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考虑内部温度历史的大坝混凝土强度发展
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摘要: 考虑温度历史的大坝混凝土强度发展与标准养护方式下区别显著,在混凝土配合比设计中需考虑该影

响. 本文采用温度匹配养护方式模拟典型的大坝混凝土内部温度历史,研究大坝混凝土的强度发展. 结果表明,
对于粉煤灰掺量为 35% ~50%的大坝混凝土,采用温度匹配养护在 7 ~ 90 d 龄期内抗压强度较标准养护可提高

18% ~48% ;较多粉煤灰掺量和较大水胶比的混凝土对养护温度更为敏感,采用温度匹配养护方式能更合理体

现大坝内部混凝土实际的强度发展.
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Compressive strength development of wet鄄screened concrete
considering interior temperature history

QIAN Wen鄄xun1,2, ZHANG Yan鄄chi1,2, CAI Yue鄄bo1,2, DING Jian鄄tong1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Research Center on New Materials in
Hydraulic Structures, Ministry of Water Resources, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The beneficial effect of real temperature history upon the strength of dam concrete is worth considering
when mixture proportion is selected. Compressive strength development of dam concrete is investigated under
temperature matched curing ( TMC) condition simulating typical interior temperature history in large concrete
dams. The strength of dam concrete with 35% ~50% of fly ash increases faster by 18% ~48% at the age of 7 days
to 90 days in real interior temperature condition than in standard curing condition. Besides, fly ash content or
water鄄binder ratio is sensitive to temperature of curing in dam concrete. Temperature match curing is more
reasonable for the appraisal of the in situ strength development of dam interior concrete.
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混凝土配合比设计试验中,一直采用 20益左右的标准养护方式,而实际大坝混凝土中,胶凝材料水化热
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所产生的温度场可持续相当长的时间. 如二滩坝体内部混凝土实测温度超过 25益的时间达 70 d,最高温度

图 1摇 不同养护温度对胶砂强度的影响

Fig. 1摇 Influence of curing temperature
on mortar strength

约 33益 [1] . 目前,国内大型水电工程对大坝混凝土内部温度都

开展了实时监测,资料[1-4] 显示,在养护早期,混凝土的内部温

度均远远超过标准养护温度.
温度对胶凝材料的水化反应速率影响显著,尤其是粉煤灰

的水化反应[5-8] . 因此,在实际温度历程下养护的混凝土性能发

展与标准养护方式下的结果就会有显著差别[9,10],大坝内部混

凝土的实际强度发展就可能远远超过预期设计. 前期研究工作

表明,提高养护温度对水泥-粉煤灰胶凝体系的强度发展作用显

著. 图 1 为掺 50%粉煤灰的水泥胶砂强度试件在不同养护温度

下的强度发展曲线.
如果针对大坝大体积混凝土考虑温度匹配养护(Temperature Match Curing,TMC)方式[11] 进行配合比设

计,就有可能在设计龄期内满足力学性能要求下,提高粉煤灰掺量或降低水泥用量,进一步降低胶凝材料总

的水化热,控制大坝混凝土内部温升,减少大坝混凝土的热裂风险. 本文就锦屏一级水电站采用的混凝土原

材料和全级配配合比,开展温度匹配养护方式对全级配湿筛混凝土强度发展的影响研究,同时探讨不同粉煤

灰掺量和水胶比下强度发展对养护温度的敏感性.

1摇 原材料及配合比

1. 1摇 原 材 料

试验用水泥为双马中热硅酸盐水泥,粉煤灰为曲靖玉级灰,其物理化学性能见表 1. 试验细骨料为雅砻

江地区人工大理岩砂,细度模数 3. 1;粗骨料为雅砻江地区人工砂岩,分为小石(粒径 5 ~ 20 mm)、中石(粒径

20 ~ 40 mm)、大石(粒径 40 ~ 80 mm)和特大石(粒径 80 ~ 160 mm)4 种. 外加剂为 ZB-1A 萘系缓凝高效减

水剂和 AEA202 引气剂.
表 1摇 原材料物理化学性能

Tab. 1摇 Physical properties and chemical compositions of materials
摇 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 烧 失 量

P·MH 42. 5 20. 0 5. 4 5. 3 61. 1 3. 8 2. 4 0. 5
粉 煤 灰 51. 6 7. 3 29. 2 4. 4 1. 1 0. 4 0. 6

1. 2摇 配 合 比

试验采用全级配大坝混凝土配合比(见表 2). 为研究不同粉煤灰掺量和混凝土强度等级对养护温度的

敏感性,试验设计了不同粉煤灰掺量和不同水胶比的配合比平行试验组.
表 2摇 全级配混凝土配合比

Tab. 2摇 Mixture proportions of fully graded concrete

摇 水 胶 比
水

/ (kg·m-3)

水摇 泥

/ (kg·m-3)

粉 煤 灰

/ (kg·m-3)

砂

/ (kg·m-3)

石

/ (kg·m-3)

外 加 剂

/ (kg·m-3)
TH38-A 摇 摇 140 76 439 1732 摇
TH38-B 0. 38 82 129 86 438 1728 1. 08
TH38-C 摇 摇 108 108 436 1723 摇
TH48-A 摇 摇 112 61 491 1719 摇
TH48-B 0. 48 83 104 69 491 1716 0. 86
TH48-C 摇 摇 86 86 489 1711 摇
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全级配混凝土拌合物经 40 mm 筛湿筛后成型 150 mm伊150 mm伊150 mm 立方体试件.

图 2摇 大坝混凝土温度匹配养护曲线

Fig. 2摇 TMC curve of dam concrete

2摇 养 护 方 式

结合二滩拱坝混凝土内部的实测温度[1]和三峡大坝上游面

内部混凝土监测温度[2] 成果分析,常态大坝混凝土内部温度一

般在 7 d 前后达最高(30益左右),随后缓慢递减. 因此,本文采

用的混凝土温度匹配养护曲线如图 2 所示. 图 2 为 20 d 龄期前

的温度匹配养护曲线,20 d 后每 3 d 温度减 0. 5益,50 d 后恒定

于 25益 .
试验采用可程式恒温恒湿养护箱,通过多段温度输入以及

恒定湿度(RH逸95% )控制完成温度匹配养护,同配合比的对比

试件置于标准养护室养护;所有混凝土试件的强度测试龄期为

7 d,28 d,90 d 和 180 d.

3摇 试验结果及分析

摇 摇 混凝土试件抗压强度试验结果见表 3,试验结果数据分析

见图 3 和图 4.
表 3摇 混凝土试件抗压强度

Tab. 3摇 Compressive strength of concrete (单位: MPa)

摇 7 d 28 d 90 d 180 d
TH38-A 24. 0 / 20. 3 40. 4 / 32. 9 48. 5 / 47. 0 53. 0 / 50. 9
TH38-B 20. 4 / 17. 3 38. 5 / 32. 0 46. 3 / 42. 6 46. 3 / 48. 4
TH38-C 19. 3 / 15. 2 35. 8 / 27. 0 41. 5 / 37. 3 46. 2 / 44. 5
TH48-A 16. 5 / 13. 2 30. 3 / 23. 8 37. 8 / 31. 9 39. 2 / 38. 3
TH48-B 15. 4 / 12. 3 28. 5 / 21. 4 35. 6 / 31. 9 38. 2 / 37. 6
TH48-C 13. 4 / 9. 6 26. 2 / 17. 7 34. 2 / 28. 3 36. 3 / 36. 1

摇 摇 注:“ / 冶前后分别为温度匹配养护(TMC)和标准养护(SC)下的试验结果.

图 3摇 温度匹配养护(TMC)与标准养护(SC)混凝土摇 图 4摇 温度匹配养护(TMC)与标准养护(SC)混凝土

试件强度比较(W / C=0. 38)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 试件强度比较(W / C=0. 48)
Fig. 3摇 Development of concrete strength under摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Development of concrete strength under

TMC condition and SC condition (W / C=0. 38)摇 摇 摇 摇 TMC condition and SC condition (W / C=0. 48)
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从图 3 和图 4 可见,采用温度匹配养护方式后,混凝土各龄期强度较标准养护方式均有所提高,在早期

和中期强度增加幅度较大,其中 W/ C=0. 48,粉煤灰掺量为 50%的混凝土试件组 7 d 强度值增加 40% ,28 d
强度值增加 48% ,90 d 强度值增加 21% ;混凝土后期强度(180 d)较标准养护增加不显著,平均增幅仅为

3%左右;如果以本文中 W/ C=0. 48,粉煤灰掺量为 30% ,采用标准养护的试件强度(38. 3 MPa)为基准,同样

W/ C=0. 48,粉煤灰掺量为 35% ,采用温度匹配养护的试件强度为 38. 2 MPa. 这说明考虑温度历史后,在满

足设计强度条件下,可提高混凝土配合比中粉煤灰的掺量,有利于降低总胶凝材料的水化热.
本文还分析了不同粉煤灰掺量和混凝土水胶比下强度发展对养护温度的敏感性. 从表 3 可见,不同粉煤

灰掺量的混凝土试件在采用温度匹配养护方式后,其抗压强度发展有明显差别(见图 5(a)),尤其当粉煤灰

掺量达 50%时,其 7 d,28 d 和 90 d 抗压强度提高幅度较大. 这说明粉煤灰对温度更为敏感,采用温度匹配养

护方式有利于大掺量粉煤灰混凝土抗压强度发展. 图 5(b)显示的是不同水胶比的混凝土配合比对养护温度

的敏感性反应,图中数据为表 3 中不同水胶比、不同粉煤灰掺量的配合比试件,采用温度匹配养护后较标准

养护强度的平均增幅. 结果显示,较大水胶比的大坝混凝土在采用温度匹配养护方式后,其强度发展较标准

养护方式增幅较大. 这说明较大水胶比的大坝混凝土对温度更为敏感,采用温度匹配养护方式对其强度发展

更为有利.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 不同粉煤灰掺量下强度发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 不同水胶比掺量下强度发展

图 5摇 不同粉煤灰掺量、不同水胶比试件采用温度匹配养护后的强度增幅

Fig. 5摇 Strength amplitude of the concrete with different fly ash contents and
W / C ratios under TMC condition

大坝混凝土配合比设计考虑的不仅仅是强度,采用温度匹配养护方式是否会对混凝土热学性能和耐久

性能产生影响,还需进一步探讨.

4摇 结摇 语

考虑温度历史的大坝混凝土强度发展与标准养护方式下区别显著,这在配合比设计和温控计算中不容

忽视. 掺粉煤灰的大坝混凝土采用温度匹配养护方式在相当长的龄期内较标准养护更有利于混凝土的强度

发展. 对于按 90 d 以内强度设计的大坝混凝土来说,温度匹配养护下混凝土的各龄期的强度值较标准养护

要高的多,使设计的配合比能降低大坝混凝土温度应力带来的开裂风险;对于按 180 d 强度来设计的混凝土

配合比,虽然温度匹配养护的混凝土强度最终结果与标准养护差别较小,但是其早期发展过程明显加快,这
在混凝土温控等结构计算中需引起注意.

较多粉煤灰掺量和较大水胶比的混凝土对养护温度更加敏感. 本文试验结果表明,较多粉煤灰掺量或者

较大水胶比的大坝混凝土配合比,采用温度匹配养护方式更加有利于其抗压强度的发展. 掺粉煤灰混凝土配

合比设计时如果采用标准养护,则可能会出现由于大量掺入粉煤灰后,混凝土早期强度不够而提高原配合比
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设计强度的情形,如考虑混凝土实际养护温度历史过程就可以避免这种情况.
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《海洋工程》适宜从事海洋工程领域的科研人员、工程技术人员、管理人员、大专院校的教师和学生以及关心海洋工

程领域的人士阅读. 《海洋工程》自办发行,全年定价 80 元 /本,欢迎单位及个人订阅.
地址:南京市虎踞关 34 号《海洋工程》编辑部,邮编:210024
电话:25-85829332,传真:025-85829390,邮箱:oe@ nhri. cn
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