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不同水灰比混凝土自干燥试验

黄耀英,蔡摇 忍,刘摇 钰,肖摇 磊,周摇 勇

(三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌 443002)

摘要:为研究不同水灰比水工混凝土和高性能混凝土内部自干燥效应,对水灰比 0郾 33、0郾 41、0郾 50
的水工混凝土试件和 0郾 30、0郾 40、0郾 50 的高性能混凝土试件进行密封包裹,并开展持续 3 个月的内

部相对湿度监测。 试验结果表明,在密封状态下,水工混凝土和高性能混凝土内部相对湿度均存在

两个时期,即湿度饱和期和湿度下降期;随着水灰比的减小,湿度饱和期持续的时间逐渐减小;相同

水灰比下,高性能混凝土的内部相对湿度比水工混凝土的内部相对湿度下降快,湿度饱和期持续时

间更短。 在密封状态下,0郾 50 水灰比的水工混凝土的内部相对湿度基本无下降;但 0郾 41 水灰比的

水工混凝土存在缓慢的自干燥效应。 当混凝土缓慢失水干燥时,混凝土将会出现缓慢收缩,这为解

析溪洛渡特高坝工程扣除温度分量的无应力计变形测值长期不稳定的机制提供了一种新思路。
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Discussion on self鄄drying test of concrete with different water鄄cement ratios / / HUANG Yaoying,CAI Ren,LIU Yu,
XIAO Lei,ZHOU Yong (College of Hydraulic and Environmental Engineering,China Three Gorges University, Yichang
443002, China)
Abstract: To investigate the internal self鄄drying effects of hydraulic concrete and high鄄performance concrete with different
water鄄cement ratios, the ratios are set to be 0郾 33, 0郾 41, 0郾 51 for hydraulic concrete and 0郾 30, 0郾 40, 0郾 50 for high鄄
performance concrete. The concrete specimens were sealed and the internal relatively humidity inside was monitored for
three months. The test results show that the internal relative humidity for both hydraulic and high鄄performance concrete in
the sealed state has two periods, namely the humidity saturation period and the humidity drop period. As the water鄄cement
ratio decreases, the duration of the humidity saturation period gradually decreases. The drop rate of the relative humidity for
high鄄performance concrete is higher than that for hydraulic concrete with the same water鄄cement ratio, and the duration of
humidity saturation period for the former is shorter. The internal relative humidity of hydraulic concrete with the water鄄
cement ratio 0郾 5 in the sealed state does not drop substantially but with the water鄄cement ratio 0郾 41, it drops slowly due to
the self鄄drying effect. When the concrete dries gradually, it shrinks slowly, which provides a new idea to analyze the long鄄
term instability mechanism for the strain with the deduction of temperature strain, called the no鄄stress鄄gauge strain in the
Xiluodu ultra鄄high dam project.
Key words: hydraulic concrete;high performance concrete;relative humidity;self鄄drying effect; water鄄cement ratio

摇 摇 非荷载因素是引起混凝土结构开裂的重要驱动

因子。 非荷载因素包括温度应变、湿度应变和自生

体积应变等[1鄄3]。 对于混凝土湿度应变而言[4],一
方面当混凝土结构拆模后,由于环境湿度小于混凝

土内部湿度,水分蒸发使混凝土表面湿度降低,从而

产生收缩应变,这种收缩通常称为干燥收缩(简称

干缩);另一方面是在绝湿状态下,由于胶凝材料水

化,吸收混凝土毛细管中的水分,造成湿度降低引起

的收缩应变,这种收缩通常称为自干燥收缩(简称

自收缩)。 混凝土结构在干缩或自收缩作用下均容

易引起开裂,这将严重影响混凝土结构的安全性和

耐久性,因此研究混凝土内部湿度变化规律具有重

要的意义。
由于高性能混凝土具备高工作性、高强度和高

耐久性等特点,近年来,高性能混凝土逐渐在工程中

得到广泛应用。 工程实践表明,高性能混凝土由于

水灰比低,存在明显的自干燥现象,导致混凝土早期

开裂风险大[5鄄6]。 针对这个问题,关于高性能混凝土
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内部相对湿度监测试验目前已有大量的文献报道。
蒋正武等[7]研究了 0郾 2、0郾 4、0郾 6、0郾 8 的水胶比对高

性能混凝土自干燥引起自身相对湿度变化的影响,
结果表明,当水胶比低于 0郾 4 时,混凝土内部相对湿

度下降的速率较快,自干燥现象明显,尤其在早期更

为明显;Shen 等[8]为减轻高性能混凝土自干燥作用

导致混凝土早期开裂,采用内部固化和超吸收聚合

物来缓解高性能混凝土的收缩,并提出超吸收聚合

物内固化的早期混凝土相对湿度预测模型;黄瑜

等[9]分析对比了高强混凝土在密封和裸露的状态

下,其内部相对湿度发展特征,研究显示,处于密封

状态的高强混凝土内部相对湿度下降的速率更快,
自干燥现象更明显;Han 等[10] 对掺入预浸轻骨料的

高强混凝土在 28 d 的内部相对湿度研究,发现早龄

期混凝土存在明显的自干燥现象。
然而在实际大坝工程中,混凝土内部相对湿度

的监测未得到足够重视。 例如基于水工大体积混凝

土内埋设的无应力计测值反演热膨胀系数和分离自

生体积变形时,认为大体积混凝土的内部湿度变化

很小,因此忽略由此引起的湿度变形[11鄄12]。 随着西

部大开发的深入进行,在我国西南和西北兴建了小

湾、溪洛渡、白鹤滩等系列 300 m 级特高拱坝,这对

混凝土的强度等级要求很高。 水胶比 0郾 3 ~ 0郾 4 的

高强水工混凝土在这些大坝工程上逐渐得到应用,
但是对于这些高强水工混凝土,能否忽略湿度变形

尚未见文献报道。 目前关于水工混凝土湿度的研

究,主要集中在混凝土与外界湿度交换引起的干缩

应变,而且这些研究以数值计算为主,而关于水工混

凝土湿度试验目前报道很少。 如马跃先等[13] 结合

水闸工程采用有限单元法进行了湿度场及应力场计

算;刘有志[14]基于湿度场分别从宏观和细观的角度

对混凝土非稳定湿度及干缩应力场进行了仿真计

算;牛道昌[15]分析了我国水利工程所处地区的空气

湿度变化对水工混凝土内部相对湿度的影响;梁建

文[16]基于湿度场仿真计算,对水工薄壁混凝土结构

干缩开裂的机理进行了分析。 由于缺乏湿度试验数

据和参数,上述湿度场计算值的合理性难以判断。
此外,由于高性能混凝土的配合比与水工混凝土不

同,不能简单地将高性能混凝土内部湿度试验结果

用于水工混凝土,因此有必要对水工混凝土内部进

行湿度监测试验,并与高性能混凝土内部湿度监测

试验结果进行对比。
针对上述问题,本文在前人研究的基础上,设计

开展不同水胶比的水工混凝土和高性能混凝土内部

相对湿度监测试验,研究水工混凝土和高性能混凝

土内部相对湿度的变化规律,探究高强水工混凝土

是否存在明显的自干燥效应。

1摇 水工混凝土和高性能混凝土湿度试验

1. 1摇 试验方案

水工混凝土和高性能混凝土内部湿度试验在三

峡工程所在地宜昌地区开展。 宜昌地区属亚热带季

风湿润气候,夏季平均气温超过 28益,相对湿度为

80%左右;而在冬季平均气温只有 10益,相对湿度

为 70%左右。 试验选在一月份进行。 为了考察不

同水胶比水工混凝土的自干燥规律,结合我国西南

某典型混凝土高拱坝工程泄洪洞龙落尾段、大坝基

础约束区和非基础约束区等不同部位的混凝土配合

比,设计了水灰比分别为 0郾 33、0郾 41、0郾 50 的 3 种不

同水工混凝土,分别记为 S1、S2 和 S3;对于高性能

混凝土内部自干燥试验,参考文献[7],设计了水灰

比分别为 0郾 30、0郾 40 和 0郾 50 的 3 种不同高性能混

凝土,分别记为 S4、S5 和 S6,具体配合比如表 1 所

示。 由表 1 可见,由于高性能混凝土具有高工作性、
高强度和高耐久性等特点,其水泥掺量远比水工混

凝土的水泥掺量高。 试验采用温湿度传感器监测混

凝土试件内部相对湿度变化历程,1 ~ 3 号温湿度传

感器分别监测 S1 ~ S3 水工混凝土内部相对湿度,
4 ~ 6 号温湿度传感器分别监测 S4 ~ S6 高性能混凝

土内部相对湿度,根据传感器的编号对相应的混凝

土试件进行编号,7 号温湿度传感器用于监测实验

室环境的温湿度。
表 1摇 水工和高性能混凝土的配合比

编号 水灰比
减水
剂 / %

单位体积用量 / (kg·m-3)

水泥 水 砂 小石 中石

S1 0郾 33 2郾 555 365 121 751郾 85 558郾 52 837郾 78
S2 0郾 41 1郾 742 268 110 744郾 80 604郾 86 907郾 30
S3 0郾 50 1郾 716 264 132 761郾 26 561郾 09 886郾 64
S4 0郾 30 9郾 000 600 180 680郾 00 0 1 020郾 00
S5 0郾 40 5郾 000 500 200 660郾 00 0 990郾 00
S6 0郾 50 1郾 430 400 132 564郾 00 0 1 046郾 00

根据混凝土试件水灰比的不同,将混凝土试件

内部相对湿度监测分为两个阶段,第一阶段对 S1 ~
S6 混凝土试件持续监测 70 d 的自干燥效应;第二阶

段对高水灰比 S2 和 S3 的水工混凝土(水灰比分别

为 0郾 41 和 0郾 50)和高水灰比 S6 的高性能混凝土

(水灰比为 0郾 50)再持续监测 20 d 的自干燥效应,然
后再进行对比分析。
1. 2摇 试验材料和监测仪器

试验采用华新牌 P·O·42郾 5 水泥;粗骨料为

花岗岩碎石,小石粒径为 5 ~ 20 mm,中石粒径为

20 ~40 mm;细骨料为长江宜昌段细砂,细度模数为

2郾 03;减水剂选用聚羧酸高性能减水剂;水为自来水。
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温湿度传感器采用大连北方测控工程有限公司

生产的 DB485 型传感器,相对湿度测量范围为 0 ~
100% ,误差为依1% ;温度测量范围为-40 ~ 120益,
误差为 依 0郾 5% 。 温湿度传感器探头 (图 1) 通过

RS鄄485总线型温湿度变送器(图 2)与计算机连接,
使用北方测控温湿度监测系统对温湿度数据进行采

集和存储,可实现多点同时监测。

图 1摇 温湿度传感器探头

图 2摇 温湿度传感器变送器

1. 3摇 混凝土湿度试验步骤

步骤 1摇 试验准备。 按湿度试验使用的混凝土

配合比准备原材料、PVC 管和成型试件所需的模

具,与此同时,对温湿度传感器进行率定。 PVC 管两

端开口光滑平整,长度为 100 mm,外径为 20 mm,壁厚

为 2 mm,并在 75 mm 处做好标记;模具采用内尺寸为

150 mm伊150 mm伊150 mm 的立方体塑料模具。
步骤 2 摇 混凝土试件成型。 待混凝土试件浇

注、振捣完成后,将 PVC 管植入 150 mm 立方体试件

的几何中心处(植入深度 75 mm),接着抹平试件的

上表面的浆体,并用铝棒封堵 PVC 管上端口,并在

上表面覆盖一层薄膜保湿。 待混凝土终凝后,PVC
管即固定在试件中。

步骤 3摇 将试件搬至标准养护室中养护 1 d 后

进行拆模,并立即用双层锡箔纸对试件进行密封包

裹(图 3)。 由于混凝土表面近似绝湿状态,故可认

为混凝土内部湿度变化基本由自干燥效应引起。
步骤 4摇 把混凝土试件搬至湿度监测室,缓慢

拔出封堵 PVC 管上端口的铝棒,用海绵吸出残留在

图 3摇 采用锡箔纸包裹的混凝土试件

塑料管底端的浆体后再缓慢插入温湿度传感器,温
湿度传感器测头距塑料管底约 1 mm,然后用隔离塞

对 PVC 管进行密封并涂抹黄油,防止隔离塞与 PVC
管间的缝隙与外界发生湿度交换(图 4)。

图 4摇 混凝土内部相对湿度监测

步骤 5摇 按混凝土内部湿度试验方案进行湿度

试验,直至试验结束。

2摇 试验结果与讨论

2. 1摇 水工混凝土内部相对湿度变化曲线

图 5 为不同水灰比水工混凝土和高性能混凝土

在密封状态下内部相对湿度随龄期的变化曲线,
图 6 为不同水胶比的水工混凝土和高性能混凝土内

部相对湿度随龄期的变化曲线,在图 5 和图 6 中,还
给出了试验室的环境温湿度曲线。 试验期间,试验

室的环境相对湿度为 41郾 31% ~ 67郾 39% ,均值为

54郾 35% ; 环 境 温 度 为 7郾 83 ~ 21郾 16益, 均 值 为

14郾 5益。
由图 5(a)可见,不同水灰比的水工混凝土内部

相对湿度变化历程基本相似,均可分为两个时

期[17]。 第一个时期为相对湿度的饱和期(相对湿度

维持在 100% ),但是不同水灰比的水工混凝土湿度

饱和期持续时间不同。 试验表明,水灰比越高,湿度

饱和期持续时间越长,水灰比为 0郾 33、0郾 41 和 0郾 50
的水工混凝土湿度饱和期分别持续了 22 d、56 d 和

65 d。 第二个时期为湿度下降期,随着水化反应不

断消耗水分,相对湿度逐渐下降,混凝土内部相对湿
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图 5摇 试件内部相对湿度变化

图 6摇 试件内部相对湿度变化曲线

度进入湿度下降期。 当第一阶段自干燥效应监测结

束时(70 d),水灰比为 0郾 33、0郾 41 和 0郾 50 的水工混

凝土试件内部相对湿度分别降至 94郾 85% 、97郾 03%
和 99郾 89% 。 由此可见,0郾 33 水灰比的混凝土试件

湿度饱和期较短,自干燥作用较明显;对于 0郾 41 水

灰比的混凝土试件,虽然湿度饱和期较长,但仍有缓

慢的自干燥效应;0郾 50 水胶比的混凝土试件湿度饱

和期长且无明显的自干燥作用,相对湿度基本维持

在 100% 。 当 70 d 的自干燥效应监测结束时,对高

水灰比 0郾 41 和 0郾 50 的水工混凝土再持续 20 d 的自

干燥效应监测。 当自干燥效应监测持续到 90 d 时,
水灰比 0郾 41 和 0郾 50 的水工混凝土试件内部相对湿

度分别降至 93郾 26%和 99郾 86% 。 由此可见,随着龄

期的增长,0郾 41 水灰比的水工混凝土试件自干燥效

应更加明显,湿度下降的程度更大;对于 0郾 50 水灰

比的混凝土试件仍然无明显的自干燥效应,内部相

对湿度几乎维持在 100% 。 这也说明,本次试验混

凝土试件包裹的密封性良好,试件内部几乎没有与

外界环境发生湿度交换,试件内部相对湿度变化基

本由自干燥效应引起。
由图 5(b)可见, 0郾 30、0郾 40 和 0郾 50 水灰比的

高性能混凝土湿度饱和期分别维持了 3 d、16 d 和

63 d,均比相对应的水工混凝土的湿度饱和期短。
当第一阶段 70 d 的自干燥效应监测结束时,0郾 30、
0郾 40 和 0郾 50 水灰比的高性能混凝土内部相对湿度

分别降至 77郾 92% 、86郾 13% 、98郾 54% 。 第一阶段的

自干燥效应监测结束后(70 d),对 0郾 50 水灰比的高

性能混凝土再持续 20 d 的自干燥效应监测,当第二

阶段监测结束时(90 d),0郾 50 水灰比的高性能混凝

土内部相对湿度降至 96郾 5% 。
由图 6 可见,由于高性能混凝土的水泥掺量高,

对于相同水灰比,高性能混凝土的自干燥效应比水

工混凝土的自干燥效应更加明显,湿度下降更快。
当第一阶段 70 d 自干燥效应监测结束后,进入第二

阶段时,0郾 50 水灰比的高性能混凝土内部相对湿度

仍存在缓慢的自干燥作用,而 0郾 50 水灰比的水工混

凝土内部相对湿度基本无变化,维持在 100% 。
2. 2摇 自干燥引起混凝土内部湿度变化的机理分析

混凝土试件在浇注成型的初期,内部有大量自

由液态水存在且形成连通的水膜网络,因此混凝土

试件内部相对湿度为 100% 。 由于混凝土试件密封

包裹,随着龄期的增长,混凝土试件内部未水化的水

泥继续水化反应,混凝土逐渐硬化,此时水泥水化反

应引起的化学减缩致使混凝土内部形成许多独立毛

细孔,毛细孔逐渐增多并相互连通,于是毛细孔处于

不饱和状态,混凝土试件内部相对湿度降低[7],即
混凝土内部相对湿度进入湿度下降期。

水灰比越大,混凝土试件的用水量越多而水泥

用量越少,在水泥水化反应过程中,由于混凝土试件

内部自由水消耗的速率较低,留存在试件内未参与

水化反应的自由液态水较多,又由于密封包裹的试

件与外界环境基本没有湿度交换,因此试件内部相

对湿度下降的速率小,表现为试件湿度饱和期长;水
灰比小时,与之相反。

相对相同水灰比的水工混凝土而言,高性能混

凝土的水泥用量大,在水泥水化过程中,由于试件未

水化的水泥颗粒多,而试件内部可提供继续水化反

应的自由液态水较少,这就导致高性能混凝土的湿

度饱和期较水工混凝土短,内部相对湿度下降的速

率较水工混凝土大,自干燥作用更明显。
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2. 3摇 讨论

从上述试验结果可见,0郾 41 水灰比的水工混凝

土存在缓慢的自干燥效应。 当混凝土缓慢失水干燥

时,混凝土将会出现缓慢收缩。 文献[18]曾对溪洛

渡拱坝坝体基础约束区的混凝土无应力计测值进行

了分析,其埋设的无应力计由一支应变计和一个双

层铁皮套筒组成。 其中,无应力桶高 500 mm,开口

直径为 500 mm,底面直径为 200 mm。 由于无应力计

尺寸较小,在现场埋设时,一般会剔除 40mm 以上的

粗骨料,因此,无应力计桶内混凝土近似于本次试验

的混凝土级配。
文献[18]对监测结果进行分析时,假设混凝土

内湿度变化很小,忽略湿度变形,进而通过建立无应

力计测值统计模型,分离出温度变形和自生体积变

形,分析表明溪洛渡大坝混凝土的自生体积变形呈

缓慢收缩趋势,持续 2 000 d 后仍未完全收敛。 由上

述水工混凝土湿度试验可见,由于溪洛渡拱坝坝高

库大,其基础约束区混凝土的水胶比仅为 0郾 41,这
种混凝土由于水泥水化反应存在缓慢的自干燥现

象,从而出现缓慢收缩的湿度变形。 因此,扣除温度

分量的无应力计测值实际上是自生体积变形和自干

燥引起的湿度变形的混合值;另外,由于该特高拱坝

混凝土粉煤灰掺量高(35% ),导致自干燥现象减

慢,但持续时间更长。 综上可见,0郾 41 水灰比的水

工混凝土自干燥现象的发现,为解析溪洛渡特高坝

工程扣除温度分量的无应力计变形测值长期不稳定

的机制提供了一种新思路。

3摇 结摇 论

a. 在密封状态下,水工混凝土和高性能混凝土

内部相对湿度均存在两个时期,即湿度饱和期和湿

度下降期;随着水灰比的减小,湿度饱和期持续的时

间逐渐减小,内部相对湿度下降的速率逐渐加大;由
于高性能混凝土的水泥掺量高,相同水灰比下,高性

能混凝土的内部相对湿度下降比水工混凝土快,湿
度饱和期持续时间更短。

b. 在密封状态下,0郾 50 水灰比的水工混凝土

的内部相对湿度基本无下降;而对于 0郾 50 水灰比的

高性能混凝土,由于水泥掺量高,内部未水化的水泥

较多,随着龄期的增长,水泥水化会不断进行,仍存

在缓慢的自干燥现象。
c. 在密封状态下,0郾 41 水灰比的水工混凝土存

在缓慢的自干燥效应。 当混凝土缓慢失水干燥时,
混凝土将会出现缓慢收缩,从而为解析西南某特高

坝工程扣除温度分量的无应力计变形测值长期不稳

定的机制提供了新思路,即低水胶比混凝土的使用,

将会引起持续缓慢自干燥,从而导致持续自干燥收

缩变形。 建议在进行低水胶比的高强水工混凝土应

力应变分析时,考虑混凝土内部存在的自干燥效应

及其引起的干燥收缩应变。
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