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掺 MgO混凝土自身变形的温度效应试验及其应用 
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摘要 论述不同试验温度条件下 MsO混凝土的自生体积变形，给出了温度与 自生体积变形的关系 

式，并介绍了温度览变时对新老混凝土体积变形的影响．试验研究表明，M 0混凝土自生体积变形 

的膨胀变形速率和膨胀量随温度的增高而增大；在气温骤降情况下，外掺 isO混凝土的 自生体积 

膨胀变形是稳定的、不可逆的，也不会产生收缩现象． 
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由于水泥水化热作用，往往大体积混凝土结构 成果，但是系统研究其自身变形的温度效应的成果却 

内形成较高应力，当拉应力过大时就可能导致结构 

出现裂缝．据分析，这种拉应力及温裂缝的出现与混 

凝土的温降收缩变形受到阻抑有关．在大体积混凝 

土中，掺 M 膨胀剂或采用 M 膨胀水泥，使混凝 

土产生延迟性的自生体积膨胀变形，以补偿混凝土 

温度和于缩所引起的收缩变形，减小结构的收缩应 

力，防止裂缝发生，是温控防裂的有效途径．实践证 

明，利用掺M翼0混凝土自身变形的上述特性，不但 

大大简化施工时的温度控制，而且在作温度应力计 

算时也必须考虑 自身变形的温度效应，这样其计算 

结果才不会失真． 

isO混凝土筑坝技术，经过2o余年的研究，已形 

成了一套完整的理论体系，并在十几座大中型水利水 

电工程中成功应用．有关外掺 isO水泥混凝土的物 

理力学、热学、变形、耐久性等试验研究已有相当多的 

很少．本文通过不同试验温度对自生体积变形影响的 

研究，从而得到不同温度条件下 混凝土的自生 

体积变形，并建立了温度与自生体积变形的关系，以 

方便温控设计；并为分析计算 MsO混凝土的温度徐 

变应力，提供具有参考价值的研究成果．另外还分析 

比较了温度对新老 isO混凝土自身变形的影响以及 

温度突变时对自生体积变形的影响结果． 

1 试验方法和混凝土原材料 

1．1 混凝土原材料和配合比 

水泥品种及标号、粉煤灰生产厂家、氧化镁品种 

及性能以及它们的化学成分见表 1．采用二滩电站 

坝区正长岩加工的人工砂石骨料(I)和自山电站工 

程料场的天然河沙和卵石(Ⅱ，Ⅲ)．各种混凝土的配 

合比组成见表 2． 

表 1 水泥和粉煤灰殛氰化镁的化学成分 ％ 
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1．2 试验条件和试验方法 

a．根据温控设计需要和外掺 M 混凝土的膨 

胀变形特性，自生体积变形的试验养护温度按 

20℃，30℃，40℃，50℃四个温度进行试验．其中20℃ 

的混凝土试件 ，均置于恒温恒湿的徐变室内进行养 

护和观测 ． 

b．试验养护温度为 3O℃，40℃，5O℃的各种混 

凝土试件，分别置于 HYN一1—02型、SwK—D一1 

型、HYN一1—13型混凝土标准自控恒温养护箱内进 

行养护和观测． 

c．测量自生体积变形的试件尺寸为 20 em× 

60em，用 1 mm厚的镀锌白铁皮做成圆柱形桶，并用 

塑料布、黄油和 1 mm厚的橡皮，粘贴于铁桶内壁，然 

后浇筑混凝土 ．同时在试件正中垂直对称埋人 DI一 

25型大应变计 1支，采用 SBO一2型水工比例电桥 

量测其变形． 

d．试件成型后，用火漆、石腊、橡皮、桐油膏灰 

等材料密封试件顶部和应变计电缆引出口．最后将 

桶盖与其侧壁焊接成整体． 

试验方法和试验结果处理均按照 SD1O5__82 

《水工混凝土试验规程》有关规定进行． 

2 试验成果及其分析 

2．1 不同试验温度 Mgo混凝土的自生体积变形 

2．1．1 试验结果 

试验采用峨眉水泥厂生产的 525号硅酸盐大坝 

水泥，掺渡口粉煤灰 30％，外掺 Mgo4％，在试验温 

度为2O℃，3O℃，4O℃及 50℃条件下，采用配比I进 

行外掺Mgo混凝土的自生体积变形试验，其试验结 

果见图 1．从图中可以看出： 

o 2。o 4130 600 800 l000 I2o0 l400 

龄期 ，／d 

围1 不同试验温度 M 混凝±的自生体积变形 

a．不同试验温度对 Mgo混凝土自生体积变形 

的影响较大．当 M 掺量相同时，混凝土的自生体 

积变形是随着养护温度的增高和观测龄期的延长而 

增大的，并且各种温度下的膨胀变形曲线的变化规 

律基本上是一致的． 

b．温度对方镁石水化速率的影响较大，温度越 

高水化膨胀速度越快，因而高温下Mgo混凝土的膨 
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胀变形速率比常温的大．如果以 20℃为基准，各种 

温度即50℃至 3O℃在龄期 10d前的平均膨胀速率 

依次为20℃的5．6倍、3．2倍、1．5倍．当观测龄期在 

1O一30d之间，在同样温度下的平均膨胀速率分别 

为 2o℃的8．3倍、7．5倍、2．9倍．此后的膨胀速率逐 

渐减慢． 

c．相同龄期，不同试验温度的自生体积变形大 

小相差数倍．如 30d龄期，从 5O℃至 2o℃的自生体 

积变形依次为 143．7 x 10一，1130x 10一，42．5×10 

和22．5 x 10一，前三者分别为20℃的6．39倍，4．44 

倍，1．89倍；又如 90 d龄期的自生体积变形分别为 

20℃的4．40倍、3．5O倍、2．13倍；再看龄期 365d的 

自生体积变形却分别仅为 20℃的 1_87倍、1．61倍 

和1．21倍了．这说明高温下的自生体积变形在早期 

的膨胀速率较常温的大得多，因此其变形量也随温 

度而迅速增大． 图 1和表 3可以看出，自生体积变 

形的膨胀速率高温比常温衰减得快，其变形也较常 

温逐渐稳定得早． 

表3 各龄期不同温度的自生体积变形 

为最大位的百分比 ％ 

洼：0170d为50％；0蛄d为 50％；③35d为50％． 

d．从试验结果可以得出相对于 20℃的变形增 

长率 ．由表 4可知，3O℃至 50℃的自生体积变形较 

20℃的平均分别增长0．52倍、1．61倍和 2．75倍；在 

龄期 60 d，30 d，20 d所 出现的最大变形分别增长 

1．19倍，3．44倍和 5．41倍．从表4还可得到，各试验 

温度之间的相对递增变形率，即 50℃至 2o℃(即 

50℃比40℃，40℃比30℃，3o℃比2o℃)分别平均增 

长35％，66％，52％；在龄期 7 d，20 d，60 d出现的最 

大递增变形分别增长0．83倍、1．40倍和 1．19倍． 

e．通过上述分析不难得出：当试验温度每增减 

1O℃时，Mgo混凝土自生体积变形的平均增减范围在 

1．35一1．66倍之间，即总平均增减 1．51倍．再从平均 

变形的增值范围看：30~C的变形比20~C的增加(25— 

30)x 10一，40℃的比3o℃的增加(40—45)x 10_。。， 

50~C的比40~C的增~9(30—35)×10～．即温度每增减 

10~C时，其膨胀变形量大概平均增减(30 35)×10—6： 

其最大增值的出现龄期分别为90d，60d和20d．为了 

方便应用，表 4给出了不同试验温度及龄期与自生体 

积变形三者之间的关系，如果在分析 Mgo混凝土的 

温度应力时，只有 20~C的自生体积变形资料，则可参 
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表4 不同温度条件下备龄期自生体积变形的相对倍数差累 

注：@下标表 温腰． 

照表4所揭示的规律，估算各种温度条件下的白生 

体积变形，以此满足温控设计所需要的资料． 

2．1．2 经验套式 

a．为了方便温度控制设计，以及在分析 MgO混 

凝土的温度应力时计算使用，根据上述试验结果，整 

理出一个统一的任意温度的白生体积变形的经验表 

达式： 

G(t， )=G(T)(1一exp(一m(T)r))×10 

(1) 

式中：G(t，T)为任意温度下混凝土的自生体积变 

形， 为试验温度，℃；t为试验观测龄期，d；G( )， 

m(T)，S为系数(见表5)，各系数计算公式为 

G(T)=100．000+2．810T一0．0001exp(0．001 “) 

m(T)=0．01676exp(0．001 )+ 

0．097exp(一0．022T1 )一0．0002T一 

2．528 x 10—8exp(0．001 - )一 

0．069exP(一O007 ) 

S ： 0．750—0．003T1 05 

表5 不同温度下公式(1)中各项系数的值 

b．温度为 20℃的白生体积变形曲线，在龄期 

180d前的变化比较缓慢 ，故其斜率较小 为了减小 

式(1)的计算误差，并使其变形规律保持一致，凡在 

20℃及以下各温度的白生体积变形的计算值应为式 

(1)减式(2)之差． 

G(f，T)=(4．444—5exp(一0．01tl ‘))In( +1)· 
n∞  

exp(一0．001 t0’口 ‘ )x 10—0 (2) 

c．将式(1)及式(2)的计算结果列于表 6，并与 

试验值比较，除个别点外其相对误差都在 5％以内， 

表明计算值与试验曲线符合得比较好． 

2．2 在温度急剧变化条件下 M 水泥混凝土的自 

生体积变形 

采用白山大坝基础(Ⅱ)和内部(Ⅲ)混凝土试 

件，在温度突变条件下进行 MgO水泥混凝土的白生 

体积变形试验，并将试验结果示于图2．从图2中可 

以看出 ： 

a．膨胀变形曲线 l，是在 20℃恒温室内观测了 

5．7a的基础老混凝土，再将其放人40℃高温养护观 

测0．5 a后 ，又从 40℃移置 20℃恒温室内并继续观 

测的自生体积变形过程线、从温度过程线可知，当温 

度在 10h内突降 l8℃后，所测其膨胀变形抵消温度应 

变后还增长了7．3 x 10～．然后在 20℃恒温室内继续 

观测近4a的白生体积变形，如果不计头两天的迅速 

增长值(7．7×10 )，在4a龄期内膨胀了13．4×10～． 

变形曲线 2，长期置于 20℃恒温室内，未经受温 

度突变影响，M 混凝土的白生体积变形却是稳定 

的，其膨胀变形过程线也很平稳，无任何变化．这表 

表6 不同龄期混凝土自生体积变形 c(‘． )计算值与试验值 x 10一 
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圈 2 养护温度突变条件下混凝土的体积变形 

l基础老混凝土于2o℃养 ·观测 2~65d时，敞^40℃养护箱观测 tSOd后．叉放回2o℃养护观捌的变形曲线；2．基 

础老混凝土长j{lf置于20℃养护 G[1)平均值(53 5 x10I‘)；3基础程凝土温度从40℃降至2o℃的变形曲线；4．内部 

混凝土温度由40℃降至20℃的变形曲线；5试验温度(从20℃升至40℃再辟至2o℃)过程线 

明常温膨胀变形量较小(曲线 1)的M 微膨胀混凝 

土，从常温升到高温，自生体积变形是增长的；再从 

高温突降至常温，其 自生体积膨胀变形仍然是增长 

的，未出现收缩现象 ．同时也再次说明温度对方镁石 

水化速率及水化程度的影响确实很大(见图2)． 

b．混凝土的自生体积试件成型后置于 4o 高 

温养护，观测 0．5 a后，从 4o 移出，放入 20 恒温 

室内继续观测，其膨胀变形过程线也示于图2中．由 

图可知，当温度在 10h内急剧降低 l8 后，所测基 

础(曲线 3)和内部(曲线4)混凝土的膨胀变形仍然 

是增加的，即前者增加值为 2．3 x JO一，后者增加值 

为4．0x10～．尔后继续试验观测近4a的自生体积 

变形增长值分别为6．5 x l0 和 7、8 x l旷0．以上试 

验结果再次说明 ugo微膨胀混凝土的自生体积变 

形是不可逆的，即使在气温骤降情况下，其 自生体积 

膨胀变形也是稳定增长的．由此表明，理想的膨胀变 

形过程线确实存在． 

c．上面研究了不同高温和温度突变时对自生体 

积膨胀变形的影响，但是 混凝土在低温环境会 

不会产生膨胀呢?这也是人们所担心的问题．根据 

1989年 1月在铜街子工程作的现场试验观测结果(见 

表7)，外掺4％的№0混凝土在 7℃的低温条件下也 

能够产生膨胀．但是在接近0 的影响下，大大延缓了 

№p的水化速度，使其膨胀变形速度发展得非常缓 

慢，在龄期3d前几乎没有膨胀，膨胀变形时间也往后 

延迟较多，一直到龄期22d之后才出现正值的自生体 
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积膨胀变形，结果使其膨胀变形量偏小 

表7 外掺Mg0混凝土的白生体积变形 

注：未掺Mgo混凝土块的自身变形过程垒是收缩的，最大收缩 

值 18xl旷 ． 

2．3 rdgo混凝土的自生体积变形对温度应力的影响 

a．根据文献[1]的研究结果(见表8)，外掺ugo 

混凝土的自生体积膨胀变形可以有效地补偿降温所 

产生的拉应力，大大改善结构的应力状态．因此，在 

Mgo混凝土温度应力分析中必须考虑自生体积变形 

的影响，同时考虑自身变形的温度数应，这种情况下 

计算的温度应力才是真实的也是最小的．即温度越 

高膨胀量越大，抵消掉的拉应力就越多，M 混凝土 

膨胀补偿作用就更充分 

表8  ̂曰0混凝土自生体积变形对应力的影响 

b．文献[1]对寒潮的研究结果也表明，当气温 
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骤降时，考虑Mgo混凝土的自生体积变形所计算的 

最大温度拉应力为最小，不考虑自生体积变形的普 

通混凝土的拉应力最大．也就是说，外掺 MgO混凝 

土抵御寒潮袭击的能力强于不掺 MgO混凝土． 

3 结 论 

a．试验研究结果表明，温度对M 混凝土自生 

体积变形的膨胀速率和膨胀量的影响较大，其膨胀 

规律是随着温度的增高而增大．高温的 自生体积膨 

胀变形比常温的要大几倍，但其比值是随龄期的延 

长而减小的．高温膨胀快，故变形稳定时间较常温提 

前较多．常温下水化愈慢的方镁石，温度对其水化速 

度的影响就愈大． 

b．试验温度每增减 1O 时，M 混凝土的自生 

体积变形可增减 I．5倍，其膨胀变形量可增减(3o一 

35)x 10一．自生体积变形的经验公式(1)可在 Mg0 

混凝土的温度应力分析中使用．如果有2o 的自生 

体积变形资料，也可根据表 4中的参数，估算不同温 

(上接第 29页) 

c．弧形闸门的动力稳定性是关系到闸门安全 

运行的重要问题，除从结构设计及构造上采取措施 

外，还应注意保养维护和按章操作，并对弧形闸门的 

动力稳定性开展深入的研究分析． 
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1994(增刊)：970—974 

11 Broom J E，HIm JM，s日hma A E F'mlto element solufi~ to 

d 蚰ic stability ofbars．̂IAA J，1986，6(7j：1423～1425 

12 sh磷时 B P，Rao GV 功m e咖陆 0f ec~nsidefing 

度条件下的自生体积变形． 

c．试验研究结果表明，在气温骤降情况下，外 

掺MgO混凝土的自生体积膨胀变形是稳定的不可 

逆的，也不会产生收缩现象．另外，外掺 MgO混凝土 

在较低温度条件下也能够产生膨胀，但其膨胀变形 

速度确实是非常缓慢的 

d．实践证明，M 混凝土在不同温度的自生体 

积变形对温度应力的影响是巨大的．因此，在 Mg0 

混凝土的温度应力分析中，既要考虑自生体积变形 

的重大作用，又必须考虑温度对 自生体积变形的影 

响，才能求得真实的温度应力、最终达到既简免温控 

措施的目的，又有可能获得显著的技术经济效益． 
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4 结 语 

长江中下游具有许多大支流和大湖，也有众多 

挟带沙卵石的小支流，支流洪水组合，泥沙砥卵石淤 

积，情况极为复杂多变，与一般大中河流有很大区 

别，需要更广泛深入的探讨． 

1998年洪水是本世纪以来，水位最高，高水位 

历时最长的一次洪水，但洪峰流量并不很高；是洪量 

大体与 1931，1954年相当的一次特大洪水．推测只 

是由于河床淤积，特别是河床粗化和砾卵石淤积才 

使水位异常壅高，达到百年来最高水位． 

中下游设防洪水，宜考虑有一定可能的水情不 

利组合，同时适当考虑可能的不利沙情 ．据此确定设 

防洪水流量和水位，相应设置堤防． 

从可持续发展战略出发，堤防不能愈筑愈高，出 

路只能是适当地疏浚河道．以现代技术水平，每年开 

采300—400万t砾卵石和1 000 20o0万t粗沙，既 

供城乡建设需要，又使粉细沙和其余沙砾卵石能随 

水流人海，为防汛安全提供一个长治久安之策． 
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