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水分迁移对水泥基材料后续水化与微结构的影响
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摘要：通过后续水化试验，研究了不同养护制度和水中水化温度下水泥基材料的水分迁移规律，分析

了水分迁移对水泥基材料后续水化与微结构的影响 . 结果表明：水泥基材料结合水量随试件深度增

加呈减小趋势，后续水化 35 d 时，试件深度 160 mm 处的结合水量较深度 0 mm 处降低 6.4%；试件深

度 80 mm 处的后续水化结合水量（前期）随高温水浴养护时间延长呈减小趋势，随水中水化温度升高

而增大；当水中水化温度过高（60 ℃）时，水泥基材料内部生成微裂缝，孔结构粗化，后续水化表现为

损伤作用 .
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Influence of Moisture Migration on Further Hydration and Microstructure 

of Cement-Based Materials
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Abstract : A further hydration test was conducted to study the moisture migration laws of cement‑based materials 
under different curing regimes and hydration temperatures of water. The influence of moisture migration on further 
hydration and microstructure of cement‑based materials were analyzed. The results show that the amount of combined 
water in cement‑based materials shows a tendency of decreasing with an increase in specimen depth. After further 
hydration for 35 d， the amount of combined water at the specimen depth of 160 mm is decreased by 6.4% compared 
with that at the depth of 0 mm. The amount of combined water for further hydration at the specimen depth of 80 mm 
during the early period displays a tendency of decreasing with an increase in high‑temperature water‑bath curing time， 
but its value increases with an increase in hydration temperature of water. When the hydration temperature of water 
is too high（60 ℃）， microcracks are generated inside cement‑based materials， and the pore structure is coarsened， 
and further hydration manifests as damage effect.
Key words : moisture migration； further hydration； curing regime； hydration temperature of water； combined 
water； microstructure

随着减水剂技术的快速发展，在满足工作性的

前提下，水泥基材料水灰比可降至 0.27［1］. 然而当水

灰比小于等于 0.42 时，水泥水化并不完全［2］，导致大

量未水化水泥存在于水泥基材料内部，当其接触到
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外界水分后仍会发生水化反应，即后续水化 . 作为影

响后续水化反应强弱重要因素的水分，在水泥基材

料内部的迁移是由表及里不断进行的，且材料内部

各处的孔隙半径、曲折度及孔隙分布等孔结构特征

参数的差异也会造成材料内部各处含水量有所不

同 . 因此，水泥水化程度上的差异必然导致水泥基材

料内部各处微结构存在差别 . 目前，国内外学者多关

注水泥基材料的水分分布规律，并采用切片称重

法［3］、热传导法［4］、射线衍射法［5‑7］、核磁共振法［8‑9］、电

性法［10‑12］、超声波法［13］和 X 射线断层扫描技术［14‑15］等

方法进行研究，然而针对水分迁移对水泥基材料后

续水化与微结构影响的研究鲜有报道 .
因此，本文针对低水灰比水泥基材料开展后

续水化试验 . 首先，通过测定试件不同深度处的

结合水量，研究不同养护制度和水中水化温度下

水泥基材料的水分迁移规律；然后，以后续水化结

合水量为评价指标，分析水分迁移对水泥基材料

后续水化的影响；最后，结合微观形貌和孔结构变

化，阐明后续水化对水泥基材料微结构的影响 . 
以期为低水灰比水泥基材料长期性能评价与设计

提供依据 .

1　试验

1.1　原材料与配合比

水泥采用 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，比表面积

和密度分别为 339 m2/kg 和 3.04 g/cm3，其中铝酸三

钙（C3A）、粉煤灰、矿渣粉、石灰石和脱硫石膏的含量

（质量分数，文中涉及的含量、水灰比等均为质量分

数或质量比）分别为 6.8%、3.3%、10.6%、3.6% 和

4.2%.水泥的化学组成如表 1所示 . 减水剂采用聚羧

酸减水剂，固含量和减水率分别为 50% 和 38%. 拌
和水采用石家庄地区自来水 . 设置水灰比 mW/mC为

0.20，试验配合比 m（水泥）∶m（水）∶m（减水剂）为

1.000∶0.194∶0.010.

1.2　后续水化制度

制备尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 试件，先

将其在恒温恒湿环境（（20±2） ℃、相对湿度（30±
5）%）下静置 1 d，拆模后再在 75 ℃水浴环境下养护 3、
5、7 d. 为模拟水泥基材料在一维条件下的水分迁移行

为，采用环氧树脂对上述试件进行涂抹处理：仅保留 1
个 40 mm×40 mm端面，其余 5个面均涂抹环氧树脂，

以阻止外界水分进入，待环氧树脂完全固化后，将试

件置于不同水中水化温度下开展后续水化试验 . 待试

件后续水化至规定时间，分别测定其不同深度处的结

合水量 . 每组 3个试件，试验值取其平均值 .
为了研究后续水化过程中养护制度对水泥基材

料水分迁移的影响，将后续水化试验前的养护制度设

置为：75 ℃水浴养护 3、5、7 d，后续水化环境统一为

60 ℃水中 . 为了研究水中水化温度对水泥基材料水分

迁移的影响，将 75 ℃水浴养护 3 d作为后续水化试验

的时间起点，后续水化环境设置为 20、35、60 ℃水中 .
1.3　结合水量测定

将后续水化至规定时间的试件用切割机切割为

四等分，并在试件深度 0、40、80、120、160 mm 处取

样，试件切割示意图如图 1所示，每组 3个试样 . 采用

烧失量法测定结合水量，测定时试样质量约为 5 g，结
合水量测定过程和计算方法按照文献［16］执行，测

定时间为后续水化 0、7、14、28、35 d.

表 1　水泥的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of cement
Unit：%

SiO2

21. 40

CaO

60. 10

Al2O3

6. 25

Fe2O3

2. 94

MgO

3. 95

SO3

3. 67

Na2O

0. 29

K2O

0. 76

TiO2

0. 30

Other

0. 34

图 1　试件切割示意图

Fig. 1　Cutting schematic diagram of specimen
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1.4　微结构测定

将厚度 5 mm 左右的薄片状颗粒作为试样，采

用扫描电镜（SEM）观察其微观形貌，测定时间为后

续水化 0、45 d. 采用比表面及孔径分析仪测定试样

孔结构的变化，测定前将试样置于 100 ℃的电热鼓

风干燥箱中进行烘干处理，测定时间为后续水化 0、
45 d.

2　结果与分析

2.1　水泥基材料的水分迁移

图 2 为不同养护制度下水泥基材料结合水量测

定结果 . 由图 2可见：当后续水化时间相同时，各试件

在不同养护制度下的结合水量随试件深度增大呈减

小趋势；以 75 ℃水浴养护 5 d 的试件为例，当后续水

化 35 d 时，水泥基材料在试件深度 0、40、80、120、
160 mm 处的结合水量分别为 12.949%、12.762%、

12.419%、12.229% 和 12.125%，相较试件深度 0 mm
处，试件深度 160 mm 处的结合水量降低 6.4%. 这是

因为水分在试件内部的传输是由表及里的过程，远

离试件端部位置处的孔隙可能不连通，水分传输通

道受到阻碍，因此水泥基材料结合水量随试件深度

增大呈减小趋势 .

由图 2 还可见，在 75 ℃水浴养护 3 d 时，水泥基

材料水化程度较低，后续水化反应潜力较大 . 因此，

本试验将 75 ℃水浴养护 3 d 作为后续水化试验的时

间起点，来测定不同水中水化温度下水泥基材料的

结合水量，结果如图 3所示 . 由图 3可见：当后续水化

时间相同时，不同水中水化温度下水泥基材料结合

水量均随试件深度增大呈减小趋势；以 20 ℃水中为

例，当后续水化 35 d 时，水泥基材料在试件深度 0、
40、80、120、160 mm 处的结合水量分别为 10.916%、

10.848%、10.674%、10.413% 和 10.314%，相较试件

深度 0 mm 处，试件深度 160 mm 处的结合水量降低

5.5%. 这与养护制度对水泥基材料结合水量的影响

结果相一致 .
2.2　水分迁移对水泥基材料后续水化的影响

为分析水分迁移对水泥基材料后续水化的影

响，给出了试件深度 80 mm 处不同影响因素下水泥

基材料后续水化结合水量（水泥基材料在任一后续

水化时刻的结合水量与高温水浴养护结束时结合水

量之差）随后续水化时间变化曲线，如图 4所示 .由图

4 可见：（1）不同养护制度和水中水化温度下水泥基

图 2　不同养护制度下水泥基材料结合水量测定结果

Fig. 2　Determination results of amount of combined water in cement‑based materials under different curing regimes
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材料后续水化结合水量均随后续水化时间延长呈增

大趋势 .（2）当后续水化 28 d 时，75 ℃水浴养护 3、5、
7 d 的 水 泥 基 材 料 后 续 水 化 结 合 水 量 分 别 达 到

2.034%、1.019% 和 0.861%，相较 75 ℃水浴养护 3 d，
75 ℃水浴养护 7 d 的后续水化结合水量降低 57.7%；

当后续水化 35 d 时，三者后续水化结合水量分别为

2.346%、1.019% 和 2.722%，相较 75 ℃水浴养护 3 d，
75 ℃水浴养护 7 d 的后续水化结合水量增大 16.0%，

表明水泥基材料在后续水化前期的结合水量随高温

水浴养护时间延长呈减小趋势，但后续水化后期其

值陡然增大 . 究其原因，高温水浴养护时间越长，水

泥基材料内部结构越致密，水分迁移难度越大，且其

中剩余的未水化水泥颗粒越少，后续水化反应的潜

力越小，导致前期后续水化结合水量较小；但水泥基

材料经过高温水浴养护后致密度极高，后续水化产

物不断填充水泥石内部孔隙与初始缺陷，当其内部

空间不足以容纳后续水化产物时，产物体积膨胀挤

压孔壁会产生环向拉应力，当环向拉应力大于水泥

图 3　不同水中水化温度下水泥基材料结合水量测定结果

Fig. 3　Determination results of amount of combined water in cement‑based materials under different hydration temperatures of water

图 4　不同影响因素下水泥基材料后续水化结合水量随后续水化时间变化曲线

Fig. 4　Variation curves of amount of combined water in cement‑based material for further hydration with further hydration 
time under different influence factors
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石极限拉应力时，水泥石开裂，此时新生微裂缝为外

界水分的进入提供了新通道，因此后期后续水化结

合水量陡然增大 .（3）当后续水化 35 d 时，20、35、
60 ℃水中水泥基材料后续水化结合水量分别达到

1.547%、1.698% 和 2.346%，相较 20 ℃水中，60 ℃水

中后续水化结合水量增大 51.6%，表明水泥基材料

在后续水化过程中，其后续水化结合水量随水中水

化温度升高而增大 .究其原因，高温作用加快了水泥

的后续水化反应，生成了更多的后续水化产物，导致

其后续水化结合水量较大 .
2.3　后续水化对水泥基材料微结构的影响

为分析后续水化对水泥基材料微结构的影响，

测定 20、35、60 ℃水中水泥基材料的微观形貌和孔结

构，结果如图 5、6 所示，其中 V 和 D 分别表示孔隙体

积和孔隙直径 . 由图 5、6 可见：（1）后续水化前，水泥

基材料结构较为致密，此时其平均孔径和最可几孔径

分别为 4.18、3.82 nm；水泥基材料在 20、35 ℃水中后

续水化 45 d后，后续水化产物不断填充其内部孔隙和

初始缺陷，此时两者平均孔径分别减小至 3.63、
3.79 nm，最可几孔径分别减小至 3.10、2.77 nm；水泥

基材料在 60 ℃水中后续水化 45 d后，其内部生成了长

度为 16.39 μm、宽度为 1.31 μm的微裂缝，此时其平均

孔径和最可几孔径分别增大至 3.91、3.84 nm.综上所

述，高温作用加快了水泥的后续水化反应，后续水化

产物不断填充水泥基材料内部孔隙和初始缺陷，孔结

构得以细化，此时后续水化表现为填充作用；但当水

中水化温度过高（60 ℃）时，水泥基材料内部生成微裂

缝，孔结构粗化，此时后续水化表现为损伤作用 .

3　结论

（1）不同养护制度和水中水化温度下水泥基材

料结合水量随试件深度增大呈减小趋势 . 后续水化

35 d 时，75 ℃水浴养护 5 d 的水泥基材料在试件深度

160 mm 处的结合水量较深度 0 mm 处降低 6.4%，而

20 ℃水中水泥基材料在试件深度 160 mm 处结合水

量较深度 0 mm 处降低 5.5%.
（2）后续水化前期，水泥基材料后续水化结合水

量随高温水浴养护时间延长呈减小趋势；后续水化

后期该值陡然增大，且在后续水化过程中，水中水化

温度越高，后续水化结合水量越大 . 在试件深度

80 mm 处，当后续水化 28 d 时，75 ℃水浴养护 7 d 的

水泥基材料后续水化结合水量较 75 ℃水浴养护 3 d
降低 57.7%；当后续水化 35 d 时，该值反而增大

16.0%.当后续水化 35 d 时，60 ℃水中水泥基材料后

续水化结合水量较 20 ℃水中增大 51.6%.
（3）高温作用加快了水泥的后续水化反应，后续

水化产物不断填充水泥基材料内部孔隙和初始缺

陷，孔结构得以细化，此时后续水化表现为填充作

用；但是当水中水化温度过高（60 ℃）时，水泥基材料

内部生成微裂缝，孔结构粗化，此时后续水化表现为

损伤作用 . 对于长期在水环境中服役的低水灰比水

泥基材料，在进行长期稳定性、结构可靠度评估及修

复等工作时，应充分考虑后续水化的影响 .
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