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摘  要：为了揭示砂浆的水分传输机制，构建了细骨料–界面过渡区–水泥浆体的砂浆三相模型，采用部分反弹格子 Boltzmann
方法模拟了水分在砂浆内部的传输过程，研究了骨料体积分数、界面过渡区厚度及孔隙结构对砂浆水分渗透系数的影响。结

果表明：当界面过渡区厚度较小、孔隙率较低时，砂浆的水分渗透系数随骨料含量的增大而降低且始终低于水泥浆体的水分

渗透系数；当界面过渡区厚度增至 150 μm 或有效孔隙率超过水泥基体 2 倍时，砂浆的水分渗透系数会接近甚至超过水泥浆

体的水分渗透系数。界面过渡区效应、骨料稀释作用以及迂曲传输路径的相互竞争是产生上述现象的根本原因。 
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Water Permeability of Mortar Investigated by Partial Bounce-Back Lattice Boltzmann Method 
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Abstract: To clarify the mechanism of water transport in mortar, a three-phase model consisting of fine aggregate–interfacial 
transition zone (ITZ) –cement paste was developed to represent mortar, and then the water transport process in mortar was simulated 
by a partial bounce–back lattice Boltzmann method (PBB–LBM). The influences of aggregate volume fraction, the ITZ’s thickness 
and pore structure on the water permeability of mortar were evaluated. The results show that mortar’s water permeability declines at 
an increased aggregate content and it is always below cement paste’s water permeability at a thin thickness of ITZ and a low porosity. 
Once the thickness of ITZ exceeds 150 μm or its effective porosity is two times greater than that of cement paste, the permeability of 
mortar is close to or even above the matrix’s water permeability. This is attributed to the competitions among the ITZ effect, aggregate 
dilution effect and tortuous transport path in mortar. 
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与水泥基体相比，界面过渡区(ITZ)具有更高的

孔隙率和更大的孔洞[1–2]，因此通常被视为混凝土的

薄弱区域[3]。水分和侵蚀性离子容易通过 ITZ 进入材

料内部，微裂纹也会优先在 ITZ 中产生和扩展，这

将不可避免地影响混凝土的力学性能和耐久性[4–7]。

由于 ITZ 的成因十分复杂，其结构和厚度与骨料掺

量、颗粒粒径、水灰比、养护条件等因素密切相关[3,8]，

所以 ITZ 对混凝土水分传输机制的影响仍存在争

议。一方面，随着骨料含量的增大，ITZ 的体积分

数也随之增大。据文献[7, 9–11]报道，当骨料体积分 
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数达到 35%~60%，ITZ 之间会发生重叠且形成连通

路径，这将明显促进水分传输，此时混凝土的水分

渗透系数可达水泥浆体的 10~100 倍。另一方面，骨

料对浆体的取代亦会产生稀释效应，水分传输路径

也变得更加迂曲，这两者都会降低混凝土的传输性

能[9, 12–13]。基于材料切片的扫描电子显微镜技术

(SEM)[14–15]可用于 ITZ 的结构分析和厚度计算，但

该方法需要进行大量的图像处理，不仅耗时长、成

本高[16]，而且无法对错综复杂、相邻且高度重合的

ITZ 进行精准辨识[17]，仅适用于 ITZ 传输性能的简

化评估[12, 18]。与实验方法相比，计算机模拟不仅简

洁高效，而且能够实现水分在混凝土中传输过程的

可视化观测，这为研究水泥基材料的水分传输机制

提供了新途径。 
基于材料的细观结构模型，可以采用有限元方

法(FEM)、孔管道模型(PNM)和格子 Boltzmann 方法

(LBM)来模拟水分传输过程，继而计算出混凝土的

水分渗透系数，其中，LBM 具有计算精度高、支持

并行计算、适用于复杂边界条件等优势，已被用于

水泥基材料的介质传输与离子扩散研究[19]。基于

LBM 得到的水泥浆体内部速度流场，宋杨等[20]发现

介质传输行为主要发生在毛细孔中。同样采用 LBM
模拟，Zhang 等[21]发现水泥浆体的水分渗透系数与

有效孔隙率存在特定的对应关系。Zalzale 等[22]利用

LBM 模型探究了水化硅酸钙(C—S—H)凝胶对非饱

和水泥浆体水分渗透系数的影响，研究表明：当饱

水度很低时，C—S—H 凝胶对水分传输的贡献占据

主导地位。在已见报道的研究中，水泥浆体通常被

简化为固相和孔洞组成的两相材料，水分仅能在孔

洞中进行传输，这与实际情况并不相符[23–25]。此外，

基于 LBM 的水分传输研究仍集中于水泥浆体，关

于砂浆和混凝土的报道仍不多见。 
本工作采用离散元方法建立了砂浆的三相模

型，开发了基于部分反弹格子 Boltzmann 方法的计

算程序，考虑了 ITZ 和水泥浆体对水分传输的不同

贡献，模拟了水分在砂浆中的传输过程，探究了骨

料体积分数、ITZ 厚度和孔隙结构对砂浆水分渗透

系数的影响，研究成果为水泥基材料的耐久性评估

与预测提供了理论依据。为了提升计算效率，本工

作仅针对砂浆的二维结构，但所开发的算法和程序

亦可用于三维情况，这将是今后的工作重点。 

1  砂浆三相模型构建 
为了建立砂浆的细观结构模型，需要确定细骨

料、ITZ 以及水泥基体的组成。在本工作中，水泥

浆体被视作均质材料，仅考虑其有效孔隙率对水分

传输的贡献，不涉及浆体的微观结构。为了提升计

算效率，细骨料被简化为具有规则形状的颗粒(圆形

和球体)，ITZ 亦被视为具有特定厚度的过渡层。基

于离散元方法，在周期性边界条件的正方形区域内

生成了互不重叠的细骨料，ITZ 则被允许发生重合。

根据《建筑用砂》(GB/T 14684—2011)，选用的细

骨料粒径分布如表 1 所示，细骨料含量为 0 到 60%。

正方形区域的大小应能满足表征性体积单元(REV)
的要求。根据文献[26]，该区域的尺寸设为 8 mm×  
8 mm，图像分辨率为 5 μm 每个像素，格子长度为   
1 600，故长度转换系数 CL=Lp/Ll=(8×10–3 m)/1 600= 
5×10–6 m，渗透率转换系数 Ck=CL×CL=(5×10–6 m)2= 
2.5×10–11 m2。 

表 1  细骨料的粒径分布 
Table 1  Particle size distribution of fine aggregate 

Sieve size/mm Passing percentage/% 

1.180 100.00 

0.600 24.24 

0.300 9.02 

0.150 3.10 

0.075 0.06 
 

由于 ITZ厚度与骨料粒径之间的量化关系仍不明

确[17, 27]，故假设 ITZ 厚度与骨料尺寸无关，即骨料   
表面附着的 ITZ 具有相同厚度。根据文献[5, 28–29]，
ITZ 厚度的取值在 0~200 μm，将在这一范围内进行

ITZ 厚度对砂浆水分渗透系数影响的研究。图 1 为

由细骨料、ITZ 和水泥浆体组成的砂浆细观结构模

型，细骨料含量为 60%，ITZ 厚度为 100 μm。通过

像素化分析，砂浆被离散为由不同物相表示的格点，

用于后续的水分传输模拟。 
与水泥基体相比，ITZ 的孔隙率更高且会随与 

 
(a) Three-phase model of mortar      (b) Enlarged photo of a particle 

ITZ represents the interfacial transition zone. 

图 1  砂浆的细观结构 
Fig. 1  Meso-structure of mortar 
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骨料表面距离的增大而降低[30]，见式(1)： 

if if cp( ) ( )( / ) ; ,0 1x x d x dβϕ ϕ ϕ ϕ β= − − < <≤ ( 1 ) 

式中：φ(x)为距骨料表面距离为 x 处的孔隙率；φcp

为水泥基体的孔隙率；φif是骨料表面处(x = 0)的孔

隙率；d 为 ITZ 的厚度；β体现了孔隙率的变化趋势。

根据文献[29–31]，骨料表面处的孔隙率 φif与 φcp呈

现线性关系，即 φif = αφcp，故式(1)可进一步简化[如
式(2)所示]。 

cp( ) [ ( 1)( / ) ]; ,0 1x x d x dβϕ ϕ α α β= − − < <≤ (2) 

式中：α 为骨料表面处孔隙率与水泥基体孔隙率之

比，已有文献[29–32]报道 α 的值常大于等于 2。α
和 β 均为反映 ITZ 孔隙结构特征的经验参数。图 2
为由式(2)计算得到的 ITZ 孔隙率和实测结果[30, 33–34]

的对比。由图 2 可见，虽然试样的水胶比和龄期会

影响 α和 β的取值，但式(2)可以有效表征 ITZ 的孔

隙率分布情况。假设 ITZ 中的有效孔隙率与孔隙率

具有相同的分布趋势，因此，一旦水泥基体的有效

孔隙率 φe,cp被确定，将基于式(2)来描述 ITZ 中的有

效孔隙率分布 φe(x)，并探究 α和 β对砂浆水分渗透

系数的影响。 

 
Exp denotes experimental data. 

图 2  距骨料表面不同距离时 ITZ 的孔隙率 
Fig. 2  Porosity of the ITZ at different distances to aggregate’s 

surface 

2  格子 Boltzmann 方法 
2.1  部分反弹格子 Boltzmann 方法 

在格子 Boltzmann 模型中，物理空间和速度空

间被离散成一系列晶格节点和速度向量，流体运动

用密度分布函数来表示。在每个晶格节点，密度分

布函数循环迭代地进行迁移和碰撞。为了提高计算

的精度和稳定性，采用多松弛时间碰撞算子和 Guo
外力格式[35]来表示 LBM 方程，见式(3)： 

*

* 1

* eq 1

Streaming : ( e , ) ( , )

Collision :  ( , ) ( , )
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2j

i i t i
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M Μ
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S

I S

(3 ) 

式中：I 为单位矩阵，M–1SM 项为多松弛时间

碰撞算子，这比单松弛时间碰撞算子具有更高的计

算稳定性和精确性。M是正交变换矩阵[36]，S为包

含了多个松弛时间的对角松弛矩阵，取值为： 
diag(1.0,0.8,0.8,1.0,1.1,1.0,1.1,1 / ,1 / )τ τ=S  (4) 

其中：τ为松弛时间，本研究中取值 1.0，可用于计算 
流体黏度 2

s ( 0.5) tcν τ δ= − ， s 1 / 3c = 为格子声速。 
fi(r,t)表示在位置矢量 r 和时间 t 的密度分布函

数；δt = 1 为时间步长；ei为 i 方向上的单位速度分

量。为了简化计算，选用 D2Q9 晶格模型(图 3)来表

示格点的运动方向。fi
eq(r,t)为平衡密度分布函数，

由式(5)计算： 
2

eq
2 4 2
s s s

(
2

) ), 1
2

( i i
i it w

c
f

c c
ρ ⋅ ⋅ ⋅= + + − 
 

e u e u u ur    (5) 

其中：wi 为方向 i 上的权重系数，在 D2Q9 中，其

取值为 wi=4/9 (i=0)，wi=1/36 (i=1, 3, 5, 7)和 wi=1/9 
(i=2, 4, 6, 8)。 

 

图 3  D2Q9 晶格模型 
Fig. 3  D2Q9 lattice model 

此外，F为外力项[35]，由式(6)表示： 

ext
2 4
s s

( )i i
i i

iw
c c

 
= + ⋅



⋅



−e u e u eF F            (6) 

其中：Fext 为流体所受外力。根据文献[37]，可以

确定由该力引起的压差与无量纲数 Reynolds 数之

间的关系。Fext 的单位 lu(晶格单位)与国标单位制

单位之间的转换系数 CF=FP/FL=CP
–2Cμ

2CL
–3=(ρLuP/ 

ρPuL)2·(LP/LL)–3=2.88×10–5 Pa/m。流体的宏观密度和

速度根据式(7)进行计算： 

ext

( , ) ( , )
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(a) Complete bounce-back 

 

(b) Partial bounce-back (PBB) 

图 4  密度分布函数在固体格点处发生碰撞 
Fig. 4  Collision of density distribution function at solid points 

为了表征水泥浆体和 ITZ 对水分传输的不同贡

献，开发了部分反弹格子 Boltzmann 方法(PBB-LBM)
模型，其与传统格子 Boltzmann 模型的差异如图 4
所示。在图 4a 中，格点 2 代表不具有渗透性的固体

格点，当体系发生碰撞时，格点 2 会将相邻格点迁 
移 过 来 的 密 度 分 布 函 数 out

if 进 行 完 全 反 弹

( in out
iif f= )。在图 4b 中，格点 3 表示具有部分反弹 

能力的固体格点，此处的密度分布函数在碰撞后将

发生部分反弹，这一过程可由式(8)表示： 
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流体所受外力 Fext 取值为 Fx
ext=1.34×10–7 lu，

Fy
ext=0 lu；ns(r)用来表征固体的渗透性能，即晶格

节点在 r 处的固体分数。ns(r)=0，表示无任何阻碍

的孔洞；ns(r)=1，代表不具有渗透性的固体；0<ns(r) 
<1，则为具有不同渗透性能的固相。流体的宏观密

度和速度可由式(9)计算： 

ext

s t

( , ) ( , )

( , ) ( , ) (1 ) ( ( , )
2

)
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i
i
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t f t
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 F

r r

u r r r e
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当模拟达到稳定后，可通过 Darcy 定律可计算

渗透率： 

l ext
x

x

v
K =

u
F

                           (10) 

式中： xu 是所有格点在 x 方向上的平均速度，以 

晶格单位表示的 Kl 可通过渗透率转换系数 Ck 转换

为以实际物理单位表示的渗透率 Kp(Kp=Kl Ck)。 
2.2  基准测试 

为了对 PBB-LBM 模型进行验证，进行了基准

测试，包括两平行板间的 Poiseuille 流、Brinkman
流、分层通道流和渗透率计算。图 5 为一定压力梯

度下流体在间距为 L 的平行板间流动的基准测试。

在图 5a 中，两板之间的流体是均匀介质，即 ns(r)
为常数。当 ns(r)=0 时(格点对流体无阻挡作用)，将

发生 Poiseuille 流动，依据式(11)可以求得流体沿 y
轴的速度分布 u(y)： 

ext ( )( )
2

x L yy
μ

−
=
Fu                     (11) 

式中所有变量的单位均为 lu；L 为平板宽度；μ为
流体动力黏度。根据文献[37]，模拟域的大小被设

为 51 lu×101 lu，τ值取为 1.0，故 μ=ρν=1/6。图 6
为由 PBB-LBM 模型算得的 Poiseuille 流速度分布

和由式(11)算出的解析值，两者吻合较好，这表明

所开发的 PBB-LBM 模型能够准确反映流体运动。 
若两平板之间为低渗透性均匀介质(0<ns(r)< 

1)，流体的速度分布则应符合 Brinkman 模型，见式

(12)： 
cosh[ ( / 2)]( ) 1

cosh( / 2)
P A y Ly

ALφρ
 ∇ −= − − 
 

u       (12) 

式中：ϕ=2ns； /A φ ν= 。图 7 为不同 ns 值时流体 
沿 y 轴的速度分布。与 Poiseuille 流体类似，依据

PBB-LBM 模型算得的结果与解析值十分吻合。 
当两板间存在不同介质时(中间层和两侧介质

的 ns 分别为 0.5 和 0.9)，中间层宽度分别设为 20 lu
和 80 lu，见图 5b。PBB-LBM 模型计算结果与解析

值 [37]的对比如图 8 所示。较好的一致性表明

PBB-LBM 模型能够准确反映平板之间非均质流体

的速度分布。 
当 ns 取值不同时，平板渗透率的解析值可由式

(13)(Walsh 模型[38])计算： 
s

l
s

1
2

nK
n

ν−
=                           (13) 
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图 9 为不同 ns 下渗透率的计算结果与解析值的

对比，两者体现了较高的吻合性。因此，基准测试

结果表明 PBB-LBM 模型能够有效表征不同条件下

流体的传输行为。 

 

(a) ns is a constant       (b) ns is a variable 

图 5  两板流基准测试 
Fig. 5  Flow test between two parallel plates 

 

Sim denotes simulation data; Ana represents analytical result. 
图 6  两平板间 Poiseuille 流速度分布的模拟结果与解析值 

Fig. 6   Numerical result and analytical solution of velocity 
distribution of Poiseuille flow between two parallel plates 

 

(a) ns=0.005–0.090 lu                                                 (b) ns=0.10–0.99 lu 

图 7  不同 ns 下两平板间流体速度分布的模拟结果与解析值 
Fig. 7  Numerical result and analytical solution of flow velocity distribution between two parallel plates at different ns 

 
(a) B=20 lu                                                  (b) B=80 lu 

图 8  两平板之间流体速度分布的模拟值与解析值 
Fig. 8  Numerical result and analytical solution of flow velocity distribution between two parallel plates 
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图 9  不同 ns 时两平板间通道的渗透率模拟结果与解析值 
Fig. 9  Comparison between computed permeability and 

analytical solution at different ns 

2.3  ns的确定 
砂浆被视为由细骨料、ITZ 和水泥基体组成

的三相非均质复合材料，骨料不具有传输能力，

水分仅能在 ITZ 和水泥浆体中进行传输。基于所

建立的砂浆模型，采用 PBB-LBM 模型来模拟水

分在砂浆中的传输过程。作为 PBB-LBM 模型的

输入，仍需确定 ITZ 和水泥基质的水分渗透系数。

虽然水泥浆体的有效孔隙率受水灰比、水化龄期、

颗粒粒径分布等的影响，但 Zhang 等[21]发现水泥

浆体的水分渗透系数仅取决于其有效孔隙率 φe，

如图 10 所示。 

 
Fit represents the fitting result. 

图 10  不同有效孔隙率下水泥浆体的水分渗透系数 
Fig. 10  Water permeability of cement paste at different 

effective porosities 

故水分渗透系数 Kp可由有效孔隙率 φe来表示，

见式(14)。在本工作中，材料参数对水分传输的影

响将被归咎为有效孔隙率的不同，不再考虑材料配

比和水化龄期的影响。 
p e

e

lg 2.283 exp( 13.990 )
17.350 exp( 0.171 )

K ϕ
ϕ

= − × − × −

× − ×
     (14) 

由于 ITZ 的成因十分复杂，较难对其水分渗透

系数进行准确测定，故假定 ITZ 的水分渗透系数亦

取决于有效孔隙率，即遵循式(14)。一旦确定了 ITZ
和水泥基体的有效孔隙率，便可根据式(13)算得两

者的 ns 值。图 11 为骨料含量为 0.6 的砂浆的 ns，其

中 α=2.0, d=100, β=0.4, φe,cp=0.3。由图 11 可见，此

试样中 ITZ 和水泥浆体的 ns 均较高且相差较小，将

详细探讨两者对砂浆中水分传输贡献的差异。 

 
图 11  骨料含量为 0.6 时砂浆的 ns 值 (α=2.0, d=100, β=0.4, 

φe,cp=0.3) 
Fig. 11  Value of ns of mortar when fine aggregate content is 

0.6 (α=2.0, d=100, β=0.4, φe,cp=0.3) 

2.4  模型验证 
为了验证 PBB-LBM 模型的有效性，以水灰比

是 0.6，水化龄期为 3 个月的砂浆的实验数据[39]作

为参照对象。为与实验条件保持一致，水泥浆体的

有效孔隙率取为 0.439，通过等效模拟过程中骨料含

量为 40%的砂浆中 ITZ 对水分传输的贡献程度，由

此确定 ITZ 结构参数为：d=50 μm, α=2.0, β=0.2。图

12 为骨料含量为 0.2，0.4 和 0.6 的砂浆的三维结构

(分辨率为 50 μm 每个三维像素)。为了便于对比和

提升计算效率，针对砂浆的二维结构和三维结构进

行水分传输模拟，模拟结果和试验数据的对比如图

13 所示。由于三维研究对计算资源要求高且耗时

长，三维算例仅用于模型验证。由图 13 可见，模拟

结果与实验数据吻合很好，这验证了 PBB-LBM 模

型的正确性。随着骨料含量增大，无论计算结果还

是试验数据，砂浆的水分渗透系数均呈现下降趋势。

与砂浆二维算例相比，砂浆的三维模型更能反映真

实试样的结构特性，由此算得的水分渗透系数与实
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测结果吻合更好。此外，颗粒形状、ITZ 厚度、水

泥持续水化均会影响水分在砂浆中的传输过程，计

算模拟时并未考虑上述因素，这也导致模拟结果与

试验数据仍存在了一定差异。 

       

(a) 0.2                                       (b) 0.4                                      (c) 0.6 
Black: Aggregate, White: Cement paste, Gray: ITZ. 

图 12  不同骨料含量下砂浆的三维结构(ITZ 厚度为 50 μm) 
Fig. 12  Three dimensional structure of mortar at different aggregate contents (ITZ thickness is 50 μm) 

 
 

图 13  砂浆水分渗透系数的模拟结果和实验数据 
Fig. 13  Numerical result and experimental data of water 

permeability of mortar 

3  结果与讨论 
3.1  砂浆的细观结构 

图 14 为不同骨料含量下 ITZ 分数随其厚度的

变化情况。由图 14 可见，在 ITZ 厚度较小时，相

邻骨料之间的 ITZ 较少发生重叠，ITZ 分数会随其

厚度的增大而线性增加。随着骨料含量的增加，这

一趋势逐渐减弱，这是因为高骨料含量砂浆中 ITZ
的空间占比率低于低骨料含量砂浆。当 ITZ 厚度等

于 100 μm 时，骨料含量为 70%砂浆的 ITZ 含量仅

为骨料含量为 50%砂浆的 80%。图 15 为 ITZ 厚度

为 100 μm 时不同骨料含量下砂浆的细观结构，可

以发现：当骨料含量达到 40%时，砂浆中的 ITZ

会形成连通的传输路径，此时将发生渗滤现象。  
渗滤阈值取决于骨料形状、比表面积、骨料最大粒

径等[40]。 
3.2  骨料含量对砂浆水分渗透系数的影响 

为了量化表征骨料含量对砂浆水分渗透系数的

影响，暂不考虑 ITZ 作用，选取不同的水泥浆体(有
效孔隙率分别为 0.2，0.3 和 0.4)，由 PBB-LBM 模

型得到的计算结果如图 16 所示。由图 16 可见，随

着骨料含量增大，砂浆的水分渗透系数出现线性下

降，这是因为骨料对水泥浆体取代产生的稀释效应

以及水分传输路径变得更加曲折。在骨料含量增量

相同的情况下，基体有效孔隙率为 0.4 的砂浆的水

分渗透系数的下降比其他试样更为显著，此时骨料

的稀释效应最为显著。 

 
图 14  不同骨料含量下 ITZ 分数与其厚度的关系 

Fig. 14  Relationship between ITZ fraction and its thickness at 
different aggregate contents 

 
 
 
 



· 2708 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(10): 2701–2711 2022 年 
 
 

     
(a) 0.1                           (b) 0.2                         (c) 0.3 

     
(d) 0.4                           (e) 0.5                          (f) 0.6 

Black: Aggregate, White: Cement paste, Gray: ITZ 

图 15  不同骨料含量下砂浆的二维细观结构(ITZ 厚度为 100 μm) 
Fig. 15  Tow dimensional meso-structure of mortar at different aggregate contents (ITZ thickness is 100 μm) 

 
图 16  不同骨料含量下砂浆的水分渗透系数 

Fig. 16  Water permeability of mortar at different aggregate 
fractions 

3.3  ITZ 厚度对砂浆水分渗透系数的影响 
图 17 为 ITZ 厚度分别为 25，50，75，100，

150 μm和 200 μm时砂浆水分渗透系数的变化情况，

水泥浆体的有效孔隙率 φe,cp=0.3。为了探究 ITZ 孔

隙结构十分致密的情况下骨料稀释效应与 ITZ 增强

效应之间的竞争作用，α和 β分别设为 2.0 和 0.4。
由图 17a 可见，砂浆的水分渗透系数随 ITZ 厚度的

增加而增大；在 ITZ 厚度增量相同的情况下，骨料

含量较高的砂浆具有更多的 ITZ，故其水分渗透系

数增长更加明显。此外，无论骨料含量与 ITZ 厚度

如何变化，砂浆的水分渗透系数始终低于水泥浆体

的水分渗透系数，这被归咎于骨料稀释效应和传输

路径迂曲度效应仍占据主导地位。随着 ITZ 厚度的

增大，ITZ 对水分传输的促进作用会使砂浆的水分

渗透系数增大。对于骨料含量为 0.2 的砂浆，当其

ITZ 厚度大于 150 μm 时，砂浆的水分渗透系数十分

接近水泥浆体的水分渗透系数。当砂浆的骨料含量

增至 0.6，即使 ITZ 厚度达到 200 μm，砂浆的水分

渗透系数依然小于水泥浆体的水分渗透系数。这是

因为此时骨料稀释效应和迂曲度效应对水分传输的

影响更加显著。图 17b 为骨料含量为 0.4 时砂浆水

分渗透系数与不含 ITZ 试样水分渗透系数的比值随

ITZ 厚度的变化情况。由于文献[41]中仅有关于混凝

土的结果，因此将 PBB-LBM 模型计算结果与之进行

对比，其中混凝土的 ITZ 被视作水分渗透系数 n 倍

于水泥浆体的均质材料(图 17 中 n=2, 5, 10 和 20)。由
图 17 可见，PBB-LBM 模型计算结果与文献[41]数据

呈现相同的变化趋势且与 n=5 时混凝土的结果十分

吻合，这不仅验证了所开发的 PBB-LBM 模型，而且

直观体现了 ITZ 厚度的增长会促进水分传输。 
3.4  ITZ 孔隙结构对砂浆水分渗透系数的影响 

为了进一步探究 ITZ 孔隙结构对砂浆水分渗透

系数的影响，将对参数 α和 β进行量化研究。根据

文献[30, 33–34]，α设为 2.0，2.5 和 3.0，β则取值

0.4，0.5，0.6，0.7 和 0.8。水泥基质的有效孔隙率 φe,cp= 
0.3，砂浆骨料分数为 0.6，此时 ITZ 的有效孔隙率

分布如图 18 所示。图 19 为 ITZ 厚度为 100 μm 时计

算得到的砂浆水分渗透系数。由图 19 可见，在 α
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相同时，砂浆的水分渗透系数会随 β的增加而增大。

当 α=2.0 时，ITZ 对水分传输的促进作用弱于骨料

稀释效应和迂曲度效应，此时无论 β如何取值，砂

浆的水分渗透系数始终小于水泥浆体的水分渗透系

数。随着 α不断增大，一旦 ITZ 的有效孔隙率 2 倍

于水泥基体的有效孔隙率，砂浆的水分渗透系数将

超过水泥浆体的水分渗透系数，此时 ITZ 的增强作

用成为影响砂浆水分渗透系数的主导因素。 

 
(a) Water permeability                                 (b) Water permeability ratio 

LBM denotes lattice Boltzmann method; FEM represents finite element method. 

图 17  不同 ITZ 厚度下砂浆的水分渗透系数 
Fig. 17  Water permeability of mortar at different ITZ thicknesses 

 
图 18  距骨料表面不同距离时 ITZ 的有效孔隙率 

Fig. 18  Effective porosity of ITZ at different distances to 
aggregate’s surface 

 
图 19  不同 β时砂浆的水分渗透系数 

Fig. 19  Water permeability of mortar at different β 

3.5  三种效应之间的竞争作用 
砂浆的水分传输特性由 ITZ 效应，骨料稀释

作用和传输路径迂曲度效应之间的竞争作用决

定。图 20 为由 PBB-LBM 模型计算出的 φe,cp=0.3，
d=100 μm 的砂浆水分渗透系数。由图 20 可见，

随着 ITZ 厚度和孔隙结构的变化，砂浆水分渗透

系数随骨料含量增大呈现出截然不同的变化趋

势。当 α=2.0，β=0.4 时，砂浆水分渗透系数随骨

料含量增加而降低，此时 ITZ 作用不明显，骨料

稀释效应和迂曲度效应发挥主要作用。随着孔隙 

 

图 20  ITZ 效应、骨料稀释作用和传输路径迂曲效应对砂浆

中水分传输的影响 
Fig. 20  Influence of the ITZ, particle dilution and tortuous 

transport path on water transport in mortar 
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率增大(d，α 或 β 增大)，砂浆水分渗透系数随骨

料含量增加而上升且在 ITZ 孔隙结构粗化时增长

较快。一旦 ITZ 之间形成了连通路径，将会对水

分传输产生了显著的促进作用，ITZ 效应成为主

导砂浆水分传输的关键因素。图 21 为 3 种不同效

应对砂浆中水分传输的影响。由图 21 可见，随着

ITZ 效应不断增强，水分传输速度和路径(见图中

流线图)均发生变化。当 ITZ 效应占据主导作用时，

水分优先选择 ITZ 形成的通道进行传输，传输路

径趋于平滑。  

 

(a) Without ITZ                        (b) ITZ effect is weak              (c) ITZ effect becomes dominant 

图 21  ITZ 效应、骨料稀释作用和传输路径迂曲效应对砂浆中水分传输影响的示意图 
Fig. 21  Schematic diagram of the influence of ITZ, particle dilution and tortuous transport path on water transport in mortar 

4  结论 
1) 部分反弹格子Boltzmann方法能够考虑不同

固相(ITZ 和水泥浆体)对水分传输的贡献，从而实现

对砂浆水分传输过程的量化表征，具有计算精度高、

支持并行计算、可用于大规模计算和多尺度模拟。

所开发的 PBB-LBM 模型的有效性已通过砂浆二维

结构和三维结构算例得到验证，但三维计算对计算

资源要求高且耗时长，基于自适应网格划分技术进

行 PBB-LBM 模型优化是未来工作的重点。 
2) 在骨料含量较低时，ITZ 含量随其厚度增大

而线性增加。受限于骨料之间的可用空间，高骨料

含量砂浆的 ITZ 含量会随其厚度增长呈现先增大后

减小的变化趋势。 
3) ITZ 效应、骨料稀释作用以及迂曲传输路径

之间的竞争作用决定了砂浆的水分渗透系数，且与

ITZ 厚度和孔隙结构密切相关。当 ITZ 厚度较小或

孔隙率较低时，骨料稀释作用和传输路径迂曲度效

应占据主导地位，砂浆水分渗透系数随骨料含量增

大而降低。随着 ITZ 厚度增大或孔隙率升高(α或 β
增大)，ITZ 对水分传输的增强作用成为关键因素，

砂浆水分渗透系数随骨料含量增加而上升。 
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