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再水化作用对超高性能混凝土基体显微结构和水稳定性的影响 
 

安明喆，刘亚州，张  戈，王  月，余自若 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 
 

摘  要：通过开展超高性能混凝土(UHPC)基体的再水化试验，测试了不同再水化时间水泥石的化学结合水量、试件膨胀率和

抗压强度，基于 Krstulović–Dabić 的水泥水化动力学和水泥水化微观信息，建立了再水化模型，同时结合微观形貌变化和孔

结构变化，基于建立的模型，分析了再水化作用对其水稳定性的影响机理。结果表明：在低水灰比(0.15~0.30)范围内，水灰

比越低，再水化结合水量在前期越大，后期反而越小；再水化过程中，试件膨胀率随水灰比的降低呈增大趋势；不同水灰比

水泥石的抗压强度随再水化时间的增长呈增大和减小交替出现的趋势。根据再水化模型计算的水泥水化度模型预测结果和试

验结果吻合良好，表明所建立的模型可以较准确地模拟 UHPC 基体的再水化过程。水灰比 0.30 水泥石较大的水泥水化速率

导致其具有较高的抗压强度增长幅度。再水化前期，水泥水化速率快，再水化产物不断填补水泥石内部初始孔隙，后期水泥

水化速率缓慢，再水化产物体积膨胀导致水泥石出现微裂缝，UHPC 基体性能劣化。 
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Influence of Rehydration Effect on Microstructure and Water Stability of Ultra-high 
Performance Concrete Matrix 

 
AN Mingzhe, LIU Yazhou, ZHANG Ge, WANG Yue, YU Ziruo 

(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 

Abstract: A rehydration test of ultra-high performance concrete (UHPC) matrix was conducted to measure the chemically bound 
water contents, specimen expansion ratios, and compressive strengths of hardened cement pastes at different rehydration time, and the 
rehydration model was proposed based on the Krstulović–Dabić hydration dynamics of cement and microstructure information of 
cement hydration. The mechanism regarding the rehydration effect on the water stability was discussed, and the microscopic 
appearance change with pore structure change was analyzed based on the proposed model. The results show that the bound water 
content of rehydration increases during the early period but decreases during the late period as the water-cement ratio decreases from 
0.30 to 0.15. The specimen expansion ratio increases as the water-cement ratio decreases during the rehydration process. The 
compressive strength of hardened cement pastes at different water-cement ratios has an alternating tendency of increasing and 
decreasing with the increase of rehydration time. The simulated data by the model are in good agreement with the experimental results, 
indicating that the proposed model can accurately simulate the rehydration process of UHPC matrix. The increased scope of 
compressive strength of hardened cement paste with the water-cement ratio of 0.30 is greater due to its higher hydration rate of 
cement. During the early period of rehydration, a hydration rate of cement becomes greater, and the rehydration products gradually fill 
in the initial pores of hardened cement paste. However, during the late period of rehydration, a hydration rate of cement is lower, and 
the rehydration products cause some microcracks of hardened cement paste due to its volume expansion, resulting in the degradation 
of properties of UHPC matrix. 
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超高性能混凝土(UHPC)是一种具有超高强度、

高耐久性等特点的水泥基复合材料，在国内外得到

了广泛应用[1‒2]。UHPC 水胶比极低，随着高效减水

剂技术的不断发展，在保证工作性的前提下，其水 
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胶比能够降至 0.20 及以下[3]，当水灰比≤0.38 时，

水泥无法完全水化[4]，UHPC 内部必然存在大量未

水化胶凝材料，这些胶凝材料因为缺少水分，停止

水化，但在外界再次供给水分后，可继续发生水化

反应。安明喆等[5‒6]将其定义为再水化。水泥再水化

产物可能修复水泥基材料的初始孔隙和缺陷，也可

能会对致密的水泥石结构产生损伤。 

目前，大多数学者均认为再水化作用能够填充

水泥基材料内部孔隙和损伤裂缝，改善其性能。葛

晓丽等[7]研究表明，水胶比 0.17 的 UHPC 60 ℃水浴

浸泡 90 d 后抗压强度较再水化前提高了 40.8%。

Huang 等[8‒9]研究表明，水胶比 0.30 的水泥净浆试

件 20 ℃水浴浸泡过程中，暴露于微裂缝边缘的未水

化水泥颗粒接触水分后发生再水化反应生成的晶体

相 Ca(OH)2 和凝胶相 C-S-H 填充微裂缝，水浴浸泡

9 d 后邻近微裂缝的水泥净浆孔隙率降低了 4%。Zhu

等[10]研究表明，当初始拉应变小于 1.5%时，水胶比

0.25的损伤ECC在水冻融或盐冻融过程中再水化生

成的 CaCO3和 Ca(OH)2 填充了裂缝，冻融 10 次后

的 ECC 毛细吸水系数与冻融前几乎相同。但是，

UHPC 密实度高，再水化产物体积膨胀产生膨胀应

力，当膨胀应力大于抗拉强度时，即会在混凝土内

部产生微裂缝，导致其性能劣化。杨雷等[11]研究表

明，水灰比越低，混凝土中未水化水泥颗粒越多，

后期再水化产物的破坏作用越大。Wang 等[12]研究

表明，水胶比 0.20 的 UHPC 20 ℃水浴浸泡 2 a 后抗

压强度降低了 14.5%。管学茂等[13]研究表明，水灰

比 0.28的混凝土 80 ℃水浴浸泡 7 d后抗压强度较再

水化前降低了 16.1%。 

再水化作用对水泥基材料可能会起到增强或损

伤作用，其对宏观性能的影响机理并不明确。目前，

未水化水泥再水化的评价多采用 Hillemeier[14]提出

的高温水浴法，但水浴温度过高(>70 ℃)，则不能排

除二次钙矾石膨胀对水泥基材料性能的影响[15]，可

能会夸大未水化水泥的再水化问题。高温水浴环境

下钢纤维可能产生锈蚀膨胀对再水化作用产生影

响，且硅粉的稀释效应[16]、物理加速效应[17]和对自

收缩的促进效应[18‒19]使再水化作用对水泥基材料

性能的影响机理更为复杂，同时 UHPC 基体材料属

于典型的低水胶比胶凝材料体系，因此，针对不掺

硅粉 UHPC 基体开展再水化研究，对标准养护 28 d

后的不同水灰比(0.15~0.35)的水泥石进行 60 ℃水

浴加速再水化试验，以再水化结合水量、试件膨胀

率和抗压强度为评价指标，研究再水化作用对其水

稳定性的影响，并建立 UHPC 基体再水化模型。结

合扫描电镜(SEM)和压汞(MIP)试验，基于建立的再

水化模型，分析再水化作用机理。 

1  实验 

1.1  原材料与配合比 

水泥采用中联 P·I 42.5 基准水泥，其比表面积

为 342 m2/kg，密度为 3.16 g/cm3，水泥的化学组成

和矿物组成分别如表 1 和表 2 所示。减水剂采用聚

羧酸高性能减水剂，减水率 30%，含固量 40%。为

了分析再水化作用对 UHPC 基体水稳定性的影响，

设计了不同的实验配合比，其中，水灰比分别为

0.15、0.20、0.25、0.30、0.35，如表 3 所示。 

1.2  方法 

1.2.1  再水化试验制度    试件尺寸为 40 mm×  

40 mm×160 mm，每组制作 3 个试件。试件成型 1 d

后拆模并放入标准养护室[温度(20±2) ℃，相对湿度

≥95%]养护至 28 d。将标准养护 28 d 后的试件浸泡

于 60 ℃水中模拟加速再水化，浸泡至规定测试时间

时，分别测试其膨胀率、抗压强度、化学结合水量

及微观结构变化。 

表 1  水泥的化学组成 
Table 1  Chemical composition of cement     w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2Oeq f-CaO

22.19 4.48 3.23 63.10 2.41 2.57 0.53 0.88 

w is mass fraction. 

表 2  水泥的矿物组成 
Table 2  Mineral composition of cement     w/% 

C3S C2S C3A C4AF 

56.23 22.08 6.40 10.28 

表 3  实验配合比 
Table 3  Experimental mixing ratios 

Mixing ratio No. Cement Superplasticizer Water-cement ratio

UM15 1.000 0.030 0.15 

UM20 1.000 0.010 0.20 

UM25 1.000 0.005 0.25 

UM30 1.000 0.003 0.30 

UM35 1.000 0.001 0.35 

 
1.2.2  试件膨胀率测试    试件膨胀率按照 JC/T 

603《水泥胶砂干缩试验方法》测定，仪器选用比长

仪，测试时间为再水化 0、1、2、3、7、9、14、21、

28、56、72、90、120、150、180、270、360 d。从

水中取出待测试件后，迅速擦拭试件表面水分并立

即测试其长度。试件膨胀率按照式(1)计算。 
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式中：εt 为试件在再水化 t (d)时的膨胀率，%；lt 为

试件在再水化 t (d)时的长度，mm；l0 为试件在再水

化 0 (d)时的长度，mm。 

1.2.3  抗压强度测试     抗压强度按照 GB/T 

17671《水泥胶砂强度检验方法》测定，测试时间为

再水化 0、3、7、14、28、56、90、360 d。抗压强

度试件破型后，随机选取碎块放入丙酮中以终止水

化，用于化学结合水量测定、SEM 观察和 MIP 测试。 

1.2.4  化学结合水量测试    化学结合水量测定采

用烧失量法，每组 3 个试样，测试时间为再水化 0、

1、3、7、14、28、56、90、360 d。将碎块试样研

磨成粉末至可全部通过 80 μm 孔径的筛，然后将粉

末试样置于干燥器中备用。测试时每个试样重约  

10 g，将粉末试样放入高温炉中升温至 105 ℃至恒

重，试样冷却后称重，试样称重后再将其置于高温

炉中，升温至 950 ℃至恒重，试样冷却后再次称重。

试样的化学结合水量计算公式按照文献[5]执行。试

样的水泥水化度按照式(2)[20]计算。 

n ( )
t

W t

W




                            (2) 

式中：αt 为再水化 t (d)时试样的水泥水化度；Wn(t)

为再水化 t (d)时试样的化学结合水量，%；W∞为水

泥完全水化时的化学结合水量，%，按照水泥各氧

化物含量计算[21]可得其值为 24.56%。 

1.2.5  微观结构测试    采用Quanta FEG 250场发射

环境扫描电子显微镜开展 SEM 试验观测试样微观形

貌变化，放大倍数为 20~300 000 倍，加速电压为     

20 kV，样品为大小 5 mm 左右的薄片状颗粒，测试时

间为再水化0、14、28、90、360 d。采用Poremaster–60GT

压汞仪开展 MIP 试验分析试样孔结构变化，孔径测

量范围为3~950 000 nm，最大工作压力为60 000 Pa，

样品为大小 5 mm 左右的块状颗粒若干，约为 2 g，

测试时间为再水化 0、90、360 d。 

2  结果与讨论 

2.1  再水化结合水量 

图 1 为再水化过程中水泥石再水化结合水量(简

称结合水量)测定曲线。由图 1 可见，不同水灰比水

泥石的结合水量随再水化时间的增长不断增大。 

再水化前期(0~56 d)，在低水灰比(0.15~0.30)范

围内，水灰比越低，水泥石结合水量越大。这是由

水泥石中的未水化水泥颗粒数量随水灰比的降低而

增大，当水泥石接触到外界水分时导致水泥的再水

化反应更加剧烈造成的。而再水化后期(56~360 d)，

在低水灰比(0.15~0.30)范围内，水灰比越低，水泥

石结合水量反而越小。再水化 360 d 时，UM15、

UM20、UM25、UM30 结合水量分别为 2.786%、

3.407%、3.350%、4.328%。这是由外界水分及水泥

石内部水分在试件中的扩散难度随水灰比的降低而

增大所导致的。  

 

图 1  结合水量测定曲线 
Fig. 1  Determination curves of bound water contents 

2.2  试件膨胀率 

图 2 为再水化过程中水泥石试件膨胀率测定曲

线。由图 2 可见，不同水灰比水泥石的试件膨胀率

随再水化时间的增长不断增大，前期增长较快，后

期逐渐减缓。这和 Igarashi 等[18]、葛晓丽[22]的试验

结果相一致。再水化过程中，试件膨胀率随水灰比

的降低呈增大趋势。再水化 90 d 时，UM15、UM20、

UM25、UM30、UM35 试件膨胀率分别达到 0.074%、

0.082%、0.057%、0.051%、0.029%。 

 
Note: The specimen expansion ratios of UM15 and UM35 after rehydration 

for periods of 120-360 d were the predicted values, and the correlation 

coefficients of the fitting formulas were 99.3% and 89.0%, respectively. 

图 2  试件膨胀率测定曲线 
Fig. 2  Determination curves of specimen expansion ratios 
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再水化前期，水灰比越低，水泥石结合水量越

大，再水化反应越剧烈，导致试件膨胀率较大。再

水化后期，水灰比越低，水泥石结合水量越小，再

水化反应越缓慢，但试件膨胀率仍然较大。这是因

为低水灰比水泥石密实度很高，新生再水化产物挤

压周围未水化水泥颗粒和已有水化产物，同时其内

部的未水化水泥颗粒数量相对较多，未水化水泥颗

粒弹性模量更高达(126.3±20.6) GPa[23]，远大于低密

度 C-S-H、高密度 C-S-H 的弹性模量(20±2)、(31±4) 

GPa[24]，导致水泥石试件膨胀率仍然较大。 

2.3  抗压强度 

图 3 为再水化过程中水泥石抗压强度测定曲

线。由图 3 可见，不同水灰比水泥石的抗压强度随

再水化时间的增长呈增大和减小交替出现的趋势。

再水化前，水泥石抗压强度随水灰比的降低而增大。 

再水化前期，UM15、UM25、UM30 均在再水

化 14 d 时达到第 1 个峰值强度，UM35 在再水化 7 d

时达到第 1 个峰值强度，相较于再水化前，强度分

别提高了 20.1%、14.7%、30.5%、8.3%。显然，UM30

在再水化前期的抗压强度增长幅度最大，且之后急

剧减小。这可能是因为再水化前期高水灰比水泥石

内部以填充修复为主，强度逐渐达到峰值，当水泥

石内部逐渐没有足够空间容纳再水化产物时，再水

化产物体积膨胀导致内应力增大，水泥石内部生成

微裂缝[7,14]，导致抗压强度急剧减小，而低水灰比

(0.15~0.25)水泥石密实度高，显著的再水化反应导

致微裂缝较早出现，释放了部分膨胀应力，因此，

低水灰比水泥石抗压强度在再水化前期有所增长且

并未出现急剧减小的现象。 

再水化过程中，UM15、UM25、UM30 抗压强

度均在再水化 90 d 时达到最大值，UM35 抗压强度

在再水化 56 d 时达到最大值，相较于再水化前，强

度分别增长了 22.5%、28.4%、40.2%、27.2%。显

然，UM30 抗压强度增长率最大，再水化效果最为

显著。这是由于在后期再水化过程中，相对较高的

水灰比和早期开展的微裂缝不会导致水分在水泥石

中的扩散难度过大，同时水泥石中也存在相当数量

的未水化水泥颗粒所导致的。 

 

图 3  抗压强度测定曲线 
Fig. 3  Determination curves of compressive strengths 

3  再水化模型 

UHPC 基体的再水化影响其微结构的形成，从

而对其性能产生重要影响，因此建立 UHPC 基体再

水化模型分析其再水化进程。假设水泥颗粒为球状，

与水拌和后，初始半径为 R 的水泥颗粒均匀分散在

水中，并与周围相应的水构成一个边长为 LR的正方

体水化单元[25]。将水泥水化过程分为 3 个阶段：水

泥颗粒未接触阶段、水泥颗粒与水化单元的各接触

面未接触阶段、水泥颗粒与水化单元的各接触面相

连阶段，水泥水化过程二维模型如图 4 所示[26‒27]。 

 

 (a) Stage 1(Rout＜ R

1

2
L )               (b) Stage 2 ( R

1

2
L ≤Rout＜ R

2

2
L )         (c) Stage 3 ( R

2

2
L ≤Rout＜ R

3

2
L ) 

Note: Rin is the radius of unhydrated cement particle, abbreviated as the internal radius, and Rout is the radius of hydrated cement particle, abbreviated as the 
external radius.  

图 4  水泥水化进程二维模型 
Fig. 4  Two-dimensional model of cement hydration process 
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初始半径为 R 的水泥颗粒在水化过程第 i 步的

水化程度 αR,i按照式(3)[26]计算。 

in,R, 3
R, 1 ( )i

i

R

R
                     (3) 

式中：Rin,R,i 为水泥颗粒在水化过程第 i 步时的内  

半径。  

温度、孔隙水分、孔隙饱和度、水泥和水接触

面积、水泥颗粒空间分布等因素都会对水泥水化速

率产生影响，考虑以上因素对水泥水化过程影响时，

水泥颗粒在水化过程第 i步时的内半径变化量 dRin,R

按照式(4)[26]计算。 

 2

1

t
in,R, 1 3 4 5 in,d di iR R                    (4) 

式中：dRt
in,R,i 是水泥颗粒在水化过程第 i 步时的内

半径理论变化量，根据 Krstulović–Dabić 的水泥水

化动力学的微观方程式[28]和最小耗能原理确定；η1、

η2、η3、η4、η5 分别是水泥颗粒水化单元孔隙中水含量、

孔隙饱和度、水化单元温度、水化度和水化单元中

水泥颗粒与水的接触面积减小对水泥颗粒内半径变

化量影响系数。 

再水化过程中，水分供给的改变会引起水泥颗

粒水化单元孔隙中水含量影响系数 η1、孔隙饱和度

影响系数 η2的变化。不同水灰比水泥石的密实度有

所差异，导致各自的水分迁移效率有所不同，且水

泥石再水化产生的增强和损伤作用对其内部水分迁

移通道的数量也会产生影响。在水化模型中引入水

灰比改变量( r)(以配合比 UM20 试验值为基准)、水

分迁移效率影响系数(ξw)和再水化作用影响系数

(γr)，计算公式如式(5)~式(7)所示。 

w

c

( )m t
r

m


                           (5) 

w
tk n                              (6) 

( / )
r e t ga f                          (7) 

式中：r 为水灰比；t 为再水化时间；∆mw(t)为水分

迁移质量；mc 为水泥质量；a、f、g 为与再水化作

用有关的参数；k、δ、n 为与水灰比有关的参数。 

其中，k、δ、n 按照式(8)~式(10)计算。 

| |k r                           (8) 

| |r                             (9) 

2

1
n

r r  


   
                   (10) 

式中：β、λ、φ、μ、θ、υ、ω、χ、ρ 等系数由分析

确定。 

直径大于 80 μm 的水泥颗粒发生的水化反应很

弱，因此，分析水泥颗粒粒径分布对水泥水化进程

的影响时，水泥颗粒直径计算范围为 0~80 μm[27]。

水泥在水化过程第 i 步时的水化度 αi 按照式(11)  

计算。 
80

r w R,
2 0

(2 )i i
R

Y R   


                  (11) 

式中：Y(2R)为水泥颗粒粒径分布函数。 

按照水泥水化度试验值和模型值吻合较高的

原则，通过不断调整水化模型中引入的水分迁移

效率影响系数(ξw)和再水化作用影响系数(γr)的函

数形式及相关系数，分别给出所建立的再水化模

型中水分迁移效率影响系数(ξw)与再水化作用影

响系数(γr)中的未知参数取值，如表 4 所示。然后

即可按照式(11)计算 UHPC 基体在不同再水化时

间的水泥水化度。 

表 4  模型中参数取值 
Table 4  Parameter values in the model 

Key parameters 

introduced into 

the model 

Parameters related to 

water-cement ratio or 

rehydration effect 

Coefficient 
Coefficient 

value 

Correlation 

coefficient

Influence  

coefficient of 

water migration

efficiency (ξw)

k β 1.036

0.856 λ 0.356

φ 0.022

δ μ 24.892

0.937 θ 0.227

υ 2.325

n ω -1.222

0.781 χ 21.066

ρ -41.707

Influence  

coefficient of 

rehydration  

effect (γr) 

a  1.083

0.925 f  0.127

g  47.588
 
 

Note: k, δ and n are the parameters related to water-cement ratio, and a, f and 

g are the parameters related to rehydration effect. 

为了验证模型的正确性，利用再水化模型分别

计算了水灰比 0.20 的水泥石水浴 20、30、40、60、

80 ℃的水泥水化度，并与同课题组罗玲玲试验结果[6]

进行了对比，如图 5 所示。由图 5 可见，水泥水化

度模型值和试验值相关性良好，验证了模型的有  

效性。 
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4  基于再水化模型的水稳定性分析 

根据再水化模型中水泥水化度计算过程，可以

得到不同水灰比水泥石的水泥水化度随再水化时间

变化曲线，如图 6 所示。由图 6 可见，不同水灰比

水泥石的水泥水化度随再水化时间的增长不断增

大，前期增长较快，后期逐渐减缓。再水化过程中，

水灰比越低，水泥水化度越小。 

 

图 5  水泥水化度模型值和试验值对比曲线 
Fig. 5  Comparison of model and experimental values of 

hydration degree of cement 

 

图 6  水泥水化度随再水化时间变化曲线  
Fig. 6  Variation in hydration degree of cement as a function of 

rehydration time 

由图 6 可以得到不同水灰比水泥石的水泥水化

速率随再水化时间变化曲线，如图 7 所示。由图 7

可见。在低水灰比(0.15~0.30)范围内，水灰比越高，

水泥水化速率越大；而水灰比(0.35)较高时，水泥水

化速率却较小。再水化 90 d 时，UM15、UM20、

UM25 、 UM30 、 UM35 水泥水化速率分别为

3.012×10‒4/d 、 3.256×10‒4/d 、 3.832×10‒4/d 、

4.534×10‒4/d、3.700×10‒4/d。分析可知，再水化过程

中 UM30 较大的水泥水化速率导致其具有较高的抗

压强度增长幅度，这和前文中的抗压强度变化规律

相一致。 

下面以 UM25 为例，进一步分析再水化作用对

UHPC 基体水稳定性的影响机理。UM25 试件膨胀

率、抗压强度增长率与水泥水化速率的关系如图 8

所示。由图 8 可见，水泥石的水泥水化速率随再水化

时间的增长快速减小，之后逐渐趋于稳定，试件膨胀

率随再水化时间的增长不断增大，而抗压强度则随再

水化时间的增长呈增大和减小交替出现的趋势。 

 

图 7  水泥水化速率随再水化时间变化曲线 
Fig. 7  Variation in hydration rate of cement as a function of 

rehydration time 

 

图 8  试件膨胀率、抗压强度增长率与水泥水化速率的关系 
Fig. 8  Relationships between specimen expansion ratio, 

growth rate of compressive strength and hydration rate of 
cement  

再水化 0、14、28、90 和 360 d 时 UM25 的

SEM 试验结果如图 9 所示。由图 9 可见，水泥石

在再水化过程中存在损伤裂缝的产生及连接贯

通、再水化产物填充孔隙、孔隙周围的成块 C-S-H
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凝胶上产生多条微裂缝等现象。再水化 0、90、

360 d 时 UM25 的孔结构试验结果如图 10 所示，

同时根据分形理论[29]计算了 UM25 在不同再水

化时间的分形维数，同时基于分形维数与小孔数

量的相关性 [30]，给出了水泥石分形维数与 3~50 

nm 范围小孔所占体积比的关系，如图 11 所示。

由图 10 和图 11 可见，再水化过程中，水泥石的

孔体积、平均孔径先减小后增大，而分形维数和

3~50 nm 范围小孔所占体积比先增大后减小，孔

结构先细化后粗化。 

 

(a) After rehydration for 0 d                   (b) After rehydration for 14 d                   (c) After rehydration for 28 d 

 

(d) After rehydration for 90 d                      (e) After rehydration for 360 d 

图 9  UHPC 基体的 SEM 照片 
Fig. 9 SEM images of UHPC matrix 

再水化前，水泥石内部结构密实，可观察到板

状 C-S-H 凝胶产物(如图 9a)。再水化 0~14 d，水泥

水化速率高达(20.6~112.8)×10‒4 d‒1，试件膨胀率快

速增长至 0.032%，水泥石更为致密(如图 9b)，此时，

抗压强度较再水化前增长了 14.7%。再水化 14~28 d，

水泥水化速率下降至(13.1~20.6)×10‒4/d，试件膨胀

率增长至 0.038%，水泥石表面产生宽度和长度分别

可达 0.3、20 μm 的微裂缝，同时其周围的细小裂缝

有连接贯通的趋势(如图 9c)，此时，抗压强度较再

水化前增长了 8.4%，但较再水化 14 d 有所降低。

再水化 28~90 d，水泥水化速率下降至(3.8~13.1)× 

10‒4/d，试件膨胀率继续增长至 0.057%，新生再水

化产物 C-S-H 凝胶填充了水泥石内部缺陷和孔隙

(如图 9d)，同时，再水化 90 d 后，孔体积、平均孔

径和孔径范围 50~1 000 nm 的孔数量明显减小，而

分形维数和 3~50 nm 范围小孔所占体积比却在增大

(如图 10 和图 11)，此时，抗压强度较再水化前增长

了 28.4%。 

分析可知，再水化 0~90 d，水泥水化速率高达

(3.8~112.8)×10‒4/d，新生再水化产物不断填充水泥石

内部孔隙和初始缺陷，孔结构复杂程度增大，孔结构

细化，再水化表现为增强作用，抗压强度明显增大。 

再水化 90~360 d，水泥水化速率继续下降至

(0.4~3.8)×10‒4/d，试件膨胀率缓慢增长至 0.093%，

但其增加量仍可达 0.036%，新生再水化产物填充

孔隙并生长，在孔隙周围的成块 C-S-H 凝胶上发

现多条走向不同的微裂缝(如图 9e)，孔体积、平

均孔径和孔径范围 50~1 000 nm 的孔数量均在增

大，而分形维数和 3~50 nm 范围小孔所占体积比

却在减小(如图 10 和图 11)，此时，抗压强度较再

水化前增长了 12.8%，但较再水化 90 d 却降低了

12.3%。 
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(a) Cumulative pore volume curves 

 

(b) Pore size distribution curves 

 

(c) Pore size distribution histogram 

图 10  孔结构试验结果 
Fig. 10  Experimental results of pore structure 

水浴环境下水泥石内部自收缩和其表面膨胀变

形是同时发生的[31]，导致水泥石截面高度上存在应

变梯度，而应变梯度引起的内部约束可能会导致微

裂缝的出现[32]，且这种由非均匀变形引起的微裂缝

是朝同一方向的。但是众多学者[19,33‒34]研究表明，

低水胶比混凝土材料在温度 20 ℃经过 28 d 密闭养 

 
(a) After rehydration for 0 d 

 
(b) After rehydration for 90 d 

 
(c) After rehydration for 360 d 

 
(d) Relationship between fractal dimension and proportion of pores in the 

range of 3–50 nm 

图 11  水泥石在不同水化时间的分形维数与 3–50 nm 范围
小孔所占体积比的关系 

Fig. 11  Relationships between fractal dimensions of hardened 
cement pastes and proportions of pores in the range of 
3–50 nm at different rehydration time 
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护或水浴养护后，其自收缩值已经基本稳定。同时，

孔隙周围的成块 C-S-H 凝胶上生成的多条微裂缝走

向并不相同，且再水化过程中试件始终表现为膨胀

变形。这表明再水化后期产生的微裂缝并非由水泥

石不同截面高度上的应变梯度导致，而是由再水化

作用产生的。 

未水化水泥发生再水化的条件之一便是要接触

到水分，而水泥石中的孔隙则为外界水分迁移进入

其内部提供了通道，孔隙周围的未水化水泥颗粒发

生再水化更为容易，因此，在水泥石孔隙周围的成

块 C-S-H 凝胶上发现了多条走向不同的微裂缝，这

与王月[35]试验结果相一致，且与 Igarashi 等[18]的观

测结果并无矛盾之处。 

综上所述，再水化 90~360 d，水泥水化速率

[(0.4~3.8)×10‒4/d‒1]缓慢，水泥石内部逐渐没有足够

空间容纳再水化产物，再水化产物体积膨胀导致内

应力增大，水泥石内部生成微裂缝，孔结构复杂程

度降低，孔结构粗化，再水化表现为损伤作用，抗

压强度降低。 

5  结论 

1) 60 ℃水浴条件下，在低水灰比(0.15~0.30)范

围内，水灰比越低，水泥石再水化结合水量在前期

越大，后期反而越小。再水化过程中，水泥石试件

膨胀率随水灰比的降低呈增大趋势。不同水灰比的

水泥石抗压强度随再水化时间的增长呈增大和减小

交替出现的趋势。  

2) 根据再水化模型计算的水泥水化度模型预

测结果和试验结果吻合良好，表明所建立的模型可

以较准确地模拟 UHPC 基体的再水化过程。在低水

灰比(0.15~0.30)范围内，水灰比越高，水泥水化度

及其水化速率越大，而水灰比(0.35)较高时，水泥水

化度较高但其水化速率较低。 

3) 再水化作用前期，水泥水化速率快，生成的

再水化产物填补了水泥石内部初始孔隙，起到增强

作用；后期水泥水化速率缓慢，由于没有足够的空

间容纳再水化产物，产物体积膨胀产生内部应力，

进而产生微裂缝，导致性能劣化。对于长期在水环

境中服役的 UHPC 结构，再水化作用对其性能的影

响不容忽视。 
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