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摘  要：长期辐射环境作用下，混凝土力学性能会发生退化影响堆坑混凝土结构乃至核电站的长寿期运行。以核辐射环境下

混凝土及其组分的体积和力学性能的多尺度演化为主线，回顾分析相关研究成果。现有研究对核辐射诱导矿物组分、骨料、

硬化水泥浆及混凝土的体积变化和力学性能演化机理和规律有了基本的认识，建立了混凝土体积膨胀和力学性能多尺度演化

的基本数值模型。为可靠预测辐照混凝土力学性能，需要充分关注骨料的随机分布和不同组分的辐照效应差异，建立基于矿

物组成的辐照混凝土力学性能退化的多尺度模型。 
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Abstract: The mechanical properties of concrete under the effect of long-term radiation are significantly degraded, affecting the 
long-term operation of existing nuclear power plants. The state-of-the-art on multi-scale evolution of the volume and mechanical 
properties of concrete under radiation was reviewed and analyzed. It was indicated that the evolution mechanism of volume and 
mechanical properties of minerals, aggregates, hardened cement paste, and concrete have been understood, and the multi-scale 
numerical model to predict the performance degradation of irradiated concrete has been developed. However, it was suggested that 
the multi-scale model of irradiated concrete based on mineral composition should be developed for reliable prediction of the volume 
and mechanical property, considering the randomly distributed aggregates at the mesoscale level and the differences in irradiation 
effects of the components. 

 

Keywords: concrete; neutron radiation; γ radiation; swelling; performance degradation; multi-scale model 
 

在核电站快速发展时期，混凝土屏蔽墙的抗辐

射能力是研究重点。近年来，核电站长寿期运行已

成为世界核电发展的主要趋势，其能否延寿主要取

决于不可更换构筑物或设备的可靠性，因此国内外

学者对堆坑混凝土在核电站长寿期运行条件下的性

能演化进行了更为深入的研究。试验数据表明，混

凝土性能的退化程度和离散性会随中子注量增加而

显著增大[1]。混凝土构件截面内材料的力学性能不

均匀退化引起的应力重分布，会导致构件开裂并影

响其屏蔽性能[2–3]。认识核辐射环境下混凝土性能的

演化规律是对既有堆坑混凝土结构进行延寿论证，

以及完善新建核设施设计方法的基础。混凝土的体
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积膨胀和力学性能退化是由中子辐射、γ 辐射以及

热效应对混凝土中不同组分的多种机制作用综合导

致的。中子辐射主要诱导矿物非晶化，进而引起骨

料体积膨胀以及骨料和硬化水泥浆力学性能退

化[4–6]；而 γ 辐射以及加热干燥作用主要引起硬化

水泥浆的收缩和力学性能退化 [7]。混凝土组分间

的应变失配引起的高应力和微裂纹，与组分自身微

结构演化导致的力学性能退化，共同造成了混凝土

宏观的体积膨胀和力学性能退化[1, 8–9]。由于骨料

随机分布和不同矿物组分辐照效应的差异，宏观预

测模型不能可靠预测辐照混凝土力学性能[10]，需要

从多尺度的角度研究其力学性能的演化机理和时变

规律。本工作以核辐射环境下混凝土及其组分的体

积变化和力学性能的多尺度演化为主线，分 5 个方

面对已有研究进行回顾分析，发现关键问题，明确

未来研究方向。 

1  中子和 γ 光子在混凝土生物屏蔽墙

中的传输 
核反应堆芯中产生的高能中子和 γ 光子在沿堆

芯径向的输运过程中衰减[11]。中子和 γ 光子都是不

带电的中性粒子，主要在混凝土结构内散射并扩散

以耗散能量。高能粒子与混凝土中原子的相互作用

方式，取决于粒子类型、粒子能量等级和靶原子的

原子序数[11]。中子与非裂变靶原子间有非弹性散

射、弹性散射和吸收俘获 3 种相互作用方式；γ 光
子与屏蔽材料有光电效应、Compton 散射和电子对

效应 3 种相互作用方式[12]。根据能量守恒，上述传

输过程可用 Boltzmann 输运方程描述[13]。将混凝土

视为均质材料，可通过粒子输运确定性计算程序和

蒙特卡洛模拟软件[4]，计算混凝土生物屏蔽墙内中

子和 γ光子通量场。 
混凝土生物屏蔽墙内的中子通量场与压水堆

(PWR)类型及运行条件、中子能量范围和混凝土屏

蔽能力有关[4]。不同核电机组混凝土生物屏蔽墙

内表面的中子注量差异较大[4, 14–15]，但中子和 γ
光子能谱基本相同[16]。沿堆芯径向，中子和 γ 光
子通量随距混凝土生物屏蔽墙内表面的距离增加

而快速下降[16]。快中子通量在生物屏蔽墙深度的

前 20～35 cm 处会迅速减小 1 个数量级[4]，同时中

子能谱的快中子比例迅速减小[17]。在核辐射传输和

热湿传输的多场耦合作用下，随着混凝土的密度变

化、含水量下降以及裂缝的发展[2]，其对中子和 γ

辐射的屏蔽能力降低[18]，因此需进一步考虑混凝土

生物屏蔽墙内中子、γ 辐射场的时变性和空间分布

特征[4, 15, 19]。 

2  骨料的体积膨胀和力学性能 
中子辐射对骨料中造岩矿物的非晶化作用

会导致骨料体积膨胀和力学性能退化[20]。由于 γ
辐射达到很高剂量时(>109 Gy)才会对骨料产生

轻微影响[21]，现有研究不考虑 γ辐射对骨料性能

的影响[1]。 
2.1  中子辐照下造岩矿物及骨料的体积膨胀 

矿物的中子辐射效应取决于矿物化学组成、原

子结构以及辐照条件(如中子注量、辐照平均温度)。
高能中子通过弹性散射和非弹性散射，与混凝土中

矿物晶体晶格中的原子碰撞导致中子级联，产生离

位峰和热峰[22]。中子散射过程会在晶格原始位置产

生空位，在新位置产生间隙，即 Frenkel 缺陷。随着

辐照暴露时间的持续，点缺陷聚集演化形成空洞和

位错环等辐照缺陷，使矿物晶体结构无序化，并改

变其原子网络的拓扑约束[23]，此过程称为非晶化。

中子辐射对矿物的非晶化作用改变矿物原子结构，

造成其物理性质和力学性能的变化[24]。在较高的沉

积能量下，矿物晶体内缺陷的产生和湮灭会达到平

衡，缺陷数量趋于饱和[25]，即完全非晶化。根据化

学成分的不同，骨料中造岩矿物主要可分为硅酸盐

矿物、碳酸盐矿物和氧化物矿物。已有的造岩矿物

体积膨胀试验数据主要局限于石英，关于长石、云母、

方解石和白云石等代表性矿物的研究较少[26]。其中石

英的最大体积膨胀可达到 18%，而自然长石类矿

物的最大体积膨胀约为 7%～8%。分子动力学模拟

表明，辐射诱导硅酸盐矿物体积膨胀取决于矿物

的固有原子结构和化学组成，不同硅酸盐矿物的

体积膨胀机制并不相同。中子级联作用下，硅氧

四面体的变形、硅氧四面体网络的无序化和坍缩、

以及金属阳离子的配位数变化，会导致不同硅酸

盐矿物晶体的体积膨胀或收缩[27–30]。硅酸盐矿物

的密度变化与其无序化过程中内部弱原子约束的

数量变化成正比[23]。与硅酸盐矿物相比，碳酸盐

矿物晶体结构以岛状结构为主，具有较多的离子

键。离子键具有更低的键能和更弱的方向性，更

容易重组并保持原子的拓扑约束，故碳酸盐矿物

的最大体积膨胀一般小于 1%[31–34]。随着辐照平均

温度的升高，硅酸盐矿物晶格中点缺陷扩散和恢

复的速率更高[35]，较高的温度会导致较低的体积
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膨胀[24]，即热愈合效应。硅酸盐矿物对温度变化

最敏感，而 30～270 ℃范围内的温度变化对碳酸

盐体积膨胀的影响很小[36]。 
现有研究大多基于已有文献中的造岩矿物体

积膨胀试验数据，将矿物体积膨胀作为中子注量

和辐照平均温度的函数进行描述，直接建立不同

矿物体积膨胀的经验模型。除层状硅酸盐以外的

硅酸盐矿物体积膨胀可通过 S 型曲线描述 [4, 37]

如式： 
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其中：θ 为预测的体积变化；Φ 为该矿物受到中子

辐照的注量；T 为该矿物的辐照温度；θmax 为最大

体积变化；ΦC为特征注量，主要控制 S 型曲线拐点

处的膨胀率；ΦL为潜在注量，对应于 S 型曲线拐点

处的注量；Tref为任意的参考温度。特征通量和潜在

注量参数取决于辐照温度，考虑到硅酸盐矿物的热

愈合效应，可采用 Arrhenius-like 活化模型描述： 
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式中：Φk为公式(1)中的特征注量或潜在注量，k 为

C 或 L；Ea, k为活化能；R 为通用气体常数。此外，

也有学者采用 KJMA 模型[4]和 Logistic 模型[26]描述

矿物的 S 型曲线体积膨胀。由于缺乏高中子注量和

低温下的辐照试验数据，除石英外其他代表性矿物

的体积变化规律还需进一步研究和验证。基于分子

动力学方法可模拟中子辐照下矿物原子结构的无

序化过程[25]，并计算其密度和弹性性能[23, 38]，但分

子动力学模拟只涉及初级离位原子产生位移级联和

原子扩散过程，不直接模拟中子的散射行为，中子

辐照试验与分子动力学模拟的辐照损伤指标间的对

应关系还需进一步明确[39–40]。 
骨料体积膨胀是由其组成矿物的体积膨胀和

矿物间的裂缝引起的，取决于岩石矿物组成和微

观结构[31, 36]。普通混凝土中常见骨料主要可分为

硅酸盐骨料和碳酸盐骨料。硅酸盐骨料的耐中子

辐照性较低，在非晶化过程中有明显的各向同性

体积膨胀，并与硅含量相关[36]。不同硅酸盐骨料

的组成和物理力学性能退化试验数据如表 1所示，

其中石英砂岩骨料的膨胀最高，其最大线膨胀可

达 7%，相应的体积膨胀会高达 23%[36]。虽然高

硅含量骨料表现出较高的体积膨胀，但低硅含量

骨料由于矿物类型较多，相邻矿物间的裂隙产生

较多，可能会产生更大比例的裂缝体积，最大会

达到总体积变化的 67%[20]。石灰石等碳酸盐骨料

由于其主要组成矿物具有离子晶体结构，故几乎

不膨胀[1]。此外，粗晶粒骨料体积膨胀通常高于

细晶粒骨料[31, 36]。由于矿物组成和辐照条件差异，

骨料体积膨胀的辐照试验数据表现出较大的离散

性[36]。有学者采用模糊逻辑建模基于骨料矿物组

成对骨料体积膨胀进行了区间估计[26]，但对辐照

过程中骨料微观结构建模并预测骨料体积膨胀

(包括组成矿物的体积膨胀和骨料裂缝发展)，需要

进行复杂的弹塑性数值模拟，是未来一项具有挑

战性的课题[41–42]。 

表 1  硅酸盐骨料的组成和物理力学性能退化试验数据[26] 
Table 1  Siliceous aggregates composition and observed radiation-induced changes in properties[26] 

Aggregate Main mineral Volumetric expansion/% Mechanical properties decrease/% 
Granite, granodiorite, diorite,  

quarzitic syenite, sandstone, aleurolite 
Quartz, feldspar 23.0 90.0–100.0 

Gabbro, basalt, diabas, pyroxenite Pyroxene, hornblende 7.7 14.0 
Olivinite, dunite, 

serpentine 
Olivine, serpentine, 

silica ceramic containing glass 
3.0 No significant changes 

 
2.2  中子辐照下造岩矿物及骨料的力学性能 

中子辐照下造岩矿物的力学性能研究以分子动

力学模拟为主，且局限于弹性性能。不同晶系的矿

物晶体具有不同数量的独立弹性常数，其各向异性

的弹性性能可用四阶张量描述，即弹性张量。矿物

的有效弹性模量(矿物单晶对应的随机取向多晶的

有效弹性模量)变化与体积膨胀相关[43]，主要硅酸盐

矿物完全非晶化后的有效弹性模量变化与密度变化

之间的近似关系为[39]： 
3

d 00 d/ ( / )E E    (3) 
式中：E0 为矿物的初始弹性模量；Ed 为辐照矿物的

弹性模量；ρ0 为矿物的初始密度；ρd 为辐照矿物的

密度。 
造岩矿物非晶化会导致其弹性张量的各向同性
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变化，不同硅酸盐矿物的有效弹性模量可能下降或

提高[39]，完全非晶化后弹性模量相对变化范围为

–60%～20%[39]。现有石英的有效弹性模量随中子注

量的试验研究[28]，仍需明确其他代表性矿物有效弹

性模量退化规律。此外，纳米硬度与矿物非晶化程

度相关，且受温度影响较小[44]。石英的纳米硬度在

1.5×1019 n/cm2(中子能量 E 大于 0.1 MeV)中子注量

下开始下降，并在 2×1020 n/cm2 中子注量下完全非

晶化，其纳米硬度降低 35%；白云石的纳米硬度随

中子注量的增加而降低，而方解石的纳米硬度随中

子注量呈弱增加趋势[44]。 
中子诱导骨料中造岩矿物发生不同程度的体积

和刚度变化，矿物晶粒之间的应变失配会导致骨料

开裂和体积膨胀，而矿物自身弹性模量的下降以及

骨料内部的裂缝开展，会导致骨料力学性能退化。

岩石的弹性模量和强度随中子注量增加而降低，裂

缝开展是其力学性能下降的主要原因[36, 45]。火成岩

和沉积岩的弹性模量宏观上随其体积膨胀呈指数形

式下降[20, 36]： 

ad a0 a ref/ exp )( /E E     (4) 
其中：Ea0 为矿物的初始弹性模量；Ead 为矿物的辐

照弹性模量；θa为骨料的体积膨胀；θref为针对不同

骨料类型拟合的特征参数。 
在相同的体积膨胀程度下，中等硅含量的骨料

因不同矿物间的应变失配，空隙产生较多，导致其

弹性模量可能会相对高硅含量骨料下降更多[20]。有

学者采用自洽方法基于矿物组成预测辐照骨料的弹

性模量退化，骨料弹性性能的损失取决于矿物体积

分数和缺陷形态[20]，但未能考虑骨料组成矿物的弹

性模量退化对骨料弹性性能的影响。骨料的强度退

化程度相对较小[26]，但为明确辐照骨料的强度退化

规律，仍需开展更多的辐照试验。此外，即使是同产

地的骨料，其矿物组成仍有一定的变异性，辐照骨料

开裂行为和力学性能退化的随机性仍需进一步研究。 

3  硬化水泥浆的体积变化和力学性能 
与造岩矿物类似，中子和 γ 辐射会诱导硬化

水泥浆中的矿物晶体相的非晶化，但硬化水泥浆

不会发生明显的体积变化[46]。现有研究集中于中

子和 γ辐射对水化硅酸钙(C–S–H)的影响，对其他矿

物的研究较少。中子和 γ 辐射还会电离辐射分解硬

化水泥浆中的水[1]，硬化水泥浆的体积由于辐射加

热和水的辐射分解而收缩[7]，其力学性能的变化与

组成矿物的体积变化和孔隙特性改变有关。 

3.1  中子及 γ辐照下水化硅酸钙和其他水化产物的

性能演化 
中子辐射会导致 C–S–H 原子结构各向同性转

变[47]，但由于 C–S–H 的非晶质特征，C–S–H 的体

积膨胀很小，而柔性 C−S−H(钙硅比大于 1.5)的耐中

子辐照性较高[47]。由于硅氧四面体链的平均链长缩

短以及裂纹和孔隙数量的增加，C–S–H 沿面内方向

的强度和刚度都会降低；同时由于硅氧四面体链

在高应力条件下的重组和再聚合，C–S–H 的延性

增加[48]。目前尚不明确中子辐照下 C–S–H 的钙硅

比和辐照温度对其力学性能的影响。 
由于可蒸发水的辐射分解和辐射加热效应，

C–S–H 的微观结构因加热干燥作用而动态变化[49–50]。

γ辐照剂量小于 1 MGy 时，C–S–H 的微观结构没有

明显变化[51]。低 γ辐照剂量(0.784 MGy)下，C–S–H
的弹性模量和应力松弛也没有明显变化[52]，但在较

高 γ辐照剂量下(130 MGy)，硬化水泥浆内的水合物

开始分解、化学结合水分离，假晶出现并逐渐致密

化[46]，高 γ辐照剂量对 C–S–H 和其他水化产物的影

响需要进一步研究。 
3.2  中子及 γ辐照对硬化水泥浆中水的影响 

中子辐照下硬化水泥浆中的可蒸发水会辐射分

解并产生氢气[7]，用制氢产率(G 值，每吸收 100 eV
能量所产生的氢气分子数)衡量[1]。含水量较高时，

中子辐射的 G 值会是 γ 辐射最大 G 值(0.45)的 2～5
倍，氢气和氧气的产生比例保持在 2:1；随着干燥

的进行，氢气产生相对逐渐增加，可能是由于氧

气被八水合过氧化钙的沉淀所消耗，其平衡机制

仍需进一步研究[1]。核电运行 60 a 时中子注量对

化学结合水的分解不超过 2%[1]。γ辐射的 G 值随

可蒸发水含量的增大而增大[7, 53–54]，但 γ辐射对化

学结合水几乎没有影响[51]。随着 C–S–H 钙硅比的

降低，其比表面积增加可导致更多的氢气释放[55]。 
3.3  中子及 γ辐照下硬化水泥浆的性能演化 

硬化水泥浆具有弱结晶度和多孔隙特征，抗中

子辐射能力较高。中子辐照下硬化水泥浆除干燥引

起的收缩外，体积变化较小[1]。在中子注量达到

8.09×1019 n/cm2 (E>0.1 MeV)时，硬化水泥浆的强度

未发现退化[1]。γ辐射对硬化水泥浆中可蒸发水的辐

射分解和 γ 加热效应，导致硬化水泥浆因干燥加热

而收缩，但收缩应变较小[7]。γ辐射对硬化水泥浆物

理性能的影响几乎与加热干燥相同[7]。当 γ 辐照剂

量达到 85.7 kGy 时，硬化水泥浆的抗压强度和抗弯

强度均会下降[56]。 
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4  混凝土和砂浆的体积膨胀和力学

性能 
中子辐射诱导骨料体积膨胀并引发周围砂浆内

的裂缝开展，是混凝土体积膨胀和力学性能退化的

主要机制[1]。现有文献中的辐照混凝土体积膨胀和

力学性能数据基本上均是从加速辐照试验获得，

很多辐照试验条件的中子能量范围、辐照平均温

度不一致甚至缺失，有些与核电站的辐射环境相

差甚远[1, 4, 6, 36]。混凝土的骨料矿物组成差异较大，

试验数据少且试件尺寸不一[4]，导致了辐照混凝土

力学性能的试验数据高度离散。 
4.1  中子及 γ辐照下砂浆的性能演化 

现有关于中子辐照下砂浆体积膨胀和力学性能

退化的研究较少。与混凝土类似，中子辐射会诱导

砂浆体积膨胀[4]，而砂浆体积膨胀与细骨料体积膨

胀及其引起的裂缝有关。砂浆抗压强度会随其体积

膨胀而降低[9]，基于试验数据拟合公式如下： 
2

cm cm0 m m0.184 0.149 1f f       (5) 
其中：f cm0 为砂浆初始抗压强度；f cm为砂浆辐照抗

压强度；εm为砂浆线膨胀。 
γ 辐射的加热干燥作用主要对砂浆的水泥净浆

相产生影响[56]。γ辐照下(257 kGy)，砂浆的硬度显

著增加，弹性模量没有明显变化[57]。γ 辐照剂量达

到 287 kGy 时，砂浆抗压强度的下降与水泥净浆中

水的辐射分解和孔隙演化有关[58]，并与中值孔径的

下降成正比[56]。 
4.2  中子及 γ辐照下混凝土的性能演化 

由于骨料和砂浆体积变化差异，微裂纹会在混

凝土试件内的界面过渡区萌生并逐渐向砂浆发展，

随着骨料体积不断膨胀，微裂纹逐渐扩展桥接最终

形成宏观裂纹，造成混凝土宏观体积膨胀和力学性

能退化。不同骨料类型的混凝土即使暴露在相同的

中子辐照条件下，也会产生不同程度的损伤。当中

子注量超过 1×1020 n/cm2(E>10 keV)时，砂岩、变凝

灰岩和燧石(石英含量超过 90%)等硅酸盐骨料混凝

土的体积膨胀会接近甚至超过 10%[4]；当中子注量

处于 1×1019～1×1020 n/cm2 间，由上述骨料以及蛇纹

石、含石英砂岩(石英含量超过 50%)等硅酸盐骨料

混凝土的体积膨胀一般超过 1%[4]；而纯碳酸盐骨料

混凝土的体积几乎不膨胀[4]。排除不适用于核辐射

环境的试验数据后，快中子注量对混凝土抗压强度的

影响如图 1 所示[1]。现有研究一般认为 1×1019 n/cm2 

(E>0.1 MeV)是中子辐照下混凝土性能开始显著退

化的注量阈值[1, 59]；当中子注量超过 4.5×1019 n/cm2

后，混凝土的弹性模量和抗压强度分别可下降到原

来的 30%和 55%[1]。相比抗压强度，混凝土的抗拉

强度试验数据数量较少，但对中子注量更敏感[4]，

最大可退化～80%[6]。相比无约束条件，有约束条

件下辐照混凝土的体积膨胀和力学性能退化程度明

显较小[1]。此外，γ辐射对混凝土力学性能的影响几

乎等同于加热干燥，不会对混凝土的刚度和强度产

生明显影响[1, 60–61]。 
 

 
 

图 1  快中子注量对混凝土抗压强度比的影响[1] 
Fig. 1  Compressive strength ratio of irradiated concrete as a 

function of fast neutron fluence[1] 

 
基于有限的试验数据仅能从宏观上考虑辐照混

凝土性能演化，许多学者通过数值方法在细观尺度

上对混凝土试件进行模拟。均质化方法只能预测混凝

土体积膨胀、弹性性能以及内部相对损伤[8, 19, 62–65]；

而细观有限元或离散元方法可考虑骨料几何特征和

空间分布的影响，实现混凝土裂缝发展和强度退化

的预测[9, 66–69]。离散元数值结果表明，粗骨料的弹

性性能退化对混凝土弹性模量影响很大，对抗压强

度影响较小[9]。混凝土的细观模拟需要全面考虑粗

骨料的形状和随机分布特征，砂浆和骨料的体积膨

胀和力学性能退化，以及砂浆与骨料间的相互作用。

不同骨料形状对混凝土力学性能演化的影响有待进

一步研究[67]。辐照骨料由于矿物体积膨胀会萌生初

始裂纹，在轴压荷载作用下，其裂纹可能进一步开

展，但由于缺乏骨料强度的退化研究，目前的数

值模拟中一般只考虑骨料的弹性退化，并且未能

考虑砂浆的体积膨胀和强度退化[69]。同时，目前

未见由骨料随机分布导致的辐照混凝土力学性能随

机演化的研究成果。此外，辐照混凝土力学性能试

验结果分析时未考虑宏观混凝土试件内部辐射场和
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温度场的不均匀性[67]，由此获得的力学性能实质上

均为名义值，可基于细观数值模拟获得辐照混凝土

力学性能演化的真实值。 
目前对于受核辐射影响的混凝土结构性能的评

估方法一般为：首先判断结构中的最大中子注量是

否超过 1×1019 n/cm2(E>0.1 MeV)；若超过此阈值，

则需要进行考虑混凝土性能退化的结构数值模

拟[1, 3]。对长期辐射环境作用下混凝土结构性能演

化过程进行可靠的分析，需要准确了解具体反应堆

的混凝土结构布置、辐射场以及核辐射对混凝土材

料的影响[70]。现有研究主要基于具体结构中的中子

注量和温度场，通过考虑构件不同深度处混凝土随

中子注量不均匀的宏观体积膨胀、弹性模量和强度

退化，分析结构内应力应变场变化及开裂情况，进

而判断其是否仍符合设计标准[1, 3]，但此分析方法还

依赖于对辐照混凝土材料性能预测的可靠程度。 

5  辐照混凝土力学性能演化的多尺度

研究 
建立核辐射环境下混凝土力学性能退化的多尺

度模型，需要明确各尺度上不同组分的变形、力学

性能退化规律以及组分间的相互作用。以矿物、骨

料、硬化水泥浆、砂浆和混凝土的体积变化和弹性

性能退化规律为主线，可实现跨尺度分析，但尚难

以预测其塑性行为。在原子尺度上，可通过分子动

力学模拟中子辐射诱导矿物非晶化过程[71]，研究不

同矿物的体积变化和弹性性能退化规律。在微观尺

度上，采用均质化方法，基于骨料、硬化水泥浆及

砂浆的矿物组成，可预测其体积变化和弹性性能退

化规律[72]，但对骨料矿物组成变异性导致的辐照骨

料性能的离散性尚缺乏研究。在细观尺度上，采用

有限元或离散元等方法[69]，可根据组成相(如骨料、

砂浆)辐照后弹性性能与强度等力学性能指标的相

关关系，预测混凝土宏观体积膨胀、弹性性能和强

度退化，从而建立基于矿物组成预测其体积膨胀、

力学性能退化规律及其随机性的多尺度模型。 

6  结论及展望 
现有研究对核辐射诱导矿物、骨料、硬化水泥

浆及混凝土的体积变化和力学性能演化机理和规律

有了基本的认识，建立了混凝土体积膨胀和力学性

能多尺度演化的基本数值模型。但尚存在以下不足： 
1) 现有矿物体积膨胀的试验数据较少且主要

局限于石英，需要进一步研究混凝土中其他主要

矿物的体积变化机理、膨胀潜力和弹性性能的变

化规律。 
2) 骨料体积膨胀引起混凝土内部裂缝的产生

和发展是混凝土力学性能退化的主要机制。为准确

预测骨料的体积膨胀和弹性性能退化，需明确中子

辐照下骨料的开裂行为，以及主要组成矿物的弹性

性能退化对骨料弹性性能的影响。此外，需开展更

多的高中子注量辐照试验，研究辐照骨料和硬化水

泥浆的强度等力学性能指标的退化。 
3) 现有辐照混凝土力学性能的多尺度研究主

要集中于预测混凝土的体积膨胀、弹性性能和内部

损伤，且未能较全面地考虑细观组分的体积、力学

性能变化和空间几何特征。需要进一步考虑混凝土

试件内部辐射场、温度场的不均匀性，充分关注细

观尺度上骨料的随机分布以及不同组分的辐照效应

差异，建立基于矿物组成预测其体积膨胀、力学性

能退化规律及其随机性的多尺度模型，以可靠预测

辐照混凝土性能随机演化过程。 
4) 现有的知识体系几乎完全基于在加速辐照

条件下获得的数据，需要针对加速辐照和在役轻水

堆辐照条件下混凝土性能退化机理、规律的相似性

进行研究，未来还需要从退役的核电站中获取混凝

土物理力学性能数据，以验证现有模型的有效性。 
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