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摘'要!用超高强混凝土浇注了尺寸为 " Hi" Hi" H的 @ 组大体积构件!所用混凝土最低水

胶比为 *&"C!最高胶凝材料用量达 B** R4hH

!

!矿物掺料最高掺量为 >*l% 分析了所用胶凝材料的

水化热!测试了混凝土的水化放热温升及构件内外温差!试验表明'矿物掺合料的加入!显著降低了

胶凝材料的水化热% 同时!由于混凝土水胶比极低!胶凝材料水化程度较小!文中制备的大体积混

凝土水化放热温升最高为 >) n!混凝土构件的内外温差最高只有 )! n% 保温层增加了大体积混

凝土温升的同时!对混凝土的降温速度的控制及降低混凝土内外温差是有利的% 在有保温层的条

件下!超高强混凝土完全可以用于大体积工程%
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''近 )* 年来$随着建筑物向超高层%超大跨方向

发展$高强%超高强高性能混凝土的应用越来越广

泛$混凝土工程体积越来越大&

高强高性能混凝土的配比主要特点之一是高胶

凝材料用量& 因此$水泥混凝土的水化放热温升就

是一个值得注意的重要问题$并且这一问题已成为

高强高性能混凝土在工程应用中的一个障碍& 冯修

吉(")认为$高性能混凝土水泥用量多$水化热大$绝热

温升高$会使水泥混凝土的长期性能受影响& 在0高

强混凝土结构设计与施工指南1

())中明确规定了2A*
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与2+*混凝土的水泥用量不宜超过>** R4hH

!

$胶凝

材料总量不超过 C** R4hH

!

& 对胶凝材料用量加以

限制$主要考虑的就是混凝土的温升&

此外$高强高性能混凝土还有水胶比低的特点&

混凝土水化温升与水胶比有着直接的关系& 水胶比

越低$水化程度越小$水化温升也越小& 清华大学测

定了高性能混凝土的水化热$研究了不同水胶比条

件下的水化放热温升问题(!)

$结果表明'水胶比在

*&)!C m*&@** 之间时$混凝土的最高温升随水胶比

的降低而降低!试验所用的胶凝材料用量为 >>* R4h

H

!

"& 文献(@=>)的结论也表明$水胶比越低$混凝

土温升也越低&

另外$对混凝土水化放热温升影响较大的因素

还有胶凝材料的组成成分& 在高强高性能混凝土的

制备中$都要掺入硅灰%磨细矿渣或粉煤灰等活性矿

物掺合料$由文献(! \C)可知$硅灰%磨细矿渣%粉

煤灰等掺合料可以大幅度降低水化热及放热温升$

而[&Y&b0/40/

(A)认为$高水胶比下硅灰加速了水

泥的水化$而低水胶比下则降低了水泥的水化#刘连

新的研究表明$硅灰部分取代水泥后$只增加了混凝

土早期温升&

控制温升对大体积混凝土危害的技术之一$是

加强混凝土的保温保湿养护& O&D& -̀$等人(+)的

工程应用分析结果表明$只要作好混凝土的保温处

理措施$即使混凝土中心温度很高$混凝土内部的温

升并不会对混凝土产生致命性的破坏&

笔者所在课题组已经研制成功强度
$

">* ML0

的超高强高性能混凝土$其中胶凝材料用量最高达

到 +** mB** R4hH

!

$水胶比 *&"C

(B \"*)

$这样的混凝

土是否满足实际工程要求$其水化放热温升是必须

要考虑的重要指标之一&

"'原材料及配合比

"&"'原材料
""胶凝材料'水泥$重庆腾辉地维水泥有限公司

生产的 L&X>)&> 水泥#硅灰$挪威埃肯公司提供的

半聚集态硅微粉#磨细矿渣$重庆钢铁公司生产的水

淬高炉矿渣$在振动磨中磨细 ) 3 使用#石灰石粉$

将重庆歌乐山机制砂在振动磨中磨细 ) 3 使用& 胶

凝材料的化学成分%表观密度及比表面积见表 "&

)"集料'粗集料$重庆小泉石灰石碎石$最大粒

径 )* HH#细集料$四川简阳中砂$细度模数 )&!&

!"高效减水剂'氨基磺酸盐系&

"&)'试验用配合比
试验用混凝土配合比见表 )& 按试验结果(B)

$

混凝土 )+ 天抗压强度均超过 ")* ML0&

表 "'胶凝材料的化学成分比表面积

种

类

化学成分hl

20X

D6X

)

F%

)

X

!

M4X

U9

)

X

!

E6X

)

DX

!

b$::

比表
面积

h!JH

)

*4

\"

"

水泥 >B&!A )*&+C B&)+ )&*A !&A@ *&@A )&@B "&@A ! !**

硅灰 h B>&"B h *&+* *&"! h h )&+" 约 )* 万

磨细矿渣 >*&@@ !+&!C "&CB "&+@ *&!@ *&>A h )&@) + A**

石灰石粉 >)&") !&@> "&@A *&AA *&)@ h h @*&)) C ***

表 )'水化放热温升试验混凝土配合比

配比

胶凝材

料用量

h!R4*H

\!

"

胶凝材料组成h!R4*H

\!

"

水泥 硅灰
磨细

矿渣

石灰

石粉

用水量

h!R4*H

\!

"

水胶比
细集料

h!R4*H

\!

"

粗集料

h!R4*H

\!

"

高效减

水剂hl

备注

YD=" B** @>* B* "+* "+* "@@&* *&"C C))&@ B!!&C )&* 加厚保温层

YD=) >@* @>* B* * * "">&) *&)" AAA&B " "CC&B )&* 加厚保温层

YD=! A)* @>* B* "+* * "">&) *&"C A*>&B " *>+&B )&* 加厚保温层

YD=@ A)* @>* B* "+* * "">&) *&"C AC)&* " "@)&B )&* 不做保温层

)'试验用胶凝材料的水化热分析

为制得放热适度的超高强高性能混凝土$笔者

在胶凝材料中降低了水泥用量$掺入了较多的矿物

掺合料$除硅灰%磨细矿渣外$还掺入了相对来说是

惰性掺合料的石灰石粉& 在研究混凝土放热温升之

前$首先测定了所用胶凝材料的水化热& 试验委托

重庆腾辉地维水泥有限公司完成$测定方法采用直

接法! [̀)*))"& 试验结果如图 "&

经过进一步分析计算$得到不同胶凝材料组成

时的胶凝材料水化热见表 ! 中&

从表 ! 及图 " 中的结果来看$掺入矿物掺合料

时$胶凝材料的水化热!包括水泥水化与矿物掺合料

的+二次水化,"显著降低&

""硅灰的掺入$胶凝材料的水化热从纯水泥的

)+! R,hR4降低到 )C" R,hR4&

+" 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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表 !'各胶凝材料组成的水化热

配比

胶凝材料比例hl ! K A K

水泥

'

'

硅灰

'

'

磨细

矿渣

'

石灰

石粉

'

水化

热h

!R,hR4"

水化热

相对值

hl

水化

热h

!R,hR4"

水化热

相对值

hl

c=" "** * * * )>! "** )+! "**

c=) B* "* * * )!@ B)&> )C" B)&)

c=! A* "* )* * )*" AB&@ )!" +"&C

c=@ >* "* )* )* "A! C+&@ )*+ A!&>

'')"再掺入磨细矿渣 )*l后$胶凝材料的水化热

从 )C" R,hR4降低到 )!" R,hR4&

!"石灰石粉对胶凝材料的水化热降低也十分明

显& 当再掺入 )*l的石灰石粉后$整个胶凝材料的

水化热降低到 )*+ R,hR4&

石灰石粉对水化热的降低作用并不是随掺量有

比例的降低& 配比c=@ 中的胶凝材料在配比c=! 的

基础上$用 )*l的石灰石粉取代了水泥$但是其水

化热比配比 c=! 仅下降了 +&"l& 这说明石灰石粉

还是有某种活性$至少$它对水泥水化及矿物掺合料

的二次水化有促进作用&

图 "'试验用胶凝材料水化放热曲线

!'混凝土水化放热温升

!&"'测试方法
""构件尺寸'试验所用的混凝土构件尺寸为长%

宽%高各 " H的立方体试件& 根据 ,2,hE>>=BC 的定

义$大体积混凝土是得结构断面最小尺寸
$

" H的

混凝土$根据这一定义$研究所用的试件即是大体积

混凝土&

)"测点布置'共有 ! 个测温点///中心点%混凝

土表面点及模具外表面点$测点布置见图 )&

!"保温层处理'有 ! 组混凝土表面采用保温材

料进行保温$保温层主要由 C&* JH厚的保温泡沫板

组成$最外层是 "&+ JH厚的木工板模板& 保温泡沫

板导热系数为 *&)) YhH*k$考虑到室内风速%混

凝土表面等因素$根据文献(B)介绍的方法$计算得

到$保温层相当于 !&C H左右的混凝土虚厚度$加上

混凝土原来的 "&* H厚度$文中测试的混凝土相当

图 )'温升试验模具及测点布置示意图"单位!HH#

于 @&C H的大体积混凝土&

为防止混凝土中的水分进入保温层影响保温效

果$保温层与混凝土之间用塑料薄膜隔离&

同时$为验证保温层对温升的影响$另外准备了

一套不加塑料泡沫的模具&

@"测温装置'热电耦采用 L;"** 型$温度显示器

为OMM=OE型数显万能表&

>"测温热电耦预埋'混凝土浇注前按测点布置

先预埋测温热电耦$为保证检测精度$热电耦先进行

防水密封处理%温度校验$并用钢筋架绑扎牢固$固

定在要求的位置$以免移位或损坏#测温线也预先与

钢筋架绑扎牢固&

C"混凝土浇注'每次混凝土总浇注量为" *** b$

为保证设备的正常运转$实验室混凝土搅拌机每次

最大搅拌容量只能为 ")* b$分 B 次搅拌%浇注$每次

混凝土加料%搅拌%出料%浇注%密实时间不超过

> H6/$每次混凝土浇注工作限定在 " 3内结束&

!&)'测试结果及分析
混凝土浇注完毕后立即开始测温$并作为温度

测试的基准点& 在达到温度最高点之前$测试频率

为 ) 3h次$开始降温后$测试频率为 + 3h次$测试直

到混凝土温度接近室温时结束&

测试时环境温度为 )* m)B n&

图 ! 为结束测温$混凝土拆模后的情形&

图 !'测温结束拆模后的混凝土

温度测试结果见表 @$并示于图 @ \"*&

B"第 " 期''''''''''''王'冲!等''超高强大体积混凝土的水化温升及温差测试
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表 @'大体积混凝土测温结果

配比
混凝土入

模温度hn

快速温升

时间h3

达到最高

温度时间h3

中心点最高

温度hn

混凝土表面

最高温度hn

最大温升

值hn

混凝土内外

温差最大值hn

备注

YD=" )+ )* !C +* A* >) "" 加厚保温层

YD=) )A "C )+ A> A* @! + 加厚保温层

YD=! )A )* @@ A+ C> >" "! 加厚保温层

YD=@ )B )* @@ CA @C @* )! 不做保温层

''""不同配合比混凝土的温升

配合比参数中$对混凝土水化放热温升影响显

著的因素主要是胶凝材料用量和水胶比&

比较YD="%YD=) 及YD=! 三组混凝土配比的温

升结果!见图 @"$配比 YD=) 的胶凝材料最少!>@*

R4hH

!

"$温升最小$但因为其水胶比相对最大!I.J

]*&)""$因此温升速度却是最快的& 并且因为水胶

比相对较大$相对含水量也最多$因此$热量传递速

度也相对较快$这就是为什么配比 YD=) 的中心点

温度与外表温度的温差最小的原因&

图 @'不同配合比混凝土温升比较

根据文献 (B$"))的试验结果推断$试验所浇注

的混凝土在测试龄期内的水化程度低于 !!l& 由

于水胶比极低$以及掺加了较多的矿物掺合料$因而

研究所配制的超高强高性能混凝土的温升并不是很

高& 即使是胶凝材料用量为 B** R4hH

!

!配比YD=""

的中心最高点温度也只有 +* n$最大温升温度为

>) n#而胶凝材料用量 A)* R4hH

!

!配比YD=!"时的

最高温度为 A+ n$最大温升 >" n#胶凝材料用量为

>@* R4hH

!

!配比YD=)"时的最高温度为 A> n$最大

温升为 @! n&

超高强高性能混凝土的温升速度比较快$胶凝

材料用量为 B** R4hH

!

!配比YD=""快速温升在 )* 3

就已经开始$在 !C 3 就已经达到最高温度$胶凝材

料用量为 A)* R4hH

!

!配比 YD=!"快速温升在 )* 3

就已经开始$在 @@ 3 就已经达到最高温度$而胶凝

材料用量为 >@* R4hH

!

!配比YD=)"快速温升在 "C 3

就已经开始$在 )+ 3时就已经达到最高温度&

)"混凝土内外温差分析

0块体基础大体积混凝土施工技术规程1

!_[,))@=B""中("")规定$混凝土内外温差只要不超

过 )> n$混凝土的温升值就是安全的$不会因此对

混凝土的耐久性产生大的影响$文中分别就表 ) 的

几个不同配合比的混凝土的内外温差进行了测试分

析$试验结果示于图 > \+&

图 >'YD=" 温度发展及温差

图 C'YD=) 温度发展及温差

图 A'YD=! 温度发展及温差

图 +'YD=@ 温度发展及温差

从表 @及图 > \+ 中可以得出以下结论'虽然温

升速度比较快$最大温升值也达到 >) n$但因为混凝

土采用了保温处理$!个配合比中$混凝土中心点与表

面点内外温差最大值为 "> n$即使是未进行保温处理

的混凝土!YD=@"$内外温差最大值也只有 )! n&

!"有无保温层时温升与内外温差比较

对保温层不同的温升结果进行分析!见图 B"$

很明显$保温层对混凝土温升值影响较大& 根据测
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算$C&* JH厚度的保温泡沫板相当于 !&C H虚厚度

的混凝土尺寸$试验所用的YD=! 与YD=@ 的配合比

相同$因为YD=! 加做了 C&* JH的保温层$因此其温

度最高达到 A+ n$最大温升为 >" n$而YD=@ 的最

高温度只有 CA n$最大温升值只有 @* n$并且YD=

! 加做保温层后$温升速度虽快于 YD=@$降温速度

则慢于YD=@$而大体积混凝土工程实际施工时$往

往要求其降温速度不能过快$保温层即可起到这样

的作用&

图 B'有无保温层混凝土温升比较

保温层对内外温差的影响试验结果示于图 "*&

图 "*'有无保温层混凝土内外温差比较

从图 "* 中可以看出$有保温层的情况下!YD=

!"$混凝土内外温差最高值只有 "! n$而不加保温

层时!YD=@"$混凝土内外温差最大值为 )! n&

由此可以看出$保温层加大了混凝土水化放热

温升$保温层明显可以降低混凝土内外的温差& 这

一结论与大体积混凝土工程中必须加强混凝土保温

措施的原因是一致的&

因此$保温层增加了大体积混凝土温升的同时$

对混凝土的降温速度的控制及降低混凝土内外温差

是有利的&

@'结'论

""矿物掺合料降低水化热的作用非常明显$硅

灰的掺入$使胶凝材料的的水化热从 )+! R,hR4降低

到 )C" R,hR4#掺入磨细矿渣后$使得整个胶凝材料

的水化热从 )C" R,hR4降低到 )!" R,hR4#而石灰石

粉对胶凝材料的水化热降低最为明显$再掺入 )*l

的石灰石粉后$整个胶凝材料的水化热降低到只有

)*+ R,hR4&

)"试验制备的超高强高性能混凝土的胶凝材料

用量虽然很大$但是$由于水胶比很低$水泥等胶凝

材料水化程度小$以及矿物掺合料的加入$因此$大

体积混凝土水化放热温升并不算很高$最高温升为

>) n& 所有混凝土内外温差均未超过 )> n&

!"保温层增加了大体积混凝土温升的同时$对

混凝土的降温速度的控制及降低混凝土内外温差是

有利的& 在有保温层的条件下$超高强混凝土完全

可用于大体积混凝土工程&
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