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混凝土高温多场耦合损伤分析

张利然,周金枝
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]将混凝土作为非饱和多孔隙材料,利用混凝土损伤方程考虑多场耦合,建立混凝土高温损伤耦合模型.

依据该模型,在有限元软件 ANSYS的平台上进行混凝土高温损伤多场耦合仿真分析,模拟细观孔隙处应力云图,

探讨高温对高性能混凝土的力学性能影响.
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　　目前,混凝土广泛用于核工业、大型建筑和隧道

桥梁等工程中,在建筑物发生火灾或者本身处于高

温工况时,在该条件下的混凝土的受力状况与性能

已经成为十分值得考虑的问题.混凝土在高温条件

下的力学性能国内外已经有诸多研究[１],结果表明,
混凝土的力学性能在高温下会劣化,表现为混凝土

的力学强度降低、开裂和爆炸[２].外载和温—湿环

境也能够导致混凝土材料的微观结构发生变化,从
而改变混凝土材料的力学性能,因此研究混凝土在

高温时性能是十分必要.

１　高温混凝土损伤模型

当混凝土的实际温度比设计的标准温度高时,
需要考虑热传导、水蒸汽扩散、热对流、水化过程导

致的热传递和毛孔内的失水过程,同时还要考虑由

于压力和毛细孔的吸附力所引起的水的流动、所吸

附的水量和空气的扩散[３].混凝土结构的设计应该

考虑上述所有现象,因此可以将混凝土材料假设为

非饱和多孔隙材料,定义混凝土的损伤变量,应用相

应的构造法和状态方程来建立混凝土结构的力学

模型[４].

１．１　混凝土损伤方程

因混凝土是一种含有许多缺陷或孔隙的多相复

合材料,具有初始损伤,随着外载和温度的增加,混
凝土的损伤将进一步扩展.本文将采用各向同性损

伤模型对其损伤扩展进行描述,用缺陷表面密度来

表示与加热和材料力学性能退化有关的损伤变量

(φ),其定义为

φ＝
S－S

~

S

其中:S 是表面的总面积;S
~

为除掉微缺陷以后的

纯面积.

１．２　温度－荷载损伤的耦合

对混凝土进行高温力学性能研究时,其损伤扩

展可以分成两部分,一部分是纯温度损伤,只与水泥

水化的物化反应中的放热有关.这个变化包括混凝

土的失水过程、混凝土的热胀冷缩和所有可能引起

孔隙扩展的过程.另一部分是纯荷载损伤,所有作

用在混凝土上的应力(如外载和内部的孔隙压力)都
可能导致其荷载损伤.假设这两部分损伤完全耦

合,则混凝土损伤为

１－φ＝ (１－φ０)(１－φT)(１－φM )

其中:φ０ 为初始损伤(初始孔隙);φT 为温度损伤;

φM 为荷载损伤.

１．３　混凝土的应力－应变关系

σ＝ (１－φ０)(１－φT)(１－φM )Es/εe ＝
(１－φT)(１－φM )E０/εe ＝

E/(ε－εp－εT)

其中:Es,E０,E 分别为混凝土、多孔介质和已损多

孔介质的四阶弹性张量,εe 为弹性应变,εp 为塑性

应变;εT 热膨胀应变.
根据文献[４],由于温度变化导致混凝土产生损

伤的变量被定义为



φT ＝１－
E(T)
E０

E(T)可以使用不同温度下单轴拉压试验获得.
设荷载损伤扩展为塑性应变kx 的幂形式,

则为

１－φx
M ＝exp(－cxkx)

k
􀅰

＝ (２/３)ε
􀅰
p:ε

􀅰
p

这里x＝t,c为指材料的拉压,cx 为材料参数,它是

通过应力－应变曲线确定.

２　温度－应力耦合有限元分析

２．１　孔隙随机分布的计算

为了更形象地模拟混凝土细观损伤破坏的演化

过程,可以将混凝土结构有限元模型处理成为带缺

陷的有限元模型,微缺陷随机分布在材料中,结构的

破坏应该是从损伤和微缺陷处逐渐演化的.由于微

缺陷形状许多种,为了方便计算和有限元仿真,把微

缺陷等效为一定直径球体的孔隙随机分布在有限元

模型中.通过φ０ 初始损伤[５](初始孔隙)确定孔隙

参数.其随机分布方法如下所示:

１)设定φ０ 为初始损伤(初始孔隙),孔隙半径与

孔隙投放的空间范围.

２)通过 ANSYS自带数据库建立孔隙三维坐标

与半径,并利用初始孔隙系数和半径得出空隙投放

数量.

３)调用 ANSYS中的 APDL语言,通过随机函

数生成孔隙的三维坐标、半径.

４)孔隙需要随即且不干涉分布,方法是:依次生

成孔隙中心坐标,并对比每个孔隙中心坐标之间的

距离与每两个孔隙半径的关系,大于即可完成小于

重新生成坐标对比,直到孔隙随机且不干涉.

５)孔隙坐标生成后,利用随机函数产生的半径

数值生成球型孔隙(图１).

图１　三维孔隙随机分布示意图

２．２　温度应力的计算

物体温度的改变会导致形变,由于物体中各组

分受到力的约束不能自由变化,产生温度应力.通

过 ANSYS的温度场计算方式,设定导热系数、混凝

土密度、比热容、交换系数求出温度场φ .把温度

改变产生的线应变视为物体的初始应变,则它的三

维表达式为

εT ＝βg(φ－φ０) １ １ １ ０ ０ ０[ ] T

式中:φ０ 为初始温度场;βg 为材料热膨胀系数;φ
为材料在瞬态或稳态时的温度场.

结合具体的温度实验测出非线性弹性模量与文

中应力—应变关系算出应力.

２．３　温度—应力耦合方式

耦合场主要用于研究两种不同场相互之间的作

用关系,在此利用此方法分析温度—应力两种物理

场的相互关系,其中耦合分析有两种方法:直接耦合

方法及顺序耦合方法[６].通过上文提出的温度—载

荷损伤方程与应力—应变关系,其中包括热传导分

析和温度应力分析两个过程[７].因此,采用顺序耦

合的方式进行高温下混凝土的损伤计算.
顺序耦合的耦合矩阵方程为

K１１({X１},{X２})[ ] ０[ ]

０[ ] K２２({X１},{X２})[ ]

é

ë
êê

ù

û
úú

X１{ }

X２{ }{ } ＝
F１({X１},{X２}){ }

F２({X１},{X２}){ }{ }
上述矩阵运算中,顺序耦合关系不影响非对角矩阵,
计 算 K１１[ ] 与 F１{ } 对 于 X２{ } 关 系 以 及

K２２[ ] 与 F２{ } 对 于 X１{ } 的 关 系. 上 式 中

({X１},{X２})表示场的自由度.

３　算例

由于实验条件有限,不能进行混凝土高温实验,
论文引用文献[８]中提供的实验作为算例,进行混凝

土高温损伤多场耦合仿真分析.

３．１　混凝土高温实验简介

１)实验试样

文献 中 实 验 试 块 是 １００ mm ×１００ mm ×
２００mm４５个,成分是:５２．５R 普通硅酸盐水泥;

S９５级矿渣微粉;９００级硅粉;细度模数为２．７的中

砂.混凝土配合比如表１所示.
表１　混凝土配合比 kg/m３　

水泥 ４０６ 矿渣微粉 １１６

硅粉 ５８ 石子 １１１５

砂 ６５５ 水 １３６

减水剂 １４．５

　　２)实验方法

将试块放入电炉内加热,设定４个温度分别为

２００℃、４００℃、６００℃和８００℃,加热１h,另外一个

在室 温 ２０ ℃ 下,每 组 ９ 件 试 块. 高 温 后,在

MTS８１５．０２混凝土试验机上以１０－５/s应变率的单

轴受压试验.试块初始温度、气温均为２０℃,材料
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的热膨胀系数βg ＝１．２×１０－５/℃,导热率λ ＝
１．６７W/(m􀅰K),密度ρ０＝２５９０kg/m３,比热容C
＝９７０J/(kg􀅰k),热交换系数αc ＝１８W/m２,材料

常数υ＝０．２５,初 始 损 伤 φ０ ＝０．１,孔 隙 直 径 为

２~３mm.实验对每个试块进行编号,如SＧ２００表示

经历２００℃后的混凝土.

３)实验结果

试块在应变率１０－５/s下的峰值应力残余受压

强度fT
c ,对应的受压应变峰值应变εT

c ,弹性模量

E(T),损伤变量φ .混凝土高温实验结果如表２
所示.

表２　受压试验结果

试块编号 fT
c /MPa εT

c E(T)/GPa φ
SＧ２０ ６８．７６ ０．００２１９ ３０．５３ ０．１０
SＧ２００ ６１．７２ ０．００２４０ ２８．５６ ０．２５３
SＧ４００ ５５．２５ ０．００３０６ ２０．９４ ０．４５２
SＧ６００ ２４．９７ ０．００５５４ ６．２６ ０．８３６
SＧ８００ １２．４７ ０．００８２４ １．８８ ０．９５１

３．２　混凝土高温损伤多场耦合仿真分析

依据实验参数,在 ANSYS中用前文所提供的

温度 载荷耦合关系与三维损伤模型进行损伤模

拟.根据对称性取混凝土试块的１/２建立混凝土三

维随机损伤试块,通过上文孔隙随机分布的计算方

法,把微缺陷等同于球形孔隙随机分布在材料中,并
采用具有温度和位移自由度的耦合单元Solid２７３,
网格划分采用 Tet形式.为了保证模拟精度,缺陷

孔隙周围采用控制单元个数方式,分为８个单元,过
度因子为２,如图２所示.

图２　三维有限元网格划分
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图３　温度—弹性模量曲线

按实验中加热方式设定２００℃、４００℃、６００℃
和８００℃求出温度与应力耦合.实验中单轴受压实

验,应变可以直接转化成位移率１０－５m/s 进行加

载.同时使用参考实验得出的温度与弹性模量的非

线性关系参数(图３),通过直接耦合的耦合矩阵方

程模拟出孔隙处损伤应力云图与整体的应变云图.
通过孔隙处应力云图分析细观裂纹扩展趋势.以及

对比有限元模型与参考实验,证明该有限元模型基

本模拟多孔隙混凝土材料在各种温度场下的损伤.

３．２．１　细观孔隙损伤分析　在有限元模拟试块中

随机选取一个孔隙,分析２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃和

８００℃温度下一次位移载荷之后的第一主应力.

(c)800℃(c)600℃

(b)400℃(a)200℃

图４　三维孔隙处应力云图

对图４三维孔隙处的应力云图分析可知,在一

次位移载荷下２００℃时所选孔隙处混凝土的强度未

明显降低,应力集中在孔隙的两端,裂纹扩展趋势是

向孔隙两端.而在８００ ℃由于试块的抗压强度降

低,应力集中区域变大,孔隙处裂纹扩展加剧.由此

可得混凝土中孔隙损伤区域的应力云图,可以模拟

混凝土细观结构的破坏趋势,应力集中区域.

３．２．２　宏观损伤分析与实验对比　实际材料中内

部会出现不连续的裂纹与损伤,导致应力分布具有

随机性.由于参考实验是宏观模型,不能直接测出

细观孔隙的应力应变.为了验证模型的正确性,通
过对比模拟结果与实验中所设计２００ ℃、４００ ℃、

６００℃和８００℃的应变值.图５为模拟加热后的中

心截面应变云图.
通过x,y,z 矢量分解得出在对应受压处的最

大应变,模拟最大应变为εT
cm 并与实验中数据对比

(表３).
表３　计算结果与实验结果

温度 fT
c /MPa εT

c εT
cm 误差

２００ ６１．７２ ０．００２３３ ０．００２１６ －０．０００１７
４００ ５５．２５ ０．００３０６ ０．００４５６ ０．００１５０
６００ ２４．９７ ０．００５５４ ０．００６９６ ０．００１４２
８００ １２．４７ ０．００８２４ ０．００９３６ ０．００１１２
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(c)800℃(c)600℃

(b)400℃(a)200℃

图５　温度应变云图

　　通过对比模型计算结果和试验结果,相同温度

条件下,应变最大误差为０．００１５,在４００℃时出现,
温度在８００℃时误差仅为０．００１１２,且均在１０－３ 数

量级(在２００℃时温度对混凝土的强度几乎没有影

响),随着温度的升高模拟与实验的误差变小.证明

有限元能模拟不同温度下多孔隙混凝土材料的力学

性能.同时有限元模型可以生成不同温度下试块的

应力－应变曲线(图６).图表温度越高曲线中前半

段的斜率变小,最高点同时变小.
图６表明弹性模量与温度的变化成负相关,高

温导致混凝土材料的内部损伤加剧,抗压强度降低.
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图６　混凝土不同温度下的应力 应变曲线

３．２．３　混凝土损伤方程　参考实验采用的应变率

加载方式,载荷损伤值φx
M 等于φc

M ＝１－exp(－
cckc),温度损伤值φT 等于φT ＝１－E(T)/E０.通

过上文所提出混凝土损伤方程,参考实验数据拟合

与有限元模拟结果对比,温度影响下的S
~

T 除掉微

裂纹以后的纯面积与温度之间的关系
􀭾ST

S ＝
１

１０．４５－０．２０T０．５ －１６６．９７T０．５ ＋１

式中:S 为表面的总面积;S
~

T 为除掉微裂纹以后的

纯面积.

４　结论

１)基于混凝土损伤方程建立多孔隙三维模型,

考虑温度场影响,建立了描述不同温度条件下混凝

土材料力学性质的热－力耦合有限元模型.使用

ANSYS软件建模,将有限元模拟与实验数据相对

比,表明本文模型能够预测结果,并参考实验数据,
拟合损伤面积与温度的方程.

２)由温度应力—应变曲线得出,２００ ℃混凝土

强度几乎不怎么变化,在４００℃后混凝土强度随温

度增加而下降,８００ ℃时混凝土强度仅为室温时的

１/６.从有限元应力云图可知此时损伤处应力超过

混凝土的强度有裂纹扩展的趋势.参考实验中此时

试块表面裂纹连续分布,从裂缝中可看见砂浆等混

凝土组份,其细观结构已经损坏.

３)考虑了损伤的有限元模型更加真实地反映了

材料的特性,但处理起来更加复杂,只能运用于小型

结构试件或大型工程结构的局部.在实际工程中,
从细观角度建立的有限元模型,可以较为准确地模

拟结构的破坏趋势,应力集中区域.结合实验结果

综合分析,设计出安全可靠的耐高温结构.
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