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摘要#结合受火!高温"后混凝土的损伤形态和破坏特征)研

究了基于损伤随机演化下受火!高温"后混凝土受拉和受压

损伤发展的随机演化规律
8

引入弹簧损伤单元模型)考虑混

凝土初始损伤*受火损伤及裂缝闭合下损伤愈合等因子)利

用
c9C:S77

分布函数进行推演)建立了受火后混凝土单轴抗

拉*单轴抗压的随机损伤本构关系模型
8

通过计算结果与试

验数据的对比验证)从理论结果而非试验数据的拟合上解释

了受火!影响"后混凝土应力 应变的四大特点)证实了运用

随机损伤本构关系反映受火后混凝土破坏机理的可行性
8

关键词#受火后混凝土'本构关系'随机损伤'裂缝闭合'
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混凝土受火!高温"影响实际上是一个化学*物

理多重作用的过程
8

化学反应中)水泥胶体主要表现

为脱水反应)而粗骨料在高温下会发生石英石的转

化和石灰岩脱碳等反应-

%G#

.

8

物理变化体现为#自由

应变*瞬态热应变*短期高温徐变*受力变形
>

种变

化-

!

.等
8

高温中)骨料发生膨胀变形)而水泥胶体则

因为脱水等原因出现收缩现象)但由于粗骨料的膨

胀)造成了变形不协调
8

因此高温中)混凝土的粗骨

料与胶体之间会产生大量裂缝-

>

.

8

高温冷却后)粗骨料的自由膨胀得到恢复)而水

泥胶体的脱水无法恢复)界面处的裂缝增大为间隙
8

试验证明)随着曾经温度的增加)混凝土孔隙率呈明

显增加的趋势-

;

.

8

通过试验!图
%

")研究者发现受火!高温"后混凝

土三大力学指标有如下明显的特征-

;

.

#

!

%

"受火后混凝土的抗压强度*抗拉强度*弹性

模量等随着受火温度增加而明显下降)且降幅并不

相同
8

降幅由大到小排列分别为弹性模量*抗拉强

度*抗压强度
8

这一现象与常温下混凝土劈拉和抗压

强度的相关变化正好相反
8

!

#

"高温作用后)混凝土峰值压应变较常温大)

而且随着温度的升高)峰值压应变有明显增大趋势
8

!

!

"与高温中混凝土的抗压强度相比)高温后

混凝土强度明显偏低!尤其在
>$$e

以下"

8

同常温

抗压强度相比)不超过
!$$e

高温中混凝土抗压强

度甚至有增加的现象
8

高温后的试验证明混凝土强

度随着最高温度的升高而单调下降
8
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通过试验)其他研究者也观察到类似的现

象-

AG=

.

)但现象发生原因缺乏理论上的解释
8

除上述
!

个特点外)试验中笔者观察到高温影

响后混凝土抗压变形中上升段的应力强化现象-

;

.

)

如图
%

所示
8

实际上)其他研究者也观察到常温下混

凝土或岩石抗压曲线上升段的强化行为-

H

.

)称之为

压密现象)如图
#

!图中纵坐标
S

表示正应力"

8

原因

应该是混凝土胶体与粗骨料之间的缝隙被压实造

成
8

压密现象属于混凝土的初期受力行为)对峰值应

力和应变影响不大)故一直不受人们的重视
8

但高温

下混凝土发生了诸多物理*化学变化)如微裂缝增

加*孔隙比增大以及胶体脱水反应等)这些变化使得

混凝土在受力过程中压密现象十分明显
8

实际上)压

密现象成为笔者解释受火!高温"的混凝土力学性能

的关键之一
8

图
@

!

不同温度下混凝土抗压应力 应变曲线!试验值#
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图
C
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混凝土单轴抗压下轴$侧向应力 应变曲线%
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受火后混凝土随机损伤的分析原则

笔者认为)对于高温影响后混凝土和力学性能

采用唯象学的方法只能从现象上进行描述)对试验

数据进行简单的公式拟合)不能从本质上反映混凝

土损伤的真实原因
8

采用混凝土随机损伤的原理则

可能从破坏机理的角度来解释受火损伤的混凝土力

学特征
8

国内外已有许多学者-

"G%!

.提出了混凝土随机损

伤的概念)从损伤力学研究的基点出发)建立了常温

下混凝土破坏机理分析的细观随机损伤力学模型)

从这一角度反映混凝土的本构关系
8

常温下)混凝土

损伤机理的分析原则有
!

点#

#

连续介质原则#认为

在混凝土试件!构件"有足够尺寸的条件下)可以视

之为均匀和连续的介质)并采用连续介质的力学模

型进行分析
8

$

损伤的随机性原则#可采用两参数

c9C:S77

分布来模拟混凝土在荷载作用下的损伤的

随机变化-

%!

.

8

%

细观分析原则#从细观的层面上结

合统计学的方法对混凝土中裂缝的开展进行分析
8

混凝土在受高温作用后)温度对混凝土的断裂

参数和损伤因子造成了影响
8

基于此)笔者认为受高

温损伤还有如下特点#

#

受火!高温"后混凝土不可

避免地存在损伤)试件在荷载作用下的变形只是在

反映初始损伤基础之上的应力 应变关系'

$

混凝土

受压的上升阶段会经历非线性压密)其结果为混凝

土的弹性模量增大)一定程度上愈合了已有的损伤'

%

混凝土破坏过程实际上是一个损伤的累加过程
8

基于以上原则)笔者试图利用随机
c9C:S77

分

布)在参考李杰等-

%$G%#

.的弹簧损伤单元模型的基础

上)对该模型进行适当地改造!尤其是受压模型")考

虑混凝土受火损伤及裂缝闭合这
#

个方面的因素)

得出受火后混凝土单轴抗拉*受压的本构关系模型
8

"

!

受火后混凝土单轴抗拉随机损伤本

构关系

基于受火后混凝土损伤机理的分析和受火后混

凝土应力 应变曲线的特征)引入如下假定#

#

混凝

土单轴抗拉模型可视为由一系列串联的损伤单元组

成)而一个损伤单元是由两端位移约束*相互平行*

等间距分布的多个弹脆性弹簧并联构成)如图
!

)图

中
0

%Y

为作用于混凝土截面上的拉应力)

D

+

为单个

损伤单元的长度)

+

为损伤单元的总个数)

.

D

[

9

为混

凝土试块的平行于轴向力方向的长度)

#

为单个损

伤单元所承受的拉力)

%

+

为相邻弹簧的间距)

@

+

为

单个弹簧的面积
8

假设各个损伤单元只有一个损伤

破坏面)在单元的特征高度内)材料在宏观抗拉破坏

";%
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过程中损伤具有连续性
8

$

混凝土的理想弹性模量

G

K9N7

的假设
8

理想弹性模量可视为混凝土内没有微

裂缝和孔洞的理想状态)此时受拉损伤变量
T

Y

为

零
8

加载之前)常温和曾经高温的混凝土都会有初始

损伤)初始损伤性质视为各相同性)并服从空间的均

匀分布
8

%

宏观裂缝出现前)在荷载作用下)弹簧单

元逐渐出现受力损伤)损伤的位置仍服从空间的均

匀分布)而出现的概率则服从自变量为拉应变的两

参数
c9C:S77

分布
8

宏观裂缝出现后)损伤集中于主

裂面)损伤定义为受力损伤
T

!Y

!

1

)

*

Y

")是一个同混

凝土曾经温度和应变有关的变量)同时与混凝土的

受力状态有密切关系
8

其中)

1

为混凝土曾经受火的

最高温度)

*

Y

为损伤单元的拉应变
8

+

混凝土的损伤

由初始损伤及受力损伤构成
8

其中)初始损伤又可以

按照物理和化学变化分成如下
#

种#一是不同材料

的温度变形不协调造成了混凝土孔隙和裂缝的进一

步发展!物理变化")损伤定义为
T

%Y

!

1

")是一个同

温度相关的变量)在计算中体现为弹性并联单元总

数的减少'二是温度超过
!$$e

后)混凝土的多种组

分会在高温下分解!化学变化")造成强度的进一步

降低)损伤定义为
T

#Y

!

1

")是一个同温度相关的变

量)在计算中体现为弹簧单元刚度的退化
8

故损伤总

量可以表示为如下形式#
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图
E
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混凝土单轴抗拉的弹簧损伤单元模型
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损伤单元的随机损伤分析

图
!

所示每个损伤单元中的单个弹簧代表该损

伤单元中混凝土的微单元体)弹簧的破坏表示微损

伤!裂缝"的产生
8

不同的损伤单元通过串联的方式

组成单轴抗拉试件
8

混凝土的损伤在模型中表现为

单个弹簧的断裂)断裂后弹簧退出工作)物理意义表

现为该处出现混凝土微裂缝
8

对于上述损伤单元)由弹簧断裂引起损伤而导

致裂缝生成的面积
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为损伤单元中单个弹簧的数量'
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为

单个弹簧的面积'
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为
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函数'

*

DTX

)

Q
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)

&

)

6

"为损伤单元中单个弹簧在
1

时的极限拉应变)是

服从某一分布的独立随机变量!服从两参数
c9C:S77

分布")
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当损伤单元体在整个加载过程中处于拟静力状态

时)单元的宏观外力与弹簧单元的合力平衡
8

此外)

假定受相同温度
1

影响)相同浇筑*养护条件下的

混凝土损伤单元内弹簧刚度
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为单个弹簧单元对应的弹性模量'
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为理想状态下无初始损伤的混凝土弹性模量'
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"分别为受热温度为
1

的混凝土在

无荷载的初始情况下的
#

种损伤变量)它们只与温

度
1

有关)而与受力状况无关'

#
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Y

"为试块中损

伤单元的合力!拉力"'
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!
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)

*
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"为弹簧单元的拉应

力'

@

为弹簧单元对应的试块的总面积
8

则混凝土抗拉损伤单元的名义应力
0

!

1

)

*

Y

"为

0

!

1

)

*

Y

"

8

G

Y

!

1

"

&

)

6

*

Y

@

>

.

+

&

8

%

.

7

6

8

%

.

-

*

Y

>*

DTX

)

Y

!

1

)

&

)

6

".

@

&

)/ 0

6

@

8

G

Y

!

1

"

&

)

6

*

Y

-

%

>

T

!Y

!

1

)

*

Y

". !

;

"

!!

在整个试块范围内的损伤变量
T

!Y

!

1

)

*

Y

"的表

达式如下#

T

!Y

!

1

)

*

Y

"

8

@

#

!

*

Y

"$

@

!

A

"

!!

当损伤弹簧单元划分得足够细)单个弹簧单元

所对应的面积足够小!

@

&

$

@

2

$

"时)损伤变量

T

!Y

!

1

)

*

Y

"可表达为连续变量

T

!Y

!

1

)

*

Y

"

8

@

#

!

*

Y

"

@

8

$A%
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.

+

&

8

%

.

7

6

8

%

.

-

*

Y

>*

DTX

)

Y

!

1

)

&

)

6

".

@

&

)

6

@

8

,

2

$

,

M

$

.

-

*

Y

>*

DTX

)

Y

!

1

)

3

)

4

".

K

4

K3

@

!

=

"

式中#

M

)

2

为抗拉平面的宽度和长度)可视为常数'

3

)

4

为对应抗拉平面
M

)

2

的平面坐标
8

对于
\9NWCDCK9

函数
.

-

*

Y

G

*

DTX

!

1

)

&

)

6

".)在各

个相应的!

1

)

3

)

4

"上采用两参数
c9C:S77

分布来模

拟断裂的可能)即
*

Y

G

*

DTX

!

1

)

3

"

0

$

的概率

T

!Y

!

1

)

*

Y

"

8

,

*

Y

$

+

!

1

"

'

!

1

"

*

+

!

1

"

>

%

Y

9F

[

>

*

Y

'

!

1

! "

"

+

!

1

- .

"

K

*

!

H

"

式中#

+

!

1

"为
c9C:S77

模量)它是确定
c9C:S77

分布

密度函数形状的参数'

'

!

1

"为尺度参数)其大小反

映曲线在横向收缩的情况
8

将式!

H

"代入式!

;

")得到不同温度后混凝土单

轴抗拉的应力 应变本构关系

0

!

1

)

*

Y

"

8

G

Y

!

1

"

*

Y

-

%

>

T

!Y

!

1

)

*

Y

".

8

G

CK9N7

-

%

>

T

%Y

!

1

".-

%

>

T

#Y

!

1

".

*

Y

1

9F

[

-

>

!

*

Y

'

!

1

"

"

+

!

1

"

. !

"

"

"#"

!

受火后混凝土抗拉随机损伤的计算

在混凝土加载的应力 应变上升期)各个损伤可

视为在抗拉平面内均匀发展
8

这个阶段混凝土的应

力和应变有如下的边界条件和初始条件#

条件
%

#

*

Y

8

$

)

!0

Y

8

$

条件
#

#

*

Y

8

$

)

!

K

0

K

*

8

G

Y

!

1

"

条件
!

#

*

Y

8*

[

9NV

)

!0

Y

80

[

9NV

条件
>

#

*

Y

8*

[

9NV

)

!

K

0

K

*

8

"

#

$

$

式中#

0

Y

为混凝土拉应力'

*

[

9NV

为峰值拉力对应的拉

应变'

0

[

9NV

为峰值拉应力
8

利用以上条件)推导可得到

c9C:S77

分布的
#

个参数
+

!

1

"和
'

!

1

"

+

!

1

"

8

%

7E

G

Y

!

1

"

*

[

9NV

0

[

9NV

!

1

- .

"

!

%$

"

'

!

1

"

8*

[

9NV

7E

G

Y

!

1

"

*

[

9NV

0

[

9NV

!

1

- .

/ 0

"

>

7E

-

G

Y

!

1

"

*

[

9NV

0

[

9NV

!

1

"

.

!

%%

"

将式!

%$

"和式!

%%

"代入式!

"

")得到不同温度后混凝

土单轴抗拉的应力 应变本构关系

0

!

1

)

*

Y

"

8

G

Y

!

1

"

9F

[

-

>

!

*

Y

'

!

1

"

"

+

!

1

"

.

*

Y

8

G

Y

!

1

"

9F

-

[

*

%

7E

-

G

Y

!

1

"

*

[

9NV

0

[

9NV

!

1

".

Y

7EG

Y

!

1

"

*

[

9NV

$

0

[

9NV

!

1

! "

"

*

%

7E

G

Y

!

1

"

*

[

9NV

0

[

9NV

!

1

- .

"

[

.

9NV

>

%

*

Y

!

%#

"

#

!

受火后混凝土单轴抗压随机损伤本

构关系

相比受拉而言)混凝土受压破坏的状态要复杂

得多)但从损伤发生的机理来说)受压破坏过程材料

破坏主要由拉应力引起)与单纯的抗拉破坏之间有

很多相似之处
8

常温下混凝土抗拉*受压的随机损伤

模型已有成熟的研究成果-

%%G%#

.

8

高温影响混凝土的

受压损伤发展尚无研究成果可查
8

在此)笔者基于高

温后混凝土单轴抗拉随机损伤的结果直接进行单轴

抗压的本构关系的推演
8

在抗拉损伤模型的基础上)再引入如下
!

条

假定#

!

%

"模型中混凝土微裂缝形状为扁平的钱币

状-

%>

.

8

对于任一确定的裂缝开口位移!

TXNTVM6SYR

6

[

9ECE

P

KCD

[

7NT9M9EY

"值
=

TM6

)裂缝可看作一个直径

为
T

*高为
=

TM6

的扁平圆柱体)如图
>

所示)

T^

=

TM6

$

'

)

'

为裂缝的形状系数)取常数
8

图
G

!

微裂缝的假定形状

:'

9

AG

!

23")..;$"6.3)

1

"#,$'(&#4(&)(Q

!!

!

#

"混凝土的裂缝开口位移
=

TM6

服从
c9C:S77

分布
8

混凝土断裂力学的研究中)大量研究者成功地

应用
c9C:S77

分布来模拟裂缝的断裂过程-

%;G%A

.

)

c9C:S77

理论证明适用于描述裂缝的特性
8

笔者采用

c9C:S77

分布来描述混凝土
=

TM6

的概率密度)在不同

受火温度下)

=

TM6

均服从
c9C:S77

分布)温度造成的

区别在
c9C:S77

的双参数中表现
8

分布函数如下#

)

!

1

)

U

"

8

+

!

1

"

'

!

1

"

U

'

!

1

- .

"

+

!

1

"

>

%

9F

[

>

U

'

!

1

- .

"

+

!

1

/ 0

"

U

1

-

$

)

L

MNF

. !

%!

"

%A%
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式中#

U

为
=

TM6

的闭合程度'

+

!

1

")

'

!

1

"分别为

c9C:S77

分布参数'

L

MNF

为一个足够大的裂缝位移)超

过
L

MNF

的概率非常小)可以认为
L

MNF

是受火后混凝

土裂缝的上限)对
L

MNF

超越的情况在计算中可忽略
8

!

!

"平行于受荷面的裂缝呈层状分布
8

将混凝土

试块沿长*宽*高方向划分成许多微小的单元)每个

单元对应一个多弹簧的损伤单元)单个裂缝的中心

点位置离散到单元的中心处)当单元划分得足够小

时)这种假定是可以接受的
8

##!

!

受火后混凝土随机裂缝闭合模型

受压损伤子单元可视为模拟密实混凝土的弹簧

单元!图
;N

"和模拟有裂缝间隙的弹簧单元!图
;:

"

#

种
8

图中)

:

为混凝土无损状态下的
b6CDD6E

比)其对

应的初始切线模量为
G

CK9N7

'

*

%5

为损伤单元压应变'

*

TXNTV

为有裂缝单元对应
*

%5

的正交向压应变
8

多个这

样的弹簧单元串*并联)形成了如图
A

所示的抗压损

伤单元
8

对于图
;N

的子单元形式)文献-

%$G%#

.已

经有充分的论述
8

对于
;:

单元)笔者假定其中裂缝

的长宽相等)

0

C

为温度
1

下单元长度)

;

C

为温度
1

下单元的宽度'初始损伤程度不同)在模型中表现为

部分弹簧同位移约束的脱离)即开口位移
U

C

!

1

"'

D

%

!

1

"为未脱开弹簧单元高度)

D

#

!

1

"为脱开弹簧

单元的高度'

.

T

为混凝土试块的平行于轴向力的裂

缝总高'

#

7N

Z

为裂缝的等效层数
8

因此)裂缝子单元的

公式表达如下#

0

C

8

U

C

!

1

"$

'

;

C

8

U

C

!

1

"$

'

D

#

!

1

"

8

.

T

$

#

7N

"

#

$

Z

!

%>

"

!!

单个弹簧单元面积为
@

C

^U

#

C

!

1

"$

'

#

)高度为

D

9

U

!

1

"

8

单个弹簧单元间的并联可模拟单位高度上

受荷面的应力和应变关系
8

弹簧单元是由两端位移

约束的弹簧构成
8

图
H

!

受火后混凝土随机裂缝闭合单元

:'

9

AH

!

B&)(Q4(*#.'-

9

"*"$"-%#,

,'&"46)$)

9

"6(#-(&"%"

!!

由于采用裂缝闭合原理)必须对弹簧模型进行巨

大的改变)对混凝土试块不能采用通常意义上的划分
8

高度方向上单元划分可采用等距)垂直于轴向力方向上

单元的长和宽则是同裂缝开口位移相关的)也就是说它

们也符合参数为
+

!

1

"和
'

!

1

"的
c9C:S77

分布
8

##"

!

受火后混凝土单轴抗压随机损伤模型

混凝土微裂缝产生的可能部位有
#

种#混凝土

密实处或者裂缝已闭合的部位
8

如图
A

所示)密实或

闭合单元在受压过程中会产生横向应变)并伴随微

损伤!裂缝"的产生
8

图中)

0

%5

为轴向正应力'

D

9

U

!

1

"

为受压损伤单元平行于压力方向长度
8

下面分别进

行
#

种情况的公式推导
8

图
K

!

受火后混凝土单轴抗压的损伤弹簧模型

:'

9

AK

!

+

1

&'-

9

"*"$"-%#,,'&"46)$)

9

"6

(#-(&"%";-6"&(#$

1

&"..'F"*#)6

#!"!!

!

损伤单元中混凝土密实部分

混凝土密实部分模型如图
;N

所示)正向压应变

*

%5

将产生横向变形
:

*

%5

)依据文献-

%#

.)常温下混凝

土单轴抗压的随机损伤本构关系
0

%5

^G

T

*

%5

-

%G

#

(

:T

5

!

:

*

%5

".)式中
G

T

为损伤单元的残余弹性模

量)

(

为垂直于轴压力方向的影响系数)

T

5

为轴压

力下的损伤因子
8

由于笔者考虑温度与轴压力的共

同影响)表示为
T

!5

!

1

)

*

%5

"

8

T

!5

!

1

)

*

%5

"

8

%

>

#

(

:

,

:

*

%5

$

+

!

1

"

'

!

1

"

1

*

%5

'

!

1

! "

"

+

!

1

"

>

%

9F

[

>

*

%5

'

!

1

- .

"

+

!

1

/ 0

"

K

*8

%

>&

9F

[

>

:

*

%5

'

!

1

! "

"

+

!

1

- .

"

!

%;

"

式中#

&

^#

(

:

#

8

则受火后损伤单元中混凝土密实部

分的受压应力
G

应变关系可如下表示#

0

%5

8

G

T

!

1

"

*

%5

-

%

>

T

!

!

1

)

*

%5

".

8

G

T

!

1

"

*

%5

&

9F

[

>

:

*

%5

'

!

1

! "

"

+

!

1

- .

"

8

G

T

!

1

"

*

%5

&

$

9F

[

:

*

%5

'

!

1
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"

+

!

1

"

!
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式中)

G

T

!

1

"为损伤单元中弹簧在温度
1

下的残余

弹性模量)表示混凝土受压状态下的弹性模量
8

#!"!"

!

损伤单元中弹簧脱开部分!即有裂缝部分"

裂缝脱开部分模型如图
;:

所示)轴向压缩产生

的应变
*

%5

产生的横向应变用
\9NWCDCK9

函数表示

*

TXNTV

8

.

!

*

%5

"

8

$ $

/

*

%5

/

U

C

!

1

"$

D

#

!

1

"

:

-

*

%5

>

U

C

!

1

"$

D

#

!

1

".

U

C

!

1

"$

D

#

!

1

"

/

*

"

#

$

%5

!

%=

"

式中#

U

C

!

1

"为裂缝的开口位移)任一单元的
U

C

!

1

"

服从两参数
c9C:S77

分布的函数'

D

#

!

1

"为损伤单元

中脱开部分的高度
8

经推导-

;

.

)可得受火后损伤单元

中有裂缝部分的受压应力
G

应变关系为

0

!

1

)

*

%5

"

8

G

T

!

1

"

*

%5

1

,

*

%5

$

+

!

1

"

'

!

1

"

D

#

!

1

"

3

'

!

1

- .

"

+

!

1

"

>

%

9F

[

>

D

#

!

1

"

3

'

!

1

-

"

+

!

1

/ 0

"

1

D

#

!

1

"

3

#

A

'

#

9F

[

>

:

*

%5

>

:3

'

!

1

- .

"

+

!

1

/ 0

"

D

#

!

1

"

K3

!

%H

"

比较遗憾的是)式!

%H

"尚未找到解析解)在实际应用

中须进行数值运算
8

###

!

受火后混凝土受压随机损伤的计算

#!#!!

!

初始条件的建立

由于笔者旨在探讨受火后混凝土的损伤机理

!尤其是受压"

8

正如前文指出)混凝土单轴受压破坏

在很大程度上是由于内部材料变形不协调产生的拉

力造成的
8

为了体现这一特点)式!

%;

"

"

!

%H

"已经将

包含受拉破坏概率的横向变形弹簧引入抗压模型

中
8

为了验证这一模型的正确性)下文中将混凝土抗

拉过程中体现出的力学特性和受火后混凝土的孔隙

率作为计算抗压应力 应变曲线的初始条件)希望通

过材料的抗拉特性体现出受火后混凝土受压曲线的

种种特征
8

计算的初始条件包括#

#

不同受火温度后

混凝土的峰值拉应力'

$

不同受火温度后混凝土的

峰值拉应变'

%

不同受火温度后混凝土的孔隙率'

+

裂缝形状系数'

-

混凝土试块尺寸'

.

混凝土抗拉初

始切线弹性模量
8

以上条件中不包含任何与混凝土受压有关的试

验数据)但通过推导的受压应力 应变的公式可以反

映出常温和高温影响后混凝土的种种力学特征
8

#!#!"

!

初始损伤的确定

与高温后混凝土抗拉的初始损伤确定方法类

似)受火后混凝土的初始损伤为
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式中#

"

9

U

!

1

"为受火后混凝土试块的等效面积'

2

T

为混凝土试块的长度'

!

T

为混凝土试块的宽度'

.

T

为混凝土试块的高度'

B

!

1

"为受火后混凝土的孔

隙率
8

利用抗拉模型的计算结果来计算混凝土高温后

的初始损伤
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")可得理想弹性模量
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CK9N7
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混凝土受压破坏
"#$%&''

分布参数的确定

损伤单元中弹簧脱开部分的
c9C:S77

分布参数

+

!

1

")

'

!

1

"的确定是混凝土损伤后应力 应变关系

计算的关键
8

笔者从已有的试验数据出发)根据混凝

土自身的特性以及
c9C:S77

分布所独具的特点来完

成对该两参数的试算
8

为了得到准确的
+

!

1

")

'

!

1

"值)必须在多个

地方采取多次试算)计算量非常繁重'加之式!

%H

"中

积分已无法通过解析法求解
8

因此)要完成式!

%A

"和

式!

%H

"的计算必须借助计算机进行数值运算
8

$

!

受火后混凝土随机损伤本构关系的

试验验证

根据上述所采用的算法)笔者采用
a+.,+I

编

程!程序名
-(335-

"进行运算)并将程序计算结果与

试验数据进行对比)对笔者提出的受火后混凝土单

轴抗拉和受压的随机损伤本构关系表达式进行

验证
8

采用初始条件)包括不同受火温度后混凝土的

峰值拉应力*拉应变值等均采用试验实测值
8

通过计

算得到#

#

受不同温度影响后混凝土的单轴抗拉*受

压的应力 应变曲线如图
=

所示'

$

受火后混凝土极

限抗压强度的降幅与其他研究者的对比如表
%

所

示'

%

受高温影响的混凝土弹性模量*抗压强度*抗

!A%
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卷
!

拉强度的降幅如图
H

所示
8

通过对计算结果的观察

可知#

#

受高温影响后混凝土单轴抗拉*受压应力

应变曲线的计算结果与实测曲线比较吻合
8

均反映

了随着温度升高)强度呈下降的趋势)通过表
%

可

知)其降幅与各研究者的结论近似'

$

受高温影响后

混凝土峰值压应变随着温度升高有明显增大的趋

势)这与试验结果是一致的'

%

从降幅来看)弹性模

量大于抗拉强度)抗拉强度又大于抗压强度)这一结

果与试验结果一致'

+

图
=:

所示的抗压强度反映了

挤密的应力化过程)这一结果与试验结果一致
8

通过

对比可知)本文的数值计算方法是比较可信的
8

图
L

!

受火后混凝土单轴应力 应变曲线计算结果

:'

9

AL

!

B)*(;*)%"6.%&"..4.%&)'-(;&F"#,,'&"46)$)

9

"6(#-(&"%";-6"&)0')**#)6

表
@

!

受火后混凝土极限抗压强度计算结果与试验数据对比

2)=A@

!

B#$

1

)&'.#-="%5""-(#-(&"%"

'

.()*(;*)%"6(#$

1

&"..'F".%&"-

9

%3)-6%".%6)%)

曾经受火
温度$

e

本文试验
抗压强度

上海建科院
试验结果

大连理工
试验结果

四川建科院
试验结果

清华大学试
验结果

青岛建工
结果

%

青岛建工
结果

#

I8a8

,STTC6EC

笔者计算
抗压强度

%$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$ %8$$$

#$$ $8"; $8"; $8"=#

!$$ $8"$ $8H# $8H" $8=A $8"> $8"> $8"H $8=# $8"$;

>$$ $8=A $8=A"

;$$ $8A! $8A$ $8=$ $8;$ $8A> $8A! $8A> $8;" $8A!$

A$$ $8;; $8;= $8!$ $8;$;

=$$ $8>= $8;$ $8#H $8#$ $8%; $8%! $8># $8!!#

H$$ $8#$ $8#; $8%= $8%! $8%=#

!!

注#表中计算抗压强度的初始条件没有采用任何同抗压强度有关的试验数据)计算结果并不是对试验结果的拟合
8

试验抗压强度只有

%$$

)

!$$

)

;$$

)

=$$e

对应的是试验值)对应于
#$$

)

>$$

)

A$$

)

H$$e

的数值是为方便比较而进行的内插值
8

图
M

!

高温后混凝土计算弹性模量和抗拉$抗压强度降幅

:'

9
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!
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(#$
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9
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结语

受火!高温"后混凝土体现出完全不同于常温混

凝土的四大力学特征-

%=

.

)但一直缺乏理论的研究成

果对其损伤机理进行解释
8

笔者结合受火!高温"后

混凝土的损伤形态和破坏特征研究了受火!高温"后

混凝土抗拉和受压损伤发展的随机演化规律
8

引入

弹簧损伤单元模型)考虑混凝土初始损伤*受火损伤

及裂缝闭合下损伤愈合等因素)利用
c9C:S77

分布函

数进行推演)建立了受火后混凝土单轴抗拉*单轴抗

压的随机损伤本构关系模型
8

通过计算结果与试验

>A%
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期 余江滔)等#受火!高温"后混凝土的随机损伤本构关系
!!

数据的对比验证)从理论结果而非试验数据的拟合

上解释了受火!影响"后混凝土应力 应变的四大特

点)证实了随机损伤本构关系反映受火后混凝土破

坏机理的可行性
8
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