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ＭＪＳ 加固水泥土热物理特性研究
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摘　 要 目的 研究 ＭＪＳ 加固水泥土的热物理特性ꎬ解决 ＭＪＳ 与冻结止水联合加固冻

结设计的水泥土热物理参数取值问题. 方法 通过自制冻结温度测试系统测定 ＭＪＳ
水泥土冻结温度ꎬ通过 ＩＳＯＭＥＴ 便携式热特性分析仪测定导热系数及容积热容量ꎬ
采用 ＳＨＲ￣６ 型水泥水化热测定仪测定水化热. 结果 ＭＪＳ 水泥土冻结温度随水泥掺

量增大而降低ꎬ随龄期增长先降低后升高再降低ꎬ冻结温度在 － ０. ６４ ~ － １. ４０℃ꎻ冻
结与常温 ＭＪＳ 水泥土导热系数均随龄期增长及水泥掺量增大而减小ꎻ常温 ＭＪＳ 水泥

土容积热容量随龄期增长而减小、随水泥掺量增大先减小后增大ꎬ冻结 ＭＪＳ 水泥土

容积热容量随龄期增长及水泥掺量增大而缓慢减小ꎻ随水泥掺量增大ꎬＭＪＳ 水泥土

水化放热速率峰值提高ꎬ而到达放热速率峰值的时间均为水化 １５ ｈ 左右ꎻ水化热在

２８ ｄ 龄期内ꎬ随龄期增长和水泥掺量增大而增大ꎬ龄期 ２８ ｄ 时ꎬ水泥掺量由 ４０％每增

加 １％ ꎬ水化热增加 ０􀆰 ９５％ . 结论 ＭＪＳ 水泥土热物理参数受水泥掺量及龄期影响较

大ꎬ人工冻结加固方案设计应充分考虑水泥掺量和龄期的影响.
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　 　 随着我国轨道交通项目的快速发展ꎬ更
多新建线路需要穿越已建线路ꎬ往往会遇到

新建车站下穿既有车站的复杂问题[１ － ３] . 在
承压富水砂层中ꎬ车站密贴下穿工程极易出

现坍塌和涌水ꎬ施工难度巨大. ＭＪＳ 水泥土

桩水平加固效果较好ꎬ可有效控制地层沉降

变形[４ － ８]ꎬ同时采用人工冻结法在富水地层

中进行止水ꎬ可大大降低坍塌和涌水的风

险[９ － １０] . 而 ＭＪＳ 桩水泥掺量较高ꎬ一般在

４０％以上ꎬ热物理特性与常规土体差异较大ꎬ
且由于水泥导热性能较差ꎬ大体积 ＭＪＳ 桩水

泥水化放热使桩内外形成温差和温度应力ꎬ
易对加固结构造成不利影响. 目前对 ２０％ 以

下水泥掺量水泥土的热物理特性 [１１ － １２]、冻
融特性[１３ － １５]已有研究ꎬ对水泥水化放热机理

及影响因素也进行了广泛地研究[１６ － ２０]ꎬ但对

ＭＪＳ 水泥土热物理特性尚缺乏研究. 笔者通

过试验对 ＭＪＳ 水泥土热物理特性进行研究ꎬ
可为南京地铁中胜站下穿工程及其他采用

ＭＪＳ 加固 ＋ 冻结法辅助止水工程的施工方

案设计提供参考.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

试验土样取自南京河西地区绿溢大厦基

坑ꎬ与中胜站下穿车站为同一粉细砂地层ꎬ土
体各参数如表 １ 所示. 试验所用水泥为海螺

牌 ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥.
表 １　 粉细砂参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｌｔｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ －３)

相对

密度

含水率 /

％

比热容 /

(ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１)

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)

１. ８４ ２. ６３ ２５. ６３ １. ２ １. ６

　 　 采用扰动土ꎬ将取回的土料分批放入烘

箱进行烘干、碾碎ꎬ并用 ２ ｍｍ 筛子筛过后置

于袋中密封备用ꎬ土料级配曲线如图 １ 所示.

图 １　 级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 按原始含水率配置扰动土ꎬ按水灰比１∶ ２
配置水泥浆ꎬ将配置好的水泥浆按 ４０％ 、
４５％ 、５０％ 、６０％ 和 ７０％ 不同掺量分别加入

扰动土中ꎬ５ 种不同水泥掺量水泥土试样密

度如表 ２ 所示.
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表 ２　 水泥土密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

水泥掺量 / ％ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

４０ １ ９７７. ６４

４５ １ ９９６. ５５

５０ ２ ００９. １８

６０ １ ９４８. １１

７０ １ ９４１. ９３

１􀆰 ２　 试验过程与方法

对 ５ 种不同水泥掺量和 １ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、
５ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 的 ７ 个不同龄期条件下

ＭＪＳ 水泥土热物理特性试验ꎬ包括冻结温

度、导热系数和容积热容量ꎻ以水泥掺量作为

单因素进行 ２８ ｄ 水化热试验研究ꎬ以获得水

泥土水化放热规律.
冻结温度试验采用自行研制的装置进

行ꎬ满 足 « 土 工 试 验 方 法 标 准 » ( ＧＢ /
Ｔ５０１２３—２０１９)国家标准. 装置由低温箱、电
脑、数据采集系统等组成ꎬ采用长度 ５ ｃｍꎬ内
径 ３ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管进行制样(见图 ２) .

导热系数和容积热容量测定采用欧洲产

ＩＳＯＭＥＴ 热特性分析仪. 先在常温 ２０ ℃下测

定水泥土试样导热系数和容积热容量ꎬ接着

试样放入 － １０ ℃的环境箱内冻结ꎬ恒温 ２４ ｈ
后再测定冻土的导热系数和容积热容量.

水化热试验采用 ＳＨＲ￣６ 型水泥水化热

测定仪进行ꎬ该仪器为直接法测定水泥水化

热. 微机设置自动控制水化热数据的采集ꎬ可
自动实时显示多通道温度曲线和水化放热曲

线ꎬ并计算出不同龄期内的总热量值.

图 ２　 冻结温度试验原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 冻结温度

土体冻结可分为过冷、跳跃、恒定及下降

４ 个阶段. 图 ３ 为水泥掺量 ５０％ 、龄期 １４ ｄ
条件下ꎬ水泥土冻结过程中温度随时间的变

化曲线ꎬ曲线水平段对应的温度即为水泥土

的冻结温度.

图 ３　 冻结温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ４ 为不同龄期下冻结温度与水泥掺量

关系拟合曲线. 拟合关系式的相关系数均大

于 ０􀆰 ９ꎬ二者的相关性较好. 不同龄期下水泥

土冻结温度随水泥掺量增加均呈近似线性降

低. 水泥掺量较小时ꎬ不同龄期水泥土冻结温

度差异较小ꎬ随水泥掺量的增大ꎬ龄期对水泥

土冻结温度变化影响增大ꎬ当水泥掺量达到

７０％ 时ꎬ 不同龄期冻结温度差值最大达

６９％ . 龄期越长ꎬ冻结温度与水泥掺量直线斜

率越大ꎬ即冻结温度受水泥掺量影响更大.

图 ４　 不同龄期下冻结温度与水泥掺量关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
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　 　 图 ５ 为不同水泥掺量下冻结温度与龄期

关系曲线. 冻结温度呈非线性变化ꎬ随龄期增

长均先降低后升高再降低ꎬ分为 ３ 个阶段. 分
析水泥水化过程:通过扫描电镜和电化学等

方法研究发现ꎬ水泥水化过程并非单一的液

相或固相水化反应ꎬ而是同时存在凝结(固
相)和结晶(液化)两种反应结构. 水化初期

溶解￣结晶过程占主导ꎬ在水化后期ꎬ由于扩

散作用难于进行ꎬ因此局部化学反应占主导.
当水泥掺量较大ꎬ达到 ４０％ 及以上时ꎬ水泥

作为胶结材料的效果减弱ꎬ水化反应对土体

特性的影响提高ꎬ因此冻结温度与龄期关系

曲线出现非正相关的变换过程.

图 ５　 不同水泥掺量下冻结温度与龄期关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 阶段一:水化反应初期ꎬ溶解￣结晶过程

占主导ꎬ熟料矿物溶解于水中ꎬ水体浓度提

高ꎬ冰点降低ꎬ同时生成水化物使部分自由水

转化为结合水ꎬ含水率降低ꎬ相变释放潜热减

少ꎬ此时冻结温度随龄期增大呈下降趋势. 阶
段二:水化反应一段时间后ꎬ水化物开始大量

析出ꎬ导致溶解于水中的熟料矿物浓度相对

降低. 同时水化物一直处于过饱和状态而不

断析出ꎬ因此水溶液整体浓度下降ꎬ冻结温度

发生小幅度升高. 即图 ５ 显示除 ４０％ 掺量冻

结温度在 ５ｄ 龄期时达到最高外ꎬ高水泥掺量

时 ７ ｄ 龄期附近冻结温度为最高. 阶段三:水
化反应后期ꎬ水化物大量结晶胶结ꎬ扩散作用

难于进行ꎬ此阶段水化反应主要为局部化学

反应ꎬ土体中水化物溶液浓度变化对冻结温

度影响较小. 随龄期增大ꎬ土体含水量降低ꎬ
过冷阶段土体温度下探较深ꎬ同时相变释放

潜热量显著降低ꎬ因此土体冻结温度迅速降

低.
２􀆰 ２　 导热系数

导热系数反映物质热传导能力ꎬ水泥的

加入和冻结作用ꎬ在改变土体成分的同时也

影响土体导热系数. 图 ６ 为常温不同水泥掺

量导热系数与龄期关系曲线. 导热系数随龄

期增长均呈对数规律减小ꎬ龄期较短时ꎬ导热

系数随龄期增大变化速率较快ꎬ随龄期增长ꎬ
导热系数变化速率减小. ２８ ｄ 养护龄期内ꎬ
４０％ ~ ７０％水泥掺量的水泥土导热系数下降

８􀆰 ６％ ~ １５􀆰 ８％ ꎬ水泥掺量越高ꎬ水泥土导热

系数随龄期变化越快.

图 ６　 常温不同水泥掺量导热系数与龄期关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ７ 为常温不同龄期导热系数与水泥掺

量关系曲线.

图 ７　 常温不同龄期导热系数与水泥掺量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　 　 导热系数随水泥掺量增大均呈近似线性

规律降低ꎬ变化规律与低掺量水泥土的变化

规律相似ꎬ但变化量比低掺量水泥土大[１１] .
龄期越短ꎬ导热系数随水泥掺量变化量越小ꎬ
１ ｄ 龄期下ꎬ变化量为 ０􀆰 １６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ是
２８ ｄ龄期导热系数变化量的 ６６􀆰 ７％ .
　 　 图 ８ 为 ４５％ 水 泥 掺 量 下 导 热 系

数与龄期关系曲线. 图 ９ 为 １４ ｄ 龄期下导热

系数与水泥掺量关系曲线. 分析可得冻

结状态下水泥土导热系数亦随龄期增长呈对

数规律减小ꎬ随水泥掺量增大呈近似线性减

小ꎬ变化规律与常温水泥土类似ꎬ但冻结水泥

土导热系数大于常温水泥土ꎬ 两者比值

在 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２.

图 ８　 ４５％水泥掺量下导热系数与龄期关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ ４５％
ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ９　 １４ ｄ 龄期下导热系数与水泥掺量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ａｇｅ ｏｆ １４ ｄ

　 　 冻结后水泥土导热系数显著提高是因为

土体中水相变成冰ꎬ冰的导热系数约为水的

４ 倍. 同时ꎬ水泥土导热系数随龄期增减小是

因为水化反应消耗土体水分.
冻结水泥土导热系数随水泥掺量变化规

律与常温水泥土类似ꎬ这是因为低温环境下

水泥水化反应速率降低ꎬ冻结水泥土与同龄

期下的常温水泥土相比ꎬ仅存在水相变成冰

的差异ꎬ土体结构差异较小.
２􀆰 ３　 容积热容量

单位体积的土体温度改变 １ ℃所需的热

量称为容积热容量ꎬ它是表示土体蓄热能力

的指标. 容积热容量越小ꎬ土体温度变化越灵

敏ꎬ水泥土硬化周期内ꎬ水化反应持续放热ꎬ
导致土体温度上升ꎬ研究水泥土容积热容量ꎬ
对精确预测土体温度具有重要意义. 图 １０ 为

常温不同水泥掺量下容积热容量与龄期关系

曲线. 容积热容量随龄期增长呈对数规律降

低. 除 ５０％水泥掺量水泥土容积热容量明显

偏小外ꎬ同一龄期下不同水泥掺量水泥土容

积热容量相近.

图 １０　 常温不同水泥掺量下容积热容量与龄期关

系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 １１ 为常温不同龄期下容积热容量与

水泥掺量关系曲线. 容积热容量随水泥掺量

增大先减小后增大ꎬ对应 ５０％ 掺量存在一个

最低值ꎬ这符合低掺量水泥土容积热容量随

水泥掺量增大呈近似线性减小的规律[１１] . 水
泥掺量大于 ５０％ 时ꎬ随水泥掺量增大ꎬ水泥

土容积热容量增大ꎬ增长速率先快后慢ꎬ当水

泥掺量达到 ７０％时ꎬ各龄期水泥土容积热容

量与 ４０％水泥掺量条件下基本持平.
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图 １１　 常温不同龄期下容积热容量与水泥掺量关

系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 不同龄期下ꎬ５０％ 水泥掺量水泥土容积

热容量均最小ꎬ这是因为:水泥土作为一种多

相介质材料ꎬ 容积热容量具有按各物质

成分质量加权平均的性质. 水泥土中水的容

积热容量最大 ( ４􀆰 ２ ＭＪ / (ｍ３􀅰Ｋ))ꎬ 其次

为固体颗粒(２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ＭＪ / (ｍ３􀅰Ｋ))ꎬ气体

容积热容量极小(１􀆰 ３ ＭＪ / (ｍ３􀅰Ｋ)) . 水泥

土含水率高ꎬ孔隙中空气少ꎬ对容积热容量的

影响微小ꎬ所以孔隙水对水泥土的容积热容

量变化起主导作用. 因水泥土固体颗粒成分

稳定ꎬ因此密度可以反映水泥土密实度和孔

隙率.
图 １２ 为水泥土密度与水泥掺量关系曲

线ꎬ水泥掺量小于 ５０％ 时ꎬ水泥熟料和水化

物填充土体孔隙ꎬ土体密度提高ꎬ孔隙率降

低ꎬ水泥掺量大于 ５０％ 时ꎬ随水泥掺量加大ꎬ
颗粒级配变差ꎬ土体孔隙增多ꎬ密度随之减

小 . 水泥土含水率与孔隙率呈正相关ꎬ因此

图 １２　 水泥土密度与水泥掺量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

５０％水泥掺量水泥土含水率最低ꎬ密度最大ꎬ
容积热容量最小.

图 １３ 为 ４５％水泥掺量下容积热容量与

龄期关系曲线ꎬ容积热容量随龄期增大呈对

数规律降低ꎬ与同一条件下常温水泥土容积

热容量变化规律类似ꎬ但其变化幅度较小ꎬ且
容积热容量小于常温水泥土.

图 １３　 ４５％水泥掺量下容积热容量与龄期关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ
４５％ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 组成水泥土的物质中ꎬ水的容积热容量

远大于其他矿物成分ꎬ对水泥土容积热容量

变化起主导作用ꎬ除水化最初的一段时间外ꎬ
水泥土含水率变化缓慢ꎬ因此随龄期增大水

泥土导热系数均呈对数规律减小. 又因为冰

的容积热容量 ( ２􀆰 ３ ＭＪ / ( ｍ３􀅰Ｋ )) 比 水

(４􀆰 ２ ＭＪ / (ｍ３􀅰Ｋ))小ꎬ冻结水泥土中水相变

成冰ꎬ所以冻结水泥土容积热容量小于同一

条件下常温水泥土.
图 １４ 为 １４ ｄ 龄期下容积热容量与水泥

掺量关系曲线ꎬ冻结水泥土容积热容量随水

泥掺量增大略有下降ꎬ水泥掺量从 ４０％ 增大

到 ７０％ ꎬ冻结水泥土容积热容量仅减小

０􀆰 ７５％ ꎬ而常温水泥土容积热容量随水泥掺

量变化较为显著.
因为低温环境下水泥水化反应速率降

低ꎬ且 － １０ ℃土中自由水冻结成冰ꎬ冰的容

积热容量接近于土ꎬ所以冻结水泥土容积热

容量随龄期和水泥掺量变化幅度均小于常温

水泥土.
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图 １４　 １４ｄ 龄期下容积热容量与水泥掺量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ａｇｅ ｏｆ １４ｄ

２􀆰 ４　 水化放热

２􀆰 ４􀆰 １　 水化放热速率

图 １５ 为硅酸盐水泥水化放热曲线. 根据

放热速率可分为 ５ 个典型的水化反应阶段:
Ⅰ预诱导期ꎻ、Ⅱ诱导期、Ⅲ加速期、Ⅳ减速

期、Ⅴ稳定扩散期.

图 １５　 硅酸盐水泥水化放热曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ

　 　 图 １６ 为不同水泥掺量水泥土水化放热

速率与龄期关系曲线. 从图 １６(ａ)可知ꎬ不同

水泥掺量水泥土水化初始 ６０ｈ 水化放热速率

随龄期的变化规律ꎬ不同水泥掺量水泥土的

水化放热趋势大致相同ꎬ但速率不同. 水化开

始时处于Ⅰ预诱导期ꎬＣ３Ｓ(硅酸三钙)表面

水化导致水泥迅速水化放热ꎬ放热速率较大.
此后放热速率降低ꎬ处于Ⅱ诱导期ꎬ水化反应

减弱ꎬ主要发生离子浓度改变. 由于 ＭＪＳ 水

泥土水化前两阶段的持续时间很短ꎬ在水化

开始后的几分钟内完成ꎬ且试验持续时间较

长ꎬ数据记录间隔为 ３０ ｍｉｎꎬ所以图 １６(ａ)中
未能明显地反映出水化前两个阶段的放热速

率差异. Ⅱ诱导期后水泥水化反应速率加快ꎬ
处于Ⅲ加速期ꎬ放热速率迅速提高至峰值ꎬ此
后水化放热速率降低ꎬ进入Ⅳ减速期ꎬ一段时

间后处于Ⅴ稳定扩散期ꎻ水泥土水化放热的

５ 个阶段所对应的时间点与水泥的不同ꎬ总
体时间段均大于水泥水化放热时间. 从图

１６(ａ)还可知ꎬ随水泥掺量增大ꎬ水泥土水化

放热速率的峰值提高ꎬ放热速率峰值范围为

２􀆰 ２ ~ ３􀆰 ４ Ｊ / (ｇ􀅰ｈ) . 但不同水泥掺量水泥土

水化放热速率到达峰值的时间较为接近ꎬ为
水化 １５ ｈ 左右ꎬ原因是砂土的矿物成分较为

稳定ꎬ不参与水化反应ꎬ水泥土水化反应过程

仅消耗水泥熟料和水ꎬ水泥熟料和水在水泥

土中充分混合ꎬ反应速率受水泥含量的影响

较大ꎬ导致水泥土水化放热峰值随水泥掺量

图 １６　 不同水泥掺量水泥土水化放热速率与龄期关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
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增大而提高ꎬ且达到峰值的时间较为接近. 从
１６(ｂ)可知ꎬ５ ｄ 后水泥土水化放热速率较

小ꎬ进入Ⅴ稳定扩散期ꎬ不同水泥掺量水泥土

水 化 放 热 速 率 较 为 接 近 且 均 低 于

０􀆰 ２ Ｊ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ此后水泥水化一直处于Ⅴ稳定

扩散期.
２􀆰 ４􀆰 ２　 水泥土水化热

图 １７ 为不同水泥掺量水泥土水化热曲

线. 水化初期不同水泥掺量水泥土水化热均

随龄期增长而迅速增大ꎬ且水泥掺量越大ꎬ水
化热增大速率越大. 随龄期增长ꎬ水泥土水化

热差异逐渐显现ꎬ１ ｄ 后不同水泥掺量水泥

土水化热差值迅速增大ꎬ５ ｄ 后水化热随龄

期增长幅度较小ꎬ不同水泥掺量水泥土水化

热差值基本保持稳定. 龄期 ２８ ｄ 时ꎬ水泥掺

量由 ４０％ 每增加 １％ ꎬ 水化热平均增长

０􀆰 ９５％ .

图 １７　 不同水泥掺量水泥土水化热曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结　 论

(１)水泥土冻结温度随龄期增长先降低

后升高再降低ꎬ除 ４０％ 掺量冻结温度在 ５ ｄ
龄期时达到最高外ꎬ高水泥掺量时 ７ ｄ 龄期

附近冻结温度为最高ꎬ冻结温度为 － ０􀆰 ６４ ~
－ １􀆰 ４０ ℃ꎻ随水泥掺量增大冻结温度呈近似

线性降低ꎬ龄期较大时ꎬ最低可达 － １􀆰 ４０ ℃.
(２)常温和冻结条件下水泥土导热系数

变化规律类似ꎬ随龄期增长呈对数规律减小ꎬ
随水泥掺量增大近似线性减小ꎻ同一条件下ꎬ

冻结水泥土导热系数大于常温水泥土ꎬ两者

比值在 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２.
(３)常温水泥土容积热容量随龄期增长

呈对数规律降低ꎬ随水泥掺量增大先减小后

增大ꎬ掺量为 ５０％ 时存在最低容积热容量ꎬ
主要受水泥土孔隙中水的影响ꎻ不同条件下ꎬ
冻结水泥土容积热容量变化较小ꎬ随龄期增

大呈指数规律减小ꎬ随水泥掺量增大呈近似

线性减小.
(４)随水泥掺量增大ꎬ水泥土水化放热

速率峰值提高ꎬ放热峰值的龄期较为接近ꎬ均
为水化 １５ ｈ 左右ꎻ水泥土水化热随龄期增长

而增大ꎬ水泥掺量越大相同龄期下水泥土水

化热越高ꎬ龄期 ２８ ｄ 时ꎬ水泥掺量由 ４０％ 每

增加 １％ ꎬ水化热增长 ０􀆰 ９５％ .
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