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高渗透水压力环境下混凝土湿度响应试验研究
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摘要:基于自主研发的高渗透水压力加载试验系统,研究了 3 种强度等级混凝土在 4 种不同高渗透

水压力持续作用 3、10、24、72、240 h 后混凝土含水率变化规律,通过压汞法测定了高渗透水压力作

用下的混凝土孔隙结构特征,揭示了不同水压力作用下混凝土含水率演化的微观机理,并构建了混

凝土在不同水压力作用下的含水率预测方程。 结果表明:高渗透水压力作用下混凝土含水率随作

用时间的延长而快速增大,渗透水压力越高,混凝土强度等级越低,混凝土到达饱和状态所需时间

越短,饱和含水率越高;1、2、3 MPa 渗透水压力下的 C15 混凝土饱和含水率分别为 0 MPa 条件下的

1. 12、1. 13、1. 19 倍。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

a
 

self-developed
 

high-permeability
 

water
 

pressure
 

loading
 

test
 

system,
 

the
 

moisture
 

content
 

change
 

law
 

of
 

three
 

different
 

strength
 

grades
 

of
 

concrete
 

under
 

four
 

different
 

high-permeability
 

water
 

pressure
 

environments
 

after
 

continuous
 

exposure
 

for
 

3,
 

10,
 

24,
 

72,
 

and
 

240
 

hours
 

was
 

studied.
 

The
 

pore
 

structure
 

characteristics
 

of
 

concrete
 

under
 

high-permeability
 

water
 

pressure
 

environments
 

were
 

measured
 

using
 

the
 

mercury
 

intrusion
 

porosimetry,
 

revealing
 

the
 

microscopic
 

mechanism
 

of
 

water
 

content
 

evolution
 

in
 

concrete
 

under
 

different
 

water
 

pressures.
 

A
 

prediction
 

equation
 

for
 

concrete
 

moisture
 

content
 

under
 

different
 

water
 

pressure
 

was
 

constructed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concrete
 

moisture
 

content
 

increases
 

rapidly
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

exposure
 

time
 

under
 

the
 

high-permeability
 

water
 

pressure.
 

The
 

higher
 

the
 

permeable
 

water
 

pressure
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

concrete
 

strength
 

grade,
 

the
 

shorter
 

the
 

time
 

required
 

for
 

the
 

concrete
 

to
 

reach
 

saturation
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

saturation
 

moisture
 

content.
 

The
 

saturation
 

moisture
 

contents
 

of
 

C15
 

concrete
 

under
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

MPa
 

permeable
 

water
 

pressures
 

are
 

1. 12,
 

1. 13
 

and
 

1. 19
 

times
 

that
 

under
 

0
 

MPa,
 

respectively.
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　 　 混凝土结构部分或全部表面经常与水接触,如
大坝、过河桥梁的基础及墩台、深海平台基础及涉水

港工建筑物等。 部分混凝土结构所处服役环境的水

压力较小,如浪溅、降雨以及低水头浸泡等,可视为

无压水环境。 另一部分混凝土结构所处的水环境压

力较高,如高坝的坝踵部位,为高压水环境。 由于混

凝土材料本身的非均质性,其内部不可避免地存在

微观孔隙和断续裂纹。 在无压自由水环境中,通过

混凝土孔和裂纹的毛细吸附力将液态水吸入混凝土

内部。 在高压水环境中,压力水在混凝土结构微裂

纹内运动,给裂纹的表面施加水力荷载,从而产生劈

裂力,会加速混凝土微裂纹的扩展和贯通。 微裂纹

张开宽度的增大促进了水的进入及裂纹的进一步扩

展,裂纹的扩展又导致渗透系数增大,水的入渗加

快,混凝土内部湿度迅速增大[1-3] 。
现有研究表明,混凝土内部湿度的大小对其力

学特性存在显著影响[4-6] 。 例如:Deng 等[7] 发现含

水率的大小对混凝土的破坏形态有显著影响,当含

水率小于 10%时,混凝土试件的破坏呈明显的脆性

破坏并伴有较大的劈裂声;孟琪等[8] 研究表明,随
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着试件含水率的增大,混凝土的蠕变劲度呈逐渐减

小趋势,最大降低了 44. 49%;刘恒杰等[9] 研究表

明,饱和混凝土试件断裂过程区宽度较干燥试件最

大增大 20. 8%;王圣程等[10]开展了单轴压缩下不同

含水率水泥混凝土的能量演化特征研究,发现随着

混凝土含水率的增大,混凝土的刚度、相对抵抗变形

和破坏的能力逐步下降。 以上研究表明混凝土含水

率对其物理力学特性的影响不可忽略,且混凝土含

水率演化规律研究是湿态混凝土力学特性影响研究

的基础。 此外,张国辉等[11]研究了混凝土含水率受

其强度等级、最大骨料粒径、试件尺寸、浸泡时间的

影响规律,并建立了不同混凝土试件湿度随吸水时

间变化的预测方程。 蒋建华等[12] 开展了再生粗骨

料取代率、粉煤灰掺量和再生粗骨料初始含水率对

再生混凝土吸湿过程影响的试验研究,进而建立了

人工恒定大气温湿度条件下再生混凝土湿度响应的

预测模型。 刘军等[13]研究表明,混凝土内部与外界

环境湿度差越大,湿度变化速率越大,且湿度梯度随

着湿度响应过程的发展而减小。 柯杨等[14] 开展了

轻骨料混凝土早龄期湿度扩散试验研究,得到水灰

比、粗骨料体积比和级别对混凝土内部的湿度扩散

规律有明显影响的结论。 谭聪等[15] 研究表明,混凝

土强度等级越高,吸水速率越慢,达到饱和状态所需

的时间越长,总吸水量越少,吸水系数越小。
不同渗透水压力下的混凝土含水率研究是水压

力环境下混凝土力学特性影响研究的基础,目前多

集中于无压自由水环境下的含水率变化规律研究。
由于高渗透水压力作用下混凝土存在微裂纹、孔隙

的变化过程,其内部湿度分布势必与自由水环境存

在显著差异,且高渗透水压力环境下混凝土内部湿

度的变化为内部微裂隙演化的间接体现。 本文基于

自主研发的高渗透水压力加载试验设备,开展 4 种

不同水压力环境下 3 种强度等级混凝土的含水率演

化规律研究,并基于压汞法研究高渗透水压力作用

下混凝土内部微观孔隙结构演化规律,以期为进一

步探究不同水压力环境下混凝土力学特性演化规律

提供参考。

1　 试验材料与设备

1. 1　 试验材料

水泥采用 32. 5R 级普通硅酸盐水泥,安定性合

格,初凝时间为 4. 2 h,终凝时间为 5. 3 h,28 d 抗压强

度为 48. 58 MPa。 砂子采用天然河砂,为细度模数

2. 43 的中砂,级配良好,含泥量满足要求,表观密度

为 2 590 kg / m3,堆积密度为 1 540 kg / m3,有害物质含

量均在规定值以下。 粗骨料为天然卵石,最大骨料

粒径为 40 mm,两级配 5 ~ 20 mm、20 ~ 40 mm,含泥量

为 0. 6%, 表观密度为 2 650 kg / m3, 堆积密度为

1 563 kg / m3。 拌和用水为自来水。 混凝土试件为

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试件,标准养护,
拌和过程按 SL / T

 

352—2020 《水工混凝土试验规

程》进行,其配合比见表 1。
表 1　 混凝土配合比

强度等级 水灰比
原材料用量 / (kg / m3 )

水 水泥 砂 小石 中石

C15 0. 65 158 243 729 709 709
C20 0. 55 150 273 685 685 615
C30 0. 42 165 391 581 646 646

1. 2　 试验设备

干燥设备采用全自动电热鼓风干燥箱,温度调

控范围为室温至 300℃ ,温度均匀性≤±2%,温度波

动为±1℃ 。 称量设备采用高精度电子天平,精度为

0. 1 g,最大称量范围为 10 kg。 试验采用自主研发设

计的渗透水压力加载试验系统,并经过压力容器检

验检测合格,如图 1 所示。 系统能够提供的最大水

压力为 4. 0 MPa,水压力精度为±0. 01 MPa。 系统包

括 1 个加压容器(A)和 2 个恒压容器(B、C)。 加压

容器与恒压容器通过高压管道连接,加压容器设置

高压安全阀,压力超过设定值即自动泄压。 通过加压

泵向加压容器增压,通过高压管道将压力传递至恒压

容器,使恒压容器达到预设水压力。 将混凝土试件放

入恒压容器,并重新紧固恒压容器法兰盘,确保密封,
达到预设水压力及作用时间后泄压,取出混凝土试

件,即完成混凝土试件的高渗透水压力加载过程。

图 1　 高渗透水压力加载试验系统

2　 试验方法

试验控制因素为混凝土强度等级、水压力和水

压力作用时间,混凝土强度等级设置为 C15、C20、
C30,水压力设置为 0、1、2、3 MPa,水压力作用时间

设置为 3、10、24、72、240 h。 标准对照组为无压自由

水环境下的混凝土吸水试验。 混凝土试件经过标准

养护后,放入电热鼓风干燥箱进行干燥。 干燥控制

条件采用 Zhang 等[16] 研究确立的最佳干燥工艺控

制条件,即 105℃持续干燥 120 h 直至试件质量恒定
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达到干燥状态。 待试件自然冷却后,记录各试验组

在完全干燥状态下的试件质量 m0。 将完全干燥的

混凝土试件按照预设水压力及作用时间分组放入水

压力加载试验系统。 对于标准对照组,将干燥试件

放入恒压容器后,加水并使水面刚好没过试件顶部,
不施加水压力,达到预定作用时间后取出称量;其余

试验组达到预设水压力及作用时间后,再次称量各

试验组的试件质量 mi。 通过混凝土不同水压力作

用后与干燥状态的质量差异,得到不同水压力作用

后混凝土含水率,各试验组含水率为 3 块试件的平

均值。 含水率 ρi 按下式计算:

ρi =
mi -m0

m0

× 100% (1)

3　 结果与分析

通过间歇记录不同水压力作用不同时间后的试

件吸水质量,共获取 12 个试验组的吸水质量数据,
得到 C15、C20、C30 混凝土在 0、1、2、3 MPa 的水压

力下,作用 3、10、24、72、240 h 后其内部含水率随水

压力和作用时间的变化规律(图 2)。

图 2　 不同水压力作用下的混凝土含水率变化曲线

图 3　 不同水压力作用下混凝土内部水分分布(作用时间 3 h)

由图 2 可知,相同作用时间下,各强度等级混凝

土在 0 MPa 无压自由水环境下的含水率均明显低于

高渗透水压力环境下的含水率。 例如,C15 混凝土

在 1、2、3 MPa 渗透水压力下的饱和含水率分别为

0 MPa 条件下的 1. 12、1. 13、1. 19 倍。 无压自由水

环境下 C15、C20、C30 混凝土在作用前期的 24 h 内,
含水率呈近似线性快速增长,随着作用时间的延续,
含水率变化极为缓慢,待作用 240 h 后混凝土达到

近似饱和状态。 混凝土在 1、2、3 MPa 的高渗透水压

力作用下,其内部含水率在作用时间 3 h 内含水率

迅速增大,随着水压力作用时间延长至 24 h 后,含
水率的增长幅度变缓,达到近似饱和所需时间约为

72 h。 例如,高渗透水压作用时间为 3 h 时,C20 混

凝土在 1、2、3 MPa 的水压力作用下,含水率已分别

达到其饱和含水率的 89. 21%、92. 34%、91. 36%,而
无压自由水条件下 C20 混凝土 3 h 含水率仅为饱和

含水率的 38. 24%。 相同水压力作用时间和强度等

级条件下,渗透水压力越高,其饱和含水率越高。 例

如,C15 混凝土在 3 MPa 水压力下的饱和含水率分

别是 0、1、2 MPa 的 1. 19、1. 06、1. 05 倍。 相同作用

时间和渗透水压力条件下,混凝土强度等级越高,其
饱和含水率越低。 例如 C20、C30 混凝土 3 MPa 水

压力作用 240 h 后的含水率分别为 C15 混凝土的

94. 81%、96. 31%。
将 0、1、2、3 MPa 水压力下作用 3 h 后的 C20 混

凝土试件劈开,分析混凝土内部湿度的分布状态,
图 3 为不同水压力作用下的混凝土内部水分分布

图。 由图 3(a)可知,无压自由水环境作用 3 h 条件

下混凝土试件仅边缘区域存在约 20 mm 的水分分

布,试件中心区域为干燥区。 由图 3( b) ( c) ( d)可

知,1、2、3 MPa 水压力作用 3 h 后混凝土试件内部均

已存在水分分布,验证了 1、2、3 MPa 高渗透水压力

作用 3 h 后 C20 混凝土含水率分别已达饱和含水率

的 89. 21%、92. 34%、91. 36%这一研究结论,同时说

明无压自由水环境下混凝土主要依靠毛细吸水,吸
水速率较为缓慢,而在高压水环境中液态水被沿混
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凝土活性孔隙和微裂纹快速压入混凝土内部。
采用非线性函数拟合得到强度等级为 C15、

C20、C30 混凝土在 0、1、2、3 MPa 的渗透水压力分别

作用 3、 10、 24、 72、 240 h 后含水率的预测公式

(式(2))。 表 2 为预测公式的常数取值及相关系数

R2。 由表 2 可知,不同渗透水压力下混凝土含水率

预测公式相关系数均大于 0. 95,表明不同渗透水压

力的预测公式具有良好的相关性,可为后续不同渗

透水压力条件下混凝土力学特性研究的含水率分析

提供依据。

ρi = A0 + A1e -t / A2 (2)
式中 A0、A1、A2 为拟合公式的常数,其取值见表 2。

表 2　 式(2)常数取值及相关系数

强度等级 水压力 / MPa A0 A1 A2 R2

C15

C20

C30

0 3. 99
 

3. 74
 

10. 31
 

0. 99
1、2、3 4. 55

 

4. 48
 

3. 46
 

0. 99
0 4. 09

 

3. 93
 

9. 50
 

0. 98
1、2、3 4. 48

 

4. 44
 

3. 16
 

0. 99
0 3. 99

 

4. 09
 

4. 20
 

0. 96
1、2、3 4. 73

 

4. 61
 

4. 77
 

0. 99

为进一步揭示不同渗透水压力环境下混凝土含

水率演化的微观机理,采用压汞法检测高渗透水压

力作用前后的混凝土孔隙结构参数。 考虑到混凝土

材料的非均质性及测试结果的代表性,在 3 块 C20
混凝土试件的中心及边缘位置分别钻取直径约为

10 mm、高 20 mm 的 3 个试样,即高渗透水压力作用

前的压汞法测试试样为 6 个。 混凝土试件中心区域

3 个试样平均值为中心区域孔隙参数,试件边缘区

域 3 个试样的平均值为边缘区域孔隙参数,混凝土

试件整体孔隙参数为中心与边缘区域孔隙参数的平

均值。 高渗透水压力作用后的孔隙测试方法相同。
基于上述孔隙测试方法,分别测试 C20 混凝土在

3 MPa 渗透水压力作用前后的孔隙结构。 检测设备

采用美国 MICROMERITICS 公司生产的 AutoPore
 

IV
 

9500 全自动压汞仪, 测定程序严格按照 GB / T
 

21650. 1—2008《压汞法和气体吸附法测定固体材料

孔径分布和孔隙度法
 

第 1 部分:压汞法》执行。 分

析压汞试验数据,得到高渗透水压力作用前后的孔

隙特征参数,如表 3 所示。

表 3　 高渗透水压力作用前后混凝土孔隙结构参数

水压力 / MPa 取样位置

各孔径范围的孔隙率 / %
凝胶孔

( <10 nm)
过渡孔

(10 ~ 100 nm)
毛细孔

(100~ 1 000 nm)
大孔

( >1 000 nm)
平均孔径 / nm 平均孔隙率 / %

0

3

试件边缘 0. 66 3. 50 3. 16 1. 39
试件中心 0. 57 3. 62 2. 42 1. 45
试件边缘 0. 38 4. 92 4. 31 1. 38
试件中心 0. 26 2. 93 4. 07 1. 52

33. 61 8. 38

52. 77 9. 89

由表 3 可知,高渗透水压力作用后,混凝土总孔

隙率及平均孔径均有所提高,混凝土经 3 MPa 的水

压力作用 240 h 后总孔隙率及平均孔径分别为无压

自由水环境下的 1. 18、1. 57 倍。 高渗透水压力环境

下,压力水在微裂纹内运动,给裂纹的表面施加水力

荷载,产生了劈裂力,相当于楔体的“楔入”作用,加
速了混凝土微裂纹的扩展和贯通[17] ,导致高渗透水

压力作用后平均孔隙率及孔径均显著增大。 随着微

裂纹张开宽度的增大,外界水通过表面裂纹渗入到

混凝土内部的阻力减小,促进了水的进入及微裂纹

的进一步扩展,导致高渗透水压力作用后混凝土饱

和含水率显著高于无压自由水环境下的饱和含水率。
3 MPa 渗透水压力下 C20 混凝土孔隙率及饱和含水

率分别为无压自由水环境下的 1. 18、1. 16 倍,其含水

率增幅与孔隙率增幅是基本对应的。 各孔径范围孔

隙率表现为过渡孔、毛细孔、大孔的孔隙率均有不同

幅度的增大,分别为水压力作用前的 1. 10、1. 50、
1. 02 倍,但孔径为 10 nm 以内的凝胶孔孔隙率较高渗

透水压力作用前降低了 47. 97%,其原因在于小孔径

范围的部分凝胶孔在渗透水压力作用下扩展为更大

孔径范围的过渡孔及毛细孔,且主要转化为过渡孔。

4　 结　 论

a.
 

不同水压力作用下的混凝土含水率变化趋

势基本相似,作用前期呈近似线性快速增长,随水压

力作用时间的延续,含水率增速逐渐变缓直至达到

饱和状态。 无压自由环境下混凝土达到饱和状态所

需时间为 240 h,显著大于高渗透水压力作用下达到

饱和状态所需时间,高渗透水压力环境下混凝土经

72 h 即可达到饱和状态。
b.

 

高渗透水压力作用下混凝土含水率增速及

饱和含水率均显著高于其在无压自由水环境下,
3 MPa 水压力下 C15 混凝土饱和含水率为无压水环

境下的 1. 19 倍。 渗透水压力越高,其饱和含水率越

高,混凝土强度等级越高,其饱和含水率越低。
c.

 

高渗透水压力作用后混凝土总孔隙率及平

均孔径均有所提高,各孔径范围孔隙率表现为过渡

孔、毛细孔、大孔的孔隙率均有不同幅度的增大,但
凝胶孔孔隙率较高渗透水压力作用前有所降低。 高

渗透水压力导致混凝土小孔径凝胶孔扩展转化为过
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渡孔,高渗透水压力作用下混凝土孔隙存在孔径与

孔隙数量的综合变化。
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