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孔隙水对混凝土静力特性的影响研究综述

郑 丹，李鑫鑫

（重庆交通大学河海学院，重庆 P$$$CP）

摘要：对现有孔隙水对混凝土静力特性影响的试验和理论研究成果进行综述。总结目前的试验研

究方法和结论，分析湿度梯度、孔隙水压力以及液体表面张力等因素对混凝土弹性模量和强度的影

响机理，指出孔隙水对混凝土特性的影响应是多种因素共同作用的结果。
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在水环境中工作的混凝土结构，如大坝、桥墩、

近海及海岸建筑物等，外界水会渗入混凝土中，影响

其力学性能。水不仅影响混凝土内部的湿度分布，

同时也作为一种荷载作用于混凝土结构上，尤其在

高水头作用下，混凝土局部将承受较大的水压力，混

凝土结构的应力可能达到或超过其承载能力，导致

原有结构局部破坏和部分功能退化，甚至影响结构

整体功能。现有的研究多数不能反映孔隙水对混凝

土力学性能影响这一特征。因此，开展孔隙水作用

下混凝土力学性质的研究，为混凝土结构设计提供

更为准确的力学参数显得尤为重要。

8 水对混凝土弹性性能的影响

大量试验研究表明，在孔隙率相同的条件下，混

凝土含水量越大，弹性模量越高［"!!］。一般认为，相

对于空气而言水为不可压缩的液体，因此混凝土中

的孔隙水在应力作用下变形很小，使得含水量高的

混凝土弹性模量增加。[-F-. 等［P!@］根据混凝土孔
隙是否与外界连通，将孔隙分为活性孔隙和非活性

孔隙，并认为非活性孔隙水不能渗入，不受湿度影

响，而活性孔隙影响混凝土的弹性力学性能。在此

基础上，[-F-.等考虑混凝土基体中夹杂有空气和
水等，采用细观力学理论方法计算了混凝土的等效

弹性模量，但由于模型中未考虑孔隙水黏滞性等因

素，模型计算值和试验值有较大差异。9-.6等［O］考
虑了水泥后期水化和水的黏滞力对湿态混凝土弹性

模量的影响，采用 \&;2E4-.-]-模型分析了水对混凝
土弹性模量的影响。计算结果表明，该模型计算结

果和试验结果吻合较好（图 "），可以有效地预测湿
态混凝土的弹性模量。

从上述研究可以看出，由于孔隙水对混凝土弹

性模量的影响研究较为深入，而且细观力学关于各

向异性复合材料的弹性理论发展较为充分，可以较

为准确地分析各种含水量下混凝土的弹性模量。

9 水对混凝土强度的影响

相对于弹性性能而言，工程设计和研究人员对

混凝土的强度更为关心，因为强度直接关系到工程

结构的安全可靠性。众所周知，水对混凝土强度的

影响主要体现在两方面［C］：一方面是水泥的水化，是

稳步增长且不可逆的；另一方面是水分迁移，是随着

介质湿度的不同而变化的，是可逆的。
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图 ! 不同饱和度的混凝土弹性模量和孔隙率的关系

!"# 水对混凝土强度影响的试验研究
研究人员开展了不同含水量的混凝土强度试

验，试验结果表明［"!!#］：湿态混凝土的强度比干燥混

凝土强度低，即使是原材料和养护条件完全相同的

混凝土，临时改变其饱和度，混凝土的强度也会随之

改变。但由于研究人员采用的养护方式和试验条件

不同，所得到的试验结论也有所差异。

$%［"］通过试验研究了混凝土强度和含水量之间
的关系。试验中先将试件自然养护 &" ’，干燥后将
试件浸入水中，经过不同时间的浸泡后取出测量其

强度，试验结果如图 &所示。试验结果表明，干燥混
凝土的强度要明显高于普通混凝土，并且随着浸水

时间的增加，混凝土强度逐渐降低；湿度变化对水灰

比（! " #）高的混凝土强度影响更加明显。

图 & 不同浸水时间对混凝土抗压强度的影响

图 ( 外围水压与混凝土抗压强度之间的关系

杜守来等［)］也进行了类似的试验，试验中先将

混凝土试件进行养护，然后浸入不同水压力的水中，

经过一段时间后取出测量其抗压强度。试验结果表

明：经过水压力作用的混凝土强度有所降低，并且随

着水压力和作用时间的增加，混凝土强度的降低程

度增大，如图 (、图 #所示。

图 # 浸水时间对混凝土抗压强度的影响

在 *+’,-%等［!.］的试验中，先将混凝土在温度为
&./、相对湿度为 )01的条件下养护 ).’，再用0. /
的烘箱干燥，然后将试件浸入水中并密封，之后取出

试件进行试验，试验结果表明，混凝土的抗拉强度从

干燥时的 (2&"34+下降到饱和时的 (2.& 34+，下降
了 526&1。闫东明等［!!］将 (.. ’龄期的试件浸泡在
水中 6.’后取出进行直接拉伸试验，试验结果表明，
当混凝土的含水量从 .2(!1增加到 #2".1时，强度
降低了 #!2&1。王海龙等［!&!!#］在试验中，先将试件
在水中养护 #" ’得到饱和混凝土，然后将试件取出
烘干至质量恒定，得到干燥混凝土，随后测量各自的

强度。试验表明饱和混凝土与干燥混凝土相比，抗

压强度下降了 #201，劈拉强度下降了 !!2#!1。78
等［!0］、9%::;+--等［!6!!5］进行的试验也得到了类似的
结论，同时试验还表明浸泡 <+*=溶液后的混凝土强
度降低更明显。

对于多轴情况，研究人员也进行了相应的试验

研究工作，所得到的试验结果和单轴情况基本一致。

>;?+-等［!"］进行了不同水灰比的干燥、饱和混凝土
三轴压缩试验，试验结果表明，饱和混凝土的三轴强

度比干燥混凝土略低，高水灰比混凝土的强度弱化

更加明显。78 等［!0］进行了围压从 0. 34+ 到
60.34+下混凝土的三轴抗压试验，结果表明围压下
的混凝土强度大幅降低，在 60. 34+的围压作用下，
干燥混凝土的强度为 )..34+，而饱和混凝土的强度
仅为 &..34+。
在上述试验中，围压的施加方法是将试件密封，

然后再施加周向围压。但对于在水环境中工作的混

凝土结构，水是直接作用于混凝土上，因此研究人员

也开展了真实水压力下孔隙水对混凝土强度影响的
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试验研究。!"#$%#& 等［’(］通过试验研究了处于水压
力下混凝土的强度及变形发展规律，试验结果表明：

在水压力作用下，混凝土内会产生孔隙水压力，其大

小和混凝土渗透系数和吸附水的能力有关；处在水

压力（水头小于 )**+）作用下的混凝土，如果养护条
件和试验条件相同，那么孔隙水不会影响混凝土的

抗压强度。,-#. 等［/*］、李庆斌等［/’］以混凝土内部
湿度和水荷载作用方式为可变参数，研究了混凝土

在水压力作用下的多轴强度。试验结果表明，密封

条件下干燥和饱和混凝土的抗压强度都随着围压的

增加而增加，但饱和混凝土围压效应较小。在不密

封条件下，干燥和饱和混凝土抗压强度较密封条件

下均有大幅度降低，与单轴强度相比，干燥混凝土抗

压强度降低较大，而饱和混凝土抗压强度降低很小。

!"! 水对混凝土强度影响的理论研究
从上述试验结果可以看出，孔隙水对混凝土的

强度有较大影响，这在结构设计中不容忽视，国内外

专家学者对此进行了广泛而深入的研究。但由于混

凝土内部含有很多微裂缝和孔洞，当水浸入后使其

内部情况发生变化。同时在荷载作用下随着裂纹、

孔洞的发展演化，混凝土内部水分也会发生迁移，使

得受力情况更加复杂。因此，虽然已经开展了大量

的研究工作，但对湿态混凝土强度降低的物理机理

仍没有较完善的解释。现有文献中关于孔隙水对混

凝土强度影响的理论解释主要有以下几种。

!"!"# 湿度梯度对混凝土强度的影响
研究表明［//］，由于混凝土中凝胶体的毛细孔处

于饱和状态，吸附水分的能力较差，因此水分在混凝

土中的扩散较慢，混凝土在常压下很难达到饱和。

0#12$$2$0等［/3］测量了直径为 ’4 5+的混凝土圆柱形
试件的湿度分布情况，试验结果表明，在空气中干燥

/6 0的试件仅外层的 /78 5+湿度发生了改变，经过
9年后混凝土试件中的湿度才达到较均匀的状态。
因此，对于试验和实际结构中的混凝土而言，很难达

到真正的完全饱和状态，混凝土内部不可避免地会

产生湿度梯度，这个梯度也会对混凝土的性能造成

一定影响。

:;<;=&5>［/9］认为当混凝土试件外部和内部湿度
存在差异时，水分较高的部分产生膨胀，而水分的失

去会产生收缩，这些不均匀变形在混凝土内部产生

不均匀的拉、压应力，使得混凝土的强度降低。

!2$?@#??等［/8］认为凝胶孔吸水后将引起试件内部膨
胀，当外荷载增加时，吸收的水分不能马上排出，使

试件固体基质内部产生超静水压力，引起横向挤压

效应，从而导致混凝土抗压强度降低。

由于混凝土中湿度扩散较慢，试验存在一定的

湿度分布不均匀现象，这会对混凝土的性能产生一

定影响。但是试验中发现在不存在湿度梯度的情况

下，水仍然会影响混凝土的强度，如完全干燥的混凝

土比完全饱和的混凝土强度要高，因此这种理论只

能在一定程度上解释现有试验现象。

!"!"! 孔隙水压力对混凝土强度的影响
根据 !&;?的孔隙力学理论，多孔材料中的孔隙

水在荷载作用下会产生一定的水压力，因此混凝土

中的孔隙和微裂缝内的自由水受压会产生超孔隙水

压力，并对混凝土的性能产生影响。

徐世眝等［/4!/6］通过进行不同水压下混凝土试

件断裂试验，认为静水压力的增加使同等条件下裂

缝内的水压力逐渐增大，造成试件的抗裂能力降低，

峰值荷载减小。A>-&?2等［/)!/(］通过测量混凝土中孔
隙水压力的发展发现，当湿态混凝土的体积变形处

于压缩状态时，孔隙水压力逐渐增长且与外部压力

和变形呈线性关系。因此认为孔隙水压力对混凝土

的开裂有促进作用。BC; 等［3*］利用弹性力学方法
计算混凝土受轴向压应力，发现完全充满水的孔隙

最大环向应力比在充满空气时要大 46D，环向应力
会促进混凝土破坏，进而减小混凝土的抗压强度。

王海龙等［’3，3’!3/］利用断裂力学方法探讨了湿

态混凝土在承受单轴压缩荷载时孔隙水压力对混凝

土开裂、扩展和抗压强度的影响。认为混凝土中的

孔隙水压力减小了阻碍混凝土开裂的摩阻力，相当

于楔体的“楔入”作用，加速了混凝土的损伤和微裂

纹的扩展，因此湿态混凝土强度降低。白卫峰

等［33!39］假设混凝土中的孔隙水压力和活性孔隙率

及外荷载成正比，并假设湿态情况下水泥砂浆基体

的断裂韧度和裂纹扩展特征长度，采用细观夹杂理

论和断裂力学方法计算了混凝土强度和孔隙率、砂

浆和骨料弹性模量比之间的关系。

对于围压情况，E+$2.等［’)］对此的解释是：在三
轴试验过程中，饱和混凝土试样内部孔隙水压力发

展，降低了有效侧向应力，因此强度的围压增加效应

要小于干燥混凝土。在直接水压力作用下，,-#.
等［/*］、李庆斌等［/’］认为干燥混凝土强度在围压下

降低较大的主要原因是：当加载速率较慢时，裂纹的

扩展速率也较慢，在不密封条件下外部水压总能及

时到达裂缝尖端，形成“楔入”作用，促使裂纹的开

展，降低了混凝土的强度。

采用孔隙水压力理论可以在一定程度上解释湿

度对混凝土强度的影响，但由于孔隙水压力很难测

量，因此较难定量分析其实际影响。同时因为孔隙

水压力的大小和体积变形成正比，但试验表明混凝

土的劈拉强度随湿度的增加也减小，也就是说在受
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拉荷载下，混凝土中较难产生孔隙水压力的情况时，

湿度对混凝土的强度也有影响。并且，混凝土等准

脆性材料实际上具有剪胀特性［!］，即当混凝土发生

单轴压缩破坏时，随着荷载的逐渐增加体积先减小

而后增加，在外荷载接近其抗压强度时，混凝土的体

积实际上是膨胀的，很难产生较大的孔隙水压力。

因此孔隙水压力理论并不能完全反映水对混凝土强

度的影响机理，仅采用孔隙水压力理论很难解释现

有试验现象。

!"!"# 填充液体表面张力对混凝土强度的影响
根据 "#$%%$&’的断裂力学理论，材料中裂缝的产

生和发展需克服其表面能，对于脆性体固体而言，表

面能就是材料的抗裂阻力，也决定了材料的断裂韧

度和强度［()］。因此混凝土的强度与裂纹面的表面

能高度相关，表面能是裂缝形成的必要条件。根据

物理化学中的杨氏方程（*+,-.’/ 01,2&$+-）［(3］，固液
面的表面能可以表示为

!/4 !!/ "!45+/" （!）
式中：!/4为固液面的表面能；!/ 为干燥固体的表面

能；!4为饱和液体的表面能；"为固体和液体的接触
角，如图 )所示。

图 ) 固液面表面能示意图

由于混凝土凝胶颗粒极度亲水，新形成的裂缝

在高能状态下，任何液体都可以流动传输，所以可以

认为"为零［(6］。由式（!）可以看出，当自由液体进
入混凝土后，减小了混凝土凝胶颗粒间的黏聚力，降

低了材料表面能，因此混凝土的强度也随之降低，降

低程度与液体的表面张力成正比。

在 72&/,/’$&2 等［(6］进行的试验中，将砂浆试件
在水中养护 89 :后放入 !!; <的烘箱中烘干，然后
放入多种不同表面张力、无腐蚀性的液体中直至质

量恒定，再测量其抗压强度。试验结果表明：试件的

抗压强度随着浸入液体表面张力的增加大致呈线性

降低的关系（表 !）。同时试验还表明，水灰比越大，
表面张力对混凝土的抗压强度影响也越大。

研究表明，浸入液体对混凝土表面能的削弱是

材料强度降低的重要原因。但由于在试验中很难测

量表面能的大小，尤其是混凝土等含孔隙材料在液

体浸入后不同饱和度下材料表面能的降低情况更难

测量。因此，如何准确定量地分析浸入液体对混凝

土强度的削弱仍需要开展大量的研究工作。

表 ! 砂浆抗压强度与填充液体表面张力的关系［(6］

浸没介质
液体表面张力 =
（>·?@ !）

水泥砂浆抗压
强度 = 7A2

空气 ; 33B9
二乙醚 ;B;!6; )3B9
己烷 ;B;!9C 3;B9
乙醇 ;B;886 CCB!
环己胺 ;B;8)) 3;B!
苯甲醇 ;B;(D; ))B;
安息香醛 ;B;C;; )6B3
水 ;B;689 CCB6

!"!"$ 凝胶体与水发生化学反应对混凝土强度的
影响

混凝土中水泥浆体和骨料之间存在界面过渡

区，过渡区是决定混凝土中的关键相。当水进入凝

胶体引起膨胀，加上凝胶体和骨料吸水后膨胀系数

不一样导致应力集中，对强度有一定的削弱。

EF4:?2-等［(9］认为水泥凝胶颗粒吸水后 G$HI化
学键容易断裂形成 G$HIJ JIHG$化学键，导致强度降
低，并且当水分子的浓度足以维持水分裂纹的扩展，

导致混凝土强度进一步降低。王少明［(D］和邢林生

等［C;］认为当外界水浸入后，混凝土中未反应完的熟

料继续发生水化反应，新生成的水化物膨胀，造成混

凝土强度降低；同时由于渗透压力增加，使更多的水

进入凝胶体，造成 K2（IJ）8 和 K2I等不断溶出，形
成较大的空隙，导致混凝土强度不断降低。

但是，由于试验中自由水分与混凝土的作用时

间有限，同时现有工程监测数据表明，在水中工作的

混凝土强度并未显著降低［C!］，因此水分与混凝土中

凝胶体发生反应在多大程度上会影响混凝土的强

度，还值得进一步研究。

# 结 语

对现有孔隙水对混凝土力学性能的影响研究现

状进行了综述和总结。从现有研究成果情况来看，

孔隙水会影响混凝土的弹性模量和强度等特性，因

此在结构设计中应引起注意。但由于孔隙水对混凝

土特性影响的物理机理比较复杂，多数研究仅仅是

对试验数据的简单拟合，并不能很好地解释不同湿

度的混凝土力学性质的差异。同时，当水进入混凝

土后，湿度梯度、表面张力和孔隙水压力都会对混凝

土的性能产生一定的影响，但现有研究大多针对单

个因素开展工作，而对多因素共同作用的研究较少。

因此有必要继续开展这方面的理论和试验研究，提

出更为准确的材料力学参数，为在水环境下工作的

混凝土结构设计和安全性评价提供参考。
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