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水化热抑制剂对水泥-粉煤灰胶凝材料水化和混凝土性能的影响 
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摘  要：探究了水化热抑制剂(TRI)对水泥-粉煤灰胶凝材料水化过程和混凝土性能的影响。通过改变粉煤灰在胶凝材料中的

占比和水化热抑制剂的掺量，观察了胶凝材料的水化过程以及混凝土的绝热温升、力学性能和干燥收缩特性。胶凝材料的水

化热测试结果表明，在含有粉煤灰的胶凝材料中，水化热抑制剂降低胶凝材料的放热速率峰值、延后放热峰出现时间的作用

更加明显。硬化浆体的相组成和微观结构测试表明，水化热抑制剂对胶凝材料水化程度的抑制主要发生在 7 d 前。混凝土试

验结果表明，水化热抑制剂会放缓混凝土的绝热温升速率，降低粉煤灰混凝土的早期强度并增加干燥收缩。 
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Impact of Temperature Rising Inhibitor on Hydration of Cement-Fly Ash Cementitious 
Materials and Performance of Concrete 
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Abstract: Effect of temperature rising inhibitor (TRI) on the hydration process of cementitious materials containing fly ash and the 
performance of concrete was investigated. The hydration process of cementitious materials was examined as a function of the 
contents of fly ash and TRI. The adiabatic temperature rise, mechanical properties and drying shrinkage of concrete derived from the 
cementitious materials and TRI were also evaluated. According to the hydration heat of the binder pastes, it was revealed that the 
addition of TRI lowers and delays the exothermic peaks more significantly in the presence of fly ash. The phase composition and 
microstructure of the hardened paste indicate that TRI mainly inhibits the hydration degree of the cementitious materials in the first 7 
days. The presence of TRI slows down the adiabatic temperature rising rate, reduces the early strength of the concrete and increases 
drying shrinkage of the concrete. 
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温度裂缝是混凝土结构中最常出现的裂缝类

型。在大体积底板、大跨度桥梁、水工结构等尺寸

较大的混凝土结构中，内部散热条件较差，导致混

凝土在水化硬化过程中，内部温度明显升高，内外

温差加大，显著增加了混凝土结构的开裂风险[1]。

建筑物地下室的连续墙受到先期浇筑的底板的强烈

约束，而且保温保湿养护困难，也是非常容易开裂

的结构单元[2]。降低混凝土结构的开裂趋势是当前

混凝土结构施工必须解决的难点。而现代水泥的细

度和熟料中的 C3S 含量与数十年前相比有明显提

升[3]，早期水化速率快，持续时间短，更增加了混

凝土的早期放热速率和放热量，增大了控制混凝 
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土内部温度变化的难度。 
在现有的控制混凝土内部温度变化的措施中，

提升胶凝材料中粉煤灰的比例是一种常用举措[4]。

粉煤灰是一种具有火山灰反应性的辅助性胶凝材

料，水化反应缓慢，放热量低[5–7]，因此掺入粉煤

灰可显著降低胶凝材料的早期水化放热速率和放热

量[8]。使用大掺量粉煤灰混凝土，其水化温升的降低

程度较为明显。然而，粉煤灰掺量过高会导致混凝土

早期强度过低、混凝土易碳化等诸多问题[9]，因此我

国的相关技术规范对于粉煤灰的掺量有所限制。 
控制混凝土温升的另一种措施是使用热抑制型

化学外加剂。最近研究发现，一种淀粉基的有机物

可以显著调控水泥的水化历程，降低其水化放热速

率[10]，这种新型化学外加剂被称为水化热抑制剂

(TRI)。Zhang 等[11]对水化热抑制剂在水泥体系中的

作用机理进行了较为系统的研究，认为水化热抑制

剂的热抑制效果来源于有机分子在 C–S–H 凝胶表

面的吸附，抑制了凝胶的进一步生长。Yan 等[12]利

用“针状模型”进行水泥水化过程模拟计算，推测水

化热抑制剂的作用可能源于对 C–S–H 成核过程的

抑制。水化热抑制剂的作用机理目前仍有争议，而

对于其工程应用的研究目前主要包含两类：与其他

外加剂复合使用时的性能[13–16]，以及给定工程背景

下的降温效果评估[17–18]。 
虽然部分关于水化热抑制剂的研究中使用了粉

煤灰作为掺合料[19]，但针对水化热抑制剂在含有粉

煤灰的胶凝材料体系中的作用效果的研究较少。已

有的研究表明，糖类有机分子在水泥基胶凝材料中

的铝相和硅相上存在差异吸附现象[20–21]，因此在具

有新物相的粉煤灰胶凝材料体系中水化热抑制剂是

否具有新的作用特点值得研究。另一方面，粉煤灰

已经成为复合胶凝材料中几乎不可或缺的组分，故

研究水化热抑制剂与粉煤灰的相互作用是水化热抑

制剂走向工程应用的基础。 
针对上述问题，调整胶凝材料中的粉煤灰掺量

和水化热抑制剂掺量，探究了水化热抑制剂对胶凝

材料的水化放热、水化程度发展等的影响；同时制

备了不同水化热抑制剂掺量的粉煤灰混凝土，探究

了水化热抑制剂对混凝土绝热温升、强度、弹模和

干燥收缩等的影响。 

1  实验 
1.1  原材料 

使用河南孟电集团生产的 P.O 42.5 普通硅酸盐

水泥，中联集团生产的 II 级粉煤灰。水泥与粉煤灰

的化学组成见表 1。 

表 1  水泥与粉煤灰的化学组成 
Table 1  Chemical composition of Portland cement and fly ash                    w/% 

Oxides SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 TiO2 

Cement 20.82 7.35 3.68 58.23 4.51 0.84 0.50 2.81 0.40 

Fly ash 49.95 34.85 4.47 3.74 1.03 2.01 1.16 0.01 1.30 

w is mass fraction. 

 
水化热抑制剂为苏博特新材料有限公司生产的

糊精类有机聚合物外加剂。该外加剂以 β-环糊精为

原料，通过一系列反应生成多个环糊精交联的大分

子结构[22]。图 1 给出了水化热抑制剂的 Fourier 变换

红外光谱(FTIR)测试结果(使用 NicoletIS10 红外光

谱仪，分辨率 0.4 cm–1)。在红外光谱中，3 396 cm–1

处的吸收峰为糊精中的—OH 的伸缩振动峰，

2 932 cm–1 处的吸收峰为糊精中环形葡萄糖上 C—H
的伸缩振动峰，1 645 cm–1 处为 C=O 的伸缩振动

峰， 1 453 cm–1 处为—CH2—的变形振动峰，

1 153 cm–1 至 1 079 cm–1 之间的多个吸收峰为葡萄糖

环状骨架和糖苷键上 C—O—C 的伸缩振动峰。根据

红外光谱分析结果，结合文献[22]可知，水化热抑

制剂分子为聚丙烯酸 β环糊精酯的交联结构。 

 
 

图 1  水化热抑制剂的 FTIR 谱 
Fig. 1  FTIR spectra of temperature rising inhibitor 

 
图 2 给出了水化热抑制剂的凝胶渗透色谱
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(GPC)测试结果。从结果可知，水化热抑制剂的质

均分子质量为 3 278 g/mol。结合 β环糊精的相对分

子质量分析，水化热抑制剂仍有较多分子以单环糊

精衍生物的形式存在，对于发生交联的分子，聚合

度大致分布在 2～5 的范围内。 
1.2  胶凝材料浆体的水化特性测试 

采用美国TA仪器公司生产的TAMair八通道微

量热仪测定胶凝材料的水化放热特性。仪器的温度

波动小于 0.02 K，检测限为 4 μW，24 h 基线偏差量

小于 10 μW。试样的水灰比均为 0.38，以确保浆体

具有较好的流动性，使得水化热抑制剂能够在浆体

内均匀分散。制备浆体时，将精准称量后的胶凝材

料和水以 1 600 r/min 匀速搅拌 2 min，并轻振 80 次，

确保浆体均匀且与瓶底接触完全，后将装有浆体的

玻璃瓶放入仪器样品池内。样品的水化温度为

(25(0.02) ℃。试验各组名称及具体方案见表 2。 
 

  
 

图 2  水化热抑制剂凝胶渗透色谱(GPC) 
Fig. 2  Gel permeation chromatography (GPC) result of temperature rising inhibitor 

表 2  水化热试验方案 
Table 2  Design of the hydration heat test 

Sample name Fly-ash proportion Cement proportion TRI proportion Sample name Fly-ash proportion Cement proportion TRI proportion

RE 0 100% 0 T2 0 100% 0.20% 

FA1 10% 90% 0 T4 0 100% 0.40% 

FA2 20% 80% 0 T6 0 100% 0.60% 

FA3 30% 70% 0 FA3T2 30% 70% 0.20% 

FA1T4 10% 90% 0.40% FA3T4 30% 70% 0.40% 

FA2T4 20% 80% 0.40% FA3T6 30% 70% 0.60% 

TRI is temperature rising inhibitor. 
 

采用日本理学的 Ultima  UⅣ 射线衍射仪对

24 h 和 7 d 龄期浆体的相组成进行定性分析。浆体

的制备方式与水化热测试相同。当各组浆体的龄期

达到规定龄期时，将浆体破碎并于无水乙醇中浸泡

24 h，更换无水乙醇后再浸泡 24 h，随后在 40 ℃真

空干燥 30 min，粉磨后进行测试。测试范围为 5°～
75°(2θ)，扫描速率为 5(°)/min。 

采用荷兰 QUANTA 200 场发射环境扫描电镜

观察样品微观形貌。加速电压 15.0 kV，分辨率

2.0 nm。样品的制备和终止水化方式与上述测试相

同，终止水化后用工具钳将样品破碎成大致尺寸为

2 mm×3 mm×3 mm 的块体并镀 Pt 膜，观察破碎时新

生成的平整断面。 
1.3  混凝土性能测试 

混凝土性能测试包括其绝热温升、力学性能、

干燥收缩等。混凝土的水灰比为 0.38，单方胶材用

量为 395 kg，粉煤灰掺量为 30%，砂率为 45%。经

前期测试，减水剂掺量取 1.5%(其含水量已计入总

水量中)，以确保混凝土具有较好的流动性且不泌

水。水化热抑制剂掺量为胶凝材料质量的 0～0.6%。

具体的试验组配合比见表 3。 
采用卧轴式 60 L 混凝土搅拌机拌制混凝土。混

凝土拌合物出机时的坍落度为(200(20) mm。制作尺

寸为 100 mm×100 mm×100 mm、300 mm×100 mm× 
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100 mm 和 515 mm×100 mm×100 mm 的试块，分别用

于混凝土的抗压强度、弹性模量和干缩试验。成型后

的混凝土试件立即覆盖塑料薄膜，在室温下养护 1 d
后拆模，然后在(20(2) ℃，相对湿度 95%的养护室

内养护至规定龄期。干缩测试中，混凝土拆模后直接

装入干缩测试专用固定架，置于(20(2) ℃，相对湿度

60%的干缩室中，使用千分表测量试件长度变化值。

绝热温升测试使用混凝土绝热温升测定仪进行。混凝

土拌合物出机后装入 50 L 铁桶内，放入绝热温升测

试仪中。测试期间跟踪记录混凝土中心处温度。 
 

表 3  混凝土配合比 
Table 3  Mix proportion of concrete                                kg/m³ 

Sample name Water Portland cement Fly-ash TRI Sand Gravel Water reducing agent TRI proportion 

RE 146.34 276.50 118.50 0 829.37 1013.68 5.93 0 

T2 146.34 275.95 118.26 0.79 829.37 1013.68 5.93 0.2% 

T4 146.34 275.39 118.03 1.58 829.37 1013.68 5.93 0.4% 

T6 146.34 274.84 117.79 2.37 829.37 1013.68 5.93 0.6% 

 
2  结果与讨论 
2.1  胶凝材料的水化热特性 

图3为不同粉煤灰掺量的胶凝材料在有/无水化

热抑制剂掺加时的水化放热特性。其中，图 3a 和图

3b 的各组不掺加水化热抑制剂；图 3c 和图 3d 的各

组掺加 0.4%水化热抑制剂；图 3e 和图 3f 给出了各

组试验中以水泥质量归一化的放热速率曲线。总体

来看，随粉煤灰掺量的增加，胶凝材料放热速率峰

值和早期放热总量逐渐降低，诱导期略微延长，放

热峰值出现的时间延后。对于不掺水化热抑制剂的

组，当粉煤灰掺量由 0 增加至 30%时，放热速率峰

值由 2.83 mW/g 降低至 2.01 mW/g (不考虑 C3A二次

溶解在水化热曲线上产生的峰肩[23]，下同)；对于掺

加 0.4%水化热抑制剂的组，当粉煤灰掺量相同变化

时，放热速率峰值由 2.46 mW/g 降低至 1.65 mW/g。
在早期水化放热量方面，无水化热抑制剂时，增加

粉煤灰掺量使胶凝材料早期(60 h)放热量由 244 J/g
降低至 190 J/g；掺水化热抑制剂时，增加粉煤灰掺

量使早期放热量由 236 J/g 降低至 177 J/g。试验结果

表明，在水化热抑制剂存在时，粉煤灰掺量的增加

对于降低胶凝材料整体放热的作用更加明显。图 3e
和图 3f 更加直观地展示了这一现象。在图 3e 中，

粉煤灰掺量的增加使水泥本身的放热速率上升，这

归因于粉煤灰的“填充效应”：早期的粉煤灰可看作

惰性掺合料，为浆体中水泥熟料的水化产物提供了

更多生长空间，提升了水泥的最高放热速率[24]。而

在图 3f 中，由于 0.4%水化热抑制剂的存在，粉煤

灰掺量增加使水泥本身放热速率下降，这是水化热

抑制剂有机分子在水泥熟料和粉煤灰表面的选择性

吸附造成的：多糖类聚合物通过羟基氧与矿物相表

层的 Ca2+络合，或通过羟基氢与矿物相表层的 O2–

形成氢键来吸附于矿物相[20–21,25]。对于本研究中所

使用的粉煤灰，碱或碱土金属氧化物含量较少

(CaO+MgO+ Na2O+K2O<8%)，其中的玻璃体主要为

Ⅰ型玻璃体，含有的金属阳离子和 O2–的数量远小

于水泥熟料中的 C3A、C3S[26]，因此水化热抑制剂

更倾向于吸附在水泥矿物表面。由于差异吸附的存

在，增加粉煤灰掺量实质上提高了水化热抑制剂相

对于水泥的比例，导致水泥本身的放热速率降低。 
图 4 为改变水化热抑制剂掺量时胶凝材料的水

化热曲线。其中，图 4a 和图 4b 为纯水泥；图 4c 和

图 4d 为粉煤灰掺量 30%的胶凝材料；图 4e 和图 4f
为按水泥质量归一化的放热速率对比，实线为掺

30%粉煤灰，虚线为不含粉煤灰。 
从放热速率来看，在纯水泥中掺加 0.6%水化热

抑 制 剂可将 其 放热峰 值 从 2.83 mW/g 降 至

2.20 mW/g，降低了 22.3%；在含有粉煤灰的胶凝材

料中，同样掺量的水化热抑制剂可将放热峰值从

2.01 mW/g 降至 1.40 mW/g，降低了 30.3%。从水化

放热量来看，胶凝材料中掺有粉煤灰时，水化热抑

制剂降低浆体早期(60 h)放热量的效果更好。图 4e
和图 4f 展示了由于粉煤灰的存在，水化热抑制剂

随着掺量增加，抑制水泥水化的效果相比于无粉煤

灰的组提升更明显。当水化热抑制剂掺量为 0 时，

对比 RE 和 FA3 发现粉煤灰的“填充效应”促进水泥

水化；随着水化热抑制剂掺量的增加，在含有粉煤

灰的水泥中水化热抑制剂相对于水泥的占比更高，

抑制水化的效果更强。当抑制剂掺量增加至 0.6%
时，FA3T6 的水泥放热速率明显低于 T6。 
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(a) Exothermic rate of binder without TRI (b) Exothermic rate of binder with TRI 

 
(c) Cumulative heat of binder without TRI (d) Cumulative heat of binder with TRI 

 
(e) Exothermic rate of cement without TRI (f) Exothermic rate of cement with TRI 

 

图 3  不同粉煤灰比例的胶凝材料的水化放热特性 
Fig. 3  Hydration heat of binders containing different content of fly ash 

 
2.2  胶凝材料相组成与微观结构 

图 5 为不同水化热抑制剂掺量的含有 30%粉煤

灰的胶凝材料水化 24 h 和 7 d 的 URD 谱。从图 5a
可以看出，在 24 h 时不掺加水化热抑制剂的 FA3
已明显生成了氢氧化钙和钙矾石等水化产物。随着

水化热抑制剂掺量的增加，水化产物的衍射峰逐渐

降低；对于掺量达 0.6%的 FA3T6，水化产物的衍射

峰几乎消失。上述结果表明水化热抑制剂能够明显

降低胶凝材料在 24 h 时的水化程度。由图 5b 可看

出，在 7 d 龄期时，对于各个水化热抑制剂掺量的

胶凝材料，硬化浆体中水化产物的衍射峰均较为明

显，峰强相差不多。这种现象说明水化热抑制剂对

于胶凝材料水化的抑制主要发生在 7 d 以前。随着

龄期增长，胶凝材料的水化程度将逐渐恢复至与基

准组相近水平。 
图 6 为水泥-粉煤灰胶凝材料掺加水化热抑制

剂后不同龄期硬化浆体的扫描电子显微镜照片。其

中，图 6a 和图 6c 分别为不掺水化热抑制剂的胶凝

材料水化 24 h 和 7 d 的参比样；图 6b 和图 6d 分别

为掺 0.4%水化热抑制剂的胶凝材料水化 24 h 和 7 d 
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(a) Exothermic rate of binder without FA (b) Exothermic rate of binder with FA 

(c) Cumulative heat of binder without FA (d) Cumulative heat of binder with FA 

(e) Exothermic rate of cement with/without FA and with 0.2% TRI (f) Exothermic rate of cement with/without FA and with 0.6% TRI
 

图 4  不同水化热抑制剂掺量对胶凝材料水化放热特性的影响 
Fig. 4  Hydration heat of binders containing different dosages of temperature rising inhibitor (TRI) 

 

(a) Cured for 24 h (b) Cured for 7 d 
 

图 5  不同水化热抑制剂掺量的硬化浆体的 U射线衍射结果 
Fig. 5  U-ray diffraction of binder paste with different dosages of temperature rising inhibitor 
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(a) 30% FA 24 h 

 
(b) 30% FA +0.4% TRI 24 h 

(c) 30% FA 7 d 

 
(d) 30% FA+0.4% TRI 7 d 

 

图 6  不同水化热抑制剂掺量的硬化浆体的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of hardened pastes with different dosages of temperature rising inhibitor 

 
的参比样。可以看出，水化 24 h 时，参比样图 6a
中多数水泥颗粒表面覆盖了绒毛状的 C–S–H 凝胶，

孔隙空间内生成了大量的针状钙矾石，但由于水化

时间较短，仍然存在较多孔隙。掺水化热抑制剂的

试样中(图 6b)，也可观察到 C–S–H 凝胶和钙矾石的

生成，但硬化浆体的致密程度尚不及参比样，说明

其水化程度较参比样低。上述 2 组 24 h 龄期的硬化

浆体中，粉煤灰均未明显反应。 
当龄期达到 7 d 时，参比样(图 6c)可以观察

到大量 C–S–H 凝胶生成并相互连结，水泥矿物

颗粒已被水化产物包裹；在掺加水化热抑制剂的

试样(图 6d)中，同样可以观察到大量的水化产物。

两图中的硬化浆体均呈现出致密的形貌，与 24 h
龄期相比孔隙明显减少。电镜图像证明水化热

抑制剂对于硬化浆体微观结构的负面作用主要

发生在早龄期。当龄期达到 7 d 时，0.4%掺量

的水化热抑制剂对浆体微观结构的负面影响已

不明显。  

2.3  混凝土的绝热温升 
图 7a 和图 7b 分别为不同水化热抑制剂掺量的

混凝土的绝热温升曲线和温升速率曲线，其粉煤灰

掺量均为 30%，试样的入模温度控制为(27(1)℃。

从图 7 可以看出，水化热抑制剂能够延后混凝土开

始快速升温的时间，并降低温升的速率。当抑制剂

掺量分别为 0、0.2%、0.4%和 0.6%时，最大温升速

率出现时间分别为 5、16、18 h 和 22 h，最大温升

速率分别为 4.56、4.24、3.53 /h℃ 和 1.85 /h℃ 。水

化热抑制剂对于混凝土内部温度升高的延缓作用主

要在加水拌合后的第 1 d 内，此后混凝土内部温度

正常上升。抑制剂掺量在 0.4%以下的混凝土的内部

温度在 3 d 时已与对照组接近，而抑制剂掺量在

0.6%的混凝土的内部温度则在 5 d时与对照组接近。

所有混凝土的 7 d 绝热温升值相差无几。混凝土的

温升体现了胶凝材料的水化程度，说明龄期达到 7 d
时，掺加水化热抑制剂的混凝土的水化程度已基本

恢复。上述结果与胶凝材料相组成及微观结构的测
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试结果相符。 
 

 
 

(a) Adiabatic temperature rise of concrete 
 

 
 

(b) Temperature rising rate of concrete 
 

图 7  不同水化热抑制剂掺量的混凝土的绝热温升曲线和温

升速率曲线 
Fig. 7  Adiabatic temperature rise and temperature rising rates 

of concrete with different dosages of temperature 
rising inhibitor 

 
在图 4b 给出的胶凝材料放热速率曲线中，0.6%

的水化热抑制剂使胶凝材料的最大放热速率降低了

30.3%，而在图 7b 中同样掺量的抑制剂使混凝土最

大温升速率降低了 59.4%。当假定材料热容等特性

不变时，混凝土温升速率与胶材的最大水化放热速

率成正比。这说明水化热抑制剂在温度不断升高的

混凝土中，其抑制材料放热的效果有所增加。这与

酯类有机物的热稳定性有关：环糊精酯在较高温度

的碱性环境下更易分解为含有羧酸根的小分子酸和

含有多羟基的环糊精，羧酸根基团在水泥矿物表面

的吸附能力强于羟基基团[27]，从而表现为水化热抑

制剂在温度升高后的作用效果更好。 
2.4  混凝土的力学性能 

图 8 为粉煤灰掺量 30%，水化热抑制剂掺量分

别为 0、0.2%、0.4%、0.6%时，混凝土的 3、7、28 d、
60 d 抗压强度。可以看出，当水化热抑制剂掺量为

0.2%时，混凝土的 3 d 强度与基准组相比略微下降，

28 d 强度与基准组基本相同，而 60 d 强度略超过基

准组。水化热抑制剂掺量为 0.4%时强度规律与掺量

0.2%类似。当水化热抑制剂掺量达到 0.6%时，混凝

土的 3 d 强度有大幅下降，仅为基准组的 74%；随

龄期增加，与基准组的强度差异逐渐减小，60 d 强

度与基准组基本无差异。上述结果表明，对于粉煤

灰含量较高的胶凝材料配制的混凝土，水化热抑制

剂对其早期强度发展有明显负面影响；粉煤灰含量

较低时，水化热抑制剂对混凝土的早期强度负面影

响较小；随着龄期增长，水化热抑制剂带来的负面

影响可以得到一定程度的恢复。 
 

 
 

图 8  不同水化热抑制剂掺量的混凝土在不同龄期时的抗压

强度 
Fig. 8  Compressive strength of concrete with different dosages 

of TRI in different ages 
 

上述混凝土在各龄期下的弹性模量测试结果见

图 9。水化热抑制剂掺量对混凝土的弹性模量的影

响规律与强度相似。在 3 d 龄期，任何掺量的水化

热抑制剂均会使混凝土的弹性模量下降，且水化热

抑制剂掺量越高，弹性模量的下降幅度也越大。而

随着龄期的增加，水化热抑制剂对混凝土弹性模量

的影响逐渐减小。当龄期达到 60 d 时，水化热抑制

剂对混凝土弹性模量的影响已不显著。 
掺加水化热抑制剂的混凝土早期强度和弹性模

量有所降低，这与水泥-粉煤灰胶凝材料的水化特性

变化规律相符。较低的早期力学性能使混凝土的拆

模时间延后，但增加了混凝土的变形能力，可消散

结构内部积蓄的温度应力，降低混凝土的开裂风险。 
2.5  混凝土的干燥收缩 

混凝土的干燥收缩试验结果如图 10 所示，胶凝

材料的组成与前述各组一致。各组试样在 40 d 的收

缩应变值在 274～439 微应变范围内。水化热抑制剂
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的掺量对混凝土的干缩值有明显影响。随着水化热

抑制剂掺量的增加，混凝土的收缩应变也随之增加。

当水化热抑制剂掺量为 0.2%时，40 d 收缩应变较基

准组增加 79 微应变；更大掺量组的 40d 收缩应变的

增加与抑制剂的掺量近似呈线性关系，水化热抑制

剂掺量为 0.6%时，收缩应变增大到 439 微应变。 
 

 
 

图 9  不同水化热抑制剂掺量的混凝土在不同龄期时的弹性

模量 
Fig. 9  Young’s modulus of concrete with different dosages of 

temperature rising inhibitor at different ages 
 

 
 

图 10  不同水化热抑制剂掺量的混凝土的干燥收缩曲线 
Fig. 10  Drying shrinkage of concrete with different dosages of 

temperature rising inhibitor 
 
从干燥收缩发展趋势来看，基准组的收缩主要

发生在前 20 d，且有约一半的收缩应变发生在拌合

后的 7 d 内，20 d 之后的收缩应变发展缓慢。掺加

水化热抑制剂后，体积收缩较基准组持续时间更

长，收缩曲线平缓段出现时间明显延后。水化热

抑制剂对混凝土干燥收缩的影响可以归因于其对

胶凝材料水化的抑制作用。水化产物生成速率减

慢，增加了混凝土早期的内部连通孔的孔隙率，

进而导致混凝土在干燥环境中混凝土失水量增大，

干燥收缩变大。 

3  结论 
1) 粉煤灰和水化热抑制剂均能降低胶凝材料

整体的水化放热速率和早期放热量。粉煤灰的降低

放热作用来源于其早期反应惰性，水化热抑制剂的

降低放热作用来源于其对水泥水化过程的干预。由

于粉煤灰的存在可以提高水化热抑制剂相对于水泥

的占比，水化热抑制剂在含有粉煤灰的胶凝材料中

的热抑制效果比在纯水泥体系中更好，粉煤灰和水

化热抑制剂在降低胶凝材料放热的效果上存在协同

作用。 
2) 掺加水化热抑制剂的胶凝材料在早期水化

程度较低，后期与基准组差距逐渐缩小。 
3) 水化热抑制剂降低了混凝土的温升速率，延

后了混凝土开始快速温升的时间，对于混凝土的最

终温升值影响较小。 
4) 适量的水化热抑制剂对粉煤灰混凝土力学

性能的负面影响主要发生在早龄期，受抑制的混凝

土的力学性能会随龄期增长得到相当程度的恢复。 
5) 水化热抑制剂使混凝土在干缩测试环境下

的收缩应变更大，因此水化热抑制剂的使用为混凝

土早期湿养护提出了更高要求。 
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