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基于相场模型的混凝土细观干缩开裂研究
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摘要: 基于随机骨料模型和相场模型，建立了适用于混凝土细观干缩开裂模拟的湿-力-相场耦合模型，该模型考虑

了湿度变化引起的收缩应变，以及裂纹演化对水分扩散的影响。基于所建立的多场耦合模型，定量分析了环境相

对湿度、湿度交换系数和湿度收缩系数对混凝土细观干缩开裂行为的影响。结果表明：减小混凝土的湿度收缩系

数并采取保湿措施，可显著抑制表面干缩裂纹的产生。研究成果可为南水北调工程围堰等水工混凝土结构干缩裂

缝的防控提供理论依据。
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A mesoscopic study on drying shrinkage cracking in concrete based 
on the phase‐field model
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Abstract： A hygro-mechanical-phase-field coupling model applicable to simulating mesoscopic drying shrinkage 
cracking in concrete is developed based on a random aggregate model and a phase-field model. The model 
incorporates shrinkage strains induced by humidity variations and the effect of crack evolution on moisture 
diffusion. Based on the proposed multi-physics coupling model, the influences of ambient relative humidity, 
humidity exchange coefficient, and humidity shrinkage coefficient on mesoscopic drying shrinkage cracking in 
concrete are quantitatively analyzed. The results indicate that reducing the humidity shrinkage coefficient and 
adopting moisture retention measures can significantly mitigate the formation of surface cracks. The research 
findings can provide a theoretical basis for the prevention and control of drying shrinkage cracks in hydraulic 
concrete structures such as cofferdams in the South-to-North Water Diversion Project.
Key words： mesoscopic concrete； moisture diffusion； hygro-mechanical-phase-field coupling model； drying 
shrinkage cracking； quantitative analysis

收稿日期：2026-01-31
作者简介：高英（1971-），女，正高级工程师，主要从事水利工程规划设计和数字化研究，E-mail： 413012731@qq.com。
通信作者：王桥（1987-），男，教授，主要从事水工结构计算力学研究，E-mail： qiaowang@whu.edu.cn。
基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号：52579133）；河南省水利科技攻关项目（编号：GG202433）。

DOI：10.14188/j.1671-8844.2026.0047 文章编号： 1671-8844（2026）09-1431-10



武汉大学学报（工学版） 第  59 卷

混 凝 土 是 由 骨 料 、界 面 过 渡 区（interfacial 
transition zone， ITZ）和砂浆构成的非均质材料，具

有抗拉强度低、韧性差等特点。在我国西部干旱地

区，环境相对湿度可低至 0.4［1］，混凝土内部水分散

失会形成沿深度方向的湿度梯度，进而在表面产生

较大的收缩应力，最终导致混凝土出现表面干缩裂

纹［2］。表面裂缝的存在将为水、硫酸根离子、氯离子

等提供便捷通道，进而引发更严重的冻融损伤［3］、硫

酸盐侵蚀［4］以及钢筋锈蚀［5］等耐久性劣化情况。上

述问题在大型水工结构中尤为突出。以南水北调

工程围堰为代表的混凝土结构，在施工或检修阶段

往往暴露于低湿度环境中，极易产生干缩裂纹。这

些裂纹不仅会降低结构整体性，还会显著加速外界

侵蚀介质向混凝土内部的渗透，诱发钢筋锈蚀，加

剧结构性能退化，进而影响工程结构的长期安全服

役。因此，揭示混凝土干缩裂纹的形成机理及其演

化规律，对于围堰等水工结构的裂缝防控与修复具

有重要工程意义。目前，大量学者采用物理试验的

方法研究了硬化混凝土试件在干燥过程中的湿度

演变［6］，但忽视了混凝土细观结构的影响：骨料的随

机分布会显著改变水分扩散路径，并且骨料与 ITZ
的力学性能差异会引发局部应力集中，进而诱发细

微裂纹。与传统试验方法相比，数值模拟能更好地

揭示混凝土细观干缩开裂规律，但以往的数值模拟

较少考虑混凝土的细观结构，并且缺乏对各因素影

响干缩开裂规律的定量研究［7-8］。

相场模型通过构造求解域的总能量泛函，基于

变分原理推导得到控制方程，以相场变量的演化表

征裂纹演化，无需额外的裂纹追踪准则。由于湿度

场、位移场和相场共用一套有限元网格，无需处理

网格间断问题，因此相场模型可以自然地考虑裂纹

对水分扩散的影响，非常适合分析混凝土的干缩裂

纹演化规律。

1 混凝土干缩开裂细观模拟方法  
1. 1　随机骨料模型　

考虑到计算效率，且相场模型大规模三维模拟

计算成本较高，本文采用二维随机骨料模型开展数

值计算［9］，采用边数为 4~8 的多边形模拟骨料的截

面形态。由于 ITZ 的实际厚度仅为几十微米，按照

真实的 ITZ 厚度建模会导致单元数量剧增，因此，本

文模型将骨料的轮廓向外扩展 1 mm 得到 ITZ 区

域。不同级配区间的骨料面积占比可采用瓦拉文

公式进行计算：

P ( d< d 0 )= P k
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ê
ê
ê1.065 ( )d 0
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(1)
式中：P ( d< d 0 ) 为粒径 d小于给定粒径 d 0 的骨料

面积占比；dmax 为最大骨料粒径；P k 为骨料总面积

占比。

随机骨料生成过程如下：

1）根 据 级 配 分 布 曲 线 计 算 第 i 个 粒 径 区 间

[ di，di+ 1 ]对应的面积占比Ai。

2）随机生成半径在 [ di/2，di+ 1 /2 ]范围内的圆，

然后在圆上随机取点，确保点的个数在 4~8 之间，

依次连接各点形成多边形骨料，并计算骨料面积：

θi =
2π
κ

+ 0.05 2π
κ

( 2ψ 1 - 1 ) (2)

Ri =
di + di+ 1

2 + di+ 1 - di
2 ( 2ψ 2 - 1 ) (3)

式 中 ：θi 为 每 个 顶 点 的 极 角 ，θi∈［0，2π］且 满 足

∑
i= 1

κ

θi = 2π；Ri 为随机圆的半径；κ为多边形骨料的

边数；ψ 1、ψ 2 为 0~1 的随机数。

3）生成下一个骨料，并判断新骨料与已有骨料

之间是否发生重叠，采用骨料外接圆相交法进行快

速判断。

4）判断指定粒径区间的骨料面积是否满足要

求，若该区间骨料面积占比满足要求，则生成下一

个粒径区间的骨料。

5）将全部骨料的轮廓向外扩展 1 mm，得到 ITZ
区域。

1. 2　水分扩散模型　

通常采用相对湿度 h表示混凝土的含水状态，h=
1表示完全湿润状态，h=0 表示完全干燥状态。在

混凝土浇筑养护阶段，通常采取保湿措施，其内部 h

始终为 1；养护结束后，在较低环境相对湿度 ha作用

下，混凝土内部 h逐渐降低。本文主要分析水化完

成后，硬化混凝土在较低 ha作用下的开裂行为。水

分扩散过程服从如下控制方程［10］：

∂h
∂t = f1 ( h )D sat Δh,in Ω (4)

式中：D sat 为饱和状态下混凝土的水分扩散系数；Ω

为固体求解域；f1 ( h )为相对湿度影响系数，用于描

述 h对水分扩散系数的影响，其表达式为
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f1 ( h )= c+ 1 - c

1 +( 1 - h
1 - h c

)g
(5)

式中：c为 h趋近于 0 时水分扩散系数与 D sat 的比值；

h c 为水分扩散系数为 0.5D sat 时对应的相对湿度；g
为经验常数。

根据文献［11］，取 c= 0.05，h c = 0.8，g= 15。
混凝土与环境接触的边界为对流边界，服从如

下边界条件：

-nT
h ⋅ ∇h= β ( h- h a )+ q*,on ∂Ωq (6)

式中：β为湿度交换系数；n h 为水分通量边界 ∂Ωq的

单位外法向量；q* 为给定的水分通量。

在较低的 h a 作用下，混凝土表面会产生显著的

干缩变形，干缩应变张量 εh 的表达式为

εh = χ ( h- h0 ) I (7)
式中：h0 为初始相对湿度，一般取为 1；I为单位张

量；χ为湿度收缩系数，本文取为 1.5×10−3。

1. 3　相场模型　

本文相场模型通过相场变量将尖锐的裂纹面

弥散为裂纹附近的有限过渡区域，以相场变量的演

化表征裂纹演化过程，避免了传统断裂模拟方法中

复杂的裂纹追踪过程，相场模型示意图如图 1 所示。

图 1 中：对于给定的 Ω，固体受体力 b作用，且在力边

界 ∂Ωt上作用有面力 t；Ω内存在一条尖锐裂纹，相场

模型将尖锐裂纹弥散至区域Θ，该区域边界 ∂Θ的单

位外法向量为 nΘ，弥散特征宽度为 l0。

在相场模型框架下，位移场 u与相场变量 s的演

化遵循变分原理，系统的稳定平衡态对应总能量泛

函 Π ( u，s )（弹性应变能与断裂表面能之和）取极小

值的条件，可表示为［12］

( u,s )= argminΠ ( u,s ) (8)
式中：s=0 对应材料无损状态，s=1 对应材料完全破

坏状态。

在 b和 t作用下，系统的 Π ( u，s )可表示为

Π ( u,s )=∫Ω
φ ( ε,s ) dΩ+∫Γ

G f dΓ-

∫Ω
b ⋅ udΩ-∫∂Ωt

t ⋅ ud∂Ωt

(9)

式中：φ ( ε，s ) 为弹性应变能密度；ε为应变张量；G f

为材料的临界断裂能；Γ为裂纹面。

基于正则化方法，裂纹表面能可转化为体积分

形式，Π ( u，s )可改写为

Π ( u,s )=∫Ω
φ ( ε,s ) dΩ+ G f∫Θ

γ ( s,∇s ) dΘ-

∫Ω
b ⋅ udΩ-∫∂Ωt

t ⋅ ud∂Ωt

(10)
式中：γ ( s，∇s )为裂纹密度函数，其表达式为

γ ( s,∇s )= 1
c0

( α ( s )
l0

+ l0 |∇s|2 ) (11)

式中：α ( s )为裂纹几何函数；c0 为积分归一化常数，

其表达式为

c0 = 4∫
0

1

α ( s ) ds (12)

本文取 α ( s )= 2s- s2，因此可得 c0 = π［13］。

对式（10）取变分，可推导得到相场与位移场的

控制方程：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

divσ+ b= 0,in Ω
∂φ ( ε,s )

∂s ≥ 2G f l0

c0
∇2 s- α'( s )G f

c0 l0
,in Θ

(13)

式中：α'( s )为 α ( s )对 s的一阶导数。

对应的边界条件为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

σ ⋅ n- t= 0,on ∂Ωt

∂γ ( s,∇s )
∂∇s ⋅ nΘ = 0,on ∂Θ

(14)

上述各式中：σ为应力张量；n为 ∂Ωt 的单位外法

向量。

由于混凝土主要发生受拉破坏，本文仅对受拉

部分的应变能进行退化，考虑损伤的总弹性应变能

密度 φ total 可表示为

φ total = ω ( s )φ+ + φ- (15)
式中：ω ( s )为能量退化函数；φ+ 为受拉部分的应变

能密度；φ-为受压部分的应变能密度。

φ+定义为

φ+ =
[ ]max ( σ̄1,0 ) 2

2E (16)

式中：σ̄1 为应力张量的第 1 主应力；E为材料的弹性

模量。

φ-可表示为

图 1　相场模型

Fig.1　Phase-field model
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φ- = φ 0 - φ+ (17)
式中：φ 0 为无损材料的弹性应变能密度，其表达

式为

φ 0 = 1
2 λtra

2 ( ε )+ με:ε (18)

式中：λ、μ为材料的 Lamé 常数，可由 E和泊松比 ν分

别表示为

λ= Eν
( 1 - 2ν ) ( 1 + ν )

（19）

μ= E
2( 1 + ν )

（20）

ω ( s )的表达式为

ω ( s )= ( 1 - s )p

( 1 - s )p + a1 s+ a1a2 s2 + a1a2a3 s3 (21)

式中：a2、a3、p为模型常数，取不同值可表征不同的

软化曲线，对于混凝土材料［14］，取 a2 = 1.386 8，a3 =
0.656 7，p= 2；a1 为材料参数，其表达式为

a1 = 4EG f

c0 l0 f 2
t

(22)

式中：f t 为材料抗拉强度。

为保证裂纹演化的不可逆性，需引入历史变量

Η，用于记录加载过程中的最大裂纹驱动力：

Η= max
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
max
τ∈ [ 0,T ]

[ ]max ( σ̄1,0 ) 2

2E , f
2

t

2E (23)

式中：τ为模拟过程中的任意时刻；T为模拟总时长。

将式（15）、（21）代入式（13）可得到最终的相场

与位移场控制方程：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

divσ+ b= 0,in Ω

ω'( s )Η≥ 2G f l0

c0
∇2 s- α'( s )G f

c0 l0
,in Θ

(24)

式中：ω'( s )为 ω ( s )对 s的一阶导数。

1. 4　裂纹对水分扩散的影响　

由于裂纹的产生会加速水分扩散，本文通过下

式考虑裂纹对水分扩散的促进作用：

D= f1 ( h ) f2 ( s )D sat (25)
式中：D为开裂混凝土的水分扩散系数；f2 ( s ) 为裂

纹对水分扩散的影响系数，其表达式为

f2 ( s )= ( )ζ+ 1 - ζ
1 + 8s4

-1

(26)

式中：ζ为常数，ζ越小，表示裂纹对水分扩散系数的

影响程度越大，根据文献［15］，本文取 ζ= 0。
最终水分扩散模型的控制方程可表示为

∂h
∂t = f1 ( h ) f2 ( s )D sat Δh (27)

相场模型中应力-应变关系可表示为

σ= ∂φ
∂ε (28)

由于式（28）具有较强的非线性，为便于数值计

算，本文采用下式计算 σ：

σ= ω ( s ) Λ 0:ε (29)
式中：Λ 0 为完整混凝土的弹性张量。

考虑到湿度下降引起的干缩应变，则应力-应变

关系可表示为

σ= ω ( s ) Λ 0:( ε- εh ) (30)

2 数值求解  
本文采用有限单元法求解多物理场耦合模型

的控制方程。湿度场、位移场、相场均采用同阶形

函数进行空间离散：

{h= N hhe

∇h= Β hhe (31)

{u= N uue

ε= Β uue (32)

{s= N s se

∇s= Β s se (33)

上述各式中：N h、N u、N s分别为湿度场、位移场、相场

的形函数矩阵；B h、B u、B s分别为湿度场、位移场、相

场的几何矩阵；he、ue、se 分别为由单元节点相对湿

度、节点位移、节点相场值组成的列向量。

he、se、ue、N h、N s、N u、B h、B s、B u的表达式分别为

he = [ h1 h2 ⋯ hm ]
T (34)

se = [ ]s1 s2 ⋯ sm
T (35)

ue = [ ux,1 uy,1 ux,2 uy,2 ⋯ ux,m uy,m ]
T

(36)
N h = N s = [N 1 N 2 ⋯ Nm ] (37)

N u = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN 1 0 N 2 0 ⋯ Nm 0

0 N 1 0 N 2 ⋯ 0 Nm

(38)

B h = B s =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
∂N 1

∂x
∂N 2

∂x ⋯ ∂Nm

∂x
∂N 1

∂y
∂N 2

∂y ⋯ ∂Nm

∂y

(39)

B u =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
∂N 1

∂x 0 ∂N 2

∂x 0 ⋯ ∂Nm

∂x 0

0 ∂N 1

∂y 0 ∂N 2

∂y ⋯ 0 ∂Nm

∂y
∂N 1

∂y
∂N 1

∂x
∂N 2

∂y
∂N 2

∂x ⋯ ∂Nm

∂y
∂Nm

∂x
(40)

上述各式中：m为单元节点数量；hi为单元第 i个节
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点处的相对湿度；si为单元第 i个节点处的相场值；

ux，i、uy，i分别为单元第 i个节点在 x、y方向的位移分

量；Ni为单元内第 i个节点对应的形函数。

结合边界条件，本文推导得到控制方程的弱形

式表示为
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(41)
式中：δ为变分算子；δh、δs分别为湿度场、相场的权

函数；δu为虚位移矢量；δε为虚应变张量。

本文将权函数设置为与形函数同阶，并将各场

量的插值表达式代入弱形式，可得到如下离散后的

控制方程：
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式中：rh、ru、r s分别为当前时刻湿度场、位移场、相场

的单元残差向量；ht、ht- Δt分别为单元节点在 t、t-Δt
时刻的相对湿度；Δt为时间步长。

通过求解整体组装后的离散方程组，即可得到

不同时刻下湿度场、位移场、相场的分布。

3 数值算例  
本文建立了骨料面积占比为 25%、骨料粒径为

5~20 mm 的细观混凝土模型，并研究了不同 ha、β、χ

对干缩开裂的影响。计算模型为 150 mm×150 mm
的正方形，计算中骨料被设定为不透水的线弹性材

料，模型左下角节点约束 x、y方向位移，右下角节点

约束 y方向位移。取 ha=0.4、β=3.5×10−7 m/s［15］，

砂浆和 ITZ 的 Dsat取为 5×10−10 m2/s［15］。本文采用

自由三角形网格对模型进行网格划分，网格尺寸为

1 mm，l0 为 2 mm，模拟时间为 28 d。本文分别选取

距模型左侧表面 5、10、15 mm 处的 3 个参考点（分别

记为点 A、B、C）展示 h的演化过程。模型尺寸和边

界条件如图 2 所示，细观混凝土的力学参数［16］如表 1
所示。

不同时刻的 h分布和裂纹分布分别如图 3、4 所

示。可以看出，水分由混凝土内部向表面扩散，h由
表及里逐渐降低，模型外侧的 h最先降至 ha。骨料

的不透水性改变了水分传输路径，使得模型内部 h
呈非均匀分布：模拟初始 7 d 内，模型内部 h始终维

持在 1.00；随着水分扩散不断进行，第 14 天模型内

部的 h下降至 0.96，第 28 天下降至 0.80。由于模型

外侧的 h变化最为显著，收缩变形受约束产生的拉

应力最大，模拟至第 3 天，模型的四周出现大量表面

裂纹。随着 h梯度不断向内部发展，表面裂纹沿着

ITZ 不断向内扩展；至第 28 天时，模型内部的 h明显

降低，从而导致模型内部出现大量微裂纹，但尚未

形成主裂纹。

图 2　模型尺寸和边界条件

Fig.2　Model dimensions and boundary conditions

表 1　细观混凝土各相力学参数

Table 1　Mechanical parameters of each phase in meso⁃
scopic concrete

材料相

骨料

砂浆

ITZ

E/GPa
50

25

15

ν
0.16

0.22

0.19

ft/MPa
—

2.5

1.5

Gf/(N·m-1)
—

60

40
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3. 1　环境相对湿度的影响　

由文献［17］可知，我国西部干旱地区最低 ha可

达 0.3。为定量分析不同 ha对裂纹扩展的影响，本文

将 ha 分别设置为 0.3、0.4、0.5、0.6，其余参数保持不

变，开展对比模拟。不同 ha下模型最终的裂纹分布

如图 5 所示。砂浆与 ITZ 单元中 s>0.1 的面积占比

（损伤率）、整体损伤率及平均 h演化曲线分别如图 6
（a）~（c）所示，各参考点的 h演化曲线如图 7 所示。

可以看出，更低的 ha会使混凝土内部 h下降更快，相

同时刻模型整体的平均 h更低，从而在混凝土表面

产生更大的收缩应力，进而使得砂浆与 ITZ 的损伤

率更高。当 ha分别为 0.3、0.4、0.5、0.6 时，第 28 天模

型整体平均 h分别为 0.49、0.56、0.64、0.71，ITZ 损伤

率分别为 0.38、0.30、0.23、0.15，砂浆损伤率分别为

0.11、0.09、0.06、0.04，整体损伤率分别为 0.14、0.11、
0.08、0.05。可以看出，当 ha 由 0.6 降至 0.3 时，第 28
天 ITZ 损伤率增加了 153.3%，砂浆损伤率增加了

175.0%。

3. 2　湿度交换系数的影响　

β是决定混凝土与环境间水分交换速率的重要

参数，其取值范围为 1.73×10−8~1.5×10−6 m/s［18-19］。

为此，本文将 β分别设置为 1.75×10−7、3.50×10−7、

7.00×10−7、1.05×10−6 m/s，其余参数保持不变，开

展对比模拟。不同 β下模型最终裂纹分布如图 8 所

示，砂浆与 ITZ 的损伤率、整体损伤率及平均 h演化

曲线分别如图 9（a）~（c）所示，各参考点的 h演化曲

线如图 10 所示。可以看出，β越大，混凝土表层 h下
降越快，湿度梯度向内部发展越迅速，导致混凝土

图 5　不同 ha下最终裂纹分布

Fig.5　Distribution of final cracks under different ha conditions

图 3　不同时刻的 h分布

Fig.3　Distribution of h at different times

图 4　不同时刻的裂纹分布

Fig.4　Distribution of cracks at different times
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内部 h下降越快，砂浆与 ITZ 的损伤率更高。当 β
分 别 为 1.75×10−7 、 3.50×10−7 、 7.00×10−7 、

1.05×10−6 m/s 时，模型整体平均 h 分别为 0.57、
0.56、0.56、0.56，ITZ 损伤率分别为 0.29、0.30、0.31、
0.32，砂浆损伤率分别为 0.08、0.09、0.10、0.10，整体

损伤率分别为 0.10、0.11、0.12、0.12。在所设置的 4
组湿度交换系数工况下，模型的损伤率与平均 h差

异均不显著，但仍可反映相应变化规律。

3. 3　湿度收缩系数的影响　

干缩应变是混凝土表面裂纹产生的主要诱因，

而 χ直接决定了干缩应变的幅值。普通混凝土的 χ

为 2.0×10−4~1.0×10−3［20］，部分高性能混凝土的 χ

可达 1.5×10−3~2.0×10−3［21-22］。本文将 χ分别设置

为 5.0×10−4、1.0×10−3、1.5×10−3、2.0×10−3，其余

参数保持不变，开展对比模拟。不同 χ下模型最终

裂纹分布如图 11 所示，砂浆与 ITZ 的损伤率及整体

损伤率分别如图 12（a）、（b）所示。可以看出，当 χ为

5.0×10−4 时，模型仅在混凝土表层出现微裂纹；而

当 χ增大至 2.0×10−3时，模型中不仅形成多条主裂

纹，混凝土内部也出现了大量微裂纹。当 χ分别为

图 6　不同 ha下 ITZ和砂浆的损伤率、整体损伤率和平均 h

演化曲线

Fig.6　Evolution curves of ITZ and mortar damage rates, 
overall damage rate and average h under

different ha conditions

图 7　不同 ha下参考点的 h演化曲线

Fig.7　Evolution curves of h at reference points under 
different ha conditions

图 8　不同 β下的最终裂纹分布

Fig.8　Distribution of final cracks under different β
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5.0×10−4、1.0×10−3、1.5×10−3、2.0×10−3 时，第 28
天 ITZ 损伤率分别为 0.03、0.15、0.30、0.44，砂浆损

伤率分别为 0.01、0.04、0.08、0.13，整体损伤率分别

为 0.01、0.05、0.11、0.16。当 χ由 5.0×10−4 增大至

2.0×10−3 时，第 28 天 ITZ 损伤率增加了 1 366.7%，

砂浆损伤率增加了 1 200.0%。

4 结论  
本文基于随机骨料模型和相场模型，建立了适

用于混凝土细观干缩开裂模拟的湿-力-相场耦合模

型，并定量分析了 ha、β、χ对混凝土细观干缩开裂的

影响。研究结果表明，更低的 ha、更大的 β与 χ均会

加剧混凝土细观干缩开裂，其中 χ的影响最为显著。

当 ha 由 0.6 降至 0.3 时，第 28 天 ITZ 损伤率增加了

153.3%，砂浆损伤率增加了 175.0%；当 χ由 5.0×
10−4增大至 2.0×10−3时，第 28 天 ITZ 损伤率增加了

1 366.7%，砂浆损伤率增加了 1 200.0%。分析表

明，通过减小 χ并采取保湿措施，可有效抑制干缩裂

纹的产生。上述结论可为南水北调工程围堰等水

工混凝土结构在干燥环境下的裂纹控制与耐久性

设计提供参考依据。

图 10　不同 β下参考点的 h演化曲线

Fig.10　Evolution curves of h at reference points under 
different β

图 9　不同 β下 ITZ和砂浆的损伤率、整体损伤率和平均 h

演化曲线

Fig.9　Evolution curves of ITZ and mortar damage rates, 
overall damage rate and average h under different β

图 11　不同 χ下的最终裂纹分布

Fig.11　Distribution of final cracks under different χ
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