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抗压性能试验及数值模拟

刘阳１，郭子雄１，杜耀峰１，２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门市建筑科学研究院集团股份有限公司，福建 厦门３６１００４）

摘要：　以过火温度和粉刷层厚度等参数为主要研究对象，通过２７个带混合砂浆粉刷层的混凝土立方体试块

高温作用后的抗压性能试验，并与其热?结构耦合数值计算分析的结果进行对比．研究结果表明：高温作用后

混凝土的损伤程度与过火温度、粉刷条件、恒温持时和静置时间等有关；过火温度越高，损伤越严重，抗压强度

越低；粉刷层对遭受火灾作用的混凝土结构有较好的保护作用，能有效减少外部能量输入结构；四面受火混凝

土试块的温度分布呈环形分布由表面向内部温度逐渐降低，且试块截面４个角部温度最高．
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国内外学者对混凝土的高温力学性能进行了大量的试验研究，并取得了较为丰富的试验成果．这些

试验研究主要是以各种无粉刷层的混凝土［１?４］作为研究对象，而对带粉刷层混凝土的高温性能研究尚少

见报导．根据本课题组大量火灾现场踏勘和灾损鉴定发现，导热系数相对更低的粉刷层往往能够有效地

减少火灾时结构的热量输入，从而延缓和减轻结构的损伤．因此，在构件温度场计算和火灾损伤鉴定中，

不宜直接套用无粉刷层混凝土高温力学性能的研究结果．基于以上考虑，本课题组开展了一批带粉刷层

混凝土试块的高温后抗压性能试验［５］，并采用红外热像技术对高温后混凝土试块的损伤进行了探测［６］，

基于试验结果，提出了带粉刷层混凝土试块高温后抗压强度的计算公式．利用有限元软件进行结构或构

件的热?结构耦合数值模拟是混凝土结构火灾后抗震性能评估的主要手段之一，而材料本构的合理设置

是数值模拟是否可信的关键．国内外关于混凝土火灾后的本构关系有很多研究成果
［７?１０］，但关于带粉

刷层的混凝土高温后材料本构的研究尚未见公开报道．本文以过火温度和粉刷层厚度等参数为主要研

究对象，进行带混合砂浆粉刷层的混凝土立方体试块高温作用后的抗压性能试验和数值模拟的对比．

１　试验概况

１．１　试件制作与试验参数

试件尺寸为边长１５０ｍｍ的标准混凝土立方体试块，共２７个．其中１５个试块表面粉刷有１５ｍｍ

厚的混合砂浆层．为模拟工程中混凝土构件纵向热输入很少的实际受热状态，在所有试块的顶面和底面

采用陶瓷纤维隔热纸（１８０ｍｍ×１８０ｍｍ×３ｍｍ）加以封闭．

试验温度有３个等级，分别是８００，１０００和１２００℃，而试验组别分为Ａ～Ｆ组，９种工况，每个实验

工况下有３个试块用于高温后轴压试验．其中：编号Ａ８，Ｃ８，Ｃ１２，Ｅ１０为无粉刷层试块；编号Ｂ８，Ｂ１２，

Ｄ８，Ｄ１２，Ｆ１０为带粉刷层试块．另外，对应９种工况制作３组（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）共９个试块作为无粉刷层未

过火对比试块，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３的实测抗压强度分别为３５．７，３７．０，３３．１ＭＰａ．
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图１　炉内实测升降温曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｆｕｒｎａｃｅ

１．２　试验升降温制度与监测

采用ＳＸ２?１０?１３型高温箱式电炉进行加热以模拟

火灾温度作用．电炉的炉膛尺寸为４００ｍｍ×２００ｍｍ×

１６０ｍｍ，额定功率为１０ｋＷ，额定工作温度１３００℃．炉

内温度由ＫＳＹ１５?１６型温度控制器控制，达到预定温度

后自动保持恒温２５ｍｉｎ．恒温到预定时间后，打开炉门

让试块在炉内冷却到３００℃后取出，置于空气中继续冷

却到室温并静置至少７ｄ，再进行后续的试验工作．

基于设备条件限制，试验升降温过程通过人工采集

ＫＳＹ１５?１６型温度控制器上显示的炉腔温度建立实测升

温曲线，如图１所示．

１．３　主要试验结果

１．３．１　试验现象　混凝土立方体试块的破坏形态与历史遭受温度作用水平有关，随着温度作用水平的

增加，破坏形态由常温下正倒相接的四角锥体破坏形态逐渐向整体压碎破坏形态过渡．相同温度水平作

用下，对比破坏形态图（图２）可以发现，无粉刷层的混凝土试块的破坏形态更接近整体压碎破坏，历史

遭受损伤更严重．

　　（ａ）试块Ｃ８　　　　　　　　　　　（ｂ）试块Ｅ１０　　　　　　　　　　　（ｃ）试块Ｃ１２

　　（ｄ）试块Ｄ８　　　　　　　　　　　（ｅ）试块Ｆ１０　　　　　　　　　　　（ｆ）试块Ｄ１２

图２　试块的破坏形态

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３．２　试块抗压强度分析　高温后，各混凝土试块的抗压强度试验结果，如表１所示．表１中：θ为历

史过火温度；犳ｃｕ（θ）和犳ｃｕ，ｋ（θ）分别是遭受温度θ作用后的抗压强度值和不同试验工况下的抗压强度代

表值；β为抗压强度比，β＝
犳ｃｕ，ｋ（θ）

犳ｃｕ（θ）
．

表１　混凝土试块抗压强度试验结果

Ｔａｂ．１　Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 θ／℃ 犳ｃｕ（θ）／ＭＰａ犳ｃｕ，ｋ（θ）／ＭＰａ β 编号 θ／℃ 犳ｃｕ（θ）／ＭＰａ犳ｃｕ，ｋ（θ）／ＭＰａ β

Ａ８?１ ８００ ２８．９２ ０．７９ Ｂ８?１ ８００ ３３．４３ ０．９１

Ａ８?２ ８００ ２６．５１ ２８．３６ ０．７９ Ｂ８?２ ８００ ３０．７８ ３２．６ ０．９１

Ａ８?３ ８００ ２９．６５ ０．７９ Ｂ８?３ ８００ ３３．６０ ０．９１

５０３第３期　　　　　　　　刘阳，等：带粉刷层混凝土试块高温后抗压性能试验及数值模拟



续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 θ／℃ 犳ｃｕ（θ）／ＭＰａ犳ｃｕ，ｋ（θ）／ＭＰａ β 编号 θ／℃ 犳ｃｕ（θ）／ＭＰａ犳ｃｕ，ｋ（θ）／ＭＰａ β

Ｃ８?１ ８００ ３５．５４ ０．７５ Ｄ８?１ ８００ ３９．４４ １．０４

Ｃ８?２ ８００ ２６．８９ ２７．６２ ０．７５ Ｄ８?２ ８００ ３５．１５ ３８．３１ １．０４

Ｃ８?３ ８００ ２７．６２ ０．７５ Ｄ８?３ ８００ ４０．３４ １．０４

Ｅ１０?１ １０００ １４．７３ ０．３８ Ｄ１２?１ １２００ １１．８４ ０．３２

Ｅ１０?２ １０００ １２．４７ １２．４７ ０．３８ Ｄ１２?２ １２００ ９．９０ １１．８４ ０．３２

Ｅ１０?３ １０００ １０．８２ ０．３８ Ｄ１２?３ １２００ １２．１６ ０．３２

Ｃ１２?１

Ｃ１２?２

Ｃ１２?３

１２００

１２００

１２００

５．９３

－

５．６８

５．８１

０．１６

－

０．１６

Ｂ１２?１

Ｆ１０?３

１２００

１０００

９．２７

１８．４４

９．２７

１８．４４

０．２６

０．５６

　　由表１可知：混凝土强度等级对抗压强度比的影响不明显；与无粉刷层混凝土试块相比，带粉刷层

混凝土试块抗压强度比较高，说明砂浆粉刷层在建筑火灾时，能有效地限制高温热量的输入，对结构构

件有较好的保护作用．

２　热?结构耦合有限元分析

２．１　分析步骤

利用ＡＮＳＹＳ间接耦合法进行热?结构耦合分析，步骤如下：１）建立几何模型，选择适当的热单元

进行网格划分并转换为有限元模型；２）定义热分析类型，包括传导、对流、辐射和表面效应单元等，并

选择稳态或瞬态热分析完成热分析求解过程；３）重回到前处理（／ＰＲＥＰ７）进行单元转换，将热单元转

换成结构单元，并设置单元属性，添加材料属性，设定边界条件；４）从热分析结果文件（．ｒｔｈ）中读入

节点温度，并作为体荷载施加到有限元模型上，同时将结构其他荷载施加到模型上；５）设置参考温度；

６）求解运算，进行后处理及查看结果．

２．２　材料热工性能定义

２．２．１　混凝土　混凝土的密度随温度的变化不是很剧烈．所采用恒定的混凝土密度ρｃ为２．４０Ｍｇ·

ｍ－３，而热工性能参数的定义
［５，１１］为

αｃ＝ （０．００８θ＋６）×１０
－６，

犮ｃ＝９００＋８０（θ／１２０）－４（θ／１２０）
２，　　２０℃ ≤θ≤１２００℃，

λｃ＝
－０．０００８５θ＋１０９，　　０℃ ＜θ≤８００℃，

１．２２，　　　　　　　　　　　θ＞８００℃｛ ．

其中：αｃ为混凝土热膨胀系数；犮ｃ为混凝土质量热容；λｃ为混凝土导热系数；θ为历史过火温度．

２．２．２　粉刷层　试块受热过程中，混合砂浆与混凝土表面之间会脱开形成空腔层，对外部能量输入可

能形成接触热阻．由于空腔层主要由空气和水蒸气构成，其热容会随着温度的升高而不断变化．为简化，

将二者考虑成一种复合材料，则空腔层的混合砂浆复合材料热容犮ｍ 随温度变化规律
［１２］为

犮ｍ ＝

８３６，

７３．５４１７θ－２８５８０．６７，

－２１．０１２５θ＋１０１８６．２９２５，

８３６，

６．６７９２θ－２５０３．５０７５，

６９．３１２５θ－４２２７５．７７４２，

－９２．０９５８θ＋７３１３０．７５９２，

８３６

烅

烄

烆 ，

　　

２０℃ ≤θ≤４００℃，

４００℃ ＜θ≤４１０℃，

４１０℃ ＜θ≤４４５℃，

４４５℃ ＜θ≤５００℃，

５００℃ ＜θ≤６３５℃，

６３５℃ ＜θ≤７１５℃，

７１５℃ ＜θ≤７８５℃，

　　　 　θ＞７８５℃．

２．３　高温后混凝土材料本构

１）高温后，混凝土棱柱体抗压强度犳ｃｒ（θ）随过火温度的变化规律
［７］为
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犳ｃｒ（θ）＝

犳ｃ，

［１．０－０．００１５（θ－２００）］犳ｃ，

［０．２５＋０．００３（６００－θ）］犳ｃ，

［０．２５－０．０００７５（θ－６００）］犳ｃ

烅

烄

烆 ，

　　

　０℃ ＜θ≤２００℃，

２００℃ ＜θ≤５００℃，

５００℃ ＜θ≤６００℃，

６００℃ ＜θ≤８００℃．

式中：犳ｃ为未过火混凝土棱柱体抗压强度．

２）高温后，混凝土抗拉强度犳ｔｒ（θ）随过火温度的变化规律
［９］为

犳ｔｒ（θ）＝

［０．５８×（１－θ／３００）＋０．４２］犳ｔ，

［０．４２×（１．６－θ／５００）］犳ｔ，

０

烅

烄

烆 ，

　　

　０℃ ＜θ≤３００℃，

３００℃ ＜θ≤８００℃，

　　　　θ＞８００℃．

式中：犳ｔ为未过火混凝土抗拉强度．

３）高温后，混凝土峰值应变ε０，ｒ（θ）为

ε０，ｒ（θ）

ε０
＝１＋０．００２５θ．

式中：ε０ 为未过火混凝土的峰值应变，实验取０．００２．

４）高温后，混凝土初始弹性模量犈０，ｒ（θ）
［１０］为

犈０，ｒ（θ）

犈０
＝
１．０２７－１．３３５（θ／１０００），

１．３３５－３．３７１（θ／１０００）＋２．３８２（θ／１０００）
２｛ ，
　　

　０℃ ＜θ≤２００℃，

２００℃ ＜θ≤６００℃．

式中：犈０ 为未过火混凝土初始弹性模量．

５）高温后，混凝土的应力?应变关系为

σ

犳ｃｒ（θ）
＝

２（ ε
ε０，ｒ（θ）

）－（
ε

ε０，ｒ（θ）
）２，

１－
１１５（ε－ε０，ｒ（θ））

１＋５．０４×１０
－３
θ

烅

烄

烆
，
　　

ε
ε０，ｒ（θ）

≤１，

ε
ε０，ｒ（θ）

＞１．

式中：σ和ε分别为高温后混凝土的应力和应变，其他符号意义同前．

２．４　有限元法模型及温度场计算假定

２．４．１　模型的建立和求解　混凝土及复合粉刷层热分析单元均采用８节点单元Ｓｏｌｉｄ７０模拟，混凝土

网格密度以１５ｍｍ进行划分，并以粉刷层厚度方向划分两层．将试验实测的升温曲线（图１）输入程序

进行瞬态计算．试块与加热炉内环境处于复杂的热交换状态，参照文献［１３］给出的综合换热系数；然

后，采用插值方法确定各时刻下的换热系数．最后，选用适合瞬态求解的雅可比共轭求解器进行求解．

对试块底面施加轴向约束，在一个底面中心节点处施加两个水平方向的约束以消除刚体位移，耦合

顶部截面所有节点的加压方向的位移，使其轴向位移保持一致，并采用位移控制加载．粉刷层只参与热

分析过程，不参与抗压强度加载过程．

２．４．２　温度场计算基本假定　１）温度场与材料的应力、应变和是否开裂无关，不计混凝土开裂或表层

脱落后的截面局部变化引起的温度重分布；２）构件内没有热生成，水分流动及蒸发的影响忽略不计；

３）混凝土是均匀的各向同性材料；４）不考虑混粉刷层开裂或剥落后的局部变化引起的温度重分布．

　（ａ）试块Ａ８ （ｂ）试块Ｂ８

图３　试块温度场分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　有限元主要计算结果

３．１　温度场模拟结果

图３为典型试块温度场计算结

果，图４为试块中部截面上距离侧表

面不同深度处的数值模拟结果比较．

图４中：曲线１～３分别为无粉刷层

试块侧边中点处距表面深度０，３０，

７５ｍｍ的测点温度；曲线６～８分别

为带粉刷层试块侧边中点处距表面
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　 　　（ａ）８００℃

深度０，３０，７５ｍｍ的测点温度；曲线４，５分别为无粉刷

层试块和带粉刷层试块角部测点温度．

由图３，４可以看出：无粉刷层试块Ａ８的截面角部

温度均高出表面约１００℃，而带粉刷层试块Ｂ８的截面

角部温度均高出表面约２００℃．说明了粉刷层对角部与

表面之间的温差值存在一定的影响，在一定程度上放大

了二者间的差值．

由图３，４还可以看出：粉刷层对靠近表面节点的保

护作用尤为明显，约能降温２００℃左右；而对于核心节

点，粉刷层对其约能降温５０℃．

（ｂ）１０００℃ （ｃ）１２００℃

图４　试块在不同计算点的温升曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

３．２　轴压性能计算结果

试块的抗压强度试验结果（犳ｃｕ，ｍ）与有限元计算结果（犳ｃｕ，ｃ）对比，如表２所示．表２中：犲ｒｅｌ为相对误

差．由表２可见：有限元计算结果与试验结果吻合较好，说明建立的有限元模型及考虑空腔层的混合砂

浆复合材料的热分析相关热工性能的假定是合理的．

表２　试块抗压强度的试验与数值计算结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

编号 犳ｃｕ，ｍ／ｋＮ 犳ｃｕ，ｃ／ｋＮ 犲ｒｅｌ／％ 编号 犳ｃｕ，ｍ／ｋＮ 犳ｃｕ，ｃ／ｋＮ 犲ｒｅｌ／％

Ａ８ ６３８．１０ ５６８．７８ －１０．８６ Ｂ８ ７３３．５０ ６７５．５８ －７．９０

Ｃ８ ６２１．４５ ５９０．２０ －５．０２ Ｄ８ ８６１．９７ ７００．８７ －１８．６９

Ｅ１０ ２８０．５８ ２５４．３６ －９．３４ Ｆ１０ ４１４．９０ ３９４．１８ －４．９９

Ｃ１２ １３０．７３ １０７．２８ －１７．９４ Ｄ１２ ２６６．４０ ２６７．０９ ０．０３

Ｂ１２ ２０８．５７ ２５７．８２ ２３．６０

４　结论

１）高温作用后混凝土的损伤程度与过火温度、粉刷条件、恒温持时和静置时间等有关．过火温度越

高，损伤越严重，抗压强度越低，即使在相对较短的恒温持时（２５ｍｉｎ）下，８００℃以上的高温对混凝土仍

有较严重的损伤．

２）粉刷层对遭受火灾作用的混凝土结构有较好的保护作用，能有效减少外部能量输入结构，截面

温度增长相对缓慢，可有效改善温度场的分布并减轻混凝土结构的火灾损伤．

３）四面受火混凝土试块的温度分布呈环形分布由表面向内部温度逐渐降低，试块截面４个角部温

度最高；粉刷层对角部与表面之间的温差值存在一定的影响，在一定程度上放大了二者间的差值．

４）研究表明：文中所建议的有限元模型及考虑空腔层的混合砂浆复合材料的热工性能参数合理可

靠，可用于带粉刷层钢筋混凝土结构构件的热结构耦合数值模拟，能为钢筋混凝土结构火灾损伤鉴定

及相关研究提供参考．
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