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摘要:为了探究孔隙率和孔隙水饱和度对不同尺度下混凝土弹性模量的影响,基于细观夹杂理论,
建立了考虑孔隙率和孔隙水饱和度的湿态混凝土弹性模量多尺度预测模型,分析了多尺度下孔隙

率和孔隙水饱和度对弹性模量的影响规律。 结果表明,该模型预测结果与多组试验结果吻合较好,
可有效预测混凝土在不同尺度上的弹性模量;混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个尺度上的

弹性模量均随孔隙率增大而降低,但孔隙率对干燥状态下材料弹性模量的影响较饱和状态更显著;
混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个尺度上的弹性模量均随孔隙水饱和度增大而增大,且孔

隙率越大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

different
 

scales,
 

a
 

multi-scale
 

prediction
 

model
 

for
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

wet
 

concrete
 

considering
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

micromechanical
 

inclusion
 

theory.
 

The
 

influence
 

of
 

porosity
 

and
 

pore
 

water
 

saturation
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

at
 

multiple
 

scales
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

predicted
 

results
 

from
 

the
 

proposed
 

model
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

multiple
 

sets
 

of
 

experimental
 

results,
 

and
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

across
 

various
 

scales.
 

The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

the
 

cement
 

paste,
 

mortar,
 

and
 

concrete
 

scales
 

decreases
 

with
 

increasing
 

porosity,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

porosity
 

on
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

materials
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

the
 

dry
 

state
 

than
 

in
 

the
 

saturated
 

state.
 

The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

at
 

the
 

cement
 

paste,
 

mortar,
 

and
 

concrete
 

scales
 

increases
 

with
 

increasing
 

pore
 

water
 

saturation,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

porosity,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

increase
 

in
 

elastic
 

modulus
 

with
 

increasing
 

saturation.
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　 　 大坝、渡槽、过河桥梁等水工结构在服役过程中

长期与水接触,其不同部位混凝土的含湿状态随气

候条件和水位变化而变化。 含湿状态的变化会导致

混凝土性能改变,进而对结构安全产生不可忽略的

影响[1-2] 。 近几十年来,国内外学者对含湿状态与混

凝土弹性模量之间的关系开展了大量研究[3-7] ,并对

其影响机理也进行了探讨[8-9] 。
混凝土是一种多相非均质材料,内部含有纳米

级的水化硅酸钙( C-S-H)层间孔、微米级的毛细孔

以及毫米级的空气气泡孔。 不同尺度的孔隙内分布

着结合水、吸附水和毛细水等不同形式的水分,在混

凝土服役期内可能处于干燥、 饱和或半饱和状

态[10] 。 杜修力等[10]提出了预测非饱和混凝土弹性

模量的两步均匀化方法,并采用三相球模型建立了

饱和混凝土有效体积模量与孔隙率之间的关系[11] 。
王海龙等[6]利用夹杂、等效弹性模量的思想研究了

孔隙水含量对饱和混凝土弹性模量的影响。 杜向琴

等[12]在预测混凝土弹性模量时也考虑了孔隙率的

影响。 上述研究虽不同程度考虑了孔隙率或孔隙水

含量的影响,但未考虑混凝土的多尺度特征以及不

同形式水分的影响。 为此,本文基于多尺度理论建

立考虑孔隙水饱和度的湿态混凝土弹性模量多尺度

预测模型,并探讨不同尺度下孔隙水饱和度与弹性

模量之间的关系。
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1　 混凝土尺度划分及代表性体积单元选择

根据 Constantinides
 

等[13] 提出的水泥基材料四

尺度模型,本文将混凝土划分为 C-S-H、水泥净浆、
砂浆和混凝土 4 个尺度,如图 1 所示。

a.
 

C-S-H 尺度:体系被视为由低密度水化硅酸

钙(LD
 

C-S-H)和高密度水化硅酸钙(HD
 

C-S-H)这

两种类型的 C-S-H 凝胶组成的二相复合体系[14] ,其
中,HD

 

C-S-H 作为夹杂相均匀分布于 LD
 

C-S-H 基

体中,如图 1(a)所示。 均匀化后的 C-S-H 等效均质

体将作为水泥净浆尺度上的基体相。

图 1　 混凝土多尺度模型的代表性体积单元

b.
 

水泥净浆尺度: 体系被视为由氢氧化钙

(CH)、未水化水泥颗粒、孔隙等夹杂相与 C-S-H 凝

胶(基体)组成的多相复合体系,代表性体积单元如

图 1(b)所示。 其中,基体为上一尺度所得的 C-S-H
等效均质体。 均匀化后的水泥净浆等效均质体将作

为砂浆尺度上的基体相。
c.

 

砂浆尺度:体系由水泥净浆、细骨料及两者

之间的界面过渡区(interfacial
 

transition
 

zone,ITZ)组
成的三相复合体系,其中,被 ITZ 包裹的细骨料颗粒

作为夹杂相均匀分布于水泥净浆基体中,如图 1(c)
所示。 均匀化后的水泥砂浆等效均质体将作为混凝

土尺度上的基体相。
d.

 

混凝土尺度:体系由砂浆、粗骨料及两者之

间的 ITZ 组成的三相复合体系,其中,被 ITZ 包裹的

粗骨料颗粒作为夹杂相均匀分布于砂浆基体中,如
图 1(d)所示。 基于均匀化方法将复合体系等效为

混凝土均质体,其弹性模量即为非均质混凝土的有

效弹性模量。

2　 模型建立

鉴于混凝土微细观结构的复杂性,为简化计算

并突出孔隙及孔隙水饱和度对混凝土弹性模量的影

响[6,10-12,15-18] ,本文作如下假设:①各尺度上的夹杂

相均为理想的均匀各向同性材料;②HD
 

C-S-H、未
水化颗粒、CH、孔隙、粗细骨料等夹杂相均简化为球

形,且均匀分布于基体中。
2. 1　 水分相的考虑

水分在混凝土材料内以结合水、吸附水和毛细

孔水 3 种形式存在。 在湿态混凝土多尺度均匀化过

程中,C-S-H 尺度仅考虑结合水和吸附水的影响;而
水泥净浆、砂浆和混凝土尺度假设吸附水和结合水

处于饱和状态,仅考虑毛细孔水的影响。 本文采用

孔隙水饱和度(即含水孔隙体积与总孔隙体积之

比)表征不同尺度混凝土材料内的水分相对含量。
2. 2　 湿态混凝土弹性模量多尺度模型

如图 1 所示,混凝土材料在不同尺度上均可视

为由基体相与夹杂相组成的复合体。 根据 Mori-
Tanaka 理论,可通过施加远场应变来考虑夹杂间的

相互作用。 若基体中包含多相夹杂,则第 r 相夹杂

中的应变 εr 可表示为:
εr =[I + Sr:L

-1
0 :(Lr - L0)] -1:􀭵ε0 = Tr:􀭵ε0 (1)

式中:L0 为基体相的刚度张量;Lr 为第 r 相夹杂的

刚度张量;Sr 为第 r 相夹杂的 Eshelby 张量;Tr 为第

r 相夹杂的局部应变;􀭵ε0 为基体相的平均应变;I 为

单位刚度张量。
 

2. 2. 1　 C-S-H 尺度

在 C-S-H 尺度上,基体相(LD
 

C-S-H)与夹杂相

(HD
 

C-S-H)均由 C-S-H 凝胶颗粒堆积而成[14] ,两
者基本组成相同,故不考虑界面影响。 采用 Mori-
Tanaka 法计算 C-S-H 等效均质体的弹性模量,计算

公式如下:
 

ECSH =
9kCSHμCSH

3kCSH + μCSH
(2)

其中 kCSH = kLD +
cHD(kHD - kLD)·

3kLD + 4μLD + →

←
(3kLD + 4μLD)

3(1 - cHD)(kHD - kLD)

μCSH = μLD +
5cHDμLD(μHD - μLD)·

5μLD(3kLD + 4μLD) + 6(1 - cHD)· →

←
(3kLD + 4μLD)

(μHD - μLD)(kLD + 2μLD)
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式中:kCSH、μCSH、ECSH 分别为 C-S-H 凝胶的体积模

量、剪切模量、弹性模量;kLD、μLD 分别为 LD
 

C-S-H
的体积模量、剪切模量;cHD、kHD、μHD 分别为 HD

 

C-S-
H 的体积分数、体积模量、剪切模量。
2. 2. 2　 水泥净浆尺度

如图 1(b)所示,水泥净浆尺度上包含 CH、未水

化水泥颗粒和孔隙 3 类夹杂相。 在一定的温度与湿

度环境下,水泥净浆内孔隙可分为干燥、半饱和及饱

和 3 种状态。 干燥孔隙内仅含空气,饱和孔隙内充

满水分,半饱和孔隙内则同时含有水和空气。 因空

气的压缩性极大,故认为仅饱和孔隙中的水分会影

响体系变形[10] 。 为简化计算,假定当环境温度与湿

度一定时,小于某一临界孔径的孔隙全部被水充满。
因此在细观上可认为水泥净浆由 C-S-H 基体与

CH、未水化水泥颗粒、干燥孔隙、饱和孔隙 4 类夹杂

相组成。 采用两步等效法得到湿态水泥净浆等效均

质体。 具体步骤如下:
a.

 

以 C-S-H 为基体,CH 和未水化水泥颗粒为

两类夹杂相,基于 Mori-Tanaka 法等效得到无孔隙水

泥净浆,其有效体积模量 kcp0 和剪切模量 μcp0 可按

下式计算:

kcp0 =
cCSHkCSH + ∑

2

r = 1

crkrkCSH

kCSH + αr(kr - kCSH)

cCSH + ∑
2

r = 1

crkCSH

kCSH + αr(kr - kCSH)

(3)

μcp0 =
cCSHμCSH + ∑

2

r = 1

crμrμCSH

μCSH + βr(μr - μCSH)

cCSH + ∑
2

r = 1

crμCSH

μCSH + βr(μr - μCSH)

(4)

其中 αr =
3kr

3kr + 4μr
　 　 βr =

6(kr + 2μr)
5(3kr + 4μr)

式中:cCSH 为 C-S-H 的体积分数;cr、kr、μr 分别为第 r
相夹杂的体积分数、体积模量和剪切模量,其中下标

r= 1 表示 CH 夹杂相,r = 2 表示未水化水泥颗粒夹

杂相;αr、βr 分别为第 r 相夹杂的 Eshelby 张量常数。
b.

 

将干燥孔隙和饱和孔隙作为两类夹杂相,嵌
入上一步所得的无孔隙水泥净浆基体中,基于 Mori-
Tanaka 法等效得到湿态水泥净浆等效均质体,其弹

性模量即为考虑孔隙和孔隙水饱和度的湿态水泥净

浆的有效弹性模量。 其体积模量 k∗
cp 和剪切模量 μ∗

cp

按下式计算:

k∗
cp =

ccp0kcp0 + ∑
4

r = 3

crkrkcp0

kcp0 + αr(kr - kcp0)

ccp0 + ∑
4

r = 3

crkcp0

kcp0 + αr(kr - kcp0)

(5)

μ∗
cp =

ccp0μcp0 + ∑
4

r = 3

crμrμcp0

μcp0 + βr(μr - μcp0)

ccp0 + ∑
4

r = 3

crμcp0

μcp0 + βr(μr - μcp0)

(6)

式中:ccp0 为无孔隙水泥净浆基体的体积分数;cr、kr

和 μr 分别为第 r 相夹杂的体积分数、体积模量和剪

切模量,其中下标 r = 3 对应干燥孔隙,r = 4 对应饱

和孔隙,k3 =μ3 = μ4 = 0,k4 = 2. 25 GPa。 各相体积分

数之间存在如下关系:ccp0 +c3 +c4 = 1。 若净浆的总孔

隙率为 pp,饱和度为 Sp ∈[0,1],则 c3 = pp(1-Sp ),
c4 = ppSp。
2. 2. 3　 砂浆尺度

相关研究表明[19-21] ,细骨料与净浆之间 ITZ 的

非均质性对砂浆弹性模量的影响不可忽视。 为此,
采用图 2 所示的三步等效法对湿态砂浆复合体系进

行均匀化处理:①将干燥孔隙和饱和孔隙作为两相

夹杂嵌入无孔隙水泥净浆基体,形成含湿水泥净浆

等级基体;②参考杜向琴等[12] 的方法考虑 ITZ 非均

质性,将 ITZ 与细骨料颗粒共同等效为单一等效颗

粒;③考虑骨料颗粒级配,将等效颗粒嵌入含湿水泥

净浆等效基体中,形成湿态砂浆等效均质体,其弹性

模量即为湿态砂浆的有效弹性模量。
含湿水泥净浆基体的体积模量 k∗

mor-p 和剪切模

量 μ∗
mor-p 分别为:

k∗
mor-p =

ccpmkcpm + ∑
2

r = 1

crmkrmkcpm

kcpm + αr(krm - kcpm)

ccpm + ∑
2

r = 1

crmkcpm

kcpm + αr(krm - kcpm)

(7)

μ∗
mor-p =

ccpmμcpm + ∑
2

r = 1

crmμrmμcpm

μcpm + βr(μrm - μcp0)

ccpm + ∑
2

r = 1

crmμcpm

μcpm + βr(μrm - μcpm)

 

(8)
 

式中:kcpm、μcpm、ccpm 分别为砂浆中无孔隙水泥净浆

的体积模量、剪切模量、相对体积分数;krm、μrm、crm
分别为砂浆内组成净浆的第 r 相夹杂的体积模量、
剪切模量、相对体积分数,其中下标 r = 1 表示干燥

孔隙,r= 2 表示饱和孔隙,ccpm +c1m +c2m = 1,若砂浆总

孔隙率为 pm,饱和度为 Sm ∈[0,1],则 c1m = pm(1 -
Sm),c2m = pmSm。

湿态砂浆的有效体积模量 k∗
mor 和剪切模量 μ∗

mor

分别为:

k∗
mor =

cmor-pk∗
mor-p + ∑

N

n = 1

cankank∗
mor-p

k∗
mor-p + 3γ0(kan - k∗

mor-p)

cmor-p + ∑
N

n = 1

cank∗
mor-p

k∗
mor-p + 3γ0(kan - k∗

mor-p)
(9)
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图 2　 含湿砂浆的均质化过程

μ∗
mor =

cmor-pμ∗
mor-p + ∑

N

n = 1

canμanμ∗
mor-p

μ∗
mor-p + 2δ0(μan - μ∗

mor-p)

cmor-p + ∑
N

n = 1

canμ∗
mor-p

μ∗
mor-p + 2δ0(μan - μ∗

mor-p)
(10)

其中 γ0 =
k∗

mor-p

3k∗
mor-p + 4μ∗

mor-p

δ0 =
3(k∗

mor-p + 2μ∗
mor-p)

3k∗
mor-p + 4μ∗

mor-p

式中:cmor-p
 为砂浆中含湿净浆基体的体积分数;can

为砂浆中第 n 相等效颗粒的体积分数;N 为细骨料

的粒径区间数(粒径区间为 0 ~ 4. 75 mm,粒径间距

为 0. 02 mm); kan 、 μan 分别为第 n 相等效颗粒的体

积模量和剪切模量,参见文献[12]。
2. 2. 4　 混凝土尺度

湿态混凝土的等效过程与砂浆相似: ① 由

式(6) ~ (10)得到无孔隙砂浆基体的有效体积模量

kmor0 和剪切模量 μmor0;②将混凝土中的干燥孔隙和

饱和孔隙作为夹杂相引入基体,得到含湿砂浆基体

的体积模量 k∗
con-m 和剪切模量 μ∗

con-m;③考虑粗骨料

颗粒级配及粗骨料与砂浆之间 ITZ 的非均质性,将
粗骨料颗粒与 ITZ 等效为等效粗骨料颗粒;④将含

湿砂浆基体与等效粗骨料颗粒进行均匀化,基于

Mori-Tanaka 法得到湿态混凝土的体积模量 k∗
con、剪

切模量 μ∗
con 及弹性模量 E∗

con。

3　 模型验证

3. 1　 水泥净浆尺度

Constantinides 等[13] 建立了水泥净浆弹性模量

预测模型,模型参数通过纳米压痕技术获取,具体取

值为:LD
 

C-S-H、HD
 

C-S-H 和 CH 的弹性模量分别

为(21. 7±2. 2)、(29. 4±2. 4)、(38. 0
 

±
 

5. 0) GPa,C-
S-H、CH 和孔隙的相对体积分数分别为 0. 86、0. 11 和

0. 03。 取饱和度为 0. 95(试件养护于饱和石灰水中,
饱和度很高),采用本文模型计算得到的水泥净浆弹

性模量为 23. 08 GPa,与 Constantinides
 

等[13]的试验值

(23. 2 GPa)及其模型预测值(23. 8 GPa)吻合良好。
Huang 等[22] 将 X 射线显微断层成像技术与

Powers 水化模型相结合,获得了水泥净浆各物相的

体积分数,并计算了水泥净浆的弹性模量。 本文采

用与 Huang 等[22]相同的输入参数(表 1),假设有效

饱和度为 0. 95,得到本文模型与 Huang 等[22] 的湿

态水泥净浆弹性模量预测值对比见表 1。 可以看

出,本文模型预测值与 Huang 等[22]的计算结果具有

较好的一致性,相对误差均在 10%以内。
3. 2　 砂浆尺度

高岳毅[23]试验测定的 4 种水泥砂浆弹性模量

见表 2。 因试验龄期为 180 d 且养护条件良好,取饱

和度为 1. 0。 考虑不同砂浆 ITZ 的差异,普通砂浆、
掺硅灰砂浆、掺粉煤灰砂浆、掺矿粉砂浆的局部损伤

因子分别取为
 

0. 4、0. 2、0. 3 和 0. 3,采用本文模型

计算得到的湿态砂浆弹性模量见表 2,可见本文模

型预测值与试验值的相对误差分别为 2. 99%、
4. 61%、5. 67%和 7. 26%,且较高岳毅[23] 的预测值

更接近试验值。 这是因为本文模型将 ITZ 视为砂浆

中的薄弱区域并考虑其非均质性,而高岳毅[23] 的模

型未考虑矿物掺合料对 ITZ 的良性影响。
3. 3　 混凝土尺度

Stock 等[24]测定了不同骨料体积分数下的混凝

土弹性模量。 根据相关文献[17,21-22] ,本文模型各参

数取值如下:骨料弹性模量为 74. 5 GPa,泊松比为
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表 1　 水泥净浆弹性模量预测值对比

孔隙体积
分数

CH
 

未水化水泥颗粒

体积分数 弹性模量 / GPa 泊松比 体积分数 弹性模量 / GPa 泊松比
Huang 等[22]

预测值 / GPa
本文模型预
测值 / GPa 相对误差 / %

0. 233 0. 109 38. 0 0. 31 0. 293 135 0. 3 25. 34 26. 91
 

6. 20
 

0. 187 0. 130 38. 0 0. 31 0. 252 135 0. 3 26. 72 28. 18
 

5. 46
 

0. 283 0. 104 38. 0 0. 31 0. 261 135 0. 3 21. 61 23. 36
 

8. 10
 

0. 157 0. 173 38. 0 0. 31 0. 087 135 0. 3 22. 44 22. 58
 

0. 64
 

0. 222 0. 146 38. 0 0. 31 0. 138 135 0. 3 20. 81 21. 22
 

1. 99
 

0. 245 0. 145 38. 0 0. 31 0. 110 135 0. 3 18. 78 18. 83
 

0. 26
 

0. 288 0. 126 38. 0 0. 31 0. 154 135 0. 3 18. 14 18. 51
 

2. 04
 

　 　 注:表中 1 ~ 8 列数据来自文献[22]。

表 2　 4 种砂浆弹性模量预测值

砂的体积分数
净浆基体 砂浆弹性模量

 

/ GPa
体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 泊松比 高岳毅[23] 试验值 高岳毅[23] 预测值 本文模型预测值

砂浆

0. 459 18. 2 11. 5 0. 24 36. 8 38. 4 35. 7 普通砂浆
0. 454 19. 0 11. 9 0. 24 39. 1 39. 9 37. 3 掺硅灰
0. 445 16. 8 10. 6 0. 24 35. 4 37. 0 34. 9 掺粉煤灰
0. 452 15. 6 9. 8 0. 24 36. 5 35. 8 33. 2 掺矿粉

　 　 注:表中 1 ~ 6 列数据来自文献[23],其中砂(骨料)体积模量为 30. 2 GPa、剪切模量为 28. 6 GPa,泊松比为 0. 14。

图 3　 混凝土弹性模量预测结果

表 3　 不同饱和度下混凝土弹性模量预测值

混凝土强
度等级

粗骨料 砂浆

弹性模量 / GPa 泊松比 体积分数 / % 弹性模量 / GPa 泊松比
混凝土饱
和度 / %

混凝土弹性模量

张国辉[26]

试验值 / GPa
本文模型

预测值 / GPa 相对误差 / %

C15 50. 0 0. 25 0. 535 12. 40 0. 20

C20 50. 0 0. 25 0. 517 16. 74 0. 20

C30 50. 0 0. 25 0. 487 21. 51 0. 20

0 19. 58 18. 26 -6. 74
47. 56 20. 83 21. 62 3. 79
78. 30 22. 94 24. 23 5. 62

100. 00 23. 24 27. 71 9. 70
0 22. 50 20. 53 -3. 16

71. 63 24. 58 26. 22 2. 82
80. 90 24. 75 27. 14 3. 98

100. 00 100. 00 29. 61 4. 59
0 24. 31 24. 52 0. 86

47. 29 27. 12 28. 04 3. 39
78. 05 27. 23 30. 48 11. 94

100. 00 30. 36 33. 40 10. 01

0. 15,骨料级配服从连续分布,粒径范围为 0. 15 ~
19 mm;净浆基体弹性模量为 13. 4 GPa,泊松比为

0. 25;ITZ 厚度为 50 μm,泊松比为 0. 25;局部损伤因

子为 0. 4[25]
 

,孔隙率为 5%,饱和度取 0. 95。 本文模

型计算得到的湿态混凝土弹性模量见图 3(a),可以

看出,当骨料体积分数不超过 60%时,模型预测值

与试验值吻合良好,相对误差不超过 5%;当骨料体

积分数达 80%时,相邻骨料的 ITZ 重叠较多,不再满

足模型基本假定,故预测值与试验值偏差较大。 此

外,本文还根据 Zheng 等[21] 的试验数据,预测了水

中养护 21 d 混凝土(饱和度为 0. 98)的弹性模量,结
果见图 3(b),相对误差均在 5%以内。

张国辉[26]测定了 3 种强度等级混凝土在不同

饱和度下的弹性模量。 将粗骨料视为 5 ~ 40 mm
 

连

续级配,采用本文模型预测不同孔隙水饱和度下混

凝土的弹性模量,结果见表 3。 由表 3 可见,预测值
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与试验值的相对误差在 12%以内,且两者随饱和度

的变化趋势一致,表明本文模型在预测湿态混凝土

弹性模量时具有较好的可靠性。

4　 湿态混凝土弹性模量预测

为进一步明确湿态混凝土弹性模量的变化规

律,并为预测其弹性模量提供参考,利用本文模型来

探讨不同尺度下材料的孔隙率及孔隙水饱和度对混

凝土弹性模量的影响规律。 在一般工程环境下,C-
S-H 凝胶层间的化学结合水及颗粒间的吸附水难以

脱除,故可认为 C-S-H 始终处于饱和状态。 下文仅

探讨水泥净浆尺度、砂浆尺度、混凝土尺度下弹性模

量随孔隙率及孔隙水饱和度的变化规律;ITZ 非均

质性与骨料级配的影响已在文献[12,17-18,27]进

行了详细分析与讨论,此处不再赘述。
4. 1　 水泥净浆尺度

以 Huang 等[22]的试验结果(表 1)为依据,采用

本文模型反推得到无孔隙水泥净浆基体的弹性模量

为 24. 50 GPa,水泥净浆弹性模量随孔隙率和饱和度

的变化曲线见图 4(a)。 可以看出,湿态水泥净浆的

弹性模量随孔隙率增大而降低,当孔隙率从 5%增

大至 25%时,完全干燥水泥净浆的弹性模量降低了

35. 0%,饱和净浆的弹性模量降低了 19. 4%,表明孔

隙率增大对饱和净浆弹性模量的削弱作用弱于干燥

净浆。 湿态水泥净浆弹性模量随孔隙水饱和度的增

大而增大。 当孔隙率为 5%时,饱和度为 25%、50%、
75%、100%的弹性模量较完全干燥状态分别提高了

2. 6%、5. 9%、10. 3%和 18. 0%;当孔隙率为 20%时,
相应增幅依次为 3. 5%、11. 4%、23. 7%和 44. 6%。
可见,孔隙率越大,弹性模量随孔隙水饱和度增大而

提高的幅度也越大。 孔隙率大且饱和度高的水泥净

浆中孔隙水含量较多,材料受压时孔隙水可分担更

多压力,相较于干燥试件,饱和试件抵抗受压变形的

能力更强,所以弹性模量更大。

图 4　 不同尺度上混凝土弹性模量随孔隙率和饱和度的变化

4. 2　 砂浆尺度

以水泥净浆尺度上的计算结果为基准,采用本

文模型计算得到的不同孔隙率和孔隙水饱和度下砂

浆弹性模量见图 4(b)。 可以看出,砂浆弹性模量随

孔隙率增大而降低,当孔隙率从 4%增大至 20%时,
完全干燥砂浆的弹性模量降低了 31. 2%,饱和砂浆

弹性模量降低了 15. 4%,表明孔隙率增大对饱和砂

浆弹性模量的削弱作用弱于干燥砂浆,即材料越干

燥,孔隙率增大引起的弹性模量降低越显著。 砂浆

弹性模量随孔隙水饱和度增大而提高。 当孔隙率为

4%时,饱和度为 25%、50%、75%、100%的弹性模量

较完全干燥状态分别提高了 2. 8%、7. 5%、14. 1%和

23. 2%;当孔隙率为 20%时,相应增幅依次为 5. 3%、
11. 2%、26. 1%和 43. 5%。 可见,孔隙率越大,弹性

模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
4. 3　 混凝土尺度

以砂浆尺度的计算结果为基准,采用本文模型

计算得到的不同孔隙率和孔隙水饱和度下混凝土弹

性模量见图 4(c)。 可以看出,混凝土弹性模量随孔

隙率增大而降低,当孔隙率从 3%增大至 12%时,完
全干燥混凝土的弹性模量降低了 26. 9%,饱和混凝

土弹性模量降低了 13. 7%,表明孔隙率增大对饱和

混凝土弹性模量的削弱作用弱于干燥混凝土。 混凝

土弹性模量随孔隙水饱和度增大而提高。 当孔隙率

为 3%时,饱和度为 25%、50%、75%、100%的弹性模

量较完全干燥状态分别提高了 4. 7%、9. 6%、17. 4%
和 27. 6%;当孔隙率为 12% 时,对应增幅依次为

5. 1%、13. 1%、24. 8% 和 41. 6%。 可见,孔隙率越

大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅度也越大。
对比图 4(a) ~ (c)可以发现,由于砂、石骨料的

加入,混凝土尺度上的弹性模量最高,砂浆尺度次

之,水泥净浆尺度最小;饱和度变化对弹性模量的影

响程度同样以混凝土尺度最大,砂浆尺度次之,水泥

净浆尺度最小。
根据复合材料力学理论[28-31] ,孔隙的引入会导

致混凝土弹性模量降低,且材料弹性模量会随孔隙

率增大而降低。 对于湿态混凝土,当全部或部分孔
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隙内充满水时,孔隙水会限制或抑制周围固相基质

向孔隙内的压缩变形[11] ,故相较于干燥材料,湿态

状态下材料的弹性模量会有所增大。 因此,混凝土

材料在水泥净浆、砂浆和混凝土 3 个尺度上的弹性

模量一方面随孔隙率增大而降低,另一方面随孔隙

水饱和度增大而提高,最终表现为孔隙水的承压能

力部分抵消了因孔隙率增大引起的弹性模量降低,
使得湿态状态下混凝土材料在水泥净浆、砂浆和混

凝土 3 个尺度上的弹性模量对孔隙率变化的敏感程

度低于干燥状态,这一规律与杜修力等[11] 、梅塔

等[32]的研究结果一致。

5　 结　 论

a.
 

本文建立的考虑孔隙率和孔隙水饱和度的

湿态混凝土弹性模量预测模型可用于预测混凝土在

不同尺度上的弹性模量,预测结果与前人试验值的

相对误差均在 10%以内。
b.

 

混凝土材料在水泥净浆、砂浆和混凝土 3 个

尺度上的弹性模量均随孔隙率增大而降低,但孔隙

率对干燥状态下材料弹性模量的影响较湿态更为显

著,这是因为饱和孔隙内的水具有一定承压能力,可
在一定程度上抵消因孔隙率增大引起的弹性模量

降低。
c.

 

混凝土材料在水泥净浆、砂浆、混凝土 3 个

尺度上的弹性模量均随孔隙水饱和度增大而增大,
且孔隙率越大,弹性模量随饱和度增大而提高的幅

度也越大。 这是因为孔隙水含量越高,外荷载作用

下孔隙水承担的压力越大,试件抵抗受压变形能力

越强,材料弹性模量越大。
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