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温湿度耦合效应下早龄期混凝土的相对湿度场
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摘　要：早龄期混凝土温度和相对湿度的时间空间变化规律是揭示混凝土早期开裂的关键。为
此，建立了早龄期混凝土温度湿度耦合作用分析模型，采用无条件稳定向后差分格式，考虑水化作
用、自干燥作用、温湿度扩散作用以及温湿度耦合机制，分析早期混凝土相对湿度的时间空间变化
规律，定量揭示相对湿度的空间不均匀性，分析了水灰比、环境相对湿度以及表面水分交换系数等
对相对湿度及其空间变化规律的影响。与实验结果的对比验证了模型的合理性，结果表明：温湿度
扩散作用对相对湿度的影响随距扩散表面距离的增加而减小，水灰比对相对湿度的影响与位置无
关，而环境相对湿度和表面水分交换系数主要影响混凝土扩散表面附近的相对湿度场。
关键词：早龄期混凝土；水化作用；相对湿度；有限差分法
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　　大量工程实践表明［１２］，混凝土内部相对湿度是影
响混凝土早期收缩变形的主要因素［３５］，而混凝土的非
均匀收缩变形以及钢筋的约束作用，将产生收缩应力
并导致早期混凝土开裂［６］。尤其对于高强混凝土，其内
部相对湿度变化与干燥作用更为显著，因此，研究混凝
土内部相对湿度的时空变化规律对混凝土早期收缩
变形及其开裂机制的研究具有重要意义。

早龄期混凝土内部的水化作用、自干燥及干燥
等物理化学作用相互耦合，相对湿度的时空变化主
要受水化作用、自干燥作用以及与环境温湿度交换
作用的影响。Ｂａｚａｎｔ等［７］对混凝土早龄期温度、相
对湿度变化进行了试验与理论研究，提出了考虑水
分扩散和水泥水化耗水的相对湿度控制方程。
Ｇａｗｉｎ等［８］基于ＨａｓｓａｎｉｚａｄｅｈＧｒａｙ平均理论从细
观力学的角度建立了湿热化学力学模型，考虑了
湿、热、水化作用之间的耦合，以及水化过程引起的
混凝土性能变化。杜明月等［９１０］在此基础上改进了
微观孔结构演变模型，模拟结果与试验吻合较好，但
总体而言，细观力学方法计算过程繁复。Ｍｕ等［１１］

基于Ｆｉｃｋ第二定律扩散方程模拟混凝土内部相对
湿度场，但忽略了自干燥对水分的消耗，结果与实际
情况相差较大。张君等［１２１４］采用差分法模拟混凝土
内部相对湿度场，考虑了自干燥与扩散过程，但未虑
及温度与相对湿度的耦合作用。

笔者基于Ｆｉｃｋ扩散定律，采用向后差分法建立
了早龄期混凝土温湿度耦合作用模型，分析了早龄
期混凝土相对湿度场的时空变化特性。所提出方
法为无条件稳定的半解耦方法，与混凝土棱柱体试
件试验结果对比验证了模型的合理性与有效性，并
分析了水灰比、环境相对湿度及混凝土表面交换系
数等因素对早龄期混凝土相对湿度场的影响。

１　早龄期混凝土物理化学模型
造成早龄期混凝土内部温度、相对湿度变化的

物理化学过程主要包括水化放热作用、温度扩散作
用、自干燥作用和湿度扩散作用，并且温度与相对湿
度相互耦合，如图１所示。各物理化学过程主要受
水化程度的影响，可以表示为水化程度的函数。含
水率和相对湿度是表征混凝土内部水分含量的常用
参数，考虑到检测的难易，选用相对湿度表示。笔者
主要基于已有的早龄期混凝土各物理化学过程研究
成果，主要考虑水化作用、自干燥及环境温湿度交
换作用，分析相对湿度场的时空变化规律。

图１　早龄期混凝土温湿度耦合作用机理
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１．１　混凝土水化放热模型
水化作用主要与混凝土组分、水灰比、含水率、

环境温湿度等有关。水化过程放热可表示为水化程
度α的函数，即［１５］

犙＝α·犙ｔｏｔａｌ （１）
式中：犙ｔｏｔａｌ为混凝土完全水化后的最终放热总量，对
于Ｃ５０混凝土可取值为３４０ｋＪ／ｋｇ。

根据热传导理论，混凝土单位体积内由于水化
热产生的温度增量为［１６］

Δ犜＝Δ犙犮ρ＝
Δα
犮ρ犙ｔｏｔａｌ＝∫αｃ犅犃ｌｎαｕαｃ（）［ ］犅＋１（）／犅

－狆｛ ｝（犚犎）狀＋狆｛ ｝ｄ狋ｅ犙ｔｏｔａｌ犮ρ
（２）

式中：犃、犅为经验常数，由等温实验结果拟合确定；
αｕ为最终水化程度，由于水泥的水化作用通常不可
能充分进行，其最终水化程度αｕ与水灰比有关［１７］。

αｕ＝１．０３１狑／犮
０．１９４＋狑／犮 （３）

　　水化程度与最终水化程度的经验关系为［１８］

α＝αｕｅｘｐ－犃
狋ｅ（）犅［ ］ （４）

式中：狋ｅ为达到参考温度２０℃时的等效龄期，Ｐａｎｅ
等［１８］基于阿伦尼乌斯公式得出了等效龄期与真实
龄期的关系

狋ｅ＝∫狋０ｅｘｐ１犚 犝ａｒ
２７３＋２０－

犝ａＴ
２７３＋犜（ ）（ ）ｄ狋（５）

式中：犚为理想气体常数，为８．３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ；犝ａｒ和
犝ａＴ分别代表参考温度２０℃下和实际温度下水泥水

化反应的活化能，当２０℃＜犜＜８０℃时，犝ａｒ＝犝ａＴ＝
３３５００Ｊ／ｍｏｌ。

侯东伟等［１９］通过大量实验建立了相对湿度与
水化程度的关系

ｄα
ｄ狋ｅ＝犽（犚犎）

狀＋狆 （６）
式中：狀和狆为经验常数。

由式（２）、式（５）可导出水化程度与等效龄期的关系
ｄα
ｄ狋ｅ＝αｃ

犅
犃ｌｎαｕαｃ（）［ ］犅＋１（）／犅

－狆｛ ｝（犚犎）狀＋狆
（７）

１．２　自干燥模型
早龄期混凝土内部由于水化作用引起的相对湿

度降低称为混凝土的自干燥作用。Ｚｈａｎｇ等［１６］在
实验的基础上，提出了混凝土自干燥模型为
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１－犚犎ｓ，α
１－犚犎ｓ，ｕ

＝α－αｃ
αｕ－αｃ（ ）β （８）

式中：犚犎ｓ，α和犚犎ｓ，ｕ分别为水化程度为α、αｕ时自
干燥产生的相对湿度增量；αｃ为相对湿度开始降低
时的水化程度；β为经验常数。
１．３　温度与相对湿度扩散模型

除自身物理化学反应引起混凝土内部温度相
对湿度的变化外，早龄期混凝土与环境之间还存在
温、湿度的扩散效应。

温度扩散主要受材料导热性能及环境温度的影
响。根据固体材料热传导理论，混凝土早龄期温度
扩散方程可写为

犜
狋＝犇Ｔ

２犜
狓２＋

２犜
狔２＋

２犜
狕２（ ） （９）

式中：犇Ｔ＝犽／犮ρ为温度扩散系数；犽为混凝土传热
系数；犮为混凝土比热系数；ρ为混凝土密度；犜为摄
氏温度；狇为单位时间单位体积混凝土的水化热。

对于绝热边界，其边界条件为
－犇Ｔ

犜
狓＝０ （１０）

　　对于温度扩散边界，假定流经混凝土表面的热
流量与混凝土表面温度犜ｓ和周围环境温度犜ｃ之
差成正比

－犇Ｔ
犜
狓＝βＴ（犜ｓ－犜ｃ） （１１）

式中：βＴ为混凝土与空气的对流换热系数，一般取
值为１７１００Ｗ／（ｍ２·℃）。

相对湿度扩散过程与温度类似，其控制方程为
犚犎（）
狋＝犇犎

２犚犎（）
狓２ ＋

２犚犎（）
狔２ ＋

２犚犎（）
狕２（ ）

（１２）
式中：犇Ｈ为相对湿度扩散系数。

对于绝湿边界，其边界条件为
－犇Ｈ

犚犎（）
狓＝０ （１３）

　　对于湿度扩散边界，假定流经混凝土表面的相
对湿度与混凝土表面相对湿度犎ｓ和周围环境相对
湿度犎ｃ之差成正比

－犇Ｈ
犚犎（）
狓＝犳（犎ｓ－犎ｃ） （１４）

式中：犳为表面水分交换系数，其大小与内外相对湿
度差和风速有关

犳＝犃（０．２５３＋０．０６狏ａ）（犎－犎ｃ）（１５）
式中：犃为经验系数；狏ａ为平均风速。
１．４　考虑耦合效应的扩散系数修正

早期混凝土温度和相对湿度扩散系数均会随着
水化进程而改变，这也是早龄期混凝土温湿度耦合
作用的重要特点。Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ等［２０］通过试验研究得
出了温度扩散系数和水化程度的关系为

犇Ｔ（α）＝犇ｕ（１．３３－０．３３α） （１６）
式中：犇ｕ为混凝土最终导热系数。

欧洲混凝土规范［２１］给出了相对湿度扩散系数
与相对湿度的经验关系
犇Ｈ（犎）＝犇ｍａｘ犿＋ １－犿

１＋１－犚犎（ ）／１－犺ｃ（ ）［ ］狀［ ］
（１７）

式中：犇ｍａｘ为饱和状态下的相对湿度扩散系数，为常
数；犺ｃ为相对湿度下降临界值；犿和狀为经验系数。
２　温湿度耦合作用分析的向后差分
格式
２．１　温度和湿度场的向后差分格式

差分法是用差分代替微分、用差商代替导数，解
为准确解函数在结点上的近似值。该方法求解效率
高，而向后差分法具有无条件稳定、易求解和精度高
的特点，因此，采用向后差分法模拟一维扩散条件下
早龄期混凝土内部温度场与相对湿度场。根据不同
温度、相对湿度分布和边界条件可将分析结点划分
为内部结点、绝热（绝湿）结点和非绝热（非绝湿）结
点３种。

采用向后差分将式（１２）变换为二阶差分方程
－狉（犚犎）犽犻＋１＋（１＋２狉）（犚犎）犽犻－
狉（犚犎）犽犻－１＝（犚犎）犽－１

（１８）
式中：犻和犽分别为结点的编号和迭代时间步；狉＝
犇Ｈ

Δ狋
（Δ狓）２。
温度场的差分解法与相对湿度场类似。

２．２　温湿度耦合作用分析模型
温湿度耦合作用，一方面体现在水化作用和扩

散作用消耗水分，降低相对湿度从而影响水化进程；
另一方面，温度扩散系数和湿度扩散系数会随温度、
相对湿度以及水化进程的变化而变化。为此，采用
半解耦的方式模拟。即认为当时间步长足够小时，
温度扩散系数与湿度扩散系数在该时间步长内为常
数，则在每一时间步内，可以先考虑自干燥和水化作
用对温度、相对湿度场的影响，再考虑温、湿度扩散
作用对湿度场的影响，从而得到考虑耦合效应的温
度场与相对湿度场变化规律。
１）划分混凝土试件或构件的差分网格，确定温度

初始值犜０和相对湿度初始值犚犎０，选择时间步长Δ狋。
２）令狋＝犽·Δ狋，对时间步犽＝１，分两步进行耦

合作用分析。
①以温度场犜＝犜０、相对湿度场犚犎＝犚犎０为

初始条件，在步长Δ狋内，先只考虑自干燥作用和水
化作用，确定经过Δ狋后的温度场与相对湿度场：在
初始条件犜＝犜０、犚犎＝犚犎０下，利用式（７）确定经
过Δ狋后的水化程度α、自干燥作用引起的相对湿度
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损失量Δ犚犎ｈｙｄｒａｔｉｏｎ（式（８））以及水化作用产生的温
度增量Δ犜１（式（２）），得到温度场（犜＋Δ犜１）和相对
湿度场（犚犎－Δ犚犎ｈｙｄｒａｔｉｏｎ）；

②进一步考虑温度和湿度扩散作用：先根据该
时间步的初始条件犜＝犜０、犚犎＝犚犎０，修正温度扩
散系数（式（１６））和湿度扩散系数（式（１７））；再分别
计算在经过Δ狋后由温度扩散引起的温度变化Δ犜２
（式（９））和由湿度扩散引起的相对湿度变化Δ犚犎ｄｉｆ
（式（１２）），从而得到温度场（犜＋Δ犜１－Δ犜２）和相对
湿度场（犚犎－Δ犚犎ｈｙｄｒａｔｉｏｎ－Δ犚犎ｄｉｆ），当Δ狋足够小
时，可认为该温度场和相对湿度场是考虑温湿度耦
合作用后经过Δ狋后的温度场和相对湿度场。
３）对于犽＞１，以上一时间步的温度场和相对湿

度场为初始条件，重复步骤２），得到狋＝犽·Δ狋时刻
的温度和相对湿度。重复上述过程，直到达到设定
的计算时间，从而得到随时间变化的早龄期混凝土
温度与相对湿度场。

温湿度耦合作用分析流程图如图２所示。

图２　温度相对湿度耦合作用模型流程图
犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲

犺狌犿犻犱犻狋狔犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾

３　模型验证与参数分析
３．１　模型验证

Ｚｈａｎｇ等［１６］给出了混凝土棱柱体试件在一维
扩散条件下内部不同位置处相对湿度随龄期的变化

的试验结果，试验装置如图３所示，试件浇筑在２００
ｍｍ×２００ｍｍ×８００ｍｍ的木质模具中，并在模具
的内表面铺上塑料膜，只留上面浇筑面与空气接触，
同时，保持环境温度为２０℃，相对湿度为０．６。对此
试验进行模拟分析，验证所建模型的合理性。混凝
土试件配合比见表１，相对湿度场模拟主要参数见
表２。

图３　试验装置示意图［１６］

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲［１６］　

试件不同位置处相对湿度的模拟结果与试验结
果的对比如图４所示，犔为测量位置到扩散表面的
距离，后文同此。结果表明，相对湿度场分析结果与

图４　混凝土相对湿度分析结果与试验结果的比较
犉犻犵．４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊
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试验吻合。距离扩散表面５ｃｍ处的相对湿度场分
析结果同试验一致。距离扩散表面２．５ｃｍ处模拟结
果在早期较试验略微偏小，主要因为试验初期相对湿

度较大，水分扩散系数偏大，扩散速度较快。距离扩
散表面１８ｃｍ处分析结果较试验结果也略微偏低，是
因为距离扩散表面较远，受水分扩散的影响较小。

表１　混凝土配比
犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓狋狌狉犲狉犪狋犻狅

混凝土标号 水灰比 水泥／（ｋｇ·ｍ－３）水／（ｋｇ·ｍ－３） 砂／（ｋｇ·ｍ－３） 石／（ｋｇ·ｍ－３）粉煤灰／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ５０ ０．５４ ３４５ １８５ ６８５ １０９０ ８５

表２　模型参数取值
犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犽 狀 狆 犎ｓ，ｕ αｃ αｕ 犜ｃ／℃ 犎ｃ 犇ｕ 犇１ α０ 犺ｃ 狀

０．００２０６３５．５８０．００００４０．７３３ ０．４９０９０．７５７１ ２０ ０．６ ４０２０ ３６ ０．０１ ０．９６ １．７２

　　图４还显示，混凝土内部不同位置处的相对湿度
随龄期而降低的速率逐渐减缓，表明水化反应速率随
龄期的增加而降低，导致水分消耗速率减缓；且由于
扩散作用导致水分损耗速率与混凝土表面相对湿度
与周围环境相对湿度之差成正比，而相对湿度差随龄
期的增加而减小，从而减缓了相对湿度变化速率。

由图５可见，同一龄期混凝土内部不同位置处
的相对湿度不同，距离扩散表面越近，相对湿度越
低。且越靠近扩散表面，相对湿度变化率越大，当距
扩散表面足够远时，相对湿度变化趋近于零，而随龄
期有增大的趋势。这是因为同一龄期混凝土内部不
同位置处水化程度接近，水化作用消耗的水分相差
不大，内部相对湿度主要受扩散作用影响，因此，越
靠近混凝土表面，扩散作用越明显，相对湿度降低越
显著，湿度变化越大，会导致混凝土收缩应变越不均
匀，使其变形受到相互约束，产生约束收缩应力，使
混凝土出现早期开裂，由此揭示了混凝土早期开裂
易从表面开始的原因。

图５　不同龄期的相对湿度场
犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犳犻犲犾犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲　

３．２　参数影响分析
早龄期混凝土相对湿度场受自干燥、水化作用

以及扩散作用的影响。自干燥与水化作用速率主要
取决于水灰比；水分扩散速率主要取决于扩散系数、
内外相对湿度差和表面水分交换系数，其中，环境相
对湿度和表面交换系数变化较大，为此，重点分析混
凝土水灰比、环境相对湿度和表面交换系数对早龄
期混凝土相对湿度场的影响，仍采用３．１节所述混
凝土棱柱体试件。各参数分析时，均保持其余参数
不变只改变被分析参数取值。
３．２．１　水灰比　分别取水灰比为０．３（Ｃ８０）、０．５
（Ｃ５０）和０．８（Ｃ３０），相对湿度场模拟主要参数取值
如表３所示，模拟结果如图６所示。由图６可见：水
灰比对于早龄期混凝土相对湿度随时间的变化有着
较明显的影响。水灰比越低，水泥含量越高（水灰比
０．８，Ｃ３０混凝土），水泥与水之间的接触愈发充分，
自干燥越显著，相对湿度的降低速度越快，开裂风险
可能越大。对比结果还显示，水灰比对Ｃ３０和Ｃ５０
混凝土的影响较小，而对Ｃ８０这样的高强度混凝土
影响显著，原因在于高强度混凝土内部水泥和水之
间的接触充分，自干燥作用更加剧烈。

图７显示，同一位置处不同水灰比下相对湿度
大小不同，但随位置的变化趋势相似，可见水灰比整
体均匀地改变了混凝土内部的相对湿度分布，对相
对湿度的影响基本与位置无关。

表３　不同水灰比下相对湿度场模拟主要参数取值
犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅
Ｃ３０ Ｃ５０ Ｃ８０

狀 ８２．０８ ３５．５８ ４７．３６
狆 ０．００００３ ０．００００４ ０．００００６
犎ｓ，ｕ ０．８３５ ０．７３３ ０．７０３
αｃ ０．５２０２ ０．４９０９ ０．４８９９
αｕ ０．８２４６ ０．７５７１ ０．６２６１
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图６　不同水灰比下相对湿度的比较
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅
　

图７　２８犱龄期不同水灰比下相对湿度位置关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅犪狋２８犱
　

３．２．２　环境相对湿度　分别取环境相对湿度为０．４、
０．６和０．８，结果见图８。

由图８可见，环境相对湿度对混凝土相对湿度
场的影响很大，较低的环境相对湿度将会加快混凝
土相对湿度降低速率。这是由于扩散速率与内外相
对湿度差成正比，外部相对湿度越低，混凝土相对湿

度降低越快。环境相对湿度对距扩散表面较近的混
凝土内部相对湿度影响很大（如图８（ａ）中距扩散表
面２．５ｍｍ处），而对深处的混凝土（如图８（ｃ）中距
扩散表面１８ｃｍ处）几乎没有影响。可见，水分扩散
的影响取决于到扩散表面的距离，距离扩散表面越
近，扩散效果越明显；反之，影响越小。

图８　不同环境相对湿度下相对湿度的比较
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔　

３．２．３　表面交换系数　分别取表面交换系数为１、
０．５和０．２５，模拟结果如图９所示。

由图９可见：混凝土相对湿度的降低速度和表
面交换系数关系密切，表面交换系数越大，相对湿度
降低越快。此外，不同位置处，表面交换系数对于相
对湿度场的影响差异明显，越靠近扩散表面影响越
大。如２８ｄ龄期，距表面２．５ｃｍ处（图９（ａ）），交换
系数从０．２５增加到０．５时，相对湿度从０．７７降低到
了０．７２，而距表面１８ｃｍ处（图９（ｃ）），交换系数的改
变对于相对湿度场的分布几乎没有影响。这也说
明，水分扩散在靠近表面处更快，而远离扩散表面，
相对湿度受扩散作用的影响很小。
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图９　不同表面交换系数下相对湿度的比较
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

４　结论
采用向后差分稳定格式，建立了一维扩散状态

下混凝土早龄期温湿度耦合作用分析模型，主要考
虑了水化作用、扩散作用以及温湿度耦合作用，模
拟了早龄期混凝土内部相对湿度的时空变化规律。
１）扩散作用对相对湿度的影响随距扩散表面距

离的增加而减小。靠近扩散表面处，其相对湿度变
化主要受扩散作用影响，相对湿度降低较快；距扩散
表面较远时，相对湿度主要受自干燥作用影响，其降
低速度相对较慢。因此，越靠近扩散表面，相对湿度
变化越大，混凝土内部收缩应变越不均匀，在内部变
形受到约束，从而产生约束收缩应力，易导致混凝土
早期开裂。
２）环境相对湿度、表面水分交换系数和水灰比

等对早龄期混凝土相对湿度场的影响各不相同。其
中，环境相对湿度和表面水分交换系数主要影响混
凝土扩散表面附近的相对湿度场，距扩散表面足够

远处的相对湿度场基本不受影响；水灰比对相对湿
度的影响与位置无关，几乎均匀地改变混凝土相对
湿度。强度越高，水灰比越小，湿度降低越快，因此，
对于高强度混凝土更应注意水分损失较快引起的收
缩裂缝。
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