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高高温作用下混凝土热鄄水鄄力
耦合损伤分析模型

*

李忠友,摇 刘元雪

(后勤工程学院 军事建筑工程系, 重庆 401311)

摘要:摇 以混合物理论为基础建立了高温作用下混凝土的热鄄水鄄力耦合损伤分析模型. 将混凝土视

为由固体骨架、液态水、水蒸气、干燥气体和溶解气体共 5 种组分构成的混合物,模型的宏观平衡

方程包括各组分的质量守恒方程、整体的能量守恒方程及动量守恒方程,模型所需的状态方程及

本构关系全部给出,最后给出基于 4 个主要参数(固体骨架位移、气压力、毛细压力和温度)的控制

方程. 模型考虑了混凝土在高温作用下,水分的蒸发与冷凝、胶结材料的水化及脱水、溶解气的溶

解与挥发等相变过程;从材料变形破坏过程中能量耗散特征入手,基于 Lemaitre 应变等价性假说

和能量守恒原理得到力学损伤演化方程,并考虑了高温引起的热损伤对材料力学性能及力学损伤

演化规律的影响,建立了热鄄力耦合损伤本构模型.
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引摇 摇 言

近年来,欧洲发生的几场严重的隧道火灾事故(如 Mont Blanc,Tauern,St. Gotthard 等)表
明,一旦发生火灾,大火除了对隧道内的人员造成巨大伤害外,还会由于高温破坏洞室结构,降
低衬砌的承载力和隧道的稳定性,甚至诱发坍塌破坏[1鄄3] . 隧道火灾的危害与混凝土的高温力

学性能密切相关. 混凝土在高温作用下,热传导过程、流体的流动过程和力学过程之间存在复

杂的交叉影响作用,对材料的内部结构及力学性能有很大影响[4鄄5] . 因而为考虑火灾等高温作

用对隧道承载力及稳定性的影响,有必要对高温作用下混凝土的热鄄水鄄力耦合行为进行分析.
隧道火灾具有升温速度快,持续时间长等特点,高温不但会引起衬砌结构的强度劣化,有

时甚至会导致爆裂现象的发生. 混凝土的爆裂是影响隧道结构稳定性的重要因素[5],但当前

对混凝土爆裂的机理还没有统一的认识. 一般认为混凝土的爆裂与高温引起的热膨胀及高孔

压有关[6鄄8],因而仅仅考虑热鄄力耦合无法反映上述现象的发生. 近年来,由于隧道火灾事故的

频发,为了研究混凝土的高温性能和爆裂行为,部分学者提出了热鄄水鄄力耦合模型[9鄄15] .
混凝土是由水泥等胶结材料和砂石等骨料,加水并掺入适量外加剂和掺合料拌制而成的
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结构材料,被公认是一种孔隙尺寸细小,包含固相、液相和气相的非饱和多孔多相介质和吸湿

材料[16] . 其中固相由稳定的骨料、胶结材料组成;液相由液态水(包括结合水和毛细水)和溶解

气组成;气相由干燥空气、水蒸气组成. 当混凝土受到火灾等剧烈高温作用时, 各相及各相之

间会发生一系列物理化学变化, 对孔压的变化、 物质的迁移和温度的传播等现象具有重要的

影响.
孔隙中水的蒸发与冷凝是影响混凝土中温度传播及爆裂现象发生的重要因素. 一方面,混

凝土在高温作用下,孔隙中的水由于蒸发效应,由液态水转变为水蒸气,吸收大量的热,限制了

混凝土温度的迅速升高;另一方面,高温引起部分水蒸气向混凝土内部移动,不断降低的温度

又使水蒸气凝结形成饱和水层阻止水蒸气的迁移,即所谓的热阻现象[17],此时由于混凝土的

低渗透率和饱和水层限制,孔隙中的气压迅速增高,进而诱发混凝土的爆裂[7,18] .
混凝土的水化和脱水反应是混凝土在高温作用下的一种特殊相变过程. 混凝土在温度小

于 95益时会发生水化反应,形成硅酸盐凝胶,是混凝土微观结构的组成部分. 当混凝土所受温

度超过 110益时,脱水反应将逐渐开始,混凝土中的结晶水在持续高温作用下将不断析出[19] .
在混凝土发生脱水反应的过程中,将会吸收大量的热,影响混凝土的水鄄热状态;另外大量的脱

水将引起混凝土微观结构下孔隙度的增大,使混凝土的弹性模量和强度显著降低,这也是混凝

土高温损伤的一种主要形式[6] .
混凝土中的空气(不包括水蒸气)可以分为两部分,即存在于气相中的干燥气体和存在于

在水中的溶解气体. 当温度和压力变化时,溶解气的溶解与挥发就会发生,这个过程十分复杂,
对孔隙气体的压力有着重要的影响. 许多研究表明,非饱和多孔介质中空气的流动主要受两方

面控制,即由压力梯度引起的对流和溶解气随孔隙水的流动[20] .
本文在 Gawin 等[5,10鄄11]和 Li 等[13]的研究基础上提出了一个高温作用下的混凝土热鄄水鄄力

耦合损伤模型. 模型中不仅考虑了混凝在土高温作用下,水份的蒸发与冷凝,胶结材料的水化

及脱水等相变过程,而且结合混凝土在高温作用下处于非饱和状态,进一步考虑了溶解气的溶

解与挥发过程. 另外,温度荷载与力学荷载都会引起混凝土的结构损伤,一般将二者引起的损

伤定义为热损伤和力学损伤[11,21],本文在此基础上从材料变形破坏过程中能量耗散特征入

手,基于 Lemaitre 应变等价性假说和能量守恒原理得到力学损伤演化方程,并抛弃了二者引起

的材料劣化过程是相互独立的假设,考虑高温引起的热损伤对材料力学性能及力学损伤演化

规律的影响,建立了混凝土热鄄力耦合损伤模型. 模型的控制方程选用了以下 4 个状态变量为

未知量[10]:固体框架的位移矢量 u,气压力 pg,毛细压力 pc 和温度 T .
混凝土内部的组成及物理化学变化复杂,为简化问题,特作如下基本说明:淤 在传热过程

中,满足热力学局部平衡;于 孔隙流体(气体和液体)视为理想流体,且水、气各自连通、流动缓

慢;盂 液态水与水蒸气之间存在相变(蒸发与冷凝)过程;榆 结晶水与孔隙水之间存在相变

(水化与脱水)过程;虞 溶解气与液态水之间存在相变(溶解与挥发)过程.

1摇 宏观平衡方程

整个模型的宏观平衡包含各组分(固体骨架、液态水、水蒸气、干燥气体和溶解气)质量守

恒方程、能量热量守恒方程和动量守恒方程.
1. 1摇 质量守恒方程

混凝土单元体内固相的质量可以写为
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摇 摇 Ms = 乙
V
(1 - n)籽 sdV, (1)

式中, n 为孔隙率;籽 s 为混凝土中固相的密度.
考虑到混凝土在高温作用下发生的水化和脱水等相变过程会引起的固相质量变化,根据

质量守恒定律及体积分的物质导数公式,有[22]

摇 摇
DMs

Dt = D
Dt乙V(1 - n)籽 sdV = 乙

V

鄣[(1 - n)籽 s]
鄣t + Ñ·[(1 - n)籽 svs{ }] dV = 乙

V
m·sdV, (2)

式中, m·s 为相变引起的固相质量改变率;vs 为固相的速度,在本文中物质导数定义为

摇 摇 D(*)
Dt = 鄣(*)

鄣t + Ñ(*) Tv, v = u· = 鄣u
鄣t , (3)

由式(2)可以得到

摇 摇
D[(1 - n)籽 s]

Dt + (1 - n)籽 s(Ñ·v) + Ñ·[(1 - n)籽 s(vs - v)] = m·s, (4)

式中, v 为混凝土整体的速度.
同理可得,混凝土孔隙内气体和液体的质量守恒方程为

摇 摇
D(nSl 籽 l)

Dt + nSl 籽 l(Ñ·v) + Ñ·[nSl 籽 l(vl - v)] = m· l, (5)

摇 摇
D(nSg 籽 g)

Dt + nSg 籽 g(Ñ·v) + Ñ·[nSg 籽 g(vg - v)] = m·g, (6)

式中, Sl, 籽 l,m
·

l 和 Sg, 籽 g,m
·

g 分别为孔隙中液体及气体的饱和度、密度和质量改变率.
对式(4) ~ (6)进行整理,可以得到混凝土中各相的表观质量守恒方程一般形式为

摇 摇 D籽仔

Dt + 籽仔(Ñ·v) + Ñ·(籽仔w仔) = m·仔, (7)

式中, w仔 = v仔 - v为各相的相对速度;m·仔 为相变引起的质量改变率;籽仔 = 准仔籽仔 为表观密度;籽仔

为真实密度;准仔 为体积分数,各相的体积分数分别为

摇 摇 准s = 1 - n, 准w = nS, 准v = 准a = 准g = n(1 - S), 准aw = 浊nS, (8)
式中,脚标 仔 取 s,w,v,a,g,aw,分别代表混凝土中的固相、液态水、水蒸气、干燥气体、气相及

溶解气; n,S 分别为土的孔隙率与饱和度,浊 为溶解气的体积可溶性系数.
根据式(7)和(8),混凝土固相的质量守恒方程可以写为

摇 摇 1 - n
籽 s

D籽 s

Dt - Dn
Dt + (1 - n) Ñ·v = -

m·h

籽 s
, (9)

式中, m·h 为脱水过程引起的固相质量丧失率.
同理可得,液态水(包括自由水和结合水)的质量守恒方程可以写为

摇 摇 Dn
Dt + n

S
DS
Dt + n

籽w

D籽w

Dt + n(Ñ·v) +
Ñ·(nS籽www)

S籽w
=
m·h - m·v

S籽w
, (10)

式中, m·v 表示水份蒸发引起的液相质量丧失率. 结合式(9),消去 Dn / Dt 可以得到

摇 摇 1 - n
籽 s

D籽 s

Dt + n
籽w

D籽w

Dt + n
S

DS
Dt +

Ñ·(nS籽wvw)
S籽w

+ Ñ·v =
m·h - m·v

S籽w
-
m·h

籽 s
. (11)

按照上述方法,水蒸气、干燥气体和溶解气体的质量守恒方程可以写为

摇 摇 1 - n
籽 s

D籽 s

Dt + n
籽 v

D籽 v

Dt - n
1 - S

DS
Dt +
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摇 摇 摇 摇
Ñ·[n(1 - S)籽 vwg + Jv

g]
(1 - S)籽 v

+ Ñ·v =
m·v

(1 - S)籽 v
-
m·h

籽 s
, (12)

摇 摇 1 - n
籽 s

D籽 s

Dt + n
籽 a

D籽 a

Dt - n
1 - S

DS
Dt +

摇 摇 摇 摇
Ñ·[n(1 - S)籽 awg + Ja

g]
(1 - S)籽 a

+ Ñ·v = -
m·d

(1 - S)籽 a
-
m·h

籽 s
, (13)

摇 摇 1 - n
籽 s

D籽 s

Dt + n
籽 aw

D籽 aw

Dt + n
S

DS
Dt +

Ñ·(浊nS籽 awww + Jaw
w )

浊S籽 aw
+ Ñ·v =

m·d

浊S籽 aw
-
m·h

籽 s
, (14)

式中, m·d 表示气体溶解引起的干燥气体质量变化率,Jv
g 和 Ja

g 分别表示水蒸气和干燥气体在混

合气相中的扩散流量,定义为

摇 摇 Jv
g = n(1 - S)籽 v(vv - vg), (15)

摇 摇 Ja
g = n(1 - S)籽 a(va - vg), (16)

式中, Jaw
w 表示溶解气在液相中的扩散流量,定义为

摇 摇 Jaw
w = n(1 - S)籽 aw(vaw - vw) . (17)

1. 2摇 能量守恒方程

在不考虑应力做功与扩散阻力做功所产生的热效应后,混凝土中各相表观能量守恒方程

的一般形式为[22]

摇 摇 (籽仔C仔
p )

DT仔

Dt = 籽仔h仔 - Ñ·q仔 + 籽仔R仔
H - H仔m·仔, (18)

式中, C仔
p 为比定压热容;籽仔h仔 为分布内热源(如反应热等) 对仔 相的热量供给量;q仔 为热流密

度矢量;籽仔R仔
H 为与其它相之间的能量交换;H仔 为物质比焓.

混凝土在高温作用下,可以忽略内热源 籽仔h仔 的作用[11],假设混凝土各相在任何局部点处

于热动力平衡状态,即认为土中各组分的温度是相同的 (T仔 = T), 因而只存在 1 个独立的能

量守恒方程. 将式(18)中各相表观能量守恒方程累加,并考虑到

摇 摇
DT仔

Dt =
鄣T仔

鄣t + (Ñ·T仔)·v仔 = 鄣T
鄣t + (Ñ·T)·v + (Ñ·T)·w仔 =

摇 摇 摇 摇 DT
Dt + (Ñ·T)·w仔, (19)

摇 摇 移籽仔R仔
H = 0, (20)

不计体积分布热源供热量时,有

摇 摇 [移(籽仔C仔
p )]

DT
Dt + [移(籽仔C仔

p w仔)]·ÑT + Ñ·[移(q仔)] =

摇 摇 摇 摇 - 驻Hvm
·

v - 驻Hhm
·

h - 驻Hdm
·

d, (21)
式中, 驻Hv,驻Hh 和 驻Hd 分别为蒸发焓、脱水焓和气的溶解焓.
1. 3摇 动量守恒方程

不考虑惯性力的作用,混凝土各相表观线动量守恒方程的一般形式为[23]

摇 摇 Ñ·滓仔 + 籽仔g + p仔 = 0, (22)
式中, 滓仔 为各相应力张量;g 为单位质量体力(本文中即为重力加速度),p仔 流动时所受的扩

散阻力. 考虑到移p仔 = 0, 对各相表观线动量守恒方程进行求和,可以得到
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摇 摇 Ñ·滓 + 籽g = 0, (23)
式中, 滓 = 滓忆 - 琢psI 为总应力张量;滓忆 为 Bishop 应力; 琢 = 1 - K t / Ks 为 Biot 常数; K t 和 Ks 分

别表示混凝土固相和骨架的体积模量; 籽 = 移准仔籽仔 为多孔介质的平均密度.

2摇 状态方程及本构关系

2. 1摇 热动力平衡关系

毛细压力可以反映孔隙水与孔隙混合气体之间的相互作用[24] . 当孔隙介质温度 T <
Tcr(Tcr = 647. 3 K 为水的临界温度)以及 S > Sssp(Sssp 为固相饱和点,当 S > Sssp 时存在毛细水,
当 S < Sssp 时仅存在吸附在固体表面的结合水)时,毛细压力定义为

摇 摇 pc = pg - pw, (24)
式中, pg 为混合气体的压力,由分压定律可知,pg = pa + pv;pa 为干燥气压力;pv 为水蒸气压力;
pw 为孔隙水压力. 利用 Kelvin 方程可以得到 pc 与 pv 之间的关系式[25]:

摇 摇 pc = -
RT籽w

Mw
ln pv

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

vs

, (25)

式中, pvs 为标准大气压下自由水面上方的饱和蒸汽压,Hyland 等[26]给出了以下经验公式:

摇 摇 pvs = [exp 移
4

i = 0
aiT i -1 + a5 ln ]T , (26)

式中, ai( i = 1,2,…,5) 为常系数,当 T 逸 Tcr 时,pvs = pcr = 22. 09 MPa .
当 T逸 Tcr,S < Sssp 时,式(26) 不再成立,需要用水的势函数追c 来描述结合水和水蒸气之

间的热动力平衡状态[11]:

摇 摇 追c =
RT
Mw

ln pv

f
æ
è
ç

ö
ø
÷

vs

, (27)

式中, R 为通用气体常数;T 为绝对温度;Mw 为水分子的克分子量; fvs 为结合水表面水蒸气易

逸度. 当 T < Tcr,S < Sssp 时,水的势函数追c 中的 fvs 要用饱和蒸汽压 pvs 代替. 由于毛细水压力

公式及水的势函数追c 公式之间的相似性,并且使用范围不相互重合,因而为简化计算,可以用

pc 表示 追c, 即

摇 摇 pc = - 籽w追c . (28)
饱和度与毛细压力之间的关系滞回曲线可以由实验得到,本文定义其表达式为

摇 摇 S = S(pc,T) . (29)
2. 2摇 密度本构方程

在高温条件下,固相的密度与温度、压缩性、体积应变率有关,当考虑到固相脱水对密度的

影响时,其表达式为[11]

摇 摇 籽 s = 籽 s(ps,tr 滓忆,T,祝h), (30)
式中, 祝h 表示脱水度;tr 滓忆 为等效应力第一不变量;ps 为作用于固体骨架的孔隙混合流体压

力[27]:
摇 摇 ps = pwS + pg(1 - S), (31)

因而固相的密度变化可以表示为

摇 摇
D籽 s

籽 sDt
=

Dps

KsDt
+ D tr 滓忆

3(n - 1)KsDt
- 茁 s

DT
Dt + 1

籽 s

D籽 s

D祝h

D祝h

Dt , (32)

其中
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摇 摇 1
籽 s

鄣籽 s

鄣ps
= 1
Ks

, 1
籽 s

鄣籽 s

鄣tr 滓忆 =
1

3(n - 1)Ks
, 1
籽 s

鄣籽 s

鄣T = - 茁 s . (33)

等效应力第一不变量的变化率可以表示为[23]

摇 摇 D tr 滓忆

Dt = 3K t Ñ·vs +
Dps

KsDt
- 茁 sT

æ
è
ç

ö
ø
÷

·
. (34)

将式(34)代入固相的密度变化方程(32), 有

摇 摇
D籽 s

籽 sDt
= 琢 - n
1 - n

Dps

KsDt
- 1 - 琢

1 - n Ñ·v - 琢 - n
1 - n茁 sT

·
+ 1
籽 s

鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣t , (35)

式中, 琢 = 1 - K t / Ks 为 Biot 常数, Ks 和 K t 分别表示混凝土固相和骨架的体积模量.
将式(35)固相质量守恒方程(9),可以得到

摇 摇 Dn
Dt = (琢 - n) Dps

KsDt
- 茁 sT

·
+ Ñ·æ

è
ç

ö
ø
÷v + 1

籽 s
(1 - n)

鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣t + m·é
ë
êê

ù
û
úúh , (36)

当温度 T逸 Th 0(Th 0 = 393. 15 K) 时,混凝土的质量改变率m·h 与温度的增长率成比例关系[28]:

摇 摇 m·h =
鄣mh

鄣T
鄣T
鄣t = Ah

鄣T
鄣t , (37)

式中, Ah = - (0. 04 - 0. 08) kg / m3·K 为脱水系数.
根据式(37),混凝土的脱水度可以写为

摇 摇 祝h = -
Ah

mh 0
(T - Th 0), (38)

式中, mh 0 为初始结晶水的质量.
在发生脱水后,单位体积混凝土的固相质量为

摇 摇 (1 - n)籽 s = (1 - n0)籽 s 0 - 祝hmh 0, (39)
式中, n0 为初始孔隙率;籽 s 0 为初始固相密度.

脱水过程可以引起孔隙度的改变,根据实验数据,混凝土孔隙率随温度的变化的拟合表达

式为[29]

摇 摇 n = n0 + A准(T - Tn), (40)
式中, A准 为混凝土类型相关参数;Tn = 273. 15 K 为参考温度.

结合式(38)和(39),可以得到

摇 摇
鄣[(1 - n)籽 s]

鄣T =
鄣[(1 - n0)籽 s 0 - 祝hmh 0]

鄣T = -
鄣祝h

鄣T mh 0 = Ah . (41)

在不考虑混凝土的孔隙压力和应力荷载的作用时,存在以下关系式:

摇 摇
鄣[(1 - n)籽 s]

鄣T = - 鄣n
鄣T 籽 s + (1 - n)

鄣籽 s

鄣T ,
鄣籽 s

鄣T =
鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣T , 鄣n
鄣T = - An, (42)

结合式(41)和(42)可以得到

摇 摇
鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣T =
Ah + An 籽 s

1 - n . (43)

根据式(35),式(36),式(40)和式(43)可以得到混凝土的密度及孔隙率公式为

摇 摇 籽 s =
exp( - 驻着 ii)(1 - n0)籽 s 0

1 - 琢 + (琢 - n0)exp[ - (驻ps / Ks - 茁 s驻T + 驻着 ii)]
-
AhHh(驻T) + A准驻T籽 s 0

1 - n0 + A准驻T
,

(44)
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摇 摇 n = 琢 - (琢 - n0)exp[ - (驻ps / Ks - 茁 s驻T + 驻着 ii)] + A准驻T, (45)
式中, Hh(驻T) = Hh(T - Th 0) 为 Heaviside 函数.

当温度接近临界温度 (Tcr = 647. 3 K)时,水的密度与温度之间的具有强非线性关系,对混

凝土高温作用下水鄄热现象有显著的影响[11] . Furbish 根据实验给出如下拟合表达式[30]:

摇 摇 籽w = 移
5

i = 0
biT i + (pwl - pwr)移

5

i = 0
ciT i, (46)

式中, bi 和 ci 为常系数,pwl = 10 MPa,pwr = 20 MPa .
水蒸气、干燥气体和混合气体的密度均可由理想气体状态方程求得

摇 摇 籽 v =
pvMv

RT , 籽 a =
paMa

RT , 籽 g =
pgMg

RT , (47)

式中, pg = pv + pa .
由于满足热力学局部平衡,且认为孔隙气体为理想气体,因而干燥气体和溶解气体的热力

学参量完全相同[31]:
摇 摇 籽 a = 籽 aw, Pa = Paw . (48)

2. 3摇 流体的渗流本构方程

混凝土中的孔隙结构复杂,包括凝胶孔洞、裂纹等尺寸不同形状各异连通或不连通的孔

隙,但在宏观层面上,仍可采用 Darcy 定律,孔隙流体(液态水和混合气体)的流动与流体的压

力梯度、温度梯度有关,其表达式分别为[32]

摇 摇 nSww = -
krwk
滋w

[Ñpw - 籽wg] - kwT ÑT, (49)

摇 摇 n(1 - S)wg = -
krgk
滋 g

Ñpg - kgT ÑT, (50)

式中, k 为固有渗透率张量,对于各向同性多孔介质有 k = kI,I为单位矩阵;krw 和 krg 分别为液

态水和混合气体相对渗透率系数;kwT 和 kgT 分别为温度梯度引起的液态水和混合气体渗透率

系数; 滋w 和 滋 g 分别为液态水和混合气体动态粘滞系数.
通常假设固有渗透率系数为温度、压力、孔隙率的函数[10鄄11,13],但这些量并不是直接影响

着固有渗透系数的变化. 对于多孔介质,孔隙度是一个非常重要的参数,可以反映材料其它力

学性能的变化,更可以直接影响固有渗透系数的变化. 本文定义固有渗透系数为孔隙度的函

数,其表达式如下:
摇 摇 k = k0·(n / n0) An, (51)

式中, k0 为初始孔隙率 n0 时的渗透率系数;An 为混凝土类型参数.
液态水和混合气的相对渗透率系数为[33]

摇 摇 krw = S - Sir

1 - S
æ
è
ç

ö
ø
÷

ir

Aw
,摇 摇 S > Sir, (52)

摇 摇 krg = 1 - S
S( )

cr

Ag
,摇 摇 S < Scr, (53)

式中, Sir 为不可约减饱和度(小于此值,孔隙中将没有液体流动); Scr 为临界饱和度(超过此

值,孔隙中将不存在气体流动); Aw,Ag 为常数,通常取值在[1,3]之间[10,33] .
将温度梯度引起的渗透率系数 kwT 和 kgT 看作是饱和度的线性函数,可以表示为[32]

摇 摇 kwT = SkwTI, (54)
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摇 摇 kgT = (1 - S)kgT I, (55)
式中, kwT 和 kgT 分别为 S = 1,0 时温度梯度引起的渗透率系数.

动态粘滞系数 滋w 和 滋 g 可以采用如下表达式[32]:
摇 摇 滋w = 0. 661 2(T - 229) -1. 562, (56)

摇 摇 滋 g = 滋0
411. 15
T + 120

T
291.( )15

1. 5
, (57)

式中, 滋0 = 1. 827 伊 10 -5 Pa·s .
2. 4摇 流体各组分的扩散方程

混凝土中的孔隙流体(液相和气相)可以看作是理想流体,因而水蒸气和干燥气体在混合

气体中的扩散满足 Fick 定律:

摇 摇 Ja
g = - 籽 g

MaMv

M2
g
Dp Ñ

pa

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

g

- Da
T ÑT, (58)

摇 摇 Jv
g = - 籽 g

MaMv

M2
g
Dp Ñ

pv

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

g

- Dv
T ÑT . (59)

结合式(15)和(16)及关系式 籽 g = 籽 a + 籽 v, 根据质量守恒定律,有
摇 摇 Ja

g = - Jv
g . (60)

根据式(58) ~ (60)及关系式 pg = pa + pv, 可以得到以下关系:
摇 摇 Da

T = - Dv
T . (61)

式(58)和(59)中的等效扩散系数可以写为[10]

摇 摇 Dp = n(1 - S) Av fsDp0
T
T( )

0

Bv p0

pg
I, (62)

其中, Av = 1, Bv = 1. 667, fs = 0. 01, Dp 0 = 0. 258 伊 10 -4 m2 / s .
干燥气体在液相中的扩散与密度梯度及温度梯度有关,可以表示为

摇 摇 Jaw
w = - Dh Ñ籽 aw - Daw

T ÑT, (63)
其中, Dh 和 Daw

T 分别为与溶解气密度梯度和温度梯度相关的参数张量.
2. 5摇 热传导本构方程

混凝土整体的热传导本构方程可以利用 Fourier 热传导定律加以描述:

摇 摇 q = 移q仔 = 移( - 姿仔 ÑT) . (64)

假设在传热过程中,满足热力学局部平衡,即各相温度梯度相同,因而有

摇 摇 q = - (移姿仔) ÑT = - 姿 eff ÑT, (65)

式中, 姿 eff = 移姿仔 = 姿 s + 姿 w + 姿 g 定义为等效热传导系数,与温度和孔隙饱和度有关,可以表

示为[10]

摇 摇 姿 eff = 姿 d(T) 1 +
4n籽w

(1 - n)籽
é
ë
êê

ù
û
úú

s

, (66)

式中, 姿 d(T) 为在干燥状态下的混凝土热传导系数,其表达式为[28]

摇 摇 姿 d(T) = 姿 d 0[1 + A姿(T - T姿)], (67)
式中, 姿 d 0 = 1. 67 W / mK, A姿 = - 1. 017 伊 10 -3 K -1, T姿 = 298. 15 K .
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3摇 混凝土热鄄力耦合损伤本构模型

混凝土为准脆性材料,在荷载作用下其损伤主要指内部的裂纹、孔隙等微缺陷在外荷载作

用下萌生、发展和贯通,并导致材料宏观力学性能劣化的复杂过程,因而从材料细观缺陷的变

化来推导损伤对宏观力学性能的影响十分困难. 为此,部分学者[34鄄36] 从能量的角度出发,分析

和描述了准脆性材料的变形破坏行为,并取得了显著的成绩. 损伤的形式多样,变化各异,但它

们都有一个共同的特点,即都是需要耗散能量的不可逆过程,因此从材料变形破坏过程中的能

量耗散特征研究损伤对宏观力学性能的影响,建立损伤本构模型是切实可行的.
3. 1摇 混凝土损伤耗能机理

由热力学定律可知,能量转化是物质物理过程的本质特征,物质破坏是能量驱动下的一种

状态失稳现象[36] . 材料单元在力学荷载作用下,外力做功所产生的总输入能量将转化为材料

内部的弹性应变能和耗散能,其中耗散能是由材料内部结构损伤及塑性流动产生的不可恢复

的能量,由热力学第一定律得

摇 摇 W = Ue + 椎d + 椎p, (68)
式中, W 为外力做功,Ue 为弹性应变能,椎d 为损伤耗能,椎p 为塑性流动耗能. 将式(68)中的弹

性应变能分为两部分,为与损伤和塑性流动耗能相对应,令 Ue = Ue
b + Ue

p, 从而得到

摇 摇 W = (Ue
b + 椎d) + (Ue

p + 椎p) . (69)
因而外力做功产生的总输入能量可以分为两部分:
摇 摇 Wb = Ue

b + 椎d, (70)
摇 摇 Wp = Ue

p + 椎p . (71)
上式表明,材料变形破坏过程中,外力做功产生的总输入能量由式(70)和(71)两部分共

同承担. 式(70)可视为脆弹性材料在变形破坏过程中的能量守恒关系,如图 1 所示,外力做功

产生的总输入能量转化为材料内部的弹性应变能和损伤耗能. 当材料完全破坏后(即损伤变

量 棕 = 1 时),将不再具备任何承载能力. 式(71)可视为理想弹塑性材料变形破坏过程中的能

量守恒关系,如图 2 所示,外力做功产生的总输入能量转化为材料内部的弹性应变能和塑性流

动耗能. 当材料屈服后,随应变的增加,材料的弹性应变能将保持不变,外力做功将全部转化为

塑性流动耗能.

图 1摇 脆弹性材料变形过程中的能量关系 图 2摇 理想弹塑性材料变形过程中的能量关系

Fig. 1摇 Energy relationship of elastic鄄brittle materials Fig. 2摇 Energy relationship of ideal elastic鄄plastic materials

3. 2摇 混凝土两组分合成模式

基于前文分析,本文提出一种可以较为直观的反映材料变形过程中的两种耗能行为的混

凝土力学损伤本构模型,模型视混凝土材料为仅有损伤耗能的脆弹性部分和仅有塑性流动耗

能的理想弹塑性部分共同组成,其中脆弹性部分起骨架的作用,在破坏后不再具有任何承载能
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力. 根据应变协调原理,两部分与整体之间的应力应变关系为

摇 摇
着 = 着b = 着p,
滓 = 滓b + 滓p

{ .
(72)

值得注意的是,混凝土在广义拉伸状态下(即以压为正时,最小主应力 滓3 < 0) 呈明显的

脆性张拉破坏,材料破坏后的承载力可忽略不计,因而此时式(72)中的 滓 p = 0, 即混凝土可以

认为仅由脆弹性部分组成.
3. 3摇 弹脆性部分热鄄力耦合损伤演化方程

混凝土单元中脆弹性部分在荷载作用下的能量耗散仅由损伤引起,因而定义损伤变量为

脆弹性部分在加载过程中的能量耗散量与材料完全破坏时的能量耗散量之比:
摇 摇 棕 = 椎d / 赘, (73)

其中, 赘 为材料完全破坏时内部结构单元破损所需的能量耗散量.
混凝土在不同的力学荷载作用下,脆弹性部分的损伤破坏形态也不相同:在单轴拉伸、双

向拉压或拉伸等广义拉伸状态下,弥散在材料内部的裂纹、孔洞等微观缺陷不断萌生、发展,从
无序分布逐渐向有序转变,最后汇合形成垂直于受拉方向、平行于受压方向的宏观裂纹带(如
图 3 所示),进而导致材料呈脆性断裂破坏;在三轴剪切等广义压缩状态下(即最小主应力 滓3

逸0), 随围压的增大,材料逐渐从脆性破坏转为延性破坏,最后破坏过程中会形成较为明显的

剪切带(如图 4 所示). 材料破坏形态不同,引起的损伤耗能也不同,因而分别定义广义拉伸和

广义压缩状态下,材料完全破坏时的能量耗散量为 赘t 和 赘c .

图 3摇 广义拉伸状态下损伤示意图 图 4摇 广义压缩状态下损伤示意图

Fig. 3摇 Sketch map of damage under generalized Fig. 4摇 Sketch map of damage under generalized
tension loading compression loading

对于脆弹性部分,在不考虑材料损伤后的承载力时,根据 Lemaitre 应变等价性假设[37],损
伤后的弹性模量可以表示为

摇 摇 Ed
b = (1 - 棕)Eb, (74)

式中, Eb,Ed
b 分别为弹脆性部分的初始弹性模量和损伤后的弹性模量.

在受荷变形过程中,脆弹性部分承受的外力做功可以表示为

摇 摇 Wb = 移
3

i = 1
乙滓 bid着 i, (75)

式中, 滓 bi( i = 1, 2, 3) 为脆弹性部分 3 个主应力方向上的主应力, 着 i( i = 1,2,3) 为相应的主

应变.
在广义拉伸状态下,脆弹性部分损伤后的可释放弹性应变能表示为
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摇 摇 Ue
b =

[滓2
b1 + 滓2

b2 + 滓2
b3 - 2v(滓 b1滓 b2 + 滓 b2滓 b3 + 滓 b3滓 b1)]

2(1 - 棕 t)Eb
=

U
- e

b

1 - 棕 t
, (76)

式中, U
- e

b 为等效弹性应变能,棕 t 为广义张拉状态下的损伤变量. 将式(73)和式(75)及式(76)
代入式(70),可以得到

摇 摇 Wb =
U
- e

b

1 - 棕 t
+ 棕 t赘t . (77)

考虑到损伤不能为负,根据上式可以得到广义拉伸状态下的损伤演化方程为

摇 摇 棕 t =
移

3

i = 1
乙滓 bid着 i + 赘( )t - 移

3

i = 1
乙滓 bid着 i - 赘( )t

2
+ 4赘tU

- e
b

2赘t
. (78)

在广义压缩状态下,脆弹性部分承受的外力做功可以进一步表示为体积功和剪切功为

摇 摇 Wb = 乙pbd着 v + 乙qbd着 s, (79)

式中, pb 和 qb 分别为脆弹性部分所受的球应力和广义剪应力; 着 v 和 着 s 分别为体应变和广义剪

应变. 相应地将式(70)中的损伤耗能也分为两部分,体积损伤耗能 椎d
v 和剪切损伤耗能 椎d

s ,考
虑到球应力作用下的压碎破坏较为困难,因而可假设 椎d

v = 0, 即式(70)可以表示为

摇 摇 乙qbd着 s = q2
b / (6Gd

b) + 椎d
s , (80)

式中, Gd
b = (1 - 棕)Gb 为脆弹性部分损伤后的剪切模量.

同理,考虑到损伤不能为负,根据上式可以得到广义压缩状态下的损伤演化方程为

摇 摇 棕 c

(
=
乙qbd着 s + 赘 )c (- 乙qbd着 s - 赘 )c

2
+ 2赘cq2

b / (3Gb)
2赘c

. (81)

岩石、混凝土等脆性材料的三轴压缩试验表明,材料在破坏时,裂纹方向、数量及形状特征

随围压的不同而不同,因而剪切变形作用下材料内部结构单元剪裂所需能量耗散量 赘c 与围压

有关,研究表明剪切断裂能随围压呈线性规律变化[38]:
摇 摇 赘c = 赘 0

c + 浊滓3, (82)
式中, 赘 0

c 为单轴压缩时的材料破坏所需能量耗散量, 浊 为与围压有关的材料参数,可由不同

围压下的三轴压缩试验拟合求得.
高温引起的热损伤一方面会加剧材料力学性能的进一步劣化 (棕(T) = 1 - (1 - 棕)(1 -

撰)),另一方面,会导致材料在力学荷载作用下损伤耗能量的变化(赘(T) = (1 - 撰)赘), 因而

考虑热损伤作用后的混凝土热鄄力耦合损伤演化方程可以表示为

棕 t(T) = 1
[

-
(1 - 撰)赘t - 移

3

i = 1
乙滓 bid着 ]i [+ (1 - 撰)赘t - 移

3

i = 1
乙滓 bid着 ]i

2
+ 4赘t

軍U e
i

2赘t
,

(83)

棕 c(T) = 1
[

-
(1 - 撰)赘c - 乙qbd着 ]s [+ (1 - 撰)赘c - 乙qbd着 ]s

2
+ 2赘cq2

b / (3Gb)
2赘c

,

(84)
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式中, 撰 = 1 - E(T) / E 为热损伤变量,根据混凝土整体在不同温度下的压缩试验拟合得到.
3. 4摇 两组分应力应变关系

由式(72)可知,混凝土在外力作用下,弹脆性部分和弹塑性部分分别遵循不同的应力应

变关系. 对于弹脆性部分,其损伤本构关系可以表示为

摇 摇 滓b = [1 - 棕(T)]De b着, (85)
式中, De b 为脆弹性部分初始弹性刚度矩阵.

当脆性岩土材料进入残余强度时,无结构单元破损,外力做功将全部转化为理想塑性部分

的弹性应变能和塑性流动引起的耗散能,因而可以根据进入残余强度时的应力应变关系建立

理想弹塑性模型,残余强度即为屈服强度. 对于弹塑性部分,考虑到热损伤的影响后,屈服前的

应力应变关系可以表示为

摇 摇 滓p = (1 - 撰)De p着, (86)
式中, De p = De - De b 为脆弹性部分的弹性刚度矩阵,De 为整体初始弹性刚度矩阵.

杨圣奇等[38]给出的试验结果表明,残余强度与围压呈线性关系,可采用 Mohr鄄Coulomb 准

则描述,考虑到热损伤的影响后,即可以表示为

摇 摇 F(T) = 滓 p1 - 滓 p3 tan2琢忆 - 2(1 - 撰)c tan 琢忆, (87)
式中, 琢忆 = 45毅 + (1 - 撰)渍 / 2, c, 渍 分别为理想弹塑性部分的初始粘聚力和内摩擦角,可通过

进入残余强度后的试验数据回归分析求得.

4摇 控 制 方 程

根据第 1 节给出的宏观平衡方程,通过推导,可以得到包含 4 个未知量(固体骨架位移、气
压力、毛细压力和温度)的控制方程表达式. 控制方程所需的其它的物理量及其状态方程和本

构方程在第 2 节中全部给出.
利用式(11)和(12)及式(35),忽略 Ñps·v和Ñ[S籽w + (1 - S)籽 v]·v 相,可以得到液态水和

水蒸气的质量守恒方程(其中考虑了固体骨架的质量守恒)为

摇 摇 [S籽w + (1 - S)籽 v] (琢 - n) 鄣ps

Ks鄣t
- 茁 sT

æ
è
ç

ö
ø
÷

·
+ 1
籽 s

(1 - n) 鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
+ m·é

ë
êê

ù
û
úú{ }h -

摇 摇 摇 摇 m·h + n(籽w - 籽 v)
鄣S
鄣t + nS

鄣籽w

鄣t + n(1 - S)
鄣籽 v

鄣t +

摇 摇 摇 摇 琢[S籽w + (1 - S)籽 v](Ñ·v) + Ñ·(籽www + 籽 vwg + Jv
g) = 0. (88)

根据式(13)和(14)及式(35),并忽略 Ñps·v 和 n Ñ[(浊S + 1 - S)籽 a]·v 相,可以得到干燥

气与溶解气质量的守恒方程为

摇 摇 (浊S + 1 - S)籽 a (琢 - n) 鄣ps

Ks鄣t
- 茁 sT

æ
è
ç

ö
ø
÷

·
+ 1
籽 s

(1 - n) 鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
+ m·é

ë
êê

ù
û
úú{ }h +

摇 摇 摇 摇 n籽 a(浊 - 1) 鄣S
鄣t + (浊S + 1 - S)n

鄣籽 a

鄣t + Ñ·(籽 pwww + Jaw
w + 籽 awg + Ja

g) +

摇 摇 摇 摇 琢(浊S + 1 - S)籽 a Ñ·v = 0. (89)
通过式(11)和(13),忽略 驻Had 的影响,能量守恒方程可以写为

[摇 摇 移(准仔籽仔C仔
p ]) 鄣T

鄣t [+ 移(准仔籽仔C仔
p w仔 ]) ·ÑT - Ñ·(姿 eff ÑT) +

摇 摇 摇 摇 (驻Hh + 驻Hv)m
·

h -
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摇 摇 摇 摇 驻HvS籽w (琢 - n) 鄣ps

Ks鄣t
- 茁 sT

æ
è
ç

ö
ø
÷

·
+ 1
籽 s

(1 - n) 鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
+ m·é

ë
êê

ù
û
úú{ }h -

摇 摇 摇 摇 驻Hv n籽w
鄣S
鄣t + nS

鄣籽w

鄣t + Ñ·(籽www) + 琢S籽w(Ñ·vé
ë
êê

ù
û
úú) = 0. (90)

整体动量守恒方程可以写为

摇 摇 Ñ·(滓忆 - 琢psI) + [(1 - n)籽 s + nS籽w + n(1 - S)籽 g]g = 0. (91)
控制方程(88) ~ (90)中质量变化率的 Euler 描述 Rg,Rw 和 RT 分别为

摇 摇 Rw = w1(Ñ·v) + w2
鄣pg

鄣t + w3
鄣pc

鄣t + w4
鄣T
鄣t , (92)

摇 摇 Rg = g1(Ñ·v) + g2
鄣pg

鄣t + g3
鄣pc

鄣t + g4
鄣T
鄣t , (93)

摇 摇 R t = t1(Ñ·v) + t2
鄣pg

鄣t + t3
鄣pc

鄣t + t4
鄣T
鄣t + t5 ÑT . (94)

式中所需参数见附录.

5摇 结摇 摇 语

本文综合考虑孔隙水的蒸发与凝结、胶凝材料的水化与脱水和溶解气的溶解于挥发等相

变过程,发展了一个新的混凝土高温热鄄水鄄力耦合损伤本构模型,论文主要成果有:
1) 考虑到混凝土在高温作用下,其内部处于非饱和状态,气体的溶解和传播对混凝土的

物理化学变化存在一定的影响,因而合理考虑了溶解气的影响,揭示了气体与液体之间的耦合

行为,完善了混凝土高温作用下的相变过程,将使混凝土高温下破坏分析更合理;
2) 固有渗透系数是得到流体渗流本构方程的基础,本文结合孔隙度的变化,新建了固有

渗透系数的表达式;另外,结合混凝土高温作用下的物理化学变化过程,推导了考虑温度、压缩

性、体积应变率及脱水等因素的固相密度方程;
3) 从能量耗散角度出发,推导了热鄄力耦合损伤演化方程,并在此基础上建立了混凝土损

伤本构模型.

附摇 摇 录

式(92) ~ (94)中的系数为

摇 摇 w1 = 琢[S籽w + (1 - S)籽 v],
摇 摇 w2 = (琢 - n)[S籽w + (1 - S)籽 v] / Ks,

摇 摇 w3 = n(1 - S)
鄣籽 v

鄣pc
+ n(籽w - 籽 v)

鄣S
鄣pc

- w2 S + 鄣S
鄣pc

p( )c ,

摇 摇 w4 = nS
鄣籽w

鄣T - w2Ks茁 s -
鄣mh

鄣T + n(1 - S)
鄣籽 v

鄣T +
w1

琢
1 - n
籽 s

鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣T + 1
籽 s

鄣mh

鄣[ ]T
,

摇 摇 g1 = 琢(浊S + 1 - S)籽 a,

摇 摇 g2 = (浊S + 1 - S) n
鄣籽 a

鄣pg
+

(琢 - n)籽 a

K[ ]
s

,

摇 摇 g3 = n(浊 - 1)籽 a
鄣S
鄣pc

+ (浊S + 1 - S)n
鄣籽 a

鄣pc
-

(浊S + 1 - S)(琢 - n)籽 a

Ks
S + 鄣S

鄣pc
p( )c ,

摇 摇 g4 = (浊S + 1 - S)n
鄣籽 a

鄣T - 籽 a(浊S + 1 - S)(琢 - n)茁 s +
g1

琢
(1 - n)

籽 s

鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣T + 1
籽 s

鄣mh

鄣[ ]T
,
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摇 摇 t1 = - 琢S驻Hv籽w,
摇 摇 t2 = - (琢 - n)S驻Hv籽w / Ks,

摇 摇 t3 = - n籽w驻Hv
鄣S
鄣pc

- t2 S + 鄣S
鄣pc

p( )c ,

摇 摇 t4 [= 移(准仔籽仔C仔
p ]) + (驻Hh + 驻Hv)

鄣mh

鄣T - nS驻Hv
鄣籽w

鄣T - t2Ks茁 s -

摇 摇 摇 摇
t1
琢

1 - n
籽 s

鄣籽 s

鄣祝h

鄣祝h

鄣T + 1
籽 s

鄣mh

鄣[ ]T
,

摇 摇 t5 = 移(准仔籽仔C仔
p w仔) .
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A Coupled Thermo鄄Hygro鄄Mechanical Damage
Model for Concrete Subjected to

High Temperatures

LI Zhong鄄you,摇 LIU Yuan鄄xue
(Department of Architectural and Civil Engineering, Logistical Engineering University,

Chongqing 401311, P. R. China)

Abstract: Based on theory of mixtures, a coupled thermo鄄hygro鄄mechanical damage model for
concrete subjected to high temperatures was presented. Concrete was considered as a mixture
composed of solid skeleton, liquid water, water vapor, dry air and dissolved air. The Macro鄄
scopic balance equations of the model consisted of the mass conservation equations of each
component, the momentum and energy conservation equation of the whole medium mixture.
The state equations and constitutive model used in the model were given. Four final governing
equations were given in term of four primary variables, i. e. displacement components of soil
skeleton, gas pressure, capillary pressure and temperature. The processes involved in the cou鄄
pled model included evaporation, dehydration, heat and mass transfer, etc. Through the
process of deformation failure and energy properties, mechanics damage evolution equations
were established based on the principle of conversation of energy and Lemaitre equivalent strain
assumption, and then the influence of thermal damage on mechanical property and mechanics
damage evolution equations were considered.

Key words: concrete; high temperature; thermo鄄hygro鄄mechanical (THM); damage model
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