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摘　要：针对环境作用具有空间分布特性，借鉴空间多尺度环境作用模型框架（包括全局环境、地区

环境、工程环境、构件表面环境、内部环境）及其数学模型，对相对湿度进行了空间多尺度研究：在分

析空间各尺度上相对湿度的不同影响因素的基础上，由全局环境尺度开始，通过地区环境尺度、工

程环境尺度以及构件表面环境尺度上环境因素的逐步调整，最终计算得到混凝土内部的相对湿度

值。研究结果表明，采用“常规统计模型＋空间残差”的方法，可有效建立地区环境尺度上的相对湿

度值与工程环境尺度上相对湿度值的定量关系；混凝土结构构件的表面相对湿度与表面温度有关；

实际工程结构应考虑构件表面相对湿度与内部相对湿度之间的不同。
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　　混凝土结构的耐久性已成为土木工程界日益关

注的问题［１３］。在影响混凝土结构耐久性能的环境

作用中，相对湿度成为重要的环境作用之一。混凝

土中的不均匀湿度分布不仅会引起干缩变形，导致

混凝土表面产生拉应力出现裂缝，为外部复杂环境

作用的渗入提供便利［４］；而且，相对湿度本身也对引



 http://qks.cqu.edu.cn

起材料或结构性能劣化的各种作用，如混凝土碳化、

氯盐侵蚀、钢筋锈蚀等产生影响。

对混凝土碳化作用来说，环境相对湿度通过温湿

平衡决定着混凝土的孔隙水饱和度，一方面影响ＣＯ２

的扩散速度，另一方面，由于混凝土碳化化学反应均

需在溶液中或固液界面上进行，相对湿度也是决定碳

化反应快慢的主要因素之一［５］。当环境相对湿度过

高时，混凝土接近饱水状态，ＣＯ２ 的扩散速度缓慢；当

相对湿度过低时，混凝土处于干燥状态，虽然ＣＯ２ 的

扩散速度快，但缺少碳化反应所需的液相环境，碳化

也难以发展。混凝土的相对湿度对氯离子在混凝土

中的传输有重要影响［６］。混凝土相对湿度较低时，混

凝土内部的氯离子传输速度将显著降低，这是由于相

对湿度降低，混凝土孔溶液水分减少，离子在孔隙中

传输更加困难。如果混凝土相对湿度很低，当有外界

环境介质渗入时，离子以毛细管吸入机制占据主导地

位，离子的吸入速度反而随混凝土相对湿度降低而加

快。环境相对湿度对钢筋锈蚀速度也有影响：孔隙水

饱和度是影响混凝土电阻抗的主要因素，相对湿度越

高，孔隙水饱和度越大，混凝土的电阻抗越小，有利于

ＯＨ
—的扩散；另一方面，孔隙水饱和度又是影响 Ｏ２

扩散速度的主要因素，孔隙水饱和度越大，Ｏ２ 扩散越

缓慢，不利于阴极反应的进行。

可见，混凝土内部环境作用特别是湿度分布的研

究是混凝土结构耐久性研究的一项重要内容。为描

述混凝土内部不同湿度场，可在混凝土内部布设湿度

传感器进行测量，但是混凝土耐久性是个日积月累的

长期过程，仅仅通过布设数量有限的传感器以及采集

有限周期的混凝土内部相对湿度值，不能完全描述相

对湿度对混凝土性能的整个影响过程。在中国，具有

历史记录的相对湿度数据存在于全国各个气象站点

内。在不考虑时间因素影响的前提下，建立从已有气

象站点的相对湿度值到混凝土内部各个位置处的湿

度值的理论模型，成为混凝土结构耐久性研究中的关

键科学问题之一。本文根据建立的空间多尺度环境

作用模型框架及其数学模型，对相对湿度的空间特性

进行研究，即通过空间各尺度上影响相对湿度的不同

环境因素的逐步调整，计算混凝土结构内部任意位置

处的相对湿度值，为正确预估影响混凝土结构耐久性

的各种作用效果提供基本依据。

１　空间多尺度环境作用模型

中国地形条件复杂，气候多种多样。不同地区

的混凝土结构所受环境作用不同，即便是同一地区

的混凝土结构构件，其不同部位的环境作用也不尽

相同。为此，作者在文献［５］中建立了空间多尺度环

境作用模型用于描述混凝土结构环境作用的空间特

性，该模型具体包括全局环境、地区环境、工程环境、

构件表面环境及内部环境５个不同尺度。

具有历史记录的相对湿度数据可由各气象站点

获得。利用建立的空间多尺度环境作用模型，通过

各种环境尺度上环境因子的逐步修正，最终可以较

准确地获得混凝土内部任意点处的相对湿度值。

由于前期环境作用研究采用的气象资料的统计

年限为１９７６—２００５年
［７］，所以，以初始年１９７６年的年

均相对湿度为例，进行相对湿度的空间多尺度分析。

２　全局环境及地区环境尺度上的相对

湿度值

　　由于１９７６年年平均相对湿度值可通过全国分

布的各气象站点获得，而现有中国气象站点的观测

距离均在１０００ｋｍ之内，按照混凝土结构空间多尺

度环境作用模型框架，此范围属于地区环境范畴，所

以可以直接从地区环境尺度开始逐步进行以下几个

尺度的研究。此时，全局环境尺度系指混凝土结构

所在的中国版图范围。

３　工程环境尺度上的相对湿度值

考虑地区环境尺度上的各种环境条件的影响，通

过地区环境尺度上已有气象站点的大气相对湿度值，

利用地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｈｐｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

简称ＧＩＳ）技术，获得中国区域内工程环境尺度上（１

ｋｍ×１ｋｍ）任意位置处的大气相对湿度值。

大气相对湿度在地区环境尺度上的影响因素主

要为空间分布的地理要素，如地理位置（包括经度、

纬度、海拔和离海远近）、大的山脉走向等。一个地

区的相对湿度值与该地区的经度、纬度和海拔高度

具有较好的线性相关关系，可用以下多元线性回归

方程表示［８１０］：

犚犎０ ＝犪０＋犪１犡＋犪２犢＋犪３犣 （１）

式中：犚犎０ 为常规统计模型模拟的相对湿度值，％；

犡为经度；犢 为纬度；犣为海拔高度，ｍ；犪０ 为常数；

犪１ 、犪２ 、犪３ 为回归系数。

采用“常规统计模型＋空间残差”的方法可消除

直接采用空间插值方法的不足［１１］，更加准确地建立

由地区环境尺度到工程环境尺度上相对湿度的定量

描述。具体步骤如下：

１）基于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／

ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），统计中国间距为１００ｋｍ以上的

２００个气象站点１９７６年的平均相对湿度值，剔除塔

中、米林、温州、桦甸４个不连续站点数据，选取１８０

个气象站点的相对湿度值按式（１）进行回归统计分
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析（其余１６个站点用作模型验证）（图１），得到如下

常规统计模型：

犚犎０ ＝４９．５６８＋０．５３４犡－１．２０１犢－０．００２犣

（２）

图１　计算和检验气象站点分布图

２）基于美国太空总署和国防部国家测绘局联合

测量的中国 ＳＲＴＭ 数据（全称为 ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒ

ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，即航天飞机雷达地形测绘使

命 ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ／

ｉｎｐｕｔＣｏｏｒｄ．ａｓｐ），采用ＡｒｃＧＩＳ软件进行转化处理，

得到中国数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，简

称ＤＥＭ），并由此可提取全国１ｋｍ×１ｋｍ范围上

各采样点的地理信息（如经度、纬度和海拔信息等）。

代入式（２）可得到全国任意１ｋｍ×１ｋｍ采样点范

围内的１９７６年年平均相对湿度值（图２）。

图２　常规统计模型计算图（１９７６年年平均相对湿度）

３）将１８０个残差值（实测值与通过统计模型获

得的计算值的差值）在中国区域内进行空间插值，得

到全国任意１ｋｍ×１ｋｍ采样点上的残差值Δ犚犎

（图３）。将此空间残差值与步骤（２）中得到的计算

值（图２）进行叠加，即获得工程环境尺度上全国范

围内１９７６年平均相对湿度的分布图（图４）。

４）选取剩余１６个检验站点（实测值与计算值见

表１），分别通过相关系数（犚２）、平均绝对误差

图３　１９７６年全国年平均相对湿度残差分布图

图４　１９７６年全国年平均相对湿度分布图

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，简称 ＭＡＥ）和均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）３个统计值

进行检验，检验结果如表２所示。从表２中可以看

出，采用“常规统计模型＋空间残差”的方法计算得

到的中国１９７６年平均相对湿度值的计算精度较直

接统计计算值有明显提高。

表１　检验站点的大相对湿度度值 ／％

气象站点 实测值 常规统计值 常规统计值＋空间残差

鸡 西 ６１ ６４．７１ ６４．４６

临 汾 ６４ ６５．２２ ６１．８３

高 邮 ７６ ７３．９７ ７１．８４

金 华 ７６ ７８．４７ ７６．７４

麻 城 ７４ ７３．２７ ７４．２４

广 州 ７９ ８２．２６ ７９．８９

达尔罕茂明安联合旗 ５０ ５５．６６ ５０．５８

中 宁 ５４ ５８．４３ ５８．０１

广 元 ６９ ６５．５８ ７４．９７

贵 阳 ７８ ７２．３９ ８０．６０

格尔木 ３０ ４３．８５ ３９．７５

且 末 ３９ ４６．９４ ４４．２７

额尔古纳右旗 ６９ ５２．２４ ６１．７９

精 河 ６２ ４９．３６ ５４．３９

德 钦 ７２ ６０．１５ ５９．６６

拉 萨 ４２ ５４．０４ ４９．５２
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表２　检验指标列表

检验指标取值 常规统计模型 常规模型＋空间残差

犚２ ０．６８０ ０．８５１

犕犃犈 ６．７２６ ４．６５７

犚犕犛犈 ８．３３８ ５．７８６

４　工程环境尺度上相对湿度的修正

通过地区环境尺度到工程环境尺度的研究所得

到的全国每１ｋｍ×１ｋｍ范围内１９７６年年平均相

对湿度分布图，是从全国１８０个城市市区气象站点

的环境作用值开始计算的，没有考虑工程环境尺度

上其它环境条件（如热岛效应、湿岛和干岛效应等）

的影响，城、郊环境作用差别没有体现。对于大气相

对湿度，需要考虑城市干、湿岛效应造成的城、郊相

对湿度差的影响。

为此，可统计１９７６年全国３１个省会城市城区

与郊区气象站点的大气相对湿度值，并定义城区气

象站点与郊区气象站点的相对湿度差为当年的干湿

岛强度值。剔除南宁、沈阳、天津由于站点迁移或区

站号变动带来的干湿岛强度突变点，用剩余全国２８

个省会城市干湿岛强度值作为初始值，采用ＡｒｃＧＩＳ

地理信息处理软件，通过反距离权重 （Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，简称ＩＤＷ）插值方法
［７］，可计算

得到１９７６年干湿岛强度分布图，如图５所示。

图５　１９７６年全国干湿岛强度分布图

从图５中可以提取全国任意经纬度处１９７６年

的干湿岛强度值。将图４中的相对湿度值减去图５

中对应点处的干湿岛强度值，即可准确获得１９７６年

郊区混凝土结构所处的相对湿度值。

５　构件表面环境尺度上的相对湿度值

自然环境下混凝土结构表面各点处的环境作用

不同，其影响因素主要有２种：１）混凝土构件的外部

条件，如结构所在的地理位置和所处的季节、云、雪、

雾、雨等；２）混凝土构件的内部因素，包括构件表面

材料、构件材料物理特性等［１２］。

混凝土表面相对湿度犚犎ｓ 可通过以下方程求

得［１３］：

犚犎ｓ＝
犚犎ａｉｒ·狏ｓ（犜ａｉｒ）

狏ｓ（犜ｓ）
（３）

式中：犚犎ａｉｒ为大气相对湿度，％；狏ｓ（犜）为指定温度

下饱和水蒸汽含量，ｇ／ｍ
３；犜ａｉｒ为大气温度，Ｋ；犜ｓ为

混凝土表面温度，Ｋ。

指定温度下空气饱和蒸汽含量狏ｓ（犜）与饱和蒸

汽压狆ｓ（犜）的关系可由理想气体状态方程（式（４））

变换得到（式（５））：

犘犞 ＝狀犚犜 ＝
犿
犕
犚犜 （４）

狏ｓ＝
犿
犞
＝
犘犕
犚犜

＝
狆ｓ犕

犚犜
（５）

式中：犿为气体质量，ｇ；犞 为气体体积，ｍ
３；犕 为气

体摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；犚 为比例系数，一般取８．３１４

Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜为气体温度，Ｋ。

饱和蒸汽压狆ｓ（犜）可用以下公式表示
［１４］：

ｌｎ狆ｓ（犜）＝６８．１４８－
７２１４．６４

犜
－６．２９７３ｌｎ犜

（６）

由式（３）可以看到，混凝土表面相对湿度值与混

凝土周围环境相对湿度值、周围环境温度值和混凝

土表面温度值密切相关。选取上海市中山北二路上

的一座公路桥（经度：１２１．５°Ｅ，纬度：３１．３°Ｎ）进行计

算。从图４中提取的该经纬度处的大气相对湿度为

７７．９２％，从图５中提取的此经纬度处的干湿岛强度

为－０．９４％。考虑城市干湿岛效应后，该经纬度处

修正 后 的 大 气 相 对 湿 度 为 犚犎ａｉｒ ＝ ７７．９２－

（－０．９４）＝ ７８．８６％ 。假定桥梁所处周围环境

１９７６年年均温度为犜′ａｉｒ＝１５．１４，对应的绝对温度

为犜ａｉｒ＝１５．１４＋２７３．１５＝２８８．２９犓 ，则由式（６）可

计算该桥梁所处周围环境温度下的空气饱和蒸汽压

为：

ｌｎ狆ｓ（犜ａｉｒ）＝ｌｎ狆ｓ（２８８．２９）＝

６８．１４８－
７２１４．６４

２８８．２９
－６．２９７３ｌｎ（２８８．２９）≈７．４５５

狆ｓ（犜ａｉｒ）＝ｅ
７．４５５
≈１．７２７９ｋＰａ

由式（５）得饱和蒸汽含量为：

νｓ（犜ａｉｒ）＝
犿
犞
＝
犘犕
犚犜

＝
狆ｓ犕

犚犜
＝
１．７２７９×１８

８．３１４×２８８．２９

≈０．０１２９８ｋｇ／ｍ
３＝１２．９８ｇ／ｍ

３

同理，假定该经纬度处桥梁行车道板上表面１９７６
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年年均温度为犜′ｓ＝２１．１４℃，对应的绝对温度为犜ｓ＝

２１．１４＋２７３．１５＝２９４．２９Ｋ，则此温度下的空气饱和蒸

汽压为：

ｌｎ狆ｓ（犜ｓ）＝ｌｎ狆ｓ（２９４．２９）＝

６８．１４８－
７２１４．６４

２９４．２９
－６．２９７３ｌｎ（２９４．２９）≈７．８６

狆ｓ（犜ｓ）＝ｅ
７．８６
≈２．５９１５２ｋＰａ

对应的饱和蒸汽含量为：

νｓ（犜ｓ）＝
犿
犞
＝
犘犕
犚犜

＝
狆ｓ犕

犚犜
＝
２．５９１５２×１８

８．３１４×２９４．２９

≈０．０１９０７ｋｇ／ｍ
３＝１９．０７ｇ／ｍ

３

将上述参数代入式（３）得该经纬度处桥梁行车

道板的表面相对湿度为：

犚犎ｓ＝
犚犎ａｉｒ·狏ｓ（犜ａｉｒ）

狏ｓ（犜ｓ）
＝
７８．８６×１２．９８

１９．０７
≈

５３．６８％

同理，由该桥梁结构翼板和底板底面１９７６年年

平均温度１８．４２℃，可计算得到对应的此经纬度处

混凝土桥梁结构翼板和底板底面１９７６年年平均相

对湿度为６４．６３％；由阴影腹板表面１９７６年年平均

温度１５．３７℃，可计算得到对应的阴影腹板表面

１９７６年年平均相对湿度值为７７．７５％；由受日照腹

板表面位置处１９７６年年平均温度１８．９３℃，可计算

得到对应的受日照腹板表面位置处１９７６年年平均

相对湿度为６２．６９％。

６　构件内部环境尺度上的相对湿度值

对于大气相对湿度而言，进行构件表面环境尺

度到内部环境尺度的研究即为相对湿度由混凝土表

面向混凝土内部扩散的研究。

基于经典的Ｆｉｃｋ第二定律（式（７）），将上节得

到的混凝土构件表面相对湿度值作为内部湿度场计

算的边界条件，求解特定环境（恒湿）下混凝土构件

内部环境相对湿度。

犚犎

τ
＝－犇（


２犚犎

狓
２ ＋


２犚犎

狔
２ ＋


２犚犎

狕
２
） （７）

式中：犚犎 为相对湿度，％；τ为时间，ｓ；犇为湿气在

混凝土内的扩散系数，ｍ２／ｓ，可按下式计算
［１５］：

犇＝犇１
α０＋

１－α０

１＋
１－犚犎
１－犚犎（ ）

犮

熿

燀

燄

燅

狀 （８）

式中各系数参照 ＣＥＢＦＩＰ模式规范给出：α０ ＝

０．０５；犚犎ｃ＝０．８；狀＝１５；犇１＝
犇１，ｏ

犳ｃｋ／犳ｃｋｏ
（犇１，ｏ＝

１×１０
－９ｍ２／ｓ；犳ｃｋｏ＝１０ＭＰａ；犳ｃｋ为混凝土强度标

准值）。

令混凝土试件内部初始相对湿度为犚犎０ ，混凝

土表面相对湿度为犚犎ｓ。为简化计算，暂按一维扩

散方程进行求解，即：

犚犎

τ
＝－犇


２犚犎

狓
２

（９）

其中，初始条件：τ＝０时，对所有狓值，犚犎 ＝犚犎０；

边界条件：狓 ＝０时，对所有τ值，犚犎 ＝犚犎狊；

狓→ ∞ 时，对所有τ值，犚犎 ＝犚犎０ 。

由上式解得混凝土内部相对湿度随时间τ的变

化规律为：

犚犎 ＝犚犎ｓ－（犚犎ｓ－犚犎０）·ｅｒｆ（
狓

２ 犇·槡 τ
）

（１０）

式中，ｅｒｆ（φ）为误差函数；狓为距离混凝土表面的深

度，ｍ。

选取强度等级为Ｃ３０的混凝土，其强度标准值

为犳ｃｋ＝２０．１ＭＰａ；假定混凝土内部初始相对湿度

为犚犎０＝１００％，混凝土表面相对湿度为犚犎ｓ＝

５３．６８％。由式（１０），可得任意时刻混凝土内部任意

位置处的相对湿度犚犎 。整个过程通过 Ｍａｔｌａｂ软

件实现，最终计算结果如图６及表３所示。

图６　混凝土内部相对湿度随时变化规律

表３　混凝土内部相对湿度计算值 ／％

时间 ０．０２ｍ处 ０．０５ｍ处 ０．１０ｍ处 ０．１５ｍ处 ０．２０ｍ处

１ｄ ９８．５６ １００ １００ １００ １００

５ｄ ８４．５０ ９９．２６ １００ １００ １００

１０ｄ ７７．０６ ９５．９２ ９９．９７ １００ １００

１５ｄ ７３．２５ ９２．４１ ９９．７５ １００ １００

５０ｄ ６４．７８ ７９．３６ ９４．１１ ９８．８７ ９９．８９

１００ｄ ６１．５９ ７２．６８ ８６．９９ ９５．１０ ９８．５６

３６５ｄ ５７．８４ ６３．９７ ７３．４９ ８１．６１ ８８．０１

５４５ｄ ５７．０９ ６２．１４ ７０．１７ ７７．３８ ８３．５３

７３０ｄ ５６．６３ ６１．０１ ６８．０５ ７４．５６ ８０．３３

１０９５ｄ ５６．０９ ５９．６８ ６５．５２ ７１．０５ ７６．１７

图６描述了３ａ内混凝土内部不同深度相对湿

度值的随时变化规律。表３列出了部分计算结果。

从图６可以看到，由于混凝土内外相对湿度差的影

９３第１期 徐　宁，等：混凝土结构空间多尺度相对湿度值



 http://qks.cqu.edu.cn

响，混凝土内部不同深度处的相对湿度值由初始值

的１００％发生了不同程度的降低；２ａ后，不同深度处

的相对湿度值变化近趋平缓。结合表３还可以看

出，表层混凝土（狓＝０．０２ｍ）较深层混凝土（狓＝

０．２０ｍ）对相对湿度的感应迅速，表层混凝土相对湿

度值降低程度较快，经过５０ｄ的时间，表层混凝土

相对湿度值已经降至初始湿度值的２／３左右（为

６４．７８％），而深层混凝土相对湿度基本没有变化；由

于初始混凝土表面相对湿度（５３．６８％）与混凝土内部

相对湿度（１００％）差值较大，所以经过３ａ（１０９５ｄ）的

时间，距混凝土表面０．０２ｍ处的混凝土相对湿度值

（５６．０９％）还未达到初始混凝土表面相对湿度值

（５３．６８％）。

根据图６中各曲线与时间轴所围成的面积和年

均相对湿度值与时间轴围成的面积相等的原则，可

计算得到混凝土内部不同深度的年均相对湿度值，

如表４所示。

表４　混凝土内部年均相对湿度值 ／％

深度／ｍ 第１年 第２年 第３年

０．０２ ６１．１８ ５６．９７ ５６．１８

０．０５ ７０．８６ ６２．０７ ６０．１１

０．１０ ８２．５５ ７０．１４ ６６．４７

０．１５ ９０．０１ ７７．３５ ７２．４４

０．２０ ９４．５１ ８３．４７ ７７．８６

由表４可以看出，就相对湿度而言，从年平均意

义上讲，即便混凝土结构构件处于外部恒定的相对

湿度下，内部相对湿度值也不相同。因此，对于非恒

定相对湿度下的混凝土结构构件更应考虑混凝土

内、外部环境的不同，明确环境作用时间变化的影

响，进一步开展混凝土结构环境作用时间特性的研

究。

７　结论

１）应用多尺度环境作用模型，可以将全国范围

内具有历史记录的气象站点的相对湿度值，通过各

尺度上的逐步修正，计算得到混凝土内部的相对湿

度值。

２）采用“常规统计模型＋空间残差”的方法，可

有效建立地区环境尺度上相对湿度值与工程环境尺

度上相对湿度的定量关系。

３）混凝土结构构件的表面相对湿度与混凝土表

面温度有关，混凝土桥梁结构行车道板、翼缘、腹板

等不同部位处的表面相对湿度值不同。

４）实际工程中的混凝土结构构件，应该考虑表

面相对湿度与混凝土内部相对湿度的不同，相对湿

度值随时间变化的特性有待进一步深入研究。
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