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基于相似分析的不同围压Ｇ温度的
混凝土抗压强度研究
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２．甘肃省岩土防灾工程技术研究中心,甘肃 兰州７３００００)

摘要:为了研究混凝土在不同的围压和温度耦合作用下的抗压强度,根据相似分析原理,对混凝土

抗压强度σmax的控制参数进行无量纲化,得到相关的相似准数;以 C４０混凝土为例,进行有限元计

算得到相似准数之间的关系.结果表明:抗压强度σmax和残余强度随着围压的增大而增加,且最大

偏应力与围压呈线性关系;在围压小于２０MPa时,应力Ｇ应变曲线可以分成两段,而在围压大于

２０MPa时,应力Ｇ应变曲线可以划分成三段,出现明显的屈服;在不同的围压作用下温度对抗压强

度的影响明显不同,且最大偏应力与温度近似为线性关系;三个无量纲参数σmax/E、F/E 和αθ 在

三维坐标近似形成了一个平面,说明σmax/E 随αθ和F/E 基本呈线性变化.
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Abstract:Tostudythecompressivestrengthofconcreteunderthecouplingactionofdifferent
confiningpressureandtemperature,thecontrolparametersofcompressivestrengthσmaxofconＧ
cretewereprocessedwithnoＧdimensionsaccordingtothesimilaranalysisprinciple,andrelated
similaritycriteriawereobtained．Therelationshipbetweenthosesimilaritycriteriawasobtained
byfiniteelementcalculation,takingC４０concreteasanexample．Resultsshowthat(１)ThecomＧ
pressivestrengthσmaxandresidualstrengthincreasewiththeincreaseofconfiningpressure,and



themaximumdeviatorstressislinearwiththeconfiningpressure;(２)WhentheconfiningpresＧ
sureislessthan２０MPa,thestressＧstraincurvecanbedividedintotwosections,andwhenthe
confiningpressureisgreaterthan２０MPa,thestressＧstraincurvecanbedividedintothreesecＧ
tions,showingobviousyield;(３)TheinfluenceoftemperatureoncompressivestrengthisobviＧ
ouslydifferentunderdifferentconfiningpressure,andthemaximumdeviatorstressandtemperaＧ
tureareapproximatelylinear;(４)Threedimensionlessparameters(σmax/E,F/E,andαθ)form
aplaneinthethreeＧdimensionalcoordinate,whichshowsthatσmax/E hasalinearrelationship
withαθandF/E．
Keywords:similarityanalysis;concrete;compressivestrength;temperature;confiningpressure

０　引言

相似分析是在控制一类物理现象或问题的物理

量中,选定一组物理量作为基本量,并把它们取作单

位系统,用以度量这类现象中的任何物理量,这样就

得到了该物理量的大小数值不仅是无量纲的,而且

能够明确地反映这类现象的本质[１].
由于随着地下作业深度的增加,深部的温度和

围压力不断增大,对混凝土在采矿和地下工程等中

的应用产生了重要的影响.因此,国内外学者对混

凝土在不同温度和围压下的强度进行了大量的研

究.阎蕊珍[２]对C４０混凝土在高温下的物理力学性

能进行了研究,从微观、亚微观角度探讨了高温对混

凝土强度影响的微观机理.王振波[３]分析了在不同

温度下混凝土微裂隙的产生和演变规律,提出了混

凝土在温度下的损伤模型.田小革等[４]进行了沥青

混凝土在不同温度下的实验分析与数值计算.严武

建等[５]研究了在冻融循环作用下混凝土的力学性

质.吴峰等[６]运用 ANSYS对混凝土在不同温度下

的开裂进行了研究分析.徐彧等[７]对混凝土在２０
~１０００℃以及自然冷却和喷水冷却条件下的强度

特性和变化规律进行研究.胡海涛等[８]对高强混凝

土在高温下的力学特性进行了研究,并与普通强度

C３０混凝土进行了比较,得出了在高温下高强度混

凝土的应力Ｇ应变全曲线公式.闫东明等[９]对混凝

土在不同围压下的抗压强度进行了分析,研究表明:
随着围压的增大,抗压强度也随着增大.谢和平

等[１０]根据围压在０~４０MPa混凝土的应力Ｇ应变规

律建立了弹塑性损伤本构关系.覃丽坤等[１１]对常

温２０℃及２００~６００℃下混凝土力学特性进行了实

验研究,建立了高温时混凝土破坏的准则.石蕴

美[１２]对混凝土在高温作用后的冲击力学性能进行

了实验研究与数值计算分析.张丹丽等[１３]对混凝

土框架结构的抗震性能进行了实验研究,并对其进

行了相应的评估.刘觅等[１４]对地震荷载作用下的

钢筋混凝土箱梁的复合受力特性进行了实验研究和

分析.Douglas等[１５]研究了混凝土中加入 GGBS
的力学性能,结果表明其加入混凝土中可以很好地

提高混凝土的抗冻性能.Selleck等[１６]研究了混凝

土在冻融循环过程中的微裂隙发育及其损伤过程.

Duan等[１７]研究了棱柱状不同配比混凝土在单轴压

力下的力学性能.Trtnik等[１８]研究超声波脉冲速

度与混凝土强度之间的关系.
在不同围压和温度作用下,混凝土的强度和破

坏准则的研究已有不少成果,但用相似分析进行的

研究比较少.因此,本文在现有研究的基础上采用

相似分析和有限元计算方法,分析不同围压、温度条

件下,并对混凝土中力学的控制参量进行分析和无

量纲化,进一步从本质研究围压、温度和抗压强度之

间的关系.

１　热传导分析

已知混凝土的几何形状,混凝土为菱柱形,可以

用它的几何尺寸l１,l２,l３􀆺􀆺,来表征.混凝土的

主要材料特性是它的密度ρ、导热系数λ 以及比热

c.已知混凝土周围的初始温度为T０,而混凝土表

面上的温度Tw 是随着时间和位置变化的给定函

数,其特征温度是Tw０,特征时间是t０.根据实际情

况,在使用温度T 作为因变量时,会带来不必要的

麻烦.因此,选用温度差θ＝T－T０ 为因变量.这

样可更清楚地反映出热传导的本质,也便于计算.
已经给定了初始温度T０,就相当于给定了初始温差

θ＝０,给定混凝土表面的Tw 就等于在混凝土表面

上给定了温度差θw,即

θw ＝θw０􀅰k xiw

l
,t
t０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

式中:k为温度分布函数;l为特征长度;xiw 为表面

空间位置坐标;θw０ 为特征温差.
用温差θ表示的Fourier导热定律如下:
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q＝－λ∂θ
∂n　 (２)

所以,热传导问题具有如下的数学表述:

　　

方程:ρc
∂θ
∂t＝

∂
∂xi

λ ∂θ
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

初始条件:t＝０;θ＝０

边界条件:xi＝xiw,θ＝θw０􀅰k xi

l
,t
t０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

假定混凝土是均匀的,它的密度为ρ,比热c和

导热系数λ都是常数.可以从式(３)中可以看出,该
问题的控制参数有如下几个,即

l１,l２,l３􀆺􀆺,ρc/λ,θw０,t０

所以,温差θ可以表示为空间坐标xi 和时间t以及

上述控制参数的表达式:

　θ(xi,t)＝f xi,t;l１,l２,l３􀆺;ρc
λ

;θw０,t０
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

　　 又因所研究的混凝土尺寸比较小,所以认为混

凝土上的温度随着坐标是不变的,即与空间位置无

关.所以

θ(t)＝ft;l１,l２,l３􀆺;ρc
λ

;θw０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

　　 选取l１、θw０ 和t０ 作为基本量,将式(５)无量纲

化,则可用相似准数表示为:

θ
θ０

＝f
t
t０

;l２

l１
,l３

l１
,􀆺;λt０

ρcl２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (６)

　　 因选定混凝土的材料和温度的分布函数,所以

λt０

ρcl２
１

为常数,所以温差θ是时间和混凝土特征尺寸

之间的函数关系.为了进一步确定它们之间的关

系,可以通过有限元计算分析.

２　应力分析

２．１　围压应力

一个物体在受到外力作用的时候会发生变形.
物体内部的应力和应变的分布是由下面几方面的因

素来控制的,即:
(１)几何形状.根据前面的分析,混凝土的特

征尺寸是l１,l２,l３􀆺􀆺.
(２)材料性质.假定混凝土是各向同性材料,

则它的材料力学性质可以由弹性模量E 和泊松比ν
来描述.

(３)载荷.研究的是混凝土在围压力作用它内

部最大应力的变化规律,所以混凝土受到压力F 的

作用.
因此,在围压作用下混凝土的最大抗压强度

σmax 可以表示为如下形式:

σmax＝g(l１,l２,l３􀆺;E,ν;F)　 (７)

２．２　热应力

由于物体内部温度的升高,并且围压和竖向压

力限制了物体内部质点之间的位移或者形变的约

束,热膨胀导致了热应力.
如果在物体内部发生局部的温升,就会引起热

膨胀,进一步使得局部的应力和应变发生变化,这种

变化就是按照弹性波的形式向四周传播产生影响.
这里,弹性波的传播和热传导现象具有不同的时间

尺度.
一般情况下,弹性波传播速度的数量级可以用

E/ρ 来进行估算.假设表征物体大小的特征长度

为l,则传播时间tew 的数量级为

tew ≈
l
E/ρ

　 (８)

热传导时间thc 的数量级为

thc ≈ρcl２

λ 　 (９)

　　 对混凝土而言,以 C４０混凝土为例,如果假设

它的特征长度l＝１,根据表１中的相关数据可以计

算得:

tew ＝１/(３．２５×１０１０/(２．４×１０３))１/２s＝
２．７×１０－４s

thc＝(２．４×１０３×０．９７×１０３×１２)/２．３３s＝
９．９×１０５s

两个特征时间的比值为:

tew/thc＝(２．７×１０－４s)/(９．９×１０５s)＝２．７×１０－１０

显然可以得出tew ≪thc,两个特征时间相差十

个数量级.由物体内部局部温度升高引起的应力和

应变的变化及其迅速地传播到物体内部的各处,但
热传导和其相比显得十分缓慢.因此热传导和弹性

波这两种效应是可以解耦的,即:
一个热应力问题是可以分成两个步骤来求解

的.首先,求出固体内部由于温度变化而引起的热

传导现象,进而确定温度的分布情况;然后,对已经

知道温度分布的物体,求出由于热膨胀而引起的应

力场.
因此,总应变ε是由应力引起的εσ 和由温度引

起的εθ 这两部分组成,而且两者是可以进行线性相

加的,即

ε＝εσ ＋εθ　 (１０)

　　 由于温度升高引起的εθ 是体积应变,而没有切

应变,所以只是法向应变,与温度升高成正比,即
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法向:εθ
x ＝εθ

y ＝εθ
z ＝αθ

法向:γθ
xy ＝γθ

yz ＝γθ
zx ＝０{ 　 (１１)

式中:α是体积膨胀系数.
从式(１１)中可以看出,α与θ是以乘积的形式出

现的,所以混凝土在围压作用和温度变化的情况下

最大抗压强度σmax 可以表示为如下形式:

σmax＝g(l１,l２,l３􀆺;E,ν;F;αθ)　 (１２)

　　 取l１、E 为基本量,将式(１２)无量纲化,用相似

准数表示得

σmax

E ＝g
l２

l１
,l３

l１
,􀆺;ν,F

E
;αθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１３)

式中:l２

l１
、l３

l１
均表征混凝土相对尺寸的大小;F

E
表征

混凝土所受围压引起的变形大小;αθ表征由温度变

化引起混凝土变形的大小.
为了进一步从本质上确定上述相似准数的关

系,下面用有限元计算来进行分析.

３　有限元计算分析

本文以C４０混凝土为例,仅讨论在不同围压和

温度下混凝土抗压强度σmax的变化规律.建立混凝

土有限元模型为１５０mm×１５０mm×３００mm,网
格尺寸为１０mm,采用C３D８R单元,如图１所示.

C４０混凝土的材料性质参数和计算参数如表１
所列.根据我国规范中的混凝土轴心受压参数,并

图１　混凝土有限元模型及网格划分(单位:mm)
Fig．１　Concretefiniteelementmodelandmesh(Unit:mm)

利用其强度参数换算公式[１９],可以得到C４０混凝土

的轴心压缩计算参数如表２所列.本文采用混凝土

损伤塑性模型来计算,根据该模型所参数需要以及混

凝土结构设计规范(GB５００１０Ｇ２０１０)[２０],可以得到

C４０混凝土损伤塑性模型的其他参数,如表３所列.
为了验证所建有限元模型和材料参数的正确性

和可行性,首先计算得到单轴压缩时C４０混凝土的

抗压强度σmax为２５．１３MPa,与文献[１６]所给出的

C４０混凝土轴心抗压强度一致,说明所建模型以及

材料参数正确.其应力Ｇ应变曲线如图２所示.

表１　C４０混凝土的材料性质参数

Table１　MaterialpropertiesofC４０concrete

名称
密度ρ

/(kg/m３)
弹性模量E

/GPa
泊松比

ν
导热系数λ

/[W/(m􀅰K)]
比热c

/[J/(kg􀅰K)]
热膨胀系数α

/(/K)

参数 ２４００ ３２．５ ０．２ ２．３３ ９７０ ８．３４×１０－６

表２　C４０混凝土材料轴心压缩计算参数

Table２　CalculationparametersofC４０concretematerialunderaxialcompression
抗压强度
/MPa

非弹性应变
/(×１０－３)

受压损伤
因子/dc

抗拉强度
/MPa

开裂应变
/(×１０－３)

受拉损伤
因子dt

１８．７６ ０．００ ０．００ ２．４１ ０．００ ０．００

２６．８０ ０．７６ ０．０１ ２．３９ ０．０３ ０．０１

１６．９１ ２．６６ ０．３７ １．２６ ０．１７ ０．４７

１０．４７ ４．４５ ０．６１ ０．８２ ０．２９ ０．６６

７．３８ ６．１３ ０．７２ ０．６２ ０．４０ ０．７４

５．６５ ７．７７ ０．８２ ０．５０ ０．５１ ０．８４

４．５６ ９．４０ ０．８８ ０．４３ ０．６１ ０．９０

３．８２ １１．０１ ０．９１ ０．３８ ０．７２ ０．９３

３．２８ １２．６１ ０．９３ ０．３４ ０．８３ ０．９５

２．８８ １４．２２ ０．９５ ０．３１ ０．９３ ０．９６

Ｇ Ｇ Ｇ ０．１０ ４．１８ １．００
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表３　C４０混凝土损伤塑性模型的其他参数

Table３　Otherparametersofthedamagedplasticitymodel
ofC４０concrete

膨胀角/(°) 偏心率 fbo/fco K 黏性参数

３０ ０．１ １．１６ ０．６６６７ ０

图２　单轴压缩应力Ｇ应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurveunderuniaxialcompression

３．１　C４０混凝土抗压强度与围压关系

在初始温度下,即T０＝２０ ℃时,在围压σ３ 为

１０、１５、２０、２５和３０MPa时,C４０混凝土偏应力Ｇ应

变的关系曲线和最大偏应力与围压的关系如图３和

４所示.从图中可以看出在开始阶段应力Ｇ应变呈

直线,并随着围压的增加其斜率也越大;随后进入屈

服阶段和破坏阶段,C４０混凝土达到抗压强度,随着

围压的增加其抗压强度增大,两者近似成线性关系;
同样,随着围压的增加,其残余强度也增加.

图３　不同围压时应力Ｇ应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurveunderdifferentconfiningpressures

３．２　围压Ｇ温度耦合作用对C４０混凝土抗压强度的影响

根据实验分析结果表明,在温度升高时混凝土

的弹性模量会减小,C４０混凝土弹性模量随温度的

变化规律可以用二次函数来拟合[２],其表达式为

y＝４２．７６－０．０９１x＋５．２３×１０－５x２

R２＝０．９７,２０℃≤x≤８００℃
　 (１４)

　　由于式(１４)是以C４０HPC混凝土为研究对象,
因此,本文将式(１４)中常数项进行适当地减小.

图４　在初始温度下C４０混凝土的抗压强度

与围压的关系

Fig．４　Relationshipbetweencompressivestrengthandconfining
pressureofC４０concreteatinitialtemperature

　　图５是在不同围压下,C４０混凝土在温度为

３０、４０、５０、６０、７０℃时的应力Ｇ应变曲线.从图５可

以看出,在围压小于２０ MPa时,应力Ｇ应变曲线主

要分成两段,第一段近似直线段,随着应变的增大,
应力增大到最大值,第二段是随着应变的继续增大,
应力逐渐减小并趋于稳定值,且随着围压的增大,应
力随应变衰减的速率减小;同时,在围压小于２０
MPa时,温度的变化只影响最大偏应力,且其最大

值与温度的变化规律与围压有密切关系.在围压大

于２０MPa时,应力Ｇ应变曲线可以分为三段,第一

段为应力随着应变快速增大,第二段为应力随应变

增加的速度相对较小,即出现明显的屈服点,随着应

变的增大,偏应力达到最大值,第三段为随着应变的

继续增加,应力逐渐减小并趋于稳定值;在该围压范

围内,温度的变化主要影响屈服点的偏应力和最大

偏应力.
图６是不同围压作用时最大偏应力与温度的变

化关系.从图中可以看出,在不同围压下,最大偏应

力随温度的变化关系明显不同,在围压为１０、２５和

３０MPa时,最大偏应力随着温度的增大而增大,两
者近似呈线性增长;在围压为１５和２０MPa时,最
大偏应力随着温度的增大而出现衰减,两者之间的
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图５　不同围压作用时不同温度下的应力Ｇ应变曲线

Fig．５　StressＧstraincurvesatdifferenttemperaturesunderdifferentconfiningpressure

图６　不同围压作用时抗压强度与温度的关系

Fig．６　Relationshipbetweencompressivestrengthandtemperatureunderdifferentconfiningpressures

关系也近似为线性.当围压为１０MPa时,温度从

３０℃开始,每升高１０℃,最大偏应力的相对变化量

分别为:０．４３％、０．４５％、０．４２％和０．２７％;当围压为

１５MPa时,温度从３０℃开始,每升高１０℃,最大偏
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应力的相对变化量分别为:－０．７０％、－０．７３％、

－０．６８％和－０．４４％;当围压为２０MPa时,温度从

３０℃开始,每升高１０℃,最大偏应力的相对变化量

分别为:－０．６９％、－０７３％、－０．６８％和－０．４４％;当
围压 为 ２５ MPa 时,温 度 从 ３０ ℃ 开 始,每 升 高

１０℃,最大偏应力的相对变化量分别为:０．３０％、

０．３２％、０．２９％和０．１９％;当围压为３０MPa时,温度

从３０℃开始,每升高１０℃,最大偏应力的相对变化

量分别为:０．２８％、０．２９％、０．２７％和０．１７％.可以看

出,在围压为１５和２０MPa时其最大偏应力随温度

增加的相对减小量基本相等,而在围压为１０、２５和

３０MPa时最大偏应力随温度增大而增大的过程

中,其相对增量随围压的增大而减小.

３．３　相似分析

本文不考虑混凝土尺寸效应对其抗压强度的影

响,同时 C４０混凝土材料泊松比保持不变,因此式

(１３)可以写成

σmax

E ＝g
F
E

;αθæ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１５)

图７是三个无量纲参数σmax/E与F/E和αθ的关

系,可以从图中看出三个无量纲参数在空间中基本构

成一平面,σmax/E 与F/E 和αθ之间为线性关系.

图７　σmax/E 与F/E 和αθ的关系

Fig．７　Relationshipbetweenσmax/Eandαθ,F/E

４　结论

本文根据相似分析原理,对混凝土抗压强度的

控制参数进行无量纲化,得到相似准数,并利用有限

元对不同围压与温度耦合作用下混凝土强度进行计

算.主要得到了以下结论:

(１)在混凝土中热传导和热应力是两种不同的

效应,它们的传播特征时间相差数个数量级,所以这

两种效应可以进行解耦,即先计算热传导的分布,再
计算热应力效应.

(２)混凝土的抗压强度随着围压的增大而增

加,其残余强度也随着围压的增加而增大,且最大偏

应力与围压近似呈线性关系.
(３)在围压和温度的耦合作用下,当围压小于

２０MPa时,应力Ｇ应变曲线可以分成两个不同的阶

段,而围压大于２０ MPa时,应力Ｇ应变曲线可以分

成三个不同的阶段,出现明显的屈服,且在不同的围

压下温度对最大偏应力的影响不同.
(４)三个无量纲参数σmax/E、αθ和F/E 之间在

三维坐标中近似为一平面,说明σmax/E 与αθ和F/

E 呈线性关系.
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