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掺氧化镁的ＲＣＣ特性试验研究
及在马堵山大坝高温施工中的温控仿真

谢祥明
（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京２１００９８）

摘　要：掺 ＭｇＯ的ＲＣＣ混凝土主要运用提高混凝土的防裂特性．通过外掺氧化镁碾压混凝土的特性试验研

究，通过弹性模量与自生体积变形的试验，确定本文中碾压混凝土中恰当的 ＭｇＯ掺量为５．５％，并对马堵山

大坝碾压混凝土的最大浇筑块的高温环境施工进行精确的温度场和应力场仿真计算，结果表明采用外掺氧

化镁技术与埋设 ＨＤＰＥ冷却水管相结合的措施对ＲＣＣ高温施工的防裂是行之有效的温控防裂方法，为随后

进行的马堵山碾压混凝土大坝高温环境的施工方案提供了重要的科学依据．
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氧化镁微膨胀在工程中主要用于重力坝基础约束区，基础深槽、基础垫层、导流洞，压力钢管外围
混凝土、接触与填充注浆以及全断面使用［１］．另外，大掺量 ＭｇＯ混凝土变形的安定性和工程应用中坝
体上补偿部位、补偿时间、补偿量的确定等问题仍待进一步研究．关于碾压混凝土外掺 ＭｇＯ技术在工
程实际应用的实例不多，在国内，有公开资料可查的工程实例有四川沙牌水电站［２］和贵州索风营电站［３］．
目前我集团公司正在施工的云南马堵山水电站工程也开展了碾压混凝土外掺 ＭｇＯ筑坝技术的应用研究．

由于马堵山碾压混凝土大坝工程建设工期短，大坝又必须面临高温条件施工的技术问题，混凝土采
用强制制冷技术措施因其热量倒灌大而不能使温控达到预期效果．在类似工程南沙水电站的温控经验
的基础上，马堵山大坝碾压混凝土拟用的主要温控措施为采用埋设 ＨＤＰＥ冷却水管和外掺氧化镁技术
相结合的防裂方法．本文主要研究了外掺氧化镁碾压混凝土的特性以及在此基础上采用通水冷却技术
措施的温控效果，对马堵山碾压混凝土的最大浇筑试块进行了温控防裂仿真的有限元计算，以科学地制
定高气温环境条件下碾压混凝土施工的确定可行的温控技术措施．

１　外掺氧化镁碾压混凝土力学性能试验

１．１　原材料与混凝土配合比
表１　不同氧化镁掺量碾压混凝土试验配合比
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Ｖｃ／ｓ

０ ８８　 ６２　 ９３　 ７３０　 ４５０　 ６００　 ４５０　 ０ ５．１
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７．５　 ９０　 ６２　 ９３　 ７３０　 ４５０　 ６００　 ４５０　 １１．６３　 ５．７
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１．２　抗压弹性模量
混凝土弹性模量在标准养室养护至相应龄期进行试验，检测环境温度为２０±５℃．线膨胀系数于２０

±２℃的环境养护３０ｄ后，放入恒温水箱进行检测，水的起始温度在１６～１９℃之间，满足规范要求（１０～
２０℃之间）．

（１）主要试验设备：２　０００ｋＮ压力机；千分表；应变片（１５０ｍｍ）以及５０２胶水；试件为１５０ｍｍ×１５０
ｍｍ×３００ｍｍ棱柱体，每组成型６个试块，３个测定轴心抗压强度，３个测定弹性模量．

（２）试验步骤以及试验结果处理按照水工混凝土试验规程（Ｓ３５２—２００６）执行．
混凝土抗压弹性模和线胀系数试验结果见表２．

表２　不同 ＭｇＯ掺量混凝土弹性模量和线胀系数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ＭｇＯ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｇｒａｄｅ　 ＭｇＯ　Ｃｏｎｔｅｎｔ／％
Ｌｉｎｅａｒ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（×１０－６·℃－１）
Ｍｏｄｕｌｕｓ／×１０４　ＭＰａ

２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

５．５　 ９．３９２　 ２．６０２　 ３．４１８　 ３．５９７

Ｃ９０１５　 ６．５　 ９．５６９　 ２．６４０　 ３．４９６　 ３．７８１

７．５　 ９．３５０　 ２．７６３　 ３．５２０　 ３．７０２

１．３　自生体积变形
（１）主要试验设备：带有搅拌器的自动控制恒温水箱；差动式电阻应变计（长度１５０ｍｍ）及其率定

设备；水工比例电桥；试件直径为Ｄ＝２００ｍｍ，高５００ｍｍ带盖白铁皮桶，每组成型２个试块．
（２）试验步骤以及试验结果处理按照水工混凝土试验规程（Ｓ３５２－２００６）执行．混凝土自生体积变形

试件放置在２０±２℃的环境养护；试验结果见图１．结果表明：混凝土自生体积变形为膨胀型．

图１　混凝土自生体积变形随龄期变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１．４　试验结果小结
（１）氧化镁掺量由５．５％增加至７．５％，混凝土２８ｄ和９０ｄ龄期抗压弹性模量均有所增加，２８ｄ龄

期在２．６０２×１０４　ＭＰａ～２．７６３×１０４　ＭＰａ之间，９０ｄ龄期在３．４１８×１０４　ＭＰａ～３．５２０×１０４　ＭＰａ之间．
１８０ｄ龄期时，氧化镁掺量由５．５％增加至６．５％，混凝土抗压弹性模量仍有增加；氧化镁掺量由６．５％
增加至７．５％，混凝土抗压弹性模量略有降低．

（２）氧化镁掺量在４．５％～６．５％范围时，混凝土线膨胀系数随氧化镁掺量的增加而增大，掺量为６．
５％时达到最大，当氧化镁掺量为７．５％时，混凝土线膨胀系数有所降低．

（３）混凝土自生体积变形为膨胀型，氧化镁掺量在４．５％～６．５％之间时，混凝土膨胀变形随掺量的
增加而增大；氧化镁掺量由６．５％增至７．５％时，混凝土自生体积变形变化不大．３６０ｄ龄期时，膨胀率最
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高的为 ＭｇＯ掺量为６．５％的混凝土，其自生体积膨胀变形高达７１μ并趋于稳定．
综上，对上述不同掺量氧化镁的胶材（４０％水泥＋６０％粉煤灰）砂浆进行蒸压安定性试验，安定性试

验结果均在合格范围内．考虑到粉煤灰对氧化镁微膨胀的抑制作用，结合目前规范推荐的掺量限制和上
述试验结果，确定碾压混凝土氧化镁的外掺量为５．５％．

２　工程算例

２．１　算例概况
马堵山水电站位于红河干流个旧市与金平县交界处，是红河干流上规划十二个梯级开发的第十级

电站．大坝类型为碾压混凝土重力坝，工程规模属大Ⅱ型工程．坝顶高程▽２２２．５ｍ，最大坝高１０７．５
ｍ，坝顶全长３６５．０ｍ，水库总库容５．５×１０８　ｍ３，总装机容量２８．８×１０４　ｋＷ，混凝土总方量为１×
１０６　ｍ３，其中碾压混凝土６２×１０４　ｍ３，常态混凝土３８×１０４　ｍ３．工程地处典型的炎热气候区，多年平均气
温２３．８℃，最高气温４１．３℃，无冬季．大坝设置了施工纵缝，最大坝块为２０ｍ×４５ｍ．由于环境气温高，
混凝土采用强制制冷技术措施因其热量倒灌大而不能使温控达到预期效果，因而针对最大坝块进行温
控防裂的仿真分析对大坝的整体温控防裂措施起到重要的指导作用．

图２　计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ

２．２　仿真模型
仿真计算采用图２所示计算模型模型单元数为

４１　３４２，节点数为４６　９６６；模拟施实际施工过程采用分
层浇筑，总共２３层，水管布置按照１．５ｍ×１．０ｍ沿

４５ｍ边长方向布置，浇筑温度按照施工实际情况取月
平均温度，根据所分析问题的要求主要设计计算两个
工况：

工况１：未掺氧化镁，不采取通水冷却；
工况２：掺５．５％氧化镁，根据实际工程情况，通

２０℃冷却水冷却１０ｄ；
由于环境温度较高，不考虑表面保温计算中表面

自由散热
特征点选取：选取具有代表性的表面点和内部点各一个作为结果分析的特征点，分别用于研究早期

水管冷却对表面应力的影响，以及后期氧化镁对于内部应力的影响．
２．３　仿真计算方法

２．３．１　非稳定温度场计算
在计算域Ｒ内任何一点处，不稳定温度场Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）须满足热传导方程

Ｔ
ｔ＝ａ

２　Ｔ
ｘ２

＋
２　Ｔ
ｙ２
＋

２　Ｔ
ｚ（ ）２ ＋θ０τ

（１）

式中：Ｔ为温度（℃）；ａ为导温系数（ｍ２／ｈ）；θ０为混凝土绝热温升（℃）；ｔ为时间（ｄ）；τ为龄期（ｄ）．
利用变分原理，对式（１）采用空间域离散，时间域差分，引入初始条件和边界条件后，可得向后差分

的温度场有限元计算递推方程［４］为

［Ｈ］＋ １Δｔｎ
［Ｒ（ ）］｛Ｔｎ＋１｝－ １Δｔｎ［Ｒ］｛Ｔｎ｝＋｛Ｆｎ＋１｝＝０ （２）

式中：［Ｈ］为热传导矩阵，［Ｒ］为热传导补充矩阵，｛Ｔｎ｝和 ｛Ｔｎ＋１｝为结点温度列阵，｛Ｆｎ＋１｝为结点温度
荷载列阵，ｎ为时段序数，Δｔ为时间步长．根据递推公式（２），有已知上一时刻的结点计算温度｛Ｔｎ｝可以
推出下一时刻的结点温度｛Ｔｎ＋１｝．
２．３．２　水管冷却混凝土温度场计算

根椐傅立叶热传导定律和热量平衡条件，可得水管沿程水温的增量为
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ΔＴｗｉ ＝ －λ
ｃｗρｗｑｗ

Γ０

Ｔ
ｎ
ｄｓ （３）

式中：ｑｗ、ｃｗ和ρｗ分别为冷却水的流量、比热和密度；λ为导热系数；ｎ为混凝土与水管之间混凝土面的

外法线，Γ０为水管的管壁．
由于冷却水的入口温度已知，利用上述公式，对每一根冷却水管沿水流方向可以逐段推求沿程管内

水体的温度．水管的沿程水温计算与温度梯度Ｔ／ｎ有关，因此带冷却水管的混凝土温度场是一个边界
非线性问题［４－５］，温度场的解无法一步得出，必须采用迭代解法逐步逼近真解［６－７］．

２．３．３　应力场计算
混凝土在复杂应力状态下的应变增量包括弹性应变增量、徐变应变增量、温度应变增量、干缩应变

增量和自生体积应变增量，因此有
｛Δεｎ｝＝｛Δεｅｎ｝＋｛Δεｃｎ｝＋｛ΔεＴｎ｝＋｛Δεｓｎ｝＋｛ε０ｎ｝ （４）

式中：｛Δεｅｎ｝为弹性应变增量；｛Δεｃｎ｝为徐变应变增量；｛ΔεＴｎ｝为温度应变增量；｛Δεｓｎ｝为干缩应变增量；

｛Δε０ｎ｝为自生体积应变增量．
由物理方程、几何方程和平衡方程，可得任何时段Δｔｉ在区域Ｒｉ上的有限元支配方程为

［Ｋｉ］｛Δδ｝ｉ＝｛ΔＰＧｉ｝＋｛ΔＰＣｉ｝＋｛ΔＰＴｉ｝＋｛ΔＰＳｉ｝＋｛ΔＰ０ｉ｝ （５）

式中：｛Δδｉ｝为区域Ｒｉ内所有节点三个方向上的位移增量，｛ΔＰＧｉ｝、｛ΔＰＣｉ｝、｛ΔＰＴｉ｝、｛ΔＰＳｉ｝和｛ΔＰ０ｉ｝分别

为Δｔｉ时段内由外荷载、徐变、变温、干缩和自生体积变形引起的等效结点力增量［４］．

３　计算结果分析

结果分析：

（１）冷却效果分析：

根据计算结果见图３－图４可以看出未通水时内部峰值达到了３８．１℃左右，时刻的外表面点温度
为２９．１７℃度，此时混凝土龄期为１７ｄ，内外温差峰值达到了９．０℃左右．在２０℃冷却水１０ｄ时，相同内
部特征点温度峰值达到３４．７２℃，此时外部特征点温度为２７．８℃，内外温差为７℃左右，但是峰值被提
前到龄期１４ｄ左右，由于冷却水温较高（２０℃）冷却效果不是非常明显，但是可以看出冷却对于降低峰
值和内外温差还是起到了一定的效果．

图３　工况１特征点温度
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　１

　　　

图４　工况２特征点温度
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　２

（２）通水及外掺氧化镁对于早期表面拉应力的影响：

根据计算结果见图５～图６在没有进行通水冷却的情况下产生了０．６７ＭＰａ的拉应力．大于当时的
容许拉应力０．６５ＭＰａ，开裂风险较大．而掺加了氧化镁和进行通水冷却的后．早期在表面特征点产生的
拉应力均小于允许抗拉强度，可以看出所采取的温控措施有效地减小表面拉应力降低了开裂风险．
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图５　工况１边界特征点σ１
Ｆｉｇ．５　σ１ｏｆ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　１

　　　

图６　工况２边界特征点σ１
Ｆｉｇ．６　σ１ｏｆ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　２

３．氧化镁微膨胀作用在后期对于内部应力场的影响：
根据计算结果见图７～图８，分析氧化镁后期对于内部应力的改善，主要比较后期也就是２５０～５００

ｄ应力结果：可以看出前者，在后期３９２ｄ左右，此时混凝土内部经过一段时间的降温拉应力逐渐到达
一个峰值１．５２ＭＰａ，大于容许拉应力１．２７ＭＰａ，开裂风险较大，而根据图３后者在这一时段的应力峰
值只有０．８７９ＭＰａ小于对应的容许拉应力１．２７ＭＰａ，开裂风险有效的被降低．峰值应力降低了３０．
７％，计算表明由于后期氧化镁混凝土的微膨胀作用内部应力水平被有效的降低．

图７　工况１混凝土内部特征点σ１
Ｆｉｇ．７　σ１ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　１

　　　

图８　工况２混凝土内部特征点σ１
Ｆｉｇ．８　σ１ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　２

４　结　论

根据对混凝土温度场变化规律的研究以及计算表明，外掺氧化镁对于后期改善应力水平有起到了
非常有利的作用，水管冷却可以有效的降低表面开裂风险，结果表明采用外掺氧化镁技术与埋设

ＨＤＰＥ冷却水管相结合的措施对ＲＣＣ高温施工的防裂是行之有效的温控防裂方法，为随后进行的马
堵山碾压混凝土大坝高温环境的施工方案提供了重要的科学依据．
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