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高温下高强混凝土导热系数反演及其变异性

肖建庄，李志卫
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：为研究高温下高强混凝土（ＨＳＣ）的导热系数，对６种工况下的高强混凝土试件进行了高温

试验，得到不同高温下高强混凝土的内部温度场。基于一维热传导理论和实测温度，利用差分原理

推导的离散温度点表示的导热系数计算公式，反演分析了高温下高强混凝土的导热系数，并分析了

高温下导热系数的变化规律及变异性；最后建立了高温下高强混凝土导热系数的计算公式。研究

结果表明：高温下高强混凝土内部的温度变化可以分为３个阶段，高温下高强混凝土的导热系数随

着温度的升高而逐渐降低，但是在２００℃～４００℃时出现反弹现象，５００℃后趋于稳定；利用所建立

的导热系数公式计算的温度场与相关文献中试验结果吻合较好。
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０ 引　言

由于高强混凝土（ＨＳＣ）比普通混凝土具有更

高的强度和更好的耐久性，近年来在土木工程中得

到了大量应用［１］；同时，很多混凝土工程需要考虑抗

火防灾，因而 ＨＳＣ的抗火性能越来越引起人们的

重视。导热系数是研究火灾中混凝土结构高温反应

的基础，各国专家对导热系数进行了测定［２４］，这些

导热系数都是通过对普通混凝土的试验所得。针对

ＨＳＣ导热系数的研究较少，只有文献［５］，［６］中分

别通过试验和理论推导对 ＨＳＣ的导热系数进行了

分析，而２篇文献所研究的结果存在一定的差异。

随着温度的升高，混凝土材料会发生一系列的

物理和化学变化，导热系数随之改变，只有确定了高

温下混凝土的导热系数才能准确计算高温对混凝土

结构的影响。目前试验和理论方法都难以完全考虑

实际工程中混凝土复杂的细微观结构，ＨＳＣ导热系

数还有待进一步的研究。本文中笔者采用试验与理

论相结合的方法，首先测量高温下２种强度ＨＳＣ的

温度场，然后反演计算高温下 ＨＳＣ的导热系数，以

期为混凝土导热系数的研究开辟一条新途径。

１ 理论基础

１．１ 传热学基本理论

热量传递有３种基本方式：热传导、热对流和热

辐射。热传导遵循傅里叶定律

狇＝λｇｒａｄ犜 （１）

式中：狇为热流密度；λ为导热系数；ｇｒａｎｄ犜为温度

梯度。

热对流的基本计算式是牛顿冷却公式

狇＝犺（犜ｗ－犜ｆ） （２）

式中：犺为对流换热系数；犜ｗ，犜ｆ分别为壁面温度和

流体温度，在本文试验中分别代表混凝土表面和炉

中空气的温度。

可以通过斯蒂芬波尔兹曼方程来计算热辐射

Φ＝ε１犃１σ［（犜１＋２７３）
４－（犜２＋２７３）

４］ （３）

式中：Φ 为热流量；σ为斯蒂芬波尔兹曼常量，为

５．６７×１０－８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ４）－１；犃１ 为辐射面１的面

积；ε１ 为辐射率（黑度）；犜１，犜２ 分别为辐射面１和辐

射面２的温度，在本文试验中分别代表炉壁和混凝

土表面的温度。

１．２ 导热系数反演理论

一维瞬态热传导方程为［７８］

犜

狋
＝犪

２犜

狓
２＋
θ
狋

（４）

式中：犪为导温系数，犪＝
λ

ρ犆
，ρ为密度，犆为比热容；θ

为绝热温升；狋为时间；犜为温度。

忽略混凝土自身的热量，则式（４）中
θ
狋
＝０。沿

热量传播的方向布置３个热电偶，分别记作犻－１，犻，

犻＋１，间距为犺犻－１和犺犻，如图１所示。根据差分原

理，用离散的温度值代替连续的温度变化并忽略截

断误差，由中心差分原理可知

图１ 热电偶布置

犉犻犵．１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犜犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊

（犜
狓
）犻＋

犺
犻
２
，狋＝
１

犺犻
（犜犻＋１，狋－犜犻，狋） （５）

（犜
狓
）犻－

犺
犻－１
２
，狋＝

１

犺犻－１
（犜犻，狋－犜犻－１，狋） （６）

（
２犜

狓
２
）犻，狋＝

２

犺犻－１＋犺犻
［１
犺犻
（犜犻＋１，狋－犜犻，狋）－

　　　　
１

犺犻－１
（犜犻，狋－犜犻－１，狋）］ （７）

用向后差分方法计算犜

狋

（犜
狋
）犻，狋＝

１

Δ狋
（犜犻，狋－犜犻，狋－Δ狋） （８）

由式（４）～（８）得到利用差分原理表示的热传导

计算公式为

１

Δ狋
（犜犻，狋－犜犻，狋－Δ狋）＝

２犪
犺犻－１＋犺犻

［１
犺犻
（犜犻＋１，狋－

　　　　犜犻，狋）－
１

犺犻－１
（犜犻，狋－犜犻－１，狋）］ （９）

式中：犜犻－１，狋，犜犻＋１，狋分别为距试件表面３３ｍｍ的热电

偶犻－１，犻＋１处的温度，犜犻－１，狋＝犜犻＋１，狋；犜犻，狋为试件中

心处的温度；犺犻－１＝犺犻＝４２ｍｍ。

热电偶位置确定后，犺犻－１，犺犻 为定值，只需要记

录热电偶在狋，狋－Δ狋时刻的温度即可根据式（９）反

演计算导温系数犪，从而求出导热系数λ

λ＝ρ犆犪 （１０）

２ 高温试验

２．１ 试验材料

本试验有２种强度的 ＨＳＣ，用Ｌ（低强度）和 Ｈ

（高强度）表示。采用“双掺法”配制 ＨＳＣ，配合比如

表１所示。试验材料：Ｌ系列和 Ｈ 系列分别采用

４２．５Ｒ和５２．５Ｒ普通硅酸盐水泥；硅粉为９００级微

硅粉；矿渣微粉为Ｓ９５级磨细高性能矿渣微粉；Ｌ系
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表１ 犎犛犆配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犎犛犆

混凝土

系列编号

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 硅粉 矿渣微粉 碎石 砂 水 减水剂

Ｌ ４１３ ０ １３８ １０４６ ６１４ １８２ ２．１３４

Ｈ ４０６ ２９ １４５ １１１５ ６５５ １３６ １４．５００

列和Ｈ系列分别采用粒径为５～２０ｍｍ和５～２５

ｍｍ连续级配硅质碎石；砂为细度模数为２．７的中

砂；水为自来水；减水剂（ＳＬ）为聚羧酸超塑化剂，含

固量（质量分数）为４０％，减水率为３０％。

试件尺寸为１５０ｍｍ×４００ｍｍ×６００ｍｍ，在试

件厚度方向分别距表面５，３３ｍｍ（纵筋处）和７５

ｍｍ（中心处）预先放置热电偶，ＨＳＣ试件如图２所

示，其中的浅槽是为了高温后的其他性能研究。在

标准养护室中放置２８ｄ，然后在室内自然烘干６０ｄ

左右进行高温加热。试验时的混凝土强度分别为

６４．７ＭＰａ（Ｌ系列）和９４ＭＰａ（Ｈ系列）。试件经历

的最高温度用阿拉伯数字表示，如Ｌ２００表示强度

较低的混凝土，经历最高温度为２００ ℃的试件。

２种强度的 ＨＳＣ 各有３个预定目标最高温度

（２００℃，４００℃，８００℃），因此共有６种工况。

图２ 犎犛犆试件（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犎犛犆犛狆犲犮犻犿犲狀（犝狀犻狋：犿犿）

２．２ 升温制度

高温试验在同济大学抗火实验室进行，采用电

炉加热方式，为防止混凝土爆裂损坏炉壁上的电阻

丝，将试件装入铁笼中，如图３所示。升温速率为

５℃·ｍｉｎ－１，达到预定目标温度（２００℃，４００℃，

８００℃）后保持温度恒定，直到试件中心与预定目标

温度的相对温差小于１０％时停止高温试验。

２．３ 实测升温曲线

每种高温工况记录试件３个不同位置的温度，

不同工况下的温度曲线如图４所示。由图４可见，６

种工况 ＨＳＣ内部的升温趋势基本相同，升温过程

大致可以分为３个阶段：①初始阶段温度缓慢升高，

图３ 高温炉

犉犻犵．３ 犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犉狌狉狀犪犮犲

这是因为式（２）中犜ｗ 和犜ｆ以及式（３）中犜１ 和犜２

都相差不大，热对流和热辐射有限，此外，混凝土中

的自由水蒸发吸收了部分热量，导致升温较慢；②在

６０～２４０ｍｉｎ之间，温度快速升高，这是因为犜ｗ，犜ｆ

以及犜１，犜２ 相差变大，热对流和热辐射增大，混凝

土试件快速吸热；③大约２４０ｍｉｎ后，升温速率逐渐

减小，而且很难达到预定目标最高温度（２００℃，４００

℃，８００℃）。这是因为犜ｗ 接近犜ｆ，犜１ 接近犜２，混

凝土基本不再从外界（炉膛）吸收热量。对不同的预

定目标最高温度来说，预定目标最高温度越低，混凝

土吸收热量越慢，混凝土试件的温度梯度越小。

３ 高温下的导热系数

３．１ 高温下导热系数的反演计算

ＨＳＣ试件宽度（４００ｍｍ）和高度（６００ｍｍ）都

大于２倍的厚度（１５０ｍｍ），因此把传热过程近似看

作沿厚度方向的一维热传导问题。在加热过程中试

件 Ｈ８００表面发生局部爆裂，距试件表面５ｍｍ的

温度可能会受到影响，而内部的混凝土完好。假设

距试件表面３３ｍｍ的温度与对称位置（距另一侧试

件表面３３ｍｍ）的温度相同，以这２个相同的温度

以及试件中心处的温度为离散温度点，混凝土的温

度取３个点的平均值。采用式（９），（１０）计算导热系

数λ，其中，Ｌ系列和 Ｈ系列的 ＨＳＣ密度ρ分别取

２４００，２５００ｋｇ·ｍ
－３，比热容犮ｃ随温度变化

［３］

　　犮ｃ＝９００＋８０
犜
１２０
－４（

犜
１２０
）２

　　　　　　２０℃≤犜≤１２００℃ （１１）

　　试验初期设备运行还不稳定，而且温度未传入

试件内部，难以对导热系数做正确计算。因此，从

５０℃开始分别采用时间间隔Δ狋＝５，１０，２０ｍｉｎ进

行试件Ｌ８００和试件 Ｈ８００两种工况的导热系数
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图４ 不同工况下的温度曲线

犉犻犵．４ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狌狉狏犲狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪狊犲狊

计算，计算结果如图５所示。

由图５可以看出，高温下２种ＨＳＣ的导热系数

均随温度的升高呈现降低的趋势，温度为２００℃～

４００℃时，导热系数有少量的反弹增加，这可能是因

为混凝土中的吸附水迁移使得水泥胶体硬化［９］。另

一方面，在试验过程中观察到炉顶通风口有水汽冒

出，当混凝土内部温度在８０℃左右时（此时混凝土

表面温度已超过１００℃）开始出现水汽，在温度为

２２０℃时水汽基本消失。水汽消失时的温度与混凝

土导热系数反弹增加时的温度相同，此时自由水完

全蒸发，不再吸收热量，更多的热量传入试件中心

处，表现为混凝土的导热系数增大。

当温度犜＜５００℃时，Ｈ 系列的导热系数略大

于Ｌ系列，５００℃后，２种 ＨＳＣ的导热系数基本相

同并趋于稳定。对Ｌ系列和 Ｈ系列来说，不同时间

间隔计算的导热系数基本相同，时间间隔对反演结

果影响不大。本文中采用Δ狋＝１０ｍｉｎ进行ＨＳＣ导

热系数的反演计算。

６种不同工况下的导热系数对比如图６所示。

由图６可知，不同工况的ＨＳＣ计算所得到的导热系

数变化趋势相同，但是与８００℃时的计算结果相比，

２００℃，４００℃时计算的导热系数变化幅度更大。

由此可见，外界温度的变化过程也会对高温下导热

系数的计算产生影响。

３．２ 导热系数的变异性分析

各国专家已经对高温下普通混凝土的导热系数

进行了一定的研究，但是导热系数的统计规律（均

值、标准差和变异系数）鲜有文献报道。导热系数是

图５ 不同时间间隔下的导热系数对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犿犲犐狀狋犲狉狏犪犾狊

混凝土结构在火灾中可靠度分析和安全评价的基

础，应该引起重视。由第３．１节中可知，混凝土的强
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图６ 不同工况下的导热系数对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪狊犲狊

度、升温过程等都会对导热系数反演分析产生不确

定的影响。根据此次试验的特点，进行不同工况下

导热系数的变异性分析，统计数据见表２。导热系数

的平均值在１～３Ｗ·（ｍ·℃）
－１之间，５００℃后基本

保持稳定，这与文献［２］中的导热系数变化趋势类

似。由标准差和变异系数的变化规律可知，２０℃～

２００℃时，ＨＳＣ导热系数的变异性较大，随着温度

的升高，导热系数的变异性有降低的趋势。

４ 高温下犎犛犆导热系数的拟合公式

４．１ 导热系数的计算公式

由第３．２节中的分析可知，５００℃以上时 ＨＳＣ

导热系数变化不大，现假设超过７００℃后导热系数

不再变化，同时亦假设１００℃以下导热系数保持恒

定。根据表２中导热系数的平均值和上述的２个假

设进行高温下 ＨＳＣ导热系数的拟合，拟合曲线见

图７，拟合公式为

λｃ＝

３．０８２　　２０℃≤犜≤１００℃

－０．４１７＋０．００４８８犜＋
３０１０９．０９１

犜２

　　　　　１００℃＜犜≤３００℃

２８．１５－０．０６３犜＋２．７×１０－８犜３＋

　　９．６６３ｌｎ（犜）－
３６４．２７１

ｌｎ（犜）

　　　　　３００℃＜犜≤７００℃

１．０１　　　犜＞

烅

烄

烆 ７００℃

（１２）

表２ 不同工况下混凝土导热系数的统计参数

犜犪犫．２ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犆狅狀犮狉犲狋犲犜犺犲狉犿犪犾

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪狊犲狊

试件编号
不同温度犜（℃）下的导热系数／［Ｗ·（ｍ·℃）－１］

１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

Ｌ２００ ２．７４８

Ｌ４００ ２．９８３ １．６３６ １．３７８

Ｌ８００ ２．７３２ １．１６６ １．２５７ １．７９２ １．４０５ １．０５５ １．１６２

Ｈ２００ ３．２７９

Ｈ４００ ３．６２３ １．１７４ １．３６７

Ｈ８００ ３．１２６ １．２７３ １．５２６ １．７４１ １．５２１ １．１１７ １．０５１

平均值 ３．０８２ １．３１２ １．３８２ １．７６７ １．４６３ １．０８６ １．１０７

标准差 ０．３４０ ０．２２１ ０．１１０ ０．０３６ ０．０８２ ０．０４４ ０．０７８

变异系数 ０．１１０ ０．１６９ ０．０８０ ０．０２０ ０．０５６ ０．０４０ ０．０７１

图７ 导热系数拟合曲线与反演结果对比

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犉犻狋狋犲犱犆狌狉狏犲犪狀犱

犅犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

４．２ 算例分析

根据第４．１节中拟合的 ＨＳＣ导热系数计算公

式，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对文献［１０］中的火

灾中 ＨＳＣ剪力墙的温度场进行分析：共有４榀１５０

ｍｍ厚的剪力墙，混凝土圆柱体强度为６６ＭＰａ，按

照ＩＳＯ８３４１：１９９１标准升温曲线
［１１］对剪力墙进行

单面加热，记录受火面、中部和背火面的温度。在

ＡＢＡＱＵＳ软件中定义的计算参数如下：混凝土单

元为三维实体单元ＤＣ３Ｄ８；受火面和背火面的对流

换热系数分别为２５，４Ｗ·（ｍ·℃）－１
［３］；受火面综

合辐射率为０．７
［３］；斯蒂芬波尔兹曼常量为５．６７×

１０－８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ４）－１；初始温度为２０℃。

ＨＳＣ剪力墙温度场的试验结果与模拟结果的

对比如表３所示。在试验过程中混凝土的温度存在

不确定性，如Ｌ１５０６６１，ＩＬ１５０６６２两榀剪力墙在

狋＝３０ｍｉｎ时的表面温度相差７２℃，这主要与燃气

输送的不稳定性有关［１０］。对于混凝土这样的复合

材料来说，材料组成、制备工艺以及试验设备等条件

都会对其导热系数产生影响，要想得到准确的导热

系数是很困难的。采用本文反演计算得到的导热系

数计算ＨＳＣ剪力墙温度场的结果与试验结果吻合
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表３ 犎犛犆剪力墙温度场试验结果与模拟结果的对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犛犻犿狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犉犻犲犾犱狊狅犳

犎犛犆犛犺犲犪狉犠犪犾犾狊

剪力墙编号

不同 ＨＳＣ剪力墙位置的温度／℃

受火面 中部 背火面

３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

ＩＬ１５０６６１ ７８９ ８９５ ５２ １０１ １４ ３３

Ｌ１５０６６１ ７８９ ８９５ ５９ １０４ ２０ ５３

ＩＬ１５０６６２ ７１７ ８７２ ４３ ９８ １６ ３５

Ｌ１５０６６２ ７５６ ８９７ ５０ １０２ ２４ ４８

计算值 ７１４ ８７７ ６２ １２６ ２７ ６１

较好，因此式（１２）可以作为高温下 ＨＳＣ的导热系

数计算公式。

５ 结 语

（１）根据 ＨＳＣ内部升温情况，高温下 ＨＳＣ的

升温过程可分为３个阶段：初始阶段温度缓慢升高；

第２阶段温度快速升高；最后阶段升温速率减小，混

凝土温度接近，但是很难达到环境温度。

（２）高温下 ＨＳＣ 导热系数的平均值在１～

３Ｗ·（ｍ·℃）－１之间。随着温度的升高而降低，

５００℃后基本保持稳定。但是温度２００℃～４００℃

时，导热系数有少量的反弹增加。

（３）随着 ＨＳＣ强度的增大，高温下 ＨＳＣ的导

热系数有增大的趋势。

（４）ＨＳＣ导热系数的变异性在温度为２０℃～

２００℃时较大，随着温度的升高，导热系数的变异性

有降低的趋势。

（５）反演得到高温下 ＨＳＣ导热系数的拟合公

式（１２），可以用于火灾作用下 ＨＳＣ结构的温度场

分析。
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