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装配式结构新老混凝土竖缝界面区孔隙率分布模型 

李富民１，陈志祥２

（１．江苏省土木工程环境灾变与结构可靠性重点实验室（中国矿业大学）， 江苏 徐州 ２２１１１６；

２．江苏地质矿产设计研究院， 江苏 徐州 ２２１００２）

摘　 要： 装配式混凝土结构中存在大量新老混凝土连接界面，模板效应导致界面区水泥砂浆孔隙率相对增大，从而引起其力

学及耐久性能的弱化。 为定量描述界面区水泥砂浆孔隙率分布特征，制作了不同水灰比搭配的新老混凝土竖缝平整界面区

试件。 利用扫描电镜获取各试件距离界面不同位置处的灰度图像，并采用数字图像处理工具进行图像信息增强处理和二值

化处理，从而获得孔隙像素占总像素的比值（即名义孔隙率），据此分析了新老混凝土竖缝平整界面区名义孔隙率的分布特

征；基于名义孔隙率与真实孔隙率之间的稳定关系，建立了新老混凝土竖缝平整界面区孔隙率的分布模型；考虑凿毛区新老

混凝土含量连续变化关系，建立了凿毛界面区孔隙率的分布模型。 结果表明：名义孔隙率在界面处最大，向混凝土内部逐渐

减小，最后趋于稳定，总体变化趋势具有高斯函数特征；随水灰比增大，从界面到内部各部位的名义孔隙率均呈现相对增大趋

势，但不同水灰比混凝土各自界面区与内部稳定区的相对名义孔隙率却接近一致。
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　 　 在装配式混凝土结构中，新老混凝土界面及其 两侧一定范围内受影响的混凝土（称为界面区）是



天然的薄弱部位。 文献［１］研究表明，新老混凝土

界面的渗透性大于新、老混凝土本体的渗透性，且渗

透系数一般相差一个数量级；大量研究表明，新老混

凝土界面的抗拉强度和抗剪强度相对于本体混凝土

均有显著降低［２－３］；文献［４］研究发现，装配式结构

新老混凝土界面区的碳化速度明显大于本体混凝

土；文献［５－６］研究发现，装配式结构新老混凝土界

面区氯离子传输存在明显漏斗效应，其中恒定压应

力对漏斗效应产生削弱乃至逆转作用。
在新老混凝土界面区，粗骨料的分布显著减少，

同时水泥砂浆的孔隙率显著增大。 弄清二者的定量

分布模型，对于定量研究界面区力学及耐久性能弱

化问题极为必要［７－８］。 笔者前期已完成了界面区粗

骨料分布模型的研究［９］，本文进一步对界面区水泥

砂浆孔隙率分布模型开展研究。
对于混凝土或水泥砂浆本体孔结构及孔隙率的

研究工作非常之多。 早在 １９５８ 年，文献［１０］就研

究了混凝土孔结构及孔隙率与抗渗系数的关系。 近

年来，水泥基材料孔结构与孔隙率的研究工作不断

深入，文献［１１］分析了混凝土强度与孔隙率和孔径

分布之间的关系，并建立了孔结构复合体模型；文献

［１２］研究了水泥砂浆孔结构的分形特征；文献［１３］
研究了养护条件对水泥基材料孔结构的影响；文献

［１４］研究了养护龄期、水胶比、骨料含量对水泥基

材料与骨料界面过渡区孔隙率的影响；文献［１５］研
究了低气压环境对水泥基材料孔结构特征的影响规

律。 然而，对于装配式结构新老混凝土界面区孔结

构及孔隙率的研究工作还极少。

　 　 本 文 采 用 扫 描 电 镜 法 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）并结合数字图像处理技术，对不同

水灰比搭配的新老混凝土竖缝平整界面区的孔隙率

进行测试。 根据测试结果分析界面区孔隙率分布特

征，在此基础上建立平整及凿毛界面区孔隙率的分

布模型。

１　 试验方案

１．１　 试件设计与制作

每个试件均由一个先浇筑的老混凝土块和一个

后浇筑的新混凝土块接合而成，二者的轮廓尺寸均

为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ，见图 １。
　 　 老混凝土块的强度等级按 Ｃ３０ 设计，水灰比为

０．６。新混凝土块的强度等级分别按 Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０
设计，水灰比分别为 ０．６、０．５ 和 ０．４，具体配合比见

表 １。
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图 １　 新老混凝土接合试件设计 （ｍｍ）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｎｅｃｔｅｎｔ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ｍｍ）
表 １　 试件混凝土配合比

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

强度等级 水灰比 水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 砂子 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 石子 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ３０ ０．６ ２２０ ３６７ ６３４ １ １７９

Ｃ４０ ０．５ ２２０ ４４０ ６０５ １ １２６

Ｃ５０ ０．４ ２２０ ５５０ ５７０ １ ０６０

　 　 水泥采用 Ｐ·Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥（中国联

合水泥公司生产）。 水为普通饮用自来水。 细骨料

采用表观密度为 ２ ６６２ ｋｇ ／ ｍ３、细度模数为 ２．８ 的天

然河砂。 粗骨料采用表观密度为 ２ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３、公称

粒径为 ５～１６ ｍｍ 连续级配的碎石骨料，颗粒级配见

表 ２。
　 　 试件制作过程为：首先浇筑 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的老混凝土块，浇筑完 ２４ ｈ 后脱模，并将脱

模后的老混凝土块置于温度为（２０ ± ５） ℃、相对湿

度为 ９５％的养护室养护 １４ ｄ，然后选择一个侧表面

作为一个侧面模板，浇筑后浇新混凝土块，从而形成

一个尺寸为 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的新老混凝

土接合试件。
表 ２　 试件混凝土粗骨料颗粒级配

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

方孔筛孔径 ／ ｍｍ 累计筛余 ／ ％

１９．００ ０

１６．００ １０

９．５０ ５６

４．７５ ８２

２．３６ ９９
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１．２　 ＳＥＭ 取样与测试

首先将每个新老混凝土接合体试件垂直于接缝

面按每 １０ ｍｍ 厚度进行剖切（图 ２），并选取其中距

离试件表面 ３０～６０ ｍｍ 深度的 ３ 个薄片作为取样母

片。 然后在每个取样母片界面周围 ４０ ｍｍ×８０ ｍｍ
的范围内进一步切取边长约 １０ ｍｍ 的立方体小块

作为 ＳＥＭ 试样，切样区域尽量少包含粗骨料。 每一

个试件中，老混凝土部分只在距界面 ０ ～ １０ ｍｍ 和

１０～ ２０ ｍｍ 范围内各切取 １ 个试样，而新混凝土部

分则在距界面 ０～ １０ ｍｍ 和 １０ ～ ２０ ｍｍ 范围内各切

取 ３ 个试样。 试样获取与测点布置见图 ２，试样编

号见表 ３。

100
100

老混凝土
新混凝土100

10
0

切片

10
10

10
4?10

5?2

5?2

SEM点10片

试样

80

图 ２　 ＳＥＭ 试样获取与测点布置 （ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ （ｍｍ）

表 ３　 ＳＥＭ 试样编号

Ｔａｂ． ３　 ＳＥＭ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ

试件编号 取样位置 ／ ｍｍ 老混凝土试样编号 新混凝土试样编号

Ｓ３０－３０ 距界面 ０～１０ ＳＯ－１－１ ＳＮ１－１－１， ＳＮ１－１－２， ＳＮ１－１－３

Ｓ３０－３０ 距界面 １０～２０ ＳＯ－２－１ ＳＮ１－２－１， ＳＮ１－２－２， ＳＮ１－２－３

Ｓ３０－４０ 距界面 ０～１０ ＳＯ－１－２ ＳＮ２－１－１， ＳＮ２－１－２， ＳＮ２－１－３

Ｓ３０－４０ 距界面 １０～２０ ＳＯ－２－２ ＳＮ２－２－１， ＳＮ２－２－２， ＳＮ２－２－３

Ｓ３０－５０ 距界面 ０～１０ ＳＯ－１－３ ＳＮ３－１－１， ＳＮ３－１－２， ＳＮ３－１－３

Ｓ３０－５０ 距界面 １０～２０ ＳＯ－２－３ ＳＮ３－２－１， ＳＮ３－２－２， ＳＮ３－２－３

　 　 电镜扫描前，为了增强混凝土试样的导电性，先
在其待测表面进行喷金处理。 扫描时，在各 ＳＯ／ Ｎ－１
试样（其边界即为新老混凝土试件界面）中分别选

取距各自边界 ０、２、４、６、８ ｍｍ 的 ５ 个点进行扫描，
在 ＳＯ／ Ｎ－ ２ 试样 （其边界距新老混凝土试件界面

１０ ｍｍ）中分别选取距各自边界 ０、２、４、６ ｍｍ 的 ４ 个

点进行扫描。 最终每组试样可得到距新老混凝土试

件界面 ０、２、４、６、８、１０、１２、１４、１６ ｍｍ ９ 个点的 ＳＥＭ
图像。 图像放大倍数为 １ 万倍。 选点时须避免选到

粗骨料点。
１．３　 ＳＥＭ 图像处理与名义孔隙率提取

通过电镜扫描直接获得的灰度图像，其画面品

质不够理想，为此利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 和 ＭＡＴＬＡＢ 图像

处理工具箱进行图像信息增强处理。 对于增强的灰

度图像，进一步采用 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱中 ｉｍ２ｂｗ 函数

功能进行二值化处理，使图像变为只有 ０ 和 ２５５ 两

个像素值的黑白图像。 二值化处理后，０ 值像素代

表孔隙，２５５ 值像素代表水泥砂浆基体。 对每一个

二值图像，统计出 ０ 值像素个数占总像素个数的比

例，即得到扫描孔隙面积比。 由于一万倍电子显微

镜仅能观测到直径大于 １ μｍ 的孔隙，因此扫描孔

隙面积比不足以反映混凝土中水泥砂浆的真实孔隙

率，所以本文将扫描孔隙面积比定义为名义孔隙率，
记作 ｐＮ。
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２　 试验结果与分析

２．１　 界面区水泥砂浆 ＳＥＭ 图像及二值图像

３ 个新老混凝土试件中，共有 ３ 个水灰比同为

０．６ 的 Ｃ３０ 老混凝土块。 对于每个老混凝土块，在
距界面 ０～１０ ｍｍ 和 １０ ～ ２０ ｍｍ 区间各取出 １ 个有

效试样。 对每个试样，从其边界开始每 ２ ｍｍ 测得 １

个 ＳＥＭ 图像，其中第 １ 个试样测得距界面 ０、２、４、６、
８ ｍｍ 共 ５ 个图像，第 ２ 个试样测得距界面 １０、１２、
１４、１６ ｍｍ 共 ４ 个图像，这样，每个老混凝土块共测

得 ９ 个 ＳＥＭ 图像。 全部 ３ 个老混凝土块共测得 ２７
个 ＳＥＭ 图像。 每个 ＳＥＭ 图像经 ＭＡＴＬＡＢ 处理后获

得了相应的二值图像。 部分测点 ＳＥＭ 图像及相应

的二值图像见图 ３。

（a）界面处

（b）距界面14mm处

图 ３　 Ｃ３０ 老混凝土块距界面不同距离处 ３ 个测点的 ＳＥＭ 图像及其二值图像

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃ３０ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ

　 　 ３ 个新老混凝土试件中，共有 １ 个水灰比为 ０．６
的 Ｃ３０ 新混凝土块。 对于该新混凝土块，在距界面

０～１０ ｍｍ 和 １０ ～ ２０ ｍｍ 区间各取出 ３ 个有效试样

进行测试。 对每个试样的测点取位均与前述老混凝

土块相同，最终从该新混凝土块中也测得 ２７ 个 ＳＥＭ
图像并获得了相应的二值图像，部分图像见图 ４。

（a）界面处

（b）距界面14mm处

图 ４　 Ｃ３０ 新混凝土块距界面不同距离处 ３ 个测点的 ＳＥＭ 图像及其二值图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃ３０ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ

　 　 同样，３ 个新老混凝土试件中还有 １ 个水灰比为

０．５ 的 Ｃ４０ 新混凝土块和 １ 个水灰比为 ０．４ 的 Ｃ５０ 新

混凝土块，每个新混凝土块也同样测得了 ２７ 个 ＳＥＭ
图像并获得了相应的二值图像，部分图像见图 ５、６。
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（a）界面处

（b）距界面14mm处
图 ５　 Ｃ４０ 新混凝土块距界面不同距离处 ３ 个测点的 ＳＥＭ 图像及其二值图像

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃ４０ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ

（a）界面处

（b）距界面14mm处
图 ６　 Ｃ５０ 新混凝土块距界面不同距离处 ３ 个测点的 ＳＥＭ 图像及其二值图像

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃ５０ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ

２．２　 界面区水泥砂浆名义孔隙率及其分布特征

通过对本文二值图像的统计，获得了各观测点

水泥砂浆名义孔隙率的 ３ 个测试值，见表 ４。 表中

粗体表示测试值与 ３ 个测试值的平均值误差超过了

２０％，这些值视作无效而舍弃。

表 ４　 名义孔隙率 ＳＥＭ 测试结果

Ｔａｂ．４　 ＳＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

距界面

距离 ／ ｍｍ
Ｃ３０ 老混

凝土－１
Ｃ３０ 老混

凝土－２
Ｃ３０ 老混

凝土－３
Ｃ３０ 新混

凝土－１
Ｃ３０ 新混

凝土－２
Ｃ３０ 新混

凝土－３
Ｃ４０ 新混

凝土－１
Ｃ４０ 新混

凝土－２
Ｃ４０ 新混

凝土－３
Ｃ５０ 新混

凝土－１
Ｃ５０ 新混

凝土－２
Ｃ５０ 新混

凝土－３

０ ０．１１８ ５ ０．１３７ ４ ０．１２４ ３ ０．１２３ ５ ０．１１８ ７ ０．１１１ ９ ０．１００ １ ０．１１９ ６ ０．１０８ ２ ０．０７４ ６ ０．１０４ ４ ０．１１０ １

２ ０．０８８ ９ ０．０８９ ６ ０．０８７ ９ ０．０８５ ６ ０．０８０ ０ ０．０９３ ９ ０．０８３ １ ０．０７５ ９ ０．０９５ ２ ０．０５７ ５ ０．０７８ ７ ０．０６８ ９

４ ０．０５９ ７ ０．０６５ ２ ０．０７２ ５ ０．０７２ ９ ０．０６３ ７ ０．０６９ ４ ０．０６５ ４ ０．０６０ ９ ０．０８１ ０ ０．０５３ ２ ０．０７０ ５ ０．０５９ ０

６ ０．０６５ ５ ０．０６７ ７ ０．０６０ ８ ０．０６５ ４ ０．０６３ ９ ０．０５７ ２ ０．０５６ ５ ０．０７０ ８ ０．０７４ ６ ０．０６０ ６ ０．０５４ ６ ０．０５５ ５

８ ０．０６７ ８ ０．０７２ ２ ０．０６６ ９ ０．０６６ ９ ０．０６１ ９ ０．０７４ ４ ０．０３３ ４ ０．０６９ １ ０．０６６ ４ ０．０４２ １ ０．０５８ ８ ０．０４９ １

１０ ０．０６４ ８ ０．０６９ １ ０．０６１ ９ ０．０６３ ４ ０．０７１ ８ ０．０４４ ４ ０．０６２ ４ ０．０５４ ９ ０．０６７ ４ ０．０５６ １ ０．０５１ ４ ０．０６２ ０

１２ ０．０６８ ８ ０．０７５ ６ ０．０６０ ５ ０．０６７ ７ ０．０７７ ２ ０．０６２ ０ ０．０５７ ３ ０．０３９ ５ ０．０６６ ５ ０．０４６ ７ ０．０５５ ０ ０．０５３ ０

１４ ０．０６７ ５ ０．０７３ ２ ０．０６４ ４ ０．０６９ ５ ０．０６０ ８ ０．０７０ ７ ０．０５４ ９ ０．０４６ ０ ０．０５７ ５ ０．０４９ ９ ０．０５５ ６ ０．０６１ ６

１６ ０．０６６ ３ ０．０６７ １ ０．０７５ ９ ０．０６０ ９ ０．０６８ ６ ０．０５１ ３ ０．０５６ ４ ０．０７３ ６ ０．０６２ ２ ０．０４４ ８ ０．０５３ ０ ０．０４８ ６

　 　 各混凝土块中水泥砂浆的名义孔隙率 ｐＮ 随距

界面距离 ｓ 的分布见图 ７。 可以看出，不管是老混凝

土，还是不同强度等级（水灰比）的新混凝土，其水

泥砂浆的名义孔隙率均在界面处最大。 随着距界面

距离的增大，名义孔隙率逐渐减小，最后趋于稳定，
总体变化趋势具有高斯函数特征。 不同强度等级混

凝土相比，随着强度等级增大，从界面到内部各部位

的名义孔隙率均呈相对减小趋势。

·９２１·第 １ 期 李富民， 等： 装配式结构新老混凝土竖缝界面区孔隙率分布模型 
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图 ７　 界面区水泥砂浆名义孔隙率分布特征
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３　 讨论与建模

３．１　 界面区水泥砂浆相对名义孔隙率分布特征与

模型

将各强度等级混凝土内部趋于稳定（距界面８～
１６ ｍｍ）的名义孔隙率取平均值作为混凝土内部名

义孔隙率代表值，记作 ｐＮＣ； 然后将各测点实测名义

孔隙率 ｐＮ 分别除以 ｐＮＣ， 得到各测点相对名义孔隙

率 ｐＲＮ。 界面区各强度等级新老混凝土块的相对名

义孔隙率分布见图 ８。 图中相对名义孔隙率计算所

需各测点名义孔隙率由其 ３ 个测试值的平均值所

得。 图 ８ 表明，各强度等级混凝土中水泥砂浆的相

对名义孔隙率在界面区的分布特征及量值较为一

致，说明混凝土的强度等级及制作方式（预制或后

浇）对界面区水泥砂浆相对名义孔隙率的分布基本

没有影响。
　 　 与界面区名义孔隙率分布特征类似，界面区相

对名义孔隙率分布也具有高斯函数特征。 经回归分

析，其高斯函数模型见式（１），回归决定系数 Ｒ２ ＝
０．９８２ ７。

ｐＲＮ ＝ １ ＋ ０．８６４ ８ｅｘｐ － ０．２６７ ８ｓ２( ) （１）
式中： ｓ 为距界面距离， ｐＲＮ 为相对名义孔隙率。

C30老混凝土测试点
C30新混凝土测试点
C40新混凝土测试点
C50新混凝土测试点
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pRN=1+0.8648exp（-0.5s2/1.36642）

（R2=0.9827）
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图 ８　 界面区水泥砂浆相对名义孔隙率分布特征
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３．２　 界面区水泥砂浆孔隙率分布模型

前已述及，名义孔隙率无法反映真实孔隙率。
不过，有学者［１６］利用偏光显微镜对混凝土内部直径

２ μｍ 以上的孔隙进行了测试，同时使用压汞仪对混

凝土孔隙进行辅助测试。 测试结果对比发现，虽然
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二者测试值不同，但总体所呈现趋势却一致，主要原

因是不同孔径的孔隙在水泥砂浆中所占比例相对稳

定。 本文拟根据这一研究结论寻找名义孔隙率与真

实孔隙率之间的相关关系，从而由名义孔隙率推算

出真实孔隙率。

文献［１７］采用压汞法测试得到了水灰比分别

为 ０．４、０．５、０．６ 的水泥砂浆在不同砂灰比时的孔隙

率。 据此可得到本文试验中 ３ 个水灰比混凝土块内

部远离界面处水泥砂浆的稳定孔隙率，见表 ５ 中的

推算内部孔隙率。
表 ５　 混凝土内部水泥砂浆孔隙率

Ｔａｂ．５　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比 名义内部孔隙率 推算内部孔隙率 内部孔隙率回归值 回归误差 ／ ％

０．４ ０．０５２ ５ ０．２４２ ０．２４６ １ １．７１

０．５ ０．０６１ ６ ０．２７５ ０．２７１ ２ －１．３９

０．６ ０．０６７ ２ ０．２８５ ０．２８６ ２ ０．４３

　 　 对表 ５ 中水灰比、名义内部孔隙率及推算内部

孔隙率数据进行回归，得到名义内部孔隙率与水灰

比之间的二次函数关系模型，并推算内部孔隙率与

水灰比及名义内部孔隙率之间的幂函数关系模型，
分别见式（２）和式（３）：

ｐＮＣ ＝ － ０．１７５ ｒ２ ＋ ０．２４９ｒ － ０．０１９ （２）
ｐＣ ＝ １．３７４ ｒ０．０２１ ｐ０．５７７

ＮＣ （３）
式中： ｒ 为水灰比， ｐＮＣ 为名义内部孔隙率， ｐＣ 为内

部孔隙率。
将式（２）代入式（３），即可得到水泥砂浆内部孔

隙率与水灰比之间的关系模型：
ｐＣ ＝ １．３７４ ｒ０．０２１ （ － ０．１７５ ｒ２ ＋ ０．２４９ｒ － ０．０１９） ０．５７７

（４）
根据式（４）计算出本文试验 ３ 个水灰比混凝土

块内部孔隙率，见表 ５ 中内部孔隙率回归值，其与推

算内部孔隙率之间的误差在 ２％以内。
假定界面区孔隙率相对值的分布与名义孔隙率

相对值的分布相同，则将式（１）与式（４）相乘便可得

到不同强度等级（水灰比）混凝土界面区水泥砂浆

孔隙率随水灰比和距界面距离变化的模型，见式

（５）。 模型曲线见图 ９。
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图 ９　 界面区水泥砂浆孔隙率分布模型曲线
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　 ｐ ＝ １．３７４ ｒ０．０２１（ － ０．１７５ ｒ２ ＋ ０．２４９ｒ － ０．０１９）０．５７７［１ ＋
０．８６４ ８ｅｘｐ － ０．２６７ ８ ｓ２( ) ］ （５）

式中 ｐ 为孔隙率。
３．３　 凿毛界面区水泥砂浆孔隙率分布模型

老混凝土凿毛后，后浇筑的新混凝土会充填凿

坑。 于是，凿毛界面区由三部分组成：凿坑深度 ｈ 以

外的老混凝土区（图中 Ｉ 区），原凿毛表面另一侧的

新混凝土区（图中 ＩＩＩ 区）以及凿坑深度 ｈ 范围内的

新老混凝土啮合区（图中 ＩＩ 区），见图 １０。

Ⅰ(老) Ⅲ(新)

Ⅱ（老+新）

sⅠ，sⅡ sⅡ，sⅢ

h

图 １０　 凿毛界面区新老混凝土啮合示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｃｈｉｓｅｌｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｚｏｎｅ

　 　 其中，老混凝土区和新混凝土区中的水泥砂浆

孔隙率随各自 ｓ（ ｓＩ 和ｓＩＩＩ） 的分布模型直接按式（５）
计算，即：

ｐＯ（ ｓＩ） ＝ １．３７４ ｒ０．０２１Ｏ （ － ０．１７５ ｒ２Ｏ ＋ ０．２４９ ｒＯ －
０．０１９） ０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·
ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８ ｓ２Ｉ ）］， ｓＩ ≥ ｈ （６）

ｐＮ（ ｓＩＩＩ） ＝ １．３７４ ｒ０．０２１Ｎ （ － ０．１７５ ｒ２Ｎ ＋ ０．２４９ ｒＮ －
０．０１９） ０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·
ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８ｓ２ＩＩＩ）］， ｓＩＩＩ ≥ ｈ （７）

式中： ｓＩ、ｓＩＩＩ 分别为老混凝土区和新混凝土区中各

点距离初始界面（即老混凝土未凿毛时的表面）的

距离； ｐＯ（ ｓＩ）、ｐＮ（ ｓＩＩＩ） 分别为老混凝土区和新混凝

土区中的水泥砂浆孔隙率； ｒＯ、ｒＮ 分别为老混凝土和

新混凝土的水灰比； ｈ 为凿坑深度。
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在凿坑深度范围内的新老混凝土啮合区中，距
离初始界面任一深度 ｓＩＩ 所在的横截面（平行于初始

界面），其面积 Ａ（ ｓＩＩ） 均由一部分老混凝土所占面

积 ＡＯ（ ｓＩＩ） 与一部分新混凝土所占面积 ＡＮ（ ｓＩＩ） 相加

而成，即：
Ａ（ ｓＩＩ） ＝ ＡＯ（ ｓＩＩ） ＋ ＡＮ（ ｓＩＩ） （８）

式中： ｓＩＩ 为新老混凝土啮合区中任一点距离初始界

面的距离； Ａ（ｓＩＩ）、ＡＯ（ｓＩＩ）、ＡＮ（ｓＩＩ） 分别为新老混凝土

啮合区中距离初始界面任一深度 ｓＩＩ 所在横截面的总

面积以及老混凝土和新混凝土各自所占的面积。
因此，在距离初始界面 ｓＩＩ 深度处的新老混凝土

啮合截面中，水泥砂浆平均孔隙率即为该截面处老

混凝土和新混凝土各自的水泥砂浆孔隙率按各自所

占面积加权平均而得，即：

ｐＯＮ（ ｓＩＩ） ＝ ｐＯ（ ｓＩＩ）
ＡＯ（ ｓＩＩ）
Ａ（ ｓＩＩ）

＋ ｐＮ（ｈ － ｓＩＩ）
ＡＮ（ ｓＩＩ）
Ａ（ ｓＩＩ）

（９）

式中： ｐＯＮ（ ｓＩＩ）、ｐＯ（ ｓＩＩ）、ｐＮ（ｈ － ｓＩＩ） 分别为新老混凝

土啮合区中距离初始界面任一深度 ｓＩＩ 所在横截面

上全部水泥砂浆的平均孔隙率以及老混凝土水泥砂

浆和新混凝土水泥砂浆的孔隙率，其中， ｐＯ（ ｓＩＩ） 和

ｐＮ（ｈ － ｓＩＩ） 直接按式（５）计算，即：
　 ｐＯ（ ｓＩＩ） ＝ １．３７４ ｒ０．０２１Ｏ （ － ０．１７５ ｒ２Ｏ ＋ ０．２４９ ｒＯ －

０．０１９） ０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·
ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８ ｓ２ＩＩ） （１０）

　 ｐＮ（ｈ － ｓＩＩ） ＝ １．３７４ ｒ０．０２１Ｎ （ － ０．１７５ ｒ２Ｎ ＋ ０．２４９ ｒＮ －
０．０１９） ０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·
ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８ （ｈ － ｓＩＩ） ２）］ （１１）

式中 ０ ≤ ｓＩＩ ≤ ｈ。
笔者前期在凿毛界面区粗骨料分布模型研究中

得到了 ＡＯ（ ｓＩＩ） ／ Ａ（ ｓＩＩ） 的分布模型，见式（１２） ［９］：
ＡＯ（ ｓＩＩ）
Ａ（ ｓＩＩ）

＝
ｓＩＩ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

（１２）

式中 ｘ ＝ ０．００７ ９ｈ２ ＋ ０．１２７ ７ｈ ＋ ０．５６４
－ ０．００７ ９ｈ２ ＋ ０．８７２ ３ｈ － ０．５６４

。

进一步， ＡＮ（ ｓＩＩ） ／ Ａ（ ｓＩＩ） 的分布模型见式（１３）：
ＡＮ（ ｓＩＩ）
Ａ（ ｓＩＩ）

＝ １ －
ｓＩＩ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

（１３）

　 　 将式（１０） ～ （１３）代入式（９），即可得到新老混

凝土啮合区中任一截面的平均孔隙率计算模型，见
式（１４）：

ｐＯＮ（ ｓＩＩ） ＝ １．３７４ ｒ０．０２１Ｏ （ － ０．１７５ ｒ２Ｏ ＋ ０．２４９ ｒＯ －
　 　 　 ０．０１９）０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８ ｓ２ＩＩ）］·

　 　 　
ｓＩＩ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

＋ １．３７４ ｒ０．０２１Ｎ （ － ０．１７５ ｒ２Ｎ ＋

　 　 　 ０．２４９ ｒＮ － ０．０１９） ０．５７７［１ ＋ ０．８６４ ８·

　 　 　 ｅｘｐ（ － ０．２６７ ８（ｈ － ｓＩＩ） ２）］· １ －
ｓＩＩ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１４）
式中 ０ ≤ ｓＩＩ ≤ ｈ。

于是，新老混凝土凿毛界面区水泥砂浆孔隙率

分布模型由式（６）、（７）、（１４）三段函数组成。 其自

变量包括老混凝土和新混凝土本体的水灰比 ｒＯ 和

ｒＮ、 凿坑深度 ｈ、 以及距新老混凝土原始界面的距离

ｓ （包括 ｓＩ、 ｓＩＩ 和 ｓＩＩＩ）。 凿毛技术指标要求与文献

［１８］相同。 函数的模型曲线见图 １１。
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图 １１　 凿毛界面区水泥砂浆孔隙率分布模型曲线
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４　 结　 论

１）装配式结构新老混凝土竖缝界面区水泥砂

浆名义孔隙率在界面处最大，然后向混凝土内部逐

渐减小，最后趋于稳定，总体变化趋势具有高斯函数

特征。
２）随着水灰比增大，从界面到内部各部位的名

义孔隙率均呈现相对增大趋势，但不同水灰比混凝

土各自界面区与内部稳定区的相对名义孔隙率接近

一致。
３）基于名义孔隙率与真实孔隙率之间的稳定

关系，建立了装配式结构竖缝式新老混凝土平整界

面区孔隙率的分布模型。 进一步，考虑凿毛区新老

混凝土含量连续变化关系，建立了凿毛界面区孔隙

率的分布模型。
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