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摘　要：为了探究堆石混凝土温升机制，对６种不同堆石率、３种不同初始浇筑温度、３种不同堆石级配
的堆石混凝土进行绝热温升试验。分析堆石率、初始浇筑温度、堆石级配对堆石混凝土绝热温升和温升

速率曲线的影响规律。并在绝热温升规律的基础上，提出一种通用的堆石混凝土绝热温升速率模型，用

于描述绝热温升速率随龄期的变化规律。绝热温升速率模型简单，对堆石混凝土绝热温升和温升速率

的描述具有较好的效果。研究结果为建立混凝土绝热温升模型奠定了基础，并有望推动通过动力学研

究分析堆石混凝土的温升机理。
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　　堆石混凝土［１］（ＲｏｃｋｆｉｌｌｅｄＣｏｎｒｅｔｅ，简称 ＲＦＣ） 筑坝技术是在自密实混凝土技术基础上发展起来的



一种新型混凝土筑坝技术，是中国大坝工程界在坝

工核心领域取得的突破性标志性技术成果［２－５］。该

技术是将粒径大于３００ｍｍ的块石（文中称“堆石”）
先堆放至仓面，然后向堆石体浇筑自密实混凝土，利

用自密实混凝土［６］的高流动性能，填充到堆石体的

空隙中，形成完整、密实、有较高强度的混凝土［２］。

较常态混凝土，堆石混凝土水泥用量小，水化温升

低，堆石内部温度与自密实混凝土温度发展规律相

似，但存在温差和时间滞后效应有利于混凝土结构

温控防裂［７－１０］，而目前堆石混凝土技术主要应用在

中小型大坝，其温控防裂措施研究结果不足以支撑

其在高坝和超高坝的建设，可见，温控防裂仍是堆石

混凝土工程面临的一个关键技术问题。

目前对于温度裂缝的防治策略主要表现为调控

混凝土温度场，混凝土温度场仿真预测的基础是绝

热温升，堆石混凝土绝热温升不仅与自密实混凝土

有关，还与堆石率、浇筑环境、龄期等因素有

关［１１－１８］，另外堆石混凝土堆石粒径和空间分布的随

机性直接会影响堆石混凝土的孔隙结构非均匀变

化，导致混凝土结构内部温度变化各异［１９］。研究表

明，混凝土自身温度和水化速率相互影响［２０］，只有

研究清楚温升速率，才能建立更准确的绝热温升数

学模型。

然而目前的堆石混凝土绝热温升模型是在自密

实混凝土绝热温升试验基础上经过堆石混凝土仿真

模拟初步确定的绝热温升公式，并没有考虑温升速

率的影响，因此，本文以咸阳东庄水利枢纽工程为依

托，通过对不同堆石率、不同初始浇筑温度、不同堆

石级配的堆石混凝土开展绝热温升试验，研究绝热

温升和绝热温升速率曲线的变化规律，拟提出堆石

混凝土绝热温升速率模型，为高坝型堆石混凝土施

工技术奠定基础。

１　试　验
１．１　原材料

原材料来自于东庄水利枢纽工程，满足《堆石

混凝土筑坝技术导则》［２１］和《胶结颗粒料筑坝技术

导则》［２２］。堆石：饱和抗压强度 ４５ＭＰａ，含泥量
０．１２％，粒径 ４０ｍｍ～１５０ｍｍ；水泥：冀东海德堡
（泾阳）水泥有限公司生产的 Ｐ·ＭＨ４２．５水泥，见
表１和表２；粉煤灰：陕西正元秦电环保产业有限公
司生产的粉煤灰超细粉（磨细Ⅰ级），见表３和表４；
细骨料：表观密度２６８０ｋｇ／ｍ３，含粉量５．０７％，细度
２．６５；粗骨料：粒径为 ５ｍｍ～２０ｍｍ，表观密度
２７２０ｋｇ／ｍ３，含泥量０．４３％；减水剂北京华石纳固
有限公司生产的 ＨＳＮＧＴ；水：来自于实验室的普通
自来水。

表１　水泥的物理性能试验结果

表观密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
标准稠度

／％
安定性

／ｍｍ
凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

３．２０ ２６．８ ０．５ １８２ ２５７ ４．８ ６．０ ７．５ ２４．９ ３０．７ ４７．１

表２　水泥的化学分析试验结果

比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）
水化热／（ｋＪ·ｋｇ－１）

１ｄ ３ｄ ７ｄ

化学分析／％

烧失量 不溶物 ＭｇＯ ＳＯ３ 碱含量

３２１ １８７ ２４６ ２５５ １．８ ０．４１ ４．１２ ２．１８ ０．５９

表３　粉煤灰的物理性能试验结果

粉煤灰种类
表观密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
安定性

／ｍｍ
细度

／％
需水量比

／％
烧失量

／％
含水量

／％
２８ｄ活性指数

／％

陕西正元秦电Ⅰ级 ２．５ ０．５ ０．５ ９４ １．７ ０．２ ９４

表４　粉煤灰的化学分析试验结果

粉煤灰种类
化学分析／％

ｆＣａＯ ＳＯ３ ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 碱含量

陕西正元秦电Ⅰ级 ０．９ ０．３ ７４．５ ２．１

１．２　试验方法
采用ＨＲ４Ａ型混凝土绝热物理参数测定仪，绝

热温升试验温度为０℃～８５℃，绝热温升温度分辨率
为０．０１℃，温度精度为０．０１℃，每１ｈ自动采集绝
热温升数据。试验样桶为圆柱形铁筒，底部直径
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４００ｍｍ，高度４００ｍｍ，体积５０．２４Ｌ。试验样桶配
有边长为１ｍ的正方体绝热箱。试验模具底部设有
保温层，模具口位置有密封绝热的橡胶圈，保证试验

过程处于绝热状态。

１．３　试验方案及配合比
堆石混凝土堆石率拟定０％、３０％、３５％、４０％、

４５％、５０％，具体试验材料用量见表５。其中堆石率
为０％为自密实混凝土，自密实混凝土设计强度
Ｃ２５Ｗ４Ｆ１００，水泥、粉煤灰、砂子、石子、水的配合比

为１∶１．０４∶７．０１∶３．７６∶０．８７，外加剂１０００ｇ、０．３ｇ
引气剂，坍落扩展度６７０ｍｍ，含气量３％。堆石级
配选择三级配，最大粒径不超１５０ｍｍ，三个粒度分
形维数见表５。

各粒径堆石的用量计算公式如下：

ｐｉ＝１００（ｄｉ／ｄｍａｘ）
３－Ｄ （１）

式中：ｐｉ为各粒径堆石的用量；ｄｉ为各粒组平均粒
径；ｄｍａｘ为最大粒径；Ｄ为粒度分形维数。

表５　堆石混凝土配合比

试件编号 堆石率
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂子

／（ｋｇ·ｍ－３）
石子

／（ｋｇ·ｍ－３）
水

／（ｋｇ·ｍ－３）
外加剂

／（ｋｇ·ｍ－３）
初始

温度／℃
分形

维数

ＲＦＣ０２５ ０．００ ７．６０６ ７．９２０ ５３．３２４ ２８．６２ ６．６１６ ０．８８３８ ２５ —

ＲＦＣ０．３０２５２．５３ ０．３０ ５．３２３ ５．５４４ ３７．３２７ ２０．０３４ ４．６３１ ０．６１８６ ２５ ２．５３

ＲＦＣ０．３５２５２．５３ ０．３５ ４．９４３ ５．１４８ ３４．６６１ １８．６０３ ４．３００ ０．５７４４ ２５ ２．５３

ＲＦＣ０．４０２５２．５３ ０．４０ ４．５６３ ４．７５２ ３１．９９５ １７．１７２ ３．９６９ ０．５３０２ ２５ ２．５３

ＲＦＣ０．４５２５２．５３ ０．４５ ４．１８３ ４．３５６ ２９．３２８ １５．７４１ ３．６３８ ０．４８６０ ２５ ２．５３

ＲＦＣ０．５０２５２．５３ ０．５０ ３．８０３ ３．９６０ ２６．６６２ １４．３１０ ３．３０８ ０．４４１９ ２５ ２．５３

ＲＦＣ０．５０１５２．５３ ０．５０ ３．８０３ ３．９６０ ２６．６６２ １４．３１０ ３．３０８ ０．４４１９ １５ ２．５３

ＲＦＣ０．５０５２．５３ ０．５０ ３．８０３ ３．９６０ ２６．６６２ １４．３１０ ３．３０８ ０．４４１９ ５ ２．５３

ＲＦＣ０．５０２５２．１０ ０．５０ ３．８０３ ３．９６０ ２６．６６２ １４．３１０ ３．３０８ ０．４４１９ ２５ ２．１０

ＲＦＣ０．５０２５２．８０ ０．５０ ３．８０３ ３．９６０ ２６．６６２ １４．３１０ ３．３０８ ０．４４１９ ２５ ２．８０

　　注：试件编号ＲＦＣ０．４０２５２．５３，ＲＦＣ为堆石混凝土，０．４０为堆石率４０％，２５为初始浇筑温度；２．５３为堆石级配分形维数。

　　根据《水工混凝土试验规程》［２３］进行绝热温升
试验。按表５称取材料，材料针对５℃、１５℃、２５℃
不同初始浇筑温度选取在冬季、春季和夏季的时候

进行准备，初始浇筑温度依据陕西一年四季的温湿

度确定，见表６。先在试样桶堆放冲洗并晒干的堆
石，再分两层将拌合好的满足工作性能的自密实混

凝土拌合物装入试验桶，浇筑厚度２０ｍｍ左右，每
一层装入后在振动台上振捣５ｍｉｎ，待混凝土全部装
入试验模具，在混凝土试件中心插入传热的铜管，往

铜管倒入２／３铜管长度的机油，盖上试验模具顶盖，
从顶盖将混凝土热物理参数测定仪温度传感器插入

绝热箱铜管中，将试验模具送入混凝土热物理参数

测定仪，关紧仪器门，进行绝热温升监测。

表６　陕西省全年平均温度和湿度

季节 春秋季 夏季 冬季

温度／℃ １１～１７ ２２～３４ ２～７

湿度／％ ５４．０～６４．５ ７０～８０ ４０～４８

２　试验结果与分析
２．１　绝热温升及温升速率特征

根据采集得到的绝热温升数据，绘制不同堆石

率、不同初始浇筑温度和不同级配的绝热温升与龄

期变化曲线，如图１—图３所示。

图１　不同堆石率的绝热温升

从图１—图３可知，绝热温升曲线都呈现初期
快速增长，后期平缓上升的特点。堆石率增加，绝热

温升减小；初始温度升高，绝热温升增加；堆石级配

分形维数减小，绝热温升增加。

由图１可知，初始浇筑温度为２５℃，堆石级配
分形维数为２．５３，不同堆石率的堆石混凝土约在１５
ｈ前绝热温升曲线接近直线，水化速率较快，之后绝
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热温升曲线减缓，水化速率降低。最终温升在

１７．８℃～３６．８１℃。其中，堆石率５０％绝热温升相比
堆石率０％的绝热温升在１ｄ、３ｄ、７ｄ、２１ｄ分别降
低７．９１℃、１２．５７℃、１４．４８℃、１７．０１℃。

图２　不同初始浇筑温度绝热温升

图３　不同堆石级配的绝热温升

由图２可知，堆石率为５０％，堆石级配分形维
数为２．５３，不同初始浇筑温度的堆石混凝土在２５ｈ
～５０ｈ前绝热温升曲线接近直线，水化速率较快，之
后绝热温升曲线减缓，水化速率降低。最终绝热温

升在 １７．２６℃～１７．８℃，初始浇筑温度 ５℃相比
２５℃，绝热温升在３ｄ、７ｄ、２１ｄ分别降低５．３６℃、
３．５１℃、０．７４℃。

由图３可知，堆石率为 ５０％，初始浇筑温度
２５℃，不同堆石级配分形维数的堆石混凝土在２０ｈ
前绝热温升曲线接近直线，水化速率较快，之后绝热

温升曲线减缓，水化速率降低。最终温升在１７．２５℃
～１８．３２℃，分形维数２．８０相比２．１０，绝热温升在３
ｄ、７ｄ、２１ｄ分别降低０．２４℃、０．５３℃、１．０７℃。

以龄期 τ为横坐标、绝热温升速率 ｄθ（τ）／ｄτ
为纵坐标，对绝热温升求导绘制绝热温升速率 ｄθ
（τ）／ｄτ－龄期τ关系曲线，如图４—图６。由图４—
图６可知，不同堆石率、不同初始浇筑温度及不同堆

石级配堆石混凝土ｄθ（τ）／ｄτ－τ关系均具有相同的
变化趋势，即绝热温升速率单调递增到峰值点后开

始下降，到龄期为１２０ｈ后，逐渐平缓接近于一条水
平直线。

图４　不同堆石率的绝热温升速率ｄθ（τ）／ｄτ

图５　不同初始浇筑温度绝热温升速率ｄθ（τ）／ｄτ

图６　不同堆石级配绝热温升速率ｄθ（τ）／ｄτ

由图４可知，堆石率越大，混凝土绝热温升速率
峰值出现时间越晚，且绝热温升温升速率峰值越小。

堆石率 ０％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％峰值出现
的时间大约分别是８ｈ、１１ｈ、１３ｈ、１７ｈ、２０ｈ、２６ｈ，
堆石率５０％相比０％，温升速率峰值出现晚约２０ｈ，
最大温升速率减小约７０％。

由图５可知，初始浇筑温度越低，混凝土绝热温
升速率峰值出现时间越晚，且绝热温升速率峰值越

小。初始浇筑温度５℃、１５℃、２５℃峰值出现的时间分
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别是６１ｈ、５３ｈ、２９ｈ。初始浇筑５℃相比２５℃，温升
速率峰值出现晚约３０ｈ，最大温升速率减小约３５％。

由图６可知，堆石级配分形维数对绝热温升速率
出现时间和峰值影响不明显。堆石级配分型维数越

大，混凝土绝热温升速率峰值越低。堆石级配分形维

数２．１０、２．５３、２．８０峰值出现的时间都在３０ｈ左右。
分形维数２．８０相比２．１０，最大温升速率减小约２％。

综合上述结果可以得出如下规律性的认识：堆

石率对绝热温升速率大小影响较明显，这是因为堆

石会吸收大量的水化放热，降低绝热温升，导致温升

速率减小。初始浇筑温度对绝热温升速率峰值出现

时间较明显，这是因为温度越高，各分子之间的化学

性能越活跃，水化反应速度越快，堆石级配对绝热温

升速率影响不大，是因为堆石率相同，小粒径堆石过

多时，堆石与自密实混凝土接触的表面积就越多，吸

收的热量就多一点，反之吸收的热量就小一点。

２．２　绝热温升速率分界点的确定
龄期／温升（τ／θ（τ））曲线能够反映某时刻单位

绝热温升所需的水化时间，而绝热温升速率

ｄθ（τ）／ｄτ曲线反映某时刻单位时间的绝热温升值，
两者刚好相反。因此，通过这两个绝热温升速率曲

线来对比研究各阶段的划分标准。绘制不同堆石

率、不同初始浇筑温度、不同堆石级配的绝热温升速

率曲线τ／θ（τ），如图７—图９所示。
由图７—图９可以看出，随堆石率增加、初始浇

筑温度降低、分形维数增加，绝热温升每升高１℃需
要的时间变长，与ｄθ（τ）／ｄτ曲线呈现的规律一致。
以堆石率 ５０％、初始温度 ２５℃、分形维数 ２．１０为
例，建立ｄθ（τ）／ｄτ关系曲线和τ／θ（τ）关系曲线，并
对比进行研究，如图１０所示。从图１０可知，堆石混
凝土水化温升按诱导期、加速期、减速期、衰速期等

阶段划分。诱导期：τ／θ（τ）曲线加速上升，诱导期
结束τ／θ（τ）曲线上升到峰值点，峰值点为诱导期结
束点和加速期起点（Ａ），时刻记为 τ０；加速期：τ／θ
（τ）曲线快速下降，并在ｄθ（τ）／ｄτ曲线出现峰值时
刻（Ｂ）出现转折，以ｄθ（τ）／ｄτ曲线峰值点发生的时
刻τｐ为加速期与减速期的临界与分界时间；减速
期：τ／θ（τ）曲线从转折点开始上升；衰速期：τ／θ（τ）
曲线与ｄθ（τ）／ｄτ曲线的衰速阶段都不明显，但２
条曲线出现一个交点（Ｃ），且τ／θ（τ）曲线在交点之
后基本为直线上升趋势，以 ｄθ（τ）／ｄτ曲线与
τ／θ（τ）曲线的交点 Ｃ为衰速期的开始时间，以
τ／θ（τ）曲线与ｄθ（τ）／ｄτ曲线第二个交点Ｃ发生的
时刻τｄ为衰速期开始时间，这表明混凝土水化基本

完成，放出的热量持续减少，直至水化停止。由

图７—图９可见，不同堆石率、不同初始浇筑温度、
不同堆石级配的τ／θ（τ）曲线特征一致，都具有上述
分段的特征。

图７　不同堆石率绝热温升速率τ／θ（τ）

图８　不同初始浇筑温度绝热温升速率τ／θ（τ）

图９　不同堆石级配绝热温升速率τ／θ（τ）

根据上述堆石混凝土绝热温升速率阶段的确定

方法，对本文１０组堆石混凝土绝热温升过程进行诱
导期、加速期、减速期、衰速期［２４］阶段处理，得到各

试验在诱导期结束时刻 τ０、温升峰值点的时刻 τｐ、
衰速期开始点时刻 τｄ，以及各时刻的温升速率
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ｄθ（τ）／ｄτ、绝热温升值及水化度ＤＨ，如表７所示。

图１０　绝热温升速率ｄθ（τ）／ｄτ与τ／θ（τ）关系

从表７可知，堆石率增加，堆石混凝土水化诱导
期结束时间、到达峰值点时间、衰速期开始时间均推

迟，绝热温升速率均降低。初始浇筑温度增加，堆石

混凝土水化诱导期结束时间、到达峰值时间、衰速期

开始时间均提前，绝热温升速率均增加。堆石级配

分形维数增加，堆石混凝土水化诱导期结束时间、到

达峰值时间、衰速期开始时间变化不大。通过大量

试验发现，堆石混凝土水化诱导期结束平均时间约

为４．３ｈ，温升速率平均值为０．１３℃／ｈ，绝热温升平
均值为０．７６℃，平均水化度约为３．２６％；到达峰值
点平均时间为２２．７ｈ，温升速率平均值为０．２６℃／ｈ，
温升平均值约为４．６℃，平均水化度约为２３．５％；到
达衰速期开始点平均时间为６７．４ｈ，温升速率平均
值为０．１１℃／ｈ，温 升 平 均 值 为１１．１８℃，平均水
化度约为５２．９％。相比掺粉煤灰的常态混凝土研
究结果［２５］，滞后性明显。

表７　绝热温升速率曲线ｄθ（τ）／ｄτ各阶段特征值

试件编号

浇筑

温度

／℃

诱导期结束点

τ０
／ｈ

ｄθ（τ）
／ｄτ θ（τ）

ＤＨ
／％

温升速率峰值点

τｐ
／ｈ

ｄθ（τ）
／ｄτ θ（τ）

ＤＨ
／％

衰速期开始点

τｄ
／ｈ

ｄθ（τ）
／ｄτ θ（τ）

ＤＨ
／％

ＲＦＣ０．００２５ ２５．２ ３．５ ０．３２２ １．４７ ４．３ ８．０ ０．６３１ ４．１５ １２ ４６．１ ０．１８２ ２０．６１ ６０

ＲＦＣ０．３０２５２．５３ ２３．０ ３．７ ０．２５１ １．３８ ５．５ １１．６ ０．３３２ ５．６５ ２２ ３１．８ ０．１５７ １０．２２ ４１

ＲＦＣ０．３５２５２．５３ ２３．３ ４．０ ０．２２３ １．３７ ５．９ １２．３ ０．３２５ ５．８６ ２５ ３３．２ ０．１５１ １０．２５ ４４

ＲＦＣ０．４０２５２．５３ ２３．６ ４．１ ０．１８３ １．２３ ５．６ １３．６ ０．２５２ ４．８３ ２２ ４３．４ ０．１３７ １０．１７ ４６

ＲＦＣ０．４５２５２．５３ ２３．０ ４．１ ０．１４４ ０．８９ ４．４ １８．３ ０．２４６ ４．６６ ２３ ４６．１ ０．１２８ １０．２７ ５１

ＲＦＣ０．５０２５２．５３ ２４．７ ４．３ ０．０７７ ０．３３ １．８ ３０．３ ０．１９１ ４．５９ ２７ ６０．０ ０．１０９ ９．６７ ５４

ＲＦＣ０．５０１５２．５３ １４．９ ５．２ ０．０１８ ０．１７ ０．９ ５２．５ ０．１４０ ３．５１ ２１ １４１．８ ０．０４５ １０．９９ ６４

ＲＦＣ０．５０５２．５３ ５．８ ５．６ ０．０１２ ０．０８ ０．５ ６０．７ ０．１２４ ３．６６ ２１ １５１．５ ０．０３７ １０．３２ ６０

ＲＦＣ０．５０２５２．１０ ２４．９ ４．３ ０．０７８ ０．３４ １．９ ３０．９ ０．１９２ ４．６１ ２７ ５９．９ ０．１０９ ９．８２ ５４

ＲＦＣ０．５０２５２．８０ ２５．４ ４．３ ０．０７５ ０．３３ １．８ ３０．８ ０．１８７ ４．５９ ２７ ６０．７ ０．１０８ ９．４８ ５５

２．３　绝热温升速率模型及模型拟合计算
根据表７中各试件编号的水化温升各阶段结束

时间和绝热温升速率作为关键点，构建一个４参数
函数模型。

ｑ（τ）＝ ｍτａ
（τ－τｐ）＋ｂ

（２）

式中：ｑ（τ）为龄期τ时刻的绝热温升速率；τｐ为温
升峰值点时刻；ａ、ｂ、ｍ为常数。为达到温升速率峰值
点的时间，ａ调整速率曲线衰速期温升程度系数，ｂ
的作用是调整加速期和减速期持续时间之和的大

小，ｍ调整峰值高度系数。
图１１以试件编号 ＲＦＣ０．５０２５２．５３（堆石率

５０％，初始浇筑温度２５℃，堆石级配分形维数２．５３）
为例，给出了堆石混凝土绝热温升速率曲线的拟合

结果，其余的试件编号的堆石混凝土绝热温升速率

拟合结果见表 ８所示。图 １２以试件编号 ＲＦＣ

０．５０２５２．５３（堆石率５０％，初始浇筑温度２５℃，堆
石级配分形维数２．５３）为例，给出了用绝热温升速
率曲线积分所得到的绝热温升曲线拟合结果。各试

件编号的堆石混凝土绝热温升计算值和试验值对比

见表９所示。

图１１　绝热温升速率模型计算值与实际试验值对比
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图１２　绝热温升计算值与实际试验值对比

由图１１和表８可以看出，对于本文不同堆石
率、不同初始浇筑温度和不同堆石级配的堆石混凝

土，用本文函数模型所计算的绝热温升速率结果与

试验结果都很接近，拟合效果都较理想，绝热温升速

率拟合相关系数大于０．９８；从由图１２和表９可以
看出，对于本文不同堆石率、不同初始浇筑温度和不

同堆石级配的堆石混凝土，用本文函数模型所计算

的绝热温升结果与试验结果都很接近，最大相对误

差出现在诱导期结束，相对误差为１９％。

表８　绝热温升速率曲线ｄθ（τ）／ｄτ各阶段特征值

试件编号 绝热温升速率拟合公式

绝热温升

速率拟合

相关系数

ＲＦＣ０．００２５ ｑ（τ）＝ ５２．７２９τ０．６２３

（τ＋１１．１７４）２－５５．９９７
０．９９

ＲＦＣ０．３０２５２．５３ ｑ（τ）＝ １３．４１５τ０．８１６

（τ＋５．３３９）２＋１０．９９８
０．９８

ＲＦＣ０．３５２５２．５３ ｑ（τ）＝ ３．５６６τ１．５３７

（τ＋１．６３３）２＋１３．３８３
０．９９

ＲＦＣ０．４０２５２．５３ ｑ（τ）＝ ２７．００３τ０．６８９

（τ＋１０．４２４）２＋１０．４２８
０．９８

ＲＦＣ０．４５２５２．５３ ｑ（τ）＝ ９８．３２８τ０．３４９

（τ＋０．１８１）２＋７１６．２４５
０．９８

ＲＦＣ０．５０２５２．５３ ｑ（τ）＝ ８３．６０５τ０．３２５

（τ－１９．５６８）２＋１１７５．９６７
０．９８

ＲＦＣ０．５０１５２．５３ ｑ（τ）＝ １．００６τ１．２２１

（τ－４４．１９４）２＋８１７．２３７
０．９８

ＲＦＣ０．５０５２．５３ ｑ（τ）＝ ０．４０３τ１．４０１

（τ－４７．３５７）２＋８１３．１９１
０．９８

ＲＦＣ０．５０２５２．１０ ｑ（τ）＝ ３７．５６９τ０．５１５

（τ－４．７９）２＋６４０．４５２
０．９８

ＲＦＣ０．５０２５２．８０ ｑ（τ）＝ ３７．６６１τ０．４９３

（τ－６．８６１）２＋６６８．６３９
０．９８

表９　各组试验绝热温升计算值与试验值对比

试件编号

诱导期结束点绝热温升／℃

计算值 试验值 差值
相对

误差／％

温升速率峰值点绝热温升／℃

计算值 试验值 差值
相对

误差／％

衰速期开始点绝热温升／℃

计算值 试验值 差值
相对

误差／％

ＲＦＣ０．００２５ １．６１ １．４７ ０．１４ ８．７０ ３．９７ ４．１５ －０．１８ ４．５３ １９．８２ １９．６１ ０．２１ １．０６

ＲＦＣ０．３０２５２．５３ １．３３ １．３８ －０．０５ －３．７６ ４．９５ ５．６５ －０．７０ １４．１４ ９．８１ １０．２２ －０．４１ ４．１８

ＲＦＣ０．３５２５２．５３ １．５０ １．３７ ０．１３ ８．６７ ５．２１ ５．８６ －０．６５ １２．４８ １０．０８ １０．２５ －０．１７ １．６９

ＲＦＣ０．４０２５２．５３ １．１９ １．２３ －０．０４ －３．３６ ４．１２ ４．８３ －０．７１ １７．２３ ９．６８ １０．１７ －０．４９ ５．０６

ＲＦＣ０．４５２５２．５３ １．０８ ０．８９ ０．１９ １７．５９ ５．３１ ４．６６ ０．６５ １２．２４ １０．６１ １０．２７ ０．３４ ３．２０

ＲＦＣ０．５０２５２．５３ ０．３８ ０．３３ ０．０５ １３．１６ ５．４４ ４．５９ ０．８５ １５．６３ １０．０９ ９．６７ ０．４２ ４．１６

ＲＦＣ０．５０１５２．５３ ０．２１ ０．１７ ０．０４ １９．０５ ３．１４ ３．５１ －０．３７ １１．７８ １０．５１ １０．９９ －０．４８ ４．５７

ＲＦＣ０．５０５２．５３ ０．０９ ０．０８ ０．０１ １１．１１ ３．３９ ３．６６ －０．２７ ７．９６ ９．９６ １０．３２ －０．３６ ３．６１

ＲＦＣ０．５０２５２．１０ ０．４２ ０．３４ ０．０８ １９．０５ ５．７２ ４．６１ １．１１ １９．４１ １０．４３ ９．８２ ０．６１ ５．８５

ＲＦＣ０．５０２５２．８０ ０．３８ ０．３３ ０．０５ １３．１６ ５．４５ ４．５９ ０．８６ １５．７８ １０．５１ ９．４８ １．０３ ９．８０

３　结　论
（１）通过绝热温升试验数据，可得到堆石混凝

土绝热温升曲线都呈现初期快速增长，后期平缓上

升的特点，堆石率对绝热温升速率大小影响较明显，

初始浇筑温度对绝热温升速率峰值出现时间较明

显，堆石级配对绝热温升速率影响不大。

（２）堆石混凝土绝热温升速率曲线都经过４个
阶段，但各阶段的水化温升进程有较大差别，堆石率

增加、初始浇筑温度降低，水化诱导期结束时间、到

达峰值点时间、衰速期开始时间均推迟，绝热温升速

率均降低。诱导期温升速率平均值为０．１３℃／ｈ，绝
热温升速率峰值点温升速率平均值为０．２６℃／ｈ。

（３）提出通用的堆石混凝土绝热温升速率４参
数模型，模型对于绝热温升曲线和绝热温升速率曲

线都有较好的拟合效果，模型参数针对绝热温升速

率曲线特点有明确的物理意义。
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