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摘要：从混凝土的热学性能和细观组成出发，建立混凝土绝热温升和水泥水化程度的关系，将绝热

温升表示为水泥水化程度的函数；假定混凝土为随机骨料和水泥净浆组成的二相复合材料，取单元

尺寸为 !""00 1 !""00的混凝土试件，并将试件剖分为 !00 1 !00的有限元网格，考虑单个骨料
和多个随机骨料 .种投放方式，从细观尺度数值模拟混凝土的绝热温升过程，研究混凝土细观结构
的温度分布 #结果表明，文中给出的模型可较准确地预测混凝土绝热温升；在绝热条件下，由于混凝
土细观结构中骨料和砂浆的热学和力学性质差异，试件内部仍会产生温度梯度和温度应力 #
关键词：细观尺度；混凝土绝热温升；水化程度；复合材料；温度梯度；温度应力

中图分类号：23/.%#" 文献标识码：4 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"%!%!"’

混凝土的水化放热性能对混凝土结构开裂影响越来越受到研究人员的重视 #混凝土绝热温升是混凝土
结构温度场分析的关键，混凝土的绝热温升值和温升速率反映了早龄期混凝土中水泥水化速率和水化程

度［!!5］#混凝土细观结构中，水泥因水化放热，粗细骨料从水泥的水化热中吸收热量，在混凝土内部产生温度
梯度 #本文从混凝土的热学性能和细观组成出发，将绝热温升表示为水泥水化程度的函数，从细观尺度数值
模拟混凝土的绝热温升过程，以减少混凝土绝热温升试验 #

$ 水泥水化热和水化程度

$ #$ 水泥水化热
水泥的水化热是由各熟料矿物水化作用产生的，水泥放热量的大小及水化速率主要与水泥熟料的矿物

组成及细度有关 #普通硅酸盐水泥熟料的主要矿物成分有硅酸三钙 6$7、硅酸二钙 6.7、铝酸三钙 6$4和铁铝
酸四钙 6548#水泥 5种主要组成矿物的相对含量不同，其放热量和放热速率也不同，水泥的矿物组成对水化
热的影响具有加和性［/］#文献［’］给出了硅酸盐水泥熟料中 5 种主要矿物成分完全水化的水化热：6$7 为
/!! 9: ( 9;，6.7为 .5& 9: ( 9;，6$4为 !$/& 9: ( 9;，6548为 5.& 9: ( 9;，单位质量水泥产生的最大水化热 !0<=为

!0<= " /!!# $ .5&% $ !$/&& $ 5.&’ （!）

式中 #，%，&，’ 分别为水泥中各熟料矿物含量 (
水泥水化过程中的水化热大小依赖于龄期，国内常用的水化热计算公式有双曲线式、指数式和复合指数

式［&］，其中双曲线式为

)! "
)0<=!
* $!

（.）

式中：)!———龄期!时的水化放热总量；)0<=———!!>时的最终水化热；*———常数 (
水泥浆体水化热测量主要有溶解热法［%］和直接测定法［-］(

$ (% 水泥水化程度
水泥水化放热量的多少与水泥水化程度有必然联系，因此基于某时刻水泥试样放热量的确定，可以得到

关于时间!的水泥水化程度"!为
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则水化速率为

$ ! %!
%" ! %"

%"
&

"!"#
（’）

式中：!"———水泥水化程度；$———水化反应速率 %
影响水化程度的主要因素有颗粒粗细、水灰比以及水化温度等 %
对于纯水泥体系中水泥水化程度的研究，国内外学者已做了大量的工作，形成了一系列较为成熟的理论

和方法，如水化热法、水化动力学法、图像分析法等［(!&&］%在图像分析法基础上结合现有的纯水泥水化计算机
模型，可以用计算机对水泥基复合体系中各组分水化过程进行模拟［&)!&$］%

! 混凝土绝热温升与水化程度的关系

! %" 绝热温升
根据比热容定义，并假定温度变化过程中比热容为常数，则有

%"
%" ! &’ %(

%"
（*）

式中："———热量；(———温度；’———比热容；&———质量 %
绝热条件下，水泥水化反应的热量全部用于反应物和产物的自身加热，与外界无热量交换，因此有

%!
%" ! &’ %(

%"
&

"!"#
（+）

则
"!"#
&’

%!
%" ! %(

%"
（,）

令#-
"!"#
&’ ，并对两边积分，有

!
!!

.
#%! !!

(!

(.
%( （/）

则绝热温升可表示为

"( !#!! （(）

式中："(———绝热温升，"( - (! 0 (.；(!———"时刻的温度；(.———初始温度；!!———"时刻的水泥水化
程度 %
! %! 用水化程度表示的绝热温升
混凝土绝热温升主要由水泥用量及水泥水化程度等因素决定 %对于某种混凝土来说，所用胶凝材料的组

成和性质已经确定，绝热温升值由水泥水化程度决定，因此，混凝土绝热温升可表示为水泥水化程度的函数 %
混凝土绝热温升试验中，若水泥用量为 &1，则全部水泥产生的最大热量为 "!"# - &1 )!"# %由于水泥产生

的水化热全部用于混凝土试件的升温，混凝土试件最高温升为

#!"# !
&1 )!"#
&’ （&.）

混凝土中水泥一般难以完全水化，因此存在某个水化程度!2（. 3!2"&），则

#2 !!2#!"# （&&）
混凝土细观组成中，只有水泥在水化过程产生水化热，粗细骨料从水泥水化热中吸收热量 %混凝土绝热

温升值主要由水泥水化程度决定，因此，水泥水化过程与绝热温升过程应具有同一的函数表达式，可以表示

为双曲线式、指数式或复合指数式等 %其中双曲线式表示为

!" ! !2"
* +"

（&)）

混凝土绝热温升可表示为

#" !!2&1 )!"#
&’

"
* +"

（&$）
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或 !" !#"!!"# （$%）
式（$%）中水泥水化程度曲线可通过水化热法、水化动力学法等方法测定 "对于某种水泥，水泥组成及颗

粒粗细等已经确定，水泥水化程度主要由水灰比决定 "因此，利用某种水灰比下的水泥水化程度曲线和混凝
土配合比，可以简便地估算该混凝土的绝热温升 "

! 基于细观尺度的混凝土绝热温升

图 " 水化程度曲线
#$%&" ’()*+, -. /01)23$-4 1+%)++

! "" 水化程度曲线
混凝土绝热温升试验中［$%］，水泥熟料矿物组成的质量

分数分别为：&’( )*+,-，&,( ,$+)-，&’. /+’-，&%.0 *+1# "
试样水灰比 2+)’，水泥与骨料（砂和石）用量比为 $ 3 %+*/，骨
料体积比 $ 4 1/+)# "图 $为该水灰比下由绝热温升试验获
得的水泥水化程度曲线 "
水泥最大放热量用式（$）估算得 %!"# 4 %*1+’ 56 7 58 "采用

水灰比 2+)’制成水泥浆，比热容 & 取 $+’) 56 7（58·9），利用式
（$2）计算得!!"# 4 ,’)+)9，此水泥净浆绝热温升式可表示为

!" ! ,’)+)#" ! $%1+2"
2+’2) ’"

（$)）

! "5 混凝土数值试件

数值试验模拟混凝土绝热温升时，将混凝土看作水泥净浆和粗细骨料组成的二相复合材料，其中水泥净

浆为放热源，水化反应程度表达式见式（$)）；骨料为混凝土充填体，在水泥水化过程中吸收热量 "由于混凝土
试件中水泥用量及骨料用量等均已确定，利用水泥水化反应程度曲线，通过基于细观尺度的数值模拟，可以

得到该混凝土试件的宏观绝热温升曲线 "
考虑一混凝土试件，单元尺寸为 $22!! : $22!!，网格剖分为 $!! : $!!的细观单元 "利用编制的试件

生成程序，进行圆形或椭圆形骨料的随机投放，本文采用圆形骨料投放 "数值计算考虑单骨料和多骨料随机
投放 ,种情况，其中单骨料为假定情况，工程实际中几乎不存在 "
单骨料投放时，骨料体积比 $ 分别为 $;+1#，,*+’#，’*+)#，)2+’#，1’+1#，/2+*#，对应圆形骨料粒

径 ( 分别为 )!!，1!!，/!!，*!!，;!!，;+)!!，骨料中心即为试件中心；多骨料投放时，控制骨料最大粒径
小于或等于 )!! "
! "! 单骨料试件数值试验

当骨料体积比 $ 为 ,*+’#和 )2+’#，根据式（$)），绝热温升分别为 $2%+/"
2+’2) <"

和
/,+1"

2+’2) <"
"

图 ,为混凝土绝热温升有限元数值计算结果与理论公式计算结果比较 "由图 ,可见，数值计算结果与理
论公式计算结果吻合较好 "因此，根据水泥水化程度曲线，可简便地得到混凝土绝热温升表达式，从而可以减
少混凝土绝热温升试验工作量 "
图 ’为骨料体积比 $ 分别为 $;+1#，,*+’#，’*+)#，)2+’#，1’+1#，/2+*#时的混凝土绝热温升有限元

数值计算结果 "由图 ’可见，随着骨料体积比的增加，混凝土绝热温升显著下降 "在混凝土试件尺寸不变的情
况下，当骨料体积相对增加时，水泥用量必定减少，从而降低混凝土的绝热温升 "因此，可以通过减少水泥用
量来降低混凝土最高绝热温升 "
图 %为骨料体积比 $ 4 ,*+’#、浇筑时间"4 1 =和 ,% =的混凝土试件内部温度场 "当"4 1 =时，混凝土

试件平均绝热温升为 %/+1%9，试件内部最高和最低绝热温升分别为 %/+*/9和 %/+2$9；当"4 ,% =时，平均
绝热温升为 *$+$/9，最高和最低绝热温升分别为 *$+,,9和 *$+$$9 "由图 %可见，由于混凝土试件中骨料吸
收热量，试件内部存在温度梯度 "

混凝土试件浇筑初期，由于水泥水化的作用，形成水泥净浆并放出水化热，水泥浆温度升高，骨料中心温

度也快速升高 "由于试件和骨料尺寸较小，试件内温度差异并不显著，当"4 1 =时，最大温差!) 4 2+*19；

"4 ,% =时，!) 4 2+$$9 "尽管试件在 ,% =的温差已非常小，但是，除非试件内水泥水化全部完成，否则试件
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图 ! 数值计算与理论公式计算结果比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. */#*0*1#2 13()3+*14+3 +#,3 24+53,

031633- -4(3+#2*7 *-/ 183’+31#2*7 +3,471,

图 9 不同骨料体积比的绝热温升曲线
"#$%9 :/#*0*1#2 13()3+*14+3 +#,3 24+53, ’. 2’-2+313 6#18

/#..3+3-1 *$$+3$*13 5’74(3 +*1#’,

图 ; <==((> <==((混凝土试件内部温度场（! ? !@A9"，单位：B）
"#$%; C3()3+*14+3 .#37/, ’. 2’-2+313 ,)32#(3-, 6#18 ,#D3 ’. <==((> <==((（! ? !@A9E，4-#1：B）

内部存在温度梯度并产生温度应力 !

图 F 不同点的绝热温升曲线（! ? !@ #9"）
"#$%F :/#*0*1#2 13()3+*14+3 +#,3 24+53, *1

/#..3+3-1 )’#-1,（! ? !@%9E）

为更好地研究混凝土试件内的温度场和温度变化规律，将

试件尺寸放大 !"倍，单元尺寸为 ! """ ## $ ! """ ##，网格尺寸
!"## $ !"##，网格单元数和结点数不变；计算时通过变换导温
系数实现，将混凝土导温系数缩小为 ! " !"" !图 %为 # & ’()*$，
% & ")%#对称面上各点的绝热温升曲线 !由图 %可知，试件内部
各点的绝热温升过程差别较大，但当试件龄期大于+’ ,后，各点
的温升已非常接近 !
图 -为!& !’,和 +’,的混凝土试件内部温度场 !随着龄期

的增加，试件内部的温差明显降低 !
9 !; 多骨料试件数值试验
混凝土试件尺寸及网格剖分同单骨料试件，这里计算 ’种

骨料体积比 # & %")*$和 -+)%$ ! # & %")*$时，’种投放的有限元数值模拟结果基本一致；骨料粒径和投放
数量影响混凝土试件内部温度分布，但对混凝土最高绝热温升和温升过程并无明显影响 !图 +为有限元数值
模拟结果和绝热温升试验结果比较，由图 +可见，数值模拟结果和试验结果吻合较好，表明利用水泥水化程
度曲线可以较准确地预测混凝土试件的绝热温升过程 !
图 (为骨料体积比 # & -+)%$，!& - ,的混凝土试件内部的温度分布 !由于试件内部各个骨料与水泥净

浆相互包夹，计算的温度场分布并无明显规律，但最低温度位于较大骨料的中心位置 !
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图 ! "###$$% "###$$混凝土试件内部温度场（! & ’()*"，单位：+）
,-./! 01$21345631 7-189: ;7 <;=<3151 51:5 :21<-$1=: >-5? :-@1 ;7 "###$$% "###$$（! & ’()*A，6=-5：+）

图 ( 多骨料混凝土试件内部温度场（! & !B #C"，单位：+）
,-./( 01$21345631 7-189: ;7 $685-D4..31.451 <;=<3151 :21<-$1=:

（! & !B/CA，6=-5：+）

图 B 混凝土试件绝热温升曲线（! & !B #C"）
,-./B E9-4F45-< 51$21345631 3-:1 <63G1: ;7

<;=<3151 :21<-$1=:（! & !B/CA）

H 结 语

4/ 混凝土在宏观上是均匀的，细观上是不均匀的 !混凝土细观结构中，只有水泥在水化过程中产生水化
热，粗细骨料从水泥水化热中吸收热量，混凝土试件内部各点的温度在细观上是不相同的 !

F/ 混凝土绝热温升由水泥用量及水泥水化程度等因素决定，混凝土绝热温升可表示为水泥水化程度的
函数 !骨料粒径和投放数量影响混凝土试件内部温度分布，但对混凝土最高绝热温升和温升过程并无明显
影响 !

</ 数值计算结果表明，利用水泥的水化程度过程曲线，可以较准确地预测混凝土绝热温升过程，减少混
凝土绝热温升试验工作 !

9/ 由于混凝土细观结构中骨料和砂浆基质的热学和力学性质差异，即使在绝热边界条件下，试件内部
仍存在温度梯度和温度应力 !
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