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摘要：基于混凝土材料的宏观和微观结构的组成，研究了混凝土的宏观强度特性，揭示了混凝土的

强度主要取决于其孔隙率 ,水灰比决定了混凝土的孔隙率和强度 ,环境温度升高加快水泥水化反应
速率和水分蒸发速率，对混凝土的早、后期强度产生影响 ,介绍了温度效应的几种理论：（-）孔隙系
统分布理论；（.）/0#最优量理论；（1）内部开裂理论；（2）凝胶体的非均质性理论 ,研究结果表明，环
境温度升高加快了混凝土早期强度的发展，而降低了其后期强度 ,
关键词：混凝土强度；孔隙率；水灰比；水化反应速率；微观力学；相对强度
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混凝土是由水泥、骨料和水共同组成的复杂多相聚集体 ,从宏观结构上看，可以把混凝土看成是连续相
的水泥浆和离散相的嵌入在水泥浆中的骨料颗粒所组成的复合材料［$］，并且当结构尺寸大于骨料尺寸 )倍
时，混凝土往往可以看成是均匀的各向同性材料；从微观结构看，混凝土是由水泥凝胶、氢氧化钙结晶、未水

化的水泥颗粒、凝胶孔隙、毛细管、孔隙水以及气泡等组成，因为混凝土水化反应要延续相当长的时间，毛细

管中的水分还会继续蒸发，留下不少孔隙与裂缝，因而从微观上看混凝土是不均匀的多相材料［!］,本文从宏
观和微观两个方面研究影响混凝土强度的主要因素以及温度对混凝土强度发展的影响 ,
混凝土的强度取决于：（-）硬化的水泥浆的强度；（.）浆体 骨料黏结强度；（1）骨料的特性 ,在这 #个因素

中，水泥浆的强度是最重要的，所有影响水泥浆强度的因素都会影响混凝土的强度 ,

! 混凝土宏观组成材料的强度特性

! ,! 硬化水泥浆的强度特性
硬化水泥浆是由多孔（孔隙率约为 !%!）且具有较大比表面积的硅酸盐凝胶颗粒组成的坚固凝胶体，水

泥浆的强度取决于其多孔结构特性 "因此，孔隙率成为水泥浆强度的决定性因素 "水泥浆和孔隙率的关系可
表示为

# $ #"789（% &’） （$）
式中：#———水泥浆的强度；’———孔隙率；#"———零孔隙率时水泥浆的强度（即 ’ : "）；&———与水泥种类和
水泥浆龄期有关的常量 "
从式（$）可以看出，孔隙率增大后，水泥浆强度呈指数级数衰减 "水泥的最初孔隙率（水 水泥混合物中未

水化的水泥颗粒相互间最初的距离）与水灰比的关系可表示为

’( $ ! )（" *!） （!）
式中：’(———最初孔隙率；"———水泥的密度；!———水灰比 "
从式（!）可以看出，最初孔隙率随着水灰比的增大而增大 "水泥水化时，水化产物包裹在水泥颗粒表面，

其体积约为未水化水泥颗粒核的 !;!倍 "因此，孔隙率由水泥颗粒间的水化程度决定，其距离和孔隙率都将
随着水化进程的发展而减小 "水泥浆的孔隙率可表示为

’+ $ $ % ";#! * ";$%’#
";#! *!
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式中：!"———水泥浆的孔隙率；!———水化程度 #
式（!）可用图 "表示 #从图 "可以看出，孔隙率随着水化反应的增大和水灰比的减小而减小 #
以上分析表明，在相同的水化程度下（即相同的龄期和养护方案），水泥浆的孔隙率仅仅由水灰比决定 #

进一步可以推断，在这种情况下，混凝土的强度只取决于水灰比 #图 $中的曲线表明，水泥浆的抗压强度随着
水灰比的增大而减小 #

图 ! 水灰比和水化程度对水泥浆孔隙率的影响
"#$%! &’’()* +’! ,-. .($/(( +’

01./,*#+- +- *+*,2 3+/+4#*1 +’ )(5(-* 3,4*(

图 6 水灰比与水泥浆抗压强度的关系
"#$%6 7(2,*#+- 8(*9((- )+53/(44#:(

4*/(-$*0 +’ )(5(-* 3,4*(4 ,-.!

图 ; 养护温度和浆体 骨料黏结强度的关系
"#$%; 7(2,*#+- +’ 3,4*(<,$$/($,*( 8+-. 4*/(-$*0

,-. )=/#-$ *(53(/,*=/( +’ )+-)/(*(

! #6 浆体 骨料的黏结强度特性
水泥浆与嵌入其中的骨料颗粒的黏结强度主要取决

于两者之间的物理作用 #因为骨料一般呈惰性，与水泥浆
很少发生化学反应，所以浆体 骨料黏结强度主要与水灰

比和骨料的表面特征有关 #水灰比对浆体 骨料黏结强度
的影响类似于对水泥浆强度的影响，即水灰比减小水泥

浆强度和浆体 骨料黏结强度随之增大［!，%］#可以看出，水
灰比对于混凝土强度起决定性作用 #粗糙的骨料表面可
以提高水泥浆和骨料之间的咬合力，因而可以提高浆体

骨料的黏结强度，从而提高混凝土的强度 #试验结果表
明，在其他条件相同的情况下，使用粗糙骨料的混凝土的

强度较高 #通常，在水灰比较低的情况下尤其明显 #
不同养护温度下浆体 骨料黏结强度的试验结果（图

!）表明［!］，在 &’，$"’和 %$’不同的养护温度下，浆体
骨料黏结强度变化不大 #这些结果与通常的推断相反，因
为温度影响水化反应速率，从而影响水泥浆的孔隙率，而

后者决定混凝土的强度 #因此，温度升高应该提高浆体
骨料早期黏结强度 #试验结果与预测相反说明，还有其他
不利因素抵消了温度对早期强度的提高效应 #这些不利因素可能是由于两种材料不同的热膨胀导致在浆体
骨料的交界面上产生裂缝而降低了两者之间的黏结强度［&］#水泥浆的热膨胀系数根据其不同的湿度，在 "" (
") * + , $) ( ")* +’ * "的范围内变化，而普通骨料的热膨胀系数略低，变化范围为 & ( ")* + , "! ( ")* +’ * " #
! #; 骨料特性对混凝土强度的影响
骨料特性也会影响混凝土的强度 #通常，混凝土的强度随着骨料的弹性模量和强度的增大而增大 #最为

重要的是骨料表面特征对浆体 骨料黏结强度的影响 #
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图 ! 混凝土的抗压强度 时间
数据和最佳拟合曲线

"#$%! &’(#)*+ ,#((#-$ ./0123 ,40 .4)’0233#12
3(02-$(56*$2 7*(* 4, .4-.02(2

8 温 度 效 应
温度对混凝土强度的影响表现在 !个方面：（"）水化反应的速

率；（#）混凝土内部结构的特性；（$）蒸发和干燥速率 %温度对混凝土
有两个相反的效应：一方面，温度升高加快了水化反应速率，因此

促进了混凝土早期强度的发展；另一方面，温度升高导致水分蒸发

速度加快，水化中可以利用的水分减少 %因此，高温炎热气候又延
缓了水化反应的进程，甚至引起水化反应的完全停止 %一般认为，
高温对混凝土的后期强度有不利影响，温度对混凝土强度的效应

依赖于具体条件 %混凝土抗压强度在不同养护温度下随时间增长
的试验结果如图 &所示 %从这些曲线可以看出，养护温度越高，早期
强度增长越快，而后期强度越低，反之亦然 %目前有以下几种理论
可以解释混凝土的温度效应 %

图 9 温度对整体孔隙率和
半径大于 :9;<孔隙的影响

"#$%9 =,,2.( 4, (2)’20*(/02 4- (4(*+ ’4043#(> *-7
’4023 ?#(5 * 0*7#/3 $02*(20 (5*- :9;<

8 %@ 孔隙系统分布理论
混凝土的强度取决于水泥浆的孔隙率，主要与混凝土中较

大的孔隙有关，而与水泥浆的整体孔隙率关系不大 %处于高温养
护状态下的混凝土，水化反应较快，整体孔隙率虽然较小，但其

较大孔径的孔隙数目却较多 %也就是说，高温是与较粗糙的孔隙
系统相联系的 %试验结果如图 ’ 所示［(］，从图 ’ 可以看出，在
()*的养护温度下，尽管水泥浆的整体孔隙率较低，但其孔径大
于 +’),孔隙的数目高于在 -+*时相应孔径孔隙的数目 %
水泥的最终水化程度取决于包裹未水化水泥颗粒核的水化

产物层的临界厚度，而包裹层厚度由凝胶层的密度决定，凝胶层

的密度受温度的影响不大 %因此，最终水化程度并不受温度高低
的影响 %也就是说，高温对早期水化反应的作用并不影响混凝土
的后期强度，高温所带来的粗糙孔隙系统降低了混凝土的后期

强度和抗渗性能 %
8 %8 A&B的最优量理论

在不同的试验中发现，温度升高对混凝土后期强度不利影

响的数据有很大不同，试验结果如图 (所示 %一方面，在 ’ . &(*的养护温度范围内，混凝土的后期强度逐渐
降低；另一方面，在同样的养护温度范围内，混凝土最高强度的最优温度在变化 %在图(（#）中的最优温度为
/!*，图 (（0）中则为 -) . !)*，图 (（$）显示了最不利的温度（混凝土最低强度的温度），说明还有其他因素影
响混凝土后期强度 %

12!的最优化理论可以解释上述现象 %该理论认为，温度升高影响了水泥中最优的石膏含量的掺入 %水
泥中掺入石膏是为了使水泥中有最优的 12!含量 %因为水泥中含有 /)3左右 4!5（铝酸三钙），4!5与水即刻
反应，瞬间凝结，生成物的强度极低，只有几兆帕 %掺入适量的 12! 可以延缓 4!5的快速水化，有利于混凝土
强度的发展 %但是水泥中掺入过多的 12!会使混凝土中生成大量钙钒石，钙钒石会引起混凝土的体积膨胀进

而发生开裂 %在较高的环境温度下，12!的最优掺入量也应随之增加，才能使混凝土有最大的强度 %任何掺入
量的偏差都会导致混凝土强度的降低，尤其是在温度较高的情况下，12! 的最优掺入量容易发生偏差，因此

这种理论可以解释混凝土后期强度降低的原因 %
8 %B 内部开裂理论
新浇混凝土暴露在剧烈干燥的气候条件下会发生塑性收缩，当收缩受到限制时，混凝土内部产生拉应

力 %当应力超过混凝土的抗拉强度时，混凝土内部产生裂缝，强度随之降低 %然而，新浇混凝土早期短时间的
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图 ! 不同试件不同龄期养护温度对混凝土后期强度的影响
"#$%! &’’()* +’ #,#*#-. )/0#,$ *(12(0-*/0( +, .-*(034*-$( 4*0(,$*5 +’ )+,)0(*(

图 6 早期的蒸发时间与相对强度的关系
"#$%6 7-0#-*#+, +’ 0(.-*#8( 4*0(,$*5 +’ )+,)0(*(

9#*5 *#1( +’ (8-2+0-*#+, -* (-0.: 4*-$(

剧烈干燥反而能够提高混凝土的后期强度，因为新浇混凝土

早期还处于塑性阶段，能够适应其体积的变化而不致发生开

裂 %而且，早期的剧烈干燥实际上减少了有效水灰比，因此增
大了混凝土的强度 %在剧烈干燥的后期，混凝土凝结后不能
再适应其体积的变化，因而内部出现裂缝，降低了混凝土的

强度，甚至抵消了早期干燥所带来的强度增长的效应，因此

暴露在炎热干燥气候下的混凝土实际上后期强度较低 %在风
速为!" #$ % &、相对湿度为 ’"(、不同温度的试验条件下，早
期蒸发时间对混凝土（’)" #* % $’ 普通硅酸盐水泥）)+ ,强度
的影响如图 -所示 .从图 - 可以看出，新浇混凝土的早期蒸
发时间只有控制在 / 0 ! &内，才能增强混凝土的后期强度，
否则混凝土的后期强度反而降低 .
; .< 凝胶体的非均质性理论
低温下的水化反应较慢，水化产物有足够的时间均匀地

扩散和沉淀在水泥颗粒之间 .当水化反应处于较高的温度
时，由于水化反应较快，使水化产物不能均匀地沉淀，于是水化产物在水泥颗粒附近立刻沉淀下来，形成了一

个稠密的凝胶体 .在离这个水泥颗粒较远处，所形成的凝胶体稀疏而且多孔，凝胶体的稀疏部分恰恰决定了
凝结后的混凝土的强度 .因此，该理论可以解释高温对混凝土后期强度的不利效应 .混凝土凝胶结构的温度
效应机理见图 1 .
也有人认为，水泥颗粒周围相对稠密的凝胶层阻止了水化的进程，因此温度对混凝土后期强度的不利效

应可归结为高温所导致的最终水化程度降低，但温度对最终水化程度几乎没有影响 .
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图 ! 温度对凝胶结构均匀性的影响
"#$%! &’’()* +’ *(,-(./*0.( +1 *2( 01#’+.,#*3 +’ $(4 5*.0)*0.(

另外，不同型号的水泥在高温下水化生成的水化产物不同，对混凝土强度也有不同的影响 !例如，使用抗
硫酸盐水泥的混凝土在炎热干燥的气候条件下，其 "#$ %强度比使用普通硅酸盐水泥混凝土高 &$’ ( &#’ !

6 温度与混凝土强度发展之间的关系
混凝土早期强度发展与混凝土的温度历史有很大的关系，可以用“成熟度”或“等效时间”表示，成熟度被

用来描述时间和温度对混凝土强度发展的综合效应 !在不同环境温度下拌和的混凝土，如果它们的成熟度相
同，即使它们的温度历史不同，也具有相同的强度 !成熟度函数有几种，其中得到广泛应用的有两种函数 !

/% )*+,-./0*1函数［2］

! " !（# $ #$）!% （3）

式中：!———成熟度；#———混凝土在 % 时间内的平均温度；#$———基准温度 &
)*+,-./0*1函数是基于经验基础上的，只适用于某些具体条件，当给定不同混凝土样品时，早期温度对混

凝土强度发展的影响数据较分散 &因此，)*+,-./0*1函数不能准确地反映养护温度对混凝土强度的影响 &但因
其形式简单而被广泛使用 &

7% 4++5-67*,函数［8］

%’ " !-9: ( ;
#)

$ ;( )[ ]# !% （<）

式中：%’———等效时间；#———在 % 时间间隔内混凝土的温度（绝对温度）；(———常数，( = * + ,，* 为与化学
活动能有关的常数，, 为气体常数（, = 8>";33 ? @（A·BC1））；#)———参考温度（绝对温度）&

4++5-67*,函数被用来计算在参考温度下的“等效时间”! 4++5-67*,函数优于 )*+,-./0*1函数被广泛采用，
常数 ( 根据试验确定 &后来，又提出了用速率常数表示等效时间的简单表达式

%’ " !
-#
-( )
)
!% （#）

式中：-#———在 % 时间间隔内的温度 # 时的速率常数值；-)———在参考温度 #) 时的速率常数值 &
速率常数与温度之间的关系是用成熟度评价现场混凝土强度的关键，用温度表示的公式形式有：（0）线

性函数；（D）4++5-67*,函数；（E）指数函数 &人们发现，养护温度与混凝土最终强度之间不存在一一对应关系 &
但是，混凝土相对强度和等效时间之间的关系是唯一的，可表示为

.
./

"
-)（ %’ $ %0)）

; 1 -)（ %’ $ %0)）
（2）

式中：.———混凝土抗压强度；./———混凝土的最终强度；%’———在参考温度下的等效时间；%0)———在参考温
度下混凝土强度开始发展时的时间；-)———在参考温度下的速率常数 &
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从式（!）可以看出，相对强度的发展是等效时间的一个双曲线函数，曲线的形状由参数 !" 决定，!" 的值
等于曲线起始点处的斜率，!" 的倒数等于参考温度下混凝土的相对强度达到 "#$时超出 #$"的等效时间 %速
率常数模型虽然可以通过试验定出参数从而评估混凝土相对强度，但是所提出的速率常数模型是否在各种

温度条件下都有效还需要进一步研究 %

! 结 语

由以上分析可知，温度对混凝土强度的影响并不是单一的，必须在具体条件下综合考虑各种因素，解释

温度效应的机理虽然很多，但是高温炎热气候有利于混凝土的早期强度的发展，而不利于混凝土后期强度的

事实还是得到了普遍的认可 %
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