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摘要 混凝土碳化是导致钢筋混凝土结构对久性损伤的主要原 因之一
。

为 了考虑各种不定性

因素对混凝土碳化过程的影响
，

本文建议了一种基于模糊数学理论的回 归分析方法
，

将混凝土碳化规律表示为一模糊区域
，

且区域中任一点都有一相应的隶属函数值与其

对应
。

文章最后 以 实例说明 了该方法的应用
。
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概述

混凝土的碳化是引起钢筋混凝土结构耐久性降低的主要原因之一
。

为了描述混凝土的

碳化规律
，

国内外进行了大量的试验研究工作
，

结果表明
�

混凝土的碳化深度与碳化时间服

从如下关系�‘」

� 一 �
·
�尹 ���

式中
，
� 为混凝土碳化深度 ��为混凝土碳化时间 �� ，

月为考虑混凝土本身质量和环境侵蚀程

度的影响系数
。

众所周知
，

混凝土碳化过程伴随着许多不定性
，

这些不定性集中反映在系数
� ，

夕的选取

上
。

传统方法是将实测数据与模型估计值之间的误差看作是观测误差
，

应用最小二乘法原理

来确定系数
� ，

月的取值
。

但事实上
，

实测数据与模型估计值之间的误差不仅仅是观测误差
，

而更重要的是来源于系统本身混凝土质量和环境因素的模糊性
。

为此
，

本文将建议一种确定

混凝土碳化规律的模糊回归方法
，

并用实例说明该方法的应用
。

� 混凝土碳化规律的确定

确定混凝土碳化规律的关键是确定式���中的系数
� ，

召
，

为此将式���线性化为

� 一 � � �� ���

这里

一 ���
，

� �，，�
，

� � ���

�� 口
���
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正如本文 ��中所述
，

这里的模型值与实测值之间的

误差可看作来自系统本身的模糊性
，

因此
， � ，

月和 � 均可视

为一模糊数
，

从而
“ ，
�也均为模糊数

。

为区别起见
，

将式
�，

���改写为
�

〕 ，
� � � �� ���

式中
，

下线
“
�

”
表示该量为模糊量

。

这样
，

混凝土的碳化规

律就可通过对式���的模糊回归分析来得到
。

根据工程实

际情况
，

一般可认为上述各模糊数均为凸模糊数
。

为 了分

析方便
，

本文暂取 �
、 � 、

�的隶属函数如图 �所示
，

简记为 �

一「�。
一日�

，
�

。
十日

�〕 ，

其中
，
�

。
表示中心值

，

氏
，

日
�

表示左

� �� �，， �� 塑

图 � 三角型隶属函数

右幅度
。

在这些假定基础上
，

我们继续讨论式���的回归分析问题
。

假定有一组实测的��
，，
�，
�

，
��一 �

，
�

， … ， �，�
，
�

� ‘

为 二 一 二
‘

时的回归估计值
，

泛
，

石分别为

� ，
�的中心值

，

并记
� 一，一宁�

，

泛�泞
�」，

�一陆一夕
。 ，

石一 夕
� ，

占�夕
�〕 ，

� ，
一��

，

一勺
，
�

，

�鲡」，

由

式���可知
�

�， ’

一 � � �二，
一 ， 一 宁

� ，

舀� 氛」� 仁石一 ，� ，

占� 乳〕二
，

���

根据文献「�，

��给出的模糊数运算规则
，

当 二 ��时
，

式��� 为

�‘ ’

一 〔�� 厉、
一 �宁� � 叭�

，
�

，

反� 乙二
，

� �宁
� � 撇�

‘
�〕 ���

当 �、
��

，

式���为
�、

一 〔云� 旅，
一 �子� � ，� ��

，
��

，

�� 占�
�

� �泞
�
十 ，���

，

��」 ���

其中
，

各符号意义可参见图 �
。

肠�土
。

斗典
件

”

减
’

�叫 、

�叫 专一 �勺���

卜一

牛
�。 �，���

卜
��� “

的隶属函数 ��� �的隶属函数

图 � 各模糊最的隶属函数

由图 ��。 �
，

可以得到计算满意度水平 �
，
的公式为���习 �

�
，

�关 一 ��� 厉
，
��

�
‘

宁� � 叭�
‘
一 。 。

�
‘

一 丈
’ �

�
，

��
，
一 �� � ��，

��
��一 会�下一

二一‘ 下�二匕
�

‘

泞� � 夕川�
，
�一

。 。

���夕
， ，
少， ‘

的隶属函数
，
�‘��

二
，

� �

���

�
，

� �

交换 �
，

与 �
， ’

的位置
，

同样可得
�
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�夕
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右
�
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妻 �

��
，
一 �泛� 占二

，

��

泞
� � 夕��二

，

�一
��，

���

��

� �

一一
�﹃且胜立

�

�
�������

、

一一�

如果给定一个期望的满意度水平 几
，

那么
� 、

�的中心值及幅度可通过下面的线性规划问

题求得
�

、

瓜
，

� 宁
� � 宁

�
� 夕� � �

�
����

约束条件为

�，
� 又

氛 � �

叭 � �

么 � �

专� 妻 �

����

通常可假定 右
��氨一右

，
甲�一夕�一专

，

助一鲡一
。 ‘ ，

则相应的式����
、

����可简化为

几
�，

一 泞� 夕

约束条件为

����

����

、

�
�之���孟��妻妻妻

这里
�

人 一 �一
��

‘
一 ��� 占�

、
��

泞� 夕��
，
�一 。 、 ����

代人式����得

泛� 占�
，
� ��一 又��子� 夕�二

‘
��� 共 � ��一 又�。

、

一 �应� 占�
、
�� ��一 又��宁� 专��

，
���一 �，

� ��一 又�。
，

泞妻 �

夕� �

��� �
，
�

，… ，��

����

求解上述线性规划问题
，

找出与最大的 又对应的一组解 云
，

占
，
泞

，，即为该问题最优解
，

从

而有
���� �云一 宁沂 � 奋�� 占一 专汤� ，�

·

��� ����

由此可见
，

混凝土碳化深度 �也是一模糊数
，

它随时间 �的变化规律如图 �所示
。

其中
，

对于

任意时刻 �� ，

硷碳化深度�
�

的隶属函数可按下式求得�参见图 ��
�

���� 一 �����

����
。
一 �����

，

矶
工

� 姚 � 矶
。

����
����� 一 �，，�，

����� 一 �����
，
��。 簇 ��� �。

，

�
�、

��
、、

一一峨︸
了‘龟

产

式中
�
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电
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�

�卜一丁一门

卜�����
今 】
门�一一一，一，

月�

鲡卜��

裂

������

��几

图 � 硅碳化损伤规律示意图

卜叹�����

卜叮丝肚�

了

�
可��

卜�，��‘ 乡 点��一州
���‘ � ���‘ ���� 后���之

图 �

肠山 ��一 �� �如 �目 血

破碳化深度隶属函数的确定

� 数值算例

表 �为某些工程室外暴露条件下 �
。
混凝土实测 自然碳化深度结果���

�

表 � 混凝土自然碳化深度实测结果汇总

序 号
使用年限

��年�

测点数

平均值

碳化深度����

均方差 变异系数

，白�︺勺��幽卜尸匀�八��‘任��
��

…
��
�����

工�口��
几月任�任�

，��
�

…
一﹄��
孟一了︵�

�
�

��

�
�

��

�六���内 ︺�月寸户�

…
尸��以月了

还
‘
只����‘﹃��八︸�

�

……
�︺声性八乃�
��﹄���自�

�����︸�
�
月

�，���﹄

��������������������������
���乙��
山

斗尸�︵��了
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按式���作线性变换
，

计算结果列于表 �

表 � 线性变换结果
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���

�
�

���
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���
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���
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�

���

�
�

���

�
�
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�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�任只︸八乃�︼八����八曰
�

……
�
月雌八乃
�

斗��几���，���
︸卫��
����

���
月
��妇今�呀���﹃卜���

表 �中
， ‘ 为本文假定的估计值

，

其意义见图 ��。 �

根据表 �的数据
，

解式����
、

����确定的线性规划问题
。

经计算
，

得出以下结果
�

反� �
�

����
，

子� �
�

�����占� �
�

����
，

刀� �
�

����

由式����
�

���� �
�

����� 仁�
�

����
，
�

�

����〕���

由式����
、

����可确定任意时刻混凝土碳化深度的隶属函数
。

图 �示出了本例的分析结果
。

上边界
�二�

�

“ ���眨�刁王，��动

实侧值
“ 。

网���姑

一
一飞

�

����

统计回归
�习

�

砺

、 、 、
下边界
����

�

��一���‘

������

�
一万

一

” �。 ，， �。 �， �。 �， �� �， ，� ，� �。 不��
��

图 � 混凝土碳化深度 �与暴露时间 �的关系

�
、

结论

�
�

�本文将硅碳化实测值与预测值之间的误差看作来 自系统本身输人输出关系的模糊性
，

应用模糊回归分析方法
，

对混凝土碳化深度随时间的变化规律进行了研究
，

结果表明
�
���硷

的碳化深度随时间的变化规律为一模糊区域
，

在区域中的每一点均有相应的隶属函数值与

其对应
，

隶属函数值的大小反映了取该值的可能性程度 ����对于任意时刻 �，

硷碳化深度值

在某值附近变化�如本例 �一�� 年时
，

成
。
一��

�

�����
，

变化幅度大小
，

反映了该质量硷碳化

耐久性离散程度
。

�
�

�与传统统计回归方法相 比
，

本文将 ���之间的关系推广到 �一产��三维空间
，

因此
，

从
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理论上讲
，

该方法更具有一般性 �同时
，

模糊思维为人们在进行工程决策时充分发挥主观能

动性提供了条件
。

�
�

�本文在隶属函数及一些参数的取值上带有一定的主观性
，

这无疑会影响分析结果的精

度和合理性
，

这一点将有待于继续改进
。
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