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摘要：在分析传统混凝土两相复合材料弹性模量计算模型不足的基础上，考虑混凝土中界面过渡区

的影响，分析界面过渡区的体积与骨料体积分数、骨料颗粒级配和界面过渡区厚度之间的关系，建

立预测混凝土弹性模量的三相复合材料模型，并在此基础上计算全级配混凝土与湿筛混凝土的弹

性模量，并与已有试验结果进行比较，吻合良好。分析全级配与湿筛混凝土弹性模量比值与骨料及

水泥基体弹性模量比值的关系，给出了随龄期变化时两者弹性模量比值的变化规律。
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混凝土的弹性模量是大坝等混凝土结构设计的

重要参数，对大坝的变形、位移及温控措施等影响重

大。由于水工混凝土通常采用最大骨料粒径为

%$DD或 A?$DD的三、四级配混凝土，为保证混凝土
试验结果的准确性，试件尺寸必须不小于最大骨料

粒径的 L倍［A］，一般用于测量全级配混凝土弹性模
量的试件尺寸为 #?$ DD Z #?$ DD Z "$$ DD 或

"#?$DDZ "$$ DD。由于大体积试件试验操作困
难，通常采用湿筛法剔除拌合物中粒径超过 #$ DD
的大骨料成型试件进行试验，并以此结果进行混凝

土配合比设计和质量评定。由于全级配混凝土与其

湿筛混凝土的胶材与骨料用量以及实际配合比不相

同，两者之间的力学特性差异较大。因此有必要研

究全级配与湿筛混凝土弹性模量差异的物理机理，

分析两者之间的关系，并结合全级配和湿筛混凝土

的试验结果，为高坝混凝土结构设计和安全性评价

提供参考。

: 现有研究成果回顾

A""A [ !$$$年间，我国结合二滩拱坝对大体积
全级配混凝土的特性进行了重点研究，杨成球等［!］

得出了全级配与湿筛混凝土各种力学指标的对比关

系：单轴压缩下，全级配混凝土的受压弹性模量较湿

筛混凝土的大，早龄期由于混凝土中粗骨料的骨架

作用大，两者的差值更大；对于 !%,，A%$,和 LO?,龄
期，两者的比值分别为 AP!!，AP$@和 AP$!；抗拉弹性
模量比值与之接近。李光伟等［L］对溪洛渡拱坝全级

配混凝土进行试验，结果表明，大多数试件的全级配
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混凝土弹性模量高于湿筛混凝土的弹性模量，其比

值和上述值接近。王怀亮［!］统计了已有文献资料发

现，四级配、三级配混凝土与湿筛混凝土的弹性模量

的比值平均分别约为 "#"$和 "#%&。
早期的弹性模量计算模型中将混凝土看成由骨

料和水泥砂浆组成的两相复合材料，骨料和砂浆本

身是线弹性材料。由于骨料在混凝土中是随机分布

的，通过假设不同的骨料与砂浆分布规律，可以得到

不同的弹性模量计算模型，如图 "所示［’］。

图 " 混凝土弹性模量的两相模型

图 "中 ! 和 " ( ! 分别表示并联项和串并联项
的比例。串联模型的计算公式为

") # "* $* % "+ $+ （"）
式中：")为复合材料的弹性模量；"* 为骨料的弹性

模量；"+为夹杂的弹性模量；$*，$+分别为骨料和夹
杂的体积分数。

并联模型的计算公式为

"
")

# "
"* $*

% "
"+ $+

（$）

,-./0-模型的计算公式为

"
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# !
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2345)6模型的计算公式为

") # "
" & $! *
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% "

"* & "+ % "+ ’ $! *

（!）

对于混凝土来说，串联模型和并联模型分别对

应弹性模量的上、下限，而 ,-./0-模型和 2345)6模型
与实际混凝土弹性模量之间的误差较小。虽然两相

复合材料模型的计算较简单，但研究表明，当骨料体

积分数较大或骨料与砂浆弹性模量相差较大时，模

型所得到的结果误差较大。7-8).等［’］的研究表明，
当骨料和水泥砂浆的弹性模量比值超过 1时，计算

误差达 1%(。93等［:］的研究表明，当骨料体积分数
为 ;%(时，计算误差达 !%(。因此，为准确地预测
混凝土的弹性模量，有必要分析混凝土的细观结构，

找出两相模型的弊端，提出更为适合的计算模型。

! 混凝土弹性模量的三相模型

近年来，利用扫描电子显微镜（<=>）等设备对
混凝土材料微观结构的研究表明，在贴近骨料表面

存在着一层界面过渡区（ 3/0?4@*)? 04*/5303-/ A-/?，
B7C），界面过渡区的孔隙率较大，弹性模量小于水泥
砂浆，对在应力作用下混凝土的许多性能起着至关

重要的影响［D］。忽略界面过渡区的两相复合材料模

型并不能反映混凝土的真实特性，因此混凝土材料

实际上应看成由骨料、水泥砂浆和界面过渡区所组

成的三相复合材料［;!&］。

本文假设："混凝土宏观上各向同性；#骨料为
球形；$界面过渡区的厚度均匀且与骨料粒径无关，
可以建立如图 $（*）所示的三相复合材料模型。为
计算其弹性模量，将骨料和界面过渡区等效为有效

介质，将该模型分解为如图 $（E）和图 $（)）叠加。

图 $ 混凝土弹性模量的三相模型

如图 $所示，) 代表骨料的半径，* ( ) 代表界
面过渡区的厚度，+ ( * 代表水泥砂浆层厚度。应用
=56?FEG夹杂理论和弹性力学理论，根据图 $中界面
上的应力应变协调条件，可以求得图 $（E）中三相球
面模型的有效体积弹性模量 ,*%为

［"%］：

,*% # ," %

*( )+
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（,? & ,"）

" %［" & *( )+
1
］

,? & ,"

," % !
1 -"

（’）

式中：,"为水泥砂浆的有效体积模量；,? 为图 $（)）
中等效骨料的有效体积模量；-" 为水泥砂浆的有效

剪切模量。

采用同样的方法，即可得到图 $（*）所示的三相
混凝土复合材料的弹性模量。由式（’）可以看出，混
凝土的弹性模量不仅取决于骨料、界面过渡区和水

泥砂浆的弹性模量、剪切模量，同时也与骨料大小、

界面过渡区和等效混凝土介质的厚度密切相关。根

据均化分布的假设，可以把骨料、界面过渡区的厚度

和等效混凝土介质厚度的比值表示为体积分数的
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! ! "次方，即
""

#" $ %#
&"
#" $ %# ’ %$ （%）

式中 %$为界面过渡区的体积分数。 %# 可以由混凝
土拌合物中各成分的含量得到。

由于球形骨料随机分布于混凝土中，水工混凝

土中骨料粒径的概率密度分布函数一般可以表示为

!（(）$
)()

&#’

（*) + !）()’! （(）

式中：( 为骨料直径；(&#’为混凝土中的最大骨料直

径；* ) (&#’ ! (&*+，其中 (&*+为混凝土中的最小骨料

直径。) ) "和 ) ) ,-.分别表示等体积和 /01123级
配骨料。水工混凝土中一般要求 4-!% &&的筛余比
率为 5%, 6 74,，因此可取 (&*+ ) 4-!.&&。根据骨
料概率密度分布函数，即可计算出混凝土内所有骨

料的表面积 -#和体积 .#。同时，现有研究表明，界

面过渡区的厚度与水灰比和水泥特性等因素密切相

关，但和骨料粒径无关，可以认为混凝土内不同大小

骨料周围的界面过渡区厚度相同［5］。由于界面过渡

区厚度很小，可假设相邻骨料间的界面过渡区不重

叠，因此界面过渡区的体积也可以由骨料面积与界

面过渡区厚度的乘积表示：

.$ $ -#（& + "）$
"!（& + "）(,

&#’

! ’ * ’ *,
（5）

因此，通过积分计算求得混凝土内所有骨料的表面积

和体积后，可将界面过渡区的体积分数 %$表示为

%$ $ %（& + "）（* + !）
(&#’1+*

%# （7）

将式（7）和式（%）代入式（.）中即可求得如图 !
所示的混凝土的弹性模量。混凝土细观力学研究表

明，界面过渡区的厚度一般在 "4 6 .4"&之间，其弹
性模量大约为水泥砂浆的 .4, 6 (4,，本文计算中
取界面过渡区厚度 & 8 " 为 94"&，弹性模量为水泥
砂浆的 %4,。

表 , 全级配与湿筛混凝土弹性模量模型计算结果与试验结果比较

龄期 !
:

湿筛混凝土 全级配混凝土 全级配混凝土#
两相模型 三相模型 两相模型 三相模型 两相模型 三相模型两相模型 三相模型 两相模型 三相模型 两相模型 三相模型

弹性模量 !
;<#

误差 !
,
弹性模量 !

;<#
误差 !
,
弹性模量 !

;<#
误差 !
,
弹性模量 !

;<#
误差 !
,
弹性模量 !

;<#
误差 !
,
弹性模量 !

;<#
误差 !
,

( ,7-% !7-" ,%-5 5-! ""-5 8 !,-" "!-9 8 "-. "4-, 4-" ,7-% ,-9
,5 ""-! 8 9-! "!-! 8 7-5 "%-7 !-! ".-. .-! "5-, 8 ,-9 "(-9 8 4-9
74 "%-9 "-. ".-5 ,-4 "7-% 5-% "5-7 7-. "7-! 5-" "5-7 7-.
!54 "5-, ,-% "(-% !-4 9!-4 ,-7 94-( "-( 94-" 9-( "7-. %-(

! 模型与试验验证

=*1#3:211等［!!］进行了不同龄期的水泥砂浆、湿
筛混凝土和全级配混凝土的弹性模量试验，试验中

全级配和湿筛混凝土的骨料体积分数分别为

..-4,和 94-.,，最大骨料粒径分别为 !,4 && 和
94&&，骨料组成如表 !所示。
表 ! 全级配和湿筛混凝土弹性模量试验结果［!!］

龄期 ! :
弹性模量 !;<#

水泥砂浆 湿筛混凝土 全级配混凝土

( !7-% ,9-5 "4-"
,5 ,"-5 "9-. "(-"
74 ,5-, ".-! 9"-4
!54 "4-( "(-, 9,-,

将水泥砂浆作为基体，粒径为 . 6 94 &&的骨料
作为夹杂，分别采用两相模型和三相模型计算了湿

筛混凝土的弹性模量。同理将水泥砂浆作为基体，

粒径为 . 6 !,4 &&的骨料作为夹杂，分别采用两相
模型和三相模型计算了全级配混凝土的弹性模量，

计算和试验结果对比如表 ,所示。另外，为比较全
级配和湿筛混凝土弹性模量的差异，将湿筛混凝土

作为基体，粒径为 94 6 !,4 &&的骨料作为夹杂，计
算了全级配混凝土的弹性模量，结果见表 ,（用全级
配混凝土#表示）。
试验结果表明，当用水泥砂浆作为基体时，两相

模型的计算结果误差较大，而三相模型的误差较小。

这是由于三相模型考虑了混凝土中界面过渡区的影

响，更能反映混凝土的真实性能。当采用湿筛混凝

土作为基体的计算方法时，两相模型和三相模型的

误差均较小。这是因为当将湿筛混凝土作为基体，

夹杂的粒径均为 94 &&以上，与界面过渡区的尺寸
94"&相比相差近 ! 444倍，这时界面过渡区对全级
配混凝土弹性模量的影响可以忽略。

由上述分析还可以看出，随着骨料最大粒径的

增大，混凝土的有效弹性模量也增大。这主要是因

为随着粗骨料的增多，其体积分数增大，同时骨料的

总表面积减小，界面过渡区的体积分数也随之减小，

混凝土复合材料的弹性模量更接近于骨料。

" 全级配与湿筛混凝土弹性模量比值的讨论

根据上述分析可知，将湿筛混凝土作为基体，粒

径大于 94&&的骨料作为夹杂，采用两相复合材料
模型可以较为准确地预测全级配混凝土的弹性模

量。因此，本文采用两相 >?0+@?模型进行计算。对
于一般的水工四级配混凝土，基体的 %& ) 4-(9，骨料
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粒径在 !" # $%"&&之间的 !’ ( ")*+；对三级配混凝
土而言，基体的 !& ( "),*，骨料粒径在 !" # ," &&之
间的 !’ ( ")$,［!］。由式（-）即可求出全级配和湿筛
混凝土弹性模量比值 ". # "& 与骨料和湿筛混凝土

弹性模量比值 "’ # "&的关系，如图 -所示。

图 - 全级配和湿筛混凝土弹性模量比值
与骨料和湿筛混凝土弹性模量比值关系

由图 -可知：全级配混凝土的弹性模量高于三
级配混凝土；". # "&随着骨料弹性模量的增加而增

加。由于现有水工混凝土的 "’ # "&比值一般在 $)%
# *)% 之间，因此 ". # "& 大约在 $)$ # $)* 之间，三
级配与湿筛混凝土弹性模量比值在 $)"% # $)$% 之
间。同时由于随着龄期的逐渐增加，水泥砂浆在硬

化的过程中弹性模量逐渐增大，骨料与砂浆的弹性

模量差异逐渐减小，使得全级配混凝土和湿筛混凝

土的弹性模量比值逐渐变小。

! 结 语

笔者通过建立混凝土材料的三相复合材料模

型，分析了全级配和湿筛混凝土弹性模量的关系，并

讨论了骨料粒径和级配对混凝土弹性模量的影响规

律，得出以下结论：

"# 采用三相复合材料模型可以比较准确地预
测全级配与湿筛混凝土的弹性模量；将湿筛混凝土

作为基体，粒径大于 !" &&的骨料作为基体中的夹
杂，采用两相复合材料模型也可以较为准确地预测

全级配混凝土的弹性模量。

$# 由于全级配混凝土中骨料所占体积分数较
大，且界面过渡区所占体积分数较小，因此全级配混

凝土的弹性模量高于湿筛混凝土，两者的比值在

$)$ # $)*之间；三级配与湿筛混凝土弹性模量的比
值在 $)"% # $)$%之间。

%# 随着龄期的逐渐增加，水泥砂浆在硬化的过
程中弹性模量逐渐增大，骨料与砂浆的弹性模量差

异逐渐减小，使得全级配混凝土和湿筛混凝土的弹

性模量比值逐渐变小。
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·简讯·

第 -届地下水科学与工程学术研讨会
将在河海大学举行

第 -届地下水科学与工程学术研讨会拟定于 *""6
年 $"月 -"日至 $$月 $日在河海大学举行。本届会议
主办单位为中国水利学会地下水科学与工程专业委员

会，中国水力发电工程学会地质及勘探专业委员会，江

苏省水利学会；承办单位为河海大学。会议主题是地

下水与环境。会议议题如下："人类活动与地下水，包
括区域地下水开采与地面沉降，水利水电工程与地下

水，城市建设与地下水，地下水污染预测与防治 !个方
面；#气候变化与地下水，包括气候变化对水资源的影
响，气候变化与干旱区地下水补给，地下水对气候变化

的响应 -个方面；$地下水探测新技术，包括同位素测
试技术，水文地质参数获取技术，其他新技术新方法

-个方面。会议一般事务联系邮箱为 UJHKCOb’PMJcFcMd
$+- 4 .H&。 （本刊编辑部供稿）
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