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大体积混凝土绝热温升试验新方法

朱 伯 芳
(中国水利水电科学研究院 , 北京 　100038)

摘 　要 : 现有大体积混凝土绝热温升试验仪器只能进行 28 d试验 , 由于掺用粉煤灰较多 , 实际上在

28 d以后 , 混凝土温度还将继续上升 , 故有必要延长绝热温升测试时间。本文建议一种新的试验方

法 , 试件表面包裹保温层 , 试验时间可延长至 180 d。
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A new test m ethod for determ in ing the ad iaba tic tem pera ture r ise of ma ss concrete

ZHU Bofang
(China Institute ofW ater Resources and Hydropower Research, Beijing　100038, China)

Abstract: The p resent test method for determ ining the adiabatic temperature rise of mass concrete can be used only for the early

28 d concrete age1 Because big amount of fly ash is m ixed in the mass concrete, the adiabatic temperature will rise app reciably

after the age of 28 d1 A new test method is suggested in this paper1 The test specimen is covered with thermal insulating layer1
The test time may be as long as 180 d1
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1　引 　言

绝热温升关系到大坝施工中的温度控制 , 是大

体积混凝土的一项重要性能 , 目前一般只进行 28 d

龄期的绝热温升试验。现在常态混凝土坝掺用粉煤

灰达到 30% , 碾压混凝土掺量达到 50% ～60% , 因

此混凝土水化作用推迟了。例如 , 目前施工中的某特

高拱坝 , 混凝土掺粉煤灰 30% , 根据实际观测资料

反分析 , 在 28 d以后 , 混凝土绝热温升还有 6～8 ℃

之多 , 这一部分温升在温控设计中没有考虑到 , 以

致在实际工程中造成一定被动。因此 , 绝热温升试

验只进行 28 d显然是不够的 , 最好进行 90～180 d。

但现有仪器进行 28 d以上的试验存在一定困难 , 后

期混凝土温度上升速度降低 , 试验精度难以保证。

本文建议一种新的试验方法 , 试验时间可延长到

180 d。

2　混凝土绝热温升新的试验方法

如图 1 ( a)所示 , 目前采用的绝热温升试验方法 ,

试件表面是裸露的 , 试件内部温度 T1 ( t) , 试件外面

试验箱内气温为 T2 ( t) , 当混凝土内部温度 T1 ( t)上

升时 , 调节试验箱内气温 T2 ( t) , 使它跟着 T1 ( t)而

上升

T2 ( t) = T1 ( t) +δT (1)

目前要求误差 | δT | ≤011 ℃, 当误差很小时 ,

可以认为 T2 ( t) = T1 ( t) , 即混凝土处于绝热状态 , T1

( t)即为绝热温升。当龄期τ≤28 d时 , T1 ( t)上升较

快 , 试验可顺利进行 ; 当τ> 28 d时 , T1 ( t)上升很

慢 , 难以保证试验精度 , 另外占用试验设备时间太

长 , 也存在一些实际困难。

笔者建议一种新的试验方法如下 : 如图 1 ( b)所

示 , 在混凝土试件外面包裹保温层 (泡沫塑料制成

的保温被、保温板或保温涂层 ) , 试验箱内温度仍

按式 ( 1)控制 , 但由于有了保温层 , 即使δT稍大一
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图 1　绝热温升试验方法

些 , 对混凝土温升 T1 ( t)的影响也小得多。

为了进一步提高试验精度 , 可用计算方法消除误

差如下 :

如图 2所示 , 设试件第 i个侧面的面积为 A i , 在

正交方向通过 A i 的单位面积热阻为

R i =
1
β + ∑

hi

λi

+ Ro (2)

式中 , β为保温层外表面放热系数 ; Ro 为保温层内表

面与试件间隙的热阻 ; 设保温层由若干层材料组成 ,

hi 和λi 分别为其第 i层的厚度和导热系数。

图 2　试件

由于有保温层 , 试件内部温度 T1 ( t)必然十分接

近于均匀分布 , 故通过第 i个侧面 A i 的热流量为

qi ( t) =
A i [ T1 ( t) - T2 ( t) ]

R i

(3)

从 t = 0开始 , 到时间 t流出试件总热量为

Q ( t) = ∑
i

A i

R i
∫
t

0
[ T1 ( t) - T2 ( t) ]d t (4)

由于热量 Q ( t)的流失而引起的温度变化为

ΔT ( t) =
1

cρV ∑
i

A i

R i
∫
t

0
[ T1 ( t) - T2 ( t) ] d t

=
1

cρV ∑i

A i

R i
∑

j

[ T1 ( tj ) - T2 ( tj ) ]Δtj (5)

式中 , c、ρ、V分别为试件的比热、容重和体积。

如图 3所示 , 混凝土实际的绝热温升为

θ( t) = T1 ( t) +ΔT ( t) (6)

图 3　温度过程线

采用上述方法 , 试验精度得到极大提高 , 试验时

间可根据需要适当延长。

具体方法有以下两种 : 方法 A , 利用现有绝热

温升试验仪 , 试件外面加以保温 , 试验箱内温度

控制精度 011 ℃; 方法 B , 试件成型后 , 放置于

保温箱内 , 箱内温度自动控制 , 温度控制精度放

宽到 1 ℃, 为保证试验精度 , 可加大试件外保温

层的厚度。

以上两种试验方法都是可行的 , 考虑设备周转率

等实际问题 , 方法 A可用于常规试验 , 试验周期以

不超过 90 d为宜 ; 方法 B用于重要的碾压混凝土坝 ,

试验周期可达半年。

3　试验方法讨论

ΔT是补偿试验过程中所散失热量的温差 , 可称

为补偿温差。

骤然一看 , 似乎只要试验过程中 T1 ( t) - T2 ( t)

≤011 ℃, 即有试验误差 ≤011 ℃, 其实不然。如

果计算中不考虑热量损失 , 直接以 T1 ( t)作为绝热

温升θ( t) , 那么试验误差不是 T1 ( t) - T2 ( t) , 而是

ΔT。

T1 ( t) - T2 ( t)是瞬间温差 , 而ΔT代表试验过程

中累积损失的热量 , 当试验时间 t较长时 , 其值可能

很大 , 远远超过 T1 ( t) - T2 ( t)。

为了减小误差 , 从式 ( 5 )、式 ( 6 )可以看出 , 有

以下途径 : (1)减小 T1 ( t) - T2 ( t) ; ( 2 )增加试件表

面热阻 , 即加强保温 ; (3)加大试件尺寸。

T1 ( t) - T2 ( t)实际为时间 t的函数 , 设在时间坐

标上的平均值为 ( T1 - T2 ) m , 则

ΔT = b ( T1 - T2 ) m t (7)

其中 b =
1

cρV ∑
A i

R i

(8)

设试件直径为 D, 高度也为 D, 且各侧面热阻相

同 , 即 R i = R, 则 ∑A /V = (πD
2 +πD

2
/2 ) / (πD

3
/4 )
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= 6 /D, 故

b =
6

cρDR
(9)

算例 1: 试件 <40 cm ×40 cm , c = 01980 kJ /

( kg·℃) , ρ= 2 450 kg/m3 , 裸露表面放热系数β=

20 kJ / (m2 ·h·℃) , 分 5种情况 : ( 1)试件表面裸

露 , R = 1 /β, b = 6β/ cρD = 6 ×20 / ( 0198 ×2450 ×

0140) = 01124 9 (1 /h) = 3100 (1 /d) ; (2)试件外面包

裹聚乙烯保温被 , 厚度 h = 115 cm, λ = 01160 kJ / (m·

h·℃) , R =1/2010 +01015/01160 =01143 75 (m2 ·h·℃/

kJ ) , b = 6 / ( 0198 ×2 450 ×0140 ×01143 75 ) =

01043 5 (1 /h) = 11043 (1 /d) ; (3)试件外包挤塑型聚

苯乙烯泡沫保温板 , 厚度 3 cm, λ = 01108 kJ / (m ·

h·℃) , R = 1 /20 + 0103 /01108 = 01328 (m
2 ·h·℃ /

kJ) , b = 6 / (0198 ×2 450 ×0140 ×01328) = 01019 05

(1 /h) = 01457 (1 /d) ; (4)试件外包挤塑型聚苯乙烯

泡沫保温板 , 厚度 10 cm, λ = 01108 kJ / (m ·h·

℃) , R = 1 /20 + 0110 /01108 = 01976 (m
2 · h ·℃ /

kJ) , b = 6 / (0198 ×2 450 ×0140 ×01976) = 01006 40

(1 /h) = 01153 6 ( 1 /d) ; ( 5)试件外包挤塑型聚苯乙

烯泡沫板 , 厚度 h = 20 cm, λ = 01108 kJ / (m ·h·

℃) , R = 11902 (m
2 ·h·℃ / kJ ) , b = 01003 28 ( 1 /h)

= 01078 8 (1 /d)。计算结果见表 1。

表 1　算例 1 , 补偿温度ΔT ℃

试件表面
状态

b

(1 /d)

( T1 - T2 ) m

/℃

试验时间 t / d

7 28 56 90 180

裸露 3100

0110 2110 8140 16180 2710 5410

0105 1105 4120 8140 13150 2710

0103 0163 2152 5104 8110 1612

外包 115 cm
聚乙烯被

11043
0110 0173 2192 5184 9139 18177

0105 0137 1146 2192 4169 9139

外包 3 cm聚
苯乙烯被

01457

0110 0132 1128 2156 4111 8123

0105 0116 0164 1128 2106 4111

0130 0196 3183 7168 12133 24168

外包 10 cm
聚苯乙烯板

01153 6

0110 0111 0143 0186 1138 2176

0120 0122 0186 1172 2176 5153

0130 0132 1129 2158 4115 8129

0150 0154 2115 4130 6191 13182

外包 20 cm
聚苯乙烯板

01078 8
0130 0117 0166 1132 2113 4126

0150 0128 1110 2121 3154 7109

作为试验方法 , 在式 (6)中直接测量的混凝土温

度 T1 ( t)应占主导地位 , 补偿温差ΔT只能占很小比

重。例如 , 在结束试验时 , 宜有 ΔT / T1 ( t) ≤0115,

即ΔT应大致小于 4 ℃, 根据这一要求 , 从表 1可

知 , 对于表面裸露的试件 , 只能进行 28 d试验 , 而

且当 ( T1 - T2 ) m = 0103 ℃时 , 28 d的补偿温差 ΔT

仍有 2152 ℃。可见为了保证试验结果的精度 , 对

于裸露试件 , 最好按式 ( 6 )计算绝热温升 , 只有当

补偿温差ΔT ≤012 ℃时 , 才可以忽略ΔT。

如果试件外包 115 cm 聚乙烯保温被 , 当 ( T1 -

T2 ) m ≤0105 ℃时 , 可以做 56 d试验 , 90 d试验也勉强

可以做 , 当然应按式 (6)计算θ( t) , 如果试件外包 3 cm

聚苯乙烯板 , (T1 - T2 )m ≤0105 ℃, 可做 180 d试验。

用现有设备进行长龄期绝热温升试验 , 占用仪

器时间太长 , 也可用简化设备进行试验 , 试件外包

20 cm聚苯乙烯泡沫板 , 若 ( T1 - T2 ) m ≤0150 ℃,

可进行 90 d试验 ; 若 ( T1 - T2 ) m ≤0130 ℃, 可进行

180 d试验。

试验早期 , 尤其是前 3 d, 混凝土绝热温升上升

很快 , 控制温差 T1 ( t) - T2 ( t)难度大一些。到了后

期 , 绝热温升上升较慢 , 控制 T1 ( t) - T2 ( t)难度较

小 , 不同时间 , 平均温差 ( T1 - T2 ) m 数值不同 , 式

(7)可改写为

ΔT = b ∑
i

( T1 - T2 ) m iΔti (10)

算例 2: 试件外包 20 cm聚苯乙烯板 , b = 01078 8

(1 /d) ; 当 t = 0～2 d时 , (T1 - T2 ) m = 2 ℃; 当 t = 3～

4 d时 , ( T1 - T2 ) m = 1 ℃; 当 t = 5～7 d时 , ( T1 -

T2 ) m = 0150 ℃; 当 t > 7 d时 , ( T1 - T2 ) m = 013 ℃。

由式 (10) , 当 t = 90 d时 , ΔT = 2155 ℃; 当 t = 180 d

时 , ΔT = 4168 ℃。试验可行。

从以上分析可见 , 当试验时间较长时 , 保持试验

精度难度较大 , 但在试件外面进行保温后 , 进行 90

～180 d试验是可行的 , 对于 180 d以后的绝热温升 ,

其数值已较小 , 必要时可用化学方法测定。

4　结 　语

(1)目前混凝土掺用粉煤灰较多 , 绝热温升试验

只进行 28 d是不够的。

(2)本文建议的绝热温升试验方法 , 试验时间可

以延长到 28 d以上 , 以便测出完整的温升过程线。

例如 , 粉煤灰掺量 30%的常态混凝土可用 90 d, 掺

量达 50% ～60%的碾压混凝土可用 180 d。

(3)试验精度可大大提高。

(4)目前采用的试验方法 , 只能进行 28 d试验 ,

而且试验误差可能较大 , 建议按照本文式 (6)进行验

算和修正。

(责任编辑 　陈小敏 )
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