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高强混凝土高温性能研究进展
李海艳，　刘　刚

（石家庄铁道大学 工程力学系，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：对近年来高强混凝土高温性能的研究成果进行了综述与分析，包括热工性、高温下和

高温后力学性能以及高强高性能混凝土的爆裂性能。其中，高强混凝土热工性能方面的研究成

果较少且研究结果离散性较大；高强混凝土力学性能方面的研究主要集中于抗压强度、抗拉强

度、变形性能、弹性模量、泊松比、应力－应变关系等，而对高强混凝土结构、构件高温力学性能和

温度场分析方面的研究较少；高强高性能混凝土爆裂方面的研究多集中于爆裂规律和爆裂抑制

措施，对爆裂机理和微观结构的研究较少。本文分别从３个方面指出了高强混凝土高温性能研

究中存在的问题和今后的研究方向，为深入研究高强混凝土的高温性能提供参考。
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０　引言

混凝土高温性能主要包 括 热 工 性 能 和 力 学 性 能［１］，热 工 性 能 是 进 行 结 构 构 件 内 部 温 度 场 分 析 的 基

础。目前，对混凝土特别是高强混凝土热工性能的研究成果较少，仅有的研究成果离散性也较大，这在一

定程度上影响了混凝土结构温度场理论分析的准确性。
混凝土高温力学 性 能 对 建 筑 防 火 设 计 及 灾 后 结 构 构 件 的 评 估 修 复 有 重 大 意 义，有 关 普 通 混 凝 土

（ＮＳＣ）高温力学性能的研究相对比较成熟，对高强混凝土（ＨＳＣ）高温力学性能的研究还需进一步加强。
依据试验方法的不同，力学性能又分为高温下和高温后两种形式，高温后试验先对试件进行升温处理，待

其冷却后再进行加载试验，而高温下试验则先将试件加热到目标温度，然后在目标温度下进行加载试验，
由于高温下试验难度较大，目前对高温后混凝土力学性能的研究较多。纤维的掺入可以有效改善混凝土

高温性能，但不同的纤维类型和掺量对混凝土高温性能的改善效果不同，所以，纤维混凝土已成为目前研

究的热点问题之一。
此外，与ＮＳＣ相比，ＨＳＣ由于其致密的内部结构，高温下容易发生爆裂。混凝土爆裂具有突发性、不

可预见性和严重破坏性。但到目前为止，爆裂机理还不明确，不同学者提出了不同的见解，其中“蒸汽压

机理”与“热应力机理”得到了多数人的认同。爆裂的发生是多种因素共同作用的结果，爆裂成因和机理

究竟如何还需通过大量试验进行研究。

１　混凝土热工性能

热传导系数（λｃ）、质量热容（Ｃｃ）、质量密度（ρｃ）和热膨胀系数（αｃ）为混凝土热工性能对应的４个基本

热工参数，其他参数可由基本热工参数导出。
热传导系数（λｃ）为单位时间内、单位温度梯度情况下，通过材料单位等温面积的热量，单位为 Ｗ／（ｍ·℃），

影响热传导系数λｃ 的因素主要有温度、骨料类型、含水率、混凝土配合比等，硅质骨料混凝土的热传导系

数比钙质骨料的略大［２］。质量热容（Ｃｃ）又称比热容，定义为单位质量的材料，温度升高１℃需要吸收的
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热量，单位为Ｊ／（ｋｇ·℃），混凝土质量热容Ｃｃ 受骨料种类的影响较小，普通混凝土比各种轻骨料混凝土

的Ｃｃ 稍大［２］。质量密度（ρｃ）也称体积质量，为材料单位体积的质量，单位为ｋｇ／ｍ３，混凝土的质量密度随

温度变化不大，在构件温度场分析时，体积质量取为常值（２　２００～２　４００）ｋｇ／ｍ３［２］。线膨胀系数（αｃ）指温

度每变化１℃，材料长度变化的百分率，线膨胀系数仅影响材料和结构的应力和温度变形，与温度场分布

无关，影响线膨胀系数的因素有混凝土配比、龄期、试件尺寸、加热速率、试件密实度和外部环境等，由于

影响因素较多，为计算简便一般只考虑温度影响而给出关系式［２］。

１９８９年，同济大学陆洲导［３］对ＮＳＣ的４个基本热工参数进行了测定。Ｋｏｄｕｒ［４］于２００３年提出了高

强混凝土质量密度（ρｃ）、质量热容（Ｃｃ）、热传导系数（λｃ）、线膨胀系数（αｃ）和质量 损失随温度变化的关系

式。Ｖ　Ｋｏｄｕｒ［５］试验发现高强混凝土的热工参数低于自密实混凝土，并提出了热工参数的简化计算式，为
混凝土结构防火分析提供了参考。ＥＮ１９９２－１－２（欧洲防火设计规程２００４）给出了被研究人员广泛采用的

混凝土热工参数值。鞠杨，刘红彬等［６］试验测定了钢纤维体积掺量分别为０、１％、２％和３％的活性粉末混

凝土（ＲＰＣ）各热工参数值，并建立了ρｃ、λｃ、αｃ、Ｃｃ 和αｌ 以钢纤维体积率和温度为参数的计算公式，与普通

混凝土相比，ＲＰＣ的热扩散系数偏高，质量损失率、热传导系数和比热容偏低，线膨胀系数则基本持平，说
明ＲＰＣ热扩散性能较好，但传导和贮存热量的能力不高。郑文忠，王睿［７］等采用热线法测定了４种不同

体积纤维掺量的ＲＰＣ在常温、１００～９００℃下的导热系数，拟合发现ＲＰＣ导热系数随温度升高而降低，且
高于普通混凝土。

综合上述分析可知，针对混凝土热工性能的研究成果较少，普通混凝土热工参数的取值比较统一，但
高强混凝土热工参数的取值离散性较大，为推进混凝土温度场理论分析的发展，应加强高强混凝土热工

性能的试验研究工作。

２　高强混凝土高温力学性能

混凝土高温力学性能可以用各项强度、变形、弹模、应力－应变关系等来表达。虽然试验时所选用的强

度等级、试验方法、试件尺寸和升降温机制不同，但试验结果总体变化规律相似。

２．１　受压性能

在混凝土受压力学性能指标中，抗压强度是最基本的。目前，对不同强度等级混凝土的立方体抗压

强度［８－１２］和轴心抗压强度［１１－１５］研究较多，本文通过分类汇总绘制出了不同类型混凝土抗压强度随温度的

变化曲线如图１所示。
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图１　混凝土抗压强度随温度变化

对图１进行分析可知：随温度的升高，不同强度等级的混凝土抗压强度均呈下降趋势，且轴心抗压强

度曲线衰退速率快于立方体抗压强度；无论是立方体抗压强度还是轴心抗压强度，高温后强度均低于高

温下强度，因为在降温过程中，形成了与升温过程相反的温度梯度，强度进一步损失［１６］；ＨＳＣ与 ＮＳＣ抗
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压强度衰退速率以４００℃为界，当温度低于４００℃时，ＮＳＣ强度衰退速率较快，高于４００℃时，ＨＳＣ强度

损失较快，因为 ＨＳＣ内部结构较ＮＳＣ更为致密，当温度较高时所受高温损伤自然更大，所以强度下降更

快［１７］；掺入钢纤维对ＮＳＣ和 ＨＳＣ高温力学性能均有较大提高［１８－１９］，但掺入聚丙烯纤维对混凝土高温力

学性能是否有提高则结论不一，孙伟［２０］指出聚丙烯纤维对混凝土残余抗压强度有明显提高作用，Ｐｏｏｎ［２１］

则认为聚丙烯纤维的掺入反而降低了混凝土的高温力学性能，文献［２２－２３］认为聚丙烯纤维对混凝土高温

力学性能的影响不大。
此外，混凝土高温力学性能与水灰比、骨料类型、冷却制度等因素也有较大关系。水灰比与混凝土高

温强度成反比关系［２４］，轻骨料混凝土的高温强度最高，钙质骨料混凝土次之，硅质骨料混凝土最低［１，２５］，
泡水冷却对混凝土抗压强度的损伤最大，洒水不少于３０　ｍｉｎ与泡水冷却的效果相当［２６］，因为泡水冷却在

混凝土内外形成了巨大的温差变化，从而产生了较大的收缩裂纹，强度损失也相应较大。

２．２　受拉性能

抗拉强度和抗折强度可有效反应混凝土的受拉性能。本文对混凝土高温受拉性能研究结果进行了整理

和汇总，不同强度等级混凝土的抗拉强度［１１，１３，１４，２７，２８］和抗折强度［２９－３１］随温度变化曲线如图２和图３所示。
从图２和图３中可以看出：抗折强度和抗拉强度均随温度的升高大致呈线性规律降低，相对于抗压强

度而言，抗折和抗拉强度下降速率更快，因为高温作用使混凝土内部出现裂纹从而导致力学性能出现衰

退，而裂纹对受拉性能的影响大于受压性能，所以抗拉强度衰退速率快［３２－３４］；ＮＳＣ和 ＨＳＣ抗拉强度随温

度的变化基本相同，ＥＮ１９９２－１－２曲线位于最下面，说明具有较大的安全储备。
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图２　混凝土抗拉强度随温度变化
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图３　混凝土抗折强度随温度变化

　　纤维对抗拉和抗折强度的增强效果明显大于抗压强度。Ｐｌｉｙａ等试验研究了钢纤维和聚丙烯纤维单

掺及混掺对 ＨＳＣ高温后抗折强度的影响，发现随经历温度的升高，３种混凝土抗折强度均不断降低，且经

较高温度作用后，混掺两种纤维的 ＨＳＣ抗折强度低于单掺钢纤维的 ＨＳＣ［３１］。Ｃｈｅｎ等试验研究了单掺

及混掺钢纤维和聚丙烯纤维对 ＨＳＣ劈裂抗拉强度的影响，发现钢纤维和聚丙烯纤维混掺对高温后 ＨＳＣ
劈拉强度提高明显［２２］。鞠丽艳、张雄试验发现混掺钢纤维和聚丙烯纤维对高温后 ＨＳＣ抗折强度和劈裂

抗拉强度的提高幅度大于抗压强度［３５］。由此可见，钢纤维在提高抗压性能的同时，对混凝土高温抗拉性

能也有较大提高作用，而聚丙烯纤维对抗拉性能的提高效果明显优于抗压性能［３６－３７］。

２．３　变形性能

本文通过峰值应变来研究混凝土的变形性能，所谓峰值应变即为轴心抗压强度所对应的应变值。不

同强度等级的混凝土峰值应变随温度变化情况见图４。由图４可知，ＮＳＣ和ＨＳＣ峰值应变均随温度的升

高迅速增大，ＨＳＣ峰值应变增速高于 ＮＳＣ［１１－１２，１４］。文献［２１］试验研究发现，经历较高温度作用后，ＨＳＣ
峰值应变为其常温峰值应变的２～３倍，钢纤维的掺入使得 ＨＳＣ高温峰值应变取得了明显提高，而掺入

聚丙烯纤维的 ＨＳＣ峰值应变基本无变化。肖建庄［３８］对同一配比的混凝土试件进行加热并研究其变形性

能，发现混凝土横向变形能力随经历的温度升高不断增大，且峰值拉应变普遍小于峰值压应变。



第１期 李海艳等：高强混凝土高温性能研究进展 ５１　　　

1 000
温度/℃

峰
值
应
变

/（
×1

0-
3 ）

图４　混凝土峰值应变随温度变化
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图５　混凝土弹性模量随温度变化

２．４　弹性模量与泊松比

几种典型混凝土相对弹性模量随温度变化曲线如图５所示。由图可知：与抗压强度变化规律相似，

ＮＳＣ与 ＨＳＣ的弹性模量均随温度升高快速降低，且 ＨＳＣ下降速率快于ＮＳＣ［１２，１４］；混掺钢纤维和聚丙烯

纤维可以提高混凝土高温后弹性模量［２１］。Ｐｌｉｙａ［３１］认为，钢纤维能有效提高混凝土弹性模量，聚丙烯纤维

对弹性模量无明显提高作用；ＥＮ１９９２－１－２曲线位于最下面，安全储备较大。
目前针对混凝土泊松比与温度间关系的研究较少。吴波等［１５，３９］研究了ＮＳＣ和 ＨＳＣ泊松比随温度

的变化规律，发现二者均随温度的升高逐渐降低，临界温度分别为３００℃和４００℃。肖建庄等发现对应

于０．５倍峰值应力的泊松比随温度的升高不断降低，提出了该泊松比与温度间的关系式［３８］。

２．５　应力－应变关系

混凝土高温下（后）受 压 应 力－应 变 关 系 是 火 灾 下（后）结 构 构 件 力 学 行 为 分 析 的 基 础。对 ＮＳＣ和

ＨＳＣ高温应力－应变关系研究发现［８，１５，４０－４１］，随温度的升高，ＮＳＣ和 ＨＳＣ应力－应变曲线渐趋扁平，峰值点

向右向下明显偏移，经历温度高于４００℃时，ＨＳＣ应力－应变曲线下降段比ＮＳＣ曲线陡，力学性能的衰退

速率也远大于ＮＳＣ。针对不同强度等级的混凝土，国内外学者提出了不同的方程表达式［４２－４４］，较典型的

方程见表１所示。
表１　典型混凝土高温受压本构方程

提出者 混凝土等级 试验方法 方程形式

ＥＮ１９９２－１－２：２００４　 ＮＳＣ 高温下／高温后 ｙ＝
３ｘ

（ｘ＋２）３　ｘ≤１

线性或非线性　ｘ≥
烅
烄

烆 １

过镇海 ＮＳＣ 高温下／高温后 ｙ＝
ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－２）ｘ３　ｘ≤１

ｘ
ａ（ｘ－１）２＋ｘ　ｘ≥
烅
烄

烆 １

Ｌｉｅ　Ｔ　Ｔ　 ＮＳＣ 高温下／高温后 ｙ＝
２ｘ－ｘ２　ｘ≤１

１－（ｘ－１３
）２　ｘ≥烅

烄

烆 １

吴波 ＮＳＣ 高温后 ｙ＝
０．６２８ｘ＋１．７４１ｘ２－１．３７１ｘ３　ｘ≤１

０．６７４ｘ－０．２１７ｘ２
１－１．３２６ｘ＋０．７８３ｘ２　ｘ≥
烅
烄

烆 １

董毓利 ＨＳＣ 高温下 ｙ＝ｘｅ
１－ｘ２
２

吴波 ＨＳＣ 高温后 ｙ＝

０．７２４ｘ＋１．５５２ｘ２－１．２７６ｘ３　０≤ｘ≤１

－２．５３５＋８．４４８ｘ－６．２９１ｘ２＋１．３７８ｘ３　１＜ｘ≤２

－２２．６５１＋３２．２５２ｘ－１５．００８ｘ２＋２．３ｘ３　２＜ｘ≤２　．
烅
烄

烆 ５

　　注：ＮＳＣ－普通混凝土；ＨＳＣ－高强混凝土；ｘ＝ε／εｃＴ，εｃＴ为Ｔ 作用后混凝土峰值应变；ｙ＝σ／ｆｃＴ，ｆｃＴ 为Ｔ 作用后混凝土抗

压强度。
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３　高强混凝土的高温爆裂

ＨＳＣ因其优异的使用性、工作性和耐久性被广泛应用于工程结构。与 ＮＳＣ相比，ＨＳＣ内部结构更

为致密，因而在高温作用下更容易发生爆裂。柳献［４５］，吴波［１５］等试验观察到了 ＨＳＣ的高温爆裂。文献

［４６］认为影响混凝土爆裂的最重要的两个因素为含湿量和强度等级，存在一个控制混凝土爆裂发生与否

的强度等级界限值，当强度等级高于此值时，爆裂发生几率随湿含量的提高而增大［４７］。Ｋｏｄｕｒ［４８］认为导

致 ＨＳＣ发生高温爆裂的根源在于其较低的抗拉强度和低孔隙率，提高保护层厚度和掺入聚丙烯纤维可

以提高 ＨＳＣ的抗爆裂能力。Ｈａｎ［４９］等通过试验研究发现，聚丙烯纤维体积掺量０．０５％时可以防止爆裂

的发生，金属纤维抑制爆裂效果较好，但碳纤维和玻璃纤维抑制爆裂作用不大。Ｋａｌｉｆａ［５０］研究发现 ＨＳＣ
较大的内部孔压力增大了其在高温下爆裂发生的可能性。钱春香［５１］认为 ＨＳＣ中掺入絮状单丝聚丙烯纤

维、网状聚丙烯纤维、植物纤维及聚合物乳液对爆裂均有一定改善作用，相对而言，抑制爆裂效果最好的

为小直径的单丝聚丙烯纤维。吴波［５２］试验研究了防火涂料厚度与 ＨＳＣ高温爆裂性能间的关系，发现防

火涂料厚度为１０　ｍｍ时，试块爆裂剧烈；厚度为２０　ｍｍ时，试块无爆裂发生；与其他涂料相比，非膨胀型

隧道防火涂料抑制爆裂效果较好。中国矿业大学刘红彬，鞠杨等［５３］利用自行设计的加温装置对钢纤维体

积掺量为０％、１％和２％的ＲＰＣ进行爆裂行为试验。发现当试件中心温度为２５０℃左右时，ＲＰＣ发生爆

裂，钢纤维的掺入对ＲＰＣ爆裂温度的提高效果不明显，但对试件爆裂破坏程度有较好的改善作用，研究

中仅考虑了钢纤维掺量变 化 对 爆 裂 的 影 响，未 考 虑 湿 含 量 和 升 温 速 度 等 因 素 对ＲＰＣ爆 裂 的 影 响，未 对

ＲＰＣ爆裂机理和防爆裂措施进行研究。北京交通大学朋改非教授及其团队［５４］进行了ＲＰＣ材料高温下爆

裂性能试验研究，结果表明，湿含量和水胶比是ＲＰＣ高温爆裂的重要影响因素，但研究中未考虑渗透性

和试件尺寸这两个重要因素对ＲＰＣ爆裂的影响，也未对ＲＰＣ的爆裂机理进行深入探讨。
由上述分析可知，现有的对高强混凝土爆裂性能的研究都有一定局限性，且都是针对试块在电炉升

温下的爆裂情况，与实际火灾作用有一定差别。此外，爆裂影响因素和爆裂机理非常复杂，要摸清 ＨＳＣ
的高温爆裂性能，还需通过试验进行大量深入研究。

４　结论与展望

通过对已有研究成果的分 析、归 纳，总 结 了 混 凝 土 的 高 温 力 学 性 能 研 究 现 状 和 ＨＳＣ的 高 温 爆 裂 性

能。混凝土高温力学性能随温度的升高逐渐衰退，高强混凝土强度衰退速率大于普通混凝土；钢纤维的

掺入可明显提高混凝土高温力学性能，聚丙烯纤维对力学性能的影响效果尚不确定；与普通混凝土相比，
高强混凝土致密的内部结构和较低的孔隙率使得其在高温环境下容易发生爆裂，金属纤维和聚丙烯纤维

的掺入均可有效抑制爆裂的发生。综合当前的研究现状，应从以下几方面开展混凝土高温性能方面的研

究工作：
（１）应加强超高强混凝土热工性能的试验研究工作，为混凝土结构温度场分析提供更加丰富的数据

支持。对高强混凝土的高温力学性能，特别是超高强混凝土的力学性能进行更全面的试验研究工作，建

立混凝土高温拉压本构关系。对不同纤维类型和掺量的混凝土热工性能和高温力学性能进行研究。
（２）进一步研究高强混凝土的高温爆裂机理，对混凝土孔结构特征，物相组成和微观照片等微观结构

进行研究，建立混凝土微观结构与宏观力学性能及高温爆裂性能间的关系，为混凝土抗火抗爆裂措施的

制定提供理论依据。
（３）进行高强混凝土结构、构件的明火试验和温度场分析，为抗火设计建议的提出提供依据。
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