
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 +>7) !$$"

基金项目：国家高技术研究发展计划（%?@计划）（!$$A++@@!$B$）；国家自然科学基金（A$#$%$B?）

作者简介：马保国（BCA"—），男，河南驻马店人，教授，从事高性能混凝土研究。DEF.3(：：FG7H’GIB?@) 0’F
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摘要：研究了在 !$J、循环湿度变化环境下水泥基材料的体积变形。结果表明：随着湿度的下降，
试件水分损失及收缩变形增大，当环境湿度上升时，毛细孔吸湿膨胀，但同一相对湿度下，吸湿过程

试件的含水量小于干燥过程的含水量，且试件吸湿膨胀值小于干燥收缩值；从水分损失及收缩速率

看，随着相对湿度下降而减小，而在 ?AK L @AK区间内其值变化较小；而从湿胀曲线看，其发展趋
势相反，开始经历一个平缓期，随后出现加速期；水分损失及收缩变形随着水灰比的降低逐渐减小，

不可逆水分及不可逆收缩比重增加，但总的水分损失和残余收缩值仍减少。
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混凝土破坏过程是其内部原有的微裂纹在外界

因素作用下，不断扩展、并集、聚合，形成宏观裂纹的

过程。而混凝土各种微裂缝形成和贯通，又为 \( ]，
4V#

! ]，N7! M ，̂ !V等有害介质入侵提供了快速通道，

这严重影响到混凝土结构的耐久性和使用寿命［B］。

混凝土内部微裂缝的形成除少数由荷载作用产生

外，绝大多数是因约束条件下的体积变形引起的［!］。

目前，国内外关于水泥混凝土体积变形的研究

绝大多数局限于恒定的温度、湿度环境下单因素研

究，很少考虑不同环境因素下混凝土体积变形［@!?］，

因此对恒温、变湿环境下水泥基材料的体积变形规

律的研究，对于正确预测混凝土的体积变形及其引

起的危害具有重要的理论及实际意义。

: 试验材料与方法

:;: 原材料及配合比
*< 水泥。亚东 #!_A 普通硅酸盐水泥，比表面

积为 @A$F! ‘ [7，密度 @_B 7 ‘ 0F@。

7< 砂。武汉巴河中砂，细度模数为 !_%，含泥量
小于 B_AK。

.< 高效减水剂。采用花王高效减水剂，萘系。
制作了 @ 组配合比的砂浆，水灰比（< = .）分别

为 $_A，$_#，$_@，所有砂浆的胶砂比固定为 B a!_A，通
过掺入减水剂控制砂浆流动度在 B!A L B@A FF 范
围内。
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!"# 试验方案
!"#"! 试件制备
为了减小水泥基材料内部层间约束的影响，并

使砂浆试件在较短时间内达到与环境湿度相平衡，

采用尺寸为 !"## $ %## $ !%& ##的薄片状砂浆试
件，在砂浆浇注成型过程中，沿试件长轴方向在两端

预埋两个测头。砂浆成型后 ’ (拆模，恒温水养 !% (
来减小其自收缩的影响。

!"#"# 试验方法
将水养 !% (的试件放入温度为 !&)的水中浸

泡 * (，使其达到试验的温度，再取出后采用棉布擦
去表面吸附的水分，快速测量其初始长度 !&、初始
质量 "&，之后将试件放入多功能环境模拟室内，按

图 ’方法调节环境模拟室内温、湿度。试件在每一
相对湿度下持续保持 * (后测量其长度 !#、质量 "#

（由于试件较薄，固定环境条件下放置 *(后其质量
基本不变，认为与环境湿度达到平衡状态）。

图 ’ 环境模拟系统温、湿度控制

试件在每一相对湿度下的干燥收缩值!# 按公

式（’）计算：

!# $
!& % !#
!& % !& （’）

式中：!# 为试件各阶段干燥收缩值；!& 为试件初始
长度，##；!# 为试件各阶段长度，##；& 为埋入砂浆
内的测头长度，##。
试件在每一相对湿度下的水分损失"# 为

"# $ "& % "# （!）

式中："&为试件初始质量，+；"# 为试件各阶段质

量，+。
!"$ 试验设备
砂浆长度测量采用 ,-.*/ 型砂浆比长测试仪，

精度为 &0&&’##；温、湿度调控采用多功能环境模拟
系统，由武汉理工大学设计，型号 1234,!!&，其中
温、湿度精度分别为 5 &0’)和 5 ’6。

# 试验结果与分析

#"! 水分损失
从图 !可看出，在恒温变湿环境下，试件水分损

失存在相同的趋势，即随着湿度的下降，水分损失增

大，且在相对湿度 7"6处其值最大。当外界环境湿
度上升时，试件开始吸湿，水分损失减小。这是由

于，当环境相对湿度低于其平衡相对湿度时，孔隙水

就蒸发；反之，当环境相对湿度高于其平衡相对湿度

时则引起凝结。

图 ! 水分损失与湿度的关系

在相对湿度 ’&&6 8 %&6的区间内，水泥基材料
的水分损失速率最大，在 %&6 8 /"6区间内，水分损
失速率成下降趋势，而在 /"6 8 7"6区间内其值变化
较小，趋于平缓；而对于吸湿过程则是，随着湿度的增

大，其不可逆水分逐渐增大，但水灰比 &07试样出现
反常，这是由于水灰比较小时，水泥石致密，干燥和吸

湿过程未达到平衡（特别在低湿阶段）所引起的。

随着水灰比的增大，试件在不同相对湿度下的

水分损失及水分损失速率逐渐增大，稳定点后移，但

不可逆水分略有减小，分析其原因，是由于水灰比增

大，水化程度提高，以至胶凝体的这种在干燥期间失

去吸附水后发生新的化学结合的作用就减小［*］，导

致不可逆水分减小。

图 7 收缩变形与湿度的关系

#"# 收缩变形
图 7为收缩变形与湿度的关系曲线，试件在恒

温变湿环境下，收缩变形趋势大致一致。随着湿度

的下降，收缩变形增大，且在相对湿度 7"6时其变
形值最大；当外界环境湿度上升时，毛细孔吸湿膨
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胀。但同一相对湿度下，由于存在不可逆收缩，使得

试件吸湿膨胀值小于干燥收缩值。毛细管张力学说

认为：在温度恒定条件下，当环境相对湿度低于其平

衡相对湿度时，毛细管内部液面下降，弯液面的曲率

增大，从而导致表面张力增大，这种表面张力作用于

孔壁，使水泥石产生体积收缩；反之，当环境相对湿

度高于其平衡相对湿度时则引起凝结，毛细管液面

的弯曲面上升，曲率减小，相应的表面张力减小，从

而减小水泥石体积收缩，甚至引起肿胀［!］。

从收缩速率看，在相对湿度 "##$ % !#$的区
间内，其速率最大，在 !#$ % &’$区间内，速率成下
降趋势，而在 &’$ % (’$区间内其值变化较小（几
乎保持不变）；而从湿胀曲线看，其发展趋势相反，开

始经历一个平缓期，随后加剧。

试件在不同相对湿度下的收缩及收缩速率随着

水灰比的降低而减小。这是因为水灰比越小，水泥石

中孔径分布更为细化，并降低总孔隙率，因此水灰比越

小，收缩变形速率也越小，整个干燥过程中收缩值也越

小。水灰比越小，其不可逆水分占总失水的比例增大，

导致不可逆收缩比例增加，但残余收缩值仍减少。

!"# 水分损失与收缩变形的关系
在恒温变湿环境下，各试件水分损失与收缩变

形的发展趋势大致相同。由图 )可知：在干燥过程
中，随着水分损失增大，水泥基材料收缩变形增大，

且收缩变形速率逐渐增大；而在吸湿过程，环境湿度

大于试件湿度，使得试件水分损失减轻，且收缩变形

随着水分损失降低而减缓，但其发展趋势与干燥过

程一致，即膨胀变形速率逐渐增大。

图 ) 变形与水分损失的关系

随着水灰比的减小，收缩变形速率增大（即相同

水分损失所带来的收缩变形增大），而对于吸湿过

程，其发展趋势也相同。

由拉普拉斯公式推导出：毛细管张力与弯曲面

曲率半径（由于水对水泥石能够完全浸润，所以以下

讨论以毛细孔径代替［*］）呈反比关系

!+ "!
"
#"

$ "
#( )
,

（(）

式中：!+ 为毛细管张力，-./；!为水的表面张力，
0 1 +2；#"，#,为弯曲面曲率半径，+2。
毛细孔越大，毛细管张力越小，引起的收缩变形

值越小，因此水分损失与变形不成正比，相同水分损

失，大孔产生的收缩值小于小孔产生的收缩值，这与

前面的试验结果一致。

# 结 论

$% 随着湿度的下降，试件水分损失及收缩变形
增大，当外界环境湿度上升时，毛细孔吸湿膨胀。但

同一相对湿度下，吸湿过程试件的含水量小于干燥

过程含水量，且试件吸湿膨胀值小于干燥收缩值。

&% 从水分损失及收缩速率看，在相对湿度
"##$ % !’$的区间内，其速率最大，在 !’$ % &’$
区间内，速率成下降趋势，而在 &’$ % (’$区间内
其值变化较小（几乎保持不变）；而从湿胀曲线看，其

发展趋势相反，开始经历一个平缓期，随后加剧。

’% 随着水灰比的降低，试件在不同相对湿度下
的水分损失及收缩变形逐渐减小，不可逆水分及不可

逆收缩增加，但总的水分损失和残余收缩值仍减少。

(% 随着水灰比减小，相同水分损失所带来的收
缩变形越大，而对于吸湿过程，其发展趋势也相同。
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