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摘　要:当混凝土结构表面局部区域或角部位置相邻侧面与潮湿环境接触时,水分在非饱和混凝土中将以二维毛

细吸水的方式传输,呈现与一维毛细吸水过程不同的规律.本文基于非饱和流体理论,建立了混凝土二维毛细吸

水规律研究的细观数值模拟方法,并开展了混凝土二维毛细吸水过程的数值仿真分析.结果发现,相同时间内,

毛细吸水高度随混凝土表面与水接触区域面积的减小而减小,但单位面积的累计吸水量却表现出增加规律.粗

骨料和界面过渡区(ITZ)会分别抑制和促进混凝土局部区域的二维毛细吸水过程.在数值模拟基础上,建立了混

凝土一维与二维毛细吸水率之间的关系式.此外,定量分析了混凝土构件角部区域毛细吸水过程的交互效应.
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１　引 言

混凝土的吸水性能是影响钢筋混凝土结构耐

久性的重要因素[１].首先,水分直接参与混凝土中

大多数劣化过程,如冻融破坏、钢筋锈蚀等[２,３].
其次,水作为有害物质侵入混凝土内部的载体,间
接参与氯离子侵蚀、碳化等过程[４].潮差区或浪溅

区的海工混凝土结构通常处于非饱和状态,毛细吸

水过程成为水分和有害物质(或离子)的主要侵入

机制.
目前,关于混凝土一维毛细吸水规律的研究已

经较为成熟,这是因为混凝土一维毛细吸水过程的

物理机理明确,控制方程简单,通过试验很容易得

出混 凝 土 的 毛 细 吸 水 率,试 验 方 法 和 原 理 如

图１(a)所示.然而,实际工程中混凝土结构表面

的毛细吸水往往是一个二维甚至三维问题,如混凝

土构件某一表面局部区域与水源接触时,如图

１(b)所示,水分由接触面进入混凝土后将沿竖直

和水平两个方向运动,水分传输呈现二维规律,一
维条件下的控制方程将不再适用.另外,梁、柱构

件角部区域两个侧面同时接触到水源时,水分会沿

两个垂直方向传输进入混凝土内部,如图 １(c)所

示.工程实践发现,当钢筋位于构件角部区域时比

位于中间部位更容易遭受到氯盐的侵蚀[５,６].因

此,开展混凝土二维毛细吸水规律研究是探索混凝

土的氯离子侵蚀、冻融破坏等劣化过程的基础,有
助于更加精确地开展混凝土结构的耐久性分析和

使用寿命评估.
国内外学者已针对混凝土的二维毛细吸水规

律开展了理论和试验研究,并取得了一定的成果.
如 Hall[７]基于尖锐湿润锋模型,建立了混凝土试

件与水源接触面为条形时累计吸水量与时间的关

系.Xiao等[８]对从小/局部圆形水源到半无限均

质多孔材料的毛细吸水过程进行了理论研究,发现

毛细吸水高h 与时间t之间存在立方根关系,即

h~t１/３.Benner等[９]基于椭圆坐标系求解以毛细

吸水速度势为变量的Laplace方程,建立了毛细吸

水高度h与时间t的关系.以上理论模型中,假设

湿润锋形状遵循某种规律并且湿润区域均处于饱

和状态,存在不同程度的局限性.Hallaji等[１０]使

用电阻抗断层扫描技术和中子射线成像技术对砂

浆二维毛细吸水过程进行成像跟踪,获得了水分分

布的高分辨率图像,进而得到了砂浆中的水分含量

分布规律.Voss等[１１]采用电容层析成像技术成



功观测到了圆饼形试件顶部和底部的局部区域与

水源接触情况下,湿润锋的位置和形状.VanBelＧ
leghem等[１２]分别基于测重法和 X 射线计算机断

层扫描技术开展毛细吸水试验,得到了砂浆表面局

部区域与水源接触情况下累积吸水曲线和水分含

量的分布规律.
开展砂浆或混凝土的二维毛细吸水试验,获得

材料内部含水量分布规律,往往需要大量时间和物

力支持,而通过数值模拟方法可以在短时间内完成

考虑混凝土细观结构层次特征的仿真计算,揭示混

凝土二维毛细吸水过程的一般规律.
本文通过建立混凝土二维毛细吸水过程的细

观数值模型,分析二维毛细吸水情况下水分分布随

水源接触区域宽度以及湿润锋随时间的变化规律,
对比粗骨料、界面过渡区(ITZ)对毛细吸水过程的

影响规律.基于累积吸水曲线,建立一维与二维毛

细吸水率之间的关系,并通过角部毛细吸水高度量

化分析二维毛细吸水的交互效应.

图１　混凝土一维与二维毛细吸水规律对比

Fig．１　OneＧandtwoＧdimensionalcapillarywaterabsorption
inconcrete

２　 水泥基材料二维毛细吸水理论

为研究水泥基材料表面局部区域与水源接触

时的毛细吸水过程,Liang等[１３]基于 Terzaghi模

型及以下假设:(１)材料湿润锋以下部分处于饱和

状态;(２)忽略水的重力效应;(３)湿润锋等势线由

平行于与水接触面的线段以及两个半径为毛细吸

水高度h的圆弧组成,建立了砂浆二维毛细吸水高

度h与吸水时间t的关系表达式,即

t＝ １
２π２K２

(πh＋L)２ln
(πh＋L)２

eL２ ＋L２[ ] (１)

式中 K 为毛细管系数(mm/min０􀆰５),L为水分接触

宽度(mm).
单位面积累计吸水量i的表达式为

　i＝ Δm
ρwLdz

＝S􀅰t０􀆰５＋b (２)

式中 Δm 为给定时间内试件的累计吸水量(g),ρw

是水的密度(g/mm３),dz 为试件厚度(mm),S 是

材料一维毛细吸水状态下的吸水率(mm/min０􀆰５),

b为常数项,由试件最初与水接触时的快速吸水

引起.
二维毛细吸水理论模型中单位面积累计吸水

量i与毛细吸水高度h 的关系为[１３]

　i＝S
K

(π
２Lh

２＋h) (３)

３　数值模型

３􀆰１　控制方程

砂浆和混凝土毛细吸水过程通常采用非饱和

流体理论来描述,将扩展的达西定律与质量守恒方

程结合得出的Richards方程[１４]为

∂θ
∂t＝ ∂

∂x D(θ)∂θ
∂x
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式中θ为相对含水量,θ＝(Θ－Θi)/(Θs－Θi),Θ为

体积含水量,Θi 和Θs 分别为初始含水量和饱和含

水量,D(θ)为水分扩散系数(m２/s).水分扩散系

数与材料属性和相对含水量有关,现有研究提出了

多种水分扩散系数模型,其中指数型水分扩散系数

得到广泛使用[１２,１５],其表达式为

D(θ)＝D０enθ (５)

式中n是经验参数,一般取６~９[１２,１６],参数D０ 的

表达式为

D０＝ n２S２

(Θs－Θi)２[en(２n－１)－n＋１] (６)

３􀆰２　随机骨料模型

在细观尺度下认为混凝土是多相非均质复合

材料,本研究建立由水泥砂浆、粗骨料、ITZ三相材

料组成的二维混凝土数值模型,如图 ２所示.其

中,由于粗骨料形状对毛细吸水过程影响较小,将
粗骨料形状简化为圆形[１７].Walraven等[１８]基于
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Fuller公式将三维骨料级配曲线转化为混凝土试

件某一截面内任意点粗骨料直径d＜d０ 的概率Pc

(d＜d０),表达式为

Pc(d＜d０)＝Pk(１􀆰０６５d０􀆰５
０ d－０􀆰５

max －０􀆰０５３d４
０d－４

max－
０􀆰０１２d６

０d－６
max－０􀆰００４５d８

０d－８
max＋

０􀆰００２５d１０
０d－１０

max) (７)
式中Pk 为骨料体积占混凝土总体积的比例,通常

取为０􀆰７５,d０ 为骨料筛孔直径(mm),dmax为骨料

最大直径(mm).
基于式(７)生成粒径范围５mm~２０mm 的粗

骨料,在边长l为１００mm的正方形砂浆模型中进

行随机投放并保证粗骨料间没有重叠,计算中将粗

骨料视为不透水材料.砂浆与粗骨料之间的ITZ
是混凝土中最薄弱的区域,其毛细吸水速率远大于

砂浆区域的毛细吸水速率.研究表明,ITZ厚度通

常为３０μm~５０μm[１５,１９],ITZ与砂浆的水分扩散

系数之比 DITZ/Dm 约为 ２~１５[１５,１６,２０].本 模 型

ITZ厚度取为５０μm,DITZ/Dm 取为１０.

３􀆰３　初始条件与边界条件

假定初始时刻砂浆和混凝土试件均处于干燥

状态,设定初始条件下模型内部的相对含水量θ０ ＝
０.针对两种典型的混凝土二维毛细吸水工况:①
局部水源接触,θ(x,t)＝１,x∈[５０－L/２,５０＋
L/２],如图２(a);②角部水源相邻,θ(x＝０,t)＝１,

θ(y＝０,t)＝１,如图 ２(b).其余区域设置为无通

量.在给予初始条件和边界条件后,采用 COMＧ
SOL软件基于有限元法求解以上数值模型.

图２　二维毛细吸水数值模拟模型的初始条件与边界条件

Fig．２　Initialandboundaryconditionsfornumericalsimulation
modelsofthetwoＧdimensionalcapillarywaterabsorption

４　 结果与讨论

４􀆰１　水分分布规律

为探明混凝土中所含粗骨料和ITZ的效应,
首先开展砂浆毛细吸水过程的数值模拟.采用

文献[２１]试验获取的材料参数,砂浆吸水率为

０􀆰０９０５mm/min０􀆰５,由于试验初始时刻试件干燥,

Θi＝０,Θs 近似取为试件孔隙率０􀆰１３６,吸水时间为

１８００min.按照图２(a)的方式设置边界条件,试件

底面设置成水分接触边界.图３给出了６种水分

接触宽度L 条件下,砂浆试件相对含水量分布云

图.可以看出,当砂浆试件底部局部区域与水源接

触时,水分分布呈放射状,沿水平和竖直两个方向

延伸,相对含水量由水分接触面到湿润锋逐渐降

低,与 Hallaji等[１０]通过电容层析成像和中子射线

成像技术得到的水分分布云图具有相同趋势.当

L＝１００mm,即砂浆试件底面完全与水接触,此时

水分分布呈现一维毛细吸水特点.
混凝土中的水分分布规律与砂浆模型相似,呈

放射状沿水平和竖直两个方向延伸,如图４所示.

图３　不同水分接触宽度砂浆试件中相对含水量分布规律
(t＝１８００min)

Fig．３　Relativewatercontentdistributioninmortarspecimens
withdifferentwidthsofwatercontactarea(t＝１８００min)

图４　不同水分接触宽度的混凝土相对含水量分布(t＝１８００min)
Fig．４　Relativewatercontentdistributionofconcretewith

differentwidthsofwatercontactarea(t＝１８００min)
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由于粗骨料的存在,湿润锋出现曲折,粗骨料附近

的ITZ区域毛细吸水速度明显加快.图５给出了

不同吸水时间后砂浆和混凝土(包括是否考虑ITZ
两种情况)湿润锋对比,接触区域宽度L＝５０mm.
在只添加粗骨料,不考虑ITZ情况下,混凝土中水

分湿润锋出现曲折,但曲折度低于砂浆模型,证明

了粗骨料产生的稀释效应和迂曲效应会降低混凝

土的吸水率[２０,２２].由于ITZ为毛细吸水过程提供

了快速通道,三相混凝土模型湿润锋高于不考虑

ITZ的两相混凝土模型湿润锋,在局部区域内略高

于砂浆模型的湿润锋,说明ITZ的影响不容忽略.

图５　不同吸水时间后砂浆和混凝土(是否考虑ITZ两种情况)
湿润锋对比

Fig．５　Comparisonofwettingfrontsofmortarandconcrete
(withorwithoutITZ)afterdifferentwaterabsorptiontimes

４􀆰２　毛细吸水高度

图６给出了砂浆和混凝土试件二维毛细吸水

条件下,沿试件中心线x＝５０mm处计算的吸水高

度随时间的变化曲线,其中水分接触设置５种宽

度.可见,相同吸水时间时,当砂浆和混凝土底部

与水分完全接触时,吸水高度最大,毛细吸水高度

随水分接触宽度同步减小.此外,图 ６(a)给出了

按式(１)理论模型计算得到的吸水高度结果,可见,
一维毛细吸水的理论结果与数值结果吻合最好,其
他情况下相同时间内毛细吸水高度的数值结果大

于理论结果,并且随着时间的推移两者的差距逐渐

增大.产生差异的原因可能是在水分接触宽度一

定的情况下,在数值计算结果中毛细吸水前期,湿
润锋中段为平行于水接触面,而随着时间的推移,
湿润锋中段逐渐变成凸出的圆弧,如图 ３(L ＝
５０mm)所示,而在理论模型中假设湿润锋中间段

始终与接触面平行,导致毛细吸水高度出现偏差.
从图６(b)可以看出,中心线x＝５０mm 处的毛细

吸水高度在部分时间内呈现水平分布,这是由于水

分在混凝土试件中运动到达粗骨料所在位置时,不
透水的粗骨料阻碍了水分的继续前进,需要一定时

间绕过粗骨料,导致毛细吸水高度在该时间内停止

增加.

图６　不同水分接触宽度时毛细吸水高度随时间变化曲线

Fig．６　Curvesofcapillarywaterabsorptionheightover
timewithdifferentwatercontactwidth

４􀆰３　累积吸水曲线

图７给出了不同水分接触宽度时的累积吸水

曲线计算结果.与一维毛细吸水不同,二维毛细吸

水对应的累积吸水曲线呈非线性,水分接触宽度越

小,非线性特征越强.相同毛细吸水时间内,随着

水分接触宽度的减小,单位接触面积累积吸水量增

加.原因是一维毛细吸水过程中湿润锋与水分接

触面平行,而二维毛细吸水的湿润锋呈现近似半椭

圆形状,砂浆和混凝土内部湿润区域与干燥区域接

触更加充分,水分接触宽度越小,累计吸水量的变

化越明显.图７(a)还给出了数值结果与式(１,３)
理论模型结果的对比.可见,相同时间内理论结果

高于数值结果,由于理论模型基于砂浆内部湿润区

域为饱和状态的假设,而在数值模型中湿润区域的

水分分布存在明显梯度,即并非所有湿润区域都能

达到饱和状态,如４􀆰１节所述.

４􀆰４　考虑接触面积的二维毛细吸水率

基于式(８)将不同水分接触宽度下砂浆或混凝
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土试件累计吸水曲线进行线性拟合得到二维毛细

吸水率S(L),当L 等于试件底面宽度时,S(L)即
为一维毛细吸水率S.

i(L)＝S(L)􀅰t０􀆰５＋B (８)
式中i(L)为不同水分接触宽度下砂浆或混凝土试

件累计吸水量(mm),B 为常数项.

图７　不同水分接触宽度时砂浆和混凝土的累积吸水曲线

Fig．７　Cumulativewaterabsorptioncurvesofmortarand
concretewithdifferentwatercontactwidth

为避免润湿前锋与无通量边界接触引起误差,
选取吸水时间为１８００ min,水分接触宽度 L 为

０mm~５０mm 进行二维毛细吸水率的计算.定

义一维毛细吸水率S 与二维毛细吸水率S(L)的
比值为相对吸水率SR,当L 趋于无穷大时,即S
(L)趋于S,SR 应趋于１,可以近似给出SR 的一般

形式为

　SR ＝ S
S(L)＝１􀆰０＋αeβL (９)

式中α和β为拟合参数.
通过数值计算分别得到砂浆和混凝土相对吸

水率与水分接触宽度的关系,如图 ８所示.可以

看出,随着水分接触宽度的增加,相对吸水率呈非

线性规律逐渐增大.

图８　相对吸水率与水分接触宽度之间的关系

Fig．８　Relationshipbetweentheratioofsorptivitiesand
thewatercontactwidth

４􀆰５　角部毛细吸水交互效应

对于梁、柱构件的角部,当水平和垂直表面同

时接触水源时,两个相邻表面将同时经历毛细吸水

过程,导致角部区域的相对含水量相比一维情况要

高且模型角部的湿润锋表现为弧形,如图９所示,
说明砂浆和混凝土角部区域的二维毛细吸水量并

非简单叠加而是存在交互效应.

图９　砂浆和混凝土试件角部区域二维毛细吸水结果对比

Fig．９　Comparisonofthecapillarywaterabsorptionresultsbetween
oneＧdimensionalandtwoＧdimensionalcornerareaofthemortar

andconcretespecimens

为定量分析这种交互效应,定义交互系数k为

角部区域二维毛细吸水高度h２ 与一维毛细吸水高

度h１ 的比值,如图９所示.如果不存在交互效应,

则交互系数k应为 ２,而通过数值计算得到砂浆

模型的交互系数k高于 ２,如图１０所示,其值在

１􀆰５０~１􀆰６０范围之间.混凝土模型由于受到粗骨

料和ITZ的影响,交互系数随时间的变化离散性

较大,在此模型的粗骨料分布情况下,毛细吸水时

间在９００min到１８００min内,交互系数k趋于稳
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定,其取值在１􀆰４０~１􀆰６０之间,低于砂浆模型的交

互系数,但仍高于 ２.

图１０　砂浆和混凝土角部区域交互系数随时间变化规律

Fig．１０TimeＧdependentvariationofinteractioncoefficients
inthecornerzoneofmortarandconcrete

５　结　论

实际工程中混凝土结构表面的毛细吸水过程

往往是一个二维甚至三维问题,按实验室一维标准

试验方法测得毛细吸水率无法准确反映真实混凝

土结构的吸水速度.本文基于非饱和流体理论,建
立了混凝土二维毛细吸水细观数值模型,分析了表

面局部区域与水源接触和角部区域相邻侧面与水

分接触情况下砂浆和混凝土中的水分分布规律,得
出的主要结论如下.

(１)当砂浆或混凝土试件表面部分与水接触

时,水分分布呈放射状,相对含水量由接触面至湿

润锋逐渐降低.粗骨料的添加导致湿润锋曲折,试
件的吸水率降低,ITZ的存在导致局部区域内混凝

土试件的湿润锋高于砂浆试件.
(２)砂浆和混凝土试件的累积吸水曲线呈现明

显非线性特征.相同时间内,单位面积累计吸水量

随水分接触宽度的增大而减少,二维毛细吸水高度

随着水分接触宽度的增加而增加.
(３)建立了相对吸水率SR 关于水分接触宽度

的函数曲线,用于通过二维毛细吸水试验预测砂浆

或混凝土的毛细吸水率.
(４)砂浆和混凝土构件角部区域的二维毛细吸

水过程存在交互效应.数值模型计算得到的砂浆

和混凝土交互系数分别在１􀆰５０~１􀆰６０和１􀆰４０~
１􀆰６０之间.

本文将混凝土毛细吸水过程研究由一维向二

维扩展,有助于准确分析真实工程条件下水分对混

凝土耐久性的影响规律.然而,混凝土结构在各种

复杂环境中还会受到荷载、冻融循环等影响,未来

工作尚需考虑各种损伤对混凝土毛细吸水过程的

影响规律以及二维毛细吸水对氯离子侵蚀、碳化等

物质传输过程的作用机理.
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MesoscopicmethodforsimulatingthetwoＧdimensional
capillarywaterabsorptionprocessofconcrete

WANGLiＧcheng∗ ,　YIN HongＧjie,　ZOUKai
(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China)

Abstract:Whenthelocalzoneofaconcretememberoradjacentsidesofthecornerpositionareexposedto
moistenvironment,waterwillingressintotheconcreteinteriorintheformoftwoＧdimensionalcapillary
absorption,whichisaprocessdistinctfromoneＧdimensionalwatermovement．Basedontheunsaturated
flowtheory,inthispapera mesoscopic methodforsimulatingthetwoＧdimensionalcapillary water
absorptionprocessofconcreteisdeveloped．Thenumericallysimulationresultsshowthatasthelocalized
zoneofconcretesurfaceexposedtomoisturesourcedecreases,thedepthofcapillarywaterabsorption
decreasesforthesameelapsedtime．However,thereisanincreasingtendencyinthecumulativewater
absorptionperunitarea．Itisalsofoundthatcoarseaggregateandtheinterfacialtransitionzone(ITZ)can
locallyinhibitand promotethetwoＧdimensionalcapillary waterabsorption process ofconcrete,

respectively．Withhelpofthenumericalsimulationresults,therelationshipbetweensorptivitiesofthe
oneＧdimensionalandtwoＧdimensionalcapillaryabsorptionisestablished,andtheinteractioneffectof
capillarywaterabsorptionprocessinthecornerzoneofaconcretememberisquantitativelyinvestigated．

Keywords:concrete;twoＧdimensional capillary water absorption;mesoscopic method;numerical
simulation;sorptivity
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