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基于 Pow ers 体积模型的水泥基材料弹性模量预测

吴  浪1 ,叶心金1 ,熊  娜2 ,俞希楠2

( 1. 江西科技师范大学 建筑工程学院,南昌 330013; 2. 南昌理工学院 建筑工程学院,南昌 330044)

摘要: 根据 Pow ers 提出的体积模型, 应用复合材料细观力学理论,建立了水泥基材料的多相细观力学模型。将硬化

水泥浆体中的水化产物、未水化水泥颗粒和水(孔洞)分别视为夹杂、基体及等效介质, 模拟了不同水灰比情况下水

泥浆体弹性力学性质随水化程度的演化规律。模型需要的参数均为水泥浆体各组分的力学参数, 应用较为方便。

模型应用实例表明, 随着水泥水化过程的进行, 水泥浆体的弹性模量逐渐增大,而泊松比逐渐减小;在水化程度相同

的情况下, 弹性模量随水灰比的增大而减小。通过对模拟与试验结果的对比分析, 证明了该模型能够有效地预测水

泥浆体的弹性力学性质。
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Prediction of Elastic Modulus of Cement Paste Based on Power. s Volume Model

WU Lang1 , YE Xin2jin1 , XIONG Na2, YU Xi2nan2

( 1. Colleg e o f Civil Engineer ing , J iangx i Science and Technology Normal Univer sity , N anchang 330013, China;

2. College of A rchitectural and Civ il Eng ineer ing , N anchang Ins titute of T echnology , N anchang 330044, China)

Abstract: Based on the micromechanics theor y of composite materials and Pow ercs Volume model, a mult i2phase micromechanics

model was developed to simulate the elastic propert ies o f cement pastes. T he hydrated products, unhydrated cement, and w ater

( capillary po res) in t he hardened cement paste were regarded as matr ix , inclusion, and equivalent medium respectiv ely, and the

evolut ion law of elast ic pr operties in the hydrat ion process was simulated with differ ent w ater2cement rat ios. The inputs of the

pr oposed model wer e the intrinsic propert ies o f the components of cement pastes and thus can be easily obtained. The model re2

sults show ed that with the development o f the cement hydration process, the elastic modulus o f cement paste increases g radual2

ly, but the Poisson 's r atio is g radually r educed. A lso , under the condit ions of same hydration deg ree, the elast ic modulus in2

cr eased with t he increasing of w ater2cement r atio. Compared w ith the experimental results, the model can effectively predict the

elastic proper ties of cement paste.

Key words:m icromechanics; cement paste; vo lume model; elastic modulus

  在结构设计中,早龄期的弹性模量和泊松比对于水泥基

材料来说是非常重要的力学性能参数, 通常通过大量试验来

获取。在测试水泥基材料的力学参数过程中,由于其矿物组

分、水灰比、颗粒细度及养护条件的差异, 试验结果往往具有

较大的离散型,且试验过程要耗费较多的人力和物力。近些

年来 ,国内外许多学者逐渐从大量宏观试验研究转向了通过

理论模型和微细观试验来分析水泥基材料的弹性力学性能

的演化规律[1]。

已有研究表明, 硬化中的水泥浆体由未水化水泥颗粒、

水化产物和水(孔隙 )三部分构成, 三者的微细观形态、体积

分数会随着水化过程的进行会不断发生变化,并决定了水泥

基材料的有效弹性模量和泊松比。因此, 许多研究者提出了

多尺度下的水泥基材料细观力学模型[225] , 试图通过考虑微

观各组分的影响, 使计算结果更接近真实。Oliv ier Bernard

等[ 2]提出了一种硬化水泥浆体的细观力学模型, 但是未考虑

未水化水泥颗粒的对水化过程的影响, 如果水灰比较小时,

模型预测结果会产生较大的误差; C. J. H aecker[ 6] 等根据

CEMHYD3D模型, 考虑水泥水化过程中的诸多影响因素

(矿物组分、水灰比、温度、养护龄期、水泥的细度) , 从微观角

度模拟了水泥浆体的弹性模量的变化规律, 然而模型计算程
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序较为复杂,应用不便; V�t S milauer [7]等考虑了两种不同的

C2S2H 产物,在 CEMHYD3D 模型的基础上建立了水泥浆体

的 3D NIST 数值模型,其预测结果与试验值吻合较好, 但是

该模型未考虑水泥的化学组成和温度等参数。在国内, 郑建

军[ 8]等基于两相复合材料弹性模量的解析解,提出了硬化水

泥浆体弹性模量预测的分级模拟方法, 该方法考虑了水化过

程中各组分的体积分数, 应用方便, 然而该模型未考虑水化

程度,因此仅能预测出 28 d 龄期的水泥石弹性模量; 林枫[ 9]

应用复合材料力学和有孔介质力学理论建立了描述硬化水

泥浆体弹性模量的细观力学模型,通过 Mori2Tanaka 方法来

预测水泥浆体的排水和不排水两种情况下的弹性模量,模型

概念清晰且适用范围较广,但是该模型运用公式计算得到孔

隙率结果往往偏大,导致最终的预测结果精度不高。在前期

的研究工作中,笔者基于中心粒子水化模型的理论, 建立了

水化动力学方程, 分析了水化速率随水化程度的演化规

律[ 10]。本文将基于 Pow ers [ 11]提出的水化模型, 根据水泥水

化过程中的各相组分的体积变化, 建立细观力学模型, 用于

模拟不同水灰比( w / c)情况下水泥基材料的弹性模量 E 和

泊松比L随水化程度的演化规律。

1  Powers体积模型

根据文献[ 11]的水化模型,假定水泥浆体由未水化水泥

颗粒、水化产物(主要为 C2S2H 凝胶体)和水(孔洞)三部分组

成,那么在水泥水化过程刚开始的时候, 材料组分中只有水

泥颗粒和水(孔洞) ; 随着水化过程的进行, 水泥颗粒与水发

生化学反应,生成的水化产物覆盖在水泥颗粒的表面, 体积

不断增大,逐渐阻止水分与水泥颗粒进一步发生水化反应,

因而水化速率随水化程度的增长会逐渐减小,同时由于水化

产物体积的不断增加,逐渐占有并减少了水(孔洞)的体积。

Lav inia Stefan [ 12]等的研究表明,反应产物体积可假定为

初始反应物的倍, 则水泥浆体各组分的体积可分别利用式

( 1)、式( 2)、式( 3)来进行计算。

V 0=
V

1+ 3. 2
w
c

(1- A) ( 1)

V S= V @ 1+ 1. 13A

1+ 3. 2
w
c

- V 0 ( 2)

V K = V- V 0- V S ( 3)

式中: V 0 为未水化水泥的体积; V S 为水化产物的体积; V K

为孔洞体积; V 为系统的总体积; w / c 为水灰比。

可以看出,各组分的含量随着水化过程的进行而不断变

化,当水化过程终止时 , 水化程度达到最大值。根据文献

[ 13] , 水泥基材料的最终水化程度与水灰比相关, 其关系式

可用( 4)式表示。

Au= 1- e( - 3.3w / c) ( 4)

2  水泥浆体的细观力学模型

随着大量新型材料和复合材料的广泛应用和细观力学

的迅速发展,建立复合材料的宏观力学性能与其微观结构之

间的量化关系受到关注。其基本思路是首先确定复合材料

的一些基本细观参数, 例如夹杂的形状、取向和体积分数等

等;其次, 建立代表元的细观应力或应变随宏观荷载的强化

关系;最后, 应用平均场理论,将均质材料单元来来替代与非

均质单元。

本文将水化产物视为基体, 未水化水泥颗粒视为夹杂,

而水(孔洞)视为介质,其细观力学模型如图 1 所示。由于水

泥水化产物主要由 C2S2H 和 CH 组成, 且 CH 的含量较少,

因此假定 CH 晶体均匀地分布于 C2S2H 构成的基质中,且其

形状为圆球型[9]。同时假设水化产物和水泥颗粒都是各向

同性线弹性材料, 且形状均为球形, 界面为理想粘结。上述

假定带有一定的近似性,但这种近似所带来的误差不大且能

够将模型简化。

图 1  水泥浆体细观力学模型
Fig. 1  Micromechan ical m odel of cemen t paste

设基体相和夹杂相的体积模量、剪切模量和泊松比分别

为 K m、Gm、Lm 和K 8、G 8 和 L8。根据文献[ 14] , 复合材料的

有效体积模量可以表示为式( 5)。

K = K m+
f ( K 8- K m ) (3K m+ 4Gm )

3K m+ 4Gm+ (1- f ) ( K 8- K m )
( 5)

式中: f 为夹杂相的体积分数。

复合材料的有效剪切模量的隐性表达式为

A
G
Gm

2

+ B
G
G m

+ C= 0 ( 6)

式中: A、B、C 分别为基体和夹杂相体积分数的函数, 分别定

义为

A= 8
G8

Gm
- 1 (4- 5Lm )A1 f

10
3 - [ 126

G8

Gm
- 1 A2+ 4A1A3 ] f

7
3 +

252
G 8

G m
- 1 A2 f

5
3 - 50

G8

Gm
- 1 ( 7- 12Lm+ 8L2

m )A2 f +

4( 7- 10Lm )A2A3

B= - 4
G8

Gm
- 1 (1- 5Lm)A1f

10
3 - [ 252

G8

Gm
- 1 A2+ 8A1A3 ] f

7
3 -

504
G 8

G m
- 1 A2 f

5
3 - 150

G8

Gm
- 1 ( 3Lm- L2

m )A2 f +

3( 15Lm- 7)A2A3

C= 4
G8

Gm
- 1 (5Lm- 7)A1f

10
3 - [ 126

G8

Gm
- 1 A2+ 4A1A3 ] f

7
3 +

252
G 8

G m
- 1 A2 f

5
3 + 25

G8

Gm
- 1 ( L2m- 7)A2 f +

(5Lm + 7)A2A3

其中:A1、A2、A3 分别为

A1=
G 8

GM
- 1 (49- 50LmL8 )+

35G8 (L8- Lm )
GM

+ 35(2L8- Lm )

A2= 5L8
G 8

GM
- 4 + 7

G8

GM
+ 4

A3= (8- 10Lm )
G8

G M
+ ( 7- 5Lm )

这样,若已知材料基体和夹杂的弹性模量和体积分数,

就可求得两相复合材料的有效体积模量和剪切模量, 再根据

弹性力学公式,水泥浆体的弹性模量, 泊松比可以用式 ( 7)、
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式( 8)表示。

E=
9K G

3K + G
( 7)

v=
3K - 2G
6K + 2G

( 8)

3  算例

为了验证本文中的细观力学模型, 选择了文献 [ 14]的试

验数据,如表 1 所示。

表 1  水泥浆体的各组分力学参数
Table 1  M ech anical param eters of the components of cemen t paste

水泥浆体成分 K / GPa G/ GPa E / GPa L

未水化水泥颗粒 75 56. 25 135 0. 27

水化产物 13. 89 10. 42 25 0. 2

水 2. 2 0 0 0. 5

  分别取水灰比 w/ c 为0. 3、0. 4、0. 5、0. 6,则应用公式(4)

计算可以得到不同水灰比水泥的最终水化程度 Au 分别为

01 61、01 69、01 81、01 85。

根据公式( 2)、公式( 3)、公式( 4) , 能够计算得出水泥浆

体各相矿物成分的体积分数 f ; 将表 1 中的力学参数代入公

式( 5) ,则能够得出模型总体的体积模量 K 和剪切模量G ;根

据公式(7)、公式( 8)可以求得弹性模量 E 和泊松比 L。分别

绘出不同水灰比( w/ c= 01 3、01 4、01 5、01 6 情况下的弹性模量

E 和泊松比 v 随水化程度A的变化曲线,以及文献[ 14]的试验

数据曲线,见图 2、图 3。由图可以看出以下结果。

图 2 水泥浆体弹性模量 E 随水化程度的变化规律

Fig. 2  Variat ion of elas t ic m odulus of cement paste

wi th hyd rat ion degree

图 3  水泥浆体泊松比 L随水化程度的变化规律
Fig. 3  Variat ion of Poissoncs ratio of cement paste

wi th hyd rat ion degree

( 1)不同水灰比 (w / c= 01 3、01 4、01 5、01 6)的情况下 ,水

泥浆体的弹性模量 E 和泊松比L随水化程度A的变化规律

与文献[ 14]试验结果的吻合度较高。

( 2)水的体积越小, 弹性模量越大, 因此水泥浆体的弹性

模量随水化程度的增大而增大。同理, 由于低水灰比情况下

水(孔洞)的体积分数较低,因此低水灰比的弹性模量增长速

率及最终弹性模量都较大。

( 3)由于水的体积越小, 泊松比 L越小, 因此随着水化程

度的增大,泊松比也随之减小。由于高水灰比情况下的水的

体积分数较大,而且在水化过程中消耗水的体积也更多, 因

此水泥浆体在水化初期, 高水灰比的泊松比大于低水灰比;

而水化末期,两者的最终泊松比互相接近。

4  结论

弹性模量和泊松比是影响早龄期混凝土开裂的设计参

数。本文应用复合材料细观力学理论和 Pow ers 提出的体积

模型,依据水泥水化过程中的组分变化, 建立了硬化中的水

泥浆体的细观力学模型,得出下列结论。

( 1)该模型可以用于模拟水泥浆体的弹性模量和泊松比

随的演化规律。随着水化程度的增大, 水泥浆体的弹性模量

增大,而泊松比则减小, 且弹性模量的变化速率随水灰比的

增大而增大。

( 2)在相同的情况下, 水灰比决定了水泥浆体的最终和

剩余水(孔隙)的体积,因而水泥浆体的弹性模量会随着水灰

比的增大而减小。在水化过程的早期和中期, 水灰比对水泥

浆体泊松比的影响较大,即水灰比越高时泊松比也越大;而到

了水化过程的后期,水灰比对水泥浆体泊松比的影响较小。

( 3)随着的增大, 水泥浆体的弹性模量逐渐增大, 而泊松

比逐渐减小。水泥浆体的结构随着水化程度的变的更加致

密,因此总体刚度增大。
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粉煤灰还受到来自 NaOH 更强烈的叠加碱性激发作用 ;

添加水玻璃时 , 粉煤灰除了受到到上述激发作用之外 , 还

会因为 SiO2-
3 的引入形成的少量 CaSiO 3 , 导致水泥硬化

体致密度提高 , 有利于早期强度增进; 而添加 CaO 则有利

于增加水泥中 Ca( OH ) 2 和硬化体中的固相含量, 促进水

泥硬化体强度增进。

( 4)根据现行的市场价格进行计算, 掺碱粉煤灰水泥的

综合成本约 150 元/ t, 比硅酸盐水泥的生产成本要低 30% ~

40% ;如采用废碱液制备, 成本更低。另外, 生产掺碱粉煤灰

水泥不仅可减少环境污染,变废为宝, 而且生产工艺简单。

3  结语

( 1)掺碱能使胶砂流动度减小且具有促凝作用。

( 2)掺碱粉煤灰混凝土抗折、抗压强度及发展速度较普通

粉煤灰高,后期发展较缓慢, 但是 90 d 基本都能满足设计要

求。因此适量掺碱粉煤灰混凝土适用于有早强要求的结构。

( 3)推广掺碱粉煤灰水泥混凝土, 不仅能够保证混凝土

的力学性能,且能降低成本, 经济效益显著。
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