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引言

随着现代建筑向高层化、大型化发展，混凝土结构

在各类建筑中占据核心地位。然而，火灾、工业高温作

业等极端高温环境对混凝土结构的安全构成严重威胁。

混凝土在高温作用下会发生一系列物理化学变化，导致

其力学性能显著下降，可能引发结构开裂、变形甚至倒

塌。因此，深入研究建筑结构混凝土在高温环境下的力

学性能退化规律，揭示其内在机理，对于提升混凝土结

构的抗火设计水平、灾后评估与修复能力具有重要的理

论意义和工程应用价值。国内外学者已对此开展了大量

研究，取得了一定成果，但在复杂高温历程、多因素耦

合作用下的性能退化模型及实用化评估方法等方面仍有

待深化。本文将综合现有研究成果，从微观机制、宏观

性能退化规律、影响因素及评估方法等方面进行系统梳

理与探讨。

一、高温对混凝土微观结构的影响机制

（一）水泥水化产物的变化

水泥浆体是混凝土关键胶结组分，主要水化产物有

氢氧化钙（CH）、水化硅酸钙（C-S-H）凝胶等。不同

温度区间，水化产物会分解或相变。50-100℃时，自由

水和吸附水蒸发，水泥浆体干缩，对水化产物影响小。

100-200 ℃，C-S-H 凝 胶 脱 水， 结 构 破 坏， 部 分 AFt 分

解为 AFm。200-400℃，CH 大量分解成 CaO 和水，内部

产生孔隙，CaO 冷却与水反应加剧微裂纹。400-600℃，

C-S-H 凝胶进一步分解，胶结能力减弱，水化铝酸钙等

分解增加孔隙压力。超 600℃，CaCO3 分解，水泥浆体结

构严重受损 [1]。

（二）骨料的变化

骨料在混凝土中起骨架作用，高温稳定性很重要。

不同矿物组成的骨料高温行为有差异。石英骨料 573℃相

变膨胀，产生微裂纹。石灰岩骨料 700-900℃分解，强

度降低。花岗岩骨料因矿物热膨胀系数差异易产生微裂

纹。骨料与水泥浆体热膨胀系数不同，高温下界面易产

生热应力，加速裂缝扩展。

（三）界面过渡区的损伤

界面过渡区作为混凝土内部最薄弱的结构环节，其

微观组成以氢氧化钙（CH）晶体、不规则孔隙及原生微

裂纹为主要特征。在高温环境下，该区域损伤呈现显著

加剧趋势：一方面，骨料与水泥浆体因热膨胀系数差异

产生显著温度应力差，当拉应力超过过渡区界面抗拉强

度阈值时，会引发新的微裂纹或促使原有裂纹持续扩展；

另一方面，水泥浆体在高温下发生脱水收缩，C-S-H 凝

胶等水化产物逐步分解为无定形 SiO2 和 CaO，直接导致

界面黏结强度大幅衰减。此外，骨料在特定温度区间可

能发生相变（如石英的 α-β 相变）或热分解反应，进

一步劣化界面过渡区的完整性，最终造成骨料与水泥浆

体协同受力能力的丧失 [2]。

（四）孔隙结构的演变

高温作用下混凝土孔隙结构经历复杂的劣化过程，

具体表现为孔隙数量激增、特征孔径持续增大及空间分

布均匀性显著降低。孔隙率的增加主要源于水分迁移与

水化产物分解的双重作用：升温初期（通常＜ 100℃），

毛细孔中自由水快速蒸发逸出，使孔隙体积略有增加；
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随 着 温 度 升 高（100-600 ℃）， 凝 胶 孔 吸 附 水 脱 出 及

C-S-H、Ca（OH）2 等 水 化 产 物 分 解 产 生 的 CO2、H2O

等气体积聚，导致孔隙持续扩展并相互贯通，形成连通

性孔隙网络，甚至发展为宏观裂缝。冷却阶段，由于

混凝土内部各组分（骨料、水泥浆体、孔隙）的热收

缩系数差异及相变体积变化，会进一步诱发新的微孔

隙和微裂纹。孔隙结构的这种劣化直接破坏混凝土的

密实性，是导致其抗压、抗折等力学性能下降的关键

内在因素。

二、高温下混凝土宏观力学性能的退化规律

（一）抗压强度的退化

抗压强度是混凝土最基本且高温下退化显著的力学

性能指标。其随受火温度升高总体呈下降趋势，不同温

度阶段退化速率不同。常温至 300℃，抗压强度有小幅

波动，部分情况轻微提高，因低温下水泥浆体水分蒸发

使混凝土更密实，未水化水泥颗粒继续水化抵消部分早

期损伤。但超 200℃，C-S-H 凝胶脱水、CH 初步分解，

抗压强度缓慢下降，300℃时下降 10%-30%。300℃至

600℃是急剧退化关键区间，C-S-H 凝胶大量脱水、CH

持续分解，浆体结构受损，界面过渡区损伤加剧，微裂

纹扩展，600℃时下降 50%-80%[3]。600℃至 800℃，抗

压强度持续快速下降，水化产物大部分分解，骨料相变

或分解，内部形成连通裂缝，结构整体性破坏，800℃时

仅剩常温强度 10%-30%。800℃以上，混凝土几乎失去

承载能力，结构濒临崩溃。此外，高温持续时间也影响

抗压强度退化，相同温度下持续越久，强度退化越显著，

达一定时间后趋于稳定。

（二）弹性模量的退化

弹性模量表征材料抵抗弹性变形能力，对高温的敏

感性高于抗压强度，相同温度下下降幅度更大，因其对

材料内部微裂纹和孔隙更敏感。常温至 200℃，混凝土

弹性模量开始缓慢下降，主要因水分蒸发和早期微观结

构损伤，下降幅度不超 20%。200℃至 400℃，弹性模量

明显下降，水泥浆体水化产物分解和界面过渡区损伤使

微裂纹增多，刚度降低加快，至 400℃下降 50%-60%。

400℃至 600℃，弹性模量急剧退化，内部结构损伤严重，

大量微裂纹连通成宏观裂缝，弹性变形能力大幅丧失，

至 600℃仅为常温值的 10%-30%[4]。600℃以上，弹性模

量极低，混凝土表现出明显塑性变形特征，基本丧失弹

性性能。弹性模量退化还受冷却方式影响，喷水冷却后

的弹性模量通常比自然冷却更低，因为快速冷却会加剧

内部微裂纹扩展。

（三）抗拉强度的退化

混凝土抗拉强度远低于抗压强度，对内部缺陷和微

裂纹更敏感，高温下其退化比抗压强度更严重且更早。

常温至 200℃，混凝土劈裂抗拉强度逐渐下降，因抗拉

强度依赖水泥浆体黏结力和界面过渡区强度，低温下界

面过渡区因热应力产生微裂纹，水泥浆体黏结力因早期

水化产物分解降低，至 200℃下降 20%-40%。200℃至

500℃，劈裂抗拉强度快速下降，温度升高使界面过渡区

损伤加剧和水泥浆体结构劣化，抗拉能力急剧降低，至

500℃下降 60%-80%，此时混凝土构件受拉区极易开裂。

500℃以上，劈裂抗拉强度极低，混凝土几乎丧失抗拉能

力，结构整体性难保证。目前研究多集中于劈裂抗拉强

度，总体趋势是高温下抗拉强度退化速率快于抗压强度，

这是火灾中混凝土结构易出现受拉裂缝的重要原因。

（四）应力-应变关系的变化

常温下混凝土应力 - 应变曲线有明显上升和下降段，

有一定塑性特征。高温作用后，应力 - 应变关系显著变

化。峰值应力降低，因高温使混凝土抗压强度下降，应

力 - 应变曲线峰值应力点下移。峰值应变增大，高温损

伤使内部微裂纹增多，受力时微裂纹闭合和扩展消耗更

多变形，峰值应变随受火温度升高而增大。弹性阶段缩

短，塑性变形增加，高温后弹性模量降低，应力 - 应变

曲线初始切线斜率减小，弹性阶段缩短，塑性阶段变形

能力增强，曲线上升段平缓，峰值点后下降段不明显或

更陡峭，表现出更明显的脆性破坏特征。割线模量降低，

相同应变水平下，高温后割线模量显著低于常温混凝土。

这些变化直接影响混凝土结构在高温下及灾后的受力行

为和承载能力计算。

三、影响混凝土高温力学性能退化的主要因素

混凝土在高温环境下的力学性能退化是一个复杂的

过程，受到多种内外因素的综合影响，深入理解这些影

响因素对于精准评估高温后混凝土性能至关重要 [5]。

（一）温度相关因素

最高受火温度：是影响混凝土性能退化最关键的因

素，如前所述，温度越高，混凝土内部微观结构损伤越

严重，宏观力学性能退化越显著。

升温速率：升温速率对混凝土的热应力分布和损伤

发展有重要影响。快速升温会导致混凝土内外温差急剧

增大，产生较大的温度梯度和热应力，可能在混凝土内

部引发更多的微裂纹，尤其是对于大截面构件。而缓慢

升温则可能使温度分布更均匀，热应力相对较小，但更

长的高温持续时间可能导致更充分的水化产物分解。
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高温持续时间：在达到最高温度后，持续时间越长，

水化产物分解越彻底，孔隙和裂纹发展越充分，混凝土

性能退化越严重，直至达到一个稳定的损伤状态。

冷却方式：高温后的冷却方式（自然冷却、喷水冷

却、强制通风冷却等）对混凝土力学性能有显著影响。

一般而言，喷水冷却（尤其对于高温混凝土）会因热冲

击导致内部微裂纹急剧扩展，同时可能使 CaO 快速水化

膨胀，从而造成比自然冷却更严重的性能退化，其抗压

强度和弹性模量通常比自然冷却低 10%~30%。

（二）混凝土自身因素

混凝土强度等级：通常，高强度（HSC）和超高

强度混凝土（UHSC）高温性能退化比普通强度混凝土

（NSC） 更 严 重。 因 HSC 和 UHSC 水 泥 用 量 大、 水 胶 比

低、密实度高，高温下气体难排出，易形成高孔隙压力

致内部开裂，且 HSC 脆性大、高温后延性差。不过，有

研究表明，在 200℃以下，HSC 可能热稳定性更好。

骨料类型：骨料类型影响混凝土高温力学性能，源

于其热稳定性和与水泥浆体的相容性。如石英骨料 573℃

相变膨胀、石灰岩高温分解会加剧损伤；玄武岩、花岗

岩等在一定温度范围较稳定。轻质骨料混凝土因含封闭

孔隙，隔热好，可延缓高温传递，但强度低。

水胶比与水泥用量：水胶比越小，混凝土常温强度

越高，但过低水胶比会使高温气体压力大，加剧损伤。

水泥用量越多，高温分解气体和收缩多，易产生内部

裂纹。

矿物掺合料：粉煤灰、矿渣、硅灰等矿物掺合料广

泛用于混凝土。适量掺合料（尤其粉煤灰和矿渣）可改

善界面过渡区结构，降低水泥用量和水化热，提高高温

性能。如粉煤灰可二次水化减少 CH 分解；硅灰可填充孔

隙，但过量会增加脆性。

外加剂：减水剂、引气剂、纤维等影响混凝土高温

性能。引气剂引入的气泡可缓解气体压力，助于抗火；

钢纤维、PP 纤维等可抑制微裂纹扩展，提高抗拉强度和

延性，PP 纤维高温熔化形成通道，助水蒸气排出，降低

孔隙压力，是有效抗火改性措施。

（三）构件特征与受力状态

构件截面尺寸：大截面混凝土构件在受火时，截面

温度分布不均匀，表层混凝土受火温度高、损伤严重，

而内部混凝土可能仍保持较好性能，这种“截面效应”

使得构件的整体性能退化与标准圆柱体或立方体试块的

性能退化存在差异，通常构件的残余承载力高于同等受

火温度下的试块。

受力状态：高温下混凝土构件可能处于不同的受力

状态（轴压、偏压、受弯、受剪等），受力状态会影响混

凝土内部的应力分布和损伤发展。例如，轴心受压状态

下，高温引起的膨胀变形会受到约束，可能产生附加压

应力，加剧混凝土的损伤；而受拉状态则会促进微裂纹

的扩展。

结语

综上所述，混凝土结构在高温环境下的力学性能退

化是一个多因素耦合的复杂过程。从微观结构的变化到

宏观力学性能的显著下降，再到各类内外因素的综合影

响，这一过程揭示了混凝土材料在极端条件下的脆弱性。

未来的研究应进一步聚焦于复杂高温历程下性能退化的

定量描述，探索多因素耦合作用的内在机制，并建立更

加精确且实用的评估模型。此外，针对不同工程场景，

开发具有优异抗火性能的新型混凝土材料和结构设计方

法也至关重要。这些努力将为提升混凝土结构在高温环

境中的安全性、可靠性和耐久性提供重要的理论支撑和

技术保障。
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