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要!大体积混凝土的绝热温升影响因素众多!其中水泥细度与组成成分的影响研究较少%分别

测试了不同水泥细度及碱含量'粉煤灰掺量与石膏含量等对混凝土温升的影响规律%研究结果表

明!随着水泥比表面积的增加!混凝土绝热温升值与温升速率随着水泥细度增加而增大#水泥碱含量在

*'+̀

$

#')̀

范围内!水泥碱含量增加!其最大温升值减小!水泥碱含量过高或过低都会延长混凝土温

升时间#粉煤灰的掺入有利于降低混凝土最大温升值#石膏含量增加也对控制混凝土温升有利%

关键词!水泥细度#碱含量#粉煤灰#石膏含量#混凝土温升
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近年来随着结构技术的发展与工程需要'大体

积混凝土在水工建设中大量应用外'在建筑工程中

的应用也越来越普遍(大体积混凝土最关注的问题

是因其水泥水化引起的绝热温升'以及由此引发的

混凝土温度裂缝等(当前针对大体积混凝土绝热温

升的研究主要集中于绝热温升的模拟计算与预测'或

者温升的控制技术以及混凝土温升的影响因素研究(

其中'

Y-

等)

#

*

$

Y3D0D73

等)

)

*

$

T0&&3<

)

!

*

$

_30/

等)

+

*利用

数学模型预测或计算了不同结构大体积混凝土的绝

热温升'

>-/0<%8%

等)

B

*

$张盠等)

"

*研究了大体积混凝

土温升控制技术'汪冬冬等)

E

*

$

(

=

等)

A

*

$

g0/

=

等)

G

*

$

王甲春等)

#*

*试验研究了掺合料或外加剂对混凝土

温升的影响'何建国等)

##

*测试了不同水胶比混凝土

的温升'

P79/

等)

#)

*分析了环境条件等对混凝土温升

的影响(不过'很少针对水泥细度与组成成分对混

凝土绝热温升影响的系统研究(
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A

!

原材料和试验方法

AGA

!

原材料

#'#'#

!

胶凝材料
!

水泥为重庆拉法基水泥有限公

司生产的熟料与天然二水石膏混合磨细而成'水泥

熟料及石膏化学成分见表
#

(试验中水泥细度分别

为
)GE

$

!!E

$

!AB<

)

"

V

=

'天然二水石膏含量为总质量

的
!'B̀

$

+'B̀

和
B'B̀

(水泥基本性能见表
)

(粉

煤灰为重庆珞璜电厂生产的
(

级灰'比表面积为

!!*<

)

"

V

=

'密度为
)'+B

=

"

6<

!

'其化学成分见表
#

(

表
A

!

水泥熟料与石膏化学成分
^

材料品种
20S

P3S

)
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S

!

>9
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S

!

R
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S

PS

!

(0

)

S M

)

S

1c20S

烧失量

熟料
"!'" )*')* B'AG !'G) #'+" #'!E *'#A *'!+ #'+" #'BB

石膏
!#'*" #'AA !G'BA *'*A *'+"

粉煤灰
!'+# +*'*A )B'!# #B'!B *'+G *'E" !')B )'+"

表
B

!

水泥基本性能

细度"

#

<

)

/

V

=

c#

%

水泥标稠

用水量"
`

凝结时间"
<3/

初凝 终凝
安定性

抗压强度"
RI0

!@ )A@

抗折强度"
RI0

!@ )A@

密度"

#

=

/

6<

c!

%

)GE ))'+ GE #+*

合格
)B'! +B'E B'" A'B !'*B

!!E )+'* A* #!*

合格
)B'A +E'" "'# A'A !'*B

!AB )+'+ EB #)B

合格
)A'G B#'! "'A A') !'*B

#'#')

!

骨料
!

细骨料采用洞庭湖中砂'细度模数

)'!

'表观密度
)'"+

=

"

6<

!

'含泥量
#'+̀

&粗骨料为

歌乐山石灰石碎石'表观密度为
)'E*

=

"

6<

!

'含泥量

为
*'!̀

(

#'#'!

!

碱
!

分析纯
(0SY

'片状固体'重庆川东化

工有限公司生产(碱含量参照文献)

#!

*的方法'通

过在拌合水中添加
(0SY

#以占水泥质量百分比的

(0

)

S`

当量计算%使水泥中总碱量分别为
*b+̀

$

*bÀ

和
#')̀

(

AGB

!

混凝土温升测定

试验采用天津市建筑仪器厂生产的
Y,gF)

混

凝土绝热温升测定仪'该仪器由两部分组成!试件箱

和控制器#如图
#

所示%(

图
A

!

混凝土绝热温升测定仪

!!

试验中'混凝土搅拌卸料$装入容积为
!*O

的

桶中并振动密实'

!*O

桶外还有一套桶'内外桶各

自盖好后置于试件箱中'试件箱外壳除钢板外'主要

以膨胀聚苯板作为保温隔热层(温度测试中'混凝

土温升测定仪一直置于温度
)*i)j

实验室(

试验混凝土配合比列于表
!

'试验中'调整水泥

细度以及碱含量$石膏用量与粉煤灰掺量'水泥用量

保持不变(

表
C

!

混凝土温升试验配合比

水泥量"

#

V

=

/

<

c!

%

水"

#

V

=

/

<

c!

%

细骨料"

#

V

=

/

<

c!

%

粗骨料"

#

V

=

/

<

c!

%

+)*'* #"A "AG'* ##*B

B

!

试验结果及分析

BGA

!

水泥细度的影响

测试了水泥细度分别为
)GE

$

!!E

$

!AB<

)

"

V

=

的

混凝土的绝热温升值'测试结果示于图
)

及表
+

(

图
B

!

不同细度的水泥混凝土绝热温升曲线

表
D

!

水泥细度对混凝土温升影响

水泥细度"#

<

c)

/

V

=

c#

% 最大温升值"
j

达到最高温度时间"
7

)GE !"'A +B

!!E !G') !G

!AB +*'* !"

B##
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从图
)

与表
+

结果可以看出'随着水泥细度增

大'混凝土温升增加'水泥比表面积分别为
)GE

$

!!E

$

!AB <

)

"

V

=

时'混凝土最大温升值分别达到

!"bA

$

!G')

和
+*'*j

(由图
)

温升曲线还可以看

出水泥细度与混凝土温升速率的关系(水泥细度增

加'混凝土绝热温升速率也相应增大'水泥比表面积

)GE<

)

"

V

=

时混凝土达到最高温度所用时间为

+B7

'比表面积为
!!E

和
!AB<

)

"

V

=

时达到最高温

度的时间分别为
!G

和
!"7

(水泥细度的增加提高

了混凝土温升值'缩短了达到最高温度时间的原因

众所周知'即水泥比表面积大'与水接触面积大'水

泥水化速度较快'且在短时间内水化放热量也更大(

BGB

!

水泥碱含量影响

测试了碱含量分别为
*'+̀

$

*'À

及
#')̀

的

水泥的混凝土绝热温升值'结果如图
!

及表
B

所示(

图
C

!

水泥碱含量不同时的混凝土绝热温升曲线

!!

从图
!

与表
B

温升测试结果可以看出'水泥碱

含量分别为
*'+̀

$

*'À

与
#')̀

时'混凝土温升最

大值分别为
!!'E

$

!+'B

及
!)') j

'随着碱含量增

加'混凝土最大绝热温升值降低(

表
E

!

碱含量对混凝土温升影响

碱含量"
`

最大温升值"
j

达到最高温度时间"
7

*'+ !!'E !"

*'A !+'B !*

#') !)') B#

图
!

与表
B

结果也显示'与何真等)

#+

*的研究结

果不同的是'不同碱含量的水泥配制的混凝土'达到

最大温升值的时间也不同'碱含量
*'+̀

的水泥其

混凝土温升在
!"7

达到最高'水泥碱含量为
*'À

达到最大温升时间最短'只有
!*7

'而水泥碱含量增

加至
#')̀

时达到最大温升值的时间为
B#7

'这反

映出碱含量从
*'+̀

增加至
*'À

时'水泥水化与混

凝土温升值增大'而再继续增大碱含量'水泥水化反

而受到抑制(这一结果可由文献)

#B

*得到解释'即!

碱的加入'使得石膏消耗速度加快'钙矾石形成速率

与水化硅酸钙与氢氧化钙形成速率加速'表现为混

凝土温升速率加快&不过'碱浓度超过一定量后将延

缓硫铝酸盐的形成'从而影响水泥水化速度'混凝土

温升受到限制(

BGC

!

粉煤灰掺量的影响

试验测试了以粉煤灰作为水泥混合材时其掺量

分别为
*̀

$

#*̀

$

)*̀

和
!*̀

的混凝土温升规律(

试验结果如图
+

及表
"

所示(

图
D

!

水泥中不同粉煤灰掺量的混凝土温升曲线

表
F

!

粉煤灰掺量对混凝土温升影响

粉煤灰掺量"
`

最大温升值"
j

达到最高温度时间"
7

* +#'G !B

#* !G'" +B

)* !B'" "*

!* !#'" "B

图
+

与表
"

结果显示'粉煤灰取代水泥熟料后'

随着取代量从
*

增加至
!*̀

'混凝土温升值随之相

应减小(不掺 粉煤 灰时混 凝土 最大 温升值为

+#'Gj

'粉煤灰掺量
!*̀

时的最大温升值降低至只

有
!#'"j

'降低至非常明显'这主要是因为粉煤灰

取代水泥熟料'水泥熟料含量降低'水泥水化热减

小'混凝土温升值随之降低(结果也显示'粉煤灰的

掺入使得达到温度最大值的时间也相应的延后'不

掺粉煤灰时达到最高温度的时间为
!B7

'粉煤灰掺

量
!*̀

时'温升最大值时间比不掺粉煤灰的混凝土

时间延后了
!*7

(出现这种情况的原因在于'粉煤

灰减小了水泥水化热的同时'水化放热速率也相应

减小'最大温升出现时间延后(此外'粉煤灰的火山

灰效应使得其二次反应放热比水泥水化放热滞后'

且火山灰效应持续时间很长'因而图
+

显示粉煤灰

掺量
!*̀

时'水化
"B7

后温升值仍在增加'其原因

就在于粉煤灰的火山灰反应放热(

BGD

!

石膏含量的影响

试验测试了水泥中二水石膏含量不同时的混凝

土温升情况'石膏含量分别为
!'B̀

$

+bB̀

$

B'B̀

(

混凝土温升测试结果是与图
B

及表
E

中(

"##
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图
E

!

水泥中不同石膏含量的混凝土温升曲线

表
I

!

石膏含量对混凝土温升影响

石膏含量"
`

最大温升值"
j

达到最高温度时间"
7

!'B +)'* !"

+'B !*'+ !"

B'B )G') !G

图
B

与表
E

结果显示'增加水泥中石膏含量'可

以降低混凝土的最大温升值(水泥中石膏含量分别

为
!'B̀

$

+'B̀

和
B'B̀

时'石膏含量
!'B̀

时混凝

土的温升最大'达到
+)'* j

'石膏含量分别为

+bB̀

和
B'B̀

时的混凝土温升最高值只有
!*'+

和

)G')j

'二者相差不大(

图
B

结果还表明'石膏含量不同时'随石膏含量

增加'混凝土温升值增加速率也相应减小'达到最高

温度的时间相应延后(彭家惠等)

#"

*认为'石膏含量

决定钙矾石形成总量&杨南如等)

#E

*研究表明'钙矾

石的稳定条件在很大程度上决定于液相中)

PS

!

*的

浓度'若溶液中)

PS

!

*的浓度过低'则钙矾石难以生

成或不能稳定存在(在本文试验条件下'石膏含量

从
!'B̀

增至
B'B̀

'水泥中钙矾石生成量增大且稳

定性增加'延缓了水泥水化放热'因而导致混凝土温

升值及温升速率也相应减小(

C

!

结论

#

%随着水泥比表面积的增加'混凝土绝热温升

值与温升速率皆增大(

)

%水泥碱含量在
*'+̀

$

#')̀

范围内'水泥碱

含量增加'其最大温升值减小'不过最大温升值出现

时间是碱含量
*'À

时最短'水泥碱含量过高或过

低都会延长混凝土最大温升时间(

!

%粉煤灰的掺入'混凝土最大温升值显著降低'

而混凝土最大温升出现的时间相应延后(

+

%石膏含量增加'减小了混凝土的最大温升'延

缓了混凝土温升速率(
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