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Abstract
The mathematical model of adiabatic temperature rise of concrete structure under the action of hydration heat is established, the gen-
eration and change law of hydration heat is obtained through finite element analysis. Through the field temperature measurement, the 
center temperature of column section appears the peak value of 72℃ when pouring 63h, and then the temperature decreases slowly. The 
result is basically consistent with the simulation analysis. Finally, the relationship between hydration degree and early performance of 
concrete is obtained by concrete performance test. The research results provide a reference for the curing time and technology of con-
crete structure. 
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摘　要

论文建立了混凝土构造物在水化热作用下的绝热温升数学模型，通过有限元分析得出了水化热产生及变化规律。通过现场温
度测，立柱截面中心温度在浇筑 63h 时出现 72℃的峰值，然后温度缓慢降低，与仿真分析基本一致。最后的混凝土性能测试
得出了水化程度与早期性能的关系。研究结果为混凝土构造物养护时间和养护工艺提供了参考。　
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1 引言

混凝土出现硬化并产生一定的抗压强度性能，得益于水

泥水化反应，因此控制好混凝土浇筑温度和水泥水化反应，

能提高混凝土构造物的结构性能，所以在混凝土构造物成型

过程中对其进行养护已变得非常重要 [1]。

有实验研究发现，快硬硅酸盐水泥的最佳养护温度需控

制在 4℃左右，普通硅酸盐水泥则需控制在 13℃左右 [2]。

水泥的水化会导致较高的混凝土温度以及内外表面之间

的较大温差。由于温度梯度引起的拉伸应力升高，增加了开

裂的可能性 [3-4]。

早期混凝土中的应力变化是一个复杂的过程，不仅取决

于热梯度，还取决于其他因素，包括弹性模量，热膨胀系数

（CTE），收缩和蠕变以及混凝土中的约束条件等 [5-6]，其计

算表达式如（1）：

σ K CTE E ΔT= ⋅ ⋅ ⋅c eff � （1）

式中：σ 为应力；Kc 为约束系数；Eeff 为考虑蠕变行为

的有效弹性模量；ΔT 表示温差。

公式表明，在约束系数 Kc、考虑蠕变行为的有效弹性模

量 Eeff 和热膨胀系数 CTE 一定的情况下，混凝土的应力变化

σ 与温差即绝热温升呈线性密切相关。

2 绝热温升计算

混凝土在水化过程中，水化热量取决于混凝土的浇筑温

度。较高的温度加快了胶凝材料水合反应的速度 [7]。有相关

文献指出，水泥的水化度与释放的热量成正比，如方程式（2）

所示：

a t( ) = H t
H

( )

u
� （2）
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式中：a(t) 为水化度，H(t) 为水泥释放的累积热量（J / g），

Hu 是根据水泥的胶凝特性计算的可用于反应的总热量（J / g），

可由公式（3）和（4）得出：

H H p p p pu c c s F FC= + +461 1800 � （3）

H p p p p p p pc = + + + + + +500 260 866 420 624 1186 8501 2 3 4 5 6 7

� （4）

式中：Hc 为水泥的总水化热（J/g）； pc 为胶凝材料

中水泥的百分比；pF 为胶凝材料中粉煤灰的百分比； pFC

为粉煤灰中氧化钙的百分比；ps 为胶凝材料中矿渣的百分

比； Psf 表示胶凝材料中硅粉的百分比；px 表示水泥中 x 成

分的百分比（分别为 C3S、C2S、C3A、C4AF、SO3、CaO、

MgO）。

通过拟合公式（3）（4）的计算化累积热量，最后得到下式：

H t c T t( ) ( )=
m
m

cm

s
p � （5）

式中：ms 为混凝土试样的质量；mcm 为样品中胶凝材料

的质量；T(t) 表示理论计算绝热温升。

3 实验测试

3.1 依托工程

中国佛山地铁 2 号线林岳车辆段 TOD 综合开发项目为

多层框架结构，从下到上依次是架空车库层、车辆段层、

TOD 开发层等，东南侧有一栋综合楼和综合维修中心。地下

车库层为社会车辆停车场，层高 4.23m~5.43m；车辆段结构

层根据高度不同，划分为 9.5m 和 13.5m 两个区域，布置有轨

道、试车线以及检修主厂房、运用库、物资总库等 17 个单体

结构，主要服务于地铁车辆的检修、保养；综合楼为 18 层框

架结构，建筑高度 80.6m；综合维修中心为 5 层框架结构，

建筑高度 26m。

3.2 实验材料

实验主要针对项目工程现场的混凝土立柱进行测试实

验，如表 1 所示，施工现场混凝土立柱的混凝土配合比设计。

表 2 和 3 分别列出了水泥的化学和矿物成分组成。

表 1 混凝土配合比设计（kg/m3）

混凝土 水 / 水泥 水 水泥 煤灰粉 粗骨料 沙子 减水剂

普通混
凝土

0.5 166 329 - 1013 860 2.65

表 2 水泥化学成分（％）

成
分

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Na2Oeq
Blaine
(m2/kg)

合
计

21.43 5.41 3.48 63.49 1.41 1.63 0.15 0.69 0.60 374

表 3 水泥的矿物组成（％）

成分 C3S C2S C3A C4AF

合计 51.75 24.1 8.15 10.36

3.3 绝热温升测试

首 先， 如 图 1 所 示， 通 过 有 限 元 理 论 计 算， 得 到 如

图 2 所示的混凝土立柱绝热温升的规律，其初凝温度为

26.3°C，大约浇筑 63h 后，绝热温升趋于平稳，最大温升约

为 44.4°C。

图 1 混凝土立柱 60h 温度分布

图 2 混凝土立柱绝热温升规律

通过在混凝土立柱中心处安装温度传感器，测试实时温

度变化规律如图 3 所示。图示结果表明，截面中心的混凝土

浇筑约 63h 后出现 72℃的峰值温度，然后温度缓慢降低，这

与理论分析结果基本一致。在这个峰值之后，由于水化热趋

于稳定，通过混凝土自身散热，混凝土核心温度缓慢降低。
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图 3 混凝土立柱中心温度变化规律

3.4 混凝土性能测试

施工现场混凝土立柱抗压强度和劈裂抗拉强度的测试结

果如表 4 所示。测试结果显示，混凝土性能前期变化很快，

72h 的抗压强度就已经接近规范值的 80%。28 天的性能已完

全达到规范性能要求。同时也可以发现混凝土的早期性能与

水化程度呈线性关系，这与相关文献的研究结果一致。

表 4 混凝土的抗压强度

龄期（天） 抗压强度（MPa） 劈裂抗拉强度（MPa）

1 19.2 2.38

2 30.0 2.86

3 36.7 3.28

7 40.2 3.47

28 45.4 4.45

4 结语

混凝土在凝固成型过程中会产生大量的水化热，水化热

的产生，将导致混凝土构造物温度升高，如不及时降温，会

使混凝土构造物产生热开裂的可能性。论文通过理论计算和

有限元分析，仿真得出混凝土大约浇筑 63h 后水化热产生将

达到最高值，之后趋于稳定状态，最大温升达到 44.4°C。现

场温度测试结果也表明，立柱截面中心温度在此时间也出现

72℃的峰值，然后温度缓慢降低，与仿真分析基本一致。最

后的混凝土性能测试得出了水化程度与早期性能的关系。研

究结果为混凝土构造物养护时间和养护工艺提供了参考，为

混凝土构造物施工中采取措施以降低结构开裂风险和优化施

工进度具有重要意义。
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