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普通硅酸盐混凝土高温性能劣化分析模型∗
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摘要: 混凝土材料的高温力学性能劣化规律是混凝土结构防火设计及灾后评估的重要依据。基于普通硅酸盐混凝

土材料内部各组分在高温作用下的微观物理化学变化，研究了硬化水泥浆中水化物高温分解和骨料材料性能的劣

化过程，揭示了混凝土在高温作用下宏观力学性能劣化的机理，建立了用于描述普通硅酸盐混凝土高温力学性能

劣化规律的分析模型，在传统模型仅能考虑温度大小影响的基础上进一步考虑温度持续时间对材料力学性能劣化

的影响。利用 FLAC3D软件中的 FISH语言开发了相应的计算程序，并用于分析混凝土试块在不同温度和时间作

用下材料抗压强度和弹性模量等随温度的劣化规律，与现有试验结果对比表明模型能够合理反映混凝土在高温作

用下材料性能的劣化过程。

关键词: 混凝土；力学性能；高温劣化；分析模型

中图分类号: TU528 文献标识码: A 文章编号: 1672⁃2132(2020)02⁃0229⁃07

Analysis Model on Deterioration of Ordinary Silicate Concrete

under High Temperature

LI Zhongyou1，LIU Yuanxue2，YAO Zhihua3
(1. 93055 Troops of PLA, Shenyang 110021, China；

2. Department of Military Installations, Army Force Logistics University, Chongqing 401331, China；
3. Department of Airport Engineering, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China)

Abstract: The deterioration of mechanical properties of concrete at high temperature plays an impor⁃
tant role in fire prevention design and assessment of concrete structure after fire. On the basis of the mi⁃
croscopic physical and chemical changes of inner components in concrete，the thermal decomposition
process of hydrates and the thermal damage process of aggregate at high temperature were studied，
and then an analysis model for material properties description of concrete at high temperature was put
forward. This model can not only take into account the influence of temperature amplitude as tradition⁃
al methods，but also consider the impact of temperature duration. The corresponding computer pro⁃
gram was developed by the FISH language in the fast Lagrangian analysis of continua（FLAC3D）. The
program was then used to analyze the change law of compressive strength and elastic modulus of test
blocks under different temperature amplitude and temperature duration. The simulation results agree
well with those of experimental tests. It indicates that the model is correct and feasible.
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引 言

混凝土具有良好的力学性质和稳定的耐久性

能，通常被认为是耐火材料，在工业建筑和民用建

筑中都得到广泛应用。然而近年来发生的多场火

灾事故（如 1996年英法海峡隧道、1999年勃朗峰隧

道、2001年美国世贸中心等）表明，在火灾等高温作

用下，混凝土材料的力学性能会发生严重劣化，进

而引起结构承载力的降低和稳定性的下降，甚至诱

发房倒屋塌等灾难性后果。因而开展混凝土材料

高温力学性能劣化规律的研究对混凝土结构的防

火设计及灾后评估具有重要意义和工程应用价值。

自 20世纪 90年代起，众多国内外学者［1⁃4］就已

开展了火灾等高温作用下混凝土力学性能试验研

究，并提出了单轴抗压、抗拉强度及弹性模量等力

学性能的高温劣化分析模型。限于当时试验条件

和研究方法的制约，这些分析模型仅考虑温度大小

的影响，而没有就其劣化机理及影响因素进行深入

研究。近年来，F. J. Ulm等［5］，B. M. Luccioni等［6］对

混凝土的高温力学性能劣化机理进行深入分析，认

为硬化水泥浆和骨料在高温作用下发生的物理化

学变化是引起混凝土高温力学性能劣化的根本原

因。朋改飞等［7］、K. Sakr等［8］、N. Ivanka等［9］也通过

试验证实了除温度大小以外，水化物脱水度、恒温

持续时间及骨料类型对混凝土高温力学性能存在

显著影响。现有通过试验数据拟合分析建立的高

温力学性能劣化分析模型［1⁃4］无法全面考虑这些因

素的影响，不能真实的展现混凝土材料的高温劣化

过程，限制了模型在实际工程中的应用。因而，从

混凝土高温力学性能劣化机理出发，建立合理的分

析模型是当前研究中亟待解决的问题。

混凝土的材料性能主要依赖于硬化水泥浆

（HCP）中水化产物的种类及含量。对于普通硅酸

盐水泥，硬化水泥浆中的水化产物基本由水化硅酸

钙凝胶（CSH）、氢氧化钙晶体（CH）及少量钙矾石

等组成。已有研究表明［10⁃12］：混凝土所受温度达到

110 ℃时，其内部水化硅酸钙凝胶开始脱水分解，温

度达到 280 ℃至 330 ℃时钙矾石开始分解，温度达到

400 ℃时氢氧化钙晶体开始分解。水化物在高温作

用下发生的脱水分解等化学发应，必然会引起硬化

水泥浆黏结力的降低和内部微孔洞的粗化，进而导

致混凝土整体强度的损失和力学性能的劣化。另

外，在高温作用下骨料内部晶体结构的软化及颗粒

间变形不协调产生的微裂纹等物理变化会导致骨

料自身材料性能的退化，骨料是混凝土的重要组成

部分，因而骨料高温性能的退化会进一步加剧混凝

土力学性能的劣化。在火灾等高温作用下，混凝土

内部的组成及物理化学变化过程十分复杂，为简化

问题，特作如下说明：（1）普通硅酸盐混凝土水化物

中的钙矾石含量相对较少，因而忽略钙矾石高温脱

水对材料性能的影响；（2）混凝土的强度主要受硬

化水泥浆控制，不考虑骨料高温性能的退化对混凝

土材料强度的影响（但仍考虑其对混凝土弹性模量

等力学性能的影响）；（3）硬化水泥浆中的水泥熟料

颗粒完全水化，即认为水化程度为 100%。

本文从硬化水泥浆和骨料两组份在高温作用

下的物理化学变化出发，分析了硬化水泥浆中水化

物脱水分解和骨料高温性能退化对材料黏聚力、弹

性模量等基本力学参数的影响，建立了用于描述混

凝土高温力学性能劣化规律的分析模型。模型揭

示了混凝土的高温性能劣化机理，全面考虑了温度

大小、持续时间及骨料类型等诸多因素的影响，因

而能够更为真实的反映混凝土结构的高温损伤

过程。

1 混凝土热-化学耦合分析模型

1.1 水化物的组成及其含量

硬化水泥浆中水化物的种类及含量对混凝土

的强度等材料性能有着重要影响，而其本身又受水

泥熟料的组成及水化程度等因素的控制。对于普

通硅酸盐混凝土，硬化水泥浆中的水化硅酸钙凝胶

和氢氧化钙晶体主要由水泥熟料中的硅酸三钙

（C3S）和硅酸二钙（C2S）水化生成。由于水化硅酸

钙凝胶形式复杂，在不同水化条件下生成的水化硅

酸钙凝胶化学分子式不同，为简化计算，其化学分

子式可统一表示为 C3.4S2H8，因而硅酸三钙和硅酸

二钙的水化反应可以表示为［12］：

C3S+ 5.3H→ 0.5C3.4S2H8 + 1.3CH (1)
C2S+ 4.3H→ 0.5C3.4S2H8 + 0.3CH (2)

从上式可以看出，1 mol的硅酸三钙可以生成

0.5 mol的水化硅酸钙凝胶和 1.3 mol的氢氧化钙晶

体；1 mol的硅酸二钙可以生成 0.5 mol的水化硅酸

钙凝胶和 0.3 mol的氢氧化钙晶体。当水泥熟料完

全水化后，水化硅酸钙凝胶的体积为：
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VCSH = V C3S
CSH + V C2S

CSH (3)
式中，V C3S

CSH 和 V C2S
CSH 分别为 C3S和 C2S水化生成的

CSH的体积，可以由相应的水化反应方程式求得：

V C3S
CSH = ηC3SCSH

ρ∗C3S μC3S
ρCSH μCSH

V 0
c (4)

V C2S
CSH = ηC2SCSH

ρ∗C2S μC2S
ρCSH μCSH

V 0
c (5)

式中，ηC3SCSH = ηC2SCSH = 0.5为 1 mol的 C3S和 C2S水化

生成 CSH的物质的量；μC3S、μC2S和 μCSH为相应物质

的摩尔质量；ρCSH = 2.04 g cm3为 CSH的密度；ρ∗C3S

和 ρ∗C2S分别为 C3S和 C2S的表观密度。假设水泥熟

料 仅 由 C3S 和 C2S 组 成 时 ，ρ∗C3S 和 ρ∗C2S 可 由 下 式

求得：

ρ∗X = ρ cmX (6)
式中 ，下标 X 表示水泥熟料的组成成分（C3S 和

C2S）；ρ c为水泥熟料的密度；mX为单位质量水泥熟

料中 C3S和 C2S所占的质量分数。

整理后，可以得到单位质量水泥熟料完全水化

后生成的 CSH体积为：

VCSH =
ηC3SCSHmC3S μC3S + ηC2SCSHmC2S μC2S

ρCSH μCSH
(7)

同 理 ，水 泥 熟 料 完 全 水 化 后 氢 氧 化 钙 的 体

积为：

VCH =
ηC3SCH mC3S μC3S + ηC2SCH mC2S μC2S

ρCH μCH
(8)

式中， ηC3SCH = 1.3；ηC2SCH = 0.3； ρCH = 2.24 g cm3；

μC3S = 228；μC2S = 172；μCSH = 454.4；μCH = 74。 对

于普通硅酸盐水泥，取 mC3S = 0.8，mC2S = 0.2，则根

据上式可以得到水泥熟料完全水化后生成物中

CSH和 CH所占体积比例分别为 0.76和 0.24。

1.2 水化物脱水度的变化规律

水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙晶体在高温作用

下会发生脱水分解反应，其反应速率与温度、化学

反应活化能等因素有关，对于粉末状水化物的高温

脱水过程，已有学者［13⁃14］进行了深入的研究并提出

相应的热动力模型，所得规律大体相同，但这些模

型并不能合理描述混凝土内部已胶结成团的水化

物的脱水过程。混凝土内部水化硅酸钙凝胶等水

化物在脱水过程中，脱水反应生成的水在高温作用

下将以水蒸气的形式扩散到水化物表面，然后通过

混凝土内部的微孔隙排除。根据 Fick定律，水蒸气

在水化物中的扩散需要气压力的驱动，随着水化物

脱水程度的加深，当高温引起的水蒸气压力不足以

驱使水蒸气扩散到水化物表面时，水化物的脱水分

解将逐渐趋于停止，而现有模型无法反映这一过程

的影响。已有研究［15］表明，混凝土在恒温持续超过

6 h后材料强度的变化将趋于稳定，即水化物的脱水

分解将逐渐趋于停止，因而本文提出了一个适用于

描述混凝土内部水化物高温脱水分解过程的热动

力模型为：

ξi= 1- exp
é

ë
ê- ki exp (- Ei

RT ) f ( t ) ùûú (9)

式中，ξi为水化物中组分 i（氢氧化钙，水化硅酸钙）

的脱水度；Ei为脱水反应活化能；R=8.134 J molK，
为通用气体常数；ki为指数前的因子；f ( t )为与脱水

稳定时间有关的函数：

f ( t )= A[1- exp(- Bt) ] (10)
式中，A= 2.16× 104，B= 6.39× 10-5 为与混凝土

高温脱水程度相关参数，t为时间（s）。在变温过程

中，水化物的脱水度增量可以表示为：

dξi= αdt+ βdT (11)
式中，

α= ki exp (- Ei

RT ) (1- ξi) AB exp(- Bt) (12)

β= ki exp (- Ei

RT ) (1- ξi) ( Ei

RT 2 ) f ( t ) (13)

利用过镇海等［1⁃2］的试验结果，按 1.3节的方法

计算可以得到氢氧化钙晶体分解的活化能和指数

前因子分别为 ECH = 155 kJ mol，kCH = 1.65× 106；
水化硅酸钙凝胶分解的活化能和指数前因子分别

为 ECSH = 42 kJ mol，kCSH = 1.25× 10-2。 以 水 化

硅酸钙凝胶为例，图 1给出了不同温度下，水化硅酸

钙凝胶的脱水度随恒温持续时间的变化曲线，水化

硅酸钙凝胶在不同温度下的脱水度随恒温持续时

间的增加而逐渐增大，当恒温持续时间超过 6 h后
脱水度逐渐趋于定值。不同温度恒温持续时间 6 h
后混凝土内水化产物脱水度曲线如图 2所示，水化

硅酸钙凝胶的脱水主要发生在 100 ℃之后，而氢氧

化钙晶体的脱水主要发生在 400 ℃之后，与现有试

验研究结果基本吻合。

1.3 水化物分解对材料强度的影响

对于混凝土材料，硬化水泥浆中水化物的胶结
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力决定了混凝土的整体强度，而水化物在高温作用

下的脱水分解会引起硬化水泥浆的疏松和胶结力

的降低，导致混凝土整体强度的劣化。当硬化水泥

浆中的水化物完全水化时，硬化水泥浆的胶结力可

表示为：

CHCP = λCSHCCSH + λCHCCH (14)
式中，CHCP 表示单位体积硬化水泥浆的初始胶结

力；λCSH和 λCH为单位体积硬化水泥浆中 CSH和 CH
所占的体积分数；CCSH 和 CCH 分别表示单位体积

CSH和 CH的胶结力，定义混凝土水化物中单位体

积水化硅酸钙与氢氧化钙的黏结能力之比为 κ，则
式（14）可以表示为：

CHCP = (κλCSH + λCH)CCH (15)
因而在不考虑脱水后水化物的黏结能力时，脱

水后硬化水泥浆整体的胶结力可以表示为：

C T,t
HCP = [κ (1- ξCSH) λCSH + (1- ξCH) λCH ]CCH(16)

高温作用下水化物胶结力与脱水分解前的初

始胶结力之间的关系可表示为：

C T,t
HCP = (1- κξCSH λCSH + ξCH λCH

κλCSH + λCH )CHCP (17)

令

Λ c =
κξCSH λCSH + ξCH λCH

κλCSH + λCH
(18)

式中，Λ c为反映高温作用下硬化水泥浆胶结力劣化

的参数。由于硬化水泥浆的胶结力是决定材料黏

聚力等强度参数大小的主要因素，硬化水泥浆胶结

力的劣化必将引起黏聚力的降低，因而可以定义黏

聚力的劣化规律：

c '= (1- Λ c) c (19)
式中，c为初始黏聚力；c '为水化物发生脱水分解后

的黏聚力。忽略水化物的脱水分解对内摩擦角的

影响。高温作用后混凝土的无侧限单轴抗压强度

可以表示为：

f ′c = 2c ' tan (45∘ + φ 2) = (1- Λ c) fc (20)

根据式（17）和（20），并考虑到氢氧化钙晶体的

脱水分解主要发生在 400 ℃以后，参数 κ可以表

示为：

κ=
( )1- f ′c ( 400℃ ) fc λCH

ξ 400℃CSH λCSH - ( )1- f ′c ( 400℃ ) fc λCSH
(21)

式中，f ′c ( 400 ℃ )和 ξ 400℃CSH 分别为 400 ℃时的单轴抗压

强度和 CSH脱水度。过镇海等［1⁃2］对不同类型骨料

和配合比的混凝土进行了高温强度试验，在不同温

度下恒温持续时间为 6 h，根据给出的试验结果按

式（21）反算，可以得到 κ= 4.2。

2 高温作用下变形性能的劣化规律

混凝土的变形参数不仅受硬化水泥浆高温分

解的影响，而且与骨料的高温性能的退化有关。骨

料的高温性能退化是由内部晶体结构的软化及颗

粒间变形不协调产生的微裂纹等原因引起的，因而

与水化物的脱水过程相比可以近似认为是瞬时发

生，即骨料的劣化规律仅与材料所受最高温度的大

小有关，为此本文取一简化模型为：

Λ g = 1- exp(- αT 2) (22)
式中，Λ g为骨料高温性能劣化参数；α为材料参数，

对于花岗岩可取 α= 1× 10-5。
忽略温度对泊松比的影响，在高温作用下硬化

水泥浆和骨料的弹性模量表达式为：

E ′HCP = (1- Λ c) EHCP (23)

E ′g = (1- Λ g) E g (24)
式中，E ′HCP和 E ′g为高温作用下硬化水泥浆和骨料的

图 1 水化硅酸钙脱水度曲线

Fig.1 Dehydration degree of hydrated calcium silicate

图 2 恒温持续时间 6小时水化物脱水度曲线

Fig.2 Dehydration degree of hydration products for 6h
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弹性模量；EHCP和 E g为二者初始弹性模量。根据近

年发展起来的复合材料损伤理论［16］，将骨料视为不

同尺寸球体随机的分布在硬化水泥浆中，则混凝土

土整体的弹性模量可表示为：

E '= f (γg) E ′HCP (25)

式中，γg为混凝土中骨料所占体积分数；f (γg )为骨

料的出现引起的整体弹性模量变化，可表示为：

f (γg) = 1+ γg

( )1- γg 3 + 1 é
ë

ù
û( )E g EHCP - 1
(26)

对 于 普 通 硅 酸 盐 混 凝 土 ，可 取 E g EHCP =
3~5，γg = 0.6~0.7。

3 混凝土单轴压缩数值试验

3.1 数值实现

采用 FLAC3D有限差分数值软件，根据前文建

立的混凝土热-化学耦合分析模型，通过 FISH语

言开发了相应的计算程序，具体计算过程如下：

（1）设置温度时间步 dt，考虑到混凝土中温度传

播相对缓慢，本文取 dt等于 10 s；
（2）利用 FLAC3D软件中的热分析模型计算每

一时间步作用后各单元节点上的温度 T j
i。

（3）对各单元上节点温度 T j
i（j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，8）求

平均值，得到单元的平均温度 Ti。

（4）计算每一时步内单元温度增量 dTi= Ti-
Ti- 1。

（5）由式（3）计算各单元的脱水度 dξi，由式（10）
和式（18）计算黏聚力和弹性模量的劣化参数。

（6）由式（11）和式（17）计算黏聚力及弹性模量

的当前值。

（7）重复（1）至（6）步，计算到预订时间终止。

3.2 混凝土单轴压缩数值模拟

以混凝土试件单轴压缩试验为例，计算模型见

图 3所示。模型为（100×100×100）mm的立方体，

共划分 15 625个单元。材料为 C25混凝土，用摩

尔-库伦模型进行模拟，所需材料参数如下：体积

模量为 16.39 GPa，剪切模量为 12.29 GPa，黏聚力

为 2.76 MPa，内 摩 擦 角 为 53.9°，抗 拉 强 度 为 1.0
MPa，密度为 2 500 kg m3，比热为 830 J/（kg•℃），热

膨胀系数为 1×10-5，热传导系数为 1.6 J/（s•m•℃），

另外，对于普通硅酸盐混凝土，热-化学耦合分析

模 型 参 数 为 mC3S = 0.8，mC2S = 0.2，E g EHCP = 4，

α= 1× 10-5，γg = 0.65，κ= 4.2。

为模拟混凝土试件在不同加载温度和时间作

用下内部温度分布及脱水度的变化情况，分部在模

型 外 表 面 分 别 施 加 200、400、500、600、700、800、
900、1000 ℃等 8个等级的温度荷载，每级温度荷载

下取加载时间为 1、3和 6 h。图 4和图 5给出了不同

荷载条件下试件中心点的温度及脱水度变化曲线，

图 6和图 7为温度荷载 600 ℃，加载时间 1 h后试件

截面上温度和脱水度的分布云图。

图 3 数值模型

Fig.3 Numerical model

图 4 试件中心点温度变化曲线

Fig.4 Temperatures at the center of specimen

图 5 试件中心点脱水度变化曲线

Fig.5 Dehydration degree at the center of specimen
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从上述计算结果可以看出，随着温度荷载的增

加和加载时间的延长，试件中心点温度逐渐升高，

材料脱水程度不断增加；当试件加载超过 3 h后，试

块内温度分布基本均匀，但此时脱水并没有完成，

如温度荷载为 600 ℃时，加载时间从 3 h增加到 6 h
的过程中，试块中心温度仅增加 11 ℃（约 1.8%），而

脱水度却增加了 13.3%，因而由脱水度增加而引起

的损伤并不与温度的增长同步发生，而是有一定

延迟。

3.3 计算结果分析

对高温作用后的混凝土立方体试件进行单轴

压缩数值计算，步骤如下：①选取计算模型竖向为

轴压加载方向，在模型底面边界施加位移约束，在

模型顶部施加初始速度（计算取 1×10-5 mm/s）；

②保持加载速度不变，直至模型屈服破坏，记录屈

服时模型顶部的应力和应变。

图 8给出了不同加载温度和时间作用下混凝土

立方体相对抗压强度变化曲线。从计算结果中可

看出，混凝土的相对抗压强度随着温度的升高而逐

渐减小，加载时间为 6 h时不同温度作用下抗压强

度和文献［1⁃2］给出的试验拟合结果（试验加载时间

为 6 h）基本吻合，表明本文模型能够合理反映混凝

土在高温作用下材料性能的劣化规律。另外，在相

同温度下，随着温度加载时间的增加，混凝土的相

对抗压强度逐渐降低，以 600 ℃时为例，恒温持续时

间从 1 h增长到 3 h的过程中，相对抗压强度由 0.91
降到 0.69，降幅达 22%。

图 9给出了不同加载温度和时间作用下混凝土

立方体相对弹性模量的变化曲线。从图中可以看

出，模型计算结果与文献［1⁃2］给出的试验拟合结果

基本吻合，只是在 200 ℃时差距较大（文献［1⁃2］进

行了加载温度为 100和 300 ℃的试验，没有进行加

载温度为 200 ℃时的试验，200 ℃时的结果通过拟合

曲线反算得到）；混凝土立方体的相对弹性模量随

着温度的升高而逐渐减小，与相对抗压强度相比，

其随温度增加降幅更为明显，但受温度加载时间的

影响相对较小。如在 600 ℃时，温度加载 1 h和 3 h
的相对弹性模型分别为 0.22和 0.16，降幅仅为 6%。

4 结 论

（1）从混凝土高温作用下的物理化学变化出

图 8 混凝土相对抗压强度

Fig.8 Compressive strength of concrete

图 6 试件截面温度分布

Fig.6 Temperature distribution on cross section

图 7 试件截面脱水度分布

Fig.7 Dehydration degree distribution on cross section

图 9 混凝相对弹性模量

Fig.9 Compressive elastic modulus of concrete
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发，在对硬化水泥浆中水化物脱水分解和骨料高温

性能退化规律的研究基础上，揭示了混凝土高温性

能劣化的机理，建立了用于描述混凝土高温性能劣

化规律的热-化学耦合分析模型。

（2）提出了描述混凝土内部水化物高温脱水分

解过程的热动力模型，模型能够合理的反映混凝土

在高温作用下水化物脱水过程的时间效应。

（3）利用 FLAC3D软件中的 FISH语言开发了

用于描述混凝土高温力学性能劣化规律的热-化

学耦合数值计算程序，便于分析复杂温度场作用下

混凝土材料性能的劣化过程。

（4）通过数值模型计算分析了混凝土立方体试

件在不同加载温度和时间作用下的劣化规律，与现

有时间结果对比验证了模型的正确性。
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