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摘要：对不同养护温度下的混凝土绝热温升进行了研究，采用化学反应速率描述环境温度对混凝土

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 + 引 入 等 效 时 间 的 概 念，根 据

-../01234 函数和指数函数研究水化热化学反应速率随温度的变化，最后采用反演分析方法中的最

小二乘法回归分析试验数据，确定绝热温升和等效时间的关系式 +结果表明，温度对混凝土水化热

最高绝热温升影响不大，对于某种混凝土存在唯一的绝热温升与等效时间关系曲线，可以用等效时

间描述温度对混凝土绝热温升的影响 +
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高强混凝土和大体积混凝土的广泛应用，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 !在混凝土

早期温度场的计算中，绝热温升是混凝土的重要物理指标 !早期混凝土的热学和力学性质的变化，可以用水

化热过程来描述，在不同的浇筑温度下，混凝土具有不同的绝热温升和力学性质 !目前国内普遍采用混凝土

绝热温升和力学性质仅作为时间 " 的函数计算温度场、应力场和温度裂缝，没有考虑环境温度对混凝土水化

热化学反应速率的影响 !近年来，这一问题已经引起重视，张子明等［$ 7 (］先后根据试验提出了考虑温度影响

的混凝土绝热温升新模型 !等效时间的概念就是考虑浇筑温度对混凝土绝热温升综合影响的一种选择，化学

反应速率与温度之间的关系是用等效时间表示绝热温升的重要理论基础 !

! 等效时间的定义

水泥和水的化学反应是放热反应，普通水泥可以释放出 $&" 7 #&" * 8 9 的热量 !一般说来，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 -../01234 方程［&］
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式中：#———化 学 反 应 速 率；$———绝 对 温 度；&———混 凝 土 化 学 活 动 能，* 8 <=;；’———气 体 常 数，’ >
,?#$(( * 8（<=;·)）!

当温度分别为 $$ 和 $! 时，水泥化学反应速率之比 #$ ( #! 可以表示为
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在常温下，普通水泥的化学活动能 & 可以近似取为 ($&’! * 8 <=;（& ( ’ > &""")）!从式（!）可以得出，当水

化热温度分别为 $" @，!" @，#" @，(" @时，水化热化学反应速率比为 "?&& A $?"" A $?!B A !?%,，也就是说，温度

对水泥水化热反应速率有很大的影响 !
$%’" 年，CDED1F 教授根据 -../01234 方程提出了成熟函数［B］，用来计算相对于参考温度 $* 的等效时间 "+
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式（!）可用来定量计算养护时间和温度对混凝土的影响，其离散形式为

!" # !"#$ $ %
%&

’ %( )[ ]% !! （&）

$ # (
)

式中：%&———参考温度，’；%———时间间隔!! 内混凝土的平均温度，’ *

! 化学反应速率与温度的关系

化学反应速率与温度的关系是用等效时间表示混凝土绝热温升的重要基础，可以用 ())*"+,-. 函数和指

数函数描述 *基于 ())*"+,-. 函数的混凝土水化热化学反应速率函数表示为

+（%）# ,-"’ $ . % （/）

式中：,-———常数，01 %；%———混凝土的绝对温度，’ *
虽然 ())*"+,-. 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，该函数并没有广泛用于描述温度对混凝土强度的影响，其原因是 ())*"+,-. 函数的复杂性和必须采用绝

对温度 *描述温度对混凝土水化热化学反应影响的另一类函数为指数函数，表示为

+（%）# ,"/% （2）

式中：/———温度敏感系数，3 1%；%———混凝土的温度，3 *
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，这些化学反应速率与

不同养护温度时的水化热有关 *等效时间的概念是考虑温度对混凝土绝热温升综合影响的一种选择，代表混

凝土在某一参考温度下产生绝热温升所需的时间，在其他不同养护温度下也能达到 *
等效时间可表示为

!" # !
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式中：+%———在时间间隔!! 中，温度为 % 时的混凝土水化热化学反应速率；+&———在时间间隔!! 中，温度

为 %& 时的混凝土水化热化学反应速率 *
水化热是水泥水化时化学反应释放的能量 *混凝土中水泥水化热可以通过在绝热温升下测得的温度经

计算求得 *混凝土水化热与绝热温升之间的线性关系决定了水化热化学反应速率与绝热温升变化率之间也

满足线性关系，因此，可以用等效时间描述温度对混凝土绝热温升的影响 *
令混凝土水化热化学反应速率比!% 5（+% . +&），称!% 为类比系数，它将在任何温度下的养护时间转换为

参考温度下的等效时间，参考温度取 673 *对于两种化学反应速率函数，类比系数可以表示如下 *
"# ())*"+,-. 函数

!%
# "’ $ %

% ’
%( )68! （9）

$# 指数函数

!%
# "/（%’67） （8）

表 % 混凝土配合比

&"$’( % )*+*,- ."/*0 01

20,2.(/( 3"45’(3 :; < =!

材料 配合比

水 %//
水泥 6&7

粉煤灰 27
砂 262

小石 2/8
中石 2/8

注：水灰比为 7>/6，砂率为 !!0 *

6 混凝土绝热温升的试验数据分析

6 *% 试验内容与材料

在混凝土绝热温升试验中［4］，选用江苏省建筑科学研究院生产的

?@A"外加剂，混凝土的配合比见表 % *
混凝土绝热温升试验是根据 BC%7/—96《水工混凝土试验程序》的有

关规定进行，试件的初始温度分别为 /3，673和 !73 *试验结果见表 6［4］*
6 *! 试验结果分析

假设不同初始温度情况下的绝热温升公式为

"（ !）#"1（% ’ "’ 2（ ! ’ !7）） （%7）

式中："———不同龄期混凝土的绝热温升，3；"1———混凝土最大绝热温
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升，!；!———绝热温升过程中的实际养护时间，"；!#———绝热温升开始时的实际时间，"；"———待定参数，根

据试验资料确定 #
表 ! 混凝土绝热温升试验结果

"#$%& ! ’()#$#*)+ *&,-&.#*/.& .)0& 12. *&0* +23+.&*&

!
!!!!

!

龄期 $ "
!

%# $ %! %# $ &#! %# $ ’#!
龄期 $ "

!

%# $ %! %# $ &#! %#!!

$ ’#!

!!#(&% #()* +(#, +(’- +.(## ’’(+& .+(#. .&(.&

!!#(-% #(,, +(). &(#’ +)(## ’.(%- .&(.+ .’(&,

!!+(%# +(’- ’(*’ %(.- +*(## ’%(-) .’(+) .’(*,

!!’(## )(&. ++(*’ +%()) &#(## ’)(-) .’()% ..(’&

!!-(## &’(.* &,(*’ ’’(&- &+(## ’-(&# .’(*& ..(%#

!!+#(# &*(,% ’)(-, ’,(+) &.(## ..(&’ ..(,#
+&(# ’+(’+ ’,(’) .+(+% &*(## ..()# .%(&.

表 4 回归分析结果

"#$%& 4 5&0/%*0 21 .&6.&00)23 #3#%70)0

初始温度

%# $!
!&

$! " $ "/ + !# $ "

%’ .&(#* #(++#) #(.*)
&#’ .)(’+ #(+.-, #(’+,
’#’ .%(,- #(&+’% #(+,-

根据式（+#）和表 & 中的数据，用最小二乘法回归分析确定!&，"
和 !# 的值，见表 ’ #根据 % $ %# 时混凝土绝热温升变化率 (% $"!$"!，
用最小二乘法回归分析确定式（*）和式（,）中的 ) 和 * 值，见图 + 和

表 . #从图 + 和表 . 可以看出，011234567 函数和指数函数都能很好地

描述化学反应速率随温度的变化 #在混凝土水化热产生初期，温度升

高对混凝土化学反应速率有很大的影响，而对最终水化热绝热温升

影响不大 # 在较高温度时，011234567 函数低估了速率的值，意味着低

估了温度对混凝土绝热温升的影响 #

图 8 化学反应速率与温度的关系

9)6:8 ;<&,)+#% .&#+*)23 .#*& =&.0/0 *&,-&.#*/.&

表 > 混凝土参数回归分析结果

"#$%& > 5&0/%*0 21 -#.#,&*&. #3#%70)0 12. +23+.&*&

函数 初始温度 $! (% $ "/ + "%

011234567 函数

) $ &’.’
% #(++#) #(-.-*

指数函数

* $ #(#&--%
&# #(+.-, +(####
’# #(&+’% +(.’’+

基于等效时间的绝热温升公式可采用双指数模型或指数模型

双指数模型

!38（ !+）,!&39:（- .!+ - /） （++）

指数模型

!38（ !+）,!&（+ - 39:（- "!+）） （+&）

!+ ,#
!

#"%" ! （+’）

式中：!+———等效时间，"；!38———等效绝热温升，!；"，.，/———待定参数，用最小二乘法回归分析确定 #
当采用指数模型时，回归分析结果见表 % 和图 & # 综合考虑各种初始温度情况，取!& $ .)(#!，" $

#(#*#+，等效绝热温升公式为

!38（ !+）, .)(#（+ - 39:（- #(#*#+ !+）） （+.）

同理，当采用双指数模型时，回归分析结果见表 ) 和图 ’ #综合考虑各种初始温度情况，取!& $ .)(#!，.
$ .(-+&，/ $ #(*,.&，等效绝热温升公式为
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图 ! 指数模型回归分析结果

"#$%! &’()*+ ,- .’$.’((#,/ 0/0*1(#( 2#+3 ’45,/’/+#0* 6,7’*

表 8 双指数式分析结果

90:*’ 8 ;/0*1<’7 .’()*+( ,- ’45,/’/+#0* -)/=+#,/

初始温度 %& &/ !’ &/ ( )

. #0%&) )%$#+ *%+,0
+& #.%-. .%*,) *%+*#
0& #.%$, 0%-,# *%*-*

表 > 指数式分析结果

90:*’ > ;/0*1<’7 .’()*+( ,- 7,):*’ ’45,/’/+#0* -)/=+#,/

初始温度 %& &/ !’ &/ *

. #0%$. &%&-&$+
+& #.%), &%*+)$&
0& #.%+# &%*#+0&

图 ? 双指数模型回归分析结果

"#$%? &’()*+ ,- .’$.’((#,/ 0/0*1(#( 2#+3 7,):*’ ’45,/’/+#0* 6,7’*

@ 结 论

0% 温度对混凝土水化热最高绝热温升影响不大 +可以认为，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 +该生成物的厚度取决于凝胶层的密度，凝胶层密度不

受温度的影响，所以水化热最高绝热温升也不受温度的影响 +
:% 用两种函数来研究化学反应速率随温度的变化规律，1223!4567 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，指数函数可以代替 1223!4567 函数描述化学反应速率随温度的变化，并可以得到一

个计算等效时间的简单表达式 + , 和 - 值反应了化学反应速率的温度敏感性 +
=% 因为初始温度不影响混凝土的最高绝热温升，对于某种混凝土存在唯一的绝热温升与等效时间关系

曲线 +计算模型中有几个参数：（8）参考温度的化学反应速率；（9）混凝土的化学活动能 . 或温度敏感系数 -；

（:）温度特性参数 (，) 或 * +根据试验数据，用最小二乘法进行回归分析确定这些参数，能够满足计算所需

精度 +
7% 由于混凝土水化热化学反应速率与绝热温升变化率的线性关系，因此，可以用等效时间描述温度对

混凝土绝热温升的影响 +混凝土水化热化学反应速率能否满足一般物质化学反应的 1223!4567 方程，还需要
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