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静动组合荷载下混凝土高温后的双轴动态力学性能
王志航1,许金余1,2,王腾蛟1,孟博旭1,刘高杰1

(1.空军工程大学 航空工程学院,西安710038;2.西北工业大学 力学与土木建筑学院,西安710072)

摘 要:由于试验的复杂性,高温后混凝土在复杂应力状态下的动态力学性能研究一直较少,但在

建筑物火灾和国防军事防护工程中,混凝土结构多处于多轴应力和冲击荷载的共同作用下。为研

究静动组合荷载下混凝土高温后双轴动态力学性能,采用真三轴静、动力综合加载试验系统,使用

真三轴试验机预先施加双轴轴压,再利用SHPB试验装置,分别对常温(25℃)和200、400、600、
800℃高温后混凝土试件施加冲击动载,发现了双轴应力状态下混凝土在高温后的动态力学性能

规律性。结果表明:温度变化是影响高温后混凝土双轴动态力学性能的主要因素,应变率变化是次

要因素;当温度大于400℃时,应力 应变关系曲线出现屈服平台,混凝土韧性比低温时有显著提

高。200℃是高温后混凝土双轴动态抗压强度的转折温度,当温度继续升高时,双轴动态抗压强度

明显下降。
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Researchonbiaxialdynamicmechanicalpropertiesofconcreteafter
hightemperatureundercombinedstaticanddynamicloads

WANGZhihang1,XUJinyu1,2,WANGTengjiao1,MENGBoxu1,LIUGaojie1
(1.SchoolofAeronauticalEngineering,AirForceEngineeringUniversity,Xi􀆳an710038,P.R.China;2.Collegeof

MechanicsandCivilEngineering,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi􀆳an710072,P.R.China)

Abstract:Duetothecomplexityoftheexperiment,theresearchonthedynamicmechanicalpropertiesof
concreteundercomplexstressconditionsafterhightemperaturehasbeenless,butinbuildingfiresand
defenseandmilitaryprotectionprojects,concretestructuresaremostlyunderthecombinedactionof
multiaxialstressandimpactloads.Inordertostudythebiaxialdynamicmechanicalpropertiesofconcrete
afterhightemperatureundercombinedstaticanddynamicloads,atruetriaxialstaticanddynamic
comprehensiveloadingexperimentalsystemisused.Atruetriaxialtestmachineisusedtoapplybiaxial
axialpressureinadvance,andtheSHPBtestdeviceisusedtoapplydynamicloadtoconcretespecimens
afteratmospherictemperature(25℃)and200,400,600,800℃high-temperature,respectively,finding
theregularityofthedynamicmechanicalpropertiesofconcreteunderthebiaxialstressstateafterhigh



temperature.Thetestresultsshowthat:temperaturechangeisthemaininfluencingfactorofthebiaxial
dynamicmechanicalpropertiesofconcreteafterhightemperature,andstrainratechangeisthesecondary
factor;whenthetemperatureishigherthan400℃,thestress-strainrelationshipcurveshowsayielding
platform,andtheconcretetoughnessissignificantlyimprovedthanunderlowtemperature.200℃isthe
transitiontemperatureofbiaxialdynamiccompressivestrengthofconcreteafterhightemperature.When
thetemperaturecontinuestoincrease,thebiaxialdynamiccompressivestrengthdecreasessignificantly.
Keywords:concrete;hightemperature;combinedstaticanddynamicloads;mechanicalcharacteristics;
strainrate

  随着混凝土在工业与民用建筑、国防军事防护

工程中的广泛使用,其在高温环境下由于力学性能

和耐久性劣化,造成的工程结构安全性降低问题逐

渐突出。在实际的建筑物火灾和核电站事故中,往
往存在建筑内部的化学爆炸、建筑上部构件坍塌和

喷水灭火等产生的冲击载荷,同时,很多混凝土结构

处于多轴应力状态。另外,在国防工程防护中,混凝

土结构也应考虑多轴应力和炸弹爆炸高温冲击的共

同作用。在这些环境中,都必须考虑高温、多轴应力

状态和冲击荷载耦合作用对混凝土的影响。
对混凝土在高温下的力学性能研究起步较早,

从20世纪五六十年代就开始了大量研究[1-3]。但从

现有的资料来看,有关高温下混凝土力学性能的研

究多为静态力学性能,动态力学性能研究较少,且主

要集中在高温与动荷载耦合作用下的力学性能研

究[4-9],很少考虑初始静荷载的存在。复杂应力状态

下混凝土动态力学性能的研究较多[10-13],但相关高

温与复杂应力状态共同作用下混凝土动态力学性能

研究才刚刚起步。

鉴于此,笔者采用真三轴静、动力综合加载试验

系统,对处于双轴压应力状态下的高温后混凝土进

行冲击荷载试验,通过分析应力 应变关系曲线、双
轴动态抗压强度、平均应变率、峰值应变与温度的关

系,研究温度对混凝土双轴动态力学性能的影响,从
而为建筑物火灾和核电站事故后的安全性分析、国
防军事防护工程的设计提供理论依据。

1 试验

1.1 试验材料

试验采用的P.O42.5R级水泥由秦岭水泥有

限公司生产,表1为其基本参数。粗骨料选用粒径

5~20mm的泾阳县石灰岩碎石,密度2.70g/m3,
堆积密度1500kg/m3,含泥量0.2%。细骨料采用

灞河 中 砂,级 配 良 好,细 度 模 数 2.78,密 度

2.63g/m3,堆积密度1620kg/m3,含泥量1.1%。
采用符合检测标准的自来水。减水剂选用FDN高

效减水剂。表2为每立方米混凝土的配合比及性能

指标。

表1 水泥的基本参数

Table1 Basicparametersofcement

品牌 烧失量/% 三氧化硫含量/% 氧化镁含量/% 初凝时间/min 终凝时间/h 抗压强度/MPa

秦岭水泥 ≤3.5 ≤1.9~3.5 ≤3.0 60 5 ≥42.5

表2 混凝土配合比及性能指标

Table2 Concretemixratioandperformanceindex

水灰比 水泥/kg 砂/kg 碎石/kg 水/kg 减水剂/kg 抗压强度fk/MPa

0.43 318 677.17 1314.52 136.5 3.81 54.34

1.2 试验设备

加热设备采用BLMT型箱式高温电炉,如图1
所示,加热原理为热传递方式,炉膛尺寸500mm×

500mm×500mm,发热原件为硅碳棒,共8根,均
匀安装在炉膛左右两面,最高升温1000℃,额定电

压380V,额定功率20kW。采用真三轴静、动力综
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合加载试验系统(如图2所示)对混凝土试件施加静

动组合荷载,通过静力加载系统对高温后的混凝土

试件施加双轴静荷载,然后通过动力加载系统对混

凝土试件主轴方向施加冲击荷载。

图1 高温加热系统

Fig.1 High-temperatureheatingsystem
 

图2 真三轴静、动力综合加载试验系统

Fig.2 Truetriaxialstaticanddynamiccomprehensive

loadingexperimentalsystem
 

真三轴静、动综合加载试验由洛阳腾阳机械科

技有限公司与西安航空大学联合开发,主要由静力

加载系统和动力加载系统两部分组成。静力加载系

统为真三轴试验机,可以进行3个垂直方向的独立

加载、卸载以及复杂路径的试验。动力加载系统基

于SHPB理论[14-16]设计,主体试验设备包括压力装

置、撞击杆、入射杆、透射杆、吸收杆、操作台等部分。

在实际的军事防护工程建筑和工业民用建筑中,

混凝土结构中梁、柱、板等基本构件相互连接、相互约

束,大多处于双轴或三轴应力状态。如简支梁的截面

受到弯矩和剪力的作用,处于双轴应力状态。考虑冲

击荷载的作用,试验采用的静动组合荷载的施加如图

3所示,σ1、σ2为双轴静荷载,σ动为冲击荷载。

图3 静动组合荷载的施加

Fig.3 Applicationofcombinedstaticanddynamicloads
 

1.3 试件的制备

先将立方体钢模刷油以防止粘模具,再将根据

表2配合比拌和的混凝土置入钢模中,然后在振动

台上振动成型。试件室内放置24h后拆模,对制备

的试件进行标准养护,养护28d。试件尺寸为

150mm×150mm×150mm和70mm×70mm×
70mm的立方体。

试验采用5组温度,分别为常温(25℃)、200、

400、600、800℃。每组6个混凝土试件,3个150

mm×150mm×150mm的立方体试件用于测量高

温后的强度,3个70mm×70mm×70mm的立方

体试件用于测量高温后双轴动态力学性能,试验结

果取平均值。在对试件进行高温加热过程中,采取

了降低含水率和温度梯度两个措施来降低混凝土产

生爆裂的可能性。通过将试件放入100℃ 的电炉

箱内恒温15min来降低含水率;通过调节电炉电压

至70V(升温速率为0.5℃/s)来减小温度梯度。

将电炉箱清理干净后,关闭箱门,打开电源,调节

温控器至100℃。加热完毕后,将标准试件置于电炉

箱内,恒温15min进行除湿。调节温控器,将试件加

热到相对应的温度后,恒温6h,使试件物理化学反应

更充分和达到稳定温度场。然后打开箱门,将试件取

出,自然冷却,制成不同高温后的混凝土试件。试件

加热过程中,有少量蒸汽从电阻炉内冒出,混凝土失

水。高温后,试件整体性保持较好,800℃后有个别边

角骨料脱落,可以看出存在许多小裂缝,但没有严重

开裂。试件在高温前后的状态如图4所示。

1.4 试验方法

通过HYY型电液伺服加载试验系统测得混凝
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图4 高温前后混凝土试件

Fig.4 Concretespecimenbeforeandafterhightemperature
 

土高温后的强度,不同高温后的混凝土试件,其抗压

强度明显下降。为防止试件未经历动荷载就破坏,
对试件施加的双轴静载不能过大,定义轴压比与侧

压比为轴向和侧向压力与对应高温后混凝土强度的

比值。试验采用的轴压比∶侧压比为0.4∶0.4,将不

同温度后的试件安装在真三轴试验机的加载板间,
试件加载面与加载板之间增设减摩垫层。按0.3~
0.5MPa/s的加载速率在水平方向的X轴和Y 轴

施加压荷载,直至预定荷载。再通过动力加载系统

中的空气压缩机以0.3MPa的压缩空气推动子弹,
子弹以一定速率撞击入射杆,从而对试件水平方向

的X轴施加动荷载,如图5所示。试验测得的数据

如表3所示。试件高温后静态单轴抗压强度通过

σ=F
S计算得到。试件高温后双轴动态抗压强度σ

通过三波法计算得到

σ(t)=Eεi(t)+εr(t+τ1)+εt(t+τ2)  A
2As

(1)

式中:E为杆的杨氏弹性模量;A、As分别为杆、试件

的横截面积;εi、εr、εt分别为杆中入射、反射、透射应

变;τ1、τ2 分别为反射波、透射波相对于入射波的时

间延迟。

图5 静动组合荷载的加载方法

Fig.5 Loadingmethodforcombinedstaticanddynamicloads
 

表3 高温后静动组合荷载下混凝土试验结果

Table3 Testresultsofconcreteundercombinedstaticanddynamicloads

afterhightemperature

温度/℃ 试件
平均应

变率/s-1
高温后双轴动

态抗压强度/MPa

峰值

应变/10-3
均值

应变/10-3
高温后静态单轴

抗压强度/MPa

25

1# 42.33 215.79 2.70 4.26 50.56

2# 41.29 214.36 2.71 4.29 56.57

3# 38.82 200.99 2.67 4.27 55.89

平均值 40.81 210.38 2.69 4.27 54.34

200

1# 44.67 237.20 3.30 4.89 45.63

2# 48.35 240.75 3.31 4.84 49.26

3# 44.77 247.27 3.35 4.82 51.81

平均值 45.93 241.74 3.32 4.85 48.90

400

1# 50.19 171.24 4.18 6.86 38.82

2# 53.26 176.24 4.16 6.79 39.62

3# 53.49 163.31 4.11 6.81 42.16

平均值 52.31 170.26 4.15 6.82 40.20
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续表3

温度/℃ 试件
平均应

变率/s-1
高温后双轴动

态抗压强度/MPa

峰值

应变/10-3
均值

应变/10-3
高温后静态单轴

抗压强度/MPa

600

1# 59.87 098.64 4.92 8.04 34.83

2# 55.36 101.68 4.92 8.02 32.25

3# 58.26 100.58 4.93 7.98 22.59

平均值 57.83 100.30 4.92 8.01 29.89

800

1# 82.86 070.82 5.60 9.93 17.24

2# 80.63 074.56 5.64 9.94 15.93

3# 74.84 070.72 5.66 9.99 15.73

平均值 79.44 072.03 5.63 9.95 16.30

2 试验结果与分析

2.1 温度对混凝土应力 应变关系曲线的影响

利用“三波法”对采集到的数据进行处理,图6
为相同轴压比∶侧压比的静动组合荷载下混凝土高

温后双轴动态抗压应力 应变关系曲线,为平均值曲

线;图7为200、800℃高温后混凝土试件双轴动态

抗压应力 应变关系曲线。从图6可以看出,不同温

度后,混凝土应力 应变关系曲线的形状大致相同,
与常温下曲线相似。在25~200℃范围内,曲线为

单峰曲线,有明显的峰值,没有平台;但当温度在

400~800℃范围内,曲线出现明显的平台,而且峰

后阶段较为平缓,没有发生迅速跌落,混凝土在较大

的应变范围内保持强度。高温后静动组合荷载下,
曲线的线性段比常温时有所下降,线性段下降的幅

度与温度的大小直接相关,温度越大,线性段下降的

幅度越大;经历高温作用后,混凝土的内部结构遭到

破坏,混凝土变脆,弹性模量减小,温度软化作用明

显。随着温度的升高,峰部先抬高后下降;当温度为

200℃时,峰部最高,峰值应力提高。

图6 高温后混凝土的双轴动态抗压

应力 应变关系曲线

Fig.6 Biaxialdynamiccompressivestress-straincurveof
concreteafterhightemperature

 

混凝土是一种多相混合材料,且随外界环境条

件的变化而变化。温度作用下混凝土各种物理、化
学变化等共同影响混凝土的双轴动态强度及变形特

性。由图6可知,在一定条件下表现为温度的强化

效应,在另外一些条件下表现为温度的弱化作用。
温度作用下混凝土各种微缺陷的孕育、扩展和汇合,
各种水分的转移、蒸发,各种矿物成分的分解、转化,
共同影响着高温后混凝土的双轴动态力学性能。

图7 部分高温后混凝土试件的双轴动态抗压

应力 应变关系曲线

Fig.7 Biaxialdynamiccompressivestress-straincurveof
concretespecimensafterpartialhightemperature

 

同时,混凝土材料在静动组合荷载下的动态行

为与静力作用下的力学行为最显著的区别是混凝土

力学特性的应变率敏感性。当温度升高时,峰值应

力和峰值应变时的应变率敏感性增强,在图6应力

应变关系曲线上表现为峰部出现平台,峰后曲线下

降变缓。
2.2 温度对混凝土双轴动态抗压强度的影响

高温后混凝土的抗压强度、双轴动态抗压强度

随温度的变化规律如图8所示,图8为平均值曲线。
由图8可见,随温度的升高,混凝土抗压强度呈现逐

渐降低的趋势。当温度为200、400、600、800℃时,
强度普遍低于常温时的强度,与常温相比,降幅分别

为10.01%、26.02%、44.99%、70.00%。在经历

800℃高温后,混凝土的抗压强度仅为16.3MPa。
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从混凝土抗压强度与温度的拟合曲线可以看出,两
者之间有良好的线性关系。对于混凝土的双轴动态

抗压强度而言,在25~400℃存在其抗压强度变化

的转折点。当温度在200℃时,增幅为14.91%,双
轴动态抗压强度达到210.38MPa;在温度为400~
600℃时,双轴动态抗压强度迅速下降。当温度为

400、600℃时,与常温相比,双轴动态抗压强度降幅

分别为19.07%、52.32%。在经历800℃高温后,
双轴动态抗压强度为72.03MPa,与25℃相比,强
度下降65.76%左右。温度对混凝土的双轴动态抗

压强度既有强化作用,又有弱化作用,存在一个界

限值。

图8 高温后混凝土抗压强度、双轴动态

抗压强度与温度的变化曲线

Fig.8 Curvesofconcretecompressivestrength,biaxialdynamic
compressivestrengthandtemperatureafterhightemperature

 

混凝土在高温前后的双轴动态抗压强度差异是

由于各个高温等级所导致的微观结构不同而引起。
当温度不是很高时,由于粗骨料和水泥石的热工性

能差异,温度升高,粗骨料和水泥石受热膨胀,会填

充一部分原生裂缝,使得裂缝数量减少,同时,双轴

静载的轴压作用也在一定程度上限制了裂缝的发

育,从而使得混凝土内部结构孔隙率下降。除此之

外,混凝土内部吸附的水分发生迁移,水泥凝胶体颗

粒间表面张力增大,这在一定程度上会导致混凝土

的承载力增强,从而使其双轴动态抗压强度变大。
但当温度继续升高时,水泥凝胶体开始脱水,C—

S—H的层间水蒸发以及C—S—H、氢氧化钙分解

而失水,粗骨料和水泥石等脆性材料性质弱化,过渡

区性能进一步降低,导致混凝土结构损伤加重。同

时,由于粗骨料和水泥石的线膨胀系数差异,温度升

高,差异变大,导致新裂缝的产生和原生裂缝的发

育,从而使混凝土的双轴动态抗压强度等发生显著

的劣化。
从混凝土材料应变率敏感性考虑,混凝土双轴

动态抗压强度的提高可以从两方面分析:一方面,在
冲击荷载作用下,混凝土材料在中高应变率状态下

发生显著改变,但由于试件尺寸较大,中心部位因为

惯性效应的作用,侧向发生变形受到约束,产生了环

箍效应,类似围压作用的存在,在一定程度上提高了

混凝土的双轴动态抗压强度。另一方面,混凝土微

裂缝的产生与发展过程本质上都是一个消耗能量的

过程,新裂缝产生与原生裂缝的发展度需要从外部

吸收能量;但由于冲击荷载应变率较高,作用时间极

短,混凝土没有足够的时间去集聚能量,根据冲量定

理,只有通过提高应力的方式来抵消外部的冲量,这
在一定的程度上也提高了混凝土的双轴动态抗压强

度,表现为图8中曲线先上升。
就双轴动态抗压强度随温度的整体变化趋势来

看,温度变化对高温后混凝土的双轴动态抗压强度

起主导作用,应变率变化只起部分作用。
2.3 温度对混凝土平均应变率的影响

试件破坏前应变率时程曲线上应变率值上下振

荡相对较稳定,即近似恒应变加载阶段,取该阶段的

均值为平均应变率。如图9所示,取22ms后较稳定

的阶段平均值为平均应变率。平均应变率是表征混

凝土应变速率的一种度量,是反映混凝土变形性能

的重要指标。高温后混凝土在静动组合荷载下平均

应变率的变化规律如图10所示,图10为平均值曲

线。由图10可以看出,在高温和静动组合荷载耦合

作用下,混凝土的平均应变率都达到了中高应变率

区(101~102s-1)。整体上,在同一冲击速率下,混
凝土的平均应变率表现出显著的温度效应,常温时

平均应变率最小,随着温度升高,平均应变率有逐渐

增大的趋势,说明高温环境下混凝土抵抗变形的能

力减弱。平均应变率随着温度的升高,增加得越来

越快,当温度达到800℃时,平均应变率为79.44
s-1,与25℃相比,增幅达到94.66%。高温作用后

混凝土内部裂缝增多,混凝土发生劣化,性能降低。
通过建立平均应变率与温度的定量关系,发现温度

会对平均应变率产生直接的影响。当温度升高时,
在图10上表现为平均应变率增大。温度升高,混凝

土劣化变脆,平均应变率增大。
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图9 800℃高温后混凝土应变率时程曲线

Fig.9 Timehistorycurveofconcretestrainrateafter
800℃hightemperature

 

图10 高温后混凝土平均应变率与温度的变化曲线

Fig.10 Curveofaveragestrainrateandtemperatureof
concreteafterhightemperature

 

2.4 温度对混凝土应变的影响

峰值应变是峰值应力对应的应变。均值应变取

的是应力 应变关系曲线所围面积与峰值应力的比

值。峰值应变相对值是高温后混凝土的峰值应变与

25℃时峰值应变的比值。高温后混凝土的峰值应

变、峰值应变的相对值以及均值应变随温度的变化

规律如图11所示,图11为平均值曲线。从图中可

以看出,高温加热处理对混凝土在静动组合荷载下

的峰值应变有明显影响,随着温度的升高,峰值应变

近似线性增大。经历200、400、600℃高温处理后,
峰值应变的增幅达到23.43%、54.28%、82.90%;
且在经历800℃高温处理后,峰值应变达到0.56%,
增幅一倍多,为109.29%。均值应变也随温度的升

高而增大,且在经历800℃高温处理后,增幅达到

133.21%。高温加热处理会导致混凝土试件中部分

水分的丢失以及颗粒之间间距增大,进而引起材料

形变的增加。高温后混凝土材料的峰值应变和均值

应变都表现出应变率敏感性。反映在图11上为峰

值应变和均值应变增大。

3 结论

利用真三轴静、动力综合加载试验系统对常温

(25℃)和200、400、600、800℃高温后混凝土试件

预先施加双轴静荷载,然后再对X 轴施加动荷载,
从应力 应变关系曲线、双轴动态抗压强度、平均应

变率以及应变等4个方面综合分析了温度对混凝土

双轴动态力学性能的影响。

图11 高温后混凝土峰值应变、峰值应变的相对值

以及均值应变与温度的变化曲线

Fig.11 Curveofpeakstrain,relativevalueofpeakstrain,

andmeanstrainandtemperatureafterhightemperature
 

1)温度变化是影响高温后混凝土双轴动态力学

性能的主要因素,应变率变化是次要因素。温度对

混凝土双轴动态抗压强度的影响较为复杂,强化和

弱化交织在一起;在25~200℃之间,温度主要表现

出强化效应;随着温度的继续升高,300℃之后,温
度弱化效应明显,占主导地位。
2)温度作用下,物理、化学变化共同影响混凝土

的强度和变形性能。混凝土在经历400℃高温后,
仍变现出良好的抗冲击韧性。
3)与常温相比,静动组合荷载下,混凝土高温后

的峰值应力和均值应变依然表现出了应变率敏

感性。
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