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高温下混凝土动态压缩行为细观数值研究 
 

金  浏，郝慧敏，张仁波，杜修力 
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

 

摘  要：结合混凝土细观非均质性，考虑高温下细观组分力学性能退化效应及率效应的影响，建立了高温作用下

混凝土动态压缩破坏行为及应变率效应研究的细观尺度数值分析模型。首先对混凝土热传导行为进行模拟，进而

将“结果输出”作为“初始条件”对混凝土动态力学行为进行细观模拟，模拟与已有试验结果的良好吻合验证了

数值方法的可行性及准确性。在此基础上，研究了高温加热后混凝土动态单轴压缩破坏行为及细观破坏机制，揭

示了高温作用对动态压缩强度放大系数的影响规律。结果表明：高温加热后，混凝土动态冲击破坏集中在力学性

能薄弱的加载端；相比于应变率效应，温度退化效应对混凝土力学性能(如强度、割线模量)影响更为显著。 
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MESO-SCALE SIMULATIONS OF DYNAMIC COMPRESSIVE BEHAVIOR 
OF CONCRETE AT ELEVATED TEMPERATURE 

 

JIN Liu , HAO Hui-min , ZHANG Ren-bo , DU Xiu-li 

(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract:  A meso-scale numerical analysis model of concrete which studies the dynamic compression damage 

behavior and the strain rate effect at elevated temperature was established, which is combined with the meso-scale 

heterogeneity of concrete and considers the mechanical property degradation effect and the strain rate effect of 

micro-components at elevated temperature. In this approach, the heat conduction behavior was simulated initially, 

then the "result output" was used as "initial conditions", and the dynamic compressive behavior of concrete was 

conducted. The good agreement between the numerical simulation results and the experimental results indicates 

the feasibility and the reasonableness of the presented meso-scale approach. Subsequently, the dynamic uniaxial 

compression damage behavior and failure mechanism on the meso-scale of concrete at elevated temperature were 

studied. The influence regularity of high temperature on the dynamic compressive strength increase coefficient 

(CDIF) was revealed. The results indicate that the damage of concrete concentrates on the loading terminal with 

weak mechanical properties at elevated temperature. Furthermore, the temperature degradation effect on 

mechanical properties of concrete (such as strength and secant modulus) is more significant compared with the 

strain rate effect. 
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混凝土是最常用的土木工程材料，经历火灾(高

温)作用后将发生不同程度的损伤劣化，致使其力学

性能，如弹性模量和强度等将产生严重退化。另外，

在地震、爆炸及冲击等动态荷载作用下，混凝土力

学性能与静态加载下有着明显区别，如强度呈现明

显增强趋势，即所谓的应变率效应。近年来，受自

然灾害及人为因素引起的火灾爆炸事故频繁发生，

对人员安全和财产安全造成重大损失。在城市环境

内，火灾通常伴随偶然性爆炸同时发生，从而对建

筑结构造成更严重的损伤和破坏[1]。工程结构的耐

火抗爆性能研究成为迫切需要，受到越来越多相关

领域专家学者的重视。因此，对火灾(温度效应)和

冲击荷载(率效应)联合作用下混凝土宏观力学性能

的研究具有重要的工程和科学意义。 

常温下关于混凝土材料动态加载破坏行为的

应变率效应及机制，国内外研究者开展了丰硕的物

理试验及数值模拟工作，如：Watstein[2]研究了不同

配合比的混凝土在快速加载下的力学性能；胡时胜

等[3]采用改进的直锥变截面霍普金森压杆(SHPB)

进行了混凝土材料的冲击压缩试验，结果表明：混

凝土材料不仅具有敏感的应变率效应，还具有十分

明显的损伤软化效应。 

对于混凝土材料高温损伤问题，研究者亦做了

大量卓有成效的工作。如：Ma 等[4]统计了部分文献

中无应力立方体试件高温后剩余抗压强度、抗弯强

度、劈拉强度和弹性模量的试验结果。众多研究者

对火灾高温后混凝土的应力-应变关系进行了测试，

发现随着温度升高，混凝土应力-应变曲线趋于平

缓，峰值应力向右下偏移[5]。李亮等[6]建立了考虑

温度影响的混凝土热-力耦合本构关系模型。沈玲华

等[7]考察了不同胶凝材料对精细混凝土高温后力学

性能的影响。Willam 等[8]考虑温度损伤与力学损伤

的相互作用、温度膨胀与收缩两个问题，对混凝土

材料的温度退化进行了数值研究。Xotta 等[9]将混凝

土视为由骨料、砂浆和界面过渡区组成的三相复合

材料，对混凝土代表体积单元的应力-应变关系和高

温下的损伤演化进行了二维和三维数值模拟。 

上述研究工作主要集中于火灾(高温)和爆炸、

冲击荷载等独立作用。近年来，研究者开始关注火

灾高温和冲击荷载联合作用下混凝土材料的力学

行为，如：陶俊林等[10]、刘传雄等[11]、何远明等[12]、

许金余等[13]、王宇涛等[14]和李志卫等[15]采用加热装

置和分离式霍普金森压杆(SHPB)对高温时及高温

后混凝土材料的动态压缩性能进行了测试。这些试

验结果表明：在高温动态压缩条件下，温度变化是

影响混凝土力学性能的主要因素，应变率影响是次

要因素；经不同高温作用后混凝土动态破坏强度不

断降低，峰值应变不断增加，应力-应变曲线趋于平

缓，出现塑性流动现象，且温度越高越为明显。这

些试验研究工作促进了火灾(高温)和冲击荷载作用

下混凝土力学性能的认识。尽管如此，对于混凝土

在高温作用与动态加载联合作用下的“热-力”耦合

作用内在机制及损伤演化规律的认识依然不清晰，

缺乏深入探讨。细观力学数值分析方法，能够考虑

混凝土内部组成的非均质特征，应是揭示混凝土损

伤演化过程及破坏机理的有效手段。 

鉴于此，本文从细观尺度出发，以高温下混凝

土动态压缩破坏为例，考虑高温下细观组分力学性

能的退化行为及动态加载的率效应，建立了混凝土

二维及三维细观力学模型，研究高温与应变率耦合

作用下混凝土宏观力学性能及细观破坏机制。 

1  混凝土热-力耦合模型建立 

混凝土宏观非线性及破坏行为与其微/细观结

构密切关联，在数值计算中需要考虑混凝土内部组

成的非均质特性[16]。为揭示高温下混凝土动态破坏

机理，本文从细观角度出发，将混凝土看作由骨料、

砂浆基质及两者间界面过渡区组成的三相复合材

料，对高温下混凝土动态单轴压缩破坏行为进行数

值模拟研究。这里，将该“热-力”单向耦合数值模

拟分为两个步骤。 

1) 第一步(温度场模拟)：非均质混凝土中热传

导行为模拟―确定混凝土的温度场空间分布。 

2) 第二步(力学反应)：把第一步的“输出结

果”作为第二步动态力学破坏模拟的“初始条件”，

依据温度场分布，确定高温下非均质混凝土当前的

有效力学参数，进而对其动态力学性能进行模拟。 

1.1  细观几何模型 

假定骨料颗粒为圆形(球形)，采用 Monte-Carlo

方法进行骨料投递，随机生成试件边长为 150 mm

的混凝土二维和三维随机骨料试件，分别如图 1(a)

和图 1(b)所示。图 1 中，圆形区域代表圆形骨料颗

粒，包含两种等效粒径：中石(粒径 d=30 mm)颗粒

数为 6，小石(d=12 mm)颗粒数为 56；环形区域表

示界面过渡区(ITZ)，考虑到计算量的影响，界面厚

度设为 1 mm；灰色区域代表砂浆基质。需要说明
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的是，热传导模拟中，采用热传导单元来划分网格；

力学模拟中，二维和三维细观力学模型分别采用四

边形等参单元及六面体线性等参单元来划分网格，

网格划分尺寸为 1 mm。 

150 mm

y

x

骨料

界面
砂浆

 

(a) 二维细观模型 

 

(b) 三维细观模型 

图 1  混凝土细观力学模型及网格划分 

Fig.1  Meso-scopic models of concrete specimens and 

meshing 

1.2  本构模型与力学参数 

1.2.1 热传导行为与热工参数 

经典的热传导方程为： 
2
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i
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            (1) 

式中：k 为导热系数；T/(℃)为温度； vq 为单位体

积热源强度； 为介质密度；c为比热容；xi为空间

坐标；t为时间。 

混凝土的配合比、水分含量及骨料类型等因素

影响着混凝土材料的热工系数，主要包括比热容、

导热系数、介质密度及热膨胀系数等[17―18]，多以温

度相关的表达式来表征，即考虑了热工参数的温度

相关性[19―20]，具体如下： 
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式中： Tk 、 Tc 、 T 分别为高温下砂浆及界面的导

热系数、比热容、介质密度； aTk 、 aTc 分别为高温

下骨料的导热系数、比热容； 0k 、 0 为室温下砂

浆及界面的导热系数、介质密度。 T 为热膨胀系

数，Ta为参考温度(即 20℃室温)； T1 、 T2 、 T3
为模型参数，具体数值详见表 1。根据文献[21―23]

及部分参数假定，采用的混凝土各细观组分热工参

数(室温下，即 20 ℃)取值详见表 2。 

表 1  热膨胀系数模型参数[18] 

Table 1  Parameters for thermal expansion coefficients 

细观组分 T1 /(℃1) T2 /(℃1) T3 /(℃1) 

骨料 1.5×106 7×108 0 

界面 1.5×106 0 6×1011 

砂浆 1.5×106 0 6×1011 

表 2  室温下混凝土各细观组分热工参数 

Table 2  Thermal parameters for meso-constituents under 

room temperature (20°C) 

细观组分 导热系数 k/(W/(m·K)) 比热容 c/(J/(kg·K)) 密度 ρ/(kg/m3)

骨料 3.15[21] 798[22] 2750 

界面 0.7 906 2450 

砂浆 1.9[21] 813[23] 2750 

1.2.2  力学本构关系模型与力学参数 

1) 温度退化效应 

试验研究[24]表明混凝土高温下的弹性模量、抗

压强度和抗拉强度均随温度升高而显著下降，并且

混凝土高温下强度受强度等级、骨料类型、配合比

和升温速度的影响，高温下混凝土的应力-应变曲线

形状与常温下基本一致。 

由于砂浆基质和界面相在高温下的力学性能

试验研究薄弱，没有可以直接借用的计算公式，

这里暂假定高温下砂浆基质和界面相力学性能退

化规律与混凝土相同，采用图 2 CEB 规范[20]给出

的混凝土力学性能随温度退化关系表征，具体  

如下： 
3 7 2

c c/ 1.037 2 10 8 10Tf f T T         (3a) 



 工    程    力    学 73 

 

t t/ 1 ( 100) / 500Tf f T                (3b) 
3

c c/ 1.084 1.384 10TE E T             (3c) 

式中：fcT、ftT、EcT为高温下混凝土的抗压强度、抗

拉强度、弹性模量；fc、ft、Ec为室温下混凝土的抗

压强度、抗拉强度、弹性模量。其中，式(3a)为拟

合公式。 

 

图 2  高温下混凝土力学性能退化 

Fig.2  Ratio between mechanical properties 

2) 应变率效应 

目前关于高温下混凝土材料的应变率效应还

没有普遍认识，对各细观组分高温下的应变率效应

则更极为少见。这里，参考 Zhai 等[25]相关研究工

作，暂假定高温下细观应变率效应与常温下一致。 

相比于抗压和抗拉强度，其他力学参数，诸如

弹性模量、泊松比及断裂能等应变率敏感性较弱。

本文数值模拟中，仅仅考虑强度的放大效应，即采

用强度放大系数 DIF(动态强度/静态强度)来表示。

CEB 规范[20]中用来表征混凝土动态抗压强度提高

因子(CDIF)的公式为： 
1.026
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式中：fcd 为应变率 d 时的混凝土动态抗压强度；fcs

为 静 态 抗 压 强 度 ( cs =30×106 s1) ； lg= 

6.156α0.49，其中 α=(5+3fcu/4)1，fcu/MPa 是混凝土

立方体抗压强度。针对拉伸强度增大行为(TDIF)，

这里采用修正的 CEB 模型来表征，为： 
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式中：ftd为应变率 d 时的混凝土动态抗拉强度；fts

为静态抗拉强度( ts =1×106 s1)；lgβ=6δ2，其中

δ=1/(1+8 c c0/f f  )， cf  /MPa 为准静态下混凝土轴心

抗压强度。 

3) 塑性损伤本构关系模型 

在常温下，骨料强度较高，一般不会发生破坏；

而在高温下，相关研究表明[26]：骨料的峰值应力、

弹性模量均有不同幅度的降低，且经历的温度越高，

降低的幅度越大。一般来说，可采用理想弹塑性模

型来描述高温后骨料的力学行为，采用文献[27]中材

料参数。 

Lee 和 Fenves[28]提出了可描述混凝土塑性永久

变形及损伤特征的塑性损伤模型。同文献[16]，砂

浆基质、界面过渡区与混凝土力学行为类似，可采

用该塑性损伤模型来描述其力学行为。该混凝土材

料本构模型可以描述单调加载、周期性往复加载、

低围压下动力加载等问题，因此得到众多学者极为

广泛的应用。在下文关于高温后混凝土材料动态力

学行为的数值模拟中，将采用同时耦合温度退化效

应及应变率效应的塑性损伤本构模型来描述砂浆

基质与界面过渡区的力学行为。 

本文中采用的混凝土各细观组分主要力学参

数(室温下，即 20 ℃)，包括弹性模量、泊松比及拉

伸/压缩强度等，详见表 3。 

表 3  室温下混凝土各细观组分力学参数 

Table 3  Mechanical parameters for meso-constituents under 

room temperature (20 ℃) 

细观组分 压缩强度 fc/MPa 拉伸强度 ft/MPa 弹性模量 E/GPa 泊松比

骨料 152.0[27] ― 35[27] 0.2 

界面 32.5 3.25 30 0.2 

砂浆 40.0 4.0 25 0.2 

注：骨料压缩强度为屈服强度。 

1.3  边界与加载条件 

1.3.1  热传导 

火灾对结构最直接的作用是表面加热，本文对

混凝土试件进行四面受火分析，采用图 3 所示国际

标准化组织(ISO834)推荐的抗火试验及火灾模拟曲

线 0 10345lg 8 1( )T T t   [29]，式中 T0/(℃)表示初始

环境温度，T/(℃)表示 t/min 时刻的温度幅值。 

1.3.2  动态加载 

高温下，混凝土单轴动态压缩破坏行为模拟的

加载和边界条件为：试件底边采用法向固定约束；

两侧为自由边界；顶部为荷载输入边界，采用速度

v 加载控制。试件的应变率为 /v h  (这里，h 为
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混凝土试件高度)。 

 

图 3  ISO834 标准温升曲线 

Fig.3  ISO834 standard temperature curve 

2  数值计算结果及分析 

2.1  温度场分布 

图 4 为混凝土试件在四面受火时不同时刻温度

场分布，时间间隔为 15 min，最高温度达到 945 ℃。

总体而言，在某一个时刻温度由外到内逐渐降低，

随着升温时间的增加混凝土试件的温度逐渐升高

并向内部传递。由于混凝土的传热性能差，形成极

不均匀的温度场，靠近加热边界处的升温更加明

显。在细观尺度模型中由于考虑了混凝土的非均质

性以及骨料的随机分布，不同时刻试样内部的温度

场分布是不对称的，因而不均匀的温度场分布会对

混凝土材料内部的力学性能产生影响。 
t=15 min t=30 min t=60 min

945
温度/(℃)

20

t=45 min

 

图 4  四面受火混凝土试件不同时刻温度场分布 

Fig.4  Temperature field within concrete specimen subjected to four-side ISO 834 fire 

2.2  模拟方法验证 

为验证本文细观数值分析模型与方法的可靠

性和准确性，对 Zhai 等[30]关于混凝土高温后的动

态力学性能进行模拟分析。这里，分别对 600℃与

1000℃高温后名义应变率为 10.0001 s 和 0.003 1s

的两组混凝土试件进行动态压缩破坏模拟，数值及

试验获得的动态压缩应力-应变曲线如图 5 所示。由

图 5 可知，本文数值模拟获得的应力-应变关系曲线

与试验结果吻合良好，能够很好地模拟高温下混凝

土动态压缩宏观力学行为。 

1=0.0001s 试验
1=0.003 s 试验

1=0.0001s 数值
1=0.003 s 数值

 

图 5  模拟的应力-应变关系与试验结果对比 

Fig.5  Comparison of simulated stress–strain curves with 

experiment results 

2.3  高温下混凝土动态压缩破坏模式 

基于上述已验证的细观数值分析方法，对混凝

土试件在高温下的冲击破坏行为进行模拟分析，工

况为：加热 60 min，名义应变率为 11s  。图 6(a)

和图 6(b)分别表征了混凝土试件细观结构高温下的

二维及三维压缩破坏过程，给出了时间分别为

2.7 mst  、 3.5 mst  、 4.2 mst  、 5.0 mst  时

刻的损伤破坏形态。可以看出，混凝土试件最先在

加载方向两端边界(即为高温后非均质混凝土中力

学性能退化显著的区域)出现严重破坏(以损伤因子

来表征其强弱)，随加载时间增大，损伤越来越明显，

并沿界面及砂浆区域向试件内部开展。 

基于 2.1 节所述的热传导过程，本文对名义应

变率分别为  1×105 s1、1×104 s1、1×102 s1、

1 s1 及 100 s1 的混凝土试件压缩破坏过程进行了

数值研究。图 7 给出了常温及高温下不同名义应变

率下混凝土试件的损伤破坏模式。从图 7 可以看出，

常温下，试件内部损伤分布均匀，随名义应变率增

大，裂纹沿界面延伸扩展且数量增加，呈现出网状

交叉路径；高温下，由于不均匀的温度场，试件周

边温度损伤尤为严重，故而损伤严重区域主要集中

在加载方向的上下端，随名义应变率增大，裂纹变

宽增多并向内部延伸；随升温时间增大，损伤由加
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载边界逐渐向混凝土试件内部传递分散；常温下及

高温下裂纹都主要出现在更为薄弱的砂浆及界面

区域；名义应变率较小时，试件为裂纹破坏，名义

应变率较大时   100 s1，混凝土试件呈粉碎状破

坏。此现象与艾晓芹[31]以及 Ren 等[32]试验结果较为

一致。 

2.4  峰值应力处应变率空间分布 

图 8 给出了经历不同加热时间后的混凝土试件

在不同应变率下达到峰值应力时的应变率空间分

布。可以看出，由于混凝土试件细观结构的非均质

性，其内部应变率分布是不均匀的，应变率较大区

域主要集中在相对薄弱的界面和砂浆部分。横向观

 
(a) 二维结果 

 
(b) 三维结果 

图 6  加热 60 min 后混凝土试件应变率为   1 s1 时的压缩损伤过程 

Fig.6  Damage process of concrete specimen with strain rate of   1 s1  exposured to fire for 60 minutes 
应变率

1.0
损伤因子

0

5 11 10 s    4 11 10 s    2 11 10 s    11s  1100 s 

 
图 7  高温下不同应变率下混凝土试件压缩破坏模式 

Fig.7  Compressive failure patterns of concrete specimen under different strain rates at elevated temperature 
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图 8  峰值应力处混凝土试件的应变率分布 

Fig.8  Strain rate distribution at peak stress of concrete specimen at elevated temperature 

察图 8，同一名义应变率下，常温下应变率较为分

散地分布在整个截面；高温下，随加热时间递增，

混凝土试件高温劣化愈发严重，获得更大的应变

率，应变率较大区域更加集中，并且由边界处逐渐

向试件内部传递。纵向观察图 8 可知，同一温度下，

随名义应变率增大，混凝土试件应变率空间分布更

加均匀，应变率较大区域明显减少，并且集中分布

于加载端边界。 

2.5  宏观应力-应变关系 

图 9 给出了不同应变率及不同高温加热时间

下混凝土试件的动态压缩应力-应变关系。可见，

无论常温下还是高温下，混凝土试件均表现出显著

的应变率效应，峰值应力随应变率的增大而增大，

峰值应变轻微增大，应力-应变曲线形状不变。值

得注意的是，在高应变率(如   100 s1)下，峰值

应力及峰值应变出现突增现象，这是因为：高应变

率时，惯性影响起主导控制作用。经历高温作用后，

应力-应变曲线趋于平缓，峰值应力显著减小，峰

值应变显著增大，出现了塑性流动，说明高温对混

凝土有明显的劣化作用。此外，可以看出，相比于

应变率效应，混凝土强度受温度退化效应影响更为

显著，与何远明 [12]等众多研究者试验所得结果  

一致。 
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图 9  不同应变率下混凝土试件应力-应变关系 

Fig.9  Stress-strain curves of concrete specimen under 

different strain rates at elevated temperature 

图 10 所示为混凝土试件在峰值应力处割线模

量随应变率变化关系。可见，随着温度升高，割线

模量明显减小，当加热 60 min 后，即最高温度达到

945℃时，割线模量仅约为室温下的 1/6。另外可知，

相同温度下，随名义应变率增大，割线模量变化微

小。总体而言，相比于应变率效应，割线模量受温

度退化效应影响更为显著。 
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2.6  动态压缩强度增大系数 

采用动态压缩强度增大系数(CDIF)，即动态压

缩强度与准静态压缩强度(本文取 5 11 10 s    时

强度)之比来描述材料强度随应变率增大而提高的

现象。图 11 给出了在不同温度下混凝土 CDIF 与应

变率间的三维散点关系，并对其进行拟合，比较了

高温下 CDIF 随应变率的变化关系。由图可知，名

义应变率较小时，随温度升高，CDIF 呈减小趋势；

当应变率超过一定值  1 s1 时，CDIF 表现出先增

大后减小的趋势，但此规律尚不明确；当应变率 
100 s1 时，动态增大系数急剧增加，这与 Li 和

Meng[33]提到的临界应变率现象相同。其他研究者

相关结论尚不一致，Zhai 等[30]及何远明等[12]认为

CDIF 随温度增大而增大，而贾彬[34]却得到相反结论。 

 

图 10  峰值应力处割线模量 

Fig.10  Secant modulus at peak stress 

动
态

压
缩

强
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图 11  不同温度下 CDIF 与应变率关系 

Fig.11  Relationship between CDIF and strain rate at elevated 

temperature 

具体数值可参见表 4，并与 CEB 规范[20]公式计

算值进行比较，由表可知，与 CEB 公式整体趋势

一致，由于 CEB 规范中取值偏于安全保守，模拟

所得数值较 CEB 计算值偏大。 

表 4  高温时不同应变率下的混凝土 CDIF 

Table 4  Simulated CDIFs of concrete under different strain 

rates after different heating durations 

应变率/s1 
混凝土 CDIF(模拟结果) 

CEB 
0 min 15 min 30 min 60 min 

1×105 1 1 1 1 1 

1×104 1.025 1.019 1.019 1.017 1.017 

1×102 1.106 1.104 1.100 1.086 1.085 

1 1.207 1.216 1.207 1.187 1.157 

100 1.934 2.208 2.096 1.971 1.793 

3  结论 

通过对高温下混凝土动态压缩行为细观数值 

模拟及方法验证，研究了高温下混凝土动态压缩破

坏模式及破坏过程，对比了高温下不同应变率下的

应力-应变关系，分析了高温下动态压缩强度增大系

数(CDIF)变化规律，得到以下结论： 

(1) 本文细观数值方法与试验结果吻合良好，

能够很好地模拟高温下混凝土动态压缩行为。 

(2) 常温下冲击压缩，试件内部损伤分布均匀，

呈现出网状交叉路径；高温下冲击压缩，混凝土温

度破坏集中在力学性能薄弱的加载端，随升温时间

增大，逐渐向内部传递分散。 

(3) 同一名义应变率时，常温下的应变率分布

(峰值应力处)较为分散，而高温下更加集中，并且

由边界向试件内部传递；同一温度下，随名义应变

率增大，应变率分布更加均匀，应变率较大区域明

显减少，集中分布于加载端。 

(4) 经历高温后的混凝土静动力压缩应力-应

变曲线总体上较常温下更加平缓，且加热时间越长

越为明显，出现了塑性流动现象。 

(5) 相比于应变率效应，温度退化效应对混凝

土力学性能影响更为显著，当最高温度达到 945 ℃

时，压缩强度约为室温下的 1/4，割线模量仅约为

室温下的 1/6。 
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