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摘要：对不同养护温度条件下的混凝土绝热温升进行了研究，并采用化学反应速率来描述时间和温

度对混凝土绝热温升的影响，探讨了化学反应速率与养护温度之间的关系 )根据混凝土不同养护温
度（+ )+,，!’ )’,和 +" )",）时绝热温升试验结果的分析，得出如下结论：（-）混凝土绝热温升可以
用三参数双曲线函数描述；（.）化学反应速率是混凝土养护温度的非线性函数；（/）只有对混凝土
样本化学反应速率作进一步研究，才能正确计算混凝土结构的温度场和应力场 )
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高强度混凝土和大体积混凝土的广泛使用，以及混凝土结构中温度裂缝的产生，使工程技术人员越来越

关注早期混凝土的热学和力学性质，以便能够进一步预测混凝土结构的温度场、应力场和温度裂缝 !在确定
混凝土结构早期温度场的计算中，绝热温升是混凝土的重要物理指标［# 4 +］!本文对普通混凝土早期硬化过程
中的绝热温升进行了试验研究，采用化学反应速率描述温度对混凝土绝热温升曲线的影响，探讨了化学反应

速率与养护温度之间的关系，提出了考虑化学反应速率的混凝土绝热温升和热传导方程及其解法 !

! 有效时间的定义
水泥和水的化学反应是放热反应，每克普通水泥可以释放出 #(" 4 ’(" &的热量［+］!一般来说，只要存在

化学反应物（水泥和水），化学反应的速率会随着温度的升高而加快 !在化学反应过程中，温度对化学反应速
率的影响服从 2556789:;方程［(］：
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式中："———化学反应速率；#———绝对温度；%———与化学活动能有关的常数；&———气体常数（& > * ! ’#+ +
& ? %·@A=7）!
从方程（#）可以看出，在温度分别为 ##和 #!时，水化热化学反应速率之比 "# ’ "!可以表示为
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当温度大于 #",时［3］，普通水泥的化学活动能 % 可以近似取为 3’((! & ? @A=7（% ’ & > B3++% ）!从方程（!）得
出，当水化热温度分别为 #",，!",，’",，+",时，水泥水化热化学反应的速率比（ "! ’ "#）分别为 ! ! (#，
( !$+，#’ !’"，!* !’# !也就是说，温度对普通水泥水化热化学反应速率有很大的影响 !因此，早期混凝土的温度
发展大大依赖于混凝土的温度历史 !
在 #$B"年，C-D-8E教授根据 2556789:;方程提出了成熟函数［B］，该函数被用来计算相对于参考温度 #) 的

有效时间 *+，

*+ $!
*

"

7FG［,（ #
#)

( #
#）］< * （’）

式（’）被用来定量计算养护时间和温度对混凝土的影响，该式的离散形式为
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式中：$———化学活动能与气体常数之商，$ & ( ) *，应用气体常数 * 时，%& 和 % 需要采用绝对温度 +美国

’()*规范建议［+］，在缺乏试验资料的情况下，考虑温度对 $型混凝土强度的影响时，可以采用 $ & ,---. +

! 混凝土绝热温升的试验程序和数据分析

! +" 试验程序
混凝土混合料按照 - +%,水灰比配制 +粗骨料是取有效直径为 $+//的石灰岩，细骨料为天然河砂 +适当

选择水泥砂浆中的水泥 砂比例，使得砂浆和混凝土混合料具有相同的化学反应速率 +根据试验，得到的砂浆
最佳水泥 砂比与混凝土的水泥 粗骨料比相同 +
在绝热温升试验中，采用三种不同的初始温度（% + %0，12 3 20，%- 3 -0）+在砂浆拌合 $ 4内，试件被小心

地放入水池中 +为了调整控制介质的温度，使用了一台 2 56的加热器，温度控制精度可以达到 7 - + -,0 +试
件的温度用热电偶监测 +使用一台多通道数据记录器，每分钟测量一次温度并输出每天的平均温度 +介质的
温度自动调整到每一时间步长结束时试件中心的温度 +

图 " 混凝土绝热温升曲线
#$%&" ’()$*+* ,$))$-% .+/012 3, 45$464)$.

)1*(1/4)+/1 /$21 54)4 3, .3-./1)1

! +! 不同初始温度时的绝热温升
不同初始温度和不同龄期混凝土绝热温升如表 $ 和

图 $所示 +假定不同初始温度情况下的绝热温升

! # !,-%（ ! ’ !-）
$ . -%（ ! ’ !-）
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式中：!———不同龄期混凝土的绝热温升，0；!,———混凝

土最大绝热温升，0；-%———在初始温度 %- 时的混凝土水

化热化学反应速率，89 $；!———绝热温升过程中的实际养
护时间，8；!-———绝热温升开始时间，8 +
对于表 $中的每一组数据，应用最小二乘法回归分析

确定!,，-% 和 !-的值 +分析结果汇总于表 1 +图 $中的三条
曲线是最佳拟合双曲线 +从这些图形可以看出，曲线拟合
得很好 +

表 ! 混凝土试验回归分析结果
74681 ! 912+8) 3, /1%/122$3- 4-48:2$2 6:

;//<1-$+2 4-5 1=(3-1-)$48 ,+-.)$3-2

初始温度 )0 !, )0 -% ) 89 $ !- ) 8

% +% 2+ +: - +$; - +$;
12 +2 2+ ++ - +%+ - +-+
%- +- 2< +$ $ +1$ - +-:

表 " 绝热温升!（ !）
74681 " ;5$464)$. )1*(1/4)+/1 /$21!（ !）

初始温度 )0 $8 2 8 ; 8 1+ 8 <- 8

% +% % +: $2 +: 1$ +- 21 +- 2: +%

12 +2 $1 +- 11 +1 2- +< 2, +- 2; +;

%- +- 1- +< 2- +< 2% +2 2; +, 2< +-

! +> 化学反应速率与温度的关系
化学反应速率与温度之间的关系是用有效时间表示绝热温升的重要基础 +可以用两种函数来描述它们

的关系 +基于 ’==4!>?@A函数的混凝土水化热化学反应速率函数：
-（%）# /0!$ ) % （:）

混凝土两个参数 /0和$ 的最佳拟合值如表 2所示 +混凝土和砂浆的 $ 值相当一致 +图 1中的实线是表 1中
混凝土数据用 ’==4!>?@A函数的拟合结果，该拟合曲线与试验结果相当一致 +
虽然 ’==4!>?@A函数能够较好地描述温度对混凝土水化热化学反应速率的影响，但在北美工程界和学术

界，该函数并没有被广泛应用，原因是它的复杂性和必须采用绝对温度 + BC=?>D用来描述温度对早期混凝土
强度影响［;］的指数函数表达式：

-（%）# /!1·% （;）
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图 ! 混凝土水化热化学反应速率
"#$%! &’()#*+, -(+*.#/0 -+.( /1 ’23-+.#/0 ’(+. 4(-565

.()7(+.6-( 1/- */0*-(.(

式中：!———常数，!" #；"———温度灵敏系数，$ "# %应用最
小二乘法回归分析，可以得出表 &中试验结果对应的常数
!和 " #表 ’列出了混凝土和砂浆的 ! 和 " 值，两值相当
一致 #
图 &中的虚线是混凝土试验数据指数函数的最佳拟

合 #())*+,-./函数和指数函数都能够很好地拟合试验得到
的水化热化学反应速率（表 ’）#从表 #和图 #中的数据可
以明显地看出，在混凝土水化热产生初期，温度升高对混

凝土水化热化学反应速率有很大影响，而对最终水化热绝

热温升影响不大 #工程界感兴趣的是从数量上比较不同温
度下早期混凝土的水化热化学反应速率 #化学反应速率可
以根据图 #所示的曲线求得 #有效时间的概念是考虑温度
和时间对混凝土绝热温升综合影响的一种选择 #有效时间
代表混凝土在某一参考温度下产生的绝热温升所需时间，

在其它不同养护温度下也能达到 #有效时间可以根据温度历史表达：

$% & !（
’(
’)
）!$ （0）

式中 ’) 为当温度是参考温度 () 时的水化热化学反应速率 #水化热化学反应速率之比!) 1
’(
’)
，可将任何温度

下的养护时间转换为参考温度下的有效时间 #本研究中，参考温度取为 &2$ #
表 8 两种化学反应速率函数回归分析结果

9+:,( 8 ;(56,.5 /1 -($-(55#/0 +0+,25#5 :2 <--’(0#65 +03 (=7/0(0.#+, 160*.#/05

函数 常数 混凝土 砂浆

())*+,-./

!* + !" #

, +3

- +（45·678+" #）

9 #:0 ; #2<

9==9

’: #=

’ ##< ; #2<

9<20

’0 #’

指数
!* + !" #

" +$ "#

2 ##’<&

2 #2>>’

2 ##’2:

2 #2>&<

对应于两种化学反应速率函数，速率比可以表示为：

())*+,-./函数

!( & +. ,（#
( . #

&:’） （:）
本试验中对于水灰比为 2 #9>的混凝土，经拟合试验数据得 , 1 9==93 #
指数函数

!( & +"（(.&2） （#2）
对于水灰比为 2 #9>的混凝土，经拟合试验数据得 " 1 2 #2>>’$ " # #混凝土试件速率比随温度变化曲线如图 ’
所示 #图中的三个试验值是用表 &中 ’( 除以指数函数在 &2$时的值 #从这些结果可以看出，())*+,-./函数和
指数函数都能很好地描述速率比随温度的变化 #在较高温度时，())*+,-./函数低估了速率比的值，这就意味
着低估了温度对绝热温升的影响 #
图 #和表 &显示，最高绝热温升与初始温度无关 #因此，对于给定的混凝土，在绝热温升和有效时间之间

存在着唯一关系，对于不同的初始温度，尽管图 #有不同的绝热温升曲线，但绝热温升可以表示为有效时间
的唯一函数：

"/0（ $/）&
"1$/
2 3 $/

$/ &"
$

2
!(! $ （##）

式中：$/———相对于参考温度的有效时间，!；"1———最高绝热温升，根据混凝土或砂浆得到"1 1 ’: # 2$；
2———常数，!，可按照 ())*+,-./函数或指数函数用最小二乘法回归分析确定 #按照 ())*+,-./速率比式（:）求
得 2 1 > #2: !，由指数速率比式（#2）可以得到 2 1 > #>9 ! #
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根据 !""#$%&’(速率比式（)）计算的结果如图 *所示 !该图形中的曲线是基于有效时间式（++）计算得到的
混凝土绝热温升曲线 !从这些曲线可以看出，计算结果和试验数据吻合较好，!""#$%&’(函数能较好地反映混
凝土水化热化学反应速率随温度的变化 !

图 ! 混凝土化学反应速率比
"#$%! &’()#*+, -(+*.#/0 -+.( 1(-232

.()4(-+.3-( 5/- */0*-(.(

图 6 基于有效时间的混凝土绝热温升曲线
"#$%6 78#+9+.#* .()4(-+.3-( -#2( 1(-232

(55(*.#1( .#)( 5/- */0*-(.(

按照提出的计算模型式（++），混凝土绝热温升是有效时间的双曲函数，曲线的形状由系数 " 确定 ! " 值
是达到最高绝热温升 + # ,时的有效时间 !例如，如果 " - . !/) 0，则在混凝土浇筑 . !/) 0有效时间后，达到混
凝土最高绝热温升的 + # , !

! 基于有效时间的热传导方程
如果假定混凝土在浇筑过程中满足能量守恒定律，并且混凝土绝热温升可以用 !""#$%&’(理论描述，则

求解混凝土三维不稳定温度场的热传导方程为

!$
!% & ’（!

,$
!(, )!

,$
!*, )!

,$
!+,
）)

0!,-（ %,）
0 % %, &"

%

/
"$0 % （+,）

"$ & $12［.（ +
$/

0 +
$（(，*，+，%））］ （+3）

式中：%———时间；(，*，+———直角坐标；$（(，*，+，%）———温度场；’———混凝土导温系数，’ -#1$
，1———混凝

土比热；$———混凝土质量密度；!,-（ %,）———基于有效时间的混凝土绝热温升 !
在用有限单元法、有限差分法或其他数值方法求解非线性热传导方程（+,）时，必须满足边界条件和初始

条件 !由于混凝土导热系数很低，所以混凝土结构中心的温度将高于其表面温度，这就导致结构截面上不同
位置具有不同的水化热化学反应速率；另外，由于不同季节施工的混凝土，具有不同的外界温度和初始温度，

这也将导致不同的水化热化学反应速率 !由于在每一个瞬时，结构中的每一个点，水泥水化热化学反应速率
是当前温度和已产生水化热的函数，计算机程序必须跟踪前一个时间步长的结点温度、已产生的水化热和有

效时间 !在求解非线性热传导方程时，可以采用解析法、有限单元法或有限差分法在空间域求解，用有限差分
法在时间域或有效时间域求解 !
考虑厚度为 ,2，无限长和宽的混凝土墙 !混凝土导温系数 ’ - / ! + 4, 5 0；!,-（ %,）-!3（+ 6 $6 4%,），!3 -

3/ 7，4 - / !, 7 6 +，. - 5 # 6 - ,8//9；$/ - ,/ 7 !浇筑温度 $7等于外界气温 $8 !将板厚 ,2 均分为 , 9 等
份，得到时间增量!%: 内水化热产生的温度增量!$: 的迭代公式：

!$:（(）&#
9

; & +
4!3$12（0 4%,，;，:）<

#
:

= & +

,(&%（%=
(
2 ）

( & 2;( & 2
;0+
;<(（%=

(
2 ）

%= ) (&%%=;<(%=
·

$12［0（%=
2 ）

,’,-，;，:!%,，;，:］0 $12（0 4!%,，;，:）

4 0（%= # 2）,’,-，;，:
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!"#，$，% & ! ’!(，$，% （ % & !，"，#，⋯）
式中：") 是超越方程") $%") &!* ’#的根；& *!+!*；!———混凝土表面热交换系数，它取决于混凝土表面
性质和流体特性（包括流速和风速）；#———混凝土导热系数 ,如果# ’!"’，则边界条件趋向于已知温度边界
条件 ,如果# ’!"(，则边界条件趋近于绝热边界条件 ,
图 )给出不同浇筑温度（初始温度）情况下，墙中心温度时程曲线 ,从这些曲线可以看出，由于浇筑温度

不同，水化热化学反应速率有很大差别，从而导致墙中心最高温升相差 )*-左右 ,

图 ! 混凝土墙中心温升曲线
"#$%! &’()’*+,-*’ *#.’ +, ,/’ 0’1,’* 23 0210*’,’ 4+55
6’*.-. ,#(’ -17’* 7#33’*’1, )5+0’(’1, ,’()’*+,-*’.

8 结 论

+% 温度对水泥水化热最高绝热温升影响不明显 ,
这可以解释为，最高绝热温升由水化热化学反应过程

中水泥颗粒周围形成的水化学反应生成物的极限厚度

确定 ,该生成物的极限厚度取决于凝胶层的密度，而凝
胶层的厚度及相关的水化热最高绝热温升随着凝胶密

度的增加而减少，反之亦然 ,因为凝胶密度不受温度影
响，所以水化热最高绝热温升也不受温度影响 ,另外，
不管采用何种浇筑温度，对于某种混凝土，只存在相同

的最高绝热温升 ,
9% 早期混凝土水化热化学反应速率随着温度的

升高而加快，从而使混凝土的硬化速度加快 +在高温环
境下，较干燥混凝土的初凝和最终凝固时间将大大缩

短，其温度升高也加快 +因此可以得出，在炎热气候条件下，应采用低热水泥，避免使用快速硬化水泥 +
0% 可以采用双曲函数描述不同初始温度情况下的混凝土绝热温升 ,绝热温升双曲函数有三个参数：最

高绝热温升$.；水化热化学反应速率 )(；绝热温升开始时间 /’ ,不同初始温度下的化学反应速率 )( 的试验
值可以被用来从数量上确定温度对绝热温升的影响 ,

7% 提出了两种函数研究化学反应速率随温度变化的规律 ,,--./0123函数能较好地代表混凝土水化热化
学反应速率随温度的变化 , 0 值很好地反映了化学反应速率的温度敏感性 ,指数函数也可以用来代替 ,--./4
0123函数描述化学反应速率随温度的变化，并可以得到一个计算有效时间的简单表达式 ,指数 1 反映了化学
反应速率的温度敏感性 ,

’% 因为初始温度并不影响混凝土最高绝热温升，所以对于某种混凝土，存在唯一的绝热温升与有效时
间关系曲线，而有效时间反映了水化热化学反应速率随温度的变化 ,该计算模型需要三个参数：（5）参考温度
时的化学反应速率；（6）达到最高绝热温升 ! ’ "时的有效时间 2；（7）混凝土的化学活动能 0 或化学反应的
温度敏感系数 1 ,参考温度时的化学反应速率控制绝热温升与有效时间关系曲线的初始斜率，化学活动能或
温度敏感系数被用来计算有效时间 ,

3 % 图 )为不同浇筑温度下墙中心温升时程曲线 ,从中可以看出，对于某种边界条件，浇筑温度越高，水
泥水化热化学反应越快，较快的水化热化学反应速率导致在混凝土内部产生较高的温升 ,这些研究表明，温
度对混凝土水化热化学反应速率的影响进一步加重了温度裂缝问题的严重性 ,
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