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水泥粒径分布对混凝土绝热温升影响的模拟

陈长久，安雪晖

（清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，１０００８４北京）

摘　要：为了模拟水泥粒径分布对混凝土绝热温升过程的影响，建立了一个基于水化深度的水化模型．该模
型假定混凝土中水泥水化过程由水化深度控制，且水化深度随时间的发展与颗粒粒径无关；通过水泥等温放

热曲线试验推导得出最大水化深度的存在；假定温度对水化过程的影响满足 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式．通过混凝土绝
热温升仪测定了３种不同初始温度下的绝热温升曲线，以此得到水化模型所需的基准水化速率曲线．最后将
建立的水化模型用于模拟混凝土的绝热温升曲线，结果表明：基于水化深度的水化模型能够准确模拟水泥粒

径分布和初始温度对混凝土绝热温升的影响．
关键词：混凝土绝热温升；数值模拟；水泥粒径分布；Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式；最大水化深度
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　　近年来，为了满足建筑业发展对早期强度的
需求，现代水泥的组成和细度发生了很大变化．据
调查，１９２０—１９９９年美国水泥的比表面积增加了
很多［１］．从１９７９—１９９９年，中国的水泥标准修订
了３次，水泥细度随着每次修订逐步增加［２］．水泥

细度的改变很大程度上改变了水泥的粒径分布．
混凝土中水泥水化放热性能对混凝土结构开

裂敏感性的影响越来越受到人们重视［３］．一般
地，通过测定混凝土绝热温升来评价混凝土中胶

凝材料的水化［４］．混凝土的绝热温升值和温升速
率反映了早龄期混凝土中胶凝材料的水化速率和

水化程度［５］．试验研究表明，混凝土绝热温升受
很多因素的影响，包括混凝土初始温度［６］，水泥

粒径分布［７］等．



一些学者尝试着建立混凝土绝热温升的模拟

公式进行预测．朱伯芳［８－９］考虑混凝土龄期、混凝

土温度和水泥水化反应累积完成程度的影响建立

了增量型计算模型，具有很好的模拟效果．张子明
等［１０－１１］建立了考虑温度效应的混凝土绝热温升

模型，并提出了等效时间的概念考虑初始温度对

混凝土绝热温升的综合影响．Ｓｕｚｕｋｉ等［１２－１３］建立

了基于累计放热量的水化模型，能够很好模拟温

度、水泥成分对混凝土绝热温升的影响．ＦｅｎｇＬｉｎ
等［１４］考虑水灰比、养护温度、水泥细度等因素的

影响建立了水化模型，能够考虑水泥细度对绝热

温升的影响，但是不能考虑同样水泥细度、不同水

泥粒径分布的情况．Ｂｅｎｔｚ等［１５］建立了基于像素

单元的３Ｄ微结构模型，能够考虑水泥颗粒粒径
分布对水化过程的影响．但是小于像素单元的水
泥颗粒不能被模拟，由于计算能力的限制，像素单

元不能太小，从而限制了模型的使用范围．
本文旨在建立一个能够同时考虑水泥粒径分

布和温度影响的水化模型，并通过模拟混凝土绝

热温升试验结果验证模型的正确性．

１　试验概述
文献［７］通过气流粉碎机得到两种水泥组分

相同、粒径分布不同的水泥样品ＯＰＣ和ＭＣ，并分
别测定这两种水泥的等温放热曲线、混凝土绝热

温升曲线，考察了水泥粒径分布对水化过程的影

响．两种水泥的粒径分布曲线见图 １．
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图１　水泥粒径分布

１１　等温放热曲线试验
通过差式扫描量热仪测定了两种粒径分布的

水泥ＯＰＣ和ＭＣ在相同水灰比（水灰比为０７）情
况下的等温放热曲线，结果见图 ２．
１２　绝热温升试验

测定了两种水泥的混凝土在不同初始温度下

的绝热温升曲线，试件参数见表１．
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图２　水泥水化等温放热曲线
表１　试件浇筑参数

编号 Ｗ／Ｃ
配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂 石

初始温

度／℃

水泥

种类

ＯＰＣ１０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ １０ ＯＰＣ

ＯＰＣ２０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ ２０ ＯＰＣ

ＯＰＣ３０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ ３０ ＯＰＣ

ＭＣ１０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ １０ ＭＣ

ＭＣ２０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ ２０ ＭＣ

ＭＣ３０ ０７ ２１０ ３００ ６９４ １０９２ ３０ ＭＣ

　　测得绝热温升曲线见图 ３．
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图３　混凝土绝热温升曲线

２　基于水化深度的水化模型
在水化模型中，水泥颗粒假定为球形，见

图４．水泥颗粒的水化由外到内均匀进行，水化所
达到的深度称为水化深度．
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图４　水泥颗粒水化示意

２１　基本假定
为了简化模型推导，做出如下假定：

１）水泥颗粒的化学组成由外到内是相同的；
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２）水化深度以外的所有水泥组分完全水化；
３）水化深度随时间的变化关系与水泥颗粒

的粒径无关．
２２　数学推导

由于假定水泥颗粒的化学组成是均一的，所以

水泥颗粒的密度也是相同的，水泥颗粒的水化度可

以用已水化部分的体积与总体积之比来表示．
定义ｐ（ｒ）是粒径为ｒ的水泥颗粒占所有水泥

颗粒的体积百分比，可以通过水泥粒径分布检测

结果获得．ｈ（ｔ）是 ｔ时刻的水化深度，水化速度
ｖ（ｈ）是水化深度ｈ（ｔ）的函数．水化深度为

ｈ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｖ（ｈ）ｄｔ． （１）

　　对于粒径ｒ的水泥颗粒，水化度α（ｒ，ｈ）为

α（ｒ，ｈ）＝
１ ｉｆｈ≥ｒ，

１－（１－ｈ／ｒ）３ ｉｆ{ ｈ＜ｒ．
（２）

　　总水化度α（ｈ（ｔ））为

α（ｈ（ｔ））＝∫
∞

０
α（ｒ，ｈ）ｐ（ｒ）ｄｒ． （３）

２３　最大水化深度
根据图 １所示水泥粒径分布曲线，通过式

（２）和式（３）可以计算得到水泥 ＯＰＣ和 ＭＣ在不
同水化深度时的水化度，结果见图５．
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图５　ＯＰＣ和ＭＣ的水化深度－水化度关系

　　从图５可看出，当水化深度足够大时，所有水
泥颗粒都完全水化，两种水泥的水化度都达到

１００％．因为ＯＰＣ和ＭＣ的水泥化学组成相同，所
以完全水化时的最终水化热也相同，为理论最大

放热量．
从图２可以读取试样 ＯＰＣ的最终水化热为

３２４５Ｊ／ｇ，试样 ＭＣ的最终水化热为３８１１Ｊ／ｇ．
由于两个试样的水泥化学组成相同，所以理论最

大放热量也相同，记为 Ｑ０．αＯＰＣ、αＭＣ分别为试样
ＯＰＣ、ＭＣ的最终水化度，二者满足式（４）所示
关系．

αＯＰＣ
αＭＣ

＝ ３２４５
Ｑ( )
０
／３８１１
Ｑ( )
０
＝０８５． （４）

　　如图５所示，最终水化热对应的水化深度为
３５μｍ，定义为最大水化深度．最大水化深度以
内的水泥内核不能被水化．因此理论最大放热量
Ｑ０可按式（５）计算．

Ｑ０ ＝３２４５／８４８％ ＝３８３Ｊ／ｇ． （５）
２４　温度对水化速率的影响

采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式［１２，１６］来模拟温度对水化

速率的影响．

ｖ（ｈ）＝ｖ∞（ｈ）·ｅｘｐ－
Ｅ（ｈ）( )ＲＴ

， （６）

式中：Ｔ为绝对温度（Ｋ），ｖ（ｈ）是温度 Ｔ下水化
深度 ｈ时的水化速率，ｖ∞（ｈ）是在无限高温度下
水化深度 ｈ时的水化速率．Ｅ（ｈ）为热激活能
（Ｊ／ｍｏｌ），Ｒ为气态常数（８３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ）．

假定温度为恒定温度 Ｔｓ，水化速率 ｖ（Ｔｓ，ｈ）
为

ｖ（Ｔｓ，ｈ）＝ｖ∞（ｈ）·ｅｘｐ－
Ｅ（ｈ）
ＲＴ( )

ｓ
． （７）

　　那么，温度Ｔ下水化深度ｈ时的水化速率为

ｖ（Ｔ，ｈ）＝ｖ（Ｔｓ，ｈ）·ｅｘｐ－
Ｅ（ｈ）
Ｒ

１
Ｔ－

１
Ｔ( )( )
ｓ

．

（８）
　　ｖ（ｈ，Ｔｓ）是恒定温度Ｔｓ下水化深度ｈ时的水
化速率，定义为基准水化速率．

对式（８）两边取对数

ｌｏｇ（ｖ（Ｔ，ｈ））＝ｌｏｇ（ｖ（Ｔｓ，ｈ））－
Ｅ（ｈ）
Ｒ ·

１
Ｔ－

１
Ｔ( )
ｓ
．

（９）
　　可以发现对于同样的水化深度，水化速率的
对数ｌｏｇ（ｖ）与温度的倒数１／Ｔ呈线性关系．对于
同一水化深度ｈ，可以对３种不同温度下的水化速
率进行线性拟合，从而得到此水化深度下的基准

水化速率ｖ（Ｔｓ，ｈ）曲线，以及激活能Ｅ（ｈ）．
２５　基准水化速率

通过绝热温升得到放热量为

Ｑ＝
ｃρΔＴａｄ
Ｃ

． （１０）

式中：ｃ是混凝土比热；ρ是混凝土密度；ΔＴａｄ是混
凝土绝热温升值；Ｃ 是混凝土中单方水泥用量．

根据水化度的定义可以得到水化度为

α＝Ｑ／Ｑ０． （１１）
　　根据计算得到的水化度与水化深度的关系
（图５），可以通过线性插值得到水化度对应的水
化深度．根据得到的水化深度可以按照式（１２）得
到水化深度对应的水化速率为

ｖ（ｈ）＝ｄｈ／ｄｔ． （１２）
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式中：ｈ为水化深度，ｖ（ｈ）为水化深度ｈ时的水化
速率，单位为μｍ／ｈ．

文献［７］试验测定了ＯＰＣ的混凝土在３种初
始温度１０、２０、３０℃下的绝热温升曲线，可以根据
上述过程得到相应的水化速率－水化深度关系曲
线，见图６．
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图６　水化深度－水化速率关系曲线

　　对于同一水化深度ｈ，３条曲线对应着不同温
度下的水化速率 ｖ（ｈ），根据式（９）进行线性拟
合，可得到此水化深度下的基准水化速率

ｖ（ｈ，Ｔｓ）．图 ７为根据 ＯＰＣ不同初始温度下水
化速率 －水化深度曲线得到的基准水化速率
曲线．
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图７　水化深度与水化速率关系曲线

２６　考虑水分影响的水化速率修正
水分是混凝土中水化反应的重要影响因素之

一．研究表明，低水灰比混凝土中单位质量水泥的
绝热温升会降低，通常认为这是由水分不足造成

的，水化反应可能因为自由水分不足而停止［１７］．
因此需要在模型中考虑水分对水化过程的影响．

采用式（１３）所示的水分修正系数来考虑水
分对水化过程的影响．

η＝１－ｅｘｐ－ｒ
ｗ
ｃ－０４α

１－（１－α）







１３
·ｓ









ｔ
ｉ









ｓ

．

（１３）
式中：η为水分修正系数；ｗ／ｃ为水灰比；α为当前

水化度；ｓｉ为水泥细度指标，是水泥比表面积与
４５０ｍ２／ｋｇ的比，反应水泥细度对混凝土需水量
的影响（水泥细度对混凝土需水量有较大影

响［１８］）；ｒ，ｓ，ｔ为模型参数，经过试验与模拟结果
的比较确定ｒ＝１５，ｓ＝０８，ｔ＝４．

３　计算流程

按图８所示流程计算模拟混凝土绝热温升．

!"#$%&'(

!!"

#

"$

%

#

$%&

'

() %!&

)*%&+,

$

%'!%

*$

%

+!,$

%

-!%

#$%&'(

-.)*/0123

45 !"

./

(*)

0

6"

!&

./

*)*12,+##

%&,

",$

%

#*!",,"-#.,/#//

!

0

-. % 78%&

+, -

%

%&+,9:;

%<=>

!,&

0

"-

%

#*!,&

#

"-

%

#6$

?@4,9AB

!,&"-#3!,&

#

"-#6

456!3

1!--

2

!

7

&

3

7

&

0

--

%*%+!&

%CDE<FGH

"

"

"

"

"

"

"

"

IJ

"!/3--*

7 8) -#,

73!73-2,-

9

8) -"

$

,

%

KLMN

图８　基于水化深度的水化模型的计算流程

４　试验模拟

根据上述计算流程，分别对试样 ＯＰＣ１０、
ＯＰＣ２０，ＯＰＣ３０，ＭＣ１０，ＭＣ２０，ＭＣ３０的绝热温升曲
线进行模拟，见图９．可以看出水泥粒径分布和初
始温度均对混凝土绝热温升有很大影响：水泥粒

径分布越细，混凝土早期绝热温升速度越快，且最

大绝热温升值越高；初始温度越高，最终绝热温升

越低．这是因为在浇筑阶段的水化放热对于混凝
土的绝热温升没有贡献，初始温度越高，水化速率

越快，浇筑阶段热量损失越大，最终的绝热温升越

低．试验模拟结果表明，基于水化深度的水化模型
能够很好模拟水泥粒径分布和初始温度对混凝土

绝热温升的影响．
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　　　（ａ）初始温度１０℃　　　　　　　　　　（ｂ）初始温度２０℃　　　　　　　　　　（ｃ）初始温度３０℃

图９　绝热温升曲线模拟结果

５　结　论
１）在最大水化深度的基础上，建立了基于水

化深度的水化模型．该模型能够考虑水泥粒径分
布对水化过程的影响．
２）利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式模拟温度对水化速率的

影响，通过３种不同初始温度下的绝热温升曲线推
导得到模型计算所需要的基准水化速率曲线．
３）基于水化深度的水化模型能够准确模拟水

泥粒径分布和初始温度对混凝土绝热温升的影响．
文中推导的基准水化速率曲线目前还局限于

水泥化学组成相同的混凝土．在后续研究中，该模
型需进一步扩展以适用于不同化学组成水泥的混

凝土绝热温升．

参考文献：

［１］ＭＥＨＴＡＰＫ，ＢＵＲＲＯＷＳＲＷ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｕｒａｂｌｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ２１ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＩｎｄｉａＣｏｎｃｒｅｔｅＪｏｕｒｎａｌ，２００１（７），
７５（７）：４３７－４４３．

［２］廉慧珍．水泥标准修订后对混凝土质量的影响［Ｊ］．
建筑技术，２００２，３３（１）：８－１７．

［３］ＫＡＳＺＹＮＳＫＡＭ．Ｅａｒｌｙａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００２（２４）：２５３－２６１．

［４］ＳＰＲＩＮＧＥＮＳＣＨＭＩＤＲ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｅａｒｌｙａｇｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅ＆ＦＮＳＰＯＮ，１９９８．

［５］马保国，张平均，许婵娟，等．微矿粉在大体积混凝
土中水化热及抗裂分析 ［Ｊ］．武汉理工大学学报，
２００３（１１）：１９－２１．

［６］王甲春，阎培渝，韩建国．混凝土绝热温升的实验测试
与分析 ［Ｊ］．建筑材料学报，２００５，８（４）：４４６－４５１．

［７］ＣＨＥＮＣｈａｎｇｊｉｕ，ＡＮＸｕｅｈｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｅ
ｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓａｐｐｏｒｏ，Ｊａｐａｎ：
ＨｏｋｋａｉｄｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０：５１－６０．

［８］朱伯芳．混凝土绝热温升的新计算模型与反分析
［Ｊ］．水力发电，２００３，２９（４）：２９－３２．

［９］朱伯芳．大体积混凝土温度应力与温度控制 ［Ｍ］．
北京：中国电力出版社，１９９９．

［１０］张子明，宋智通，黄海燕．混凝土绝热温升和热传
导方程的新理论 ［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，
２００２，３０（３）：１－６．

［１１］张子明，冯树荣，石青春，等．基于等效时间的混凝
土绝热温升 ［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２００４，
３２（５）：５７３－５７７．

［１２］ＳＵＺＵＫＩＹ，ＨＡＲＡＤＡＳ，ＭＡＥＫＡＷＡＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｔｅｓｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｃｒｅｔｅＬｉｂｒａｒｙｏｆ
ＪＳＣＥ，１９８９（１３）：７１－８２．

［１３］ＳＵＺＵＫＩＹ，ＴＳＵＪＩＹ，ＭＡＥＫＡＷＡＫ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｉｔｏｎｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｅｍｅｎｔｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｃｒｅｔｅＬｉｂｒａｒｙｏｆＪＳＣＥ，１９９０（１６）：
１１１－１２３．

［１４］ＦＥＮＧＬｉｎ，ＭＥＹＥＲＣ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９（３９）：２５５－２６５．

［１５］ＢＥＮＴＺＤＰ，ＷＡＬＬＥＲＶ，ＬＡＲＲＡＲＤＦＤ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｓｉｎｇａ３Ｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，１９９８，２８（２）：
２８５－２９７．

［１６］ＡＬＯＩＡＡＬＤ，ＣＨＡＮＶＩＬＬＡＲＤＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
“ａｐｐａｒｅｎｔ”ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅＥａｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２（３２）：１２７７－１２８９．

［１７］ＭＡＥＫＡＷＡＫ，ＣＨＡＵＢＥＲ，ＫＩＳＨＩＴ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅ＆ＦＮＳｐｏｎ
Ｐｒｅｓｓ，１９９９．

［１８］ＷＡＮＧＡｉｑｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇｓｈｅｎｇ．
Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９（２９）：１７２１
－１７２６．

（编辑　赵丽莹）

·０３１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


