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摘  要：高原地区的低气压环境对水泥基材料的干燥收缩与抗冻融性能等均有不利影响，该环境下水分传输特性的改变是重

要的影响因素。对不同水灰比的硬化水泥浆体开展了不同气压(101、60 kPa 和 20 kPa)与相对湿度(43%、98%)环境中 270 d
的等温暴露试验，研究了低气压环境对硬化浆体中含湿量及化学结合水含量的影响，并建立数值模型分析了低气压环境对水

分传输特性的影响。结果表明：在等温干燥环境中，低气压环境会促进硬化浆体中水分散失，并导致化学结合水含量的轻微

下降；在等温润湿环境中，水分逐渐扩散进入硬化水泥浆体中，使试件质量随暴露龄期呈对数增长，环境气压降低会明显提

升早期的质量增长速率与最终质量增加值。水分传输的数值模拟结果说明了低气压环境中水蒸气扩散系数、对流传质系数与

硬化浆体的本征渗透率的增大是导致等温干燥和润湿过程水分传输行为的主要原因。 
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Abstract: The isothermal exposure tests for 270 d at different air pressure (i.e., 101 kPa, 60 kPa, and 20 kPa) and relative humidities 
(i.e., 43%, and 98%) were carried out for hardened cement pastes. Effect of air pressure on the moisture content and the chemically 
bound water content in hardened cement pastes was investigated. The moisture transfer characteristics at different low air pressures 
were analyzed by a proposed numerical model. The results show that a low air pressure promotes the water loss within the hardened 
cement pastes during the isothermal drying process, resulting in a slight decrease in the chemically bound water content. Under the 
isothermal wetting condition, the mass of hardened cement paste grows at a logarithmic rule due to the moisture diffusion into the 
pore network, the decrease of air pressure significantly improve the early-stage mass growth rate and the final mass gain. The 
numerical approach on the moisture transfer indicates that the increases of water vapor diffusion coefficient, mass transfer coefficient, 
and intrinsic permeability of hardened cement paste are the main causes of moisture transfer behavior during the isothermal drying 
and wetting processes. 
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混凝土的水分传输特性是影响其耐久性的重

要参数，水分向混凝土内部的侵入为氯离子、硫酸

根离子及二氧化碳等侵蚀性物质提供了传输媒介，

是造成氯盐、硫酸盐侵蚀及碳化等混凝土耐久性病

害的重要原因[1−2]。采用试验或数值模拟的手段确

定混凝土内部的水分含量分布及水分传输行为，可 
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为混凝土服役寿命预测提供理论支持。张东东等[3]

利用水蒸气等温吸附曲线回归计算了水泥基材料

的本征渗透率。Zhou 等[4]根据毛细吸水率与水蒸气

等温吸附曲线计算了水分扩散系数与渗透性。李昕

等[5]、王立成等[2]及 Zhang 等[6]采用数值方法模拟

了水泥基材料的水分传输过程。非饱和混凝土内部

的水分以液态水和水汽状态共存，二者间的热力学

平衡状态是影响水分传输的重要因素，外部环境因

素如温度[7]、湿度[8]以及荷载作用[9]都会影响混凝

土中的水分传输，气压环境对水分传输的影响则未

见相关研究报道。 
青藏高原地区环境气压低、湿度低、风速大、

正负温度交替频繁，区域内混凝土构筑物开裂[10]

与冻融[11]病害严重。在诸多环境影响因素中，低气

压环境也被研究证实会增大混凝土在干燥环境中

的失水与收缩[12]。因此，研究确定低气压环境对混

凝土水分传输特性的影响对高原地区混凝土耐久

性设计与寿命预测具有一定的理论价值。对于非饱

和混凝土而言，干湿交替作用是导致其性能劣化的

最不利因素之一[2]。干湿交替作用作用下混凝土中

的水分传输包括干燥与润湿两种模式，其作用机制

与传输速率均存在很大的差别，至今尚无研究从干

燥与润湿 2 种模式下系统探究低气压环境对混凝

土水分传输行为。 
本研究设置了 3 个气压梯度(101、60 kPa 和  

20 kPa)的等温干燥和等温润湿环境，采用试验测试

与数值模拟方法，从干燥和润湿两方面研究了低气

压环境对水泥基材料水分传输特性的影响，有助于

系统了解低气压环境对水泥基材料中水分传输参

数的影响及作用机理。 

1  实验 
1.1  材料 

选用 P·W 42.5 白色硅酸盐水泥，其化学组成

与矿物组成分别见表 1 与表 2。选用白色硅酸盐水

泥的目的是满足后续研究中 1H 与 29Si 核磁共振测

试需求，其化学组成中氧化铁的质量分数低于

0.5%。拌合水为电阻率不低于 18.2 MΩ·cm 的去离

子水。另外，选用西卡公司生产的 ViscoCrete-530p
型粉体聚羧酸减水剂改善拌合物的流动性。 

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

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Others 

65.99 19.45 2.80 0.33 1.53 3.20 0.03 0.18 0.02 

w is mass fraction. 

 
表 2  水泥的矿物组成 

Table 2  Mineral compositions of cement   w/% 
C3S C2S C3A Bassanite 

64.7 26.0 2.8 3.1 

 
1.2  样品制备 

选用 0.45、0.35 与 0.25 3 种水灰比制备水泥浆

体，分别记为 P-45、P-35 与 P-25，其中 P-45 不添

加减水剂。依据 GB/T 8077—2012《混凝土外加剂

匀质性试验方法》测试 P-45 的流动性，根据流动

性测试结果调整 P-35 与 P-25 中减水剂的用量，使

3 组水泥浆体具有相近的流动性。P-35 和 P-25 的

减水剂用量分别为水泥质量的 0.05%与 0.15%。首

先将减水剂预先溶解于去离子水中，然后按照

GB/T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、凝结时

间、安定性检验方法》拌制水泥浆体，将制备的浆

体依据 JC/T 603—2004《水泥胶砂干缩试验方法》

成型于 25 mm×25 mm×285 mm 尺寸的模具中，包

覆塑料薄膜后置于(20±1) ℃、相对湿度(95±1)%的

恒温恒湿环境中，养护至 1 d 龄期后脱模。 
将脱模后的 P-45、P-35、P-25 试件用多层塑

料薄膜包裹以防止水分的散失，密封养护至 3 d 龄

期时取出，转移至低气压环境箱开始测试。为探究

硬化水泥浆体初始饱和度对水分传输的影响，按前

述方法另制备 1 组 0.35 水灰比的试件，在 1 d 龄期

脱模后在(20±1) ℃水中养护至 3 d 龄期取出，擦去

表面明水后，同样转移至低气压环境箱进行测试，

将该组试件记为 P-35S。 
1.3  测试方法 

低气压环境箱为定制设备，与真空泵配合使

用可以在 1~101 kPa 范围内控制环境箱内部气

压，内部温度控制为(20±1) ℃。环境箱中设置的

气压环境为 101、60 kPa 与 20 kPa，对应的海拔

高度分别为 0、4 100 m 与 11 700 m，其中 4 100 m
为西藏地区的平均海拔。同时采用过饱和盐溶液

调控环境箱内部的湿度，分别选用过饱和碳酸钾

和硫酸钾溶液将箱内相对湿度调节至 43%与
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98%，在 3 d 龄期后，水泥水化放热已不明显，

43%和 98%的相对湿度分别代表了硬化水泥浆体

的等温干燥与润湿环境。在不同气压和相对湿度

的暴露环境中，根据设定龄期测试棱柱体试件的

质量变化，评价水分传输特征，同时按照 JC/T 
603—2004《水泥胶砂干缩试验方法》测试 43%
相对湿度环境中试件的体积收缩，测试程序共持

续 270 d。 
为评价长期暴露于不同气压与相对湿度环境

可能造成的水泥水化程度变化，在 270 d 时对不同

暴露环境的试件进行取样，采用异丙醇浸泡样品

进行终止水化处理，浸泡 3 d 后再真空干燥 7 d[13]，

然后将样品破碎、粉磨、过筛得到粉末样品，选

用 TGA 2(SF)-Mettler Toledo 型热重分析仪型进行

热重分析测试。取约 30 mg 粉末样品置于刚玉坩

埚中，装载入仪器中开始测试。测试的温度范围

为 35 ℃到 950 ℃，升温速率为 10 ℃/min，保护气

氛为 20 mL/min 流量的氮气。通过 35~550 ℃区间

内的质量损失计算化学结合水含量，由于本工作

暴露环境为空气气氛，样品存在碳化的可能性，

根据 Snoeck 等[14]提出的方法，计算因碳化导致的

氢氧化钙中化学结合水的减少量，对化学结合水

量进行修正。 

2  结果与讨论 
2.1  等温干燥过程 

在 43%相对湿度的环境条件中，硬化水泥浆体

试件处于等温干燥过程。受试件内外相对湿度差的

驱动，内部的水分逐渐向外环境散失，试件质量的

经时变化曲线如图 1 所示。随着等温干燥龄期的延

长，不同水灰比和饱和度的 4 组试件的质量损失随

时间呈对数发展的曲线。 

 

(a) P-45 at 43% relative humidity                               (b) P-35 at 43% relative humidity 

 

(c) P-25 at 43% relative humidity                              (d) P-35S at 43% relative humidity 

图 1  硬化水泥浆体在等温干燥过程的质量损失曲线 
Fig. 1  Mass loss curves of hardened cement pastes during the isothermal drying process 
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(a) P-35S at 43% relative humidity                                   (b) Cement pastes at 43% relative humidity 

图 2  干燥环境中气压对热重曲线与化学结合水的影响 
Fig. 2  Effect of air pressures on TGA curves and chemically bound water contents after drying 

 
图 1a~图 1c 分别为 P-45、P-35、P-25 3 组试件

的经时质量损失曲线，在暴露开始时其内部含水量

与孔隙率均与水灰比大小呈正相关关系，在标准气

压条件下(101 kPa)，随水灰比降低其最终失水量逐

渐降低。图 1d 中 P-35S 是 P-35 的对照组，在等温

干燥开始时处于饱水状态，其不同气压下的最终失

水量均略高于 P-35。从图 1 可以看出，低气压环境

促进了等温干燥环境中试件水分的散失。当环境气

压降低，试件在干燥开始 50 d 内的水分散失速率

显著增大，最终质量损失随环境气压降低而梯次增

大。在 20 kPa 时，P-45、P-35、P-25 的最终质量损

失相较于 101 kPa 时分别增长了 12.69%、20.43%、

27.76%，其增长率随水灰比降低而逐渐减小。而

P-35S 在不同气压条件下失水量的变化与 P-35 相

近，说明气压对硬化水泥浆体等温干燥的影响可能

同时受试件饱和度和孔隙率的影响。 
图 2a 为等温干燥后 P-35S 在 270 d 龄期时的热

重测试(DTG)曲线，DTG曲线共存在 3个热分解峰，

分解温度由低到高分别对应着 C−S−H 与钙矾石、

氢氧化钙、碳酸钙。由图 2a 可知，氢氧化钙与碳

酸钙的热分解峰面积受环境气压影响较大，101 

kPa 条件下碳酸钙含量显著高于 60 kPa 与 20 kPa
时，说明低气压环境延缓了碳化反应。假设碳酸钙

均源自为水化水泥及氢氧化钙碳化，可计算出被碳

化的氢氧化钙量，进而修正化学结合水的含量，化

学结合水量见图 2b。由图 2b 可见，低气压环境轻

微降低了 4 组试件等温干燥后的化学结合水量。根

据 Flatt 等[15]的研究结果，当相对湿度低于 80%时，

C3S 将停止水化。结合图 1 与图 2，与标准气压环

境(101 kPa)相比，低气压促进了试件内部水分向

外环境的散失，使内部相对湿度更早地降至水泥

停止水化的湿度值，进而导致水泥水化程度的略

微降低。 
图 3 为硬化水泥浆体在等温干燥过程的体积

收缩变形与失水质量变化间的关系。由图 3 可见，

随着气压降低，测试前期的数据点由密集变为稀

疏，说明低气压环境增大了硬化水泥浆体的早期干

燥收缩，但相同失水量条件下，低气压环境中的干

燥收缩值较小。对于 P-45，不同气压环境下干燥收

缩的最终值基本相同，随着试件的水灰比降低，干

燥收缩的最终值也随气压降低而明显增大。同时，

随水灰比的降低，质量变化与干燥收缩关系曲线逐

渐由近线性向对数型过渡，环境气压对关系曲线斜

率的影响逐渐减弱。P-35S 的曲线特征与 P-35 接

近，但最终失水量和收缩值均更大。 
2.2  等温润湿过程 

硬化水泥浆体在相对湿度 98%的环境中可视

为等温润湿过程。在高湿度环境中，硬化浆体中的

未水化水泥会继续水化，逐渐消耗内部水分，使试

件内部的相对湿度或水蒸气浓度低于外环境，进而

驱动外界水蒸气经由孔隙向试件内部扩散。图 4 为

不同水灰比和饱和度硬化水泥浆体在等温润湿过

程中的质量增长曲线。图 4a 至图 4c 说明，当水灰

比由 0.45 降低至 0.25，硬化浆体在高湿度环境中

的质量增长量也呈逐渐降低的趋势，这主要是由于

硬化浆体内部孔隙率随水灰比减小而降低，使水蒸

气自外至内的传输变得困难。图 4d 为 P-35S 在等

温润湿过程的质量变化曲线，与 P-35 的质量变化
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存在显著的区别。由于养护制度的差异，P-35S 在

暴露于等温润湿环境时处于水分饱和状态，试件孔

隙中的部分液态水会蒸发进入外环境中，导致初始

阶段的试件质量降低的现象，随着暴露时间的延

长，硬化浆体的质量逐渐增大，但增长速率和最终

变化量均远小于 P-35。 

 

(a) P-45 at 43% relative humidity                                 (b) P-35 at 43% relative humidity 

 

(c) P-25 at 43% relative humidity                               (d) P-35S at 43% relative humidity 

图 3  干燥过程硬化水泥浆体质量变化与变形的关系 
Fig. 3  Relationship between mass change and length shrinkage during drying 

 
相较于标准气压环境，低气压条件下硬化水泥

浆体的润湿过程呈现出更明显的质量增长特征。其

中，水泥浆体的质量随气压变化的程度在前 90 d 增

长尤为显著。但由于在等温润湿环境中水泥浆体仍

在继续水化，想要厘清环境气压对水分传输的影响

特征，需要确定不同气压对水泥浆体水化程度的影

响。图 5 为等温润湿后 P-35S 在 270 d 龄期时的热

重测试曲线和各硬化浆体的化学结合水含量。从图

5a可以看出，DTG曲线上同样包含了3个热分解峰，

与等温干燥环境相比，碳酸钙的热分解峰面积明显

减小，说明样品在高湿度环境的碳化程度较低，而

环境气压的降低仍对水泥水化产物的碳化反应产生

抑制作用。由图 5b 可见，P-35S 在不同环境气压下

的化学结合水含量均略高于 P-35，说明其水化程度

略高，相应地，孔隙率则略低于 P-35，这说明更高

的初始水分饱和度和更小的孔隙是 P-35S 质量增长

率更低的主要原因。对于 4 组硬化水泥浆体，虽然

等温润湿试验的结果表明试件的质量增长随气压降

低而增大，即内部的含水量在低气压环境中更高，

但是图 5b 中化学结合水含量并未随气压变化呈现

出明显的变化规律。气压变化以及气压变化所导致

的内部含水量变化并不会导致水泥浆体水化程度的

明显差异。因此，低气压主要是通过影响水分传输

来促进等温润湿环境中试件的质量增长的。 
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(a) P-45 at 98% relative humidity                                  (b) P-35 at 98% relative humidity 

 
(c) P-25 at 98% relative humidity                               (d) P-35S at 98% relative humidity 

图 4  硬化水泥浆体在等温润湿过程的质量增长曲线 
Fig. 4  Mass gain curves of hardened cement pastes during isothermal wetting process 

 
(a) P-35S at 98% relative humidity                                (b) Cement pastes at 98% relative humidity 

图 5  润湿环境中气压对热重曲线与化学结合水的影响 
Fig. 5  Effect of air pressures on TGA curves and chemically bound water contents after wetting 

 

2.3  水分传输过程模拟分析 
2.3.1  多孔介质中水分传输模型    基于前述结

果与讨论，低气压环境显著影响了等温干燥或等温

润湿过程硬化水泥浆体的水分传输，但其影响机制

尚不明确，在本节中采用数值方法模拟了不同气压

与湿度环境中多孔介质的水分传输过程。非饱和多

孔介质的孔隙结构中同时存在液态水、水蒸气与干

空气，通过建立 3 者的质量守恒方程可以求解水分

的多相传输过程。在本工作建立的等温干燥或等温

润湿环境中，为了简化模型，忽略了干空气对气相
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流量的贡献，建立了等温干燥或润湿过程中水蒸气

和液态水的质量守恒方程，如式(1)所示： 
vl

l l

l l v v v v

(1 )

div div div 0D

S S
t t

ρρφ φ

ρ ρ ρ

∂∂
+ − +

∂ ∂
+ + =v v v

            (1) 

其中：Sl 为孔隙内液态水的饱和度；ϕ 为多孔介质

的孔隙率；μl→v 为液态水转化为水蒸气的速率，ρl

和 ρv 分别是液态水和水蒸气的密度；ρlvl 和 ρvvv 分

别为液态水和水蒸气的流量，可根据 Darcy 定律由

式(2)和式(3)分别求解；将水蒸气和干空气的混合

气体看作理想气体，ρvvD 
v 是水蒸气在气相中的扩散

流量，可根据 Fick 定律由式(4)求解。 
0 rl

l l l l
l

(grad )K K pρ ρ
μ

= −v                (2) 

0 rg
l v v g

g
(grad )

K K
pρ ρ

μ
= −v               (3) 

v v v v(grad )D D fρ ρ= −v                  (4) 
式中：K0 为多孔介质的本征渗透率；Krl 和 Krg 分别

是液态水和水蒸气的相对渗透性，其计算方法见文 
献[16]；μl 和 μg 分别为液态水和水蒸气的动态黏度；

pl 和 pg 分别为液相和气相的压力，其中气相压力初

始值与环境气压相等；Dv 为水蒸气有效扩散系数。 
pc 是孔隙内毛细压力，可根据理想气体平衡状

态的 Kelvin 定律写作式(5)，也是孔隙内液态水饱

和度的函数，式(6)。 

c l R
l

lnRTp H
M

ρ= −                      (5) 

1 1/
c l( 1)m mp a S − −= −                     (6) 

式中：R 为理想气体常数，8.314 J·K–1·mol–1；T 为

Kelvin 温度；Ml 为水分子的摩尔质量；HR 是相对

湿度；a 和 m 为常数，取 a=37.55 MPa[17]，m=2.168。 
假定多孔介质为各向同性，且孔隙率与渗透性

等不随水分传输过程而产生变化。选用 COMSOL 
Multiphysics 软件建立三维有限元模型，应用第 3
类边界条件，对上述偏微分方程进行求解，以期得

出不同气压影响下多孔介质在相对湿度 98%和

43%环境中的水分传输特性。由于低气压环境对水

分传输机理的影响仍不明确，故首先分析低气压对

湿空气热力学性能的影响。 
2.3.2  低气压对湿空气热力参数的影响    将湿

空气视为干空气和水蒸气构成的理想混合气体，当

环境气压降低，则该混合气体的密度、比热容等参

数均受到影响，水蒸气在混合气体中的有效扩散系

数也会受到影响。扩散系数与环境气压、温度与相

对湿度间的关系式[18]如式(7)所示，湿空气密度和比

热容的计算公式[19]见式(8)和式(9)。 
1.5

v 0
atm

101.325
293
TD D

p
  =   

  
             (7) 

atm vS R
g

atm
3.484 1 0.378p p H

T p
ρ

 
= − 

 
        (8) 

vS R
pg

atm vS R

0.6221.005 1.87 p HC
p p H

= +
−

          (9) 

式中：D0 为标准大气压条件下水蒸气在 293 K 时的

扩散系数，取值为 2.42×10–5 m2·s–1[20]；patm 为环境

气压；T 为 Kelvin 温度；pvS 为水的饱和蒸汽压，

取值为 2.339 kPa。 
根据 Lewis 关系式[21]，通过对流热质交换的相

似准则推导对流传质系数 hm，假定 Lewis 数 Le=1
时，Lewis 关系式可以写作： 

2
3

m
f pf f pf

hLe hh
C Cρ ρ

−

= =                   (10) 

式中：h 为对流传热系数，取值为 5.6 W·m–2·K；ρf

和 Cpf 分别为流体的密度和比热容。对于本文中的

等温干燥环境，流体指代的是试件周围的空气环

境；对于等温润湿过程，流体指代的是多孔介质内

孔隙结构中的液相与气相的混合物。 
基于上述公式，可以得出不同气压环境对水蒸

气和干空气理想混合气体各项热力参数的影响，并

可计算得出不同气压环境中水蒸气扩散系数及对流

传质系数，如表 3 所示。计算结果表明：低气压环

境下水蒸气扩散系数及对流传质系数的增大可能是

低气压环境中水分传输特性变化的重要原因。 
表 3  不同气压环境中水蒸气扩散系数及对流传质系数 

Table 3  Water vapor diffusion coefficients and convective mass transfer coefficients at different air pressures 

Air pressure/kPa 
Water vapor diffusion 

coefficient/(m2·s–1) 
Convective mass transfer coefficient during 

drying/(m·s–1) 
Convective mass transfer coefficient during 

wetting/(m·s–1) 
101 2.42×10–5 4.58×10–3 1.78×10–5 
60 4.07×10–5 7.67×10–3 1.91×10–5 
20 12.22×10–5 22.39×10–3 2.13×10–5 

 
 

2.3.3  低气压环境对水分传输的影响    利用仿

真分析软件 COMSOL Multiphysics，建立尺寸截面

边长为 25 mm，高度为 250 mm 的三维模型(其几何

特征与所选试件的截面尺寸与有效长度一致)。结
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果表明，等温润湿环境下，伴随着水泥的进一步水

化，材料内部孔隙不断被填充。但在等温干燥环境

中，伴随着内部水分不断散失，水化程度在暴露过

程中增长不明显。由此，本次模拟分析中，对 98%
与 43% 2 种相对湿度环境中所建立模型的孔隙率

分别赋值为 0.20 与 0.25。同时，假定孔隙率不随

暴露时间延长而发生变化，且模型孔隙内的初始相

对湿度均为 85%。 
对于水分传输分析模型，其主要控制参数有水

蒸气扩散系数、对流传质系数及材料的本征渗透率

等。表 2 中汇总了不同气压与相对湿度环境中的水

蒸气扩散系数与对流传质系数，但本文中材料的本

征渗透率为未知值。一般地，本征渗透率得到可以

通过水蒸气等温吸附曲线[3−4]或逆向分析质量变化

曲线[6]得到，但本节模型为材料赋予了初始孔隙率

并假定其恒定不变，与等温干燥与润湿过程的质量

变化曲线并无对应关系，因此仅定性对比研究本征

渗透率对不同气压环境中多孔介质水分传输的影

响，不采用逆向分析计算特定工况下的本征渗透率。

根据张东东等[3]与 Ai 等[22]的研究结果，取标准大气

压条件下模型中材料的本征渗透率为 2×10–23 m2。 
基于上述所建立的仿真分析模型，本工作围绕以

下内容展开了数值分析：1) 固定材料本征渗透率，

研究不同气压条件下水蒸气扩散系数与对流传质系

数变化对多孔介质在等温干燥或润湿过程中水分传

输的影响；2) 固定水蒸气扩散系数与对流传质系数，

研究不同气压条件下材料本征渗透率变化对多孔介

质水分传输的影响，根据前文所述不同气压环境对质

量变化曲线的影响，分别取 60 kPa 和 20 kPa 条件下

材料的本征渗透率为 3×10–23 m2与 4×10–23 m2。 
基于仿真分析软件，输出多孔介质体积内整体

相对湿度与水分饱和度随在 0~7 d 暴露时间内的变

化曲线，并基于水分饱和度时间曲线及初始孔隙率

预测水分传输过程中样品的质量变化。图 6 为水蒸 

 
(a) At 43% relative humidity                                     (b) At 98% relative humidity  

 
(c) At 43% relative humidity                                     (d) At 98% relative humidity 

图 6  不同气压条件下水蒸气扩散系数和对流传质系数对水分传输的影响 
Fig. 6  Effect of water vapor diffusion coefficient and convective mass transfer coefficient on moisture transfer at different air pressure 
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气扩散系数与对流传质系数对多孔介质内相对湿

度和质量变化的影响，随着气压降低，相对湿度和

试件质量的变化规律与前文所述试验结果一致，说

明了基于湿空气热力参数的理论计算结果的正确

性。不同气压环境中水蒸气扩散系数与对流传质系

数的差异是导致水分传输特性差异的原因之一。由

图 6c 可见，与标准气压条件(101 kPa)相比，20 kPa
时的质量损失增大了 6.62%。如图 6d 所示，在等

温润湿环境中，20 kPa 条件下的多孔介质的质量变

化比标准气压时提高了 14.18%。因此，当水蒸气

扩散系数与对流传质系数变化时，其对等温润湿过

程的影响要显著于等温干燥过程。 
图 7 为本征渗透率对多孔介质内相对湿度和

质量变化计算结果的影响，本征渗透率随气压降低

而增大。由图 7 可见，本征渗透率的增大对多孔介

质的质量变化的影响规律与前文试验中气压降低

的影响相一致，说明本征渗透率的增大确实是低气

压环境对水分传输造成的主要影响之一。由图 7a
与图 7b 中相对湿度的变化曲线可以看出，当本征

渗透率发生变化时，其对干燥过程的影响要远大于

润湿过程。由图 7c 与图 7d 可见，与标准气压条件

(101 kPa)相比， 20 kPa 时的质量损失增加了

34.04%。如图 6d 所示，在等温润湿环境中，20 kPa
条件下的多孔介质的质量变化比标准气压时提高

了 6.38%。图 8a 与图 8b 分别为本征渗透率固定和

变化情况下多孔介质中心剖面的相对湿度分布图，

随着低气压条件下本征渗透率增大，多孔介质的干

燥深度与中心位置湿度均降低，其导致的干燥失水

量显著高于图 8a 中水蒸气扩散系数与对流传质系

数增大所带来的影响。因此，材料本征渗透率发生

变化时，其对等温干燥过程的影响要显著于等温润

湿过程。 

 

(a) At 43% relative humidity                                      (b) At 98% relative humidity 

 

(c) At 43% relative humidity                                       (d) At 98% relative humidity 

图 7  不同气压条件下本征渗透率对水分传输的影响 
Fig. 7  Effect of intrinsic permeability on moisture transfer at different air pressures 
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(a) Effect of water vapor diffusion coefficient and       (b) Effect of intrinsic permeability at 43% relative humidity 
convective mass transfer coefficient at 43% relative humidity 

图 8  不同气压条件下 7 d 龄期时中心剖面的相对湿度分布 
Fig. 8  Effet of different air pressures on distribution of relative humidity values on the center section at 7 d 

 
综合分析水分传输试验结果(图 1 和图 4)与水

分传输数值分析结果(图 6 和图 7)可见，低气压环

境下，伴随着水蒸气扩散系数、对流传质系数以及

硬化水泥浆体的本征渗透率等参数特征值的增大，

导致材料内部水分传输行为发生改变。另一方面，

本工作基于湿空气热力参数的计算，揭示了不同气

压环境对水蒸气扩散系数及对流传质系数的影响

规律，并进一步将其用于低气压环境中混凝土水分

传输试验与理论研究。然而，上述相关研究中，有

关多孔介质的孔隙率和本征渗透率等均基于理想

化假设进行定义。因而，仍需开展相关实验研究以

高效预测孔隙率与水分特征曲线参数等演变特征，

进而量化低气压环境对本征渗透率的影响。 

3  结论 
1) 等温干燥环境中，硬化水泥浆体的质量损

失随时间呈对数发展的曲线。在标准大气压条件

下，失水量随硬化浆体水灰比降低而降低。低气压

环境促进了等温干燥环境中硬化浆体的水分散失，

随环境气压降低，干燥前期的水分散失速率显著增

大，最终质量损失也梯次增大。 
2) 等温润湿环境中，硬化水泥浆体的质量增

长随水灰比降低和初始饱和度的增大而降低。低气

压环境显著提升了早期的质量增长速率。 
3) 低气压环境增大了硬化水泥浆体的早期干

燥收缩，随着硬化浆体水灰比降低，干燥收缩最终

值随气压降低呈明显的增大趋势。 
4) 等温干燥环境中，低气压环境降低了硬化

浆体内部含水量，使化学结合水量略微降低；等温

润湿环境中，低气压环境使内部含水量增大，但是

并未导致硬化水泥浆体的明显差异。 
5) 低气压环境中水蒸气扩散系数、对流传质

系数与材料本征渗透率的增大是影响硬化水泥浆

体水分传输特性的主要原因，其中水蒸气扩散系

数与对流传质系数对等温润湿过程的影响更明

显，而材料的本征渗透率对等温干燥过程的影响

更为显著。 
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