
0 引言
随着建筑材料技术的发展和当代工程对混凝土强度要求

的提高，低水胶比高强混凝土在工程中的应用日益增多，与此

同时，出于控制成本和改善耐久性的需要，在混凝土中掺入粉

煤灰、矿渣、硅灰等矿物掺合料来替代部分水泥也成为普遍采
用的措施，而由此带来的对混凝土强度、水化放热历程、体积稳
定性等的影响需要给予足够的重视。
研究了水胶比变化和粉煤灰的掺入对混凝土绝热温升历

程的影响，并利用等效龄期法和双曲线模型分析了上述因素对

混凝土绝热温升历程、等效龄期和双曲线模型中最终温升 θu和
发热系数 M的影响。

1 原材料和混凝土配合比
原材料：拉法基瑞安基准水泥和内蒙元宝山电厂 I级粉煤灰，

其化学组成如表 1所示；细度模数为 3.0的河砂；5~20 mm石灰
石碎石；巴斯夫公司 PCE型聚羧酸减水剂。

配制水胶比分别为 0.50，0.35和 0.23的三种空白混凝土和

粉煤灰替代水泥质量 20%的粉煤灰混凝土，减水剂的掺量以使
得新拌混凝土具有（100±20）mm的坍落度为准。混凝土配合比
如表 2所示。

搅拌成型后的混凝土装入绝热温升测试仪中，每隔 1 min测
一次数据，测量持续时间为 7 d。各编号混凝土还成型了边长为
100 mm的立方体试块，24 h后拆模并放置于温度为 20℃，相
对湿度≥95%的养护室中养护，然后在设定的龄期测试混凝土的
抗压强度。

2 数据分析和讨论
2.1 混凝土的抗压强度和绝热温升发展历程
2.1.1 混凝土抗压强度发展历程
所配制混凝土的抗压强度测试结果如表 3所示，可见，不同
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表 2 混凝土配合比

编号

C0.5
C0.5FA
C0.35

C0.35FA
C0.23

C0.23FA

W/B

0.50
0.50
0.35
0.35
0.23
0.23

水泥

/（kg/m3）

320
256
420
336
610
488

粉煤灰

/（kg/m3）

-
64
-
84
-
122

水

/（kg/m3）

160
160
147
147
140
140

砂

/（kg/m3）

780
775
765
755
645
645

石

/（kg/m3）

1 175
1 165
1 145
1 135
1 050
1 050

表 1 胶凝材料的化学组成 %
Loss
2.14
2.36

水泥

粉煤灰

SiO2

21.56
51.51

Al2O3

4.44
35.34

Fe2O3

2.78
3.79

CaO
62.83
3.38

MgO
2.32
0.68

SO3

3.14
0.62

Na2O
0.05
0.20

K2O
0.70
0.86
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摘 要： 研究了水胶比及粉煤灰等质量替代水泥对混凝土绝热温升历程的影响。利用等效龄期法和双曲线模型，分析了水胶比和粉煤灰
对最终温升 θu和发热系数 M的影响。结果表明：增大水胶比和掺入粉煤灰均可降低混凝土的绝热温升值，并推迟水化放热峰的到来时间；
在相同的粉煤灰取代百分数下，随着水胶比的降低，粉煤灰降低混凝土绝热温升的能力减小。
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水胶比混凝土在掺入粉煤灰后抗压强度均有所降低，这是由于

相对于水泥而言，粉煤灰的早期水化活性较低，其对强度的贡

献需 28 d以后才能显示出来。

2.1.2 不同水胶比空白混凝土和粉煤灰混凝土绝热温升历程
水胶比分别为 0.50、0.35和 0.23的空白和粉煤灰混凝土的
绝热温升和绝热温升速率图如图 1和图 2所示。由图 1可见，
空白和掺入 20%粉煤灰的混凝土在测试期间的绝热温升值都
随水胶比的降低而增大，由图 2可见，绝热温升速率峰值随水
胶比降低而增大，这是由于水胶比越低，其中的胶凝材料用量

越多，因而使得水化放热量越大，水化放热高峰期的反应越剧

烈；同时由图 2可见，不同水胶比的混凝土，掺入粉煤灰均使得
水化放热峰向后推迟。

图 3为三种水胶比下空白与粉煤灰混凝土绝热温升数据
的差值比较图。由图 3可见，三种不同的水胶比条件下，掺入粉
煤灰均使得混凝土的绝热温升值降低，这是由于粉煤灰在水化

反应中主要与水泥水化放出的 Ca（OH）2进行二次火山灰反应，
其水化活性相对于水泥要低，且同质量的粉煤灰与水泥相比，其

水化放热量较少[1]。但随着水胶比的降低，掺入粉煤灰对混凝土
绝热温升值的降低作用逐渐减小，这是由于粉煤灰与水泥相比

具有较强的温度敏感性，温度升高时其水化进程明显加快所致[2]。
2.2 基于等效时间的双曲线模型拟合分析
2.2.1 等效龄期法和双曲线模型计算绝热温升原理
温度对水泥水化反应速率的影响服从 Arrhensius定律[3]，

如式（1）所示：

d（lnk）
dT

= E
RT2

（1）

式中：k———化学反应速率；
T———温度，K；
E———水化活化能，kJ/mol；
R———气体常数，R=8.314 4×10-3 kJ/（mol·K）。
等效龄期法是基于 Arrhenius定律，综合考虑了时间和温度

变化历程对水泥水化进程影响的方法[4]，具有很宽的温度适用

范围和良好的非线性适应性。其表达式如式（2）所示：

te=
t

0乙e dt
E
R

1
T0

- 1
T

T T
（2）

式中：te———等效龄期；
T———考察时刻的混凝土温度；
T0———参考温度，一般取 T0=293 K。
通过式（2）可以将混凝土实际龄期转化成等效龄期，使混

凝土在不同环境温度下的性能发展结果与在参考温度下等效

龄期时的性能发展结果相同。其中的活化能 E是时间、温度、水
胶比和胶凝材料体系性质的函数[5]。研究结果表明在胶材水化
的早期（水化程度至 0.30~0.50）和 10~40℃范围内，可认为活化
能 E为常数[6]，本文采用 E=33.5 kJ/mol，该值与 CEB-FIP推荐
值相同[7]。
计算等效龄期后，可通过基于等效时间的双曲线型模型对

混凝土绝热温升曲线进行模拟[8]。双曲线型混凝土绝热温升表
达式如式（3）所示：

θeq（te）=
θute
M+te

（3）

式中：θeq———混凝土绝热温升；
θu———混凝土最终温升；
te———等效龄期；
M———发热系数。
通过对试验数据的非线性最小二乘拟合可以得到 θu和 M

值，从而确定出双曲线型混凝土绝热温升曲线的具体表达式。
本文采用MatLab数学计算软件的数据优化模块对绝热温升测
试数据进行非线性最小二乘拟合。
2.2.2 等效龄期计算与双曲线模型参数分析
图 4为不同配合比混凝土的实际龄期与等效龄期关系图。

可见，掺入 FA可使得混凝土的等效龄期降低，同时随着水胶比
的降低，该降低趋势减小。
此外，由于混凝土绝热温升进入平稳阶段后，温度上升速

率很慢，式（2）中 T基本不变。因此图 4中各曲线后半段 te与 t

基本呈线性关系，斜率为e
E
R

1
T0

- 1
T

T T
，混凝土到达平稳阶段时温升

越大，直线斜率就越大。

表 3 各编号混凝土抗压强度

编号

C0.5
C0.5FA
C0.35

C0.35FA
C0.23

C0.23FA

抗压强度 /MPa
28 d
47.7
39.1
78.7
67.1
95.8
89.2

3 d
26.2
17.8
48.5
36.7
63.8
58.5

7 d
34.8
26.6
66.1
56.7
79.2
72.0

14 d
41.5
32.1
74.6
62.9
88.3
81.2
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令式（3）中：
θeq（te）=0.5θu （4）

则有：

te=M （5）
可见M为混凝土达到最高绝热温升 1/2所需的等效时间[8]，

是水化前期混凝土绝热温升进度的表现。基于等效龄期法的混
凝土绝热温升曲线图如图 5所示。

基于等效时间的双曲线模型中的参数 θu和 M可通过最小
二乘法进行双参数拟合得到，拟合结果如表 4所示。

由表 4可见，对于空白混凝土及粉煤灰混凝土，M值均随
水胶比的减小而减小，说明基于等效时间的混凝土绝热温升进

程随着水胶比减小而加快。对于同水胶比的混凝土，粉煤灰等

比例替代水泥使得 M值增大，说明基于等效时间的混凝土绝热
温升进程随粉煤灰的掺入而减慢。

3 结论
（1）对不同水胶比的混凝土，粉煤灰等比例替代水泥均可
降低混凝土的绝热温升值，并推迟水化放热峰的到来时间。
（2）随着混凝土水胶比的降低，粉煤灰对混凝土绝热温升
值的降低作用减弱。
（3）在双曲线模型中，M反映基于等效时间的水化进度，该
值越小混凝土的水化进程越快。降低水胶比可减小 M值；同时，
保持水胶比不变时，掺入粉煤灰使得值增大。
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表 4 各编号混凝土 θu和M值
C0.23FA
58.3
11.7

编号

θu/℃
M/h

C0.5
45.1
15.9

C0.5FA
36.6
19.3

C0.35
51.3
12.5

C0.35FA
49.5
18.4

C0.23
58.4
7.5
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行业资讯

世界顶级管理大师赫尔曼西蒙称三一是“隐形冠军”
“湖南的三一重工，就是一家很有潜力的隐形冠军。”10月 11日，在接受潇湘晨报的采访时，来自德国的世界顶级管理大师、“隐
形冠军”之父赫尔曼西蒙如是说。
“隐形冠军”是指企业品牌不为社会大众所熟知，但却稳坐市场内头把交椅的“小众大品牌”。赫尔曼西蒙是企业界熟知的世界
顶级管理大师，他所提出的“隐形冠军”等著名理念曾指导了无数企业的成长、成功。10月 10日，西蒙受邀来长沙参加“隐形冠
军———世界级中小企业成长路径”论坛，他发现，三一就是这样一位“隐形冠军”。

10月 11日参加完论坛后，赫尔曼西蒙特地来到三一进行实地考察。在三一，世界管理大师与唐修国、赵想章、贺东东、梁在中等
三一高管面对面，针对三一在管理中遇到的问题，西蒙透露了不少“金点子”。
西蒙说，打造国际化企业是一个漫长的过程，如何使本土以外的公司健康发展，关键在海外公司的文化必须契合当地文化，对

此应作专门调研以制定对策；在如何提升海外公司竞争优势上，西蒙以保时捷卡宴车型为例指出，卡宴车型主要零部件产自捷克某

个小镇，而组装却在德国，贴的是德国制造的标牌。鉴于全世界对德国制造高品质的共识，捷克产品价格因而一跃升至德国价格。中
国制造如果能与德国制造相结合，无论是在价格还是在品牌等其他方面，或许将更具优势。
西蒙在总结企业成功策略中，更多地提到“久”和“专”，持久且专注。他表示，正确对待企业成长与领先市场、产品与客户、管理

者与员工、融资与竞争等等关系，最终将实现基业常青。
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