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适用于热带地区的大体积生态混凝土及其施工方法
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摘要：一种适用于热带地区的大体积生态混凝土及其施工方法。所述大体积生态混凝土由磷石膏基生态胶凝材料、

相变材料管道、水、中砂、碎石、外加剂和水组成，以 1 份磷石膏基生态胶凝材料为基准，中砂的用量为 1.2～

3.5 份，碎石的用量为 1.5～5 份，水灰比为 0.25～0.5，相变材料管道的用量为磷石膏基生态胶凝材料重量的 5～

15％，外加剂的掺量为磷石膏基生态胶凝材料重量的 1.5～2.5％。本方法所述大体积生态混凝土能有效降低初

期水化放热量，控制水化温升，减少后期温度下降引起的结构性裂缝，保证结构安全；混凝土制作制备工艺简单，

创造经济价值的同时，又节能环保。
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1背景技术

在“一带一路”战略提出后，国内建筑行业在沿线

国家的海外业务大幅上扬。各地区国家所采用的标准、

建筑结构服役环境以及当地原材料的不同，是开发当地

建筑市场主要的技术难点。针对热带海洋气候，全年温

度 27℃～36℃，日照时间长，太阳辐射强，该服役环境

下，混凝土温升、结构防开裂措施更加需要重视，尤其

是大体积混凝土结构工程。

大体积混凝土水泥水化初期会释放出大量的水化

热，从而易引起结构膨胀变形，水化温升裂缝，在后期，

混凝土温度逐渐下降且伴随着收缩，体积变形会产生较

大的拉应力。一旦拉应力超过混凝土抗拉强度，结构将

产生裂缝。同时，也为了防止钙矾石的后期延迟膨胀破

坏，施工过程往往也会对混凝土温度控制提出更为严格

的要求。

2技术方案

提供一种适用于热带地区的大体积生态混凝土及

其施工方法。

一种适用于热带地区的大体积生态混凝土，由磷石

膏基生态胶凝材料、相变材料管道、中砂、碎石、外加

剂和水组成，以 1份磷石膏基生态胶凝材料为基准，中

砂的用量为 1.5～2.5份，碎石的用量为 1.8～2.8份，水

灰比为 0.3～0.4，相变材料管道的用量为磷石膏基生态

胶凝材料重量的 5～15％，外加剂的掺量为磷石膏基生

态胶凝材料重量的 1.5～2.5％。

上述方案中，所述相变材料管道是由癸酸、月桂酸、

肉豆蔻酸棕榈酸和硬脂酸复配而成，各组分按重量份数

计为：癸酸 5～20份、月桂酸 20～40份、肉豆蔻酸 10～

30份、棕榈酸 10～20份、硬脂酸 5～20份。

上述方案中，所述相变材料管道的熔点在 40～60℃

之间。

上述方案中，所述磷石膏基生态胶凝材料是由复合

矿渣粉、复合水泥和改性磷石膏复配而成，各组分按重

量份数计为：复合矿渣粉 45～80份、复合水泥 10～30

份、改性磷石膏 10～25份。

上述方案中，所述改性磷石膏通过如下方法改性得

到：将磷石膏晾干或者烘干至含水率 15～30％，然后按

照磷石膏：碱的重量比为 95:5的比例复合，搅拌均匀后，

陈化 1～2天，得到改性磷石膏。

上述方案中，所述复合水泥是由快硬铝酸盐水泥与

普通硅酸盐水泥按重量比 1：1～1：2复合而成、或者

由高铝水泥与普通硅酸盐水泥按重量比 1：1～1：2复

合而成。

上述方案中，所述复合矿渣粉是由高锰矿渣、高钛

矿渣与粒化高炉矿渣按重量比为 1：1：2～5复配而成。

上述方案中，所述高锰矿渣的MnO含量为 2～10％，

所述高钛矿渣的 TiO 2 含量为 5～25％。
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上述方案中，所述复合矿渣粉的比表面积为 400～

500m 2 /kg。

上述方案中，所述中砂的粒径为 5～25mm。

上述适用于热带地区的大体积生态混凝土的施工

方法，包括如下步骤：

(1)取磷石膏基生态胶凝材料、水、砂、石和外加剂

混合均匀，

(2)将相变材料管道呈竖状、曲线形均匀分布在混凝

土待浇筑部位，

(3)浇筑过程中控制混凝土入模温度≤30℃，混凝土

到达现场坍落度 180-280mm；混凝土凝结时间控制：初

凝时间 10±3h，终凝时间 12±4h。

3附图说明

图 1为以实施例 3中所述的组分配方制备所得适用于热带地

区的 C50大体积生态混凝土的水化温升情况，其中 A1、B1、

C1为各样品试块。

图 2为以对比例中所述组分配方制备所得普硅水泥C50混凝

土的水化温升情况，其中 A、B、C为各样品试块。

图 3为同强度等级 C50混凝土水化温升对比曲线，其中 1为

本方法所述适用于热带地区的大体积生态混凝土的水化温

升情况；2为普硅水泥 C50混凝土的水化温升情况。

4具体实施方式

实施例 1～3
一种适用于热带地区的大体积生态混凝土，由磷石

膏基生态胶凝材料、相变材料管道、水、中砂、碎石、

外加剂(减水剂)和水组成，各组分配比如表 1所示，其

中相变材料管道的各组分配比如表 2所示，磷石膏基生

态胶凝材料的各组分配比如表 3所示。

表 1大体积生态混凝土各组分配比

实施例 强度等级
材料用量/kg

磷石膏基生态胶凝材料 碎石 中砂 水 减水剂 相变材料管道

1 C30 340 1100 800 150 6.1 40

2 C40 420 1070 750 146 7.6 50

3 C50 500 1040 730 143 9.1 72

*所述中砂的粒径为 5～25mm。

表 2相变材料管道各组分配比及熔点数值

实施例
材料用量/KN

熔点℃
葵酸 月硅酸 肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸

1 5 27 30 20 18 54

2 20 35 10 15 20 52

3 15 40 25 15 5 46
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表 3磷石膏基生态胶凝材料各组分配比

实施例
材料用量/kg

复合矿渣粉 复合水泥 改性磷石膏

1 45 30 25

2 80 10 10

3 60 20 20

其中实施例 1中高锰矿渣、高钛矿渣与粒化高炉矿

渣的比例为 1:1:3，高铝水泥与普通硅酸盐水泥的比例

为 1:1；实施例 2中高锰矿渣、高钛矿渣与粒化高炉矿

渣的比例为 1:1:4，高铝水泥与普通硅酸盐水泥的比例

为 1:1.5；实施例 3中高锰矿渣、高钛矿渣与粒化高炉矿

渣的比例为 1:1:5，高铝水泥与普通硅酸盐水泥的比例

为 1:2。

实施例 1～3中所述改性磷石膏通过如下方法改性

得到：磷石膏通过浮选方式，晾干或者烘干至含水率

15～30％，然后按照磷石膏：碱的重量比为 95:5的比例

复合，搅拌均匀后，陈化 1～2天，得到改性磷石膏；

所述碱选自 NaOH、KOH、Ca(OH) 2 等。

实施例 1～3 中所述高锰矿渣的 MnO 含量为 2～

10％，所述高钛矿渣的 TiO 2 含量为 5～25％。

实施例 1～3 中所述复合矿渣粉的比表面积为

400～500m 2 /kg。

实施例 1～3所述适用于热带地区的大体积生态混

凝土的施工方法为：(1)取磷石膏基生态胶凝材料、水、

砂、石和外加剂混合均匀，(2)将相变材料管道呈竖状、

曲线形均匀分布在混凝土待浇筑部位，(3)浇筑过程中控

制混凝土入模温度≤30℃，混凝土到达现场坍落度

180～280mm；混凝土凝结时间控制：初凝时间 10±3h，

终凝时间 12±4h。

对比例中所述混凝土由普通硅酸盐水泥、矿粉、粉

煤灰、碎石、中砂、水和减水剂组成，各组分配比如表

4所示，所述混凝土的施工方式为：将各组分原料混合

均匀后，在混凝土搅拌站搅拌均匀后，由罐车运输至带

浇筑部位。

表 4对比例混凝土的各组分配比

编号 强度等级
材料用量/kg

普通硅酸盐水泥 矿粉 粉煤灰 碎石 中砂 水 减水剂

对比例 C50 360 70 70 1040 730 143 1.82%

本方法中实施例 1～3所述适用于热带地区的大体

积生态混凝土以及对比例中所述混凝土在常温养护条

件下不同龄期的抗压强度如表 5所示，表 5的结果表明，

实施例 1～3所述适用于热带地区的大体积生态混凝土

符合各项物理、力学性能要求。

表 5不同养护条件下不同体系不同龄期的大体积生态混凝土抗压强度(MPa)

龄期（d）
抗压强度

常温养护

3天 7天 28天 56天 365天

实施例 1（MPa） 20.15 25.33 34.70 35.80 41.50

实施例 2（MPa） 26.73 35.21 38.70 48.43 49.34

实施例 3（MPa） 35.26 41.56 51.20 54.50 64.60

对比例（MPa） 51.1 62.67 65.30 67.10 68.00

图 1是以实施例 3中所述的组分配方制备所得适用

于热带地区的 C50大体积生态混凝土的各样品的水化

温升情况。

图2是以对比例中所述组分配方制备所得普硅水泥

C50混凝土的水化温升情况。

图 3 是同强度等级 C50 大体积生态混凝土与 C50

大体积生态混凝土水化温升对比曲线

其中，测温点的布置为在 2m 3 的大体积混凝土试

块中心 A、距离上表面四分之一位置 B以及距离下表面

四分之一位置 C预埋温度测定的金属探头，每隔两个小

时读取一次温度数据，接近峰值时，每隔 1小时读取温

度数据一次，测量所得。

从图 1～图 3曲线的发展趋势可以看出，两种混凝

土体系在早期的水化温升发展比较类似，随着时间的推

移，水泥水化的深化，混凝土内部的水化温升迅速增加

达到一个峰值然后降低的趋势，这是大体积混凝土容易

产生温度裂缝的关键阶段。图 3为两种大体积混凝土测

定平均值的水化温升情况对比，从图中可知，对于 C50

标号的混凝土，按照本方法制备的 C50大体积生态混凝

土水化温升远远低于对比例中普通硅酸盐水泥体系，对
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比例中所述大体积混凝土的最高温度达到了 78℃，而本

方法中所述大体积混凝土的最高温度为 49.5℃，两者峰

值相差 28.5℃；总放热量也大大降低。这说明本方法所

述大体积混凝土在减少裂缝控制方面具有明显优势。

5有益效果

1、磷石膏基生态胶凝材料是一种负荷绿色发展生

态水泥，采用复合矿渣粉、复合水泥和改性磷石膏复配

形成，其中复合矿渣粉是以磷石膏、高钛矿渣、粒化高

炉矿渣等废渣为原料复配而成，所述胶凝材料中水泥熟

料的用量较低，废渣的利用率非常高，废渣来源丰富、

原材料成本低；

2、大体积生态混凝土中，控制相变材料管道的熔

点在 40～60℃之间，有利于控制大体积混凝土的水化温

升，同时，更能激发复合矿渣粉的水化活性；

3、大体积生态混凝土能有效降低减少初期水化放

热量，控制水化温升，减少后期温度下降引起的结构性

裂缝，保证结构安全；

4、制备工艺简单，创造经济价值的同时，又节能

环保。
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