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[摘  要] 混凝土是一种多相复合材料,影响其力学性能的因素较多,从而导致高温后各项性能指标的变化也较

为复杂。如何及时发现混凝土由于环境作用下导致其力学性能变化的安全问题,提高混凝土耐久性,对其力学

性能变化规律进行预测,是当今工程界普遍关注的问题。本文在国内外混凝土抗火研究成果的基础上,对混凝

土材料的高温力学性能进行了理论研究,以经典损伤理论模型为基础,结合混凝土宏观高温力学特性,构建了一

个统一方程来描述混凝土在高温时的受压损伤全过程。方程简单,能很好的应用于混凝土本构关系的研究中。 

[关键词] 混凝土；高温；力学性能；单轴压缩；本构方程 
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Mechanical Properties and Constitutive Equation of Concrete Under High Temperature 
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[Abstract] Concrete is a kind of multiphase mixture material and its mechanical properties can be effected by 

many factors, which make the behavior of concrete after-high temperature more complex than one at room 

temperature. It is the common concern in engineering circles to detect concrete security problems of long-term 

performance led by environmental factors, to improve the durability of concrete, and to predict the long-term 

performance. According to the results about fire resistance of concrete obtained by the scholars at home and 

abroad, the theoretical research on the mechanical behavior of concrete at high temperature is carried out. At 

the same time, according to the mechanical behaviors of high-temperature concrete, based on classic damage 

theory and a unified equation was put forward to describe the whole process of high-temperature concrete’s 

stress-strain relations under uniaxial compression. The equation was simple, so it could be widely used. 
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混凝土作为一种主要的结构工程材

料,由于其技术和经济上的优点,在工程

领域中得到愈来愈广泛的应用。现代的民

用建筑,商用建筑和军用建筑大多都是以

钢筋混凝土为主要材料。而近年来,随着

国民经济和现代化建设的发展,高层建筑

不断涌现,房屋密度加大,加之大量新型

材料广泛应用于建筑业,以及燃气、电器

的普遍使用,大大增加了建筑物发生火灾

的可能性,人们预测和控制火灾的压力越

来越大。混凝土材料在高温环境下,与普

通混凝土相比,其力学性能呈现极大的不

同[1]：随着温度的升高,混凝土的各项强

度指标,包括抗压、抗弯、抗拉强度以及

弹性模量等都呈衰减趋势；应力应变全曲

线随着混凝土温度的升高,曲线渐趋扁平,

峰点明显下降和右移。 

因此研究混凝土在高温条件下的力

学性能,为深入开展新型混凝土结构抗

高温(火灾)性能及其损伤评估的研究奠

定基础,是很有必要的。 

在高温条件下影响混凝土力学性能

的因素很多,力学性能繁杂,所以要了解

混凝土的真实性能还需要建立在很多的

试验研究的基础之上。因此推进高温试验

技术研究,提高试验效率和精确度,并通

过试验了解静态和动态下混凝土高温时

力学性能,建立混凝土高温时的本构关系

以减少因火灾造成的经济损失迫在眉睫。 

1 混凝土高温后的性能特点 

由于混凝土是一种热惰性材料,混

凝土的强度等级、骨料类型、配合比和

升温速度等都对其高温强度有一定的影

响,具有如下特点[2]： 

1.1内部不均匀温度场。混凝土的热

传导系数很小,结构受火后表面温度迅

速升高,而截面内部的温度增长缓慢,形

成了很不均匀的温度场,表层的温度变

化梯度更大。而且,温度场随着火灾时间

的延续而不断变化。决定构件温度场的

主要因素是火灾的温度一时间过程,以

及构件的形状,尺寸和混凝土材料的热

工性能等；而结构的内力状态,变形和细

微裂缝等对其温度场的影响很小。反之,

结构的温度场对结构的内力,变形和承
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载力等产生很大的影响和变化。所以,

对结构的温度场分析可以独立于,也必

须先于结构的内力和变形分析。 

1.2材料性能的严重恶化。高温下,

混凝土的强度值和弹性模量值锐减,变

形猛增。混凝土还相继出现开裂,酥松和

边角崩裂等外观损伤现象,且随温度的

升高而渐趋严重。这是混凝土结构和构

件的高温承载力与耐火极限严重下降的

主要原因。 

1.3应力-应变-温度-时间的耦合作

用效应。分析一般结构的常温性能时,

只需有材料的应力-应变关系即可。但是,

高温结构的温度值和持续时间对于材料

的强度和变形值有很大影响。而且,不同

的升温加载途径又有各异的材料变形和

强度值,构成了混凝土材料的应力-应变

-温度-时间四者的耦合效应[3],必须建

立相应的高温-力学本构关系,才能准确

地分析结构的高温性能。 

1.4构件截面应力和结构内力的重

分布。构件截面的不均匀温度场必然产

生不等的温度变形和截面应力重分布。

超静定结构的高温区部分因为温度变形

受到支座和节点的约束,以及相邻的非

高温构件的约束,必然产生激烈的内力

(弯矩,剪力,轴力)重分布；而且随着温

度的变化和时间的延续,会形成一个连

续的内力重分布过程,最终出现与常温

结构不同的破坏机构和形态,影响高温

极限承载力[4]。 

文献中指出[5]随着火烧所达到的最

高温度的提高,自然冷却后的混凝土强

度逐渐下降,其抗压强度与混凝土内部

结构的物理化学变化有关。常温下C-S-H

凝胶结构完整、密实,Ca(OH)2结晶得非

常整齐完整。在200℃以内,主要是混凝

土内自由水的蒸发,这对整个结构外貌

没有大的影响。400℃以后,C-S-H凝胶体

开始脱水分解,此时排出的主要是层间

水和化学结合水,Ca(OH)2也少量分解,使

得原本结晶完整的片层结构破坏,强度显

著下降,裂缝产生。当温度超过400℃以

后,Ca(OH)2大量分解,生成游离氧化钙,

冷却后又与水结合生成Ca(OH)2,导致体

积膨胀,裂缝增多,此时混凝土内部结构

松散,再加上灭火时浇水骤冷,致使混凝

土内部结构进一步破坏,强度持续下降。

当温度达到1000℃时,混凝土水泥浆体

中已没有水泥的水化物,结构破碎[6,7]。 

文献[6]中通过试验及理论分析,得出

以下结论：(1)混凝土抗压强度在300℃内

变化不大,400℃以后持续下降;抗拉强

度随温度的升高而下降,400℃后下降剧

烈。(2)高温作用后,混凝土抗压强度和

抗拉强度的下降规律不同,抗拉强度损

失高于抗压强度。随着温度的升高,拉压

强度比减小,在400℃～700℃间达到最

小,故常温下拉压比的关系不再适合于

高温情形。(3)冷却方式对混凝土的强度

有很大的影响,浇水冷却比自然冷却混

凝土强度有所降低。 

2 高温下单轴压缩本构关系介绍 

不同温度下混凝土的应力应变关

系是高温下混凝土最重要的力学性能

之一[8],它使我们能更清楚的认识混凝

土的高温性能,并为我们做防火设计和

火灾损伤鉴定奠定理论基础。但由于混

凝土材料组成太复杂,各地的材料存在

差异,同时制作工艺过程中的人为影响

因素等都使混凝土的力学性能存在差异,

所以混凝土的应力应变曲线形式也各部

相同,没有统一的方程。高温下混凝土的

力学性能在原本多样性的基础上,又增

加了温度的影响,这也使得混凝土的应

力应变关系变得更加复杂。 

混凝土的抗压力学性能随温度的变

化已经有一些学者涉足,但是总体来说,

高温后的研究居多,高温下的力学性能

偏少。为了描述混凝土的这一力学过程,

不少学者也提出了自己的本构关系。 

T.T.Lie[9]认为 450℃以内,混凝土

棱柱体强度几乎没有下降,他给出的应

力—应变曲线方程为： 

σ=fc
T
[ 1-(

ܶ݌ߝߝ−ܶ݌ߝ )
2
] ε ≤ ܶ݌ߝ   (2-1) 

σ=fc
T
[ 1-(

ܶ݌ߝ3ߝ−ܶ݌ߝ ) 2
] ε ≤ ܶ݌ߝ   (2-2) 

式中： 

fc
T
= fc T≤ 450℃            (2-3) 

fcT= fc[2.011-2.353 (
ܶ−201000)-3]  T>450 (2-4) 

6T+0.04T2)+0.0025=ܶ݌ߝ
)×10

-6
  (2-5) 

我国也有一些学者都提出自己的应

力应变方程,其中以清华大学过镇海[10]

等提出的应力应变方程为代表。他基于

高温下混凝土的力学性能试验数据为基

础,提出一般高温时混凝土的应力-应变

曲线和常温时的应力-应变曲线可采用

同一方程形式,并给出不同温度下混凝

土的应力应变关系方程。 

上升段： 

y=2.2x-1.4x
2
+0.2x

3
x≤ 1       (2-6) 

下降段： 

y=
0.8ݔ 1−ݔ ݔ+2 x≥ 1         (2-7) 

式中： 

x=
ܶ݌ߝߝ ,y=

σ݂
σܶ

        (2-8) 

݂
σܶ
---温度T时混凝土的棱柱体抗

压强度和峰值应变,由下式求出： ݂ܿܶ= ݂ܿ1+2.4 ܶ−20 6×10−17       (2-9) 

εpT = (1+ 0.0015T+ 5 × 106T2)εp (2-10) 
该方程将应力应变曲线分成上升段

和下降段分别进行描述。结果表明该模

型能够很好地反应混凝土应力应变关系,

现为我国混凝土设计规范采用。 

3 本构方程 

根据经典损伤理论,热力学势Φ是

所有状态变量的凸函数[11]。考虑损伤因

子D和内变量q(D,q分别表征损伤和塑性

的发展),并不计温度的影响时,由不可

逆热力学可知 

Φ=Φ(ε,D,q)          (3-1)  

而混凝土的应变可以ε分解为两部

分,即ε =ε݁+ε݌ (3-2) 
式中ε݁为弹性应变,ε݌为塑性应

变。根据Lemaitre-Chabche损伤理论,

可将Φ写成两部分之和
[12]

,即 

Φ=Φ݁(ε݁,D)+Φ݌(ε݌,q) (3-3) 
式中Φ݁为弹性部分,Φ݌为由塑性应
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变引起的不可逆部分。根据内变量定义,

内变量q,D之间应是相互独立的,即在

Lemaitre-Chabche损伤理论中损伤只表现

在弹性项Φ݁上,而认为Φ݌与D无关。无损

伤材料的弹性自由能Φ݁可以由下式求得 

Φ݁ ε݁ = 1 ε݁•݃ܧ•ߩ2 ߩ (3-4)     为质量密度, ݃ܧ 为任意一点的

割线模量。本文引入损伤参数݃ܧܦ =1-峰
值割线模量。则损伤材料的自由能Φ݁可
以写成： 

Φ݁ ε݁ = 1 ε݂݁݃ܧε݁ߩ2 1 ݃ܧܦ− (3-5) 

于是根据热力学控制方程得[13]： 

σ=ߩ ߲Φ߲݁ε݁= 1 ݃ܧܦ− ε݂݁݃ܧ     (3-6) 

由于混凝土是脆性材料,其塑性应

变一般都较小,因而忽略塑性部分,认为,

则该模型的基本形式为： 

σ= 1 − ݃ܧܦ ε݂݃ܧ      (3-7) 

4 损伤的演化规律 

采用弹性应变描述混凝土损伤演化,

其概率密度服从Weibull分布,即 ݀݀݃ܧܦε =ψ(ε) = ߙ݊ ε −γ
n−1exp  ( − ε−γ ߙ݊   

                             (4-1) 

式中α,n,γ分别为尺度参数、形状

参数和位置参数,这里位置参数γ相当于

损伤门槛,对于是否存在门槛值还存在争

议,因此本文认为材料的γ=0,则有： ݃ܧܦ= ψ ε׬ ݀ε =− exp − ߝ ߙ݊ (4-2) 

根据(4-1),定出积分上下限,根据峰

值应变点ε݂对应的损伤为݃ܧܦ =0,则有 

ln(1 (Egܦ− Eg0ܦ =− ߙ1 (ε)݊ ε

ε݂  (4-3) 

简化(4-3)可以得到 ܦEg = 1 − exp ݂−݊ߝ ߙ݊ߝ    (4-4) 

将(4-4)代入式(3-6),有 

σ=exp
݂−݊ߝ ߙ݊ߝ ε݂݁݃ܧ      (4-5) 

式(4-5)为本文的损伤本构模型形

式。本文采用一个统一的方程描述混凝

土压缩全过程的应力应变关系和损伤发

展规律,建立了的损伤本构模型的形式

简单。 

5 参数的确定 

该本构模型中的参数a值可以根据

单峰值条件[14] 

σ݂ = 1 Egܦ− 0ε݂݀σ݀εܧ ε =ε݂ = 0  

得到： ߙ = ݊ε݂݊          (5-1) 

代(5-1)到(4-5),模型将简化为： 

σ=exp
݂−݊ߝ ε݂݊݊݊ߝ •

σ݂
ε݂ •ε  (5-2) 

式(5-2)为本文给出的混凝土本构

模型的最终表达式。该模型没有采用分

段式描述混凝土的上升段和下降段,而

用一个方程描述混凝土压缩过程中的步

的验证。 

6 结论 

研究混凝土材料高温力学特性对我

国建筑业的蓬勃发展有很重要的意义。

本文在国内外混凝土抗火研究成果的基

础上,对混凝土材料的高温力学性能进

行了理论研究,以经典损伤理论模型为

基础,结合混凝土宏观高温力学特性,构

建了一个统一方程来描述混凝土在高温

时的受压损伤全过程。方程简单,能很好

的应用于混凝土本构关系的研究中。 

在高温力学性能上,尽管已经有不

少学者进行了研究,但是对于混凝土这

样的多相材料来说,其离散性大,个人试

验结果差异大,适合工程应用的高精度

高温本构模型很少,对其高温下力学性

能的认识也还很不成熟。高温下混凝土

动态试验技术研究也还存在一些缺陷,

如何精确的加工混凝土试件；如何实现

快速加热混凝土的精确控制；在试验中,

如何使混凝土试件更好的满足一维假定,

并提供一种非常方便的分析计算方式等,

这些都需要进一步的发展和更多学者的

投入。只有在充分认清混凝土在各种条

件下的力学性能后,才能更加广泛的应

用这种已经利用广泛的建筑材料。 
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