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风速对混凝土内部湿度场分布的影响
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摘　要：双块式无砟轨道道床板结构在铁路运营早期出现了的裂缝病害较为严重，对结构的耐久性产
生了不利影响。为保障道床板结构的服役年限，基于混凝土湿度场展开了相关研究。试验探索了不同

风速条件下，混凝土试件内部相对湿度的分布规律，结果表明：风速对混凝土试件内部相对湿度的分布

具有较大的影响，其增加了混凝土试件内部水分迁移的速率，距离干燥面不同深度处的水分扩散程度不

同，内部湿度呈梯度分布，风速加剧了湿度的分布梯度。且伴随风速的增加混凝土内部相对湿度值降低

的开始时间逐渐缩短，且在距干燥面一定范围内的湿度梯度将是最大的。此外，借助 ＡＮＳＹＳ有限元软
件模拟分析了混凝土的湿度场，进一步对试验结果进行了验证分析和补充说明。
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　　双块式无砟轨道道床板在我国西北大部分地
区，因受其当地气候干燥寒冷、昼夜温差较大、日照

强烈且日照时间长，以及紫外线照射十分强烈等环

境因素的影响，出现了较多的裂缝病害［１－２］。国、内

外学者的调查研究资料表明，结构物在工程实际中

的裂缝８０％都是因温、湿度和不均匀沉降等变形作
用而引起，其中湿度变化是引起结构物产生裂缝最

为常见的病因［３］。结构因湿度变化将产生一定的

收缩变形，在受到约束作用后必然产生拉应力，一旦

该应力超过了材料的抗拉强度，必然引起结构出现

开裂现象［４］。混凝土内部相对湿度变化是湿度变

形发生的内在驱动力，主要原因是周围环境条件和

水泥水化作用等的影响将导致混凝土结构内部的水

分含量发生一定变化，进而引起结构物的体积发生



变化。混凝土本身属多孔复合材料，具有干缩湿胀

的特性［５］，其内部的水分含量通常采用相对湿度值

来表征。

张登祥等［６］采用数字式温湿度传感器测量了

在早龄期密封状态下混凝土试件内部相对湿度的变

化规律，并总结出了混凝土强度对内部相对湿度变

化的影响规律，指出水灰比越低的混凝土结构其内

部湿度下降速度更快且较容易产生裂缝。侯景鹏

等［７］研究并建立的混凝土内部相对湿度与干缩的

相关关系，对改善混凝土结构的收缩变形以及控制

混凝土开裂等问题均具有实际意义。周继凯等［８］

研究表明，混凝土内部的相对湿度是呈梯度分布的。

当结构尺寸较大时，因其不同部位的水分扩散程度

不同，湿度梯度将会引起混凝土在内部产生收缩应

力，一旦该应力超过一定限值，将导致混凝土结构产

生开裂现象，最终影响结构的使用寿命。在恒温恒

湿环境条件下，常洪雷［９］研究指出，混凝土试件内

部湿度的衰减速度先快后慢。高原等［１０］研究得出

了环境湿度、骨料含量和水泥用量、水灰比等对混凝

土试件内部湿度分布的影响，并总结出了内部相对

湿度在超早龄期的分布规律及发展变化。在等温干

燥条件下，蒋正武等［１１］研究了水灰比对混凝土内部

相对湿度分布的影响规律，以及不同龄期的混凝土

试件在距离干燥面分别为３ｃｍ、１１ｃｍ和２１ｃｍ处
的内部相对湿度分布情况，研究表明混凝土的内部

相对湿度变化主要受内部水分扩散的影响。王卫仑

等［１２］通过一系列试验建立并验证了内部相对湿度

响应谱模型和自然环境湿度变化谱。在人工气候环

境下，蒋建华等［１３］通过混凝土内部相对湿度正向和

反向响应试验，研究建立了人工气候环境条件下混

凝土内部相对湿度的响应预测模型。

上述研究均是在恒温恒湿的试验条件下进行

的，其研究对象与服役于西北地区特殊环境条件下

的混凝土结构性能偏差较大。外加，有关风速对混

凝土内部相对湿度及收缩性能影响的研究偏少。鉴

于此，针对西北地区的特殊环境条件并主要基于风

速开展了混凝土内部相对湿度的测试试验，借助

ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟分析了混凝土试件的湿度
场，对试验结果进行了验证补充。

１　试验概况
１．１　试验方案

试验制备的“湿度试件”尺寸为１００ｍｍ×１００
ｍｍ×４００ｍｍ，将其中１００ｍｍ×４００ｍｍ的一个面预

留为干燥面不做处理，剩余面均用液体石蜡和透明

胶布包裹进行密封处理。试件制作时在距干燥面分

别为３０ｍｍ、４５ｍｍ和６０ｍｍ的不同深度位置处置
入 ＳＨＴ２１温湿度传感器（见图１）。湿度试件在制
备过程中将湿度传感器埋置在设计位置见图２。试
验过程中，通过改变试件与风扇之间的相对距离，使

各试验组风速控制在０ｍ／ｓ、１ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ。

图１　温湿度传感器及保护壳

图２　温湿度传感器相对位置图（单位：ｍｍ）

１．２　试验结果分析
按照上述的试验步骤，对风速组试件不同深度

处的内部相对湿度进行了前３０ｄ龄期的试验观测，
观测结果见图３—图６。

图３　０ｍ／ｓ条件下不同深度处的湿度分布

由风速试验组的湿度分布图可看出，距混凝土试

件干燥面不同位置处的试件内部相对湿度的开始降

低的时间和降低的幅度均不相同［１４］。具体表现为：
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图４　１ｍ／ｓ条件下不同深度处的湿度分布

图５　２ｍ／ｓ条件下不同深度处的湿度分布

图６　３ｍ／ｓ条件下不同深度处的湿度分布

（１）在 １ｍ／ｓ的条件下，距离干燥面 ３．０ｃｍ
处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别在干燥１
ｄ、３ｄ和７ｄ后后开始下降。

（２）在２ｍ／ｓ条件下，距离干燥面３．０ｃｍ处、
４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别在干燥１ｄ、２ｄ
和５ｄ后后开始下降。

（３）在３ｍ／ｓ条件下，距离干燥面３．０ｃｍ处、
４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别在干燥１ｄ、２ｄ
和４ｄ后后开始下降。

（４）风速为１ｍ／ｓ条件下，试件在干燥１４ｄ后
距离干燥面３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿
度值分别降低至９０．５７％、９４．６３％和９７．５３％；风速
为２ｍ／ｓ条件下，试件在干燥 １４ｄ后距离干燥面
３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别降

低至８９．９２％、９４．２３％和９７．２９％；风速为３ｍ／ｓ条
件下，试件在干燥１４ｄ后距离干燥面３．０ｃｍ处、４．５
ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别降低至８９．５８％、
９３．５６％和９６．４０％。

（５）风速为１ｍ／ｓ条件下，试件在干燥３０ｄ后
距离干燥面３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿
度值分别降低至８６．８５％、９０．３０％和９３．１３％；风速
为２ｍ／ｓ条件下，试件在干燥 ３０ｄ后距离干燥面
３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别降
低至８５．９７％、８９．２９％和９２．０％；风速为３ｍ／ｓ条
件下，试件在干燥 ３０ｄ后距离干燥面 ３．０ｃｍ处、
４．５ｃｍ处和 ６．０ｃｍ处的湿度值分别降低至
８５．７６％、８９．１１％和９１．８５％。

上述分析可以得出，风速明显改变了混凝土试

件内部水分蒸发的速率，伴随风速的增大混凝土试

件内部相对湿度值的降低开始时间逐渐缩短，且距

离干燥面越近其湿度变化的速度越快，越往混凝土

试件内部其湿度扩散的速度越为缓慢。此外，明显

从湿度分布图中可以得到试件在距干燥面３．０ｃｍ
到４．５ｃｍ范围内的湿度梯度远大于试件距干燥面
４．５ｃｍ到６．０ｃｍ范围内的湿度梯度，由此不难发
现，在距干燥面一定范围内的试件湿度梯度将是最

大的，越往试件内部则其湿度梯度将逐渐变小。

２　数值模拟
随着混凝土内部水分的迁移，结构内部出现了

明显的湿度梯度，不同位置有着不同的湿度值，需引

入湿度场。在试验研究所得试验数据是针对单个点

的湿度变化，反映不出内部截面上的湿度扩散过程，

为此，采用有限元软件ＡＮＳＹＳ来模拟分析风速条件
下混凝土试件的整体湿度场，对试验进行补充。在

计算湿度场时，湿度扩散系数 Ｄ和表面因子 ｆ是求
解湿度场的两个最重要的参数。

其中，湿度扩散系数 Ｄ可根据湿度扩散方程计
算求得，见式（１）。

Ｄ（Ｈ）＝Ｄｓａｔα０＋
１－α０

１＋［（１－Ｈ）／（１－Ｈｃ）
ｎ{ }
］
（１）

式中：Ｈ代表混凝土内部的相对湿度，％；Ｄｓａｔ可通过
室内试验反演求得，是指在饱和状态下混凝土的湿

度扩散系数；α０＝
Ｄ０
Ｄｓａｔ
，Ｄ０是指在相对湿度为０时的

混凝土湿度扩散系数；ｎ为回归系数，一般在６～１６
之间取值，表征湿度扩散系数的下降速率；Ｈｃ为

Ｄ（Ｈ）＝（
Ｄｓａｔ－Ｄ０
２ ）时所对应的湿度值，一般取值

在０．７５～０．８０之间。根据文献［１５］研究提出的在
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单面干燥和六面干燥条件下，饱和状态的水灰比与

湿度扩散系数 Ｄｓａｔ有关的表达式（见式（２）），求得
本试验中Ｄｓａｔ＝２．４６×１０

－６ｍ２／ｈ。其余参数则参照
ＣＥＢ－９０中的相关规定分别取α０ ＝０．０５；ｎ＝１５；
Ｈｃ＝０．７５。

Ｄｓａｔ＝

２３０
ｗ／ｃ＋０．２５ｗ／ｃ－１４．７

２４０ （２）

表面因子ｆ影响着混凝土内部水分往空气中传
递的速率。袁勇［１６］基于风速的考虑改进了该表达

式，见式（３）。
ｆ（Ｈ，Ｈｅ）＝Ａ（０．２５３＋０．０６ｖ） （３）

式中：Ａ为经验系数；ｖ指外界的平均风速。通常，表
面因子ｆ是通过试算法来确定，考虑到本试验是在
人工试验室中进行的且水灰比保持不变，可将表面

因子ｆ取为常数［１４］。按照试验风速分别选取 ｆ１ ＝
３．０９６２×１０－４ｍ／ｈ、ｆ２ ＝６．１９２２×１０

－４ｍ／ｈ，ｆ３ ＝
９．２８８２×１０－４ｍ／ｈ进行数值模拟分析，如图７所示。
提取有限元软件中的分析结果，得出１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４
ｄ、２１ｄ和２８ｄ龄期在不同风速条件下试件的湿度场
分布情况如图８—图１０所示。此外，以０ｍ／ｓ条件下
距干燥面４．５ｃｍ处的湿度场分布为例，绘制其模拟
结果与试验结果的对照图，见图１１。

图７　有限元模拟湿度场分布

图８　１ｍ／ｓ条件下试件各龄期内部湿度场分布

图９　２ｍ／ｓ条件下试件各龄期内部湿度场分布

图１０　３．０ｍ／ｓ条件下试件各龄期内部湿度场分布

图１１　４．５ｃｍ处湿度场分布对照图

根据风速组湿度试件各龄期内部湿度场分布情

况可以得出以下结论［１４］：

（１）风速为１ｍ／ｓ条件下，试件在干燥３ｄ后
距离干燥面３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿
度值分别降低至９７．５９７％、９９．５１５％和９９．９４８％。
风速为２ｍ／ｓ条件下，试件在干燥３ｄ后距离干燥
面３．０ｃｍ处、４．５ｃｍ处和６．０ｃｍ处的湿度值分别
降低至９６．９６８％、９９．３４８％和９９．９２６％。风速为３
ｍ／ｓ条件下，试件在干燥３ｄ后距离干燥面３．０ｃｍ
处、４．５ｃｍ处和 ６．０ｃｍ处的湿度值分别降低至
９６．８５４％、９９．２９５％和 ９９．９１７％，这一结论与混凝
土试件试验所得的结果基本吻合。

（２）混凝土试件内部相对湿度的下降速度和下
降幅度明显伴随着风速的增加而逐渐加大，且水分

扩散始于干燥面并逐渐向试件的内部发展。以干燥
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３ｄ后的混凝土试件为例，在风速分别为 １ｍ／ｓ、２
ｍ／ｓ和３ｍ／ｓ的条件下，试件湿度值开始降低的位
置分别是距离干燥面８．５ｃｍ处、９．０ｃｍ处和９．５
ｃｍ处。由此不难总结出，风速加快了混凝土试件内
部水分的蒸发，影响着试件内部相对湿度的分布。

（３）距离试件干燥面为４．５ｃｍ处的混凝土内
部相对湿度的模拟值和实测值的分布曲线趋势几乎

一致，在数值上有１．５％左右的偏差。ＡＮＳＹＳ有限
元模拟分析结果和试验实测结果相互验证和补充，

表明该试验所得关于混凝土试件内部湿度场分布的

结论是科学合理的。

３　结　论
风速明显加快了混凝土试件内部的水分扩散速

度，极大地影响着混凝土内部相对湿度的分布。内

部相对湿度值在距混凝土试件干燥面不同深度处降

低的幅度及变化开始的时间均不相同。靠近干燥面

位置处的混凝土内部水分最容易扩散，距干燥面越

远处的试件内部水分因扩散路径变长故扩散较难，

湿度交换的速率也将越为缓慢。伴随着风速的增

加，混凝土内部水分扩散从干燥面逐渐向试件的内

部发展，内部相对湿度的下降幅度和下降速度将明

显加大，后期干燥面与外界环境发生水分交换的速

率将逐渐减缓，即使再增加风速，试件内部湿度分布

情况将趋于平稳。且在距干燥面一定范围内的试件

湿度梯度将是最大的，越往试件内部则其湿度梯度

将逐渐变小［１４］。
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