混凝土材料

特性（混凝土质量、养护和水泥种类）和使用环境因

素（相对湿度、CO2浓度、温度和有无挡雨）等两大类

角度，结合 RC 结构混凝土所处实际自然环境进行

了分析和总结。利用所收集的 273 组混凝土自然碳

化数据，使用最大似然函数法，对 Gamma 回归模型

参数进行了识别，构建了一个不同于传统的、新的、

适用于预测自然环境中 RC 结构混凝土碳化深度的

Gamma 广义线性回归模型。使用该计算模型对一

些实际 RC 结构混凝土自然碳化深度进行预测，并

和实测数据、GB/T 51355—2019 模型和 CEB-FIP-

2019 fib 模型预测结果进行了对比分析，得出以下

结论：

1）提出的计算模型预测精度较高，大多数误差

控制在 30% 以内，其表现优于 GB/T 51355—2019
模型和 CEB-FIP-2019 fib 模型。

2）与现有一些模型相比，该模型针对 RC 结构

所处的自然环境，考虑了混凝土时效抗压强度、养

护机制和有无挡雨等因素影响，并给出了具体量化

计算的数学表达式，补充和完善了现有模型。

3）搜集的数据来源具有较大的随机性和广泛

性，建立的模型也考虑了随机性，因而适用范围

更广。

4）该模型中的每个解释变量均有明确的物理

含义和具体的数学计算表达式，因此模型简单，使

用基本的计算工具就可以进行计算，不需要计算机

和有限元软件包，为相关设计人员和工程师提供了

方便；在预测 RC 结构混凝土自然碳化深度和结构

服役寿命方面具有广泛的应用潜力和价值。
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