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火灾高温下混凝土结构内部热传导与
蒸汽压变化机制研究
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摘 要 为准确揭示火灾高温下混凝土结构裂损破坏机理，采用考虑内部热传导与蒸汽压作用的混凝

土结构火灾高温数值模拟方法研究火灾作用下混凝土结构内部温度与蒸汽压变化规律。此外，上述混

凝土结构火灾高温数值模拟方法采用随机生成的多边形刚体单元对混凝土结构进行离散化处理，利用

刚体单元特征点构成的杆单元网络反映混凝土内部热传导和蒸汽压移动。研究表明：火灾高温下混凝

土结构在加热区域表面附近因内部温度与蒸汽压集中存在裂损风险，所采用的考虑内部热传导与蒸汽

压作用的混凝土结构火灾高温数值模拟方法可用于火灾高温下混凝土结构性能及内部温度与蒸汽压变

化规律分析，为混凝土结构火灾高温性能研究提供了可行方法。
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Research on Variation Mechanism of Internal Thermal Conductivity 
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Abstract To accurately reveal the mechanisms of concrete structure cracking and damage under fire， an 
analytical method for high-temperature concrete structures under fire is employed. This method investigates 
structural performance alongside variations in internal temperature and vapor pressure， accounting for internal 
heat conduction and vapor pressure dynamics within the concrete. Furthermore， the method utilizes randomly 
generated polygonal rigid-body elements to discretize the concrete structure. A truss element network， formed 
by connecting characteristic points of these rigid-body elements， simulates internal heat conduction and vapor 
pressure migration. Results indicate a significant risk of cracking and damage near heated surface zones due to 
concentrated internal temperature and vapor pressure under high temperatures. By incorporating internal heat 
conduction and vapor pressure effects， this approach effectively analyzes both structural performance and 
internal field variations during fire exposure， offering a robust framework for studying the high-temperature 
behavior of concrete structures under such conditions.
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0 引 言

电力基础设施防火墙等部位多采用混凝土建

造，火灾等异常荷载作用下混凝土结构易于开裂

甚至出现爆裂等严重灾害［1］，影响电力基础设施

安全运营。火灾作用下混凝土结构物耐火性及安

全性主要取决于混凝土表层是否发生爆裂［2-3］，且

火灾下高性能混凝土相较于普通混凝土更易爆

裂［4］，该爆裂行为受火灾时混凝土结构内部热传

导及蒸汽压移动等物质移动共同影响［5-6］。

此外，火灾高温作用下混凝土结构内部热传

导影响蒸汽压移动，蒸汽压移动改变混凝土结构

内部温度分布［7-8］。因而，火灾下混凝土结构内部

表现出热传导与蒸汽压移动共同作用特征［9-10］，合

理地阐释火灾高温下混凝土结构裂损机理需要考

虑上述特征［11-12］。然而，现有的模型试验、理论与

数值分析较少考虑火灾下混凝土结构内部蒸汽压

对其受力特性影响，严重制约混凝土结构耐火技

术的发展。有鉴于此，本文采用考虑内部热传导

与蒸汽压作用的混凝土结构火灾高温数值模拟方

法，以混凝土试件高温破坏试验为解析实例，研究

火灾作用下混凝土结构内部温度与蒸汽压变化

规律。

1 混凝土结构火灾高温数值模拟

方法

1.1　基于刚体单元离散处理混凝土结构的杆单

元网络　

所采用的数值模拟方法假设火灾高温下混凝

土内部热传导和蒸汽压移动为扩散现象，采用扩

散方程进行表征并程序化。该方法采用多边形刚

体单元对混凝土试件进行离散化处理，利用刚体

单元特征点（刚体单元质心、边界面重心）构成的

3维杆单元网络反映混凝土内部热传导和蒸汽压

移动（图 1）。为减小刚体单元网格划分对数值计

算结果影响，采用Voronoi分割随机生成多边形刚

体单元［13］。其中，三维杆单元网络中的单向杆单

元具有与 Voronoi 刚体单元界面面积对应的截面

面积，并将一维的扩散方程赋予上述单向杆单元，

进而实现在三维空间表征上述混凝土试件内部热

传导和蒸汽压移动。此外，火灾高温下开裂混凝

土内部裂缝即为相邻刚体单元之间裂缝，采用相

邻刚体单元边界面重心距离反映混凝土裂缝宽度

及发展。

1.2　刚体单元间切向与法向作用本构关系　

采用弹簧单元响应反映相邻刚体单元间切向

与法向作用，其本构关系如图 2所示。其中，法向

弹簧本构关系采用混凝土轴向拉伸与压缩特性，

切向弹簧本构关系采用混凝土剪切特性［14］。

1.3　杆单元模拟混凝土结构内部单向蒸汽压力

传递与热传导的扩散方程　

采用扩散方程（1）、（2）分别表征杆单元模拟

混凝土结构内部单向热传导与蒸汽压力传递，方

程（3）、（4）分别为扩散方程（1）、（2）的边界条件。
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式中：T 与 T0 分 别 为 温 度 与 周 围 环 境 温 度

（K 或℃）；ρ为混凝土密度（kg/m3）；c (T )为比热

图1　杆单元网络-刚体单元体系

Fig.1　Truss element network in rigid body element system
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［kJ/（kg·K）］；λ (T ) 为热传导率［W/（m·K）］；hc

为热传递系数［W/（m2·K）］；n 为加热面法线方

向；t 为时间（s）；Q 为内部生成蒸汽压（mmHg）；

P* 为饱和蒸汽压（mmHg）；RH 为相对湿度（%）；

(dq dP )
P
为湿气容量［g/（m3·mmHg）］；P 为压强

（mmHg）；Q 为内部生成蒸汽压（mmHg）；λP 为透

湿 率［g/（m·h·mmHg）］；P0 为 周 围 环 境 压 强

（mmHg）；α为蒸发率［g/（m2·h·mmHg）］。

2 混凝土试件高温性能实例解析 

2.1　混凝土试件数值模型　

图 3为用于数值解析的混凝土试件数值模型

（以混凝土试件高温破坏试验为解析实例）。其

中，试件尺寸为 400 mm×100 mm×400 mm，数值试

验的试件加热面位于试件底面（面积为 350 mm×
350 mm）。试件加热面采用对流边界，试件其余

表面（含试件底面非加热面部分）均采用绝热边

界。如图 3所示，混凝土试件标记 1个监测点（深

度为 8 mm，距离绝热侧边界 75 mm）。此外，数值

模型假设对流边界处温度为实测炉内温度，数值解

析通过热传导分析评价混凝土试件内部温度分布。

此外，混凝土压缩与拉伸强度分别为 83.5 MPa 与

8.4 MPa，混凝土热膨胀系数为1×10−5。

2.2　解析结果　

2.2.1　内部监测点温度及蒸汽压与加热时间变化

曲线　

图 4为解析与试验所得内部监测点温度及蒸

汽压随时间变化曲线。从图中可见，解析所得结

果与试验结果一致，表明解析结果精度较高。内

部监测点在加热 30 min、40 min 及 50 min 的温度

分别为 100 ℃、180 ℃及 250 ℃，可见内部监测点

表现出前慢后快的升温速度。此外，内部监测点

温度达到 100 ℃（加热时间 30 min）之前，内部监

测点蒸汽压均为 0 MPa，其后内部监测点随着温

度增加出现蒸汽压急剧上升现象。

2.2.2　混凝土试件内部温度与蒸汽压分布　

图 5为解析所得混凝土试件内部温度与蒸汽

压分布（加热时间 50 min），混凝土试件加热至

50 min 时加热区域表面附近内部温度可达

250 ℃，该区域蒸汽压最大值为 3.5 MPa。从图中

可见，混凝土试件在加热区域表面附近内部温度

与蒸汽压分布均远大于其余区域（试件表面附近

出现蒸汽压集中现象），表明混凝土试件在加热区

域表面附近存在裂损风险。图 6为解析所得混凝

土试件高温爆裂形态，可见所采用的数值模拟方

法可以反映混凝土结构高温爆裂行为。

图2　混凝土材料本构关系

Fig.2　Concrete constitutive law

图3　混凝土试件数值试验模型（单位：mm）
Fig.3　Numerical model of concrete specimen （Unit：mm）
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3 结 论 

（1） 解析所得内部监测点温度及蒸汽压随时

间变化曲线与试验结果一致，表明所采用的考虑

内部热传导与蒸汽压作用的混凝土结构火灾高温

数值模拟方法可用于火灾下混凝土结构性能及内

部温度与蒸汽压变化规律分析，为混凝土结构火

灾高温性能研究提供了可行方法。

（2） 火灾高温下混凝土结构在加热区域表面

附近的内部温度表现出前慢后快的升温速度，内

部温度达到 100 ℃后加热区域表面附近的蒸汽压

随着温度增加出现急剧上升现象。

（3） 火灾高温下混凝土结构在加热区域表面

附近的内部温度与蒸汽压分布均远大于其余区

域，致使混凝土结构表面附近出现蒸汽压集中现

象，表明混凝土结构在加热区域表面附近存在裂

损风险。
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