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干燥条件下老化混凝土内部含湿量演变规律研究
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摘要: 为研究既有结构表层混凝土老化对混凝土内外湿度响应的影响,以海洋大气环境为背景,
开展了碳化、氯盐侵蚀以及两者共同作用后混凝土的快速失水和反向湿度响应试验研究。 试验

结果表明,混凝土失水速率峰值随着碳化龄期和氯盐掺量增加均呈现先减小后增大的趋势,其中

碳化 14
 

d 和氯盐掺量为 1. 5%时,混凝土失水速率峰值最小。 碳化和氯盐侵蚀共同作用后混凝土

失水速率低于两者单独作用后的混凝土失水速率。 混凝土反向湿度响应随着碳化龄期和氯盐掺

量增加均呈现先减缓后加快的趋势。 碳化与氯盐侵蚀共同作用后混凝土反向湿度响应较两者单

独作用后有所减缓。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

aging
 

of
 

surface
 

concrete
 

on
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

humidity
 

re-
sponse

 

of
 

existing
 

structures,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

carbonation,
 

chloride
 

salt
 

erosion,
 

and
 

the
 

rapid
 

dehydration
 

and
 

reverse
 

humidity
 

response
 

of
 

concrete
 

after
 

their
 

combined
 

action
 

in
 

the
 

marine
 

at-
mospheric

 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

decrea-
ses

 

first
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

carbonation
 

age
 

and
 

chloride
 

salt
 

content.
 

Among
 

them,
 

the
 

peak
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

is
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

carbonation
 

age
 

is
 

14
 

days
 

and
 

the
 

chloride
 

salt
 

content
 

is
 

1. 5%.
 

The
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

after
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

carbonation
 

and
 

chlo-
ride

 

erosion
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

after
 

the
 

separate
 

action
 

of
 

the
 

two.
 

The
 

reverse
 

humidity
 

response
 

of
 

con-
crete

 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

slowing
 

down
 

and
 

then
 

accelerating
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

carbonation
 

age
 

and
 

chloride
 

content.
 

After
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

carbonation
 

and
 

chloride
 

erosion,
 

the
 

reverse
 

humidity
 

response
 

of
 

concrete
 

is
 

slowed
 

down
 

compared
 

to
 

when
 

they
 

act
 

alone.
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　 　 近年来,随着建筑物的数量剧增和我国“碳达

峰”“碳中和”战略的持续推进,混凝土结构耐久性

显得极为重要[1] 。 而混凝土结构的耐久性劣化过

程又与其内部含湿状态密切相关[2] 。 所以,研究

复杂环境下混凝土内部含湿状态的演变对于混凝

土结构耐久性寿命预测具有重要意义。
当混凝土存在内外湿度梯度时,其内部湿度

状态将会发生改变。 目前常用“相对湿度”来表征

外界环境湿度和混凝土内部微环境湿度状态[3] 。
混凝土内部湿度响应速率与距离暴露面的远近有

关,且响应存在滞后效应[4] 。 Liu 等[5] 研究了在不

同温度、不同深度条件下对不同再生骨料取代率

的混凝土内部湿度的影响规律和影响机理,并建

立了再生混凝土内部相对湿度理论计算模型。 蒋
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建华等[6-8]研究了人工环境下混凝土相对湿度响

应规律,发现压应力降低了混凝土中的相对湿度

响应速率,而拉应力则与之相反;并发现水灰比越

大,相对湿度响应越快。 实际环境下混凝土还可

能遭受碳化、氯盐侵蚀等老化问题,这与混凝土

内部相对湿度密切相关[9] 。 氯盐侵蚀后混凝土

内有絮状物产生,这会破坏混凝土内初始结构,
产生新裂缝[10] 。 Da 等[11] 发现在氯盐侵蚀过程

中,流体溶解并在孔隙中发生渗透流动,对混凝

土骨架产生渗透压力和化学腐蚀,两种效应共同

作用造成了内部孔隙结构的变异。 碳化则会细

化混凝土孔隙结构,提高混凝土密实度,减小其

吸水率,降低渗透性,但会使得混凝土内临界孔

径和最可几孔径增大,提高水泥浆体之间的孔隙

连通性[12-14] 。
目前,关于混凝土内外湿度响应的研究主要

集中于考虑混凝土组成、荷载应力以及环境条件

的影响等方面,忽略了实际环境下混凝土面临的

老化作用的影响。 本文在海洋大气环境条件下,
考虑混凝土遭受碳化与氯盐侵蚀,重点研究老

化混凝土在干燥( 快速失水、反向湿度响应) 条

件下内部含湿状态的变化规律和机理。 研究工

作可以为海洋大气环境下混凝土结构耐久性定

量化研 究 和 使 用 寿 命 预 测 方 法 的 建 立 奠 定

基础。

1　 试验方案

1. 1　 原材料

　 　 水泥采用 P ·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,水泥

化学组成见表 1。 细骨料为普通河砂,细度模数为

2. 75,含水率为 2%,含泥量为 1%;粗骨料为碎石,
粒径范围为 5 ~ 20

 

mm。 外加剂为液态聚羧酸高效

减水剂。 试验用水为普通自来水。

表 1 水泥的主要化学组成

Tab. 1 Main
 

chemical
 

components
 

of
 

cement
成分 含量 成分 含量
SiO2 21. 35% MgO 3. 08%

Al2 O3 4. 67% SO3 2. 25%
Fe2 O3 3. 31% K2 O 0. 54%
TiO2 0. 28% Na2 O 0. 21%
CaO 62. 60% LOI 1. 71

1. 2　 试件设计与制作

1. 2. 1　 失水试验试件

　 　 试验选用边长为 100
 

mm 的立方体试块,并采

用内掺氯盐和加速碳化的方法模拟老化混凝土。
试验设计三组试验工况,分别为水灰比为 0. 40 条

件下,不同碳化时间的试验工况;水灰比分别为

0. 33、0. 40 和 0. 45 条件下,不同氯盐含量的试验

工况;以及水灰比为 0. 40 条件下,不同碳化时间与

不同氯盐含量共同作用的试验工况。 具体的混凝

土配合比如表 2 所示。 所有试块均采用立方体塑

料模具制作,共计 25 种试验工况,每种工况制作 3
个试块。 混凝土浇筑 24

 

h 后拆模,然后将试块置

于温度为(20±2)℃的水中养护 28
 

d。

表 2 混凝土配合比

Tab. 2 Mixture
 

proportion
 

of
 

concrete
 

水灰比
水 /

(kg·m-3)
砂 /

(kg·m-3)
天然骨料 /
(kg·m-3)

水泥 /
(kg·m-3)

减水剂 /
(kg·m-3)

0. 33 171 636 1
 

131 512 3. 1
0. 40 180 655 1

 

165 450 1. 8
0. 45 200 666 1

 

140 444 0. 0

1. 2. 2　 湿度响应试验试件

　 　 湿度响应试验采用带有预留孔的边长为

100
 

mm 的立方体试块,试件设计及具体尺寸如图

1 所示。 混凝土配合比同表 2。 试件制作时,利用

PVC 管制备预留孔道,便于后期试验中埋设湿度

传感器。 混凝土内部相对湿度的测量位置距离试

图 1 湿度响应试验试件设计及尺寸(单位:mm)
Fig. 1 Design

 

and
 

dimensions
 

of
 

specimen
 

for
 

humidity
 

response
 

(unit:mm)
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件表面 30
 

mm。 将一根直径与 PVC 管内径相同的

尼龙棒插入 PVC 管中,且端部与 PVC 管端部齐

平;将 PVC 管固定至距离模具底部 30
 

mm 处,浇
筑混凝土。 混凝土浇筑 24

 

h 后拆模,此时试件中

的 PVC 管与尼龙棒不拔出,然后将试件置于温度

(20±2)℃的水中养护 28
 

d。

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 碳化及氯盐侵蚀试验

　 　 为了模拟实际工程中混凝土的老化,本试验

通过内掺不同含量氯化钠(氯化钠占胶凝材料质

量百分数为 0%、1. 5%、3. 0%、4. 5%) 的方式来模

拟混凝土已遭受不同程度的氯盐侵蚀;而混凝土

的碳化则通过快速碳化试验来模拟。 快速碳化试

验依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》(GB / T
 

50082—2009)进行,碳化箱内环境

条件为温度(20 ± 2)℃ ,湿度(70 ± 5)%,CO2 浓度

(20±3)%。 碳化龄期设置为 7、14 和 28
 

d。
1. 3. 2　 快速失水试验

　 　 为了模拟一维失水过程,试件除了一个暴露

面以外,其余所有面均采用锡纸密封。 将试件浸

泡于水箱中,7
 

d 后将试件从水箱中取出,并用干

毛巾拭去表面多余水分,称取其质量并记为混凝

土试件饱和状态下的初始质量 M0( kg)。 然后,将
饱水混凝土试件置于干燥箱中进行快速失水试

验,干燥温度为 60
 

℃ 。 早期每隔 1
 

h 称量一次试

件的质量,记为 Mt( kg),共记录 7 次;然后每隔

24
 

h 称取一次试件的质量,共记录 7 次。 最后计

算失水速率 VL = (M0 -Mt ) / (At ) × 100%。 其中, t
为失水时间,h;A 为混凝土干燥面面积,m2。
1. 3. 3　 反向湿度响应试验

　 　 混凝土内部相对湿度高于外界环境湿度时,
混凝土处于干燥状态,将这一过程定义为“反向湿

度响应”。 试验时,混凝土内部初始相对湿度控制

在( 90 ± 3)%,恒温恒湿箱内的相对湿度设置为

60%,温度为 40
 

℃ 。 为了模拟一维湿度响应过程,
试件除了一个暴露面以外,其余所有面均采用锡

纸密封。 试验过程中利用记录仪自动采集混凝土

内部湿度的相对湿度值,采集间隔时间设定为 24
 

h,
试验持续时间为 30

 

d。

2　 失水试验结果与分析

2. 1　 碳化对混凝土失水速率的影响

　 　 干燥条件下,水灰比为 0. 40 的不同碳化龄期

的混凝土失水速率的变化如图 2 所示。 不同工况

下混凝土失水速率随时间的变化趋势基本相同,
混凝土的失水过程大致可以分为三阶段[15] :第一

阶段为升温干燥阶段,此过程混凝土失水速率随

着时间增大而增大;第二阶段为干燥过渡阶段,内
部水分的传输速率减缓,混凝土的失水速率逐渐

下降;第三阶段为基本干燥阶段,此时混凝土失水

速率变化极小,可认为混凝土已经完全干燥。 失

水速率随失水试验时间的推进先增大后减小,试
验进行 4

 

h 时混凝土失水速率最大。 混凝土失水

速率随着碳化龄期增加呈现先减小后增大的趋

势,碳化 7、14 和 28
 

d 混凝土的失水速率峰值相比

于未碳化混凝土分别降低了 12. 31%、24. 62%和

20. 00%,碳化 14
 

d 混凝土的失水速率最低。 原因

在于混凝土碳化过程中,CO2 与混凝土中的氢氧化

钙等碱性物质发生反应生成碳酸钙,使得混凝土

内部结构更密实,但长时间碳化会引起混凝土内

部收缩变形,产生微裂缝,一定程度上加快了水分

的传输[16] 。

图 2 碳化混凝土的失水速率时变曲线

Fig. 2 Time-varying
 

curves
 

of
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

after
 

carbonization

2. 2　 氯盐侵蚀对混凝土失水速率的影响

　 　 干燥条件下,不同水灰比和氯盐含量混凝土

失水速率的变化如图 3 所示。 混凝土失水速率仍

然是在 4
 

h 时达到峰值,且水灰比越大,混凝土失

水速率越快。 水灰比为 0. 45 和 0. 40 的混凝土失

水速率峰值分别为水灰比为 0. 33 混凝土的 1. 66
倍和 1. 26 倍。 与未掺氯盐混凝土相比,当水灰比

为 0. 33、0. 40、0. 45 时,氯盐掺量为 1. 5%的混凝土

失水 速 率 峰 值 分 别 降 低 了 25. 00%、 17. 74%、
33. 77%;氯盐掺量为 3. 0%的混凝土失水速率峰值

分别增加了 4. 17%、4. 84%、3. 90%;氯盐掺量为

4. 5%的混凝土失水速率峰值分别增加了 19. 79%、
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图 3 不同氯盐掺量混凝土失水速率时变曲线

Fig. 3 Time-varying
 

curves
 

of
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

chloride
 

contents

17. 74%、24. 68%。 混凝土失水速率随着氯盐掺量

的增加呈现先减小后增大的趋势,氯盐掺量为

1. 5%时最小。 原因在于混凝土掺入一定量的氯盐

后,氯盐与水化铝酸钙等发生反应生成新产物

Friedel 盐,改善了混凝土的初始孔隙结构,抑制水

分传输;但随着氯盐掺量增大,过多的新产物使得

混凝土内部产生新的孔隙和裂缝,反而加快了水

分传输
 [17] 。 总体而言,水灰比越大,氯盐掺量对混

凝土失水速率的影响越显著。

2. 3　 碳化和氯盐侵蚀共同作用对混凝土失水速

率的影响

　 　 干燥条件下,碳化与氯盐侵蚀共同作用后的

混凝土(水灰比为 0. 40)失水速率的变化如图 4 所

示。 碳化和氯盐侵蚀共同作用时,混凝土失水速

率峰值随着氯盐掺量和碳化龄期的增加均呈现为

先减小后增大趋势,与两者单独作用后的变化趋

势相似。 以碳化龄期 14
 

d 为例, 氯盐掺量为

1. 5%、3. 0%的混凝土失水速率峰值相比于未掺氯

盐混凝土的分别降低了 28. 57%、8. 16%;氯盐掺量

为 4. 5%的混凝土失水速率峰值相比于未掺氯盐

混凝土的增加了 8. 16%。 以氯盐掺量为 3. 0%为

例,碳化 7、14、28 d 混凝土失水速率峰值相比于未

碳化混凝土分别降低了 14. 06%、29. 69%和 25. 00%。
总体而言,除了氯盐掺量为 4. 5%时,混凝土失水

速率峰值较单独碳化后有所加快以外,碳化和氯

盐侵蚀共同作用后混凝土失水速率低于两者单独

作用后的混凝土失水速率。 原因在于,适量的氯

盐可以细化水泥浆体结构,增强其密实度[18] 。 在

氯盐与碳化的双重作用下,混凝土孔隙结构更加

密实,失水速率减小。 此外,碳化作用会降低混凝

土内部的 pH 值,使得结合氯离子转化为自由氯离

子[19] ,当氯盐掺量过大时(本文氯盐掺量为 4. 5%),
导致氯盐侵蚀反应加剧,生成过量的 Friedel 盐破坏

混凝土内部结构,从而造成失水速率加快。

3　 反向湿度响应试验结果与分析

3. 1　 碳化对混凝土反向湿度响应的影响

　 　 干燥条件下,水灰比为 0. 40 的不同碳化龄期

的混凝土内部相对湿度的变化如图 5 所示。 由于

混凝土内外存在较大的初始湿度差,混凝土内部

相对湿度出现显著下降。 湿度响应进行至 30
 

d
时,碳化龄期为 0、7、14、28

 

d 的混凝土内部相对
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图 4 碳化和氯盐侵蚀混凝土的失水速率时变曲线

Fig. 4 Time-varying
 

curves
 

of
 

water
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

after
 

carbonization
 

and
 

chloride
 

erosion

图 5 不同碳化龄期混凝土反向湿度响应曲线

Fig. 5 Reverse
 

humidity
 

response
 

curve
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

carbonation
 

ages

湿度下降率分别为 21. 06%、 17. 67%、 15. 44%、
16. 28%。 混凝土内部湿度下降率随碳化龄期的增

大呈先减小后增大趋势,碳化龄期为 14
 

d 时最小。

3. 2　 氯盐侵蚀对混凝土反向湿度响应的影响

　 　 干燥条件下,不同水灰比和氯盐含量混凝土

内部相对湿度的变化如图 6 所示。 反向相对湿度

响应进行至 30
 

d 时,未掺氯盐的水灰比为 0. 33、
0. 40 和 0. 45 的混凝土内部相对湿度下降率分别

为 18. 22%、21. 11%、24. 17%;氯盐掺量为 1. 5%的

三种水灰比的混凝土内部相对湿度下降率分别为

16. 50%、19. 17%、21. 94%;氯盐掺量为 3. 0%的三

种水灰比的混凝土内部相对湿度下降率分别为

19. 78%、21. 94%、24. 50%;氯盐掺量为 4. 5%的三

种水灰比的混凝土内部相对湿度下降率分别为

22. 67%、25. 17%、26. 61%。 由此可以看出,水灰

比越大,混凝土内部湿度下降越快。 这主要是因

为水灰比越大的混凝土孔隙率越大,孔隙连通性

越强,湿气传输越快。 此外,当水灰比一定时,混
凝土内部相对湿度下降率随氯盐掺量增加呈先减

小后增大趋势,氯盐掺量为 1. 5%的混凝土内部相

对湿度下降率最小。

3. 3　 碳化与氯盐侵蚀共同作用对混凝土反向湿

度响应的影响

　 　 干燥条件下,碳化与氯盐侵蚀共同作用后的

混凝土(水灰比为 0. 40)内部相对湿度的变化如图

7 所示。 反向相对湿度响应试验进行至 30
 

d 时,
以碳化龄期 14

 

d 为例,氯盐掺量为 0%、1. 5%、
3. 0%和 4. 5% 的混凝土相对湿度下降率分别为

19. 04%、16. 83%、18. 17% 和 19. 78%。 以氯盐掺

量 3. 0%为例,反向相对湿度响应进行至 30
 

d 时,
碳化龄期为 0、7、14 和 28

 

d 的混凝土内部相对湿

度下降率分别为 21. 94%、19. 89%、18. 17%和 19. 22%。
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图 6 不同氯盐掺量混凝土反向湿度响应曲线

Fig. 6 Reverse
 

humidity
 

response
 

curve
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

chloride
 

contents

图 7 碳化与氯盐侵蚀共同作用后混凝土反向湿度响应曲线

Fig. 7 Reverse
 

humidity
 

response
 

curve
 

of
 

concrete
 

after
 

combined
 

actions
 

of
 

carbonization
 

and
 

chloride
 

erosion

试验结果表明,在碳化龄期 0 ~ 28
 

d,氯盐掺量 0% ~
4. 5%的范围内,碳化与氯盐侵蚀共同作用后,除了

氯盐掺量为 4. 5%时,混凝土反向湿度响应较单独

碳化后有所加快以外,总体而言,与两者单独作用

相比,混凝土反向湿度响应进一步减缓,机理解释

与 2. 3 节相同。

4　 结论

　 　 1)碳化和氯盐侵蚀对混凝土失水速率有显著

影响。 混凝土失水速率随碳化龄期和氯盐掺量的

增加均呈现先减小后增大的趋势,其中碳化 14
 

d
和氯盐掺量为 1. 5%时混凝土失水速率峰值最小。
总体而言,碳化和氯盐侵蚀共同作用后混凝土失

水速率低于两者单独作用后的混凝土失水速率。
2)碳化和氯盐侵蚀对混凝土反向湿度响应也

有显著影响。 混凝土反向湿度响应随碳化龄期和

氯盐掺量的增加均呈现先减小后增大的趋势。 碳

化 0、7、28、14
 

d 的混凝土反向湿度响应依次减缓;
氯盐掺量为 4. 5%、3. 0%、0%和 1. 5%的混凝土反
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向湿度响应依次减缓。 总体而言,碳化与氯盐侵

蚀共同作用后混凝土反向湿度响应较两者单独作

用后有进一步减缓。
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