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要!混凝土吸水性是混凝土耐久性能评价的重要指标
/

采用混凝土下部吸水的方法#试验研究了混凝土水

灰比'烘干温度'水浸没试块的深度以及试验环境的温度和相对湿度对混凝土吸水性的影响规律
/

试验结果表

明%水灰比和烘干温度对混凝土吸水性影响显著$水浸没深度控制在
"HH

以内对混凝土吸水性影响不大
/

吸水

试验的环境温度和相对湿度增加#会促进水的毛细吸收#毛细吸收对环境温度的敏感性要高于环境相对湿度
/

关键词!毛细吸水$烘干温度$温度$相对湿度$耐久性评价

中图分类号!
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混凝土是一种多孔的建筑材料
/

孔是混凝土微结构中重要的组成之一#孔对混凝土的耐久性如冻

融'碳化以及氯离子'硫酸盐等有害物质在混凝土中传输都有着重要的影响(

%

)

/

同时#混凝土也是一种

亲水性材料#表面具有数量不等'活性很大的羟基!来源于水泥不断水化时持续析出的
T+

!

A_

"

#

"

/

水在

毛细管中的接触角较小#空气中的水分或雨水极易在其表面延展#并沿毛细管向材料内部渗透
/

暴露环

境中的水溶性侵蚀性介质!如氯盐和硫酸盐等"通常以水为载体#以混凝土孔隙为传输通道侵入材料内

部
/

测试水在混凝土中的传输性能可在某种程度上评价混凝土的渗透性能
/

因此#混凝土的吸水率大

小逐渐成为评价耐久性能的一个重要指标(

#FC

)

/

目前用来确定材料吸水率'内部水分迁移或者分布规律的方法主要有核磁共振!

9Pe

"'传感器技

术'伽马射线以及中子成像技术!

9e

"等(

!

)

/

但这些技术试验过程和定量分析都非常复杂#所需要的设备

在一般实验室很难实现#国内外研究者更多采用称重法#即测量一定时间间隔内试件单位面积累计吸水质

量变化来评估材料的抗侵蚀性能
/

尽管该测试方法操作简单#方便易行#但影响混凝土吸水率的因素众多#

某一因素的改变#将导致试验结果产生较大的偏差#甚至得出不恰当的结论
/

因此#有必要对混凝土毛细吸

水试验的影响因素进行系统研究#界定试验的方法与条件#便于不同研究成果之间相互比较
/

针对上述问题#本文选取具有代表性的三种水灰比
$'!

'

$'"

和
$'E

#定量研究混凝土水灰比'烘干

温度'水浸没试块的深度以及试验环境的温度和湿度等因素对混凝土吸水性的影响#并对其影响程度作

图
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毛细原理

U)

V

/%

!

T+

N

)<<+3

]

:5803

]

!

出评价#研究成果为相关的试验提供参考
/

%

!

毛细原理

当混凝土孔隙非饱和时#混凝土与溶液接触会使毛细孔隙压力上升#溶

液被吸收到混凝土孔隙内
/

这种现象可用细管插入液体后管内水面升高的

现象来解释(

"

)

/

如图
%

所示#在液体润湿细管表面的情况下#由于液体与孔

壁之间的接触角
)

为锐角#在细管刚插入液体中时#液面变为凹液面#使液面

下方
5

点的压强比液面上方的大气压小#而在与
5

点同高的水平液面处的
R

点压强仍等于液面上的大气压
%

根据液体静力学原理#同高两点的压强应相等#因此液面要在管中上

升#直至
5

点与
R

点的压强相等
%

显然
(

点的压强要比大气压小#二者的差值即为凹液面
(

处的附加压
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力#其值与液体的表面张力系数
#

#接触角
)

以及细管的平均半径
B

1

有关
%

I8<5+H

(

E

)由吸收试验得出在初始吸水时间内单位面积混凝土的毛细水吸收量与时间的平方根之

间呈线性关系#如式!

%

"所示%

/

& 槡(U

!

%

"

式中#

/

为单位面积混凝土的毛细吸水量$

(

为混凝土的毛细吸收系数#其表达式为%

(

&

-'

#

B

1

40X

)

#槡
.

!

#

"

式中%

-

为容水率$

'

为水的密度$

.

表示水的粘滞系数
%

其他参数同上
%

在假设混凝土各向同性以及不考

虑混凝土基体内部成分与水发生化学变化的理想状态下#可以认为
(

为一个常数
%

_+<<

(

BOD

)在不考虑水化反应的条件下#由试验得出的吸水率并不符合式!

%

"的关系#而是存在一定

的偏差#即
/

+

U

%

,

# 在
/

轴上存在一个很小的截距
%

如式!

C

"所示%

/

& 槡(U

'

-

!

C

"

式中#

-

为
/

轴上的截距#是由试件表面与水接触的孔隙快速填充引起的
%

毛细吸附系数
(

和截距
-

可通

过
/

+

U

%

,

#曲线初始阶段线性拟合得到
%

本文所述及的毛细吸收系数均按式!

C

"#拟合初始
!=

吸水时间

图
#

!

混凝土毛细吸水试验测试示意图
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范围内曲线斜率得到
%

#

!

毛细吸水装置

_+<<

(

B

)在考虑水的重力影响

情况下#提出了三种一维毛细吸

水方式#如图
#

所示
/

图
#

中!

+

"为侧吸法#该吸水

方式避免了水的重力对毛细吸水

影响#但同时引入了静水压力的影响$!

W

"为上吸法#受毛细和重力的双重作用$!

4

"为下吸法#此时水沿

毛细孔隙上升#重力的作用与毛细吸附力刚好相反
/

对大多数非饱和的建筑材料来说#毛细作用是水进

入材料内部的主要推动力
/

同时#考虑测试方法的简便性#多数的研究者倾向于选用下吸法
/

本文亦采

用下吸法进行相关的试验研究
/

C

!

试件制备与试验程序

</"

!

原材料和配合比

本试验选用的原材料包括%青岛山水水泥厂生产的
!#'"

级普通硅酸盐水泥#细度为
C!#O

V

,

H

#

#各

项指标符合标准要求$粗骨料选用粒径为
"

!

#"HH

连续级配花岗岩质碎石$细骨料为最大粒径
"HH

的青岛大沽河砂#细度模数
#'G

$拌合水为普通自来水$外加剂为一种聚羧酸型高效减水剂
/

混凝土基准

配合比及
#D?

立方体抗压强度见表
%/

表
"

!

混凝土配合比和
!E?

立方体抗压强度
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试件制作

浇筑的试件为边长
%$$HH

立方体试块
/

成型
#!5

后脱模#放入标养室!!

#$i#

"

j

'

Z8

2

G"S

"中

养护
/

为不影响硬化后混凝土表面吸水效果#浇筑时使用水性脱模剂
/

养护龄期
#D?

后取出试块#沿试
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块成型面中线切割成尺寸为
%$$HHJ%$$HHJ"$HH

的试件#洗净后放在实验室中备用
/

</<

!

毛细吸水过程

根据
a+H103:5

(

G

)提出的吸水试验程序#即在吸水试验前#将试块放入电热鼓风干燥箱干燥至恒重#

再把试块放入干燥皿中冷却#最后用石蜡密封除切割面及相对面!吸水面"之外的四个侧面
/

除环境温

度为
"j

的吸水试验在一般实验室进行外#其他吸水试验均安排在收缩实验室中进行
/

收缩实验室的

室内温度设置为!

#$i#

"

j

#湿度为!

"$i#

"

S

#由恒温恒湿空调设备控制
/

采用精度为
$'$%

V

的电子天平称量试块吸水前的重量后#将试块的吸水面向下#置于盛水容器中

的玻璃棒上#然后缓慢地向容器内加水直至标记的高度
/

吸水试验使用的水应在试验环境下存放
%#5

图
C

!

混凝土毛细吸水装置图
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!

以上
/

在加水的同时记录加水的起始时间#然后间隔
$/"5

'

%5

'

#5

'

!5

'

D5

'

%#5

和
#!5

将试块取出#用湿润的布吸走试块表面

的明水#迅速称量试块的重量
/

试块从盛水容器中取出到重新放

入的时间应控制在
C$X

之内
/

每一种情况下的吸水以
C

个试块为

一组#取其平均值作为该时刻的试块吸水量
/

混凝土的毛细吸水

试验装置如图
C

所示
/

!

!

试验结果与讨论

A/"

!

水灰比对混凝土吸水率的影响

水灰比是反映混凝土渗透性和密实性的综合指标
/

混凝土毛细吸收系数与混凝土的孔隙率'孔径

大小和分布有关
/̀ 83?8X

(

%$

)指出#从理论上讲#混凝土水胶比越低#孔隙半径越小#混凝土的吸水能力越

低$反之#水胶比越高#混凝土吸水能力越强
/

图
!

和图
"

分别为混凝土吸水量与吸水时间平方根关系

曲线以及经线性拟合出的吸收系数与水灰比的关系曲线
/

可以看出#水灰比对混凝土的吸水能力影响

显著
/

水灰比从
$'!

增加到
$'"

'

$'E

#混凝土的
!5

吸水量分别增加
#$'DS

和
B$S

#

#!5

的吸水量分别

增加
%D'!S

和
DG'%S/

在水灰比较低时#毛细吸收系数增加趋势较为平缓$水灰比较高时#毛细吸收系

数增加较快
/

其主要原因是水灰比增大以后#不仅混凝土总孔隙率变大#增强了混凝土对水的吸收和容

水能力$而且混凝土微观孔结构发生根本变化#孔径变大#有害孔数量增多以及孔径增大增多后使孔连

通性增强#导致混凝土的吸水能力增加
/

图
!

!

不同水灰比混凝土吸水量与

吸水时间平方根关系曲线
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图
"

!

吸附系数与水灰比拟合曲线

U)

V

/"

!

U)::),

V

4;3.801+WX03

N

:)0,40811)4)8,: )̂:5M

,

T

A/!

!

干燥温度对混凝土吸水率的影响

在毛细吸水试验前#一般要求混凝土处于完全干燥状态
/

因此混凝土的烘干是毛细吸水试验中非常

关键的一个环节#具体涉及到混凝土烘干温度'烘干时间以及达到完全干燥状态的判断标准
/

设置的烘干

温度高#混凝土的干燥时间短#但过高的烘干温度会改变混凝土的毛细孔结构$设置的烘干温度低#干燥时

间较长
/

在判断混凝土达到干燥状态时#往往采用称重法#即混凝土质量稳定时认为达到了干燥状态
/

为了解混凝土在干燥过程中的失水情况#随机取出
a

组
%#

个试块#真空饱水后分两批置于
!$j

'

G#E

第
"

期
!!!!!!

朱方之等%混凝土毛细吸水影响因素探讨



E$j

'

D$j

和
%$"j

电热鼓风烘箱中#间隔一定时间称量试块的重量
/

初始饱水重量与每次称得重量

差值为混凝土的失水量#将失水量与初始饱水重量的比值#定义为混凝土烘干失水率
/

则混凝土烘干失

水率与时间的变化曲线如图
E

所示
/

可以看出#混凝土失水过程主要表现为前期较快#后期趋于平缓
/

这与表层混凝土自由水失去相对容易#而内部水分的逸出较慢有关
/

另外#随着烘干温度的升高#混凝

土的失水速度加快#同一烘干时间对应的失水率依次增大
/

如果定义试块烘干失水率变化小于
$/%S

时

试块重量达到稳定#则
!$j

'

E$j

和
D$j

烘干温度下的重量稳定的时间约为
B

!

D

天#

%$"j

烘干温度

下的重量稳定的时间约为
"?/

图
E

!

混凝土烘干失水率
F

时间变化曲线

U)

V

/E

!

T;3.8X01 +̂:83<0XX3+:8+,??3

]

),

V

:)H8

图
B

!

混凝土吸水量与吸水时间平方根关系曲线

U)

V

/B

!

T;3.8X014;H;<+:).8 +̂:83+WX03

N

:)0,+,?:

%

,

#

为使试验结果具有可比性#混凝土试块在四种温度下的烘干时间统一为
B

天
/

图
B

为经不同温度

烘干后混凝土吸水量与时间平方根关系曲线
/

表
#

列出了混凝土的毛细吸收系数
/

可见#不同烘干温度

下#混凝土干燥程度不同#毛细吸收系数也表现出较大差异
/

如果以
E$j

烘干温度下的毛细吸收系数

表
!

!

混凝土经不同温度烘干
F?

后毛细吸收系数

7+W/#

!

T+

N

)<<+3

]

+WX03

N

:)0,40811)4)8,:0140,438:8+1:83?3

]

),

V

103B?

\3

]

),

V

:8H

N

83+:;38

,

j !$ E$ D$ %$"

2WX03

N

:)0,40811)4)8,:

,

V

&

H

Z#

&

5

Z%

,

#

#DG'CD !B%'"B "CD'EG E%G'D$

为参照标准#烘干温度降低
#$j

#

混凝土的毛细吸收系数减少
CGS

$

烘干温度依次增加
#$j

#混凝土的

毛细吸收系数增大
%!S

和
%BS/

即混凝土毛细吸收能力受混凝土自

身的干燥程度影响较大
/

混凝土愈干燥#外界的水和侵蚀性介质愈容易进入混凝土内部
/

但烘干温度在

D$j

以上时#混凝土毛细吸收能力增加更主要与其微观孔结构的改变有关
/

文献(

%%

)采用压汞的试验

方法研究了
C$j

'

"$j

和
%%$j

三种干燥温度下混凝土孔径分布#

C$j

干燥温度下混凝土最可几孔径

为
$'$D

(

H

#

%%$j

干燥时最可几孔径增大为
$'#

(

H

#其最可几孔径增大了近
C

倍
/

上述试验表明较高

的烘干温度会改变混凝土的微观结构#增大混凝土的毛细孔孔径'孔隙率以及孔的连通情况#使混凝土

的吸水能力显著增强
/

因此#在进行毛细吸水试验时#要选择同一烘干温度和烘干时间#控制试件的最

高烘干温度#尽可能减少烘干条件差异对混凝土吸水性的影响
/

A/<

!

水浸没深度对混凝土吸水性能的影响

水的重力是影响混凝土吸水性的重要因素
/_+<<

在式!

%

"基础上#引入吸水时间
U

的一次项#来考虑

表
<

!

不同浸没深度混凝土吸收系数

7+W/C

!

T+

N

)<<+3

]

+WX03

N

:)0,40811)4)8,:0140,438:8

!!!

103?)11)8,:X;WH83

V

8??8

N

:5

,

V

&

H

Z#

&

5

Z

)*

9+H8

=;WH83

V

8??8

N

:5

#HH "HH %$HH

2 CG%'!! !%G'%# "!E'"

T E#%'ED B$B'G% GC%'"!

水的重力对混凝土吸水的影响
/

为探究水的重力对混凝土吸

水性的影响规律#设计了
#HH

'

"HH

和
%$HH

三种水的浸

没深度
/

表
C

列出了
2

'

T

配比混凝土在不同浸没深度吸收系

数
/

可以看出#当水的浸没深度从
#HH

增加到
"HH

时#混凝

土吸收系数增加趋势较缓#为
B'%S

和
%C'GS

$当浸没深度达

到
%$HH

时#相对于
#HH

水的浸没深度#混凝土
2

和
T

的

吸收系数分别增加
CG'ES

和
!G'DS/

从毛细吸水原理可知#

在浸没深度范围内水的吸入受到了毛细力和静水压力的双重影响#静水压力促进了混凝土对水的吸入
/

浸没深度越大#初始的吸水速度和吸入深度越高
/

另外#浸没深度对水灰比较高的混凝土毛细吸收的影
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响程度更大
/

因此#根据本文的试验结果和已有的研究#建议水的浸没深度控制在
"HH

范围内
/

A/A

!

环境温度$湿度对混凝土吸水性能的影响

混凝土吸水试验时#要受到周围环境温度和湿度的影响
/

实际环境下的工程结构#混凝土内部微环

境温湿度又受外部大气环境的影响#最终达到一个动态的平衡
/

为了解环境温度和湿度对混凝土吸水性

的影响#本文安排三组试验#其中一组在普通实验室内进行#由于试验恰逢冬季#室内自然环境的温度为

!

"i#

"

j

#试验过程中大气相对湿度在
"$S

!

E#S

之间变化$另外两组分别在两个收缩实验室内同时

进行#试验环境温度均设置为!

#$i#

"

j

#湿度分别设置为
"$S

和
B$S/

试验结果表明#在湿度差别不

大的情况下#

"j

毛细吸收系数为
!$E'G

V

,

H

#

5

%

,

#

#

#$j

时为
!B%'E

V

,

H

#

5

%

,

#

#约增加
%"'GS/

即环境温

度升高促进了混凝土对水的毛细吸收
/

当相对湿度从
"$S

变化到
B$S

#混凝土的吸收系数变化为

!DE'B

V

,

H

#

5

%

,

#

#即空气相对湿度提高#混凝土毛细吸附系数也略有提高#约增加
C'#S/

根据混凝土毛

细吸收系数计算公式!

#

"#不同温度下混凝土吸水性与!

+

,

,

"

%

,

#值成比例关系#经理论计算可得#

"j

时

!

+

,

,

"

%

,

#值为
B'$#H

%

,

#

,

X

%

,

#

#

#$ j

时!

+

,

,

"

%

,

#值为
D'!GH

%

,

#

,

X

%

,

#

#则理论计算的毛细吸收系数提高

#%S

#比试验实测的毛细吸收系数稍大
"S/

本文认为与普通实验室环境下温度和湿度不断变化#而且

环境平均湿度要高于收缩实验室设置的湿度有关
/

"

!

结
!

论

通过以上分析#可以得出以下结论%

!

%

"混凝土的吸水性是混凝土固有的属性
/

水灰比大小对混凝土的吸水能力影响显著#毛细吸收系

数随着水灰比增加而增加
/

水灰比越大#实际环境下外部侵蚀性介质越容易侵入混凝土内部
/

!

#

"试验环境条件对混凝土的吸水性产生重要的影响
/

按照影响的程度大小#依次为混凝土烘干温

度'环境温度'水浸没试块的深度以及环境的相对湿度
/

在进行吸水试验时#应控制混凝土烘干温度在

E$j

以内#水浸没试块的深度
#

!

"HH

为宜
/

试验环境温度升高会促进混凝土的吸水性#但环境相对

湿度变化对混凝土的吸水性影响不明显
/
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