
第
!"

卷第
#

期

$%&%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

,

:

;9$%&%

文章编号#

%$<!=!>#?

!

$%&%

"

%#=%<@#=%< A(1

#

&%9!B@B

$

C

9DEEF9%$<!=!>#G9$%&%9%#9%&>

收稿日期#

$%%>H%BH&%

基金项目#上海市科委专项基金资助项目!

%#<$FK%#

"

作者简介#史
!

巍!

&B>!

(")女)副教授)工学博士)主要研究方向为新型建筑材料
93=KLD8

#

EOD\MD>!

!

O7PKLD89T7K

张
!

雄!

&B<@

(")男)教授)博士生导师)工学博士)主要研究方向为建筑功能材料
93=KLD8

#

GD7F

Q

9NOLF

Q!

ZD

:

9EDFL9T7K

相变储能大体积混凝土的控温性能

史
!

巍&

!

$

!张
!

雄&

!

'SM;

Q

MFA;M

W

M;

!

!

&9

同济大学 建筑材料研究所)上海
$%%%B$

'

$9

东北电力大学 建筑工程学院)吉林 吉林
&!$%&$

'

!9

维也纳工业大学 土木工程学院)维也纳
&%#%

"

摘要#提出相变控温储能材料机敏控制混凝土结构温度裂缝

技术途径
9

在混凝土浇注过程中将相变材料掺入使之与混凝

土结构一体化)利用相变材料在特定温度范围的热效应控制

混凝土内部温度场)从而机敏控制温度应力防止温度裂缝
9

通过自行设计的温度测试系统)对相变控温混凝土控温性能

进行实测研究)结果表明#相变材料不但可以降低大体积混

凝土的最高绝热温升值)而且可以降低大体积混凝土升温速

度和降温速度)从根本上防止了大体积混凝土温度裂缝的

出现
9

关键词#大体积混凝土'温度裂缝'相变材料'温度控制

中图分类号#

/)<$"

!

文献标识码#

,

),D

F

,2$.42, 6/'.2/+ M2/

F

,2.&,- /9 C$--

6/':2,.,?&.#M#$-,6#$'

(

,C$.,2&$+

5*"K$%

&

)

$

)

U*J,-/%2(

3

&

)

P;$F

3

$(6F$

E

$F

!

!

&9ISD8RDF

Q

L̂PM;DL81FEPDPSPM

)

/7F

QC

D)FDZM;EDP

W

)

4OLF

Q

OLD$%%%B$

)

6ODFL

'

$96DZD83F

Q

DFMM;DF

Q

1FEPDPSPM

)

+7;POMLEPADLF8D)FDZM;EDP

W

)

'D8DF&!$%&$

)

6ODFL

'

!92DMFFL)FDZM;EDP

W

7Y/MTOF787

QW

)

.LTS8P

W

7Y

6DZD83F

Q

DFMM;DF

Q

)

2DMFFL&%#%

)

,SEP;DL

"

<*-.2$:.

#

UOLEMTOLF

Q

MKLPM;DL8E

!

U6̂

"

TLFXML

::

8DMRDF

KLEET7FT;MPMP7

:

;MZMFPPOM;KL8T;LT[E9UOLEMTOLF

Q

M

KLPM;DL8\LELRRMRP7Y;MEOT7FT;MPM\OMFTLEPDF

Q

)

8LPMFPOMLP

DF

:

OLEMTOLF

Q

MKLPM;DL8\LE;M8MLEMR7;LXE7;XMRDFLTM;PLDF

PMK

:

M;LPS;M P7 T7FP;78PMK

:

M;LPS;M DF KLEE T7FT;MPM9

/MK

:

M;LPS;M KMLES;MKMFPE

W

EPMK \LE RMED

Q

FMRP7PMEP

PMK

:

M;LPS;M=T7FP;78

:

;7

:

M;PDME7YU6̂ T7FT;MPM9/OM;MES8PE

EO7\ POLP

:

OLEM TOLF

Q

M KLPM;DL8TLF ;MRSTM KLGDKSK

PMK

:

M;LPS;M DF T7FT;MPM

'

YS;POM;K7;M

)

DP TLF ;MRSTM

PMK

:

M;LPS;MDFT;MLEMLFRRMT;MLEMZM87TDP

W

E7LEP7

:

;MZMFP

POM;KL8T;LT[EDFKLEET7FT;MPM9

=,

>

?/25-

#

KLEET7FT;MPM

'

PMK

:

M;LPS;M T;LT[E

'

:

OLEM

TOLF

Q

MKLPM;DL8E

'

PMK

:

M;LPS;MT7FP;78

!!

大体积混凝土温度裂缝是由于混凝土结构内部

温度场温差形成温度应力导致混凝土结构开裂)如

大型建筑的基础*桥梁*大坝*建筑物的墙板*楼板等

均存在不同程度的温度裂缝
9

混凝土与其他材料一

样具有热胀冷缩的性质)混凝土每升高
&h

)每米膨

胀
%9%&KK9

在混凝土水化硬化初期)水泥水化释放

大量热量)由于混凝土是热的不良导体)混凝土内外

之间形成较大温差)产生较大的拉应力)导致混凝土

开裂
9

如长江三峡大坝工程和东海大桥桥墩大体积

混凝土结构都出现了不同程度的温度裂缝
9

在混凝

土结构使用期间)由于环境温度的变化使混凝土内

外或不同区域形成温度场差)也会导致温度裂缝的

形成+

&H$

,

9

目前)工程上控制温度裂缝措施主要有+

!H<

,

#通

过选用低热水泥*以冰屑代替部分拌和水以及表面

保温养护等措施来控制混凝土水化硬化过程的温度

应力'对于大体积混凝土结构!如大型桥墩*大坝

等")通过预埋冷却水管)通循环冷却水进行控制混

凝土内部温度场
9

上述措施工艺复杂*工程造价高)

而且不能有效控制温度裂缝的形成)目前混凝土构

筑物几乎都不同程度存在温度裂缝)需耗费大量的

人力和物力维修温度裂缝
9

温度裂缝问题已经成为

国际范围土木工程亟待解决的问题
9

!

!

相变控温储能是机敏控制混凝土结

构温度裂缝技术途径

结构混凝土内部温度场随环境温度和混凝土水

化热变化而变化)其温度应力变化具有随机性和方

向交替变化的特点)采用构造配筋措施抗裂难以奏
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9

因此)控制温度的机制需与混凝土结构有机一体

化)才可能同步感应内部温度变化)实时启动控制温

度机制)防止温度裂缝的形成
9

因此)根据结构混凝

土内部温度应力变化具有随机性和方向交替变化的

特点)探索利用相变材料
U6̂

!

:

OLEMTOLF

Q

M

KLPM;DL8

"在特定温度范围的热效应控制混凝土内部

温度)以达到机敏控制温度应力防止温度裂缝目的)

为机敏控制混凝土结构温度裂缝开辟了新的技术

途径
9

相变材料可以在等温或近似等温情况下)发生

相变转化吸收或释放的一定相变潜热)与周围介质

或环境进行热量的存储和交换)从而达到热能储存

和温度调控功能+

@H"

,

9

与显热式贮热相比)潜热式贮

热的贮热密度高)材料的相变潜热要远远高于材料

的显热)而且潜热式贮热的贮*释热过程近似等温
9

将掺入相变材料并具有一定的控温效果的混凝土称

为相变控温!

U6̂

"混凝土
9

"

!

实验方法

"!!

!

原材料选择与相变材料的取代方法

水泥标准采用的是欧洲标准)

U7;P8LFR[7K

:

7ED=

PNMKMFP

)

3+&B>&63̂

*

$

, ^

!
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"
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)

为波特兰复合水泥)其水泥熟料质量分数为
"%!

$

B#!

)含有高炉矿渣和石灰石
$

种矿物掺和料)为强度

等级
#$9< ÛL

的非早强型水泥
9

选择石蜡作为温控相变材料
9

石蜡作为储热相

变材料的优点是#相变潜热高*性能稳定*无毒*无腐

蚀性*价格便宜*无过冷及析出现象
9

而且石蜡具有

适合于建筑使用的特性)如石蜡本身具有一定抗张

强度*一定的粘结性*柔韧性和密封性)在建筑上可

用于防水)提高建筑物耐久性
9

在选择相变材料的相

变温度范围时)相变温度不能太低)否则会在混凝土

运输和浇筑过程中发生相转变)损失一部分潜热)如

在夏季施工过程中)环境温度可达
!%h

)太阳辐射

物体表面温度可达四十几度
9

同时相变材料的相变

温度范围应在大体积混凝土最高温度范围之内)通

常大体积混凝土内部温度最高可达
>%h

左右)因此

相变材料相转变温度范围在
<%

$

@%h

间即可
9

试验

中所用石蜡相变温度范围为
<#

$

<"h

)潜热为
$%%

'

-

Q

H&

)为德国
4LE78\LG

公司生产
9

石蜡的掺入方法采用体积代砂法)即采用石蜡取

代等体积的细骨料即砂的体积的方法
9

由于石蜡取代

细骨料的用量)因而石蜡与细骨料的颗粒级配将直接

影响相变控温混凝土的物理力学性质
9

混凝土配合比

为
4

6

m4

b

m4

4

m4

0

_!<%m$%%m>%%m&&%%

)石

蜡掺量为混凝土质量分数的
#!

)其中
4

6

)

4

b

)

4

4

)

4

0

分别为水泥*水*砂子*石子的质量
9

按照体

积代砂法)按比例称取一定量石蜡和细骨料混合物

进行筛分试验
9

试验结果见表
&

)石蜡颗粒采用体积

代砂法后)颗粒级配符合要求)满足
*

区的筛分

曲线
9

表
@

!

筛分试验结果

)$*B@

!

"&,I,$'$+

>

-&-,O

F

,2&D,'.2,-4+.-

筛孔尺寸$
KK

累计筛余$
!

标准的级配区
!

*

区"$

KK

<9%%% !9@$ &%

$
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&%
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$

#&
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$
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!

试验方法设计

!

&

"测温试件尺寸设计
9

实际工程中)大体积混

凝土水泥水化产生水化热)这部分热量一部分用于

混凝土内部温度的升高)另一部分通过混凝土表面

散发出去
9

由于大体积混凝土体积较大)长度和宽度

远大于厚度)故可假设混凝土热量主要由混凝土上

表面散发出去
9

由于试验场地和试验条件所限)可制

作尺寸较小的混凝土试件)在混凝土试件的四周和

底面用
&%%KK

厚的聚苯板和
$>KK

厚的木板做外

保温层
9

木板之间用螺丝拧紧)苯板之间用胶密封
9

可近似认为此时混凝土四周处于绝热状态)水泥水

化产生的热量主要通过上表面散发出去)来模拟大

体积混凝土一维散热情况的温度分布
9

混凝土长度和宽度方向尺寸远大于厚度时)混

凝土主要是靠上表面的辐射*对流和基底传导方式

散热)对于此类大体积混凝土从边缘和角点向内进

去
$

倍厚度以上的区域的散热条件是接近的)在此

范围内有着极其相近的温度场分布)因此试件水平

方向上的尺寸可小些'散热主要是靠竖直方向进行

散热)试件应在纵向具有一定深度)以测试不同厚度

位置上混凝土层的温度分布
9

权衡以上各因素后)将

试件尺寸制为
&@%KK &̀@%KK #̀%%KK

)试件的

四周和底面为
&%%KK

厚的聚苯板和
$>KK

厚的木

模板)如图
&

所示
9

!

$

"测点的布置
9

由于试件的四周结构尺寸小)

而且周围的绝热材料具有保温作用减少热量的散

<@<
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失)水平方向上温度差别不大)因此在水平方向未设

计温度测点
9

在竖直方向上布置了
#

个测温点)由基

底向表面方向上分别为#测温点
&

*测温点
$

*测温点

!

和测温点
#

)以测试不同深度混凝土温度变化情

况
9

测温点
&

位于混凝土试件和基底相接触处)反映

的是混凝土与基础相邻处的温度变化情况'测温点
$

和测温点
!

反映中心点温度'测温点
#

距离混凝土

表面只有
#%KK

)反映混凝土表面温度变化'测温点

$

$

#

又可以反映混凝土内温度分布随厚度变化规

律'相邻两测温点间的距离均为
&$%KK9

图
@

!

普通混凝土和
M6C

混凝土的温度监测

A&

(

B@

!

),D

F

,2$.42,D,$-42,D,'./9:/':2,.,

$'5M6C:/':2,.,

测温系统共有
B

个测温点)为使测得普通混凝

土和
U6̂

混凝土温度场分布具有可比性)同时对此

进行温度监测)普通混凝土和
U6̂

混凝土试件各布

#

个测温点)外加
&

个大气温度测点
9

对于热电偶测

点的定位埋设)经过多方案试验比较选定后)将热电

偶固定在细金属丝上)保证热电偶不会发生移动)即

测点不跑位*不断线
9

"!#

!

测温方法设计

采用自行设计的测温系统)对普通混凝土和
U6̂

混凝土的温度变化规律进行研究
9

将温度传感器一同

浇筑到混凝土中)测试混凝土内部的温度变化
9

进行了由水泥水化热引起的混凝土温度变化的

温度监测试验)称为自然温升试验)如图
&

所示
9

但

是由于试件尺寸有限)水泥水化产生的热量也是有

限的)单纯依靠试件中水泥的水化产生的热量难以

使混凝土内部温升达到实际工程中大体积混凝土内

部温度值)因此)设计了含有热源的混凝土测温试

验
9

将试件带模放入模拟房中)对模拟房加热)并控

制模拟房内温度在所需的范围内)如图
$

所示
9

模拟

房由具有保温绝热功能的硅酸钙板制作)内设有热

源)外部有数字温度控制器)可将模拟房内部温度控

制在所要达到的温度范围)来模拟大体积混凝土内

部的热环境
9

热环境引起混凝土内部温度的上升)在

传热方向与混凝土水化放热方向是相反的)但是对

单纯的大体积混凝土一维导热的升温过程具有一定

模拟意义)而且普通混凝土和
U6̂

混凝土热环境相

同)各点温度变化具有可比性)可间接反映
U6̂

混

凝土的温控能力
9

图
E

!

大体积混凝土内部热环境模拟房

A&

(

BE

!

6#$D*,2-&D4+$.&'

(

.,D

F

,2$.42,:/'5&.&/'

/9D$--:/':2,.,

#

!

试验结果与分析

#!!

!

自然温升模拟大体积混凝土温度场分布

图
!

和图
#

分别是
U6̂

混凝土和普通混凝土

在室温条件下)由水泥水化热引起的混凝土内部温

度随时间变化的曲线
9

由图可见)混凝土所处的环境

温度在
$<h

左右)普通混凝土的内部最高温升为

#@9@#h

)

U6̂

混凝土内部最高温升为
#@9&$h

'普

通混凝土的表面最高温升为
#%9%@h

)掺有石蜡的

U6̂

混凝土表面最高温升为
!"9$&h9

可以看出尽

管混凝土的最高温升未达到石蜡的相变温度范围)

但仍有一定的控温效果
9

图
G

!

石蜡掺入质量分数为
J!

的
M6C

混凝土自然升温过程

A&

(

BG

!

),D

F

,2$.42,5,I,+/

F

D,'./9:/':2,.,

?&.#J!M6C

普通混凝土和
U6̂

混凝土不同深度各点温度

场分布随厚度变化趋势是相同的)沿着混凝土深度

方向)温度随着测温点深度的增加而增加
9

由图可

见)测温点
&

和测温点
$

的温度曲线近乎重合)从测

@@<
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巍)等#相变储能大体积混凝土的控温性能
!!

温数据可知测温点
$

略高于测温点
&

的温度)这是

由于测温点
$

周围是混凝土)而测温点
&

的底侧与

苯板接触)无水化热'其次是测温点
!

的温度)测温

点
#

温度最低
9

在环境温度为
$<h

条件下)测温点
#

距离混凝土表面虽然只有
#%KK

)其温度值仍可达

到
#%h

)比环境温度高
&<h9

图
J

!

普通混凝土自然升温过程
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BJ
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),D

F
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F
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!!

自然升温试件尺寸小*水化热小)因而试件内部

温度变化受模板散热情况影响大
9

以热源模拟大体

积混凝土内部热环境)热源提供热量较大)模板情况

的影响不大)可更准确地模拟大体积混凝土内部各

点温度分布情况
9

#!"

!

热源模拟大体积混凝土温度场分布

将混凝土试件带模放入试验模拟房后)开启热

源对模拟房进行加热)并控制模拟房内温度在
>%h

左右)则普通混凝土和
U6̂

混凝土温度开始上升'

当普通混凝土和
U6̂

混凝土内部温度与模拟房内

温度接近时)关掉热源)普通混凝土和
U6̂

混凝土

温度下降
9

测温系统对此过程进行全程温度监测
9

由图
<

可见)

U6̂

混凝土从起始温度
$!h

时开

始)就具有一定控温效果'温度在
<<

$

@<h

范围时

控温效果明显增强'当温度达到
@%h

时)控温效果

最大
9

周围环境温度在
>!h

左右)可以看出
U6̂

混

凝土温度仍低于普通混凝土对应点的温度
9

关掉热

源)环境温度下降)普通混凝土和
U6̂

混凝土内部

温度也开始下降
9

降温过程中)随着时间的增加)尽

管普通混凝土最高温升值大于
U6̂

混凝土)但是由

于普通混凝土降温速度大于
U6̂

混凝土)所以当温

度达到
@%h

左右时)

U6̂

混凝土控温效果明显增

强)普通混凝土温度反而低于
U6̂

混凝土对应点温

度)直至温度降到室温)即使在距离混凝土表面只有

#TK

的测温点
#

)

U6̂

混凝土仍然起到很好的控温

效果
9

测温点
$

$

#

与测温点
&

温度变化趋势是相同

的
9U6̂

混凝土在温度变化过程中没有出现相变平

台)但是仍然可以明显地看到相变过程
9

图
L

!

普通混凝土和
M6C

混凝土测温点
@

温度场分布
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图
@

纵坐标为普通混凝土和
U6̂

混凝土温度

差值
9

由图可见)在温度上升过程中)温度差值为正)

说明普通混凝土温度始终高于
U6̂

混凝土温度值)

且差值不断增大
9

在降温过程中)温度差值为负)说

明普通混凝土温度始终低于
U6̂

混凝土温度值
9

可

见)

U6̂

混凝土在升温和降温过程中均有较好的控

温效果
9

由测温数据可知)当温度升高到
@#h

左右

时温差最大
9

图
N

!

不同测温点控温效果比较

A&

(

BN

!

),D

F

,2$.42,:/'.2/+,99,:.$.5&99,2,'.

F

/-&.&/'-

比较这
#

个测温点温度场分布)如图
@

所示)测

温点
&

和测温点
$

的温度控制情况非常接近
9

同时

可以看到)中心点的温控效果好于边缘区域的温控

效果)而且在距离表面只有
#%KK

区域仍有较为明

显的控温效果
9

中心点升温和降温过程中最大温差

值分别为
<9<@h

和
<9$<h

)距离混凝土表面
#%

KK

的表面点在升温和降温过程中最大温差值分别

为
<9%!h

和
!9""h9

试验过程中)环境温度在
>!

h

左右持续
>R

)所提供的热量远大于实际情况下大

体积混凝土内部水泥水化放热量)因而石蜡相变控

温实际能力应高于试验中的控温能力
9

>@<
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$

!

结论

!

&

"在混凝土中掺入相变材料石蜡后)可以降

低大体积混凝土内部最高温升值)当石蜡质量分数

为
#!

时)中心点最高温升值可降低
<9<@h9

!

$

"大体积混凝土中掺入相变材料)可以降低

大体积混凝土升温速度和降温速度)从而防止混凝

土因降温过快而产生的温度裂缝
9

!

!

"石蜡作为相变材料掺入混凝土后)在较低

的温度范围内仍然具有一定的控温效果)因而可以

阻止环境温度波动*拆除模板等因素对大体积混凝

土温度的影响
9

!

#

"石蜡相变控温混凝土在靠近混凝土边缘只

有
#TK

的地方仍具有一定的控温效果)减小了边缘

相变材料的浪费
9
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