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改造后供回水温差设定为 4℃。水泵变频运行。计算出改造

后冬季循环水泵耗电量为 10476.2kwh/ 年。

5.2.3 冷却水泵节能分析
根据《机房自控系统运行记录表》显示，冷却水运行

温差约为 2.5-3℃，此次改造将冷却水流量由 160m³/h 调至

120m³/h，此时水泵为 75% 额定流量，冷却水温差由 3℃相

应调整为 4℃。根据根据《大厦中央空调运行记录本》显示，

运行 1 台水泵为 116 天，运行 2 台水泵为 24 天。根据水泵

运行性能曲线查得，改造前水泵流量 160 m³/h，输入功率

22kw，改造后水泵流量 120m³/h，输入功率 17kw。按照运

行时间 16h。计算出夏季冷却水泵改造前用电量 57728kWh/

年，改造后用电量 44608kWh/ 年，节能电量 13120kWh/ 年。

5.2.4 冷却塔节能分析
冷却水泵调整后，冷却塔开启台数有所降低。冷却塔

水路阀门更换为电动阀门，冷却塔风机开启时，水路阀门

联锁开启。综合以上措施，供冷季大部分时间只需运行 1

台冷却塔可满足制冷需求，天气炎热时开启 2 台。计算出

夏季冷却塔改造前用电量 65280kWh/ 年，改造后用电量

42480kWh/ 年，节能电量 22800kWh/ 年。

5.2.5 空调机房分析综合

机房
改造前

（kwh）
改造后

（kwh）
节能量

（kwh）
节能率

夏季冷冻水泵 40370 34781 5588 14%

冬季循环水泵 21707 10476 11231 52%

冷却水泵 57728 44608 13120 23%

冷却塔 65280 42480 22800 35%

　小计 185085 132345 52740 28%

5.3 综合节能分析

　
改造前

（kwh）
改造后

（kwh）
节能量

（kwh）
节能率

机房 185085 132345 52740 28%

风机盘管 100687 94028 6659 7%

总计 285772 226373 59399 21%

6 结论

通过对该办公建筑空调系统的节能诊断与改造实践，

得出以下结论：水泵变频改造结合温差优化可显著降低输

配能耗，夏季冷冻水泵与冬季循环水泵分别实现 13.8% 和

51.7% 的节能率；风机盘管智能控制系统通过时间表控制与

人员感应，有效减少无效供能时段，公共区域节能贡献率达

26%；综合改造后全年节能效益达 21%，投资回收期预计为

3.2 年（按电价 0.72 元 /kWh 计）。研究表明，寒冷地区办

公建筑节能改造应优先优化输配系统能效，并强化末端智能

调控。本案例为同类建筑提供了 " 低改造难度、高节能收益

" 的实践参考，后续可进一步探索可再生能源耦合应用以提

升减排潜力。
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Carbonation depth detection of existing building concrete 
structures: data fusion and error correction using rebound-
drilling core method
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Abstract
The carbonation depth of existing building concrete structures is a key indicator for evaluating their durability and safety. The 
rebound method and core drilling method are currently commonly used for detecting carbonation depth, but individual methods 
suffer from issues such as insufficient accuracy or damage to the structure. This paper proposes a data fusion and error correction 
scheme for the rebound-core drilling method. By analyzing the detection principles and error sources of the two methods, a data 
fusion model is constructed, and a weighted fusion algorithm is utilized to achieve data complementarity. Additionally, errors caused 
by environmental and operational factors are corrected. Experimental verification shows that this method can effectively improve the 
accuracy of carbonation depth detection, with the relative error controlled within 5%. It provides a reliable technical reference for 
detecting carbonation depth in existing building concrete structures.
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摘　要

既有建筑混凝土结构的碳化深度是评估其耐久性和安全性的关键指标。回弹法与钻芯法是目前常用的碳化深度检测方法，
但单一方法存在精度不足或对结构有损伤等问题。本文提出回弹-钻芯法数据融合与误差修正方案，通过分析两种方法的
检测原理及误差来源，构建数据融合模型，利用加权融合算法实现数据互补，并针对环境、操作等因素导致的误差进行修
正。实验验证表明，该方法能有效提高碳化深度检测精度，相对误差控制在5%以内，为既有建筑混凝土结构碳化深度检测
提供了可靠的技术参考。
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1 引言

随着我国建筑行业发展，大量既有建筑进入中老年期，

混凝土碳化引发的耐久性问题凸显——碳化会降低混凝土

表面强度、导致钢筋锈蚀，威胁结构安全与寿命，因此准确

检测碳化深度对结构评估及维修加固至关重要 [1]。准确检测

可为安全评估提供数据支持，助力风险防控与寿命延长，具

有重要工程价值。目前回弹法因简便无损被广泛应用但精度

受表面状态等影响，钻芯法精度高却有损且成本高，二者结

合研究在数据融合与误差修正上仍待深入。本文聚焦回弹 -

钻芯法数据融合与误差修正，通过分析原理及误差、构建融

合模型、提出修正方法并实验验证，以提升检测效果 [2]。

2 回弹法与钻芯法检测原理及特点

在既有建筑混凝土结构碳化深度检测中，回弹法与钻

芯法是两种常用技术，二者基于不同原理运作，在实际应用

中呈现出互补的特点。

2.1 回弹法检测原理及特点
回弹法的核心原理是利用混凝土表面硬度与内部强度

的相关性实现间接检测。混凝土碳化会导致表面硬度发生变

化，而硬度与强度存在一定关联，因此可通过回弹仪测量混
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凝土表面的回弹值（即弹击后回弹仪指针的读数），先推算

出混凝土表面强度，再间接反映碳化深度。这种关联关系是

回弹法应用的基础，其理论依据源于长期工程实践中总结的

经验规律。

不过，回弹法的局限性也较为明显。其检测结果受多

种因素干扰：混凝土表面的碳化层厚度、表面平整度、湿度

等都会直接影响回弹值的准确性。例如，表面过于潮湿会降

低回弹值，而表面浮浆或风化层会导致回弹值偏高，最终使

得碳化深度的推算结果产生偏差，整体精度相对较低，因此

单独使用时难以满足高精度检测需求 [3]。

2.2 钻芯法检测原理及特点
钻芯法作为混凝土结构碳化深度检测的直接手段，

其检测原理基于物理观测与化学显色反应的结合。具体操

作中，通过专用金刚石钻机在目标结构构件上钻取直径约

100mm 的圆柱形芯样，确保芯样完整保留混凝土内部碳化

层与未碳化层的界面特征；随后沿芯样轴线方向进行切割处

理，获得平整断面，采用酚酞试剂喷洒断面——依据化学特

性，未碳化混凝土因含有游离 Ca(OH)2 呈碱性，与酚酞反应

显红色，而碳化区域因 Ca(OH)2 已转化为 CaCO3 呈中性，

无显色反应，由此可直接量测显色边界至芯样表面的垂直距

离，即为碳化深度 [4]。

2.2.1 直接检测方式的技术优势
（1）检测精度与可靠性

钻芯法通过物理取样直接获取混凝土内部碳化状态，

规避了间接检测中“相关性推算”带来的系统误差，其数据

直接反映结构真实碳化程度，检测结果的绝对误差可控制在

较小范围内，是行业内用于验证其他检测方法精度的基准技

术之一。

（2）数据直观性与可追溯性

芯样断面的碳化边界通过酚酞显色形成明确视觉标识，

检测人员可借助游标卡尺等工具直接量测，无需复杂换算模

型；同时，芯样可作为实物样本留存，为后续复检或数据复

核提供追溯依据，降低结果争议风险。

2.2.2 应用局限性分析
（1）结构性损伤风险

钻芯过程会在结构表面形成孔洞，尽管可通过修补恢

复，但仍可能破坏混凝土保护层完整性，尤其在梁柱节点等

受力关键部位，频繁钻芯可能影响结构承载能力，因此需严

格控制钻芯数量与位置。

（2）效率与成本约束

单组芯样的钻取、切割、处理及量测全过程需 30 分钟

以上，且钻机设备笨重，移动及操作对场地条件要求较高；

同时，设备损耗、芯样处理及专业人员工时成本较高，导

致其单位检测成本约为回弹法的 5-8 倍，难以适用于大面积

普查。

3 回弹 - 钻芯法数据融合方法研究

3.1 数据融合基本原理
数据融合是将多种来源的信息进行综合处理，以获得

更准确、更可靠的结果。在既有建筑混凝土结构碳化深度检

测中，回弹 - 钻芯法数据融合就是将回弹法获取的间接碳化

深度相关数据与钻芯法获取的直接碳化深度数据进行融合，

充分利用两种方法的优势，弥补单一方法的不足 [5]。

数据融合通过对不同来源数据的冗余信息和互补信息

进行整合，能够减少不确定性，提高检测结果的精度和可靠

性。在融合过程中，需要对两种方法的数据进行预处理、特

征提取和融合决策等步骤 [6]。

3.2 回弹 - 钻芯法数据融合模型构建

3.2.1 数据预处理
对回弹法检测得到的回弹值进行修正，消除表面状态、

湿度等因素的影响；对钻芯法获取的芯样碳化深度数据进行

筛选，去除异常值。

3.2.2 特征提取
从预处理后的回弹数据中提取与碳化深度相关的特征

参数，如回弹值平均值、标准差等；从钻芯数据中提取碳化

深度值等特征参数。

3.2.3 融合算法选择
考虑到回弹法和钻芯法数据的特点，选择加权融合算

法进行数据融合。根据两种方法的检测精度和可靠性确定权

重，精度高、可靠性强的方法赋予较大的权重。

3.2.4 融合模型建立
以提取的特征参数作为输入，通过加权融合算法计算

得到融合后的碳化深度值。融合模型表达式为：

D=w1D1+w2D2                   （公式 3-1）

其中，

D 为融合后的碳化深度值，

D1 为回弹法修正后的碳化深度相关值，

D2 为钻芯法测得的碳化深度值，

w1、w2 分别为回弹法和钻芯法的权重，且 w1+w2=1。

3.3 融合模型验证
为验证回弹 - 钻芯法数据融合模型有效性，本研究选

取某既有建筑混凝土结构开展对比实验，采用控制变量法。

该结果表明，所构建的回弹 - 钻芯法数据融合模型能够

有效整合两种方法的优势数据，降低单一方法的固有误差，

从而提高既有建筑混凝土结构碳化深度检测的精度。

4 回弹 - 钻芯法误差来源及修正措施

4.1 误差来源分析

4.1.1 仪器误差
回弹仪和钻芯机等检测仪器本身的精度和稳定性会影

响检测结果。如回弹仪的弹击力度、钻芯机的钻孔垂直度等

不符合要求时，会导致检测数据出现误差。


