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摘  要：水分作为影响水泥基材料耐久性的重要因素，实现水分含量的定量测量是表征水泥基材料耐久性的关键。本研究提

出了一种基于 X 射线成像技术的外部标定方法，建立已知含水量与 X 射线之间的非线性衰减关系，解决大尺寸砂浆试样引

起的 X 射线非线性衰减，实现砂浆试样中水分含量的定量表征。该方法基于水泥–水两相模型，通过设计水泥和水的叠加校

准模型，获取水分厚度与 X 射线透射率之间的拟合关系，对不同水灰比、胶砂比和砂粒径的砂浆进行毛细吸水，对比不同砂

浆试样中水分传输的一维和二维分布演变，实现不同砂浆试样中水分含量的可视化定量，并以称重法进行验证。与重量法相

比，该方法测得的水分含量最大相对误差为 4.8%。 
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水分传输在混凝土中的研究具有至关重要的意

义，作为一种广泛应用于建筑、基础设施等领域的

工程材料，混凝土的性能直接影响到结构的安全性

和耐久性[1, 2]。然而，在混凝土基础设施的使用过程

中，劣化问题深受冻融、氯离子侵蚀、硫酸盐侵蚀

等外界因素影响[3]，这会导致混凝土发生腐蚀进而

影响其耐久性，而混凝土的劣化均以水分作为侵蚀

媒介，水分参与了大部分的劣化过程[4–6]，因此水分

传输的定量表征是混凝土耐久性研究的基础性问题。 
近年来，X 射线投影成像(XR)作为一种快速、

非接触的测量工具，在研究水泥基材料中的水分传

输方面得到了广泛应用[7–9]。与 X 射线断层扫描

(XCT)不同，XR 采用单一方向的 X 射线穿透物体，

快速的形成一张二维的影像，其主要利用材料对 X
射线的吸收实现成像。对于水泥基材料来说，当水

分进入水泥基材料后，X 射线的吸收和密度逐渐增

加，从而导致 X 射线图像中灰度值发生变化，理论

上，这些灰度值的变化可以表示为含水量的增加或

减少。与其他常见方法相比，XR 具有独特的优势。

首先，它能够提供足够的分辨率和较好的时间效率，

有效捕捉复杂结构中的水分传输过程[10]，而传统的

称重、电学[11]或超声波[12]的方法往往无法达到这样

的效果。其次，与磁共振成像(MRI)[13]和 X 射线相

位成像(XPCI)[14]等技术相比，X 射线投影成像对于

样品的适用性更为广泛，对材料特性和尺寸没有严

格要求。最后，XR 在成本控制和设备获取方面也

具有一定优势，相比于中子放射成像(NR)[15]等方

法，大大降低了检测成本。 
目前，国内外研究学者利用 X 射线吸收成像对

水泥基材料中水分传输的表征已有一些成果。在早

期的研究中，X 射线吸收可以直接用来评价水泥基

材料中的水分运动，实现水分传输的半定量[16, 17]。

当X射线穿透距离较短，即目标材料的厚度较薄时，

如果假设 X 射线呈线性衰减，对于水泥试样中水分

传输的定量是相对容易的，Lukovic 等[18]则是利用

含水量与灰度的线性关系，通过 X 射线吸收量化了

胶结修复材料与砂浆基板之间的水传输。Zheng 等[19]

使用 X 射线衰减较高的氯化铯作为造影剂，以增强

毛细管吸收，并得到含有不同浓度氯化铯溶液的灰

度与含水量之间的线性关系，实现水分的标定。在 
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随后的工作中，Zheng 等[20]在高电压下利用灰度包

络面积的理论建立水分传输过程的线性标定曲线，

在增加滤镜后，假设高电压下X射线呈现线性衰减，

以此实现水泥净浆中水的定量。 
对于砂浆来说，其中的成分(如水泥、砂、外加

剂等)需要充分混合，较大的样品才可以更好地保证

样品内部的均匀性，当多色的 X 射线穿透厚的砂浆

试样时，低能量 X 射线(波长较长)更容易被物质吸

收，而高能量 X 射线(波长较短)则能穿透得更远，

导致 X 射线越来越“硬”[21, 22]。同时，X 射线与试样

的相互作用(吸收或反射)会随穿透距离的增加而增

加，导致 X 射线呈非线性变化，因此进行水分的标

定是必要的[23]。通过设计不同含水量的标定样品来

研究水分含量与 X 射线透射率的关系，利用外部校

准实现厚样品中的水分含量校正是一种较好的标定

方法。Wang 等[23]通过采集一对干湿阶梯型试样的 X
相片，基于水泥–水两相外部标定方法对水泥净浆中

的水分含量进行定量，建立了 X 射线图像灰度与不

同厚度水泥净浆的含水量衰减系数曲面，实现了不

同厚度水泥净浆中水的定量。该方法通过设计水泥–
水两相的外标试样，解决了外标水泥样品有既定的

含水量并且均匀分布这一难点，但针对多种类的水

泥试样来说，需要重复制备外部试样，尤其对于砂

浆试样来说，阶梯型模具的制备相对复杂。同时该

方法只考虑了水泥和水的这 2 个参数，当砂子这一

组分存在时，还需要构建新型衰减系数曲面，增加

了该定量方法的复杂性。 
本研究提出了一种基于水泥–水两相的外部校

准模型的砂浆泥样品水分含量的标定方法，该方法

通过设计制备 1 个三棱柱外部标定模型，获得了水

分含量与 X 射线透射率之间的校准曲线，避免了针

对不同的水泥砂浆试样，需要额外制备外部校准模

具的复杂过程。为了验证该方法对于不同配合比样

品的适用性和准确性，制备了不同水灰比、胶砂比

和砂粒径的砂浆试样，通过该校准曲线标定了各砂

浆样品在毛细吸水过程中的水分含量，最后，通过

称重法验证了所提出方法的准确性。 

1  测量原理 
1.1  物理原理 

当一束单色X射线光子击打在单一组分且均匀

的材料中时，X 射线的强度会随着其穿透长度而衰

减，如式(1)所示。 

0ln( / )I I dµ= −                         (1) 

式中：I 为 X 射线穿透后的强度，本工作中以图像

灰度表示；I0 则是 X 射线的初始强度，以空白场的

灰度表示；μ为材料的衰减系数；d 为通过物体的 X
射线路径的长度，即物体的厚度(m)。 

由于实验室中的X射线是由X射线管中的高速

电子撞击靶材料产生的，撞击过程中，电子的动能

被转化为X射线，然而产生的X射线并非单一波长，

而是具有一个从低能到高能的能量范围，通常无法

实现单色 X 射线束，因此多色 X 射线的穿透可以拓

展为式(2)。 
0ln( / ) ( ) dI I E d Eµ− = ∫                 (2) 

式中：E 为 X 射线能量，keV。 
像砂浆这样的多组分材料，水泥、骨料和水成

分比例的变化会引起 X 射线强度的变化[24]。根据比

尔定律，各种物相的衰减系数都是入射 X 射线能量

的函数，衰减系数取决于原子序数或简单材料的体

积密度[25]，因此根据其组分数量分别计算其 X 射线

强度，得到其 X 射线透射规律式(3)。 
s s s w w wc c c0ln( / ) d d dI I µ ρ µ ρ µ ρ+= +−      (3) 

式中：μc为水泥的衰减系数；ρc为水泥的密度，g·cm–3；

dc为水泥的厚度，cm；μs为砂的衰减系数；ρs为砂的

密度，g·cm–3；ds为砂的厚度，cm；μw为水的衰减系

数；ρw为水层密度，g·cm–3；dw为水的厚度，cm。 
对于水泥净浆中的自由水来说，水和水泥通常

被视为 2 个不同的组成部分，含水的水泥净浆可以

视为干燥的水泥与自由水层的水泥–水两相组合，水

泥净浆中不同水含量代表不同厚度的自由水层，如

图 1。X 射线穿透整个试样的过程中，水泥保持不

变，不会与自由水引起的衰减混淆[26]，因此，自由

水引起的衰减则可以通过含水试样与干燥试样的 X
射线衰减差进行计算。 

 
I is initial intensity of X-ray; I0 is X-ray intensity after penetration; I1 is 

X-ray intensity during penetration. 
图 1  水泥净浆的水泥–水两相组合模型 

Fig. 1  Cement–water two-phase combination model of cement 
paste 

而含水砂浆试样可分为干燥的水泥、砂以及

单独的水层，由于干燥试样中水泥和砂的密度和
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厚度未知，其对应的衰减系数 μ 的值难以计算。

因此，在式(3)的基础上，只要得到水层的有效衰

减系数和 X 射线透射率之间的关系即可获取其中

的水分含量。 
w w0 w wln( / )I I dµ− =                     (4) 

式中：–ln(Iw/Iw0)为纯水的 X 射线透射率，本工作中

表示为砂浆试样吸水前后的透射率差值；Iw 为纯水

的灰度，Iw0 为空白场的灰度。 
式(4)中的 μw 独立于 X 射线源的 E，不同能量

光子的质量衰减系数不能保持不变，由于 X 射线的

非线性衰减带来的影响，随着样品内传输距离的增

加，即使水分脱离干试样存在，但 E 仍会发生变化。 

0
0

ln( ) ( ( ))d
D

dI dE dI µ− = ∫/               (5) 

式中：Id 为厚度为 d 时的 X 射线穿透强度；D 为厚

度的积分上限，cm。 
因此，试样中 μw随传输距离的变化而变化，为

了获得 μw的解析解，仍然需进行校准过程，但由于

纯水的衰减系数难以获取，即使同一厚度下的水分，

在不同砂浆试样中的 X 射线透射率结果也不一致，

因此直接通过水分的射线透射率与厚度之间的关系

对试样中的水分进行定量是不可行的。 
1.2  标定方法 

为了利用水泥–水两相的外部标定方法实现砂

浆试样中含水量的标定，获取 μw的解析解。本研究

设计构思了一种三棱柱的水层试样模具，如图 2 所

示，水分可以直接灌输在棱柱中，在 X 射线衰减过

程中，形成了干燥砂浆–水层的叠加模型，该模型中

的水层厚度是从 0 到 dw的水层厚度，三棱柱中最大

厚度设置为最大含水量时，根据吸水面积(h×b)从而

计算得到具体的水层厚度。 

 
图 2  水泥砂浆的标定模型 

Fig. 2  Calibration model of cement mortar 

该模型通过在干燥砂浆试样中叠加三棱柱纯水

试样，以模拟砂浆中的不同水分厚度，在考虑砂浆试

样存在的情况下得到了水分厚度与 X 射线透射率之

间的联系，但此时的 X 射线透射率结果包含砂浆和

水分，为了获取水分衰减系数的解析解，可以通过含

水三棱柱标定模型与不含水三棱柱模型之间的 X 射

线透射率的差值作为实验值，直接建立了不同已知水

分厚度与纯水分的 X 射线透射率之间的标定曲线。 
通过X射线投影获取砂浆试样毛细吸水前后的

X 射线透射率，作差之后得到–ln(Iw/Iw0)值，代入标

定曲线中获取了水分厚度，并转化为水分质量，从

而实现砂浆试样毛细吸水过程中的水分定量。该标

定模型适用于同一厚度下所有的砂浆试样，不需要

针对不同砂浆试样重复制备标定模具，有效降低了

标定样和测试样之间的差异性带来的标定误差。 
在水泥砂浆的吸水过程中，吸水面积不变

(h×b)，水层厚度随吸收时间逐渐增加，即水层厚度

的增加导致 X 射线的衰减增大。在图 2 中，棱柱的

顶端和底端假设为厚度为 0 到厚度为 dw 的水层厚

度，这里的描述如式(6)所示。 
w

w
w s

md
Aρ

=                             (6) 

式中：mw 为水分质量，g；As 为给定虚拟水层的像

素的表面积，cm2，As 保持不变。在毛细吸水过程

中，水层的厚度发生变化。对于该标定模型，取每

一个沿试样高度对应的厚度作为水分厚度。 
1.3  测量流程 

基于水泥砂浆标定模型的 XR 定量测试流程图

如图 3 所示。测试前，明确水泥砂浆样品的材料信

息，如水泥和砂的类型、制备方法、养护和干燥过

程，该定量模型中的标定试样和测试试样一致，定

量结果适用于测试样品。同时，各测试样品完全干

燥后，测量测试样品的最大含水量，随后根据结果

确定三棱柱模型的尺寸。 
定量测量过程主要分为 3 个部分，对于校准过

程，针对各试样的标定模型进行 X 射线投影，通过

场不均匀性校正 X 射线投影误差[20]，获取了图 2 所

示的原始标定模型的 X 射线二维图像，图像结果以

h×b 面的像素格组合表示，其中，每个像素格中的

数据表示为 X 射线透射率，该值是通过试样的灰度

(I)和空白场的灰度(I0)计算得到，如式(1)所示，如图

4a 所示；随后将水分灌入三棱柱中，获取含水分三

棱柱标定模型的像素格图像，如图 4b 所示；最后计

算两者之差，最终得到–ln(Iw/Iw0)值，如图 4c 所示，

以此得到了图像中每行–ln(Iw/Iw0)的平均值与图像

高度 h 之间的关系，而高度 h 对应 dw，通过多项式

拟合得到–ln(Iw/Iw0)与 dw的标定曲线。 
在测试过程中，所有砂浆试样在干燥后，四周

涂抹环氧树脂，在水箱中进行毛细吸水实验，毛细

吸水前需要进行 X 射线投影成像和称重，记为初始
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时刻的图像，随后对每次吸水后的砂浆试样进行 X
射线投影并称重，通过场不均匀性校正吸水后的空

间水分分布，得到了不同吸水时刻与初始时刻的

–ln(I/I0)值以及其对应的吸水质量。 
最后，获取了所有吸水后砂浆图像中各像素格

中所对应的–ln(Iw/Iw0)值，将–ln(Iw/Iw0)值代入测试过

程中所得到的各砂浆试样的标定曲线，得到了试样

中的水分质量分布，并计算了最终的吸水质量，以

称重得到的吸水结果进行验证。为避免过拟合和外

部噪声干扰，同时兼顾拟合精度与函数稳定性，因

此本工作中的标定曲线采用二次多项式拟合，表达

式如式(7)所示。 

 
图 3  砂浆的定量测试流程图 

Fig. 3  Flow chart of quantitative test of mortar 

 
axy is the transmittance of X row and Y column in initial image matrix; axy’ is the transmittance of X row and Y column in image matrix after water absorption. 

图 4  X 射线透射率差值[–ln(Iw/Iw0)]提取过程 
Fig. 4  Extraction process of X-ray transmittance difference (–ln(Iw/Iw0)) 

2
w w0 1 w 2 wln /I I a b d b d− = + +（ ）            (7) 

式中：a、b1和 b2 为回归系数。 

2  实验 
2.1  样品制备 

根据 GB 175—2023《通用硅酸盐水泥》[27]，使

用水、砂和 P·O42.5 普通水泥制备了尺寸为 40 mm× 

20 mm×60 mm (h×b×d，高×宽×厚)的砂浆试样。水

泥的相关指标如表 1 所示，砂的相关指标如表 2 所

示，具体配合比及样品命名如表 3 所示，砂浆试样

主要包括不同水灰比、灰砂比和砂粒径的 8 组试样。

所有试样均在 20 ℃和相对湿度为 95%的标准养护

室内养护 24 h 后脱模，随后样品在标准养护室中进

一步养护 28 d，养护结束后在 60 ℃的干燥箱中干



· 546 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(2): 542–555 2026 年 

燥，直至试样的相对质量变化在 24 h 之内保持在

0.1%以内。 

表 1  水泥的相关性能指标 
Table 1  Related performance indexes of cement 

Sample 
Density/ 

(kg·m–3) 
Specific surface 

area/(m2·kg–1) 
Requirement of 
normal consistency/% 

Cement 3120 332 25.6 

表 2  砂子的相关性能指标 
Table 2  Related performance indexes of sand 

Sand type Density/(kg·m–3) Fineness modulus Particle size of sand/mm 

Standard sand 2620 2.51 0.08–2.00 

River sand 2540 2.62 0.5–1.5 

River sand 2540 2.93 1.5–3.0 

River sand 2540 3.20 3–5 

表 3  砂浆配合比 
Table 3  Mix proportions of mortar 

Sample No. Sand type W/C C/S Particle size of sand/ mm 

0.4_1:1_S1 Standard sand 0.4 1:1 0.08–2.00 

0.5_1:1_S1 Standard sand 0.5 1:1 0.08–2.00 

0.6_1:1_S1 Standard sand 0.6 1:1 0.08–2.00 

0.5_1:2_S1 Standard sand 0.5 1:2 0.08–2.00 

0.5_1:3_S1 Standard sand 0.5 1:3 0.08–2.00 

0.5_1:1_LS2 River sand 0.5 1:1 0.5–1.5 

0.5_1:1_MS2 River sand 0.5 1:1 1.5–3.0 

0.5_1:1_HS2 River sand 0.5 1:1 3–5 

W/C is water cement ratio; C/S is cement sand ratio. 

标定模具则是利用对X射线吸收较少的聚丙烯

塑料薄片制成，聚丙烯的原子序数较低，薄片的厚

度(0.1 mm)也比较薄，因此 X 射线穿透时的衰减程

度较小，对 X 射线的衰减影响较小。模具中装入水，

标定模具适用于测试样品，三棱柱的尺寸(h×b)与测

试样品一致，其中厚度 dw对应的含水量是覆盖试样

的最大含水量，如图 5 所示，不同试样的最大含水

量如表 4 所示，根据所有试样的最大含水量结果，

设计厚度 d 为 20 mm 三棱柱模具，以砂浆试样的

最大含水量为 16 g 为参照，标定模具的固定尺寸为

40 mm×20 mm×20 mm (h×b×d)。 

 
图 5  三棱柱标定模具示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of triangular prism calibration die 

表 4  不同砂浆试样的最大含水量 
Table 4  Maximum water content of different mortar 

samples 

Sample No. 
Quality of dried 

sample/g 
Quality of saturated 

sample/g 
Quality of water 

absorption/g 

0.4_1:1_S1 93.20 104.51 11.31 

0.5_1:1_S1 87.73 100.76 13.03 

0.6_1:1_S1 80.88 94.51 13.63 

0.5_1:2_S1 98.64 108.35 9.71 

0.5_1:3_S1 98.12 106.20 8.08 

0.5_1:1_LS2 90.59 104.51 13.92 

0.5_1:1_MS2 89.15 102.35 13.20 

0.5_1:1_HS2 86.40 98.31 11.91 

2.2  设备参数 
实验中使用了 X 射线计算机断层扫描设备

(microxct-400；Xrandia 公司，美国加利福尼亚州普

莱森顿 )的射线投影模式。X 射线由像素值为

1024×1024 的 CCD(探测器)相机记录。收集的 X 射

线投影数据(灰度)以原始 Tiff 格式导出，灰度值保

存为 16 位数据，范围为 0~65 535。为了便于计算，

利用空白场将图像的灰度转化为 X 射线透射率，X
射线管的电压分别设置为 120 kV，功率则分别设置

为 9 W，曝光时间设定为 8 s。 
同时，使用滤镜的方法来过滤低能的 X 射线，

从而加强X射线衰减系数与水分含量之间的线性关

系，提高图像的对比度。随着滤镜等效铝厚度的增

加，单色性越好[28–29]，单色性计算公式如式(8)所示。

因此本工作中使用 HE6 的滤镜，以厚度为 30 mm
的铝片进行 X 射线的单色性评价，具体结果如表 5
所示。使用滤镜后，X 射线光子的单色性达到了

0.934，较未使用滤镜的单色性提高了 15%。 
1 2

1 1 2 2

2 ( )
( ) ( )

d d
d d
µα

µ µ
+

=
+

                     (8) 

式中：μ1(d1)和 μ2(d2)分别是样品厚度为 d1和 d2 时的

衰减系数；μ(d1+d2)是厚度为 d1+d2 的衰减系数，理

论上，对于单色 X 射线光束，样品中的衰减系数应

该随厚度呈线性相关，因此 α=1。 

表 5  滤光片为 HE6 的单色性结果 
Table 5  The result of the monochromaticity of HE6 

X-ray tube 
voltage/kV 

Model of filter 
Equivalent aluminum  
thickness/mm 

α 

120 HE6 9.61 0.934 

120   0.811 
α is monochrome evaluation coefficient. 

2.3  测量和验证过程 
本工作通过毛细水吸收实验验证了所提出方

法的可行性，实验中，将完全干燥后的样品四周
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(h×b，h×d) 涂抹环氧树脂并置于水箱中，底部始

终浸入水中，毛细作用使水分进入样品内部，实现

了一维的水分传输，在此过程中，水分沿样品垂直

向上传输。实验前拍摄空白的干燥试样并称重，确

定拍摄位置并标记，保证每次拍摄位置一致，每隔

30 min，样品从水箱中取出，表面擦干以去除自由

水，称重后放入 X 射线投影设备中进行成像。根

据图 3 所示的流程图，获取并处理了一系列时间序

列的 X 射线投影的二维图像，以计算不同时间点

下砂浆试样中的水分含量。记录每张 X 射线投影

照片对应的样品质量变化，提供样品在不同时间点

实际含水量变化的参考值，以此评价 XR 定量方法

的误差。 

3  结果与讨论 
根据 2.1 节中获取的各试样最大含水量结果，设

计制备了纯水塑料模具在 X 射线成像设备中进行实

验，样品放置在铝合金平台上，并使用标记物保证每

次拍摄位置一致。标定前拍摄原始砂浆试样与不含水

模具的 X 相片，随后拍摄原始砂浆试样与含水模具

的 X 相片，两者的拍摄参数一致，样本区域相同，

随后对获得的 X 相片进行场不均匀性校正[19, 30–31]，

为了展示该校正结果的有效性，以均匀铝板的校正

为例，校正前后的 X 相片如图 6 所示。 

 
图 6  场不均匀校正前后的二维图像 

Fig. 6  Two-dimensional images before and after field nonuniformity correction 

最后，得到校正后 2 种拍摄情况下 X 相片的每

个像素差，以透射率差–ln(Iw/Iw0)表示，并提取该结

果，得到每个水层厚度下的平均值，并绘制出水层

厚度与透射率差–ln(Iw/Iw0)之间的关系，拟合的最终

标定曲线如图 7 所示，该拟合曲线下决定系数(R2)
均大于 0.99。 

在图 8 中，以水灰比为 0.5 的砂浆试样为例，

展示了砂浆试样在吸水后通过X射线投影提取的水

分分布过程，其中，吸水时间为 60 min。图 8a 为经

过必要校正后的原始射线图像，该过程主要由吸水

前后的 X 射线图像表示。图 8b 则是提取了经过校

正的红色样本区域，计算得到吸水后图像的

–ln(Iw/Iw0)值，即展示的为水分的变化。图 8b 中的

–ln(Iw/Iw0)值可以在图 8c 所示的标定曲线上找到，

并通过曲线的映射关系转换为水分厚度，最终换算

为水分质量，如图 8d 所示，二维图像中的数据表示

为单位面积上的水分质量，物理量单位为 g/mm2。

图 8e 则是根据图 8c 中的标定曲线计算了图 8d 中沿

高度的水分梯度分布曲线，曲线中展示的结果为每

个高度下–ln(Iw/Iw0)的平均值对应的水分含量，表示

为单位高度下的水分质量，物理量单位为 g/mm。 
如图 9 所示，展示了不同砂浆试样在不同毛

细吸水时刻的水分分布情况，并通过标定曲线实

现了其中的水分标定。结果表明：在吸水过程中，

样品底部开始吸水，形成了明显的水锋。当砂含

量和砂粒径增大后，砂浆试样图像灰度的整体均

匀性明显降低，且其吸水后水分分布的均匀性也

受到了一定的影响，尤其体现在砂粒径较大的试

样中。同时由于各砂浆试样中的成分以及孔隙率

差异，导致各试样毛细吸水过程中的水分分布形

状差异性较大。 
随后，提取各试样在不同毛细吸水时刻的水分梯

度，取每个高度下的平均值，即沿吸水高度方向上的

水分分布情况，以一维结果表示，如图 10 所示，展

示了不同时间点下不同样品的水分含量差异，其中纵

轴表示特定高度处的水分含量值，横轴表示试样高

度，水分含量为 0 时的横坐标表示为最终的水锋高

度，曲线下的面积代表总水分含量。在吸水过程中，

吸水质量以及吸水锋的高度随吸水时间逐渐增加，但

增加趋势逐渐降低。随着水灰比的增加，砂浆试样 
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R2 (determining coefficient) is the fitting degree of the model to the data, its value is between 0 and 1, and the closer it is to 1, the better the model fits; a, b1, and 

b2 are regression coefficients. 
图 7  不同砂浆试样的标定曲线 

Fig. 7  Calibration curves of different mortar samples 
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图 8  图像处理过程(以水灰比 0.5 的试样为例，吸水时间为 60 min) 

Fig. 8  Image processing process (taking the sample with water-cement ratio of 0.5 as an example, the water absorption time is 60 min) 
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Continue to Fig. 9. 

 
To be continued. 
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Continue to Fig. 9. 

 
图 9  不同砂浆试样中的二维水分分布 

Fig. 9  Two-dimensional moisture distribution in different mortar samples 

的孔隙率逐渐增大，试样在相同吸水时间内吸水质量

和水锋越高，如 0.4_1:1_S1、0.5_1:1_S1 和 0.6_1:1_S1
的图像所示。随着砂含量的增加，孔隙率和饱和吸水

率越低，如表 2 所示的称重数据，但在相同的吸水时

间下其水锋面推进的速度越快，如 0.5_1:1_S1、
0.5_1:2_S1 和 0.5_1:3_S1 的图像所示。当水灰比和灰

砂比相同时，不同砂粒径对于毛细吸水过程的影响规

律并不明显。对于孔隙率较大的试样来说，如 0.6_1: 

1_S1、0.5_1:3_S1 和 0.5_1:1_LS2 的砂浆试样，当吸

水时间过长导致毛细吸水趋于饱和时，吸水锋消失。 
对于砂浆试样的总吸水量来说，通过称重法

对其进行验证，验证结果如图 11 所示，并计算其

与称重法的相对误差与绝对误差。结果表明，该

标定方法与称重法的最大相对误差为 4.8%，最大

绝对误差为 0.48 g，表明该方法在不同砂浆试样

中的准确性。 

 
To be continued. 
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Continue to Fig. 10. 

 
图 10  不同砂浆试样的水分梯度分布 

Fig. 10  Moisture gradient distribution of different mortar samples 

4  结论 
本工作提出一种新的用于水泥砂浆的定量方

法，该方法通过单一校准过程，能够量化不同水灰

比、胶砂比、砂粒径等样品中的水分含量。根据本

工作的理论和实验结果，可以得出以下结论： 
1) 该方法通过建立已知含水量与 X 射线之间

的非线性衰减关系，解决了大尺寸砂浆试样引起的

X 射线非线性衰减问题，实现了水分含量的精确测

量，与称重法相比，所有样品在吸水过程中的相对

误差均不超过 4.8%。 
2) 水灰比、胶砂比和砂粒径对砂浆的毛细吸水

过程影响较大，具体表现在吸水的均匀性、水面锋

的形状、水面锋的推进高度和推进速度，这主要与 
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图 11  不同砂浆试样的总含水量标定结果 

Fig. 11  Calibration results of total water content of different mortar samples 
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各试样的孔隙差异有关。 
3) 该方法能准确的实时追踪砂浆中的水分传

输，能够实现不同砂浆试样中水分传输的一维和二

维分布演变的可视化定量，相对于称重法更能准确

的得到水泥基材料中的水分传输规律。 
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Extended Abstract 
Introduction  The transport process of moisture in concrete is a physical phenomenon and a medium for the transmission of many 
harmful substances, having a far-reaching impact on the durability and structural safety of concrete. Moisture flows through pores and 
cracks in concrete that can provide penetration channels for harmful substances such as chloride ions, sulfate ions and carbon dioxide. 
Especially in humid environments, moisture promotes the migration of these harmful substances and accelerates the chemical 
processes such as chloride corrosion caused by chloride ions, thus significantly reducing the durability of concrete. The quantitative 
study of moisture transport can reveal the migration patterns of moisture in concrete, and identify/quantify various durability 
problems caused by moisture, providing a theoretical support for the maintenance, repair and life prediction of concrete structures. 

Methods  In this study, the quantitative principle of moisture transport in mortar was derived based on Beer's law theory, and a 
triangular prism moisture layer sample mold was designed and conceptualized. Water could be directly infused into the prism, and in 
the process of X-ray transmission, a superposition model of dry mortar and water layer was formed. The relationship between known 
water content and X-ray transmittance was obtained by this calibration model, and then the calibration was performed through the 
change of X-ray transmittance of mortar sample before and after water absorption. 

According to the standard GB 175—2007, China, mortar samples with the dimensions of 40 mm×20 mm×60 mm (h×b×d) were 
prepared with water, sand, and P·O·42.5 ordinary cement. The samples were the samples with different water-cement ratios of 0.4, 
0.5, and 0.6 (W/C) (at a cement-to-sand ratio of 1:1), the mortar samples with different cement-sand ratios of 1:1, 1:2, and 1:3 (C/S) 
(at a water-cement ratio of 0.5), and the mortar samples with different sand particle sizes of 0.5–1.5 mm, 1.5–3.0 mm, and 3–5 mm (at 
a water-cement ratio of 0.5 and cement-sand ratio of 1:1), totaling 8 groups. Prior to the capillary water absorption test, the calibration 
model for each sample was measured by X-ray projection, and the X-ray radiography error was corrected for field inhomogeneity. A 
water calibration curve was then obtained, showing a relationship between X-ray transmittance (–ln(Iw/Iw0)) and moisture thickness, 
ranging from 0 to the maximum thickness d. Subsequently, a capillary water absorption experiment was conducted. After the 
absorption experiment, X-ray radiography and weighing were performed to obtain the X-ray transmittance (–ln(Iw/Iw0)) at different 
water absorption stages, with field inhomogeneity correction and normalization applied. Finally, the mass after water absorption was 
calibrated via the calibration curve and verified by the weighing results. 

Results and discussion  The relationship curve between water thickness and X-ray transmittance in mortar samples is obtained, 
having the fitting results (R2>0.99). During water absorption, the bottom of the sample begins to absorb water, forming a distinct 
water peak, indicating a one-dimensional water absorption process. As water absorption progresses, the water front gradually moves 
upward. However, the water distribution during capillary water absorption varies significantly due to the differences in composition 
and porosity among the mortar samples. The height of the water absorption front increases with time, though the rate of increase 
gradually slows. The water absorption front disappears when capillary water absorption approaches a saturation after a prolonged 
absorption period. For the total water absorption of each mortar, the maximum relative error between the calibration and weighing 
results is 4.8%. 

Conclusions  A quantitative method for cement mortar was proposed. This method could allow for the quantification of moisture 
content in samples with different water-cement ratios, cement-sand ratios, and sand particle sizes through a single calibration process. 
The method could reduce both cost and time via eliminating a need to prepare different calibration samples. The method could 
accurately track a moisture transmission in mortar in real-time, capture the distribution and evolution of moisture in various mortars, 
and enable local quantification of moisture content in different regions of the samples. The experimental results showed that the 
smaller the C/S and sand particle size was, the better the water absorption uniformity would be. The seepage velocity and height of 
water surface peak increased with the increase of W/C and C/S. This method could obtain a reliable calibration for different mortar 
samples. Compared to the weighing method, the maximum relative error of all the samples during the water absorption process by this 
method could be less than 4.8%. 
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