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干燥环境下混凝土内部损伤的量化 
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摘  要：采用数字图像相关法(DIC)测试了 C50 混凝土在 73%，55%和 40%相对湿度环境下干燥 1 d 至 60 d 的非均匀变形。

结合混凝土材料细观损伤模型，计算了混凝土内部的等效拉应变(  )，用于获得混凝土内部损伤的分布特征，发现包裹粗骨

料的砂浆拉应变较大，容易造成损伤，产生微裂缝。根据  的大小和分布计算了混凝土内部损伤因子( D )，用于量化混凝土

内部损伤，发现混凝土在 55%和 40%相对湿度环境下干燥 60 d 的 D分别增加至 101 μm/m 和 135 μm/m，相对较高，说明 55%
及以下相对湿度环境容易对混凝土内部造成损伤，产生微裂缝。 
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Quantification of Damage in Concrete Under Drying Condition 
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Abstract: The non-uniform deformations of C50 concrete under drying at different relative humidities (i.e.,73%, 55% and 40%) from 
1 d to 60 d were determined by a digital image correlation (DIC) technique. The equivalent tensile strains   in concrete were 
calculated based on the meso-scale damage model of concrete, which were used to identify the damage distribution in concrete. The 
results show that the mortar phase surrounding the coarse aggregates has great tensile strains, thus readily occurring damage and 
micro-cracks. The damage index ( D ) calculated from the value and distribution of   was used to quantify the drying-induced 
damage in concrete. The D  of the concretes under drying at 55% and 40% relative humidities increases to 101 μm/m and 135 
μm/m, respectively, indicating that the drying conditions with ≤55% relative humidity could cause damage and micro-cracks. 
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干燥环境下混凝土收缩较大，易产生微裂缝，

极大影响其质量与耐久性[1–3]。混凝土中骨料的弹性

模量相对较大，会约束硬化水泥浆体等的干缩变形。

由于骨料形状、表面构造以及空间分布的非均匀性，

骨料对收缩的约束作用会在混凝土内部产生非均匀

的应力/应变，对混凝土干缩微裂缝的形成与扩展有

重要的影响[1]。如何测试并通过混凝土内部非均匀

应力/应变评价干缩微裂缝的分布特征和演化规律

是近年来研究混凝土干缩开裂的热点[4–8]。 
数字图像相关法(Digital Image Correlation，DIC)

是一种非接触式的光学测量技术，主要采用高分辨

率图像采集设备捕获试样变形前后的照片，通过相 
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关匹配计算，获得试样表面变形位移场、应变场等。

DIC 具有非接触、全场测量、高精度和高灵敏度等

优点，已经成为一种有效的测试材料非均匀变形的

方法[9–11]。近年来有研究者采用 DIC 测试了干燥环

境下混凝土内部非均匀应变，并结合混凝土细观损

伤模型研究了干缩微裂缝的分布特征。例如 Lagier
等[4]和 Mauroux 等[5]基于 Mazars 损伤模型[12]，计算

了混凝土内部的等效应变，基于此获得了干缩微裂

缝的分布特征，并初步探索了其演化规律。最近

Bertelsen 等[8]采用类似的方法计算了混凝土内部的

平均应变，用于获得塑性收缩微裂缝的分布特征及

演化规律。这些为研究混凝土干缩微裂缝的形成机

理、扩展规律以及防治方法等提供了很好的思路。

然而这些研究大多定性地评估微裂缝的分布特征，

而通过混凝土内部非均匀应力/应变评价混凝土内

部损伤程度的研究相对缺乏。 
为获得混凝土干缩微裂缝的分布特征并量化混

凝土内部损伤，采用DIC测试了C50混凝土在 40%，

55%和 73%相对湿度环境下干燥 1 d 至 60 d 的非均

匀变形。基于混凝土材料细观损伤模型，根据混凝

土内部最大(εmax)和最小(εmin)主应变计算了混凝土

内部等效拉应变，用于获得混凝土内部损伤的分布 
特征。提出并计算了混凝土内部损伤因子( D )，用 
于量化混凝土内部损伤，并考察不同环境相对湿度

对混凝土内部损伤的影响。 

1  实验 
1.1  制备 

制备了 C50 混凝土，其配合比如表 1 所示。

胶凝材料为 P·II 硅酸盐水泥。细骨料为机制砂，

细度模数为 2.8，含泥量为 2.0%；粗骨料为粒径

5~10 mm 和 16~20 mm 的花岗岩，含泥量为 0.4%，

粗骨料所占体积比例约为 40%；混凝土的水灰比

为 0.4。搅拌后，将混凝土浇筑成 10 cm×10 cm×  
10 cm 的试样。根据 Bissonnette 等[13]的实验步骤，

在 23 ℃环境净置 1 d 后拆模，并将其放置于饱和

氢氧化钙溶液养护 28 d (温度 23 ℃)。也采用类似

的方法制备了水灰比为 0.4 的砂浆，其配合比如 
表 1 所示。 
1.2  非均匀变形测试 

养护 28 d 后，将砂浆和混凝土切割成 10 cm×  
10 cm×1 cm 的片状试样，按照 Chen 等所用方法[14]

对片状试样喷制散斑，然后将其保存至恒温恒湿箱

(温度为 20 ℃，相对湿度分别为 73%，55%和 40%，

砂浆和混凝土试样分别记为 M-73%，M-55%，

M-40%，和 C-73%，C-55%，C-40%)。在测试时间

(0、1、3、7、11、14、28、60 d)将片状试样取出，

放置于标定板上(点距为 6 mm的 12×9点阵)，用DIC
相机进行观测。每个龄期测试完毕后将样品放置于恒

温恒湿箱继续干燥，直至最终测试完成。如图 1 所示，

该 DIC 装置具有双相机，夹角为 30°，工作距离为

600 mm，相机距离为 160 mm，已采用标定板对相机

的位移分辨率进行标定，位移分辨率为 0.5 μm。该

DIC 系统可用于观测试样的三维非均匀变形，但本

研究只关注试样在二维 X-Y 平面上的非均匀变形。

在 DIC 的测试过程中，DIC 相机保持固定，用于捕

获试样变形前后的图片。然后定义若干子区，通过

比较试样变形前后的图片，采用相关匹配计算，确

定子区中心的位移变化，例如图 1 中(X0, Y0)变化至

(X1, Y1)。基于此，确定子区在 X 和 Y 轴方向的位移

U 和 V。对 U 和 V 进行微分即可得到子区在 X-Y 平

面上的应变分量：εxx=∂U/∂x；εyy=∂V/∂y；εxy=∂U/∂y+ 
∂V/∂x。分别采用式(1)和式(2)，计算子区在 X-Y 平

面上的最大(εmax)和最小(εmin)主应变。为减小试样移

动所产生的刚体位移对测试的影响，已采用定位装

置(标定板，如图 1 所示)以及 DIC 软件进行校准，校

准结果显示试样移动对位移测试的影响小于 5 μm。 
 

表 1  砂浆和 C50 混凝土的配合比 
Table 1  Mix proportions of mortar and C50 concrete 

Specimen 

Mix proportion/(kg·m–3) Water to 
cement 
ratio Water Cement 

Coarse aggregate/mm Fine 
aggregate 5–10 16–20  

Mortar 364 910   901 0.4 

Concrete 222 554 433 649 541 0.4 

 

 
① and ②, ③ and ④ represent the boundaries of specimen along Y- and 
X-axis, respectively. 

图 1  DIC 装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram for the DIC set-up 
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其中：εxx，εyy和 εxy为子区在 X-Y 平面上的应变分量。 
试样的整体干燥收缩可由DIC获得的位移数据

进行计算。以图 1 中的试样为例，其在 Y 轴方向有

2 个边界①和②。这 2 个边界在 Y 轴方向的平均位

移分别为： 
 ,1 1, 1/Y X i Xd V n                      (3) 

 ,2 2, 2/Y X i Xd V n                     (4) 

其中：dY,1 和 dY,2 分别为边界①和②在 Y 轴方向的平

均位移；nX1和 nX2 分别为边界①和②的子区个数；

VX1,i 和 VX2,i分别为试样边界①和②子区 i 在 Y 轴方

向的位移。 
试样在 Y 轴方向的平均收缩可以计算为(εY)： 

,1 ,2Y Y
Y

d d
L




                          (5) 

其中：L 为试样的尺寸(10 cm)。 
用类似的方法可以计算试样在 X 轴方向的平均

收缩(εX)，而试样的整体干燥收缩(线性收缩)可以计

算为 εX和 εY的平均值。 
1.3  干燥收缩测试 

为考察 DIC 测试水泥基材料整体干燥收缩的

适用性，采用传统测试方法进行比较研究。水泥基

材料的干燥收缩通常可采用比长仪法[13]、电阻应变 
片[15–16]、应变计[17]等进行测试。其中，电阻应变

片测试法是利用金属变形和电阻的关系，实现对试

样变形的测试。在测试水泥基材料的干燥收缩时，

可将电阻应变片粘贴在试样的表面，电阻应变片的

变形即为试样的变形。本研究采用敏感栅尺寸为

10 mm×3 mm 的电阻应变片(BX120-10AA，台州市

黄岩诚立工程传感器厂)对 10 cm×10 cm×1 cm 的

片状试样进行测试。每个试样平行安置 2 个电阻

应变片。 
1.4  微裂缝测试 

采用注入荧光树脂法 [1]观测混凝土干缩微裂

纹。具体步骤如下：待 DIC 测试完毕后，采用   
250 μm 砂纸对试样表面进行打磨，移除散斑。然

后采用真空装置排除试样内部孔隙的气体(真空度

压力为 0.1 MPa，真空时间为 30 min)。之后采用

与真空室连接的进液管注入荧光环氧树脂，将试

样浸没在荧光环氧树脂中，并保持 30 min。待荧

光环氧树脂硬化后，先后采用 250、38 μm 和 18 μm
砂纸对试样表面进行打磨。打磨完毕后，采用德

国蔡司 SteREO Discovery. V12 荧光显微镜系统进

行观测。 

2  结果与讨论 
2.1  位移场 

图 2 显示了砂浆和混凝土试样在 X 轴方向的位

移场。其中红色为正值，代表向坐标轴正向的位移；

蓝色为负值，代表向坐标轴负向的位移。可以看出

砂浆和混凝土均向试样中心产生收缩。砂浆的收缩

较大，且均匀；而混凝土的收缩是非均匀的，主要

是混凝土中粗骨料的约束作用导致的。混凝土试样

中某些区域的位移场相对接近，这些区域主要是粗

骨料。随着环境相对湿度的降低，砂浆和混凝土试

样的收缩均增加。 
图 3 显示了 DIC 测试的砂浆和混凝土试样的整

体干燥收缩。其中 M-73%和 C-73%的干燥收缩相对

较小，干燥 60 d 分别为 893 μm/m 和 273 μm/m。而

M-55%，M-40%和 C-55%，C-40%的干缩收缩相对

较大，干燥 60 d 分别达到 1 517，1 627，419 μm/m，

462 μm/m。作为比较研究，采用电阻应变片测试了

砂浆(M-40%)和混凝土(C-40%)试样的整体干燥收

缩。如图 3c 所示，DIC 与电阻应变片的测试结果基

本一致。DIC 测试结果也与文献报道接近。例如，

Bissonnette 等[13]采用比长仪测试了砂浆和混凝土的

干燥收缩，其中相似材料组成的砂浆和混凝土试样

(水灰比 0.35)在 48%相对湿度环境中干燥 60 d 的收

缩分别达到 1 400 μm/m 和 550 μm/m 左右，与本研

究相对接近。由此可见，DIC 测试的水泥基材料整

体干燥收缩与传统比长仪、应变片等的测试结果有

较好的相关性。 
2.2  应变场 

根据材料力学的定义，在一个平面单元中，主

应变包括最大主应变(εmax)和最小主应变(εmin)，εmax

和 εmin的方向相互垂直，且 εmax始终大于 εmin。图 4a~ 
图 4c 分别显示了 C-73%，C-55%和 C-40%混凝土试

样干燥 60 d 的 εmax 场。可以看出混凝土试样 εmax 场

是非均匀的，包含了拉应变(红色)和压应变(蓝色)。
C-73%试样的应变集中区域相对较少，而 C-55%和

C-40%试样有较多拉应变集中区域。这些试样内部

εmax 的分布较宽，可达–1 500~1 500 μm/m。其极值

显著大于混凝土的整体干燥收缩。 
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(a) M-73%                                                     (b) C-73% 

 
(c) M-55%                                                      (d) C-55% 

 
(e) M-40%                                                      (f) C-40% 

图 2  砂浆和混凝土试样在 X 轴方向的位移场(干燥 60 d) 
Fig. 2  Displacement fields of mortar and concrete specimens in the direction of X-axis (under drying for 60 d) 

 
图5a~图5c分别显示了C-73%，C-55%和C-40%

混凝土试样干燥 60 d 的 εmin 场。可以看出混凝土试

样 εmin 的分布也是非均匀的，包含了拉应变(红色)
和压应变(蓝色)。随着环境相对湿度的降低，拉应

变和压应变的区分愈发明显。混凝土内部 εmin 的分

布也较宽，可达–4 000~1 000 μm/m。其极值也显著

大于混凝土的整体干燥收缩。 
通常可以认为混凝土主要由砂浆和粗骨料组

成。为分析干燥环境下混凝土内部应变的分布特征，

需要确定砂浆和粗骨料的分布状态。Chen 等[14]的研 
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(a) Mortar specimens (DIC) 

 

(b) Concrete specimens (DIC) 

 

(c) Comparison between the results of DIC and strain gauge 

图 3  砂浆和混凝土试样的整体干燥收缩 
Fig. 3  Bulk drying shrinkage of mortar and concrete specimens 
 

究表明，干燥环境下混凝土 εmin 场中拉应变和压应

变的分布特征可以用于区分粗骨料和砂浆。基于此，

本研究选取一个 C-40%样品干燥 60 d 的 εmin 场与其

干燥前的截面照片进行比较，如图 6 所示。可以看

出，εmin场拉应变区域(红色)以及较小压应变区域(浅
红色)与混凝土截面照片中粗骨料的分布有较好的

对应。εmin 场中拉应变主要出现在粗骨料中，且粗

骨料 εmin 压应变的值相对较小，而砂浆中 εmin 主要

是压应变，且值相对较大，因此可以通过 εmin 场将

粗骨料和砂浆区分。 
 

 
(a) C-73% 

 

(b) C-55% 

 

(c) C-40% 

图 4  混凝土试样干燥 60 d 的 εmax场 
Fig. 4  εmax fields of the concrete specimens under drying for  

60 d  
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(a) C-73% 

 

(b) C-55% 

 

(c) C-40% 

图 5  混凝土试样干燥 60 d 的 εmin场 
Fig. 5  εmin fields of the concrete specimens under drying for 

60 d 
 

根据 εmin 的分布规律，将图 5 进行处理，得到

粗骨料和砂浆的分布信息。其中，C-73%，C-55%
和 C-40%试样中粗骨料所占比例分别为 40%，35%，

39%，与根据混凝土配合比计算得到的粗骨料比例

一致(40%)。然后根据粗骨料的分布特征，分别将混

凝土试样中粗骨料和砂浆中的主应变场进行分离。

图 7a 和图 7b 分别显示了混凝土中砂浆的 εmax和εmin

的局部分布。可以看出，干燥环境下混凝土中砂浆

的主应变场可以分为 2 种：(1)包裹粗骨料的砂浆具

有较大的 εmax 拉应变分布(如图 7a 红色区域所示)，
且以粗骨料为中心向相邻骨料发散。Goltermann[18]

采用经典弹性理论计算了单个球形骨料对收缩约束

引起的应力分布，发现骨料周围会形成平行于骨料

表面的拉应力以及垂直于骨料表面的压应力，且应

力的大小和与骨料中心的距离有关。因此，这些区

域 εmax 为拉应变，而 εmin 为压应变(如图 7b 所示)。
(2)粗骨料间的填充砂浆具有较大的 εmax 压应变(如
图 7a 蓝色区域所示)。而如图 7b 所示，相应区域的

εmin 为压应变，但值相对较小。Maruyama 等[6]认为，

粗骨料间的填充区域会由于砂浆的干燥收缩产生压

应力，导致该区域形成压应变。 
 

 
(a) εmin of C-40%under drying for 60 d 

 
(b) Cross section of C-40%before drying 

图 6  混凝土试样 εmin场与截面照片的对比 
Fig. 6  Comparison between the distribution of εmin and cross 

section of the concrete specimen 
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(a) Local distribution of εmax 

 

(b) Local distribution of εmin 

图 7  C-40%试样干燥 60 d 的砂浆 εmax 和 εmin 的局部分布:
白色为粗骨料 

Fig. 7  Local distributions of εmax and εmin in the mortar of the 
C-40% specimen under drying for 60 d: the white 
represents coarse aggregates 

 
如图 8b 所示，粗骨料的 εmin 包括了拉应变(红

色)和压应变(蓝色)。压应变主要集中在粗骨料外围。

这主要是因为混凝土在干燥过程中，砂浆的收缩会

受到粗骨料的约束，在砂浆中产生垂直于粗骨料表

面的压应力。相应地，砂浆会对粗骨料产生朝向粗

骨料中心的压应力[18]。但是混凝土在干燥过程中，

微裂纹的形成会使得砂浆对粗骨料的“包裹”作用减

小，砂浆的收缩会使得粗骨料局部受拉，如图 7a
和图 8a 紫色框线区域所示。 
2.3  损伤场 

本研究中粗骨料为花岗岩，其强度通常大于砂

浆的强度，因此主要考虑混凝土试样中砂浆的损伤。

一般认为水泥基材料内部应力/应变集中的区域容

易造成损伤，产生微裂缝。混凝土材料细观损伤模 

 

(a) Local distribution of εmax 

 

(b) Local distribution of εmin 

The white represents mortar. 

图 8  C-40%试样干燥 60 d 的粗骨料εmax和εmin的局部分布 
Fig. 8  Local distributions of εmax and εmin in the coarse 

aggregates of the C-40% specimen under drying for 
60 d 

 
型有较好的发展与应用，可以用于分析混凝土的内

部损伤。以 Mazars 损伤模型为例[12]，其提出了一个

等效拉应变的概念(  )，并认为当 大于水泥基材

料拉应变阈值(K0)时，微裂缝就会产生。可由 εmax

和 εmin 计算得到(如式(6)所示)。 
2 2
max min                           (6) 

其中：为等效应变，当 εmax 或 εmin 小于零时，〈ε+〉

等于 0。 
Lagier 等[4]和 Mauroux 等[5]采用 DIC 测试了干

燥环境下混凝土内部形成的非均匀应变，并结合

Mazars损伤模型获得了混凝土干缩微裂缝的分布特

征。其中，Lagier 等[4]由硬化水泥浆体的弹性模量(E)
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和抗拉强度(ft)计算了硬化水泥浆体的 K0：K0=ft/E，
E和 ft分别为9 GPa和3.3 MPa，K0计算为366 μm/m。

采用类似 Lagier 等[4]的方法，由砂浆的 E 和 ft计算

砂浆的 K0，并通过砂浆相中 >K0 判断了混凝土内

部损伤的分布特征。根据《普通混凝土力学性能试

验方法标准 GB T50081—2002》中混凝土的静力受

压弹性模量试验方法测试得到砂浆(养护 28 d)的弹

性模量为 20.5 GPa，砂浆的抗压强度为 42.0 MPa。

根据 Luković 等[19]的研究将砂浆的抗拉强度设为抗

压强度的 1/10，即 4.2 MPa。假定养护 28 d 后砂浆

的弹性模量和抗拉强度变化不大，因此 K0 可以计算

为 204 μm/m。图 9a~图 9c分别显示了C-73%，C-55%
和C-40%混凝土试样干燥 60 d的内部损伤的分布特

征。可以看出，混凝土的内部损伤以粗骨料为中心

向相邻粗骨料发散，且 C-55%和 C-40%中的内部损

伤相对较多。 
 

     
(a) C-73%                                                     (b) C-55% 

 
(c) C-40% 

The blue represents coarse aggregates; K0=ft/E. 

图 9  混凝土试样干燥 60 d 损伤区域的分布特征 
Fig. 9  Distribution of damage zones in the concrete specimens under drying for 60 d 

 
选取图 9c (C-40%试样)中区域 A 和 B 的损伤

分布特征分别与注入荧光树脂法观测的微裂缝进

行比较。如图 10 中箭头标示，DIC 测试结果与注

入荧光树脂法观测结果有较好的相关性。值得注

意的是，注入荧光树脂法可以直观表征混凝土干

缩微裂缝[1]，但需要对样品进行真空、打磨等处

理，不易于进行连续观测。而且，在真空、打磨

等处理过程中可能引起试样产生新的微裂缝。因

此，注入荧光树脂法不易测试较高相对湿度环境

下混凝土内部干缩微裂缝的分布特征。而 DIC 具

有非接触、全场测量、高精度和高灵敏度等优点，

易于进行连续观测，可以通过选择不同的养护条

件，研究相对湿度对混凝土内部损伤和微裂缝的

影响规律。 
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(a) Damage distribution in zone A in Fig. 9(c)                    (b) Microcracks distribution in zone A in Fig. 9(c) 

    

 

(c) Damage distribution in zone B in Fig. 9(c)                     (d) Microcracks distribution in zone B in Fig. 9(c) 

A and B zones are from Fig. 9(c). 

图 10  DIC 测试的内部损伤与荧光树脂测试的微裂缝的比较 
Fig. 10  Comparison between the damage and micro-cracks in the concrete specimens under drying for 60 d 

 
为评估混凝土干燥收缩引起的损伤，Maruyama

等[6]计算了 εmax 场中的拉应变面积[见式(7)]，并将其

定义为损伤因子，Dε。Maruyama 等[6]发现 Dε与混

凝土整体干燥收缩有较好的相关性。但是由于计算

了所有拉应变区域，Dε过高地评估了混凝土干燥收

缩引起的损伤。 
 max, max,| 0i i ii

ii

A
D

A

 
 


≥

            (7) 

为相对准确量化干燥环境下混凝土内部的损伤

程度，本研究采用式(8)计算了混凝土中砂浆  >K0 

区域的面积，并将其定义为损伤因子， D。 

 0|i i ii

ii

A K
D

A

  
 



 
                 (8) 

其中：Ai 为混凝土截面 i 子区面积。 
此外，为考察 D与干燥收缩驱动力的关系，本 

研究计算了砂浆的等效收缩应力。干燥环境下，混

凝土中砂浆为主要的收缩相，其对混凝土的作用可

以等效为一种收缩应力，可以根据砂浆的收缩和弹

性模量进行计算[19]： 
msh EP                              (9) 

其中：P 为等效收缩应力；εsh 为砂浆的收缩；Em为

砂浆的弹性模量。 
如图 11a 所示，C-73%混凝土试样在干燥 11 d 

后的 D趋于稳定，在干燥 60 d 时约为 43 μm/m。而

C-55%和 C-40%混凝土试样的 D相对较大，在干燥 
60 d 时分别增至 101 μm/m 和 135 μm/m。这说明在

环境相对湿度在 55%及以下时，干燥收缩对混凝土

内部造成的损伤相对严重。这与有关研究相对一致，

例如 Samouh 等[20]采用圆环实验研究了环境相对湿

度对混凝土开裂时间的影响，发现 50%和 30%相对
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湿度环境下混凝土的开裂时间显著小于 70%相对湿

度环境下混凝土的开裂时间，其认为在 50%相对湿

度毛细管力和拆开应力等干燥收缩驱动力有一个峰

值。图 11b 显示了干燥环境下混凝土中砂浆等效收 
缩应力 P 与混凝土试样 D 的关系，可以看出

C-73%，C-55%和 C-40%混凝土试样中 P 与 D大致 

是线性相关的。 

 
(a) Damage index versus drying time 

 

(b) Damage index versus equivalent pressure 

图 11  混凝土试样的损伤因子和等效收缩应力 
Fig. 11  Damage index and equivalent pressure in the concrete 

specimens 
 

3  结论 
1) 水灰比0.4的C50混凝土在73%，55%和40%

相对湿度环境下干燥 60 d的整体收缩DIC测试结果

分别为 273，419 μm/m 和 462 μm/m，与传统应变片

和比长仪测试结果较为吻合。由于骨料对收缩的约

束作用，干燥环境下混凝土内部会形成较大的拉应

变和压应变，且分布较宽，干燥 60 d 的最大主应变

(εmax)分布可达–1 500~1 500 μm/m，最小主应变(εmin)
分布可达–4 000~1 000 μm/m，拉应变和压应变的极

值均显著大于混凝土的整体收缩。 
2) 干燥环境下混凝土内部 εmin场可用于区分粗

骨料和砂浆相。结合混凝土材料细观损伤模型，通

过 εmax 和 εmin 可计算混凝土等效拉应变( )，用于获

得混凝土内部损伤的分布特征。结果显示，包裹粗

骨料的砂浆区域具有较大拉应变，容易造成损伤，

产生微裂缝。 
3) 根据 的大小和分布计算了混凝土内部损 

伤因子( D )，用于量化混凝土内部损伤并考察不同 
环境相对湿度对混凝土内部损伤程度的影响。混凝 
土在 73%相对湿度环境下干燥 60 d的 D趋于稳定， 
约为 43 μm/m，而混凝土在 55%和 40%相对湿度环 
境下干燥 60 d 的 D分别增加至 101 μm/m 和 
135 μm/m，相对较高，说明 55%及以下相对湿度环

境容易对混凝土内部造成损伤，产生微裂缝。 
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