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装配式叠合剪力墙叶板拆模时长的研究

赵 茜
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摘要：为了研究加热器热养护制度对UHPC（超高性能混凝土）薄板的拆模时间的影响，通过在密闭
养护窑内布置不同数量的油酊电加热器，测试不同布置方案养护窑内的温度变化、UHPC薄板养护时长、
UHPC抗压强度等参数；分析各方案的温度-时间曲线，研究养护度时（温度与时长的乘积）对UHPC抗压
强度的影响。结果表明：随着养护窑中布置加热器数量的增加，窑内温度上升，单个加热器提升温度呈先升
后减的趋势，加热器平均作用体积为49.53 m3时，单个加热器提升温度达到最大。加热器对UHPC的抗压强
度有显著影响，且随着加热器数量的增加其抗压强度呈上升趋势。尤其是在冬季施工时，养护窑内环境温度
比较低，加热器可保证UHPC的养护在600 ℃·h时，相当于平均养护温度为25℃养护1 d，UHPC达拆模设
计抗压强度30 MPa，保证了UHPC薄板24 h拆模。
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超高性能混凝土（简称“UHPC”）具有十分优异

的力学性能和耐久性能[1-3]，已逐渐应用于高耸建筑、

大跨桥梁、预制构件和免拆模板等工程领域[4]。

已有研究结果表明，养护制度对UHPC的力学性

能和微观结构影响显著[5]。热养护可使水泥水化和火

山灰反应更充分，进而改善UHPC力学性能和微观结 

构。养护制度的开始时间、温度和养护持续时长可

影响UHPC的性能。Tam等[6]研究了温度（100℃、

150℃、200℃和250℃）和持续时长（8 h和24 h）对

UHPC微观结构的影响，结果表明：UHPC内部水化产

物的晶体类型随温度的不同而发生变化，延长热养护

的持续时长也有助于生成更加致密的水化产物晶体，

同时有硬硅钙石晶体生成。

为进一步改善UHPC的性能，有关学者对各种养

护制度进行了研究。Yang等[7]发现，90℃热水养护6 d

后，UHPC的抗压强度、抗弯强度和断裂能分别比20℃

水养护时提高了20%、10%和15%。此外，蒸汽养护和

蒸压养护可以显著提高UHPC的抗压强度，且后者的作

用效果更佳。

Hiremath等[8]研究表明，热水-干热组合养护可显

著提高UHPC的早期抗压强度，其中干热养护的温度越

高或持续时长越长，UHPC的早期抗压强度也就越高。

当养护制度为热水养护+干热养护时，UHPC的抗压强

度较高，较常温水养护时的强度提高了63%，这主要

与组合养护时混凝土内部生成的大量硬硅钙石晶体有

关。可见，组合养护对改善UHPC的力学性能有明显

的优势。牛旭婧等[9]研究了热水-干热组合养护制度对
UHPC力学性能的影响，结果表明，延长其中干热养护
的持续时长或提高干热养护的温度，更加有利于其力
学性能的提高。
可见，组合养护对改善UHPC的力学性能有明显的

优势。然而，目前关于水-干热养护对UHPC薄板的拆
模时间的影响，尤其是针对大批量工业生产的廉价环
保的养护方式的研究尚未涉及。蒸汽养护制度需要设
置蒸养窑、设置养护参数和开启锅炉等复杂精密的操
作工艺，且大多数锅炉仍在燃烧设备部分，燃料燃烧
不断放出热量，燃烧产生的高温烟气通过热的传播，
将热量传递给锅炉受热面，而本身温度逐渐降低，最
后由烟囱排出，造成污染空气的严重后果。近年来，
国家严厉的环境保护政策使燃料锅炉的使用受到很大
的限制。鉴于此，本文采用在养护窑内布置不同数量
的电加热器和窑底加入15 cm的自来水的方法，对水-
加热器热养护制度的温度变化过程、养护时长和UHPC
的抗压强度进行研究，并与养护窑内未布置加热器的
自然养护的情况进行对比。

1 试验
1.1 原材料及配合比

使用的UHPC组分为水泥、硅灰、砂、钢纤维、
聚丙烯纤维和水，其中，按质量百分比计，水泥：硅
灰∶砂∶水=1∶0.24∶1.25∶0.24；以水泥、硅灰质量
质量之和为基数，聚羧酸高效减水剂的参量为1.86%；
以水泥、硅灰、砂和水混合均匀后的总体积为基数，
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钢纤维的体积掺量为1%，聚丙烯纤维的体积掺量为

0.3%。

1.2 养护制度

在养护窑底部注入15 cm深的自来水，用以调节养

护窑内的湿度。加热养护装置采用2000 kW功率的油酊

电热器，选取在养护窑中安置0、4、8和10个电加热器

方案（分别简称为方案A、B、C、D），其布置方案如

图1所示。

图1  加热器布置方案

试件浇筑过程如图2（a）所示，浇筑完成【图2

（b）】后立即用塑料薄膜覆盖，然后将试件吊运放置

于窑中，养护24 h后取出立即进行脱模处理。

（a）浇筑过程                        （b）浇筑完成

图2  UHPC薄板浇筑

1.3 测试方法

在养护窑的对角处沿高度方向分别安装3个温度探

测器（分别标记为窑底、窑中、窑顶温度计，如图3所

示），以测定养护窑对角线位置上不同高度处的温度

变化。取6个温度计的平均值作为加热器对养护窑的温

度的影响。

（a）平面布置图                 （b）立面布置图

图3  温度计布置方案

依据《纤维混凝土试验方法标准》（CECS 13：

2009）[10]，纤维长度小于40 mm，抗压强度应选用

100 mm×100 mm×100 mm的立方体试件，每组制作3

个；测定UHPC试件的早期抗压强度。测试龄期均为

24 h，养护条件均为同条件养护试块。

2 结果与讨论
2.1 温度-时间曲线

对4种不同数量的电加热器升温布置方案，进行

24 h内温度监测。各方案的温度-时间曲线如图4所

示。由图4可知，与方案A相比，方案B、方案C和方案

D的温度可提升102%、206%、221%，表明加热器对养

护窑的温度影响显著。
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图4  养护窑内温度-时间曲线

由方案B和方案C可知，加热器对养护窑的温度提

升效果与其数量基本成正比变化。由方案C和方案D可

知，随着养护窑中布置加热器数量的增加，养护窑内

提升的温度并不呈线性变化，这与加热器的热有效作

用半径相互覆盖有关。

各方案的温度提升及每个加热器的平均提升温度

（简称“单个加热器提升温度”）如表1所示。由表

1可知，各方案温度提升率略有差异。当养护窑内布

置8个加热器时，相当于单个加热器平均作用体积为

49.53 m3，温度提升率达到最大（为2.45），表明此时

加热器的布置最为均匀，加热器的加热效果最佳。
表1  各加热方案温度提升变化

方案
加热器数
/个

稳定温度
/℃

温度提升
/℃

单个加热器
提升率1%

平均作用
体积/m3

A 0 9.5 — — —

B 4 19.2 9.7 2.43 99.07

C 8 29.1 19.6 2.45 49.53

D 10 30.5 21 2.1 39.63

2.2 养护度时与力学性能

在不同养护制度下，UHPC的抗压强度如表2所

示。由表2可知，热养护制度可显著提高UHPC的抗压

强度，特别是在冬季施工的环境下。方案B、方案C和

方案D的升温时间相同均为9 h，与其他学者研究的热

养护方式相比，本试验方案升温均匀、缓慢，因此不
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会导致UHPC养护初期的温度骤变，能有效抑制其初始

裂纹缺陷的产生。与方案A相比，方案B、方案C和方

案D的养护度时分别提高了80%、166%和178%，表明

随着加热器数量的增加养护度时有增大趋势。

与方案A相比，方案B、方案C和方案D的抗压

强度分别提高了1.67、4.72和5.01倍，表明加热器对

UHPC的早期抗压强度有显著影响，且随着加热器数

量的增加，其早期抗压强度呈上升趋势。与方案A相

比，方案B、方案C和方案D的早期抗压强度提升倍

数与加热器数量的比值（简称“早期抗压强度提高

率”）分别为0.418、0.590和0.501，表明UHPC的早期

抗压强度提高率随着加热器的数量增加呈先增后减的 

趋势。
表2  各养护度时下UHPC抗压强度变化

方案 升温时间/h 稳定温度/℃ 养护度时/℃·h 强度/MPa

A 2 9.5 225.7 5.67

B 9 19.2 406.8 15.25

C 9 29.1 599.9 32.45

D 9 30.5 627.2 34.12

注：养护窑初始温度均为7.2℃。

由图5可知，UHPC的早期抗压强度与养护度时

（图4中温度-时间曲线下的面积）的变化关系，UHPC

的早期抗压强度随着养护度时的增大而增大，基本呈

线性关系，表明养护度时对UHPC的抗压强度起决定性

作用。
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图5  养护度时-早期抗压强度曲线

2.3 机理分析

为了实现冬季UHPC免拆底板轻质芯模密肋板预制

件的尽早脱模目的，在UHPC拌和物浇筑完成后在水-

电加热器养护窑的环境下进行养护。本文分析了决定

养护工艺的主要因素是养护度时。

通常认为养护温度和养护时间是影响混凝土性能

的主要因素。英国学者邵尔和瑞典学者伯格斯早在20

世纪50年代就提出成熟度的概念，而且养护度时是影

响UHPC材料成熟度的决定性因素。随着养护度时的增

长，UHPC材料中胶凝材料的水化程度逐渐加深，进而

UHPC的早期抗压强度逐渐提高。特别是在冬季施工

时，环境温度比较低，保证UHPC的养护在600℃·h，
即平均养护温度为25℃养护1 d，UHPC抗压强度达设计
拆模强度30 MPa。

3 结论
（1）随着养护窑中布置加热器数量的增加，养护

窑内提升的温度呈上升趋势，加热器平均作用体积为
49.53 m3时，单个加热器提升温度达到最大。
（2）加热器对UHPC的早期抗压强度有显著影响，

且随着加热器数量的增加其抗压强度呈上升趋势。
（3）冬期施工时，环境温度比较低，保证UHPC

的养护在600℃·h时，相当于平均养护温度为25℃养
护1 d，UHPC抗压强度达设计拆模强度30 MPa。
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