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摘要:混凝土内部微裂缝的产生或贯通,加快了水及侵蚀性介质侵入混凝土内部的速度,是
引起混凝土性能劣化和结构耐久性不足的重要原因.开展了混凝土试件的轴心受拉、受压试

验,采用持载、反复加载方式,对混凝土试块分别加载至极限荷载的70%、80%、90%后卸载.
为了实现吸水过程的连续性,利用改进后的吸水装置开展损伤混凝土的累积吸水量测试试

验.与未加载试件的吸水结果对比分析表明,荷载水平是影响混凝土毛细吸水速率的重要因

素.对不同荷载水平的累积吸水曲线i-t1/2,采用线性拟合方法可得到混凝土的初始吸水率

(S1)和后 期 吸 水 率 (S2).根 据 吸 水 率 试 验 结 果,结 合 非 饱 和 毛 细 吸 水 理 论 模 型,引 入

Bolzmann变量,建立了损伤混凝土内相对含水量分布的预测分析方法,为开展混凝土内有害

介质(如氯离子或者硫酸根离子等)的传输分析提供了工具.
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0 引 言

在非饱和状态下,水作为侵蚀性介质迁移的

载体,主要通过孔隙液体表面张力产生的毛细吸

附侵入混凝土材料的内部,造成钢筋混凝土结构

的膨胀、开裂以及钢筋的锈蚀.混凝土中毛细吸水

现象与内部孔隙结构及分布密切相关[1].由于力

学原因(外部荷载)与非力学原因(碱骨料反应、碳
化及冻融循环等)的影响,桥墩、水坝及码头等实

际结构中混凝土均存在不同程度的损伤(微裂缝)
或开裂(裂缝).裂缝或微裂缝相互贯通形成大量

的物质迁移通道,加快了水及侵蚀性介质在混凝

土内的传输,进而影响结构的耐久性[2-6].
关于水分在损伤混凝土中的渗透问题,国内

外学者已进行了大量研究,如 Wang等[5]和Aldea
等[6]采用反馈控制劈裂法产生一定宽度的单条裂

缝,对其进行水分渗透试验,分析了裂缝宽度与水

分渗透率之间的关系.研究表明,裂缝宽度在50~

200μm时,渗透率呈递增趋势.Yang等[7]分别开

展对轴拉加载卸载后和冻融循环破坏后的混凝土

试件吸水试验,发现加载应力水平低于90%时,
吸水量和吸水速度对应力水平并不敏感,而冻融

损伤与混凝土导电率呈双线性关系.Zhang等[8]

利用中子放射及成像技术装置,开展了带有单条

裂缝的混凝土中水分侵入过程的可视化实时跟踪

试验,发现宏观及微观(钢筋周边)裂缝对水分的

传输速度有重要影响.
目前,建筑材料的吸水率(sorptivity)已被广泛

用来表征混凝土的吸水性能,进而逐渐成为评价混

凝土耐久性的一个重要指标.国内外学者研究混凝

土毛细吸水性能通常采用试块吸水前后的质量差

来衡量吸水率[9-10].试验称重中首先需人工擦拭试

件表面,容易带来操作误差,而且获得的试验数据

点较少,缺少连续性.为了解决传统测重法的这一

缺点,本文设计混凝土毛细吸水的改进试验装置,
以实现吸水过程的连续性.且根据改进装置的优



势,开展混凝土试件的轴心受拉、受压试验,采用持

载、反复加载方式,对混凝土试块分别加载至极限

荷载的70%、80%、90%后卸载.随后测量损伤混凝

土的累积吸水量,分析荷载水平(70%、80%、90%
极限荷载)、加载方式(持载和反复加载)对混凝土

毛细吸水性能的影响规律.根据不同荷载水平下吸

水率的试验结果,结合毛细吸水理论模型,建立损

伤混凝土内部水分含量的预测分析方法.

1 混凝土内水分分布预测分析

1.1 毛细吸水理论

对于非饱和混凝土,通常采用扩展的Darcy
定律并结合质量守恒定律,描述混凝土中的毛细

吸水作用,其表达式为

q=K(θ)·Ñpc
∂θ
∂t+divq=0

(1)

式中:q为水分流速;pc 为毛细管压力;K(θ)为毛

细吸水时水力传导率,θ为材料的相对含水量,表
达式为θ=(Θ-Θi)/(Θs-Θi),其取值范围为0~
1,Θs 和Θi分别为饱和和干燥状态下的体积含水

量.当假定试件初始为完全干燥状态,即θ=0;假
设试件只有一个暴露面与水源完全接触及忽略重力

因素影响,则混凝土中一维的毛细吸水方程为[11-12]

∂θ
∂t= ∂

∂x D(θ)∂θ∂x
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÷; 0<x< ∞ (2)

并满足初始条件:θ=0,当x≥0,t=0;以及边界

条件:θ=1,当x=0,t>0,θ=0,当x®∞,t>
0.需要指出的是,式(2)从形式上类似二次非线

性扩散方程,D(θ)可以称为“扩散系数”,但其物

理含义与溶液中离子在浓度梯度下的扩散过程完

全不同[13].
D(θ)为相对含水量的非线性函数,通常采用

指数函数形式(D(θ)= D0enθ)和幂函数形式

(D(θ)= D0θn)[12,14].引入Bolzmann变量ϕ =
xt-1/2,则一维非线性的毛细吸水方程(2)及其边

界条件变为

-12ϕ
dθ
dϕ

= d
dϕ

D(θ)dθdϕ
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满足ϕ=0时,θ=1;ϕ®∞,θ=0.于是,式(3)变
为常微分方程的边值问题.Parlange等[15]给出了

式(3)的近似解析解,具有很高的精度,有关表达

式如下:

2∫
1

θ

D(a)
a da=sϕ+A

2ϕ
2 (4)

式中:s为相对吸水率,可表示为

s= S
Θs-Θi≅∫

1

0
(1+θ)D(θ)dθ( )

1/2
(5)

其中S为吸水率.荷载造成混凝土结构的损伤,改
变了内部孔隙结构的分布,引起孔隙率的变化,由
式(5)可知相对吸水率s与孔隙率有关,即外荷载

作用对混凝土的毛细吸水性能的影响,可以等效

为外荷载所引起孔隙率改变对水分迁移的影响.
式(4)中系数A 的表达式为

A = 2- s2

∫
1

0
D(θ)dθ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (6)

将扩散系数D(θ)的表达式代入式(4),定义

λ(θ)=∫
1

θ

D(a)
a da,则式(4)变成

A
2ϕ

2+sϕ-2λ(θ)=0 (7)

解此方程即可得到由相对吸水率s表示的任意相

对含水量θ时的Bolzmann变量ϕ.通过试验可获

得不同程度损伤下试件的累积吸水量,得到损伤

混凝土的相对吸水率.综上所述,可得损伤混凝土

试件内任意时刻水分的渗入深度

x=ϕt = -s+ s2+4Aλ(θ)
A t (8)

1.2 模型参数验证

下面分别给出当扩散系数采用指数和幂函数

形式时含水量的理论预测值与试验值的对比.根

据式(5)和(6)可分别得到系数A和D0由相对吸

水率s表示的表达式如表1所示.研究表明,指数

函数中参数n取值一般在6~9,与材料性能几乎

无关[9,14].当n越小时,理论值越偏于安全.对于

幂函数形式,n的取值范围为4~6[9],一般可取

下限值4[12].因此,在给定n的情况下,可以确定

A 的取值,另外如果材料的相对吸水率通过试验

确定,则可通过表中相应式子确定参数D0.
结合文献[9]中砂浆毛细吸水的试验数据,

对比分析当D(θ)采用以上两种函数时试件内相

对含水量的分布(如图1所示).试验中采用核磁

共振成像技术测量试件中水分含量,水泥砂浆采

用普通硅酸盐水泥,水灰比为0.45,孔隙率为

0.27(配合比为m(水泥)∶m(石灰)∶m(砂子)=
1∶3∶12).由图1可见,D(θ)采用以上两种形式

均能给出多孔建筑材料内部水分含量和分布的合

理预测.另一方面,说明混凝土内水分分布预测方

法的准确性.
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表1 两种扩散系数中的参数表达式

Tab.1 Parameterexpressionsintwokinds

ofdiffusioncoefficient

指数函数形式(D(θ)=D0enθ) 幂函数形式(D(θ)=D0θn)

D0= n2s2
en(2n-1)-n+1 D0=

(1+n)(2+n)s2
3+2n

A = (en-n-1)/[n(en-1)] A =1/2(2+n)

λ(θ)=D0 ∑
∞

N=1

nN

N·N!
(1-θn)-lnθ[ ] λ(θ)=D0

n
(1-θn)

(a)指数函数形式

(b)幂函数形式

图1 指数函数和幂函数形式扩散系数得到的试

件内水分分布

Fig.1 Thedistribution ofrelative watercontentin
specimensbyexponentialorpowerlawfunction

2 试验概况

2.1 原材料与试件制作

本试验所采用的原材料主要有P.O32.5R
普通硅酸盐水泥;最大粒径20mm的天然花岗岩

石材粗骨料;细度模数为2.7、最大粒径为3mm
的中砂;聚羧酸盐类高效减水剂;设计强度为C30
混凝土,试件配合比和强度值如表2所示.本试验

共制作21个轴心受压试件(3个为未加载)和12个

形状为“哑铃型”的受拉试件.两组试件的几何平面

尺寸及加载形式如图2所示,试件高度为200mm.

表2 混凝土的配合比和强度值

Tab.2 Mixtureproportionandstrengthoftheconcrete

材料用量/(kg·m-3)

水泥 粗骨料 细骨料 水
水灰比 减水剂用量

410 1195.95 589.05 205 0.5 0.2%mc

试件强度/MPa

立方体抗压强度 轴压强度平均值 轴拉强度平均值

35.71 41.17 3.6

注:mc为水泥用量

2.2 加载及毛细吸水试验

本试验采用大连理工 大 学 结 构 试 验 大 厅

300t压力试验机和新三轴动态电液伺服控制试

验机(受拉).施加的最大荷载为极限荷载fu 的

70%、80%和90%,作为轴压(拉)试验的3种荷

载水平.为了保证试块内部一定程度的损伤,具体

的试验加载机制如表3所示.当试件达到预期的

荷载水平并满足卸载条件,开始卸载.

图2 试件几何尺寸和加载示意图

Fig.2 Specimengeometrysizesandloadingconfiguration
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表3 混凝土试块加载机制

Tab.3 Theexperimentaldesignofloadingmechanismsforconcrete

荷载水平

λF=f/fu

加载路径

单向轴压 单向轴拉

0 — — — —

70% 持载10min 反复加载25次 持载10min 反复加载25次

80% 持载10min 反复加载25次 持载10min 反复加载25次

90% 持载10min —(压溃) 持载10min 反复加载25次

为了保证毛细吸水方向与微裂缝的宏观走向

相一致,按图2中虚线位置进行切割.切割后的试

件(100mm×100mm×50mm)分别进行毛细吸

水试验.吸水试验装置图如图3所示.为了保证水

分的一维传输,利用环氧树脂密封试件侧面.待凝

固干燥以后,放入105℃的烘干箱烘干(约24h),

然后将试块放在室内自然冷却至室温.从注水漏

斗向水箱注水,水位达到ASTMC1585标准中规

定的高度后,同时打开计时器开始计时.根据标准

中的时间间隔,记录水平管中水柱的累积减少长

度.每个荷载水平取3个试件,每个试件不同部位

的累积吸水量取其平均值.

(a)装置详图

(b)试验装置

图3 累积吸水试验装置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentalsetup

forcumulativewaterabsorption

对于多孔建筑材料,吸水率S 表示与水接触

时的吸水速度[10].Hall[9]通过试验发现:当忽略

水化反应,由试验得到的吸水率并不符合i-t1/2的

直线定律,而是存在一定的偏差,所以对于一维

毛细吸水在一定时间内混凝土的累积吸水量可表

示为

i=St+b (9)

式中:i为混凝土单位横截面积上的累积吸水量,

mm;t为吸水时间,min;b为i轴截距,主要由与水

源接触瞬间,试件表面孔隙被快速填充引起.按照

毛细吸水试验中水平管中水柱的累积减少量,可

计算得到累积吸水量i:

i=Δm/ρwAc (10)

式中:Δm 为某一时刻对应的试块累积吸水质量,

g;ρw 为水的质量密度,g/mm3;Ac 为切割试块的

横截面面积,mm2.

3 试验结果及分析

3.1 累积吸水曲线

按照ASTMC1585标准,利用改进的测量装

置,实现了测试试件连续吸水过程,测得持载10

min、反复加载25次作用下(轴向拉、压)混凝土

试块的累积吸水量曲线如图4所示.从图中可以

发现,两种加载方式下,试件的累积吸水量随时间

的变化趋势相同;相同荷载水平时,对轴压试件在

持载和反复加载作用下,测得累积吸水量i几乎

相同,说明在此情况下加载方式几乎没有影响.但

是,反复加载作用下,轴向受拉试件的累积吸水量

明显略大于持载情况.另一方面,在持载10min
作用下,拉、压试件的累积吸水量均随荷载水平的

增大而提高,呈现单调递增的趋势;然而,反复加载

情况下,荷载水平对累积吸水量的影响并不明显.
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从图4中还可以看出,当试件底面暴露于水

源后,即边界条件为θ=1,混凝土的累积吸水量

显著增加.随着吸水时间的延续,累积吸水量曲线

i-t1/2的斜率逐渐变小,即式(1)中吸水率S 渐渐

变小.在吸水时间t≈100min时,将累积吸水曲

线分成两段线性段,曲线后半段的斜率明显小于

       

(a)轴向压力持载10min

(b)轴向压力反复加载25次

(c)轴向拉力持载10min

(d)轴向拉力反复加载25次

图4 不同荷载水平下持载和反复加载的累

积吸水曲线

Fig.4 Cumulativewaterabsorptioncurvesunder

differentsustainedandrepeatedloadlevels

初始阶段,表明累积吸水量与吸水时间的双线性

变化规律.

3.2 吸水率分析

由累积吸水曲线表现的双线性变化规律可

知,对于荷载损伤后混凝土试块的毛细吸水性能,

可用两阶段的吸水率来描述:初始吸水率(S1)和

后期吸水率(S2).利用式(1)形式,对不同荷载水

平下的累积吸水曲线进行两阶段的线性拟合,可

以得到持载和反复加载下S1 和S2 随不同荷载水

平λF 的变化规律,如图5所示.
由图5可以看出,不同荷载水平下混凝土吸

水率均有提高,证实了荷载引起的损伤对内部孔

隙结构及分布的影响.通过与未加载试件对比发

现,持载10min和反复加载25次试件的吸水率

S约为未加载试件的2倍.S1 明显大于S2,由混

凝土中水分的传输机理可知,毛细吸水过程主要

分为两阶段得到了验证,则初始阶段是试块表面

区域毛细孔隙被水分迅速填充,直至饱和状态;后

期阶段是在长期的表面张力作用下材料内部非贯

通孔隙的缓慢吸附[7].由于本文试验的荷载水平

范围较小(70%~90%),加载方式对混凝土吸水

率的影响并不显著,另外,吸水率与荷载水平也并

不呈现单调递增的关系.对于反复加载情况下,

70%的荷载水平对应的吸水率大于荷载水平为

80%、90%时的吸水率,一方面是本文获得的试验

数据较少,不能满足统计规律的要求,数据的变化

规律并不明显;另一方面是由于试件卸载后导致

部分微裂缝的恢复或闭合,引起材料内部孔隙结

构的变化,孔隙率变小,所以荷载损伤对吸水率变

化的影响有所降低.

3.3 损伤混凝土内水分分布预测

试件加载前和经受不同荷载水平(拉、压)持

载作用后,不同时刻(10、20、40、80、100min)混凝

土内部的水分分布预测结果如图6和7所示.对

轴向压力持载作用,测得荷载水平为80%和90%
时的相对吸水率数值十分接近,根据毛细吸水理

论计算公式计算得到参数D0 相等,则两者水分分

布预测曲线基本相同.从图中可以看出,指数函数

和幂函数形式的扩散系数均可以预测混凝土内的

水分分布规律,并且随荷载水平的增加,毛细吸水
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(a)轴向压力持载10min

(b)轴向压力反复加载25次

(c)轴向拉力持载10min

(d)轴向拉力反复加载25次

图5 不同加载形式下吸水率随荷载水平λF 的

变化规律

Fig.5 Relationshipbetweenthesorptivityandloading

levelλFofdifferentloadingpatterns

深度也随之增加.但是,轴向拉力持载作用下,荷载

水平对毛细吸水深度递增趋势的影响并不明显,荷

载水平为80%的渗入深度却低于70%和90%的,

产生这种现象的原因如前面吸水率分析中所述.
与未受荷载作用的毛细吸水结果对比可知,3

种拉压荷载水平均对混凝土造成不同程度的损

伤,改变了混凝土内部结构,增大了混凝土的孔隙

率,导致毛细吸水率的提高,以至于毛细吸水深度

约为未加载试件的1.5~2.5倍;以上分析表明损

伤混凝土内相对含水量分布的预测分析方法有

效,为开展混凝土内有害介质(如氯离子或者硫酸

根离子等)的传输分析提供了工具.

(a)无荷载作用

(b)70%轴向压力荷载水平

(c)90%轴向压力荷载水平

图6 不同轴向压力荷载水平下混凝土内相对

含水量分布

Fig.6 Theprofilesofrelativewatercontentinconcrete

subjectedtodifferentcompressiveloadings
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(a)70%轴向拉力荷载水平

(b)80%轴向拉力荷载水平

(c)90%轴向拉力荷载水平

图7 不同轴向拉力荷载水平下混凝土内含

水量分布

Fig.7 Theprofilesofwatercontentinconcrete

subjectedtodifferenttensileloadings

4 结 论

(1)通过试验发现,损伤混凝土中毛细累积吸

水曲线呈现双线性变化规律,并且初始吸水率S1
大于后期吸水率S2.

(2)结合毛细吸水的理论模型,验证了指数函

数和幂函数形式的两种扩散系数可用来描述毛细

水的传输速度,利用试验得到了损伤混凝土的初

始和后期吸水率,并有效地建立了损伤混凝土内

相对含水量分布的预测分析方法.

(3)与未加载的混凝土试件相比,不同荷载形

式作用后混凝土的毛细吸水量具有随荷载水平的

提高而增大的趋势;毛细吸水率和吸水深度较未

受荷载作用时提高2倍左右.
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Experimentalstudyofcapillarywaterabsorptionindamageconcreteand
predictionofwatercontentdistribution

WANG Li-cheng*1,2, BAO Jiu-wen2, LI Shu-hong3

(1.StateKeyLaboratoryofHydrology-WaterResourcesandHydraulicEngineering,HohaiUniversity,

Nanjing210098,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

3.QingdaoBranchofShanghaiUDGArchitectureDesignCorporation,Qingdao266034,China)

Abstract:Itisgenerallyrecognizedthattheformationorinterconnectionofmicrocrackswithin
concreteistheimportantcausefordeteriorationoftheconcreteperformanceandpoordurabilityof
structure,whichspeedsupwaterandaggressiveagentstotransportintoconcrete.Theexperimentsof
concretespecimensarefirstlycarriedoutunderaxialtensileandcompressiveloadingandsubjectedto
eithersustainedorrepeatedloadswiththreeloadlevelsof70%,80% and90% oftheultimate
strength.Afterunloading,inordertorealizethecontinuityofthesuctionprocess,thesamplesare
thenmovedtoanimprovedgravimetricaldeviceforcumulativewatermeasurement.Comparedwith
theresultsofunloadingspecimen,itisindicatedthattheloading-induceddamage(microcracks)isthe
keyfactortoinfluencethecapillarywaterabsorptionofconcrete.Bylinearlyfittingthetwoportions
ofthecumulativewaterabsorptioncurvei-t1/2withdifferentloadlevels,theinitialandthesecond
sorptivitiesS1andS2ofconcreteaftersubjectedtodifferentloadlevelsareobtained.Intermsofthe
testresultsofsorptivity,andcombined withthetheoreticalmodelofcapillaryabsorptionof
unsaturatedwater,theprediction methodforrelative watercontentdistributioninconcreteis
proposedbymeansofintroducingtheBolzmannvariables,whichisforeseentofacilitatethetransport
analysisofaggressiveagents(suchaschlorideorsulfateions)throughconcrete.

Keywords:mechanicalloadingdamage;microcrack;capillary waterabsorption;relative water
content;sorptivity;watercontentdistribution
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