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摘　要：水泥基材料在适宜的环境中养护成熟后其内部多余的自由水分会不断的挥发到空气中�材料
也从饱和状态过渡到非饱和状态�其力学性质也相应的发生改变．首先通过物理实验研究水泥基材料在
干燥过程中其主要力学性能的发展�然后建立损伤－弹塑性－干燥耦合模型来描述水泥基材料在不同
的饱和度下的力学表现．模型计算的结果同实验数据的比较表明：所建立的模型能够很好的反映水泥基
材料的力学性能在干燥过程中的变化．
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0　引言
水泥基材料因其优良的力学性能和较低的造

价�在土木工程中得到了最为广泛的使用�所以对
它们的力学性质的了解和预测也变得格外的重

要．国内外的许多学者都做了很多的实验�并提出
了一些实用模型描述混凝土在荷载作用下的本构

特征�但是这些研究基本上都是以饱和状态下的
材料作为研究对象［1］．事实上�水泥基材料在养护
成熟之后�其内部在水化过程中产生的孔隙被多
余的自由水分充满�成为饱和孔隙介质．当材料处
于湿度较低的自然环境中时�这些自由水分由于
干燥作用不断的挥发到空气中�材料也从饱和状
态过渡到非饱和状态�其力学性质也随之发生改
变．干燥作用产生的孔隙负压力会引起材料的收
缩［2］．由于材料的低渗透性�其内部在干燥过程中
产生的水力梯度引起的不均匀收缩会导致裂隙的

产生［2�3］．另一方面�由于水泥同骨料硬度的不
同�在两者的连接面上也会产生裂隙［4］．所以在无
力学加载的情况下�材料内部由于干燥作用的影
响就会产生损伤［3］�从而影响了材料的弹性刚度、
破坏强度等参数．因此�在研究水泥基材料的力学
性能时�考虑干燥作用的影响是很有必要的．

作者首先通过物理实验研究干燥作用对水泥

基材料力学特性的影响．然后在实验数据的基础
上建立弹塑性损伤模型描述不同干燥状态下水泥

基材料的力学性能．最后将数值计算的结果同实
验数据进行比较来验证模型．
1　实验研究
1．1　实验介绍

在实验中�采用标准砂浆作为研究对象．砂浆
由细砂、普通水泥（CPJ－CEM II／B32．5R）和水拌
和而成．各成分的重量比为�水∶水泥：砂＝0．5∶1∶
3．试样为直径37mm�高74mm的圆柱体．在浇筑
成型后�试样被保存在20℃的水中恒温养护6个
月直到材料成熟�然后再将其分成3组来进行实
验：①用两层铝薄膜包裹试样�防止水分挥发以保
持其内部的饱和状态；②试样被放在控制室（T＝
21℃±1℃�Hr＝45％±5％）中自然干燥一定天
数（9d、30d、56d和150d）�得到一系列不同饱和
状态下的试样；③通过烤箱（T＝60℃±1℃�Hr
＝10％±1％）加速蒸发�获得干燥状态下的试样．
对以上试样分别做单向压缩实验来研究材料内部

饱和度对其力学性质的影响．
1．2　实验观察

不同饱和状态的试样在单向压缩实验中其轴

向应力－应变关系如图1所示．为避免曲线过多
重叠�图中未将所有实验数据列出．

由图可见�干燥作用导致了材料抗压强度的
提高－－－完全干燥状态下的材料强度比饱和状态
提高了21％�国外的一些学者在研究中也得到了
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类似的结论［5�6］．产生这个现象的主要原因
为［2�3］：①干燥过程中孔隙负压的产生导致了材
料整体处于预压应力状态�从而提高了强度；②试
样表层干燥比较快�由干燥引起的收缩也更大�对
试样内部产生压应力�从而提高了强度．干燥作用
还引起试样弹性刚度的改变．试样在不同饱和度
下的弹性刚度如图2所示．

图1　不同饱和状态的试样轴向受压时轴向应力－应变关系
Fig．1　Axial strain evolution versus uniaxial stress of

samples with differents saturations

　　
图2　试样弹性刚度随饱和度的变化

Fig．2　Evolution of axial elastic stiffness versus
average saturation degree in mortar samples

　　由图2可见�在干燥的初始阶段�材料的弹性
刚度基本保持稳定．当饱和度降低到52％以下
时�弹性刚度值开始呈线性下降．完全干燥状态下
材料的弹性刚度比饱和状态下的值低15％．材料
在干燥过程中由于不均匀收缩产生的裂隙引起弹

性刚度的降低；另一方面�由干燥收缩和孔隙负压
产生的预压应力状态引起了材料弹性刚度的提

高．图2中弹性刚度的变化过程就是这两方面共
同作用的结果：在干燥的初始阶段�两者的作用相
当�弹性刚度保持不变；随着饱和度的持续降低�
裂隙开展的影响逐渐占主导地位�弹性刚度值也
随之降低［7］．

值得提出的是�干燥作用不但引起材料强度
的提高�弹性刚度的降低�同时也降低了材料的塑

性［8］．材料在达到破坏时的塑性变形随着干燥程
度的增加而减少．
2　数值模拟

在实验数据的基础上�建立弹塑性－干燥－
耦合各向同性损伤的本构模型�然后对数值模拟
与实验结果进行比较�验证模型．
2．1　塑性特征

采用小变形假定�假设变形及其增量均由弹
性和塑性部分组成．

εij＝εeij＋εpij�　dεij＝dεeij＋dεpij （1）
为了考虑塑性和损伤的耦合�作者采用有效

应力的概念．从物理角度看�裂缝的产生改变了材
料的微观结构�并导致了材料中应力的重新分配．
为考虑这个影响�在各向同性的情况下�以损伤有
效应力张量〜σ代替名义应力张量σ．

〜σij＝ σm
1－αH（εev） dδij＋

Sij1－βd
σij＝σmδij＋Sij （2）

式中：d为损伤变量；σm 和 Sij分别表示球形应力
值和偏斜应力分量．参数α和β反映了损伤对材
料力学性质的影响�其值可通过适当的实验来确
定�为简化计算�此处取α＝1�β＝1．为了考虑裂
缝在卸载过程中重新闭合的影响�引入 Heaviside
函数 H（x）�当 x≤0�H（x）＝0；x＞0�H（x）＝1．

通过 对 实 验 数 据 的 观 察�并 参 考 由
Pietruszczak等［9］提出的混凝土弹塑性模型�采用
如下塑性破坏面方程：

F＝ c1 〜σeq
fc0 ＋ c2 〜σeq

fc0
2－ c3－〜I

fc0 ＝0 （3）
其中�〜I＝－ tr（〜σ）�〜σeq＝ 3〜J2�〜J3＝det〜S�

θ＝sin－1 332
〜J3
〜σ3eq �〜J2＝

12〜S ij〜S ij．
式中：S 为损伤有效偏斜应力张量；fc0表示饱和状
态下的材料轴向抗压强度；参数 c1�c2�c3决定了
破坏面的位置和形状．

引入塑性强化函数αp（γp）来研究加载过程．

αp（γp）＝ γp
A1＋γp （4）

其中�γp＝∫dγp�dγp＝ 23depijdepij�epij＝εpij－13
εpkkδij．
式中：参数 A1控制塑性强化的速度；εp 为塑性应
变张量．

实验观察表明�在加载过程中试样在经历体
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积收缩后�有一个朝塑性体积膨胀的过渡．这个过
渡通常是由于裂缝的产生和增加造成的．在模型
中引入一个流动法则来描述这个过渡．参照
Pietruszczak等［9］的塑性模型�采用以下表达式：

gp＝〜σ＋ηc h（θ）﹣Iln（﹣I﹣I0）＝0�﹣I＝ c3fc0＋ I （5）
式中：﹣I0是塑性势能面和﹣I 轴的交点；ηc 控制塑
性膨胀开始的时机；h（θ）用来考虑 Lode 角对加
载面的影响�该函数可通过实验确定�因实验数据
不足�此处取 h（θ）＝1．
2．2　损伤特征

模型假定损伤为各向同性�用标量 d 表征损
伤量的大小．参考 Mazars 的研究［10］�采用如下的
损伤准则：

fd＝A2－ A2
exp［ B（ζd－ζ0d） ］－d＝0 （6）

ζd＝ 12αk0（〈εev〉2＋〈εpv〉2）＋βμ0（eeijeeij＋ epijepij）
（7）

其中�参数 A2为材料破坏时可达到的最大损伤
值；B和ζ0d分别控制加载过程中损伤发展的速度
和开展的时机；εev、εpv 分别是弹性、塑性体积应
变；ee、ep是弹、塑性偏斜应变张量；k0和μ0分别
是球形体积模量和剪切模量．
2．3　干燥影响

以饱和状态时的材料特性作为参照值来研究

材料力学性能随饱和度的变化．通过分析实验结
果�作者假定干燥作用的影响主要体现在材料强
度的提高上�即

fc（Slp）＝ fc0R（Slp） （8）
式中：fc（Slq）为各种饱和度下材料的轴向抗压强
度；fc0为饱和状态下材料的轴向抗压强度；函数
R（Slq）可以通过实验测量各不同饱和状态下的强
度值来确定．将 fc（Slq）替代式（3）中的 fc0可得到
如下关系式：

c1（ Slp ） ＝ c1�0� c2（ Slp ） ＝ c2�0／R （ Slq ）�
c3（Slq）＝ c3�0R（Slq） （9）

ci�0（ i＝1�2�3）分别是饱和状态下相应的参
数值．由式（9）可见�c2、c3都是饱和度的函数．
2．4　模型计算

根据实验结果确定模型计算所需要的参数值

见表1�并对已有实验进行模拟．
图3比较了各种不同饱和状态下（完全饱和�

干燥9d、30d、56d、150d�及完全干燥）进行的轴
向压缩实验和数值模拟的结果．

由以上各图可见�建立的模型很好反映了各种
干燥状态下单向压缩实验的应力—应变关系．随着
饱和度的降低�材料的强度和脆性不断提高．

图3　试样在不同干燥状态下轴向压缩
实验同数值计算的比较

Fig．3　Comparison between simulations and experiments with
different saturated states of uniaxial tests
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表1　模型参数
Tab．1　Parameters used in the numerical simulations
饱和状态 E／MPa R／Slq
完全饱和 36400 1．00
干燥9d 36400 1．06
干燥30d 36400 1．23
干燥56d 36400 1．25
干燥150d 35300 1．27
完全干燥 31000 1．30
　　　v＝0．19�fc0＝50MPa�A1＝6×10－5�

其它参数　A2＝0．2�B＝1．3×10－6／Pa－1�ηc＝0．95�
　　　ζ0d＝4×104Pa�c1�0＝0．4�c2�0＝0．3�c3�0＝0．15
　　

3　结论
对一系列不同饱和度的砂浆试样进行的轴向

压缩实验�表明该材料在压缩过程中具有塑性和
损伤的双重特征�此外材料内部饱和度对其抗压
强度、脆性和弹性刚度都有影响．在实验基础上建
立的损伤—弹塑性—干燥耦合模型不但可以描述
饱和状态下砂浆材料的力学表现�而且反映了材
料内部饱和度对其力学性能的影响．模型计算的
结果同实验数据基本吻合�表明该模型可用于各
种饱和度下砂浆材料的力学分析�并可扩展到其
它水泥基材料的研究．
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Drying Effects on Mechanical Behavior of Cement Based Materials
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Abstract： After it has matured in suitable environment�the free water in the cement based materials will vaporize�
so the materials change from saturated to unsaturated state�and their mechanical properties change with the process．
The evolution of mechanical properties as a function of drying process is investigated firstly by physical experiment；
then an elastoplastic damage model is proposed to describe mechanical behaviour of cement based materials subject
to drying．Comparison between numerical simulation and experimental data puts in light the capacity of the model to
reproduce principal characteristics of cement based materials with regard to drying effects and mechanical behaviour．
Key words： cement based material；mechanical property；drying effect；damage；elastoplastic；coupling
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