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摘　要: 早龄期混凝土内水分含量是监控混凝土结构开裂

的重要参数之一。该文采用数字式温湿度传感器, 研究了早

龄期普通与高强混凝土内部湿度随浇筑龄期的发展规律。实

验结果表明, 随浇筑龄期的增长, 混凝土内湿度逐渐降低。湿

度随龄期的发展规律可描述为早期的水汽饱和期 (阶段 I,

相对湿度 100% )及随后的湿度逐渐减小期 (阶段 II, 相对湿

度< 100% )。阶段 I的长短及阶段 II中湿度降低的幅度与混

凝土水灰比及所在位置有关。早龄期混凝土内水分含量沿高

度分布不均, 存在明显的湿度梯度。
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Abstract: T he changes in the internal relative hum idity of a concrete

slab at early age w ere m easured using a com bined digital temperature

and hum idity sensor. T he experim ental results show that the internal

relative hum idity decreased as the concrete aged. The relative hum idity

inside the concrete first has a saturated vapor stage w ith 100% relative

hum idity ( stage I) fo llow ed by stage during w hich the relative

hum idity gradually descreases ( stage II). T he length of stage I and the

m agnitude of the relative hum idity in stage II are greatly influenced by

the init ial w ater content in the concrete, the w ateröcem ent ratio, and

the m easurem ent location in the concrete. A hum idity gradient exists

along the concrete specim en at early age.

Key words: concrete at early age; relative hum idity; w ater content

混凝土孔隙中的水分含量是混凝土老化的重要

参数, 内部水分的变化不仅会导致质量的改变及体

积变形, 而且当环境相对湿度低于混凝土内部相对

湿度时, 混凝土内部的水分由于扩散到空气中而损

失, 还会发生收缩。另外水泥水化也会引起混凝土内

部水分含量的变化而引发体积收缩, 通常称为自收

缩。当混凝土处于自由状态时, 混凝土的收缩不会导

致什么不良后果, 但实际上混凝土结构由于基础、钢

筋或相邻部分的牵制而处于不同程度的约束状态,

混凝土收缩会受到约束而产生拉应力, 容易引起混

凝土结构开裂。作为影响混凝土收缩程度的主要因

素, 混凝土结构内部的水分含量及其分布研究, 尤其

是早龄期混凝土, 对于计算收缩引起的应力具有理

论与实践意义[1, 2 ]。

有关混凝土在使用环境中的水分含量变化的研

究文献很少。A ndrade 等[3 ]测量了室外环境中的成

熟混凝土内部相对湿度和温度的变化。Parro tt [4 ]和

N ilsson 等[5, 6 ]对于暴露在自然环境中或海水中的混

凝土试件内部的相对湿度进行试验检测。上述试验

中所采用的混凝土试件是成熟混凝土, 然而现代混

凝土结构开裂大多发生在早期, 因此早龄期混凝土

内部水分含量的变化对于监控混凝土结构开裂具有

更重要意义。

本文主要研究一般室内环境条件下, 混凝土试

件内部相对湿度的发展规律。相对湿度从混凝土开

始浇筑即开始测量并持续 28 d。研究选择了普通混

凝土和高强混凝土进行测试。实验结果显示, 混凝土

内部早期相对湿度的变化受水灰比影响显著。混凝

土内部相对湿度随龄期发展的基本规律为由饱和状

态逐步降低, 降低速率受混凝土强度的影响显著。

1　实验概况

为简化试验及后续理论模拟工作, 本试验中混

凝土内部热量和水汽均设计为一维传输。采用



200mm ×200mm ×400mm 木制模具。为确保水分

沿试件高度方向的一维传输, 模具的内表面铺上了

塑料膜, 外表面包上 5 cm 塑料泡沫保温层, 上面浇

筑面与空气接触。试验同时做了对比试件, 一个上表

面用塑料膜封闭, 另一个直接与空气接触。

1. 1　试验原材料、配合比及主要仪器
试验中普通混凝土采用京都 32. 5 水泥, 高强混

凝土采用京都 42. 5 水泥, 砂子为天然砂, 最大粒径

5mm , 含泥量< 3% , 石子为天然石灰石, 最大粒径

25mm , 减水剂采用萘系高效减水剂。设计强度等级

为C40 和C80 两类, 配比如表 1 所示。采用的温湿

度传感器为电容式数字传感器, 湿度测量范围

0～ 100% , 误差±3% , 温度测定范围 0～ 120℃,

误差±0. 5℃。传感器的数字信号通过巡检仪定时采

集, 放大后传送给计算机供实验分析。

表 1　混凝土配合比及表面状态 kgöm 3

混凝土系列 水泥 水 砂 石 硅灰 粉煤灰 减水剂 试件表面状态

C40 397. 0 205. 0 796. 0 796. 0 — 70. 0 2. 0 覆盖ö非覆盖

C80 450. 0 150. 0 572. 1 1 144. 2 50. 0 — 4. 4 覆盖ö非覆盖

1. 2　试验过程

首先准备放置传感器的塑料管, 其直径 15mm ,

在距管底 2 mm 处沿外环线方向切割出两段宽为

3mm 的不连通的环状带, 并使之保持环状带上下

塑料管的整体连续性。在塑料管底部用胶水封上塑

料薄片, 使其下部处于密封状态; 准备内径为

15mm 的不锈钢棒, 预先放置于塑料管中, 保持塑

料管内壁与钢棒的紧密接触, 钢棒长度超出塑料管

上端 5 cm , 其目的为保证振捣过程中水泥浆体不从

底端的小孔渗入。按照上述过程, 准备长为 23、15、

10 和 7. 5 cm 的塑料管各两个, 并在距离塑料管上

端 5 cm 处做标记线。传感器探头部分长 3 cm , 在

3 cm 处套上 2 个O 形橡胶密封圈。

将搅拌好的混凝土倒入木质模具内并用振捣棒

充分振捣, 保证混凝土填满整个模具。然后在混凝土

表面选择 4 个位置再次振捣, 同时缓慢插入内置有

钢棒的塑料管, 保证每个塑料管的标记线与混凝土

表面齐平, 按照上述步骤, 4 根塑料管插入混凝土

的深度分别为 18、10、5、2. 5 cm (实际测量中, 有时

只选择 3 个测点)。浇筑完成一段时间后, 缓缓拔出

钢棒, 用海绵吸出残留在塑料管底端的浆体后, 将传

感器放入塑料管中, 使传感器探头顶端距离塑料管

底部 1mm 左右。由于传感器外壁与塑料管之间存

在间隙, 采用 2mm 厚度的O 型圈套在传感器感应

部位的上端 3 cm 处, 在塑料管底部形成 3 cm 长度

的密闭空间, 同时在 PV C 管的上端用高分子液体密

封胶填充传感器和 PV C 管之间的间隙。这样, 传感

器探头可准确地测量出指定测定位置的温湿度。在

并行试验的两个试件中, 一个混凝土表面铺上塑料

膜密封, 一个表面直接与空气接触。传感器放置位置

如图 1 所示。各传感器可以自动采集温湿度数据, 各

位置处的温湿度数据可独立存储和输出, 每隔

10m in 记录一次读数。

图 1　试件内传感器位置简图

2　试验结果与分析

2. 1　相对湿度随浇筑龄期的发展规律

两个系列混凝土第 7 d 与第 28 d 抗压强度的测

定结果如表 2 所示, 后面称C40 混凝土为普通混凝

土, C80 混凝土为高强混凝土。图 2、3 分别为上述

两类混凝土在不同表面密封状态下从浇筑开始不同

位置处湿度随龄期的发展规律。

表 2　各系列混凝土抗压强度

混凝土系列
抗压强度öM Pa

第 7 d 第 28 d

C40 28. 9 40. 6

C80 72. 3 82. 9

2. 1. 1　表面密封状态对普通混凝土内部湿度变化

的影响

图 2 为普通混凝土上浇筑面与空气直接接触和

用塑料膜密封状态下, 不同高度的相对湿度随浇筑

龄期的变化规律。从图 2 可以看出, 由于混凝土中水

泥的水化反应和部分水分向空气中扩散 (非密封情

况下) , 使混凝土内水分减少, 导致相对湿度 (RH ) 随
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图 2　C40 混凝土表面在不同状态下内部相对
湿度与时间关系

图 3　C80 混凝土表面在不同状态下内部相对
湿度与时间关系

龄期增长逐渐降低。混凝土内部湿度随龄期变化的

基本规律为初期水汽饱和期 (相对湿度 100% ) 和随

后的湿度逐渐减小期。初期的水汽饱和期长短受测

点位置及试件表面覆盖状态影响显著, 湿度减小期

内不同位置 (高度) 湿度的下降幅度与规律明显不

同, 即存在湿度梯度 (这点对高强混凝土更为突出)。

例如, 在浇筑面非密封状态下, 5 cm 处湿度下降最

快, 18 cm 处次之, 10 cm 处下降幅度最小。另外从

混凝土浇筑开始, 湿度明显开始下降的时间 (即初期

水汽饱和期) 亦随位置的差异有很大的不同, 5 cm

和 18 cm 处湿度开始明显下降的起始时间分别为 12

d 和 16 d, 而 10 cm 处直到 28 d 湿度也没有开始明

显下降。在表面封闭状态下, 只有 18 cm 处湿度明显

下降, 5 cm 和 10 cm 处湿度在 28 d 龄期内仍接近

100%。表面覆盖时距表面 18 cm 处湿度下降最大,

28 d 湿度降为 93% 左右, 表面非密封时 5 cm 处湿度

降幅最大, 28 d 龄期湿度降为 90% 左右。表面非密

封状态下 5 cm 处已表现出湿度下降幅度加大, 说明

干燥层深度已达到距表面 5 cm 处。混凝土表面覆盖

对减缓表面混凝土内湿度下降有利, 但对内部 (如

5～ 10 cm 以下)湿度影响有限。

2. 1. 2　表面密封状态对高强混凝土内部湿度变化

的影响

图 3 为高强混凝土浇筑面用塑料膜密封与非密

封状态下, 不同高度的相对湿度随浇筑龄期的变化

规律。从图示结果可以看出: 1) 由于混凝土内含水

量 的差异 (C40 和 C80 水胶比分别为 0. 44 和

0. 30) , 与普通混凝土相比, 相对湿度随龄期的发展

有明显不同, 湿度降低幅度明显加大, 速度明显加

快。例如表面密封状态下 (图 3b) 28 d 时 18 cm 处湿

度达 60% , 而普通混凝土则为 90% 左右。2) 对给定

龄期, 距离浇筑面越近, 湿度降低越小。不同高度处

的相对湿度相差显著, 即湿度梯度明显。但表面没有

用塑料膜覆盖情况下, 距表面 2. 5 cm 处与 18 cm 处

浇筑 28 d 时的相对湿度值已比较接近, 湿度梯度减

小。3) 初期水汽饱和期的长短受位置影响显著。浇

筑面非密封时, 距浇筑面 18、10、5、2. 5 cm 处湿度

明显降低的起始时间分别为 170、260、300 和 420

h。浇筑面密封状态下, 各点湿度下降规律与非封闭

状态相比略有不同。首先由于表面养护作用, 2. 5

cm 处湿度在 28 d 内没有明显降低; 其次 5、18 cm

处湿度变化幅度与非封闭试件相差不大, 湿度明显

下降的时间也比较相近, 说明表面养护对 5 cm 以下

混凝土内部湿度变化影响不明显。
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2. 1. 3　高强混凝土与普通混凝土内部湿度随龄期

变化规律的比较

比较图 2a 和图 3a 后不难看出, 表面非密封状

态下普通混凝土与高强混凝土内部湿度变化有显著

差异。首先C40 混凝土湿度减小明显低于C80 混凝

土。对于普通混凝土, 5 cm 处测点的湿度降低最大,

28 d 时湿度由 100% 降至 90% 左右; 而高强混凝

土, 18 cm 处测点的湿度降低最大, 28 d 时湿度由

100% 降至 60%。在给定时间内, 普通混凝土板截面

上的湿度梯度明显低于高强混凝土板。当混凝土板

的浇筑面由塑料膜覆盖时, 混凝土内湿度随龄期的

变化规律 (图 2b 和图 3b) 与图 2a 和图 3a 所示结果

不同。首先两种混凝土内部的相对湿度都是越接近

板底部, 相对湿度越低, 靠近浇筑面, 相对湿度越高。

表面覆盖塑料膜与否对靠近表面的混凝土湿度变化

影响较大, 而对离表面稍远的内部湿度影响不大。

2. 2　结果分析

混凝土内水分含量随浇筑龄期而减少 (表现为

相对湿度逐渐降低)的原因主要包括以下 3 个方面:

1) 混凝土成型初期泌水而造成的早期水分含量沿

高度不同变化, 越接近混凝土表面, 水分含量越大;

2) 水泥水化消耗水分; 3) 混凝土表面水分蒸发而

造成水分减少。

相对湿度随龄期减小的速度还与混凝土初期的

含水量 (W öC , 水灰比)有关。依据相对湿度的定义,

当混凝土内的孔隙含有自由液态水时, 相对湿度将

接近 100%。在混凝土浇筑初期, 孔隙内含有较多数

量的液态水, 随着龄期的增长, 孔隙内液态水逐渐减

少, 当孔隙内水蒸气压力低于其饱和状态下的蒸汽

压, 相对湿度将开始下降, 低于 100%。而上述过程

持续的时间将受混凝土孔隙内原始含水量控制, 因

此不同含水量的混凝土, 如本文研究的C40 和 C80

混凝土, 湿度开始下降的时间明显不同。同时由于浇

筑初期因泌水而形成的水分沿高度分布差异, 造成

了混凝土板上部湿度降低时间相对迟于底部, 当然

混凝土表面有水分蒸发的情况除外。从本文试验结

果来看, 普通混凝土因含水量大, 早龄期孔隙内水分

含量沿试件高度的差异小于高强度混凝土。因而普

通混凝土板早龄期的湿度梯度 (产生收缩梯度)小于

高强混凝土。此外相对湿度减小的速度明显受控于

原始含水量的多少。混凝土水灰比越小, 形成的孔隙

越小, 孔隙内水蒸气将越容易达到非饱和状态, 相对

湿度降低速度更快。因此高强混凝土早期收缩比普

通混凝土大。从体积稳定性及其引发收缩开裂的角
度, 高强度混凝土显然更容易开裂。混凝土板表面密

封只能影响因环境因素引起的湿度下降, 但对混凝

土内部因水泥水化而引起的湿度下降的影响有限。

例如C80 混凝土, 表面覆盖塑料膜对混凝土板底部

的湿度降低基本上没有影响。

3　结　论

1) 早龄期混凝土内湿度随龄期增长而变化的

规律可以描述为早期的水汽饱和期 (阶段 I, 相对湿

度 100% ) 及随后的湿度逐渐减小期 (阶段 II, 相对

湿度< 100% )。阶段 I的长短及阶段 II湿度降低的

幅度、速度与混凝土水灰比、水泥水化速度及位置

有关。

2) 早龄期混凝土内水分含量沿高度分布不均,

存在明显的湿度梯度, C40 混凝土内湿度梯度小于

C80 混凝土。C40 混凝土内部湿度降低的程度小于

C80 混凝土, 湿度降低的速度慢于高强混凝土。
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