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摘 要: 研究不同环境温度作用下混凝土坯层间性能的变化规律，对预测施工风险及施工过程中准确

控制坯层结合质量具有重要意义。通过测定低热水泥混凝土在不同温度作用下坯层间的劈裂抗拉强度
及坯层覆盖时下层混凝土的含水量和贯入阻力，对不同温度作用下低热水泥混凝土坯层间性能劣化机

理进行了分析。结果表明: 随着温度的升高，低热水泥混凝土的贯入阻力不断增大，表层含水量及劈
裂抗拉强度逐渐降低。这主要是与温度影响着坯层间混凝土的水化速率、最终水化程度及上下层骨料
间的嵌入程度有关。此外，引入了成熟度理论，建立了基于等效龄期的混凝土坯层间劈裂抗拉强度预
测模型，根据该模型可以准确预测混凝土坯层间劈裂抗拉强度，并对坯层间结合质量进行实时预警和

控制。
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Experimental research on the effect of different temperatures on the interlayer
splitting tensile strength of concrete
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Abstract: It is of great significance to study the change rule of the interlayer performance of concrete under the action of different
ambient temperature for the prediction of construction risks and accurately controlling the quality of the interlayer bonding during
construction． By measuring the interlayer splitting tensile strength of the low-heat cement concrete under different temperature，
and the water content and penetration resistance of the lower concrete when the first concrete layer is covered，the interlayer per-
formance deterioration mechanism of low-heat cement concrete under different environmental factors is analyzed． The results show
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that as the increase of temperature，the penetration resistance of the low-heat cement concrete increases continuously，and the
surface water content and splitting tensile strength decrease gradually． This is mainly related to the influence of temperature on the
hydration rate of interlayer concrete，the final hydration degree and the embedding degree between upper and lower aggregates． In
addition，the maturity theory is introduced，and a model for predicting the interlayer splitting tensile strength of concrete based on
equivalent age is established． According to this model，the interlayer splitting tensile strength of concrete can be accurately pre-
dicted，and the interlayer bonding quality can be forewarned and controlled in real time．
Keywords: low-heat cement concrete; ambient temperature; penetration resistance; water content; interlayer splitting tensile
strength; equivalent age

0 引 言

近年来，中国在金沙江流域修建了多座 300 m级
特高混凝土拱坝，如乌东德( 277 m) 、白鹤滩( 279 m)
和溪洛渡拱坝( 285. 5 m) ［1］。其中在建的乌东德和白
鹤滩水电站地处干热河谷气候区域，坝区大风日数

多，干热季多发，且全坝使用低热水泥常态混凝土。
大坝混凝土作为一种大体积混凝土，其施工多采用分

层浇筑方式进行。若在施工期间出现大风、干热耦合
工况，混凝土浇筑过程中会出现泌水少、水分蒸发量
大及初凝时间缩短等现象。受浇筑面积、施工效率、
缆机运行效率及突发事件的影响，坯层覆盖时间将会

有不同程度的延长。坯层长时间暴露在恶劣的施工环
境中将会引发混凝土坯层间结合性态弱化的问题。坯
层间的结合面作为可能出现问题的薄弱环节，会影响

坝体的安全性、稳定性和耐久性［2－3］。对碾压混凝土
的研究结果表明，层间间隔时间显著影响着混凝土的

抗压强度［4］、坯层间抗剪强度［5－7］、坯层间抗拉强
度［5］、坯层间劈裂抗拉强度［8］、坯层间相对渗透性
系数［4，7－9］及层面微结构［7，9］。层间间隔时间越长，上
述力学性能越低，相对渗透性系数越大，层面微结构

劣化程度越高。
除坯层间间隔时间外，施工时坯层表面的温度、

相对湿度及风速也是影响混凝土坯层间性能的重要因

素。RIBEIRO等［10］研究了坯层表面的相对湿度对碾
压混凝土坯层间抗拉强度的影响，结果表明: 当混凝

土成熟度一定时，空气相对湿度越大，坯层间抗拉强

度越大，但湿度的影响随着成熟度的增大而减弱。许
文彬等［11］以我国乌东德大坝水电站所处的干热河谷

气候为依据进行研究发现，干燥、多风环境会使下层
混凝土表面蒸发失水，导致下层含水量明显减少、层
面干燥，进而造成层间劈裂抗拉强度迅速下降。同
时，有关研究［12］指出，所处环境不同，下层混凝土

表层水分状态的变化也会有所差异，这将直接影响表

层的水化程度和和易性，进而显著影响分层浇筑混凝

土的层间性能。然而，目前关于混凝土坯层间性能的
影响研究多集中在碾压混凝土方面，对于低热水泥常

态混凝土的研究较少涉及，并且关于温度对坯层间结

合性能的影响并未给出定量的分析和比较，有待进一

步研究。
对于混凝土强度预测的研究，目前主要采用成熟

度理论。成熟度概念最早由 NURES［13］和 SAUL［14］提
出，根据这一概念可以建立温度－时间历程与混凝土
强度之间的关系。HANSEN 和 PEDERSEN 等人［15］从
水泥水化角度出发，提出采用等效龄期来评价混凝土

强度。他们认为，即使养护温度不同，只要具有相同
的等效龄期，则混凝土具有相同的强度。目前，成熟
度理论在预测混凝土力学性能方面有较多的应用，包

括抗压强度［16－18］、劈裂抗拉强度和弹性模量［19－20］

等。然而这些研究多数局限于混凝土整体性能的评
价，而对于层间性能的预测研究鲜有涉及。
本文以金沙江流域乌东德大坝的工程环境( 坝区

年平均气温 21. 7 ℃，夏季最高气温可达 40 ℃以上;
全年湿度小于 40%的天数约为 135 d) 为参考，将温
度作为主要变量，在试验室内开展了不同温度对低热

水泥混凝土坯层间劈裂抗拉强度影响的试验研究。同
时对坯层覆盖时下层混凝土的水分含量及贯入阻力进

行观测，结合坯层间混凝土的嵌入程度，进一步揭示

了在温度作用下低热水泥混凝土坯层间性能劣化的机

理，并且建立了坯层覆盖时下层混凝土的等效龄期与

坯层间劈裂抗拉强度的关系。

1 试验过程

1. 1 试验材料及配合比
试验所采用的混凝土配比如表 1所列，材料参数

如下。
( 1) 水泥: 四川嘉华 P·LH 42. 5 低热硅酸盐

水泥，其物理特性如表 2 所列。低热水泥 3 d、7 d
和 28 d水化热分别为 179 kJ /kg、213 kJ /kg 和 266
kJ /kg。
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( 2) 粉煤灰: 曲靖方园 F 类 I 级粉煤灰，主要性
能如表 3所列。表 3 中粉煤灰细度为 8. 2%是指经过
45 μm方孔筛的筛余量为 8. 2%。
( 3) 骨料: 细骨料为机制砂，细度模数 2. 59，表

观密度 2 790 kg /m3，堆积密度 1 670 kg /m3 ; 粗骨料

粒径范围 5～20 mm，表观密度 2 780 kg /m3。
( 4) 减水剂: JM-Ⅱ缓凝Ⅱ型高效减水剂，减水

率为 18. 9%; 引气剂: GYQ 混凝土高效引气剂，含
气量约 4. 3%。外加剂由江苏苏博特新材料有限公司
生产。

表 1 混凝土的配合比 kg /m3

Table 1 Mix proportion of concrete kg /m3

水 水 泥 粉煤灰 砂 小 石 减水剂 引气剂

133 173 93 711 1 320 1. 596 0. 079 8

表 2 P·LH 42. 5水泥的物理特性
Table 2 Properties of P·LH 42. 5 cement

密度 /
g·m－3
比表面积 /
m2·kg－1

安定性
( 雷氏夹法)

凝结时间 /min 抗压强度 /MPa
初 凝 终 凝 7 d 28 d 90 d

3. 23 324 合 格 216 279 20. 9 47. 2 69. 8

表 3 粉煤灰物理特性
Table 3 Properties of fly ash

密度 /
g·cm－3 细度 /% 含水量

/
%

SO3 /%
f-CaO /

%
碱含量 /

%
烧失量 /

%

2. 35 8. 2 0. 2 0. 57 0. 15 1. 26 3. 79

1. 2 试验内容
研究主要分为 3部分:
( 1) 不同温度条件下低热水泥混凝土湿筛试件表

层水分含量变化研究。将混凝土湿筛后分别放入温度
为 20 ℃、30 ℃、40 ℃的环境箱中进行含水量变化
测试。
( 2) 不同温度条件下低热水泥混凝土湿筛试件贯

入阻力变化研究。将混凝土湿筛后分别放入温度为
20 ℃、30 ℃、40 ℃的环境箱中进行贯入阻力变化
测试。
( 3) 不同温度条件下低热水泥混凝土立方体试件

坯层间劈裂抗拉强度试验。浇筑第一层混凝土后，将
试件分别置于温度为 20 ℃、30 ℃、40 ℃，相对湿度
为 30%的环境箱中，坯层间间隔 6 h后进行第二层混
凝土浇筑。所有试件浇筑完成后静置一天，等混凝土
凝固后进行拆模，拆模后的试件放入标准养护条件下

进行养护，待龄期达到 14 d、28 d时进行坯层间劈裂
抗拉强度试验。
1. 3 样品制备
( 1) 贯入阻力的测试方法依据 《水工混凝土试验

规程》 ( DL /T 5150—2017) 中混凝土拌合物凝结时间
试验相关内容进行，采用孔径为 5 mm 的方孔筛对按
表 1制备的混凝土拌合物进行湿筛，将砂浆分别放入
3只砂浆筒，振捣密实后编号，准备测试。含水量测
试试件的制备方法与此相同。
( 2) 用于测定劈裂抗拉强度的混凝土立方体试件

的制备依据《水工混凝土试验规程》 ( DL /T 5150—
2017) 。根据表 1 的配合比配制混凝土，在分层浇筑
模具中浇筑第一层混凝土，在特定工况( 试验内容第

三条所述工况) 下暴露 6 h 后浇筑第二层混凝土。试
验采用 150 mm×150 mm×150 mm 的立方体模具，该
模具两侧挡板可拆卸，可实现混凝土分层浇筑。
1. 4 测试设备及方法
不同温度下砂浆表层含水量、贯入阻力测试及劈

拉试件坯层表面温湿度控制均在清华大学自主研发的

步入式环境控制箱中进行，该系统可实现现场环境模

拟以及环境因素变化自主控制。
( 1) 表层含水量: 测试仪器为 TDR 150 便携式土

壤水分速测仪，探针长度 3. 8 cm。为了和劈拉试件
下层混凝土层面状态保持一致，测试过程中试件不加

盖，不去泌水。每一时刻的测值均为 3个不同位置测
值的平均值。
( 2) 贯入阻力: 测试采用 JYHC-AST 型全自动混

凝土凝结时间测定仪，测试过程中试件不加盖，不去

泌水。贯入阻力值取同一时刻三次测试的平均值。
( 3) 劈裂抗拉强度: 试验依据 《水工混凝土试验

规程》 ( DL /T 5150—2017) 进行。每组 3 个试件，将
试件置于压力试验机下压板的中心位置，在上、下压
板与试件之间放置垫条，垫条放置方向与层面水平，

沿层面将试件劈开。

2 试验结果及分析

2. 1 表层含水量测定
图 1显示了不同温度( 20 ℃、30 ℃、40 ℃ ) 下砂

浆的表层含水量随时间的变化情况，环境湿度 30%，
风速 0 m /s。随着温度的升高，砂浆表层水分蒸发速
率总体呈加快趋势。20 ℃时砂浆表层水分含量缓慢
下降，变化较为平稳; 30 ℃时砂浆表层水分含量下
降速率加快; 40 ℃时砂浆表面出现泌水现象，主要
是由于高温导致砂浆内部水分快速向外迁移，此阶段

的泌水速率大于蒸发速率，当内部水分不足以弥补表

层的损失时，表层含水量开始迅速下降［21］。坯层覆
盖时，20 ℃条件下坯层表层含水量较高( 138 kg /m3 ) ，

30 ℃含水量最低( 95 kg /m3 ) ，由于前期泌水的影响，
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40 ℃时坯层表层含水量介于前两者之间( 120 kg /m3) 。

图 1 不同温度条件下砂浆水分含量变化
Fig. 1 Variation of water content of mortar at

different temperatures

图 2 不同温度条件下砂浆贯入阻力变化
Fig. 2 Variation of penetration resistance of mortar

at different temperatures

2. 2 贯入阻力测试
图 2显示了不同温度( 20 ℃、30 ℃、40 ℃ ) 条件

下砂浆的贯入阻力随时间的变化情况，环境相对湿度

为 30%，风速为 0 m /s。20 ℃时砂浆贯入阻力增长较
为缓慢; 30 ℃时砂浆贯入阻力在 400 min之前变化趋
势与 20 ℃时相同，400 min之后贯入阻力增长速率加
快; 40 ℃时砂浆贯入阻力增长速率明显快于20 ℃及
30 ℃。若以砂浆贯入阻力近似反应混凝土的贯入阻
力，则坯层覆盖时，20 ℃和 30 ℃条件下混凝土的贯
入阻力相近，分别为 2. 8 MPa 和 3. 7 MPa，40 ℃条
件下混凝土贯入阻力值为 5. 5 MPa。随着温度的升

高，坯层覆盖时混凝土贯入阻力值不断增大。
2. 3 坯层间劈裂抗拉强度测试
本体及不同温度下龄期 14 d 和 28 d 时的混凝土

劈裂抗拉强度如图 3所示。含层面的混凝土坯层间劈
裂抗拉强度均低于本体的劈裂抗拉强度，其中对于分

层浇筑的混凝土，坯层间劈裂抗拉强度呈现出随着环

境温度的升高而逐渐降低的趋势。以 28 d 龄期为例，
此时本体劈裂抗拉强度为 1. 85 MPa，20 ℃、30 ℃和
40 ℃时坯层间劈拉强度相较于本体强度分别下降了
21%、44%和 56%，降至 1. 47 MPa、1. 04 MPa 和
0. 81 MPa。同时，比较龄期 14 d 和 28 d 时混凝土劈
裂抗拉强度可以发现，本体及不同温度条件下混凝土

劈裂抗拉强度均有不同程度的提高，如 40 ℃时混凝
土坯层间劈裂抗拉强度提高幅度最大为 119%，从
0. 37 MPa提高至 0. 81 MPa; 30 ℃时混凝土坯层间劈
裂抗拉强度提高幅度最小为 58%，从 0. 66 MPa 提高
至 1. 04 MPa。

图 3 不同温度条件下混凝土坯层间劈拉强度对比
Fig. 3 Comparison of interlayer splitting tensile strength of

concrete at different temperatures

根据坯层覆盖时间与混凝土初终凝时间的关系可

将层面状态分为热缝 ( 初凝前) 、温缝 ( 初凝后终凝
前) 和冷缝( 终凝后) ，如表 4 所列。层面状态与坯层
间劈拉强度关系( 见图 3) 表明: 若在热缝阶段浇筑上
层混凝土，则 28 d 龄期试件的坯层间劈拉强度可达
本体强度的 79%; 若在下层混凝土处于温缝阶段浇
筑上层混凝土，则坯层间劈拉强度只有本体强度的

56%; 若在下层混凝土接近冷缝时浇筑上层混凝土，
坯层间劈拉强度只有本体强度的 44%。随着层面状
态的劣化，坯层间劈拉强度逐渐降低。由热缝时的劈
拉强度与本体劈拉强度对比可以发现，仅仅将坯层间

302



刘伟佳，等∥不同温度对混凝土坯层间劈裂抗拉强度影响试验研究

水利水电技术(中英文) 第 52卷 2021年第 2期

表 4 坯层覆盖时混凝土含水量、贯入阻力与坯层间劈拉强度记录
Table 4 Record of concrete water content，penetration resistance and interlayer splitting tensile strength

when the lower concrete is covered

温度 /℃ 湿度 /% 间隔时间 /h 初凝时间 /h 终凝时间 /h 层面状态
坯层覆盖时

含水量 /kg·m－3
坯层覆盖时
贯入阻力 /MPa

龄期 /d
坯层间
劈拉强度 /MPa

20 30% 6 7. 0 15. 8 热 缝 138 2. 8 14 /28 0. 90 /1. 47
30 30% 6 6. 0 11. 2 温 缝 95 3. 7 14 /28 0. 66 /1. 04
40 30% 6 4. 9 7. 8 温 缝 120 5. 5 14 /28 0. 37 /0. 81

图 4 不同工况下混凝土坯层间破坏模式对比
Fig. 4 Comparison of concrete interlayer failure modes under

different conditions

隔时间控制在初凝时间节点之前，不足以使坯层间结

合性能得到保证。已有的研究表明: 砂浆的细观晶体
构架在初凝前就已经基本形成，应以初凝时间的三分

之一到二分之一作为坯层间间隔时间的控制指标［22］。
图 4中，( a) 为本体的破坏面，本体的骨料相互

嵌入程度最高; ( b) 为 20 ℃时的坯层间破坏面，上
下层之间骨料相互嵌合程度低于本体，破坏面有许多

碎骨料; ( c) 为 30 ℃时的坯层间破坏面，层面局部
区域骨料有嵌入; ( d) 为 40 ℃时的坯层间破坏面，
层面之间几乎没有骨料嵌入，破坏面较为平整。
2. 4 机理分析
综合不同温度条件下坯层间劈裂抗拉强度、坯层

间骨料的相互嵌入程度及坯层覆盖时下层混凝土的水

分含量和贯入阻力来分析，温度主要通过影响下层混

凝土的水分含量及贯入阻力来影响坯层间劈裂抗拉

强度。

环境温度从三个方面影响了坯层间劈裂抗拉

强度的发展: ( 1) 温度升高造成水分快速蒸发，增
加了混凝土的总孔隙率，在表层产生非常粗的孔隙

结构［23］。在较低的温度下，水化反应速率较低且
溶解的离子在水化产物沉淀之前有足够的时间扩散

到水泥基体中。在高温下，水化产物生成速率大于
扩散速率，水化产物大部分集中在水泥颗粒附近，

使得表层混凝土有较高的孔隙率［24－25］。( 2) 温度升
高加快了早期水化速率，表层会形成一层水化产

物，此部分水化产物会阻碍水分与水泥颗粒的接

触，坯层覆盖后抑制了水泥颗粒的进一步水

化［26－27］。( 3) 温度升高会使混凝土干燥失水，胶体
快速硬化形成凝聚结构( 从图 2 的贯入阻力变化可
以看出) ，进一步降低了上下层骨料之间的相互嵌

入程度( 见图 4) 。此外，高温条件下( 40 ℃ ) ，由
于泌水速率大于蒸发速率，坯层表面会产生一层浮

浆，此部分浮浆的水灰比较大，坯层覆盖后会形成

稀疏多孔的层间薄弱带［28］。
2. 5 基于等效龄期的坯层间劈拉强度预测模型

HANSEN和 PEDERSEN等［15］人从水泥水化角度
出发，认为混凝土成熟度与水化程度相关，并根据

Arrhenius方程( 1) 提出基于水化反应速率的成熟度
方程( 2) 。不同温度下坯层覆盖时混凝土的等效龄期
计算公式为

KT = A·exp －
Ea

RT( ) ( 1)

式中，KT为反应速率常数; A为频率系数; Ea为表观

活化能 ( kJ /mol) ， 当温度大于等于 20 ℃时，Ea =

33. 5 kJ /mol［15］; R为气体常数( 8. 314 J·mol－1·K－1 ) ;

T为热力学温度( K) 。

te = ∫
t

0
exp

Ea

R
·

1
Tr

－ 1
T( )[ ] ( 2)

式中，te 为等效龄期; Tr 为 20 ℃ 时的绝对温度
( 293 K) 。采用公式( 2) 可以将任意温度下混凝土坯
层覆盖时间等效为参考温度( 20 ℃ ) 下达到相同成熟
度所需的时间。将温度 20 ℃、30 ℃、40 ℃及表观活
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化能 Ea 带入式( 2) ，积分上限取坯层间隔时间，可
以得到坯层间隔 6 h时的等效龄期 te ( 见表 5) 。

表 5 坯层覆盖时混凝土等效龄期
Table 5 Equivalent ages of concrete when the lower

layer is covered

温度 /℃ 湿度 /%
风速 /
( m·s－1)

间隔
时间 /h
坯层覆盖时
等效龄期 /h

28 d劈拉
强度 /MPa

强度
系数

20 30 0 0 0. 00 1. 85( 本体) 1
20 30 0 6 6. 00 1. 47 0. 79
30 30 0 6 9. 45 1. 04 0. 56
40 30 0 6 14. 45 0. 81 0. 44

F /F0 = As ( 3)
式中，F 为坯层间劈拉强度，F0 为本体强度，定义坯

层间强度与本体强度的比值为强度系数 As
［11］。

以 28 d龄期混凝土劈裂抗拉强度试验数据为例，
由于本体没有层间间隔时间，因此其等效龄期为 0，
强度系数为 1( 见表 5) 。建立坯层覆盖时等效龄期与
强度系数的关系曲线，如图 5所列。

图 5 等效龄期与强度系数的关系曲线
Fig. 5 The relation curve between equivalent ages and

strength coefficients

As = － 0. 04·te + 1 ( R2 = 0. 97) ( 4)
由图 5可以看出，对于只有温度影响的情况，低

热水泥混凝土强度系数与坯层覆盖时的等效龄期线性

负相关，相关系数为 0. 97。坯层覆盖时下层混凝土
的等效龄期越大，28 d 龄期强度系数越低，即坯层
间劈裂抗拉强度越低。
上述强度系数与等效龄期的关系可应用于施工现

场混凝土坯层质量的控制。根据公式( 2) 及仓面温控
信息可以计算坯层浇筑过程中任意时刻的等效龄期。
当强度系数达到控制指标时进行预警，提示施工及管

理人员及时进行坯层覆盖浇筑或采取其它处理措施，

这样便可以实现对所有浇筑坯层结合质量的实时控制。

3 结 论

( 1) 环境温度越高，坯层表面的混凝土水分蒸发
速率越快，且坯层覆盖时下层混凝土的贯入阻力值

越大。
( 2) 坯层表面的温度对坯层间劈裂抗拉强度有较

大的影响。温度的升高加快了坯层表面水分的损失，
降低了表层混凝土的水化程度; 同时水分的快速蒸发

加快了水泥浆体的固化，使得贯入阻力不断上升，导

致坯层间骨料的相互嵌入程度降低。坯层覆盖后混凝
土的嵌入程度和水化程度共同影响了坯层间力学性能

的发展。
( 3) 高温条件下 ( 40 ℃ ) ，由于泌水速率大于蒸

发速率，坯层表面会产生一层浮浆，此部分浮浆的水

灰比较大，坯层覆盖后会形成稀疏多孔的层间薄弱

带，影响了坯层间劈裂抗拉强度的发展。
( 4) 坯层覆盖时下层混凝土的等效龄期与强度系

数线性相关，分层浇筑混凝土下层混凝土覆盖时的等

效龄期可以作为坯层间劈拉强度的预测指标。根据强
度系数与等效龄期的关系可以对所有浇筑坯层结合质

量进行实时预警及控制。
在未来的研究中，应综合考虑温度、湿度及风速

等因素对混凝土成熟度的影响，建立多因素控制下的

强度系数与等效龄期的关系，对混凝土坯层间结合质

量进行更精细化的控制。
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