
第  28 卷第  12 期
2025 年  12 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 28，No. 12
Dec. ， 2025

水泥浆-骨料界面过渡区微观特征的数值研究
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摘要：综合考虑边壁效应造成的水泥颗粒非均匀分布与局部水灰比差异，基于体视学原理、连续切片

方法和水泥水化理论，建立了 ITZ 的数值模型并且通过第三方数据进行了验证，最后采用该模型对

水灰比、水泥粒径分布和骨料表面粗糙性进行了参数化分析。结果表明：相较于水泥浆基质，ITZ 内

水泥的水化程度较高，但水化产物的体积明显减少；水灰比越大，ITZ 的厚度和孔隙率越高；细小的

水泥颗粒可以填充大颗粒的间隙，进而减小 ITZ 的厚度和孔隙率；粗糙的骨料表面可以增强边壁效

应，增加 ITZ 的厚度和孔隙率。
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Numerical Study on Microscopic Characteristics of Interfacial Transition 

Zone between Cement Paste and Aggregate
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（1. State Key Laboratory of Ocean Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai  200240， China； 2. State 
Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science， South China University of Technology，Guangzhou  
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Abstract : A numerical model of ITZ was developed based on the corpuscular nature， the continuous slicing method 
and the cement hydration theory and was verified by third‑party experimental data. The effects of the non‑uniform 
distribution of cement particles and local differences in water‑to‑cement ratios due to the wall effect were 
comprehensively taken into account. Based on the proposed model， the water‑to‑cement ratios， cement particle size 
distribution， and aggregate surface roughness were analyzed. The results show that， though the hydration degree 
of the cement in ITZ is high， its hydration product is significantly lower than that of the cement paste matrix. The 
larger the water‑to‑cement ratio is， the higher the thickness and porosity of ITZ are. Finer cement particles can fill 
the gaps between the large particles， thus reducing the ITZ thickness and porosity. Rough aggregate surfaces， on 
the other hand， can enhance the wall effect and increase the thickness and porosity of ITZ.
Key words : ITZ； wall effect； thickness； porosity； influence factor

在细观尺度上，混凝土可以看作一种由水泥浆

体、骨料和水泥浆-骨料界面过渡区（ITZ）组成的多

相异质材料［1‑3］。其中，影响混凝土性能的一个关键

组分便是位于水泥浆体和骨料之间的 ITZ［4］。ITZ的

厚度通常在 10~50 μm 之间，其物质组成与水泥浆体

类似，但拥有较高的孔隙率、更少的未水化水泥和水
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化产物［5‑7］。由于孔隙率较高，ITZ 易成为裂纹生长

和离子侵蚀的捷径［8］。因此，ITZ 常被视为混凝土中

的“薄弱环节”［9‑10］，对混凝土的力学性能和耐久性能

有着不利的影响［11‑17］。

ITZ 的多孔特性与其微观演化过程有关。在众

多从微观特征角度解释 ITZ 形成的理论中，边壁效

应被认为是 ITZ形成的主要原因［18］。一般而言，边壁

效应是指颗粒在界面周围的分布受到限制而产生的

特殊堆积状态［19］。在混凝土中，骨料的边壁效应导

致其附近的水泥较少，使得水化产物的含量和孔隙

率呈现梯度分布，因而形成了孔隙率较高的 ITZ［20］。

目前，已有多种方法被用来模拟边壁效应，以研

究 ITZ的微观特征。Garboczi等［21］采用背散射电镜技

术分析了 ITZ的微结构，发现边壁效应是 ITZ的主要

成因，且 ITZ 的厚度与水泥的中值粒径相当。Shi
等［22］研究了不同骨料 ITZ的微观特征，发现带有锈斑

骨料的 ITZ 比不带锈斑骨料的 ITZ 厚 15~20 μm。

Liu等［23］研究发现，将再生混凝土骨料浸泡在水泥-硅

灰浆液中可以减少 ITZ的厚度和孔隙率。但 Zhu等［24］

认为截面分析的试验方法可能高估了 ITZ的厚度，进

而会高估 ITZ的体积分数和混凝土的扩散系数。

除试验手段外，国内外学者近年来也开始采用

数值方法来研究 ITZ 的微观特征。Peng 等［25］使用

离散元方法量化了 ITZ 孔隙率梯度，研究表明 ITZ
对混凝土裂缝演化的影响不容忽视。Sharma 等［26］

使用 μic 平台模拟边壁效应，发现 ITZ 的厚度更多

地取决于水泥的平均粒径。Gao 等［27］研究了局部

ITZ 的异质特性，发现 ITZ 厚度与水泥中值粒径相

当。Zheng 等［28］开发了一个骨料间水泥颗粒的分

布模拟算法，并提出了 ITZ 的厚度与水灰比、水泥

最大粒径之间的函数关系。 Liu 等［29］研究发现，

ITZ 的厚度与水灰比无关。由此可见，尽管上述方

法都考虑了边壁效应对水泥颗粒分布的影响，但对

于 ITZ 微观特征的影响因素尚存争议。同时，这些

数值方法不可避免的忽略了一些原材料的特性，如

骨料表面的粗糙性。

鉴于目前原材料特性与配比对 ITZ 微观特征的

影响尚未明确，而试验手段可能会高估 ITZ 的厚度，

且耗时长，成本高。因此，本文基于边壁效应对水泥

颗粒分布的扰动，建立了一个数值模型以探讨 ITZ
微观特征的影响因素。通过颗粒随机投放、连续切

片处理和水泥水化模拟，模型重构了水泥浆体的微

结构，进而得到了 ITZ 的微观特征。模型的可靠性

通过第三方数据得到了验证。本文所提出的模型考

虑了边壁效应与水灰比、水泥粒径分布、骨料表面粗

糙性多个因素的共同作用，可以为预测 ITZ 的微观

特征和混凝土性能提供一个新的思路。

1　ITZ数值模型的建立

ITZ数值模型的构建思路如下：首先，通过水泥颗

粒的随机生成和投放，得到其粒径与位置坐标；随后，

基于体视学原理和连续切片方法，获取局部水泥的体

积分数与水灰比；最后，根据水泥水化反应机制，计算

水化体系中各相的体积分数，并划分 ITZ的边界。

1.1　颗粒系统生成与定位

关于水泥颗粒系统的生成与定位，目前已有许

多成熟的算法。本文假设水泥颗粒是随机分布于水

中的不重叠的球形颗粒，其粒径（D）分布（PSD）满足

Rosin‑Rammler 函数（式（1））［30‑31］。水泥颗粒的粒径

由 fN （D）函数（式（2））决定，其数量由代表性体积单

元（RVE）内水泥的体积分数（Vc）控制。

FV (D )= 1 - exp ( - bDn) （1）
式中：FV（D）为累计体积分布函数；b和 n为粒径分布

参数。

fN（D）为 FV（D）函数转换得到的基于颗粒数量的

概率密度函数［32‑33］：

fN (D )=
Dn - 4 exp ( )-bDn

∫
D min

D max

xn - 4 exp ( )-bxn dx
（2）

式中：Dmax和 Dmin分别为水泥颗粒的最大、最小粒径，

μm。

水泥的体积分数可由式（3）确定。

V c = 1
1 + ρ c /ρw ⋅ mw/c

（3）

式中：ρc和 ρw为水泥颗粒和水的密度，g/cm3；mw/c为水

泥浆体的水灰比。

数值模型的 RVE 是边长为 150 μm 的正方体，水

泥颗粒的粒径、数量和位置按图 1 所示流程确定［9］。

图中：L为 2个颗粒的间距，R为 2个颗粒的半径。

1.2　边壁效应模拟与微观特征提取

在已有的众多颗粒投放模型中，广泛采用周期

性边界条件以忽略边壁效应［30，34‑35］。然而，边壁效应

是 ITZ 的主要成因。因此，本模型采用了封闭的边

界条件以模拟边壁效应（见式（4））。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xi ∈ [ ]Di /2， 150 - Di /2     

yi ∈ [ ]-Di /2， 150 + Di /2

zi ∈ [ ]Di /2， 150 - Di /2     

（4）

式中：［xi， yi， zi］为第 i个水泥颗粒球心的位置；Di为

第 i个水泥颗粒的粒径。
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为避免多个方向上的边壁效应互相影响并确保计

算效率，在X和Z方向设置了封闭边界条件，在Y方向设

置了开放边界条件。这会使RVE内的水泥体积小于全

部水泥的体积，无法达到预设的水灰比。通过设置系数

s来控制水泥的体积分数可以弥补这一缺陷，即：

V 'c = sV c （5）
式中：V 'c 为水泥的预设体积分数；s为系数，通过多次

测试得到。

此外，现有的数值模型大多设置了光滑的边界

条件，忽略了骨料表面的粗糙性，这不利于 ITZ 微观

特征的准确评估［36］。本文构建了光滑表面、凸起表

面和凹陷表面（见图 2（a））来研究骨料表面粗糙性的

影响，粗糙形貌是通过随机生成凸起或凹陷的圆柱

体来具现的。水泥颗粒在投放时除了要满足颗粒间

互相不重叠的条件外，还需与骨料的粗糙形貌进行

几何碰撞检测来确保满足几何相容或相离条件，进

而实现对骨料凹陷处容纳水泥颗粒和骨料凸起处排

斥水泥颗粒的模拟［37］。关于圆柱体与球体的几何碰

撞检测，当前已有诸多成熟的算法，这里不再赘述。

骨料表面的粗糙性可用最大峰高、最大峰径和

粗糙度（Ra）3个指标来衡量，如图 2（b）所示。最大峰

高的取值范围为 10~40 μm，最大峰径设为固定值

20 μm［38］。粗糙度的定义见式（6）。需要注意的是，

由于目前对各类型骨料表面粗糙形貌几何特征的参

数化提取缺乏系统研究，本节假设用于构建粗糙形

貌的圆柱体的高度是满足 0 μm 至最大峰高间均匀分

布的随机变量。本研究采用的 3 个粗糙性指标数值

可由试验指标转换确定［37］。

R a = A circle

A all
（6）

式中：Acircle为圆柱的底面积；Aall为骨料界面的面积。

边壁效应使水泥颗粒的空间分布不均匀，导致

骨料附近的水泥含量显著减少。水泥颗粒的不均匀

分布可用其体积分数 Vc（x）来刻画（x 为水泥浆体至

骨料表面的距离）［34］。所提模型基于体视学原理，采

用连续切片方法来提取水泥颗粒分布的微观特

征［32］。通过对 RVE 切片，可以得到水泥的面积分数

Sc（x）：

S c( x)=
∑

i

Sxi

A x
（7）

式中：Sxi为每个水泥颗粒在 X=x 平面处的截面积；

Ax为 RVE在 X=x平面处的截面积。

根据体视学原理，Sc （x）可以代表 RVE中切片空

间内的 Vc（x）［39］。

V c( x)≈
∑

i

Sxi ⋅ d

A x ⋅ d
= S c( x) （8）

式中：d为切片间的间距，取 d=0.1 μm。

由于水泥颗粒的不均匀分布，Sc （x）会有一定的

波动。为提高结果的统计可靠性，进行了多次计算，

以得到 Sc （x）的标准差 σ（x）和变异系数 CV（x）［40］。

研究表明水灰比对水泥浆体的水化程度、孔隙

率等特性有显著影响［41］。在距骨料表面距离为 x 的

切片处，局部水灰比 mw/c，x为：

mw/c，x = ( )1 - V c( )x ⋅ ρw

V c( )x ⋅ ρ c
≈ ( )1 - S c( )x ⋅ ρw

S c( )x ⋅ ρ c
（9）

图 1　水泥颗粒的生成和投放过程

Fig. 1　Generating and packaging of cement particles
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1.3　水泥水化及产物计算

水泥浆体的微观特征与其水化程度和水化产物

相关。为量化水化反应过程，模型采用了 Powers 水
化模型［42‑43］。水泥水化程度（ξ）按下式确定：

ξ ( te)= ξu exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( τ

te )
βù

û

ú
úú
ú

（10）

式中：τ和 β为水化曲线的形状系数，按式（11）计算；ξu

为由水灰比确定的最终水化程度；te 为等效温度为

20 ℃的水化时间［43］。

ì
í
îïï

τ = 66.78χ-0.154
C3 A ⋅ χ-0.401

C3 S ⋅ χ-0.758
SO3 ⋅ B-0.804

β = 181.4χ 0.146
C3 A ⋅ χ 0.227

C3 S ⋅ χ 0.558
SO3 ⋅ B-0.535    

（11）

式中：χC3 A、χC3 S、χSO3 分别为水泥中铝酸三钙（C3A）、硅

酸三钙（C3S）、SO3的含量；B 为水泥颗粒的 Blaine 比

表面积，m2/kg。
模型采用每个切片处的局部水灰比 mw/c，x，并基

于 Tong 等［42］建立的水化模型，分别计算各切片水化

产物和孔隙的体积分数［44］。

未水化水泥的体积分数（fuh）：

fuh ( x，te)= 1 - ξ ( )x，te

1 + ρ c ⋅ mw/c， x
（12）

水化产物的体积分数（fh）：

fh ( x，te)= kh ξ ( )x，te

1 + ρ c ⋅ mw/c， x
（13）

式中：kh 为单位水泥水化时，水化产物的体积膨胀

系数，kh=2.13［42］。

低密度水化硅酸钙（C‑S‑H）的体积分数（f ldcsh）：

f ldcsh ( x，te)= (1 - η) fh ( x，te)×

(1 + 1 - M r

M r

1 - ω ldcsh

1 - ω hdcsh )
-1

（14）

式中：η 为水化晶体在固体水化产物中的占比；M r为

低密度 C‑S‑H 与高密度 C‑S‑H 的质量比；ωldcsh和 ωhdcsh

分别为单位体积低密度 C‑S‑H 凝胶与高密度 C‑S‑H
凝胶的孔隙率，可取 ωldcsh=0.37，ωhdcsh=0.24［37］。

高密度 C‑S‑H 的体积分数（fhdcsh）：

fhdcsh ( x，te)= (1 - η) fh ( x，te)- f ldcsh ( x，te) （15）
水化晶体相的体积分数（fch）：

fch ( x，te)= η
kh ξ ( )x，te

1 + ρ c ⋅ mw/c， x
（16）

毛细孔的体积分数（fcp）：

fcp ( x，te)= ρ c ⋅ mw/c， x + ( )1 - kh ξ ( )x，te

1 + ρ c ⋅ mw/c， x
（17）

水泥浆体的时变孔隙率是其重要的微结构特

征［45‑46］。现有大多数研究都是以孔隙率的梯度分

布 来 描 述 ITZ 的 微 结 构 特 点 ，并 划 分 ITZ 的 边

界［36］。本节定义 ITZ 为靠近骨料表面的区域，其范

围涵盖孔隙率曲线斜率小于-0.25% 的部分，其余

部分被称为水泥浆基质。骨料表面至 ITZ 边界的

距离即为 ITZ 的厚度（TITZ）。需要注意的是，不同

的边界划分方法可能会导致 ITZ 的厚度存在差异。

而通过水泥浆体的孔隙率分布曲线，可对 ITZ 和水

泥浆基质的孔隙率进行均质化处理［47］，确保不同边

界划分方法造成的差异不会影响到混凝土的参数

化建模。

水泥浆体的孔隙率（φ）按式（18）计算。

图 2　粗糙骨料表面的构建（二维示意图）

Fig. 2　Construction of a rough aggregate surface （2D schematic）
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φ ( x，te)= φ cp ( x，te)+ φ ldcsh ( x，te)+ φ hdcsh ( x，te)（18）
式中：φcp（x， te）、φldcsh（x， te）、φhdcsh（x， te）分别为毛细孔

隙率、低密度 C‑S‑H 和高密度 C‑S‑H 凝胶的孔隙率，

按式（19）计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ cp ( )x，te = fcp ( )x，te                   
φ ldcsh ( )x，te = f ldcsh ( )x，te ⋅ ω ldcsh 
φ hdcsh ( )x，te = fhdcsh ( )x，te ⋅ ω hdcsh

（19）

2　数值模型的验证与讨论

所建立 ITZ数值模型的可靠性通过 LÜ 等［3］的试

验数据进行了验证。根据其试验条件，水泥的最大

和 最 小 粒 径 分 别 设 置 为 Dmax=100.0 μm，Dmin=
2.5 μm。  粒径分布参数 b 和 n 分别取为 0.033 9 和

1.364 7。水泥颗粒密度 ρc=3.11 g/cm3，Blaine 比表

面积为 380 m2/kg，水灰比为 0.35。凸起骨料表面的

最大峰高和最大峰径分别为 15 μm 和 20 μm，粗糙度

为 0.2［38］。重复计算 100 次并得到了 Sc（x）的标准差

σ（x）和变异系数 CV（x），结果如图 3所示。

由图 3（a）可知，随着重复次数的增加，σ（x）逐渐

稳定，且 σ（x）的最大值在 x=71 μm 附近。

为确定模型的误差收敛情况，计算了 x=71 μm
处的 CV值随重复次数的变化，如图 3（b）所示。由图

3（b）可知，重复次数接近 100时，CV值已趋于收敛，继

续增加重复次数会延长计算时间，因此每个模型需

至少计算 100次以平衡稳定性和计算效率。

将模型所得结果与 LÜ 等［3］的试验数据以及

Abyaneh等［48］提出的幂函数拟合曲线进行了对比，如

图 4（a）所示。由图 4（a）可知，试验数据与模型结果

基本一致，均呈幂律下降趋势。  根据 1.3介绍的 ITZ
边界划分和厚度确定方法，模型所得 ITZ 厚度为

21.85 μm，而试验结果为 22.20 μm，这一差异来源于

边界划分精度的不同。试验方法以条带处的孔隙率

拐点为 ITZ 边界，条带的厚度约为 4.44 μm。而在数

值模型中，切片间距仅为 0.10 μm，边界划分更加

精准。

图 4（a）也显示了数值模型和 Jiang等［49］提出的经

典经验公式的对比：模型结果比经验公式更契合试

验数据。在该案例背景下，经验公式得到的水泥浆

基质孔隙率偏低，ITZ厚度也有一定偏差。这是因为

图 3　Sc（x）的标准差和变异系数

Fig. 3　Standard deviation and coefficient of variation of Sc（x）

图 4　数值模型对比验证

Fig. 4　Comparative validation of simulation results
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凝胶孔的孔径较小，对混凝土性能的影响较低，因而

经验公式更关注毛细孔隙率。所提模型在该公式的

基础上，通过引入水泥水化反应机制，更精准地体现

了水化进程和水化产物分布。以初始局部水灰比为

参照，图 4（b）显示了模型结果与 Sun等［50］研究结果的

对比，两者表现出良好的一致性，这进一步证实了数

值模型的可靠性。同时图 4（b）也表明，ITZ内局部的

水灰比较大，这有利于水泥的水化。然而，受边壁效

应的影响，水泥的体积分数也呈梯度分布，距骨料表

面越近，水泥越少，这导致了 ITZ 的低水化产物含量

和多孔性特点。

Abyaneh等［48］报道的拟合公式如下：

φ ( x)= a1 + a2 exp (-a3 x ) （20）
图 5 显示了 LÜ 等［3］的案例中 x 方向（考虑边壁

效应）和 y 方向（不考虑边壁效应）孔隙率的数值结

果。由图 5 可见：不考虑边壁效应时，孔隙率为稳定

值；考虑边壁效应时，两侧孔隙率呈梯度下降，中间

的孔隙率稳定值更低，这归因于更多水泥集中在这

一区域以补偿两侧的低水泥含量。因此，考虑边壁

效应对水泥颗粒的扰动，有助于深入理解 ITZ 形成

的原因以及获取 ITZ 的微观特征，进而为混凝土的

各尺度建模提供精确依据。

由此可见，边壁效应对水泥浆体的微观特征和

混凝土的宏观性能有两方面影响：形成 ITZ 和降低

水泥浆基质的孔隙率。以该案例为例，因边壁效应

形成的 ITZ 内平均孔隙率是水泥浆基质处的 2.28
倍。采用广义有效介质理论［51‑52］计算得出，ITZ 的

Cl-扩散系数可达水泥浆基质的 27.03倍，这符合 ITZ
会加速 Cl-侵蚀的一贯认知。另一方面，边壁效应使

得水泥浆基质处的孔隙率降低了 14.82%，这有利于

混凝土抵抗裂缝生长和有害离子侵蚀，但这在以往

的研究中很少被考虑。因此，所建立的模型通过重

构水泥浆体的微结构，可以更精确地获取其特性，进

而为定量分析混凝土的宏观性能提供了依据。

3　参数化结果分析

本模型考虑了边壁效应和原材料特性与配比等

因素，前文也证实了这些因素的重要性。为阐明其

作用机理，接下来将逐一探讨水灰比、水泥粒径分布

和骨料表面粗糙性对 ITZ 微观特征的影响。出于后

续试验验证的需要，这里以 ASTM‑I 型水泥作为数

值模型的输入，水泥参数来自文献［43］。

3.1　水灰比的影响

水灰比可能会影响 ITZ 的微结构发展，进而影

响其微观特征。为探究水灰比对 ITZ 厚度和孔隙率

的影响，本节分别设置其为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6。图

6 显示了不同水灰比下 ITZ 和水泥浆基质内各相的

平均体积分数，水化时间为 28 d。  图中，CP 为毛细

孔相，CH 为水化晶体相，LD C‑S‑H 为低密度 C‑S‑H
凝胶，HD C‑S‑H 为高密度 C‑S‑H 凝胶，UC 为未水化

水泥。由图 6 可见：随着水灰比的增大，ITZ 和水泥

浆基质的毛细孔不断增多，未水化水泥逐渐减少；

ITZ 和水泥浆基质中的水化晶体相与水灰比呈正相

关，这归因于高水灰比下水泥可以充分水化；在各水

灰 比 下 ，ITZ 的 厚 度 依 次 为 18.75、20.35、22.32、
23.97、27.21 μm，孔隙率依次为 37.50%、43.97%、

50.27%、56.21%、61.14%（孔隙率指 ITZ 内的总孔

隙率）；由于水分更多集中在骨料附近，ITZ的微观特

征对水灰比的变化较为敏感，因而 ITZ 的厚度和孔

隙率随水灰比增大而增大，这一变化趋势也与 Zheng
等［9］和 Ma等［20］的结论一致。

3.2　水泥粒径分布的影响

为了从形成角度揭示粒径分布对 ITZ 微观特征

的影响机理，本节采用控制变量法探究了粒径分布

参数 Dmin、Dmax、b 和 n 对 ITZ 厚度与孔隙率的影响。

各参数取值和结果如图 7所示［19，31，53］。

由图 7（a）可知，Dmin 对 ITZ 微观特征的影响较

小。由于受大粒径水泥颗粒边壁效应的影响，小粒

径水泥颗粒更易存在于空旷处，而非大颗粒之间。

因此小颗粒的填充效应非常有限，即 ITZ 的微观特

征对 Dmin的变化不敏感。当减小 Dmax时，大颗粒对小

颗粒的边壁效应也减少，因此小颗粒更易填充，从而

降低了 ITZ的厚度。

图 7（b）显示了 b 和 n 对 ITZ 厚度的影响。以邓

超［53］报 道 的 粒 径 分 布 为 参 照（中 值 粒 径 约 为

16.75 μm），Stroeven 等［31］采用的水泥略微偏粗（中值

粒径约为 19.65 μm），因此 ITZ 的厚度略高。而田卒
图 5　有无边壁效应的孔隙率对比

Fig. 5　Porosity comparison with and without wall effect
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士［19］采用的水泥粒径非常细小，其中值粒径约为

6.25 μm，因而水泥颗粒的堆积更加密实，从而减小了

ITZ的厚度。

3.3　骨料表面粗糙性的影响

骨料表面粗糙性也可能会影响 ITZ 的形成及其

微观特征。同时，骨料表面粗糙性和水泥颗粒尺寸

对 ITZ 微观特征的影响也存在一定的耦合效应，即

骨料的凹陷处可容纳较小的颗粒，而大颗粒更易存

在于远离骨料表面处。本节所讨论内容考虑了两者

的耦合效应，但对于不同的粗糙骨料表面，选择了相

同的粒径分布参数以凸出骨料表面粗糙性对 ITZ 微

观特征的影响。图 8 显示了光滑表面和粗糙度为

0.5 的凹陷表面、凸起表面的孔隙率曲线。由图 8
可见：

（1）凹陷表面与光滑表面的孔隙率曲线基本重

合，且 ITZ 厚度的差异也较小。这是因为即使骨料

凹陷处可以容纳水泥颗粒，但边壁效应依旧使得水

泥颗粒不易靠近骨料表面。

（2）凸起表面的孔隙率曲线明显右移，ITZ 的厚

度增加至 37.05 μm。这归因于骨料表面的凸起阻碍

了水泥颗粒在 ITZ 内的分布，使得骨料实际等效表

面向水泥浆基质靠近，最后体现为 ITZ厚度的增加。

由于凹陷表面对 ITZ微观特征的影响较小，因此

本节主要聚焦于凸起表面。图 9展示了凸起表面的粗

糙度与最大峰高对 ITZ厚度和孔隙率的影响。由图 9
可见：

图 8　考虑粗糙度的孔隙率数值模型

Fig. 8　Numerical model of porosity considering roughness

图 6　不同 mw/c下 ITZ 和水泥浆基质内各相的体积分数

Fig. 6　Volume fraction of phases in ITZ and cement paste matrix at different mw/c

图 7　粒径参数对孔隙率分布曲线的影响

Fig. 7　Effect of particle size parameters on porosity distribution curves
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（1）随着粗糙度的增加，ITZ 的厚度和孔隙率不

断提高。  ITZ 厚度的提升量在粗糙度为 0.3 时最为

明显，此后基本不再增加。这意味着较小的粗糙度

便对 ITZ的厚度有显著的影响。

（2）随着最大峰高的增加，ITZ 的厚度也呈上升

趋势。由此可见，骨料表面粗糙性对 ITZ 微观特征

的影响是不容忽视的。骨料表面粗糙性可通过改变

水泥颗粒的空间分布来干扰边壁效应，进而影响到

ITZ的微观特征乃至混凝土的宏观性能。

4　结论

（1）综合考虑边壁效应造成的水泥颗粒非均匀

分布与局部水灰比差异，本文建立了一个经过第三

方试验验证的水泥浆-骨料界面过渡区（ITZ）数值模

型。利用该模型可对不同参数条件下的 ITZ 厚度和

孔隙率进行可靠地预测。

（2）边壁效应导致 ITZ 内局部水灰比更高，这有

利于水泥水化。但由于 ITZ 内的水泥含量较低，因

而形成了梯度分布的孔隙率特点，距骨料表面越近，

孔隙率越高。边壁效应可在致使 ITZ 形成和降低水

泥浆基质孔隙率两个层面影响混凝土的宏观性能。

（3）水灰比越大，ITZ 的厚度和孔隙率越高。粒

径分布参数中的最小粒径对 ITZ 厚度和孔隙率的影

响较小，这归因于大颗粒边壁效应的影响使得小颗

粒不易填充。而降低最大粒径、参数 b 和 n 可以缓解

大颗粒的边壁效应，使水泥颗粒的堆积更加密实，进

而有效减小 ITZ的厚度。

（4）骨料表面的凹陷对 ITZ 微观特征的影响较

小，而骨料表面的凸起会扰乱水泥颗粒的空间分布，

强化边壁效应，因此大幅增加了 ITZ 的厚度与孔隙

率，需要得到关注。增大凸起骨料表面的粗糙度和

最大峰高也会增加 ITZ的厚度与孔隙率。
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