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大坝混凝土早期热膨胀系数试验研究
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摘要: 热膨胀系数是大坝混凝土热学、体积稳定性能的重要表征参数,但在混凝土硬化初期常被忽视,目前测

定混凝土早期热膨胀系数的方法尚无统一规定. 采用非接触位移传感器结合循环式恒温水浴装置,通过小幅温

升的方式实现了原位连续测试混凝土早期热膨胀系数;试验测试了不同配比的大坝混凝土早期热膨胀系数. 结
果显示,大坝混凝土在硬化后 72 h 内热膨胀系数变化显著,随后至 7 d 相对稳定,7 d 的测值与标准方法测得混

凝土 90 d 龄期的热膨胀系数基本一致.
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热膨胀系数(thermal expansion coefficient,简称 TEC)是混凝土的主要热物理特性参数之一,也是其体积

图 1摇 混凝土早期热膨胀系数

Fig. 1摇 Variation of TEC of concrete at early age

稳定性的重要表征参数. 由胶凝材料水化热引起的温差变形

是大坝等大体积混凝土开裂的主要原因. 除采取降低胶凝材

料水化热外,控制大坝混凝土的热膨胀系数也是目前温控设

计的重点. 大坝混凝土热膨胀系数一般采用线膨胀系数表

征,《水工混凝土试验规程》要求被测试件至少养护 7 d[1-2],
同时允许采用测试完混凝土自身体积变形的试件进行试验,
所以往往测得的是混凝土中后期的热膨胀系数,而混凝土在

硬化初期的热膨胀系数却被忽视了. 现有研究表明混凝土热

膨胀系数随龄期而变化,早期变化较大,尤其是在混凝土硬

化初期[3-5],而后期相对较为稳定,图 1 为 D. Cusson 等的实

测结果[3] .
目前,水泥基材料早期热膨胀性能测定方法多且尚无统一规定[6],主要包括静水力学称重法(体积

法) [7-8]、接触式位移测长法[9-11]和温度应力试验机法[12],这些方法各有利弊. 常规测试混凝土热膨胀系数

需对试件通过外加热方法大幅升温(如《水工混凝土试验规范》要求升温幅度为 40益左右),这将明显影响

混凝土早期水化,使得测试结果与水化龄期有偏差;且 1 组试件往往只能测试某一龄期的热膨胀系数,难以

实现连续测试同组试件不同龄期的热膨胀系数.
考虑到大坝混凝土一般采用较大尺寸的骨料,需要大尺寸的试件,使得静水力学称重法受到一定限制;

同时由于早期大坝混凝土强度较低,采用常规接触式测长法难以保证结果的准确性;温度应力试验机目前应

用于大坝混凝土早期热膨胀系数测定的研究也较少:所以急需一种适用于大坝混凝土的测试方法. 高精度激

光位移传感器技术的发展,使得原位非接触测试位移成为可能,同时,试验无需大幅升温即可采集到精确的

位移变化. 本文采用激光位移传感器设计非接触原位位移测试装置,开展大坝混凝土硬化初期的热膨胀系数
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的试验研究,并将试验结果与采用标准试验方法的结果进行比较.

1摇 试验装置及大坝混凝土配合比

图 2摇 非接触原位位移测试系统

Fig. 2摇 In鄄situ non鄄contact displacement measuring system

1. 1摇 试 验 装 置

试验采用 Omron 非接触式激光位移传感器和循环式

恒温水浴组合成的非接触式原位位移测试系统(图 2),传
感器采用钢支架独立固定于地面,恒温水浴直接固定于混

凝土基座;温度控制精度 0. 2益,位移传感器精度 1 滋m. 混
凝土经搅拌后直接装入底部垫聚四氟乙烯板的高 300 mm,
椎150 mm 圆柱体马口铁桶,混凝土顶部置入金属测试端

头,然后立即放入恒温水浴中养护. 由于位移传感器较高

的精度,即使小幅温升仍可采集到试件的位移变化,最大

程度减少了温升对试件正常水化的影响.
1. 2摇 大坝混凝土配合比

选择典型的拱坝全级配常态混凝土和面板堆石坝二级配常态混凝土 2 种混凝土配合比. 拱坝常态混凝

土所用粗、细骨料为砂岩,面板堆石坝常态混凝土所用粗、细骨料为花岗岩,配合比见表 1. 拱坝全级配混凝

土经湿筛后装入马口铁桶.
表 1摇 大坝混凝土组成

Tab. 1摇 Mixture proportions of dam concrete kg / m3

组摇 别 水
胶凝材料

水摇 泥 粉煤灰
砂 小石 中石 大石 特大石 外加剂

ST40(拱坝常态) 84 147 63 520 376 444 411 411 1. 26
TH38(面板坝常态) 123 249 83 649 538 807 - - 2. 00

1. 3摇 测 试 方 法

试验时测试大坝混凝土的终凝时间,并以此作为早期热膨胀系数的测试起点. 马口铁桶中新拌混凝土顶

图 3摇 测试过程的温控

Fig. 3摇 Temperature control of testing process

端采用 PVC 薄膜覆盖,预埋表面光滑的金属测试端头(铁
质),测试过程中应避免水汽在端头凝结,影响激光位移传感

器的测试稳定性. 经试验调试,测试装置稳定性良好,恒温条

件下位移波动不大于 1 滋m.
测试过程采取小幅升温(温升仅为 5 益左右)、快速循环

的温控制度,控制单次测试时间不超过 2 h(典型的升温控制

见图 3). 试件在(20依3)益恒温水浴中养护,稳定一段时间后

小幅升温,等混凝土内部温度与水温一致时即为测试终点,
随即冷水降温直至起点温度,如此循环.

2摇 试验结果分析

2. 1摇 数 据 处 理

非接触式激光位移传感器所测位移变化 啄all值可简化为试件的热膨胀位移 啄s 和铁皮桶底部和顶部测试

端头的热膨胀位移 啄o;其中位移可根据材料的热膨胀系数 琢、基准长度 L 和测得的温度变化值 驻T,按下式计

算得出:
啄all = 啄s + 啄o,摇 啄 = L琢驻T (1)

27



摇 第 3 期 钱文勋, 等: 大坝混凝土早期热膨胀系数试验研究

摇 摇 混凝土试件热膨胀系数为:
琢s = (啄all - Lo琢0驻T) / (Ls驻T) (2)

式中:Lo 为马口铁桶、测试端头(铁质)总高度;Ls 为混凝土试件基准长度(300 mm);琢0 为铁的热膨胀系数.
2. 2摇 结 果 分 析

采用上述测试装置测得的面板坝常态混凝土和拱坝常态混凝土早期热膨胀系数随龄期变化见图 4,图

图 4摇 面板坝混凝土与拱坝混凝土热膨胀系数

Fig. 4摇 Variation of TEC of concrete faced
rock鄄fill dam and arch dam

中横坐标为硬化后混凝土的龄期. 其中面板坝常态混凝土

的热膨胀系数在硬化初期逐步增大,所测龄期内极差为

1. 9伊10-6 / 益,72 ~ 156 h 逐渐稳定至 8. 1伊10-6 / 益;拱坝常

态混凝土在硬化初期变化更大,所测龄期内极差高达3. 8伊
10-6 / 益,72 h 后逐步稳定至 10. 5伊10-6 / 益 .

按照《水工混凝土试验规程》 ( SL 352鄄2006),采用混

凝土内部预埋电阻应变计的方法测得上述 2 种混凝土在

90 d 后的热膨胀系数分别为 8. 0伊10-6 / 益和 9. 7伊10-6 / 益,
与本试验装置测试的 7 d 结果基本一致,考虑到混凝土后

期热膨胀系数较为稳定,由此说明采用本文的测试装置和

标准试验方法测得的结果具有可替代性.

3摇 结摇 语

摇 摇 (1)与常规试验规范相比,采用非接触激光位移传感

器可原位连续测试混凝土早龄期的热膨胀系数,测试过程无需大幅度升温,试验结果说明本试验装置的测值

与标准试验方法测得结果具有可替代性;
(2)大坝混凝土早期热膨胀系数变化较大,尤其在硬化初期(硬化后 72 h 内),大坝混凝土的热膨胀系

数应针对不同龄期区别对待,不可一概而论.
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Experimental study on the thermal expansion coefficient of
dam concrete at early age

QIAN Wen鄄xun1,2, ZHANG Yan鄄chi1,2

(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: Thermal expansion coefficient( TEC) is an important parameter for the thermal property and volume
stability property of dam concrete, but it is often ignored at early age. There is no common method used to test TEC
of concrete at early age now. In this paper, non鄄contact displacement transducer and constant temperature water
baths are applied to measure the TEC of different dam concrete at early age. In the process of testing, temperature鄄
rising range is limited, and method of continuous testing in鄄situ is adopted. The results indicate that TEC of dam
concrete is evidently changed in 72 hours after setting and relatively steady at late age. These results of TEC at 7
days are in good agreement with those from standard testing at 90 days.

Key words: dam concrete; early age; thermal expansion coefficient (TEC);
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第二十届“世界水周冶论坛在瑞典首都开幕

摇 摇 第二十届“世界水周冶论坛 9 月 5 日在瑞典首都斯德哥尔摩开幕. 水污染和水质恶化成为今年“世界水周冶论坛的关

注焦点,来自世界各地的数千名专家学者将围绕“世界水质挑战:预防、合理利用和缓解冶等相关议题展开讨论.
论坛主办方瑞典斯德哥尔摩国际水研究所解释了将关注焦点放在水质和水污染上的原因. 该机构指出,由于人口增

长和经济发展,水资源的汲取、利用、再利用和处理的工作量日益增加. 同时,城市化、工农业活动和气候变化对用水量和

水质产生的压力越来越大. 国际水研究所所长安德斯·伯恩特尔说,水污染增加将导致全球各地的洁净水源减少,危害

人类身体健康,影响海洋和陆地生态系统. 不过,尽管防治任务艰巨,伯恩特尔坚持认为水污染和水资源紧缺可以得到缓

解,亟待解决的问题是如何有效利用水资源. 他认为,人类利用水资源的方式必须改变,而如何带来改变正是今年“世界

水周冶的主要议题.
“世界水周冶论坛由斯德哥尔摩国际水研究所于 1990 年创立,每年举办一次,是国际水资源利用和研究方面的权威

论坛之一,其主旨是关注水资源、保护水环境、促进与水资源有关的投资和消除贫困.

摘自《科学时报》(2010-9-7 A3 国际)
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