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3D打印水泥基材料第一放热峰扩展数值模型。 摘要

水泥基材料的第一放热峰通常出现在拌合后数分钟内，而3D打印混凝土的凝结时间等性能对该
放热峰极为敏感。为此，本研究基于经典的Park水泥水化放热模型，提出并构建了第一放热峰的
数值模型，重点考虑了C3S、C3A和生石灰的掺量比例。模型计算参数通过已公开发表的放热试
验数据进行标定。结果表明，该改进模型能够较好地模拟水泥熟料中C3S和C3A比例在0~100%范
围内的水化第一放热峰，并能反映生石灰掺量为8%~10%时的影响效应。本研究的独特价值在于
，为水化第一放热峰敏感的工程应用场景（如3D打印）提供了重要的计算工具。
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研究背景

水泥水化第一放热峰（拌合后数分钟内）虽总放热量低，却显著影响初终凝、收缩及触变性。传
统模型多忽略该峰，侧重后期强度。3D打印混凝土要求极早龄期可泵送、挤出及快速建造，速
凝剂使用普遍，亟需建立涵盖第一放热峰、兼顾矿物组成与速凝剂影响的水化放热模型。
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图1. 25°C下水泥水化的典型放热曲线。

核心观点

论文围绕3D打印水泥基材料超早期水化行为，提出扩展的第一水化放热峰数值模型。该模型基
于Park水化动力学模型，将总水化度分解为常规过程与第一放热峰贡献，并视后者为独立早期反
应进行建模。

在理论构建上，论文以Avrami及 Cahn核生长模型为基础，建立第一放热峰阶段水化度变化率函
数，经一阶近似得含待定参数表达式。利用纯C3S、纯C3A及普通硅酸盐水泥、矿渣体系等公开
等温量热数据标定参数，使模型覆盖C3S和C3A含量0%–100%范围。针对3D打印混凝土中铝硫
酸盐基无碱速凝剂，引入浓度相关参数，经最小二乘回归确定影响项，实现含速凝剂体系的第一
放热峰模拟。

论文核心扩展公式（公示如下）以C3S、C3A含量为主要变量，并引入无碱速凝剂浓度n及修正参
数λ1-λ4，通过t-1项表征瞬时溶解放热、t0.5与指数项描述晶核生成及放热峰演化、速凝剂相关
项刻画其对早期水化的促进作用，从而揭示矿物组成—速凝剂掺量—早期放热速率的定量关系；
其物理意义在于首个放热峰主要源于快速溶解C3S与C3A剧烈反应，速凝剂加速两者水化以促进
水化产物网络形成，而工程价值则体现在可预测不同配比和掺量下的首个放热峰变化，进而辅助
3D打印混凝土配方优化，平衡可打印时间窗口与快速结构建立能力，为极早龄期性能调控提供
计算工具。
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图2. 100%C3S下实验数据与模型的比较图。

图3. 100%C3A下实验数据和模型的比较图。
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结论与展望

研究表明，基于Park模型并耦合晶核生长理论建立的扩展模型，能够较准确模拟水泥水化第一放
热峰；模型适用于C3S、C3A含量0%–100%的体系，并可描述铝硫酸盐基无碱速凝剂在约7%–9
%掺量范围内的影响。该成果为3D打印混凝土超早期性能预测提供了重要理论支撑，有助于实现
材料凝结硬化、触变恢复和建造窗口的定量调控。但本文提出的模型参数的物理意义仍不够清晰
，且缺少同类模型对比验证。未来研究可进一步结合微观水化产物演化、离子溶解动力学和更多
工程实测数据，提升参数可解释性、适用范围和工程预测能力。（来源：EngineeringJournals微信
公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fsce/EN/10.1007/s11709-024-1036-8
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