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摘要!冬季寒冷天气施工时水温对高早强水泥砼凝结时间$力学强度和体积稳定性等的影响

较大&为解决水泥砼低温条件下施工难的问题!文中分析水温对高早强水泥砼工作性$力学性能

和干缩性的影响!在
:

!
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水温下对新拌和硬化后的砼性能进行测试&结果表明!高早强水泥

的最佳拌和水温为"

:#i:

#
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!该温度下砼的泌水和坍落度最佳&
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寒冷低温天气是影响水泥砼质量的重要因素之

一"根据
MQTO0#45##0

4公路水泥混凝土路面施

工技术规范5及相关文献!砼必须在寒冷天气下放置

至少
5%.

后才能防冻"为适应寒冷低温天气!在水

泥砼早期水化期间可通过增加水泥用量%降低水胶

比%使用砼添加剂及加热骨料和水等方法将低温影

响降到最小!其中加热骨料和水的方式较经济"尤

其是在湖南地区!冬季时间长且气温低!水泥砼施工

时需采取适当预防措施!改善拌和水温就是其中一

项重要措施"根据文献#
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$!水可存储的热量

几乎是水泥和相同重量骨料的
:

倍!相较于加热骨

料!加热水所需能耗低!更经济实用"在混合料中使

用热水可提高新拌水泥砼的温度!从而加速水泥水

化速度"另一方面!拌和用水的最佳温度很大程度

上受其他因素的影响!如水泥化学特性或其他组分

的温度"根据文献#
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$!提高水温有助于寒冷

气候下砼的铺筑!但对水温的控制范围目前尚处于

探索阶段"该文主要研究高早强水泥砼较为可靠的

拌和用水温度范围!测试不同拌和水温下水泥砼早

期抗压强度和性能的变化"
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原材料
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水泥

参考寒冷低温下浇筑砼的指标控制要求!采用

冀东盾牌
S17:51:D

水泥!其为高早强水泥!需水量

为
0515F

!

56^

抗压强度为
:%1"HS'

!抗折强度为

!10HS'

"其比常规水泥含有更高的硅酸三钙!且

具有较高的比表面积!可加速水泥水化作用!提高早

期强度"其化学成分见表
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水泥的化学成分

组成成分 含量.
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组成成分 含量.
F

VA7

5

"!12!

V7

0

0156

3@

5

7

0

%10!

c

5

7

#1$2

OG

5

7

0

51$$

Y'

5

7

#155

H

-

7 0100

&'(

!

细骨料和粗骨料

细骨料采用天然河砂!要求其洁净%无杂质!不

含过多有害杂质!含泥量小于
#1:F

!细度模数为

51!5

!属于中砂"粗骨料采用石灰岩碎石!含泥量小

于
"F

"集料的物理性质见表
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集料的物理性质

集料类型
表观比重.
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&

-

)

J=

40

'

吸收率
下列循环次数下的质量损失

"##

次
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次
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次循环的重量

损失率

细集料
51!% 51$2 #1%: #1#%! #155 #15"

粗集料
51$2 51$% #1$: #1#%# #15" #1"2
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水和外加剂

在受控温度下使用普通自来水作为拌和用水"

为观察拌和水温度的影响!排除其他因素的干扰!试

验时不使用砼外加剂"
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水泥砼配合比设计和试件制备

根据
MTM::45#""

4普通混凝土配合比设计规

程5进行水泥砼配合比设计!考虑试验所用骨料最大
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尺寸为
5#==

!坍落度为
6#

!
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"为获得良

好性能的水泥砼!根据
MQT

.

QO0#45#"%

4公路水

泥混凝土路面施工技术细则5确定水灰比%集料数

量%和易性及含气量等"水泥砼设计配合比见表
0
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表
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水泥砼设计配合比

水泥砼组分 质量.
P

-

水泥砼组分 质量.
P
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水泥
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水
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砂
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0 砼质量
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每个砼试件都单独制作!互不干扰!水泥砼搅拌

和浇筑模拟工程实际现场的操作情况!同时严格控

制组分和环境&实验室'温度!所有试件的制作条件

完全相同"为准确评估最终混合料温度!在砼装入

成型模具后
"=A(

内记录温度测量值"水泥砼试件

均在相同条件下进行相同龄期的养护!避免任何室

外因素对测试结果产生影响"养护步骤(

"

'浇筑砼

后!将模具内的砼试件保持在&

6i5

'

j

的模拟温度

下&现场试验温度'!并用塑料薄膜覆盖养护
5#

!

5%

.

!防止水分蒸发"

5

'砼龄期达到
!^

时!将砼试件

浸入温度为&

55i0

'

j

的水中进行养护"

0

'进行

抗压强度试验之前!将所有砼试件在环境温度下保

持
".
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水泥砼性能分析
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水泥净浆凝结时间

虽然水泥浆体的凝结时间主要取决于水泥的物

理性质!如细度和化学成分&尤其是石膏含量'等!但

化合物的水灰比在水泥水化过程中也起着至关重要

的作用"采用自动维卡仪测试水泥的初凝和终凝时

间!结果见表
%

"与规范值比较!水泥的初凝和终凝

时间合格"需注意的是!维卡仪测试一般在具有较

低水灰比&通常为
#15:

!

#10%

!取决于水泥'的水泥

浆样品上进行!不同于常规砼!虽然维卡仪所测凝结

时间是砼凝结行为的一个指标!但不应将其作为直

接预测指标"因此!用具有相同
?̀&3Q

凝结时间

的不同类型水泥制备的砼的凝结时间可能不同!而

用不同
?̀&3Q

凝结时间的水泥制备的砼的凝结时

间可能相同"

表
*

!

水泥的凝结时间
=A(

项目 测试值 规范值

初凝时间
$#
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终凝时间
0$#

4
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新拌水泥砼温度

在冬季低温下浇筑水泥砼时!需考虑水泥砼对

低温的敏感性!高早强水泥的低温敏感性比普通水

泥更高"因此!在寒冷天气下施工的高早强水泥砼

根据其厚度应具有适宜的最低温度"但在生产或运

输过程中!加热的骨料和加热的水或兼备两者生产的

砼的最高温度将超过
05j

!而新拌砼在高于
5"j

条

件下会出现性能衰减现象"这是由于在较高温度下!

砼的热损失率较高!水泥砼温度较高并不会完全促进

砼的硬化而免受寒冷天气的危害!相反!高温对新拌

砼会造成不利影响"砼温度高时需添加更多的水!以

提供相同的坍落度!但过量的水会导致塑性收缩失效

&蒸发过程中快速水分流失'!并使砼硬化后的热收缩

更严重"图
"

为新拌砼温度随水温的变化!从中可

见!即使水温升至
2#j

!砼的温度也不会超过
5$j

"

图
&
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拌和水温对新拌砼温度的影响

观察砼的泌水程度及坍落度评估其塑性性能!

结果显示(适当提高拌和用水的温度!可有效提高砼

的和易性和坍落度"当水温不超过
%#j

时!砼坍落

度为
6#

!

"##==

*而温度升高至
$#j

时!砼会出

现明显的泌水现象!坍落度也急剧增大!砼试件易产

生裂缝"
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砼力学强度

为分析拌和水温对砼力学性能的影响!对砼进

行抗压强度和抗折强度试验!测试养护成型后试件

的
!^

抗压%抗折强度!结果见图
5

%图
0

"选择
!^

力学强度!是因为在大部分砼浇筑工程中!早期强度

是砼连续铺筑的关键因素"

图
(
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拌和水温对砼
1>

抗压强度的影响

2!!
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图
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拌和水温对砼
1>

抗折强度的影响

由于所使用的水泥类型存在较高的水化温度!

可忽略较低的水温范围"从图
5

%图
0

可以看出(拌

和水温度为
%:

!

:#j

时!砼的力学强度最高!最佳

水温为&

:#i:

'

j

*将水温增加到
::j

以上!砼的
!

^

抗压%抗折强度均呈现不增反降的现象!表明过高

的水温在寒冷天气下对砼的性能增强并不会有很好

的效果"
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砼干缩性

砼在成型硬化时!由于水化%温度及干湿变化等

会造成体积缩小!对砼的性能产生不利影响"试验

采用高早强水泥!其虽具有较高的早期强度!但后期

收缩更严重*且由于提高了水温!砼在成型硬化过程

中的温度变化将更明显!影响也更深"依照
MQT

\0#45##:

4公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程5!采用砼干缩测试应变仪测量不同温度下砼不同

龄期的干缩值!结果见表
:

"

表
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水泥砼的干缩值

温度.
j

不同龄期&

^

'时水泥砼的干缩值.&
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由表
:

可知(随着水温的升高!水泥砼的干缩值

增大!抗干缩性能减弱"水温从
5:j

升至
::j

时!

其干缩值变化程度不大!呈现缓慢上升的趋势*而水

温从
::j

升至
!#j

时!其干缩值急剧增大"从砼

干缩性方面考虑!拌和水温应不超过
::j

"

*

!

结论

&

"

'对于高早强水泥!在相同配合比设计和试

验条件下!随着拌和用水温度的升高!砼坍落度增

大!会出现较高的泌水和离析*拌和水温度为&

:#i

:

'

j

时!砼泌水现象最小"

&

5

'高早强砼的拌和用水温度为&

:#i:

'

j

时!砼的抗压%抗折强度最高"

&

0

'拌和水温不超过
::j

时!砼的干缩现象处

于可控范围"

参考文献!

#

"

$

!

TB+J.+9PA&1&+@̂ IG'8.GBJ+(JBG8A(

-

IA8..

)

B̂+(AJ

.G'8GB9

#

M

$

1&+(JBG8G̀ (8GB('8A+('@

!

5###

&

55

'

1

#

5

$

!

田伟!孙赞
1

机场水泥混凝土道面低温施工质量控制及

试验研究#

M

$

1

江西建材!

5#"6

&

"0

'

1

#

0

$

!

杨春华
1

寒冷施工环境下混凝土质量保证措施#

M

$

1

中国

住宅设施!

5#"6

&

5

'

1

#

%

$

!

李俊林
1

不同低温温度区间混凝土冻融循环作用性能

试验研究#

W

$

1

北京(清华大学!

5#"!1

#

:

$

!

V* c+9='8P'

!

UcGBP.+[[

!

L &S'('BG9G1WG9A

-

('(̂

J+(8B+@+[J+(JBG8G=A>8,BG9

&

"%8.ĜA8A+(
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-

9

#

&

$

1"26"1

#

!

$

!

穆瑞!张家泰
1

基于灰色关联分析的层次综合评价#

M

$

1

系统工程理论与实践!

5##6

!

56

&

"#

'

1

#

6

$

!

张驰!胡永林!范人杰!等
1

级配对乳化沥青冷再生混合

料高温稳定性的影响#

M

$

1

公路与汽运!

5#"6

&

%

'

1

收稿日期(

5#"64#"4#:

#6 !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

5#"2

年
""

月
!


