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� � �摘 � 要 � 混凝土内部相对湿度及湿度梯度分布对混凝土性能具有重要影响, 不同仪器及试验方法所测得

的混凝土内部相对湿度差异很大, 本文研究了不同湿度传感器及测试方法对混凝土内部湿度测试结果的影响。

试验结果表明, 14d 以前,采用预埋电阻型湿度传感器的方法所得测试结果高于温湿度探头插入式测量, 14d 以后

则相反;预埋测量法对仪器长时间处于高湿环境下产生的漂移无法预测, 而插入式测量可随时对仪器进行标定校

准,避免仪器漂移对试验结果产生影响; 采用温湿度探头插入式测量混凝土内部相对湿度时, 在环境湿度为 90%

和 60%时测得试验结果基本相同, 而在环境湿度较低条件下,测试结果略低。
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0 � 前言

混凝土的湿扩散速度依赖于混凝土本身的湿度状态, 混

凝土内部相对湿度是影响其体积变化的重要参数。由于混

凝土的含湿状态难以准确地测量, 长期以来, 混凝土的表面

裂缝问题在理论上并没有得到很好地分析与解释。殷此, 混

凝土结构内部相对湿度及湿度梯度分布的研靠,对于研究混

凝土收缩变形,进而计算收缩引起的应力具有重要意义[1] 。

1 � 国内外测试方法的比较

对空气相对湿度的测量方法有很多, 大体分为三类: 一

是,将干湿球温度计接到数字表上, 直接显示湿度值; 二是,

由湿度传感器与数字表组成的湿度测量仪; 三是, 由两支特

性一致的铂电阻温度计组成的干、湿球温度计,测量干球和

湿球之间的温差,查相对温度表而得到湿度值[ 2] 。干湿球测

湿仪一般要求在通风的情况下测试, 因此, 测量混凝土内部

相对湿度通常采用湿度传感器, 但测试相对比较困难, 并且

由于传感器技术等原因, 湿度测量一直是国际公认的难题,

不同学者对于混凝土内部相对湿度的测量结果差异也很大。

有关混凝土内部及其在使用环境中相对湿度变化的研

究文献很少。Andrade等测量了室外环境中的成熟混凝土内

部相对湿度和温度的变化[ 3] 。Parrott和 Nilsson 等对于暴露

在自然环境中或海水中的混凝土试件内部的相对湿度进行

了试验检测[4, 5] 。上述试验中所采用的混凝土试件均是成

熟混凝土, 然而现代混凝土结构开裂大多发生在早期, 因此

准确知晓早龄期混凝土内部相对湿度的变化对于监控混凝

土结构变形具有更重要的价值。

伊利诺伊斯大学香槟分校研发了一种测定混凝土内部

相对湿度的仪器。采用的是一种电容式 RH 传感器,精度为

! 1�8%RH( < 80% ) 和 ! 0� 3∀ ( 20 ∀ )。利用电热调节器测

定温度,它将 RH 和温度传感器嵌入到带有塑性涂料帽的塑

料管中制成[6] , 塑性涂料帽能够隔断传感器和浆体之间的接

触,但是允许气体传输。这种传感器在 RH < 80% 时精度较

高,对于成熟混凝土而言可以满足测试需要, 但是对于早龄

期混凝土, 其内部相对湿度由 100% 开始下降, 在较高湿度

的情况下测试精度很难保证。

Z� C� Grasley和 D� A� Lange采用相对湿度系统测量了

两个对称面允许水分散失, 其余表面密封的混凝土内部不同

位置的相对湿度[ 7, 8] 。试件成型后将管子插入到距离表面不

同的深度处,并立即用塑料套密封,每隔 3min 测定其相对湿

度的变化, 直至 28d。

清华大学黄瑜等人[ 9] 采用电容式数字温湿度传感器,采

用与文献[ 7]类似的方法, 研究一般室内环境条件下, 普通混

凝土和高强混凝土试件单面干燥条件下内部不同深度( 2� 5、

5、10、18cm)处相对湿度发展规律。张智博等[10] 选取 C30 和

C70 混凝土,通过采用饱和盐溶液方法形成不同的相对湿度

环境, 研究了混凝土干缩值与环境相对湿度之间的关系。

上述几种方法均采用将传感器密封在试件内部的方式

进行测量, 这样可以避免预留孔与环境发生湿度交换。但同

时也存在一个弊端, 即湿度传感器在一定温度、湿度的气氛

下存放一段时间后, 其感湿特征量将产生长期漂移, 即长期

稳定性问题。长期稳定性是湿敏元件最重要的参数之一,它

除了与元件本身的特性有关外, 还与所接触的环境污染状

况、高温高湿条件等有很大关系[11] 。混凝土早期相对湿度

持续较高, 湿度传感器在相对湿度低于 80% 时的测量精度

要高于 90%以上的精度,长时间处于高湿条件下,湿度传感

器的漂移是不可避免的, 并且这种漂移是无规律可循的。

2� 不同测试方法试验研究

2� 1� 试验仪器及试验方法

分别采用电阻型湿度传感器和温湿度探头进行了混凝

土试件中心部位相对湿度的测量。

2� 1� 1� 电阻型湿度传感器

由于体积小且自身带有保护壳便于埋放, 选择电阻型湿

度传感器预埋于混凝土试件中心部位, 测量 100mm # 100mm

# 100mm 混凝土试件内部相对湿度,湿敏元件如图 1 所示。

用纯度为分析纯的几种无机盐和纯水(去离子水)配制

饱和盐溶液提供湿度源对其进行标定[12, 13] , 以消除系统误

差,不同盐溶液的相对湿度值见表 1。
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� 表 1� 不同饱和盐溶液的相对湿度值

盐的种类 LiCl MgCl2 Mg(NO3 ) 2 KI NaCl KCl BaCl2 K2SO4

相对湿度�% 11 33 54 70 75 85 91 98

温度范围�∀ 5~ 80 5~ 80 5~ 80 5~ 80 5~ 80 5~ 80 5~ 80 5~ 50

2�1�2 � 温湿度探头

采用芬兰 VAISALA 公司生产的 HMP42 型温湿度探头,其

直径只有 4mm,该传感器具有精度高、滞后忽略、良好的长期

稳定性等特点,在 0~ 90% RH 时精度为 ! 2% RH, 90% ~ 100%

RH 时为 ! 3%RH,特别适用于狭小空间的温湿度测量。

试件尺寸为 100mm # 100mm # 100mm, 成型时在试件中

心预埋�6# 50mm塑料管, 管内预先放置直径为 6mm 的不锈

钢棒, 使塑料管内壁与钢棒紧密接触, 钢棒长度超出塑料管

上下端各 10mm,成型时保证塑料管上端高出试件表面 5mm。

初凝后缓慢拔出钢棒, 并立即用橡胶塞封口,并用环氧树脂

密封塑料管外侧与混凝土接触面, 避免其松动而产生气体交

换,测试装置示意图见图 2。

预先将楔形橡胶套安装在温湿度探头测杆上, 至待测龄

期,将混凝土试件放置于与其内部温湿度相近的测试环境

中,迅速拔下橡胶塞并将探头插入, 用楔形橡胶套塞紧塑料

管口, 每3min自动采集 1个读数, 记录读数稳定时的数值。

2� 2� 试验结果分析

采用上述两种测试方法, 对水胶比为 0�3, 分别用普通

骨料、页岩陶粒( 1h 预湿,含水率 6�6% )和粉煤灰陶粒( 1h 预

湿,含水率 15�3% )所配制的三种混凝土,进行了不同龄期混

凝土中心部位的相对湿度测试, 试验结果如图 3 和图 4 所

示。

� � 结果表明,采用电阻型湿度传感器测试时混凝土内部湿

度在前 3d均为 100% ,采用较高吸水率的粉煤灰陶粒所配制

的混凝土在 14d 龄期内部湿度才由 100%开始急剧下降, 而

用温湿度探头测试时各组混凝土内部相对湿度在 7d前迅速

降低,而后随龄期缓慢下降, 并且, 14d 以前, 电阻型湿度传

感器的测试结果高于温湿度探头, 14d 以后则相反。

任何一种湿度传感器长期在高湿度下工作均会加剧漂

移的产生,高分子电阻型湿度传感器工作时电流通过湿敏材

料,导致了加速电老化, 敏感层物质和微观结构发生变化, 引

起长期漂移;基片表面的缺陷(污染颗粒、损伤裂纹、凹坑等)

会导致膜退化的加速,这都将影响传感器的相应特性和灵敏

度。并且,传感器预埋在混凝土中以后无法再进行仪器的校

准与标定,给测试结果带来的误差无法预计。而温湿度探头

则可以随时进行标定校准, 避免了仪器漂移带来的试验误

差。但是, 在胶塞拔出与探头插入的瞬间,测试孔与环境之

间会产生一定量的气体交换,需要一段时间使测试孔内的空

气的温湿度达到重新稳定(约为 15min)。为研究测试时可能

产生的少量气体交换对试验结果的影响,采用温湿度探头对

同一试件在不同相对湿度环境下进行了内部湿度的测定,试

验结果见图 5。可见, 在环境湿度为 90%和 60%时测得试验

结果基本相同, 而在环境湿度为 30%的条件下, 测试结果约

降低了 1�5% ~ 2�0%。因此,使用插入式温湿度探头测试混

凝土内部相对湿度时, 最好将混凝土试件放置于与其内部温

湿度相近的测试环境中, 以减小试验误差。

3� 结语

( 1) � 测试仪器与测试方法对混凝土内部相对湿度测量

结果影响显著。14d 以前,采用预埋电阻型湿度传感器的方

法所得测试结果高于温湿度探头插入式测量, 14d以后则相

反;预埋测量法对仪器长时间处于高湿环境下产生的漂移无

法预测,而插入式测量可随时对仪器进行标定校准, 避免了

仪器漂移带来的试验误差。

( 2) � 采用温湿度探头插入式测量混凝土内部相对湿度

时,在环境湿度为 90% 和 60%时测得试验结果基本相同,而

在环境湿度较低条件下,测试结果略低, 可将混凝土试件放

置于与其内部温湿度相近的测试环境中, 以减小试验误差。
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� � �摘 � 要 � 以两个高校实验楼设计为例,通过对高校实验建筑的分析, 针对其中具有代表性的化学实验室的

建筑设计进行归纳总结。对其中的实验单元构成和设备单元的节点处理等两个方面的设计难点进行了论述和解

答。
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ARCHITECTURAL DESIGN OF UNIVERSITY CHEMICAL LABORATORY

LI Hong- yu, � WANG Xin- li

(Architectural Design and Research Institute, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China)

� � Abstract: This article takes two universities∃ experiment building design as examples, through analyzing

the characteristics of chemistry lab in the universit ies, the authors summarized the representat ive chemical lab�
oratory architectural design. Some issues about the const itut ion of the experiment units and equipment units

were discussed and the problems were solved.

Key words: chemical laboratory; experiment unit ; equipment unit

1 � 高校实验建筑的特点和类型

高校实验建筑是实验建筑中的一个分支,在功能上同其

它实验建筑有所区别, 主要承担教学演示的任务, 更多的为

学生授课服务, 而纯粹的实验建筑主要服务于实验任务本

身。因此, 高校实验建筑 要考虑到授课的要求, 要有黑板的

悬挂位置,并考虑座位和黑板之间的视线通畅, 其它各方面

也都要遵循教学的功能要求。

一般来讲, 高校实验建筑主要分为两大方面:一是, 基础

学科的理化实验室类型(基础学科中的数学实验室基本由各

类计算机机房取代) ; 二是, 应用学科的工程实验类型, 不论
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