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初凝后水泥浆体的弹性模量研究
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要!在复合材料力学理论与流变学开尔文模型基础上建立了一个用以描述水泥浆体水化早期弹性模量

成长的模型
.

该模型从微观角度出发#在假设水泥颗粒与水化产物为圆球状且水泥浆体形成的孔结构为圆孔

形的基础上#应用线弹性理论与有孔介质力学理论研究随着时间的增加&水化度不断增大的情况下#硬化水泥

浆体的有效弹性模量
.

将该有效弹性模量与流变学开尔文模型理论结合起来得出初凝后水泥浆体弹性模量

时变方程
.

研究结果表明%该模型可用于描述水泥浆体初凝后的弹性模量变化#且其变化规律与精度和实验数

据符合良好
.

关键词!开尔文模型'水化度'水泥浆体'弹性模量
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水泥基材料的弹性模量是影响混凝土与砂浆结构力学性能最重要的因素之一#因此研究水泥浆体

早期弹性模量对于混凝土和砂浆的工作性能与力学性能具有重要意义
.

为了实现对弹性模量的预测#需

要提高对混凝土与砂浆的了解#明确水泥在水化过程中的性能演化规律
.

在水化过程中#水泥浆体的弹

性模量受到多种因素的影响#例如水灰比&水泥物象组成&龄期&毛细孔结构与分布等等
.

水泥浆体水化

产物的组成部分#包括水化硅酸钙凝胶!

TA<AO

"&氢氧化钙晶体!

TO

"&未水化水泥等#这些组成部分的

弹性模量相对比较固定(

$AD

)

#应用这些模量可以预测不同物相组成的硬化水泥浆体的弹性模量
.

目前#国内外在研究水泥浆体弹性模量方面已做了大量工作
.K/Z4/2M9

(

!

)提出了一个层
A

杆模型#并

建立了一种硬化水泥浆体的层合模型#用水平层和竖直层的增减来模拟组份的变化#同时根据各时刻的

组份变化导出了水泥弹性模量与水化度的关系#但是#该模型将各组分模拟为层合结构#与水泥颗粒的

实际形状相差很大
.O*73Z72

等应用有限元模型研究水泥浆体的弹性模量(

D

)

#该方法可以同时考虑水泥

组成&水灰比&龄期&水泥颗粒粒度分布及孔隙水等#方法科学合理#所得到的结果也较为合理#但是其模

型过于复杂#实际应用中较繁琐
.

在国内#李春江和杨庆生提出了一种水泥浆体水化演化的细观力学模

型(

C

)

#其中将水泥水化产物视为一种介质#可以模拟硬化过程中水泥的弹性模量#模型相对简单#应用起

来比较方便#但模型参数取值比较困难'林枫#

V=X=̂ T42(M9(*+

应用复合材料力学理论和有孔介质力

学建立了一个硬化水泥浆体弹性模量细观力学模型(

$

)

#可以模拟硬化后的水泥浆体弹性模量#但模型的

假设比较理想#对后期线弹性模量比较显著的水泥浆体比较适用#可对于前期则精度欠缺
.

本文根据硬化水泥浆体弹性模量的细观力学模型(

$

)和水泥浆体水化过程中所体现的滞弹性#在开

尔文模型基础上#收集后期的水泥浆弹性模量'接着利用后期的数据推算出前期的水泥浆体的弹性模

量#继而推导出初凝后水泥浆体弹性模量时程方程
.

该模型实现了从微观到宏观尺度的过渡#考虑了水

泥浆体前期水化过程中各种实际干扰因素的作用#而且原理上较为科学
.
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模型研究
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水泥的水化度的计算

在水泥水化的过程中#四种主要矿物
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程#形成以
TA<AO

和
TO

为主要成分的水化产物!主要为凝胶"

.

随着水化产物凝胶膜的增厚#水化速度

慢慢减缓#以凝胶为主的水化物进入水溶液中#将水泥颗粒慢慢联系起来#如此随着时间的增长#水化反

图
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水泥水化的微结构模型
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应会越来越慢#直到水泥浆体完全硬化
.

本文中的细观模型仅有三部分组成#即水泥颗

粒&水泥凝胶和孔洞
.

假设水泥为均质的圆球形颗

粒#而水泥凝胶依附于水泥颗粒并在其上生长#孔洞

同样也可看成圆球形
.

水泥与水接触并发生水化的

过程如图
$.

对于本文来说#主要研究其在!

3

"阶段

与!

>

"阶段的弹性模量#而!

*

"与!

Y

"阶段是在水泥水

化的初期#是流态物质#其弹性模量基本为零
.

在水泥水化动力学中#水泥颗粒往往被假设为

圆球形#且在水化过程中经过成核&界面反应&扩散

过程三个阶段#而根据水化速率则分为诱导前期&诱

导期&加速期&减速期&稳定期五个阶段
.

在水化过程

中#水泥混合材料逐渐失去可塑性!初凝"#随后能慢

慢硬化产生强度
.

由于化学收缩的作用#在硬化的水

泥浆结构中形成了孔域
.

文献(

E

)在水化模型中提出

了充水空隙率
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"和总孔隙率
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"的理论计算
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为水灰比'
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为水化度'

)

37N

为水泥比重'
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为水泥的体积膨胀系数'

VR

为单位质量水

泥的化学收缩'
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"为水泥未水化率
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C

"表示在密封养护条件下由于化

学收缩形成的毛细孔率
*

文献(

E

)认为在密封养护条件下#由于水泥化学收缩产生的毛细孔得不到水的补充#水泥与水脱离

而使水化反应减缓#因此用公式!
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"计算水化速率并积分得到水化度
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为一阶比例常数#随水泥的化学

组成及养护温度的变化而变化
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硬化水泥浆体弹性模量的计算

根据文献(

$

#

D

)的研究成果在龄期达到
$!>

或更久时#水泥浆体的线弹性表现的尤为突出#弹性模

量趋于稳定#但缓慢增长#相关学者对水泥各个组分弹性模量的研究结果有所不同#但是都在一定的范

围之内#根据文献(

$

#

D

)将水泥浆体各个组分的弹性模量列于表
$

所示
.
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硬化水泥浆体各个组分的弹性模量
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根据文献(

$

)所研究的硬化硅酸盐水泥浆体模型#本文在其理论的基础上进行拓展#根据文献(

$

)的

公式进行推导
.
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水泥水化产物的模量

水泥水化产物主要由水化硅酸钙凝!

TA<AO

"和氢氧化钙晶体!

TO

"组成#文献(
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)在其假定的条件

下得出水泥水化产物的有效体积模量
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在水化产物中所占的体积比#可以通过

文献(
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)得到#下标
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代表水化产物#各模量取值见表
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水泥浆体骨架的模量

文献(

$

)假定未水化水泥颗粒被水泥水化产物所包裹#即未水化颗粒可视为+核,#而水泥水化产物

可视为其外面的+壳,#水泥水化产物和未水化水泥颗粒组成的水泥浆体骨架位于含毛细孔及孔隙水的

水泥浆体之中#并应用三相模型得出水泥浆体骨架的有效体积模量
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代表水泥浆体骨架'
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*37

为未水化水泥颗粒在其与水泥水化产物所构成的复合体中所占的

体积含量比'
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均为未水化水泥和水泥水化产物的力学特性以及
C

*37

的函数#计算参考文献(
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)
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硬化水泥浆体的弹性模量

应用
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"为水泥浆体的排水剪切模量

与排水体积模量
*

最后应用线弹性力学#根据下式得出硬化水泥浆体的弹性模量%
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得到式!
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"中的在处理水泥浆体后期线弹性模量较为显著时效果较好#但对于处理如大体积混凝

土温度应力!水泥浆体前
D

.

C>

时的弹性模量"时则精度欠佳
*
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开尔文模型的应用与计算

开尔文体属于固态粘弹性体#在既有弹性体又有粘性体两种成分组成的聚集体中#弹性成分形成骨

架#黏性成分填充在骨架构成的空隙之中
*

在承受外力作用时#骨架和黏性体分别承受应力
*

在骨架发生
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开尔文体模型
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变形的同时#黏性体也流动#一方面消耗部分能量#一方面推迟骨架的变

形
*

本文中的水化度考虑了水泥浆体化学收缩变形的影响#在水泥浆初

凝后应用开尔文模型是适合的
*

开尔文模型如图
"*

对于线性黏弹性模型#当应力张量引起的黏性变形规律和应力偏量

与应力球张量分别引起黏性变形的规律相同时#它们的系数满足关系
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分别为

广义开尔文模型各单元的应力张量&应力偏量&应力球张量下的粘性系数
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本文取开尔文体元件#所以
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"积分得到式%

图
D

!

水泥浆体粘性参数

随时间变化曲线
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/

!

!

"

!

为粘性

参数进行计算
*

研究表明水化龄期达到
$!>

或更久时#水化水泥

浆体的线弹性表现的尤为突出#弹性模量缓慢增长趋于稳定'随

着水化龄期延长#凝胶体会逐渐变干#这样就扩大了水泥体中含

结晶质的部分#水泥的蠕变会以
H$>

为一界点而稳定
*

所以本文

将粘性参数作为时间的函数#并表示为
4

!

!

"#以未来理论水化度

*+

$

时的硬化水泥浆体的弹性模量
N

!

k

"为公式!

"$

"中的
N

N

#

并计算
N

!

!

"!

!

+

初凝#

!

+

$!>

#

!

+

"G>

#

!

+

CE>

#1#

!

+

H$>

"

多组数据#如下式%

N

!

!

"

+

N

!

k

"

37

@

!

$

/

A

!

/

N

!

k

"

37

@

4

!

!

"

"

" !

$H

"

值得注意的是本文用的开尔文模型是固态粘弹性模型#所以在时间为初凝时#弹性模量为零
*

本文

将得出的多组数据应用到线性回归中得到的函数#结果如图
D*

从图中可以看出在
$!>

以内的时间里粘性参数较大且减少迅速#

$!>

到
H$>

的粘性参数减速缓慢

且趋于稳定#说明在
$!>

内水泥浆体弹性模量的增量很大#而
$!>

到
H$>

弹性模量增长较慢#与水泥浆

体硬度增长情况(

C

)相符
*

"

!

模型验证

有关水泥浆体的弹性模量实测数据国内外研究的很少#根据文献(

!

&

C

)的研究#本文同样借用混凝

土早期的实验数据来进行模型的验证
*

材料的参数为%水泥的比重
)

37N

+

D*"

&水泥的体积膨胀系数
07c

@

+

$*$C

&水泥的化学收缩
VR

+

#*#BNK

$

J

&水灰比取
#*C

'外部环境为密封和常温条件!

"#l

"

*

在上述

条件下进行计算#本文运用
=?(7bM

应用软件对后期硬化水泥浆体的粘性参数进行拟合#拟合度达到

HCF

#得到黏性参数随时间的拟合曲线方程为

4

!

!

"

+

$"*$H

-

""C*GB

!

!

/

#*#$"C

"

!

"#

"
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在上述条件下求得的粘性参数曲线如图
!

#求得的水泥浆体的弹性模量曲线如图
C*

图
!

!

随时间变化的有效粘性参数曲线

I(

J

.!

!

6473:2-7/037N7+9M;:22

L

-(M3/:M

@

*2*N7972M

!

图
C

!

水泥浆体有效弹性模量曲线

I(

J

.C

!

647700739(-77;*M9(3N/>:;:M3:2-7/037N7+9

@

*M97

图
E

!

混凝土有效弹性模量曲线

I(

J

.E

!

647700739(-77;*M9(3N/>:;:M3:2-7/03/+32797

!

将水泥浆体的弹性模量与混凝土的弹性模量进行转

换如下式%

$

N

3

+

'

&

N

3

@

-

!

$

/

&

"

N

*

JJ

-

$

/'

N

3

@

!

"$

"

式中%

N

3

@

为水泥浆体的弹性模量'

N

3

为混凝土的弹性模

量'

N

*

JJ

为混凝土中其他组分相得弹性模量相关的几何参

量#且
'+

Z

*槡 JJ

#

&

+

$

/

Z

*槡 JJ

*

进行计算#得到图
E

#对照实验数据#可以明确实验数

据与曲线的关系
*

将本文的水泥浆体弹性模量的时变方程代入公式

!

"$

"#便可得到混凝土弹性模量的时变方程式#与文献(

H

)

中的混凝土的弹性模量时程方程式
N

C

!

!

"

+

N

#

!

$

/

A

/

<!

Q

"

极为相似
*

不过文献(

H

)中的混凝土弹性模量是从宏观方

面考虑#由大量实测数据拟合出的公式#而本文给出的方

程式是从微观过渡到宏观方面#并与大量的混凝土材料常数与特定养护条件结合起来的#所以较之文献

(

H

)的结果#其与实际情况拟合更好
*

D

!

结
!

论

水泥浆体作为一种复合材料#水化过程是个复杂的物理化学过程#本文是考虑在常温条件下的水化

过程#虽然#本文使用的是
]_

型硅酸盐水泥#未掺入水泥混合材料#与现实中使用的水泥具有很大的不

同#但本文所使用的方法可推广应用到其他的硅酸盐类水泥
*

在研究过程中#考虑了水泥水化过程中化

学收缩对模型孔隙率的影响#使得计算的硬化水泥浆体后期弹性模量更加精确#且整个模型需要的材料

参数多#使得计算结果更加接近于材料变化的真实情况
*

通过本文的研究可以得到以下结论%

!

$

"在材料常数一定的情况下#水泥的粘性参数随时间变化的方程可用
4

!

!

"

+

$"*$H

-

""C*GB

!

!

/

#*#$"C

"

表达#进而计算出初凝后水泥浆体的弹性模量方程为%

N

!

!

"

+

"C

!

$

/

A

!

/

"C

4

!

!

"

"

"#研究结果

表明采用该模型计算的结果与有关实验数据符合很好#并且该模型可用于施工期混凝土可靠度的分析

等工程应用
.

!

"

"水泥浆体是一种粘弹性材料#其在前期的粘性性质很明显#后期粘性性质不明显#而弹性性质显

著#弹性模量成倒指数形式分布
.

水泥浆体与混凝土在其硬化的过程中呈现出滞弹性的性质
.
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