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摘要：根据已提出的考虑混凝土化学反应速率的热传导方程新理论，分析了水化热引起的大体积混

凝土墙的温度场，给出了该问题非线性热传导方程的解析迭代公式 )研究中，绝热温升采用了基于

+,,-./012 理论的有效时间的函数，从而导致求解非线性热传导方程 ) 从计算结果得出如下结论：

（3）浇筑温度对大体积混凝土墙的最高温升有显著影响 )浇筑温度越高，混凝土墙的内外最大温差

越大 )（4）由于混凝土的导热系数低，墙中心的温度高于其表面温度，这将导致混凝土墙横断面上不

同位置在不同时刻具有不同的水化热化学反应速率 )（5）水化热化学反应速率随温度升高而加快，

从而使混凝土硬化速率加快，初凝和最终凝固时间缩短 )因此，在炎热气候条件下宜采用低热水泥 )
关键词：水化热；温度场；早期混凝土；有效时间；数学模型；化学反应速率；混凝土结构

中图分类号：67(!*)"# 文献标识码：+ 文章编号：#"""!#$*"（!""!）"8!""!!!"9

设计和施工人员预测早期混凝土温度场是为了控制并预防温度裂缝、温度变形和预估混凝土早期强度

变化 )近年来，温度对早期混凝土影响的重要性已经引起全世界科学技术人员的高度重视 )
温度改变是产生温度应力和温度裂缝的原因 )在混凝土结构中，普通水泥的水化学反应是一个放热过

程，每克普通水泥可释放出高达 ’(" & 的热量，而混凝土较低的导热系数延迟了热向周围介质的传播，导致在

早期大体积混凝土内部产生较高的温度 )另外，在浇筑过程中，混凝土还从太阳辐射和养护过程中获得热量 )
当混凝土达到一定的硬化程度时，任何温度改变都将在混凝土内部产生应力、应变和开裂 )因此，为了估计混

凝土结构的温度应力、应变以及预防温度开裂，必须预测早期混凝土结构的温度历史和温度分布 )
水泥水化热化学反应与所有的化学反应一样，温度越高，化学反应越快 )在混凝土浇筑后，其强度增长的

唯一因素是温度 )在混凝土硬化过程中，在任何时刻，混凝土结构的不同位置具有不同的温度 )对于早期大体

积混凝土，由于存在内外温差，中间部位混凝土的强度发展比表面混凝土快得多，在确定拆模时间时，正确地

估计混凝土的强度变化也需要预知混凝土结构的温度历史和温度分布 )在施工中，若不能正确地确定混凝土

的强度，就可能会贻误工期，或者会造成结构的局部损坏和倒塌 )
本文研究了大体积混凝土墙由于水化热引起的温度场，提出了该问题非线性热传导方程的解析迭代公

式，分析采用了基于 +,,-./012 理论的混凝土绝热温升和对应的非线性热传导方程，并考虑了混凝土和周围

介质的热交换边界条件 )因为有效时间取决于温度历史、水化热化学反应速率和热交换边界条件，问题的解

答需要在时间域逐步积分迭代求解 )

! 热传导方程和边界条件

混凝土结构截面上的温度分布处于动态热平衡状态，混凝土内部产生的热量与从周围介质获得或损失

的热量平衡 )在早期混凝土中，内部产生的热量是水泥水化热 )对于长度和宽度远远大于其厚度的实际混凝

土结构（如大体积混凝土墙和原子核反应容器），可以假定温度分布沿长度和宽度方向不变化，其温度分析可

以简化为一维问题，根据化学反应中的 +,,-./012 理论，! 方向的热流量和热平衡条件可以由下式表示［#，!］：
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式中：#———时间（混凝土实际龄期）；"——— 笛卡尔坐标；!*———参考温度，本研究中取 !* ( !#)（*+!）；

!（"，#）———温度场；%———混凝土导温系数，% (# ,（ -.），#为混凝土导热系数，- 为混凝土比热容，$为混

凝土质量密度；!’(（ #’）———基于 ,--.%/012 理论的有效绝热温升；"!—,--.%/012 类比函数，"! ( %&’［)（ "
!*

3

"
!（"，#））］；)———常数，定义为化学活动能（/）除以气体常数（0）1使用气体常数需要将 !* 和 !（"，#）表示为

绝对温度 1根据对水灰比 2 , 3 ( # 145 的混凝土绝热温升试验数据分析，得 ) ( 46647 1
对于非线性微分方程（"），存在两种类型的边界条件 1第 " 类边界条件是，在边界或部分边界上温度已

知；第二类边界条件是，通过边界的能量传递为已知，即热交换边界条件 1对于普通的工程结构，通常为第 !
类边界条件 1也就是说，为了求出截面上的温度分布，需要知道混凝土与周围环境之间的热交换规律 1试验表

明，离开物体的热流量与物体表面和外界温度的温差成正比 1对于图 " 所示的混凝土厚板，" ( 4 时的边界条

件可以表示为

图 ! 混凝土墙的计算模型

"#$%! &’()*(’+#,- .,/0( 1,2 ),-)20+0 3’((

#!
!（4，#）
!" &"［!（4，#）+ !5（ #）］$ # （8）

式 中："———热 交 换 系 数；#———混 凝 土 导 热 系 数；

!5（ #）———" ( 4 处外界气温 1
同样，图 " 所示厚板左端（" ( 3 4），边界条件为

#!
!（+ 4，#）
!" +"［!（+ 4，#）+ !5（ #）］$ # （4）

式中：!5（ #）———" ( 3 4 处外界气温 1
热交换系数"由试验确定，它取决于混凝土的表面粗糙程度和外界风速 1如果"很小，则有很少的热量

流过边界 1当"## 时，热交换边界条件转化为绝热边界条件 1 例如，如果混凝土墙和外界温度都是对称的

（图 "），在 " ( # 处，没有热量通过，则 " ( # 处为绝热边界，即

!!（#，#）
!" $ # （5）

图 4 混凝土化学反应速率比

"#$%4 &50.#)’( 20’)+#,- 2’+0 6027*7 +0.802’+*20

4 有效绝热温升

混凝土绝热温升取决于水泥的类型和含量 1对于某种水泥，在任一时刻的水化热化学反应速率取决于那

一时刻的温度［"］1温度对水泥水化热化学反应速率的影响可用类比函数"! 描述（图 !）1进一步研究表明［"］，

,--.%/012 函数和双曲函数都能很好地拟合试验数据 1
根据不同初始温度情况下的混凝土绝热温升试验结果，可以得到参考温度和任意温度时的水泥水化热

化学反应速率的数学模型 1基于 ,--.%/012 理论的有效绝热温升可以表示为有效时间的函数：

!’(（ #’）$ !6#’
7 & #’

（*）

式中!’(（ #’）———有效绝热温升，)；!6———最高绝热温

升，)；#’———相对于参考温度 !* 的有效时间，$，由式（!）

表示；7———常数，$，可用最小二乘回归分析确定 1 在本

研究中，根据混凝土和砂浆试件得到!6 ( 89) 和 7 (
5 1#9 $ 1以上结果是基于 ,--.%/012 类比函数得到的 1

从式（!）和图 ! 可以看出，当温度为 !#)时，有效时

间等于实际时间 1由于采用了类比函数"!，可以得到任何

温度时的混凝土水化热化学反应速率 1应该指出，在截面
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的不同位置，具有不同的水化热化学反应速率和不同的有效时间 !

! 混凝土墙温度分布迭代公式

根据文献［!］和［"］的研究结果，可得出大体积混凝土墙温度分布计算的 " 个解析迭代公式 !将混凝土墙

半厚度 " 分为 # 等分（!"$ # " % # # "$ $ "$ $ !，$ # !，%，⋯，#），假定在时间增量!&’（ ’ # !，%，⋯）内每部分的温

度为常量，而绝热温升为时间 & 的线性函数，其斜率为 ($，’，得到时间增量!&’ 内温度增量!)’ 的迭代公式：

"# 混凝土水化热产生的温度增量为
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$ ! & # &’ 时刻的初始温度 )$，’（ $ # !，%，⋯，#）产生的温度增量为
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% ! !&’ 时段内，外界气温 )0，’产生的温度增量为
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式中!, 是超越方程!, 23)!, #"" %#的根 !
为了考虑水化热与温度历史之间复杂的相互作用关系，根据 4556,)(7’ 理论建立了水化热化学反应速率

与有效时间之间的关系，并按文献［!］提出的方法求解非线性热传导方程 !由于混凝土较低的导热性能，结构

中心的温度将高于表面温度，这将导致截面上不同位置具有不同的水化热化学反应速率 !因为任一时刻混凝

土内任意一点的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结点温度、已

产生水化热总量和前一个时间步长的有效时间 !该程序还根据温度历史计算本时段结束时的“有效时间”，考

虑水化热过程中混凝土材料性质的变化，计算温度应力 !
本程序可被用来研究不同施工方案对温度场的影响，以便采取措施控制温度和温度梯度 !此外，该程序

还可以考虑已知边界条件和热交换边界条件 !

& 混凝土墙温度分析结果

考虑厚度为 % 6、长度为无限的混凝土板，导温系数 + # 8 !!9% : ;，浇筑温度 )1（初始温度）等于外界气温

（)1 # )0 # 8<，!8<，%8<，"8<，=8<），# %"# 8 !8!，8 !!，8 !%，8 != 9，$23 # "1 &2 %（> !81 ? &2），如图 " 所示 !在时

间域用迭代法求解了 !08 个非线性微分方程 !由于对称性，取板厚一半（8" -" "）计算 !计算温度场时，网格

节点均匀分布 !
计算机程序输出每一计算步长各结点温度和有效时间 !通过程序后处理得到某一特定时间混凝土墙截

面上的温度分布和任一结点的温度历史 !
因为混凝土与基础的最大允许温差及混凝土浇筑块的最大允许内外温差是温控的重要指标，图 = 给出

混凝土墙截面上各点温度和浇筑温度的最大温差 !计算中假定热交换系数# %"# 8 !8! 9，浇筑温度在 8 !8<
到 =8 !8<之间 !

图 > 为不同浇筑温度（)1 # 8<，!8<，%8<，"8<，=8<）情况下，混凝土墙中心温度与浇筑温度的温差时

程曲线，计算中取# %"# 8 !8!9（接近于已知温度边界条件）!图 @ 为不同浇筑温度下混凝土墙中心有效时间

的时程曲线 !
图 / 为浇筑温度 )1 # =8<时，混凝土墙截面上不同位置处（ - # 8 !8 9，8 !% 9，8 != 9，8 !@ 9，8 !0 9，! !8 9）

内部温度和浇筑温度的温差时程曲线，计算假定浇筑温度等于外界气温、# %"# 8 !8!9 !
图 0 为混凝土墙截面上各点有效时间的时程曲线 !有效时间代表混凝土的成熟度和水化热化学反应程度 !
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图 ! 基于有效时间的绝热温升

"#$%! &’#()(*#+ *,-.,/(*0/, /#1, 2,/101 ,33,+*#2, *#-,
图 4 不同浇筑温度时的最高温升

"#$%4 5(6#-0- *,-.,/(*0/, /#1, 2,/101
’#33,/,7* .8(+,-,7* *,-.,/(*0/,1

图 9 不同浇筑温度时墙中心温升时程曲线

"#$%9 :,-.,/(*0/, /#1, (* ;(88 +,7*,/ 2,/101 *#-,
07’,/ ’#33,/,7* .8(+,-,7* *,-.,/(*0/,1

图 < 不同浇筑温度下混凝土墙中心的有效时间

"#$%< =33,+*#2, *#-, 3>/ ;(88 +,7*,/ 2,/101 ,8(.1,’ *#-,
07’,/ ’#33,/,7* *,-.,/(*0/,1

图 ? 混凝土墙各点的温升时程曲线

"#$%? :,-.,/(*0/, /#1, (* ’#33,/,7* .>#7*1 2,/101 *#-,
图 @ 混凝土墙各点的有效时间

"#$%@ =33,+*#2, *#-, (* ’#33,/,7* .>#7*1 2,/101 *#-,

9 结 论

(% 大体积混凝土墙早期不稳定温度场计算模型和温度分析研究表明，可以预测现场早期混凝土的温度

变化 ! 因此，人们可以估计混凝土结构不同位置处的成熟度和抗拉及抗压强度随时间的变化规律 ! 早期混凝
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土的温度分布和温度历史是评估混凝土温度开裂和温度变化的重要依据，因此，对于设计者来说，大体积混

凝土的计算模型是一个有用的工具 !它有助于施工规划，例如，为了防止寒冷气候条件下混凝土开裂而设计

养护措施，或在早期达到需要的强度，或控制结构内的温差 !
!" 早期混凝土的瞬时温度分析是一个非常复杂的过程，它包含材料性质和环境条件的许多不确定性因

素 !在实际问题中，!"" # $"" 的误差通常被认为是可以接受的 !误差主要来源于输入数据、计算模型和计算

过程 !像混凝土绝热温升、化学活动能、混凝土和模板材料的导温系数、热交换系数和外界温度变化等重要参

数均在很大范围内变化 !不同风速情况下，不同混凝土表面的热交换系数也有很大差异 !
#" 基于有效时间的混凝土绝热温升速率、最高绝热温升和化学活动能与水泥性质紧密相关 !不同生产

厂家生产的同一种水泥，其最高绝热温升和水化热化学反应速率也很不相同 !因此，对于重要工程，为了可靠

地预测混凝土温度变化，需要通过试验准确地确定水泥水化热特性（包括化学活动能等参数）!在参考其它工

程或已有的试验研究结果时，要根据工程现场条件有选择地使用这些参数 !
$" 混凝土水化热化学反应速率随着温度升高而加快，从而使混凝土内部温度升高加快（图 %），混凝土硬

化速率加快，最终凝固时间缩短（图 &，图 ’）!因此，可以得出这样的结论，在炎热的气候条件下，应使用低热

水泥而避免使用快速硬化水泥 !图 % 表明，炎热气候条件（浇筑温度 #$ ( %")）下浇筑时，混凝土墙最高内外

温差（!%)）比寒冷气候条件（浇筑温度 #$ ( ")）下浇筑时，混凝土墙内外温差（*)）高达 +’) !若按传统理

论计算，这两种情况下的混凝土温差（# , #$）时程曲线完全相同 !
%" 混凝土是一种不良导温体，水泥水化热速率远远大于热扩散率 !因此，混凝土内部温度升高 !然而，内

部混凝土随时间冷却并收缩 !由于这种收缩在某种程度上受到周围混凝土约束，将产生拉应力 !当拉应力大

于混凝土的抗拉强度时，将产生裂缝 !经验表明，大体积混凝土内外温差大于 !")时，可能产生裂缝 !这就意

味着，为了减少混凝土开裂，必须控制混凝土结构内部温升 !
& " 一般来说，只要有足够的化学反应物质，化学反应的速率将随着温度升高而加快 !因此，混凝土内部

温度通常高于混凝土表面的温度 !这将导致混凝土截面上不同位置具有不同的水化热反应速率、不同的有效

时间和不同的绝热温升（图 *），从而进一步增加了分析的复杂性 !
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·简讯·

! 8"#$%&’(()*+,-./(01
由中国振动工程学会土动力学专业委员会、中国土木工程学会土力学及岩土工程分会、中国水利学会岩

土力学专业委员会、中国力学学会岩土力学专业委员会、中国建筑学会工程勘察分会和地基基础分会、中国

地震学会地震工程专业委员会、中国工程建设标准化协会建筑振动标准委员会联合主办，河海大学岩土工程

研究所和南京水利科学研究院土工研究所联合承办的第 8 届全国土动力学学术会议于 !99! 年 : 月 !: ; !<
日在南京河海大学隆重举行，来自全国各系统从事土动力学与岩土地震工程科研、教学、设计、管理及施工等

工作的专家和代表共 =89 多人出席了大会 7
大会组委会主席、河海大学岩土工程研究所所长刘汉龙教授主持了开幕式 7各级领导非常关心和支持大

会工作，有关方面的领导同志专程赴大会祝贺，他们是：江苏省建设厅厅长、长江学者特聘教授黄卫同志，河

海大学党委书记林萍华教授、南京水利科学研究院院长张瑞凯教授、河海大学副校长严以新教授、国家自然

科学基金委员会水利学科主任李万红教授、中国振动工程学会秘书长陈国平教授等 7主办本次会议的 < 家全

国性学会对本次会议非常重视，分别派代表参加了开幕式 7中国科学院沈珠江院士参加了会议，德高望重的

土动力学前辈汪文韶院士为大会致辞，勘测大师张在明教授向大会发来了贺信，徐志英、卢盛松、殷宗泽等教

授出席了开幕式 7
本届会议是继先后于蚌埠、西安、上海、杭州和大连召开的前 : 届系列会议之后的又一次土动力学界学

术盛会 7目的是给从事土动力学与岩土地震工程科技工作者提供一个相聚的机会，交流新思想、新理论、新成

就和新经验，讨论学科的新进展，互相启发，共同提高，从而推动我国土动力学研究工作的进一步发展 7本次

会议是新世纪初全国土动力学与岩土地震工程科技工作者的第一次盛会 7代表面广，组织形式新，内容丰富，

论文质量高 7共有 ==: 篇学术论文收入会议论文集 7这些论文涉及到土的动力特性与本构关系、地基和土工

建筑物及生命线工程抗震分析、砂土液化与地震永久变形、土工动力测试技术及应用、土与结构动力相互作

用、土工抗震加固技术与减震隔振措施、岩土地震工程及环境工程、震源机制与波动传播、动力机器基础、爆

炸防护工程、海洋岩土工程、工程实录等内容，基本上反映了我国土动力学和岩土地震工程科技工作者近年

来的最新科研成果和进展 7
大会特邀了 > 位国内外知名专家作了主题报告，它们是“流动液化和反复流动的本构模型”（李相菘教授），

“黄土动力学研究新进展与需求展望”（王兰民研究员），“?@A?BAC DEDFG?A? DEH H?AIE JK BLEACAMDF ?JFAH
FDEHKAFF?”（钱学德博士），“海床与海洋地基的动力分析理论与设计方法研究进展”（栾茂田教授），“高烈度地

震环境下城市地铁抗震设计的基本研究课题”（张建民教授），“桩基动力学及其工程应用”（陈云敏教授），“饱和

多孔介质土动力学理论与分析方法”（黄茂松教授），“计算土动力学研究现状与展望”（刘汉龙教授）7
大会分 N 大专题共 =! 个分组报告，共有 >9 多位代表发言 7 其专题为：（=）土的动力特性与本构关系；

（!）土工建筑物及地基的动力分析与抗震设计；（6）土工动力测试技术及应用；（N）土工抗震加固技术和工程

实录分析；（:）计算机技术应用及其他 7
大会期间召开了各主办单位代表和土动力学专业委员会委员联席会议，对本次大会组织工作、今后学会

的工作及其学术交流活动开展等问题进行了深入讨论 7
（周云东供稿）
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