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环境水对混凝土静力强度影响的研究进展
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摘要:对环境水对混凝土静力强度影响的一系列试验研究成果进行了综述,分析了湿态混凝土静力

强度降低的物理机理;指出现有的研究大多为定性的解释,定量的研究较少;提出应研究多因素相

互作用对混凝土静力强度产生的影响,并采用有限元法来模拟湿态混凝土各个界面的连接耦合。
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Research progress on influence of environmental waters on static strength of concrete / / DENG Yousheng1, 2, YAN
Weiling2, YANG Min1, HUANG Hengheng2 (1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of the
Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. School of Civil Engineering and Architecture, Hubei
University of Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: This paper presents a series of experimental studies about the influence of environmental waters on static strength
of concrete, and analyzes the physical mechanism that static strength of wet concrete would decrease. Overall, it is pointed
out that most of the present research is qualitative explanation, and quantitative research is rather less. Moreover, it is
suggested that the impact of the interaction of several factors on static strength of concrete should be studied, and the finite
element analysis method should be used to simulate the link coupling on each interface of wet concrete.
Key words: environmental waters; concrete; static strength; physical mechanism; experimental study

摇 摇 混凝土结构经常在水环境中工作,例如水电站、
跨海桥或过河桥的基础及墩台、海上采油平台、海岸

及河口结构物等。 混凝土结构膨胀、收缩、徐变、不
均匀沉降及周围环境温度的变化,都能使结构表面

和内部产生大量的裂缝,同时混凝土中具有大量的

毛细管,在外围水压和液体表面张力的共同影响下,
外界水会进入到混凝土结构的孔隙或裂缝中,引起

混凝土湿度的升高,从而形成湿态混凝土。 湿态混

凝土结构长期工作在水环境中,所以长期处于水饱

和状态,并且混凝土孔隙中的自由水在各种荷载的

作用下会对孔壁形成一定的水压力,进而影响到混

凝土的静力强度。 目前对于混凝土强度的研究大多

是以自然干燥条件下的混凝土试件为基础的,而对

于环境水作用下混凝土抗压、抗拉、弯曲、剪切等静

力强度的变化研究还比较少。 因此,本文针对环境

水条件下环境水对混凝土静力强度影响的研究成果

进行总结,分析湿态混凝土静力强度降低的物理

机理。

1摇 环境水对混凝土静力强度影响的试验研究

混凝土在干燥的情况下,其强度与混凝土孔隙

率、水灰比、水泥、集料、加载速率、温度、龄期等诸多

因素相关,但是长期工作在水环境中的混凝土结构,
混凝土内的含水量、外界水压的大小和作用时间都

会对混凝土的静力强度产生很大影响。
1. 1摇 含水量对混凝土静力强度的影响

众多试验研究[1鄄6]均表明:在混凝土材料及试验

条件都相同的情况下,混凝土的静力强度随着混凝

土内含水量的增加而趋于降低,湿态混凝土的静力

强度比干燥混凝土的静力强度低。 对于孔隙率、水
灰比、水泥、集料、加载速率、温度、龄期等完全相同

的混凝土,临时增加其内部的含水量,混凝土的静力

强度会迅速降低。
Cadoni 等[1]将混凝土在一定的湿度与温度下

养护 90 d,然后用烘箱干燥,取一部分试件完全浸入

水中并密封一段时间,分别对干燥及从水中取出的

试件进行了抗拉强度试验,结果表明干燥混凝土试
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件的抗拉强度为 3郾 28 MPa,浸水混凝土试件的抗拉

强度下降到 3郾 02 MPa,即浸水混凝土试件的抗拉强

度降低了 7郾 62% 。
王海龙等[2] 试验研究了饱和混凝土与干燥混

凝土在不同加载速率下劈拉强度的变化,饱和混凝

土在准静态加载时劈拉强度比干燥混凝土低,孔隙

及裂缝中的自由水会影响混凝土劈拉强度,干燥混

凝土的劈拉强度为 1郾 49 MPa,随着自由水的不断进

入,劈拉强度下降到 1郾 32 MPa,降低了 11郾 41% 。
Vu 等[3] 将养护好的混凝土试件分别放在空

气、烘箱中以改变混凝土饱和度,再对试件进行抗压

强度试验,结果表明当混凝土的饱和度分别为

11% 、42% 和 100% 时,抗压强度分别为 42 MPa、
34 MPa和 32 MPa,即混凝土抗压强度随着饱和度的

升高而降低。
闫东明等[4] 将 300 d 龄期的试件浸泡在水中

60 d 之后取出进行了直接拉伸试验,当混凝土的含水

量为 0郾 31%时,混凝土的拟静态强度为2郾 21 MPa,当
含水量增加到4郾 8%时,拟静态强度下降到1郾 30MPa,
混凝土拟静态强度总共降低了 41郾 2% 。

刘保东等[5] 通过改变混凝土浸泡时间来改变

混凝土试块的含水量,对于相同标号的混凝土试块,
测试抗压强度随着含水量的增大而降低;对于自然

养护的试块,测试抗压强度随着含水量的增大而下

降的速度大于标准养护试块。
李林[6]将边长 100 mm 的 C30 混凝土立方体试

块放在标准条件下养护,之后把试件放入水中浸泡

直至饱和并测试其抗压强度,随后取出试件进行不

同程度的烘干,并分别测试其抗压强度,结果表明标

准养护条件下混凝土试件抗压强度随着含水率的增

大而下降,饱和试件强度值只有干燥时强度值的

71郾 3% ,强度下降明显。
混凝土的含水量会影响混凝土中微孔隙和微裂

缝中的水饱和度,并在水化产物表层形成水膜。 水

泥凝胶的胶体粒子通过范德华力结合,结合力通过

薄的水膜起作用,降低含水量使水膜变薄或者消失,
结合力增大,从而增加了对受荷时混凝土内部滑移

的约束,进而提高混凝土的强度[6]。 对于具有不同

微观结构的混凝土,胶体粒子间范德华力不同,结合

力也不同,含水量的减少对混凝土静力强度的影响

存在差异。 另外,混凝土中水泥浆体和骨料之间存

在界面过渡区,过渡区内又存在大量的裂缝和孔隙,
水进入凝胶体中的微小孔隙引起膨胀,加上凝胶体

和骨料吸水后膨胀系数不一样,从而导致过渡区应

力集中,故过渡区混凝土强度有一定的削弱[7]。
混凝土内的含水量和孔隙率的大小相关,而混

凝土水灰比和引气剂的掺入量都会影响到混凝土孔

隙率的大小。 水灰比越大混凝土内孔隙也就越多,
水就越容易渗入混凝土结构中,混凝土受外界环境

水的影响也就越大。 而加入引气剂后,引气剂不但

会增大混凝土孔隙率对结构强度产生的负效应,而
且会增大混凝土中非活性孔隙体积的比重,能够在

其中产生均匀、封闭、互不连通的微小气泡,从而减

少毛细管道的形成,缓和孔隙水对混凝土强度的影

响[8]。 因此,在建设水下混凝土建筑物时,适当调

整混凝土水灰比及引气剂的掺入量将会减小环境水

对混凝土静力强度的影响。
1. 2摇 外界水压对混凝土静力强度的影响

对于深海采油平台和混凝土高坝等混凝土结

构,水压力成为混凝土结构的主要荷载,因此,将混

凝土结构周围工作环境以及承受的荷载有效地结合

起来,开展水荷载作用下混凝土静力强度的试验研

究,具有一定的工程意义。
杜守来等[9] 对不同外界水压下和同等水压下

不同浸泡时间对混凝土强度的影响进行了研究。 研

究结果表明:未经外围水压作用的混凝土强度大于

外围水压作用后的混凝土强度,并且混凝土强度随

着外围水压的增加而逐渐降低;随着试块浸泡时间

的增加,混凝土抗压强度逐渐降低。
对于水环境中工作的混凝土结构,水直接作用

于混凝土,能够影响混凝土内部的饱和度,从而使混

凝土局部强度发生变化,进而造成损伤破坏。 同时,
在其他外部荷载作用下,水也同时成为荷载,水的效

应是变化的。
Bjerkei 等[10]研究了混凝土在水压力下的强度

及变形规律,认为处于水压力作用下的混凝土,当试

验时的水压力与混凝土浸泡时的水压力相同时,混
凝土的抗压强度并不会因为水压力的存在而降低。
但是,Bjerke 的试验条件和实际工程中混凝土的养

护条件相差较远,因为混凝土的养护时间比较长或

者基本为无水压潮湿养护。 因此需结合混凝土在环

境水中工作的实际情况进行真实水压力下环境水影

响混凝土静力强度的试验研究。 例如,李庆斌等[11]

做了相关试验来研究机械围压(试件密封)和真实

水围压(试件不密封)两种情况对混凝土强度的影

响,围压大小分别为2 MPa和 4 MPa。 试验研究结果

表明:机械围压下,随着围压的增加,干燥和饱和混

凝土均出现了一定的围压效应,即混凝土的强度都

有所增加,且干燥混凝土的围压效应明显强于饱和

混凝土的围压效应;机械围压下的混凝土三轴强度

高于真实水围压下的混凝土三轴强度。
李宗利等[12]模拟了高坝混凝土工作环境,将混
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凝土标准试件浸没于高压水体中,在混凝土内造成

高渗透孔隙水压,研究高水压作用后混凝土产生的

强度变化情况。 试验结果表明:随着外围水压的增

加,混凝土抗压强度和抗拉强度都逐渐降低,其强度

损失率逐渐增加,外界水压随着强度损失率的增大

而增大。 在同一外界水压下,外界水压对混凝土抗

拉强度的影响程度要大于对抗压强度的影响程度,
最大抗压强度和抗拉强度损失率分别为 32郾 6% 和

28郾 7% ,可见外界水压对混凝土强度影响很大。

2摇 湿态混凝土静力强度降低的物理机理

一般来说,湿态混凝土内的湿度并不是均匀分

布的。 Neville[13]将直径 10郾 16 cm(4 英寸)的混凝土

圆柱体试件在水中浸没 2 d,然后测量其湿度的分布

情况,发现只有占横截面约 12%的区域内湿度发生

了一定的变化。 de Larrard 等[14] 测量了直径为

16 cm 的混凝土圆柱型试件的湿度分布,结果表明

当试件在空气中干燥 27 d 以后,只有外层中厚

2郾 5 cm的湿度区域发生了变化,整个试件中的湿度

在 4 a 之后才分布均匀。 这是由于在凝胶体自密实

作用下,混凝土结构的吸水率随着混凝土在水中浸

没时间的增加而逐渐降低,而水分在混凝土中的扩

散较慢,使混凝土不能完全饱和,导致其内部不可避

免地存在湿度梯度。 对于试验和实际结构中的混凝

土而言,混凝土内湿度梯度会对混凝土的性能造成一

定的影响。
Popovics[15]认为当混凝土试件内外湿度不同

时,试件中湿度大的部分水分较多,将会发生体积膨

胀,混凝土在渗透作用下失去水分时体积收缩。 不

均匀的收缩与膨胀在混凝土中也产生了不均匀的

拉、压应力,使混凝土强度降低。
此外,由于混凝土是多孔水泥凝胶体,其内部通

常有大量的孔洞和微裂缝。 各种荷载作用促使孔洞

和微裂纹不断发生变化,混凝土内的水分随之进行

相应的迁移,导致混凝土受力复杂化。 纵观国内外

现有研究,湿度影响混凝土强度的原因主要有孔隙

水压力作用和填充液体表面张力作用。
2. 1摇 孔隙水压力作用

湿态混凝土中微裂缝和孔隙内存在大量的自由

水,这些自由水在受压时会在混凝土中形成一定的

孔隙水压力,从而对混凝土的性能产生一定的影响。
混凝土的养护湿度、变形、饱和度和裂缝的开展速度

等都会影响孔隙水压力。 饱和混凝土中的孔隙水压

力大于非饱和混凝土,尤其在受到外界压力的作用

时,饱和混凝土内会产生更大的孔隙水压力。
裂缝发展速度较慢时,裂缝中的自由水比较容

易到达裂缝的末端,进一步加快裂缝的发展;裂缝发

展速度较快时,裂缝中的水压力较弱,导致裂缝的开

展受水的影响相对较小。 不同研究者的理论分析结

果均表明,对于材料及养护条件相同的混凝土,湿态

混凝土的静力强度低于干燥混凝土的静力强

度[16鄄20]。
白卫峰等[16]将混凝土中活性孔隙、非活性孔隙

及水泥砂浆作为等效基体,粗骨料作为硬化夹杂,基
于等效夹杂理论和 Mori鄄Tanaka 平均场的思想建立

了一类双重夹杂模型,分析不同孔隙率及不同饱和

度情况对湿态混凝土力学性能的影响。 理论分析结

果表明:湿态环境中,由于孔隙水的存在,在外界压

力作用下,所产生的水压力对混凝土基体的开裂起

促进作用。 同干燥混凝土相比,由于孔隙水压力的

存在,使得湿态混凝土抗压强度减小,并且随着饱和

度的增大,抗压强度减小的趋势更加显著。
Guo 等[17]利用弹性力学方法计算了混凝土孔

隙的最大环向应力,发现完全充满水的孔隙最大环

向应力比充满空气时大,环向应力的出现会加速混

凝土的破坏,使得混凝土的抗压强度降低。
王海龙等[18鄄20] 认为孔隙水压力的产生是引起

湿态混凝土强度降低的主要因素,并利用断裂力学

的方法来讨论湿态混凝土在荷载作用下孔隙水压力

对混凝土断裂强度和抗压强度的影响。 研究结果表

明:混凝土的强度与混凝土孔隙水压力的大小有关,
裂纹面上的正应力在孔隙水压力的作用下降低,导
致阻止混凝土开裂的摩阻力减小,这种类似于楔体

的“楔入冶作用促进了微裂纹的扩展和混凝土的开

裂,导致湿态混凝土的断裂强度和抗压强度都低于

干燥混凝土。
孔隙水压力理论一定程度上可以解释湿度对混

凝土强度的影响,但是孔隙水压力并不会在所有荷

载情况下都产生,比如在拉力荷载下,混凝土中孔隙

水压力将降低或消散。 此外,由于混凝土具有剪胀

特性,混凝土的体积在压缩荷载接近其峰值时产生

膨胀,这时混凝土中也难以产生较大的孔隙水压力。
2. 2摇 填充液体表面张力作用

表面张力是液体表面空穴作用的结果,而表面

能是液体分子间的作用力做功的结果。 由于液体分

子易于迁移,表面被张拉时,液体分子间的距离并不

改变,只是将本体相的分子迁移到液面上来,因此,
液体中的表面张力和表面能在数值上是相等的[21]。
目前,国内外出现了大量的理论与试验研究来分析

填充液体表面张力与混凝土静力强度之间的关系。
液体与固体在非真空条件下接触时,整个体系

同时受到固体表面能 酌sv、液体表面能 酌lv以及固液
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界面能 酌sl的作用,使液体在固体的表面呈现一定的

接触角 兹。 可以采用杨氏方程(Young爷 s Equation)
来描述固体表面能、液体表面能与固液界面能及接

触角 兹 之间的关系[22]:
酌sl = 酌sv - 酌lvcos兹 (1)

可以看出,要计算 酌sv,只需要知道式(1)中 酌lv与 酌sl

及接触角 兹 这 3 个变量,其中 兹 和 酌lv可以通过实验

仪器测得,而 酌sl无法测出,但可通过 3 个变量之间

的关系及其他方式计算出 酌sv和 酌sl。 因此可通过测

定不同饱和度的湿态混凝土中接触角和液体表面张

力,根据杨氏方程来计算出湿态混凝土表面能,从而

得到表面能随混凝土饱和度的变化趋势。
当液体在固体表面湿润并铺展开来,在固体表

面形成一层液膜时,会导致固体的表面能下降,固体

表面能的下降程度随混凝土饱和度增大而增大[31]。
王海龙等[23] 根据 Griffith 的断裂力学理论,分

析了裂纹及孔隙中的自由水降低混凝土的静力抗拉

强度机理,通过模型与试验验证了这一理论的合理

性,并提出对于湿润的混凝土,材料的理论抗拉强度

滓s 可以表示为

滓s =
2E酌忆
仔c (2)

式中:E 为湿态混凝土弹性模量;c 为控制裂纹长度;
酌忆为湿态混凝土的表面能。 由式(2)可知,湿态混

凝土的理论抗拉强度与材料的表面能有关。 混凝土

中只有湿度发生改变时,可认为其控制裂纹长度没

有变化,混凝土强度的变化主要由弹性模量和表面

能的变化所引起。 当测量出湿态混凝土的弹性模

量、接触角和液体表面张力时,先通过式(1)等计算

出湿态混凝土的理论表面能,再由式(2)计算出湿

态混凝土的理论抗拉强度,便可以得出湿态混凝土

的理论抗拉强度与填充液体表面张力之间的关系。
Wittmann[24鄄25]认为湿态混凝土强度的降低主要

由混凝土颗粒的表面能变化所引起,混凝土中水的

侵入使材料微观粒子间的范德华力减小,从而降低

了混凝土的表面能,由 Griffith 准则可得:
滓
滓( )

0

2
= 1 - 1

姿酌0

驻l
l0

(3)

其中 姿 = 紫籽
3E (4)

式中:酌0 为混凝土的表面能;驻l / l0 为混凝土试件的

长度改变量; o 为混凝土的初始表面能;籽 为混凝土

材料的理论密度;E 为混凝土弹性模量。 随着混凝

土试件含水率的增加,酌0 降低,驻l / l0 稍有增加,由
式(3)(4)可看出混凝土的相对强度(滓 / 滓0) 2 减小,
即混凝土的湿度增加时,其强度减小。

Griffith 理论只适应于尖锐的裂缝并且材料为

理想脆性材料,但是利用该理论来预测混凝土抗拉

强度时数值相差较小[23]。 所以该理论可以用来合

理地说明湿态混凝土抗拉强度降低机理。
Matsushita 等[26] 人工配制了与海水类似的溶

液,测得其表面张力为 0郾 090 N / m,而水在 20益时的

表面张力为 0郾 073 N / m,低于海水表面张力。 孙志

伟等[27]通过楔形劈裂试验和三点弯曲试验对干燥

混凝土试件、水浸泡的混凝土试件及海水浸泡的混

凝土试件分别进行了测试,得到海水浸泡后的混凝

土静力强度低于水浸泡后的混凝土静力强度,并认

为混凝土静力强度的变化是浸泡液体表面能及表面

张力的变化引起的。 基于以上研究,孙志伟等[28] 通

过对全干燥、半干燥、水浸泡和海水浸泡 4 组混凝土

试件的测试,表明浸泡混凝土的液体表面张力增大

时,混凝土的表面能减小,混凝土抗折强度也减小。
所以,浸泡液体表面张力变化可以用来解释湿态混

凝土静力强度的变化。
王海龙等[2] 把准静态荷载作用下饱和混凝土

的劈拉强度降低机理解释为:混凝土中的水在液体

表面张力的作用下有足够的时间通过凝胶孔、凝胶

体和骨料之间的界面至缝端,裂缝中的自由水不但

使裂纹异向张开,而且使混凝土尖端的黏聚力降低,
最终导致饱和混凝土静力劈拉强度降低。 该解释本

质为混凝土的静力劈拉强度降低是液体表面张力降

低所引起的。
填充液体对混凝土表面能的削弱是导致混凝土

静力强度降低的重要原因,但试验中表面能的大小

难以测定,因此仍需开展大量的研究工作来准确定

量分析填充液体对混凝土静力强度的削弱。

3摇 结摇 语

环境水对混凝土静力强度的影响是一个非常复

杂的问题,大量试验研究及理论分析结果表明:淤混

凝土内部含水量及外界水压对其静力强度有一定的

影响,含水量的增加及外界水压的作用都会降低混

凝土静力强度,外界水压越大,作用时间越长,混凝

土静力强度降低越明显;于孔隙水压力的产生及填

充液体表面张力的变化是引起湿态混凝土静力强度

降低的主要原因,混凝土中表面能的变化导致湿态

混凝土表面能低于干燥混凝土,使得混凝土静力强

度降低。
现有的研究大多为定性的解释,定量的研究较

少,并且对单个影响因素研究较多,多因素相互作用

对混凝土的静力强度产生影响的研究较少。 随着水

下混凝土建筑的不断修筑,还要进行大量研究来对
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比验证环境水对混凝土强度的影响,应从细微观的

角度出发,利用超声波、磁分析、光纤等先进技术来

观测水在混凝土破坏过程中的作用;采用有限元分

析软件来模拟湿态混凝土各个界面的连接耦合,以
加深对不同环境水下混凝土静力强度变化的认识;
开展一系列试验来研究不同混凝土水灰比、孔隙率、
龄期、加载速率、温度、骨料级配、渗透系数、骨料粒

径等条件下水对混凝土静力强度的影响,以及进行

不同填充液体条件下混凝土静力强度的对比试验。
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还需进一步探讨。 防汛抢险螺旋桩在沉桩过程中沉

桩扭矩存在较为明显的极值,当沉桩到一定深度之

后沉桩扭矩将基本保持稳定。 改型后的桩体结构提

高了沉桩时桩体强度的安全系数,同时,改型后的桩

体受到横向载荷后横向位移有所变大,但能满足实

际使用要求。
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