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钢筋混凝土火灾下热湿耦合热过程研究 

f二{ 兰 堡：：』 宣壹 王尔其 川ff．t／ 6／ 了L(了Z 
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摘 要 对钢筋混凝土在火灾高温作用下热湿if_秽机理进行分析 ，提 出了混凝土在高温 

作 用 下 热 湿 热 递模 型 ，通 过 数 63-模 拟 和 实测数 据 分析 ，表 明模 型 基 本 能 反 映 混 凝 土在 火 灾 

作 用 下 的 实 际 过 程  
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TU111 22 文献标识码 A 

在火灾温度作用下，钢筋混凝土构件温度场的确定，是建筑结构烧损程度强度和弹性模量力学 

性能评估中一项重要内容．也是计算钢筋混凝土构件火灾后的残存强度和制定修复加固方案的主 

要依据。但在进行钢筋混凝土构件受火灾温度作用计算分析时，国内所进行的研究” 】，基本未涉 

及材料中含湿量和化学分解而引起的相变蒸发影响，国外有关文献[4，5，6】所进行的研究也主要采 

用材料干燥过程中热湿迁移模型。因此，忽视材料构件在高温作用下，材料内部空隙所含 自由水、 

物理吸附水和结晶水脱水相变所产生的温度停滞现象 ，以及材料化学变化所产生的热 过程 ，用一 

般常物性热传导方程来描述钢筋混凝土在高温作用下复杂的热、湿迁移过程，这与实际热过程尚有 
一 定的距离。本文尝试采用热、湿迁移耦台模型来描述这一热过程 ，通过数值模拟和实验测试 ，验 

证所建立混凝土构件受火灾作用模型的正确性来分析这一过程的变化规律。 

1 混凝土构件热、湿传递模型 

1．1 数学物理模型 

混凝土是由粗 、细骨料 (碎石)、水泥、沙 、水等构成 的多孔材料，材料中含有物理吸附水、结晶水 

和部分液态水和水蒸汽，当材料在火灾作用下 ，温度迅速增加，材料内部吸附平衡受到破坏，物理吸 

附水脱出变为水蒸汽 随着温度升高，水泥中所含结晶水分解以及化学热过程产生，使材料内部形 

成热 、水份耦台传递的热过程 本文根据 Luikov非平衡热力学关系式和文献[7】中有关多孔材料内 

部热 、水份迁移基本模型，建立混凝土在火灾高温作用下热过程模型。 

式中：H材料中含水率 (kg／kg)；T时问(s1； 温度 (K)； 混凝土密度(kg／m~)； 导热系数 (W／m’ 

K)；C混凝土比热 (J／kg·K)； 材料中水份热扩散系数 ( ／s·K)； 水分等温扩散系数 (m2／s)： 

D 材料中水蒸汽等温度扩散系数( ／s)：L为水的汽化潜热，它包括物理吸附水脱水 ，结晶水热分 

解和液体水汽化潜热三部分(JAg)；p z水蒸汽的密度(kg／m~) 

边界条件 ：在混凝土火灾过程中，表面存在辐射换热和对流换热二种形式，在边界上热平衡方 
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程 口】表不为 ： 

一 ( + 玑 )ir= ( + (2) 
式中， ： +Lp。 为混凝土综合导热系数 ；̂℃对流换热系数 (W／m~‘K)；f。混凝土表面温度； n 

混凝土受火灾时环境温度，考虑混凝土为灰体 ，则 

=eT ( 一 【3J 

将(3)式代A(2)有 

一 (̂ 筹+L p D )lr=h(t2一 (4) 
^为综台换热系数 

h：  ̂+e d( +T 0( + ) (5) 

式中，Er综合辐射系数。 

丁十 _ ( ) 
一  

空气的辐射率 ( ：1)；e 材料表面的辐射率 (=o 8～0．9)； 斯蒂芬一渡耳茨曼常数 (W／m~’ 

)； 火焰空气绝对温度； = +273(K)，T材料表面绝对温度， ：273+f。【K)c 

湿边界条件 ，有 

D +D lr：一凡(Ⅱ一‰)I r (7) 

式中 水分交换系数 (kg／n?·s)；‰ 火灾时混凝土周围环境含湿率 (kg／kg)，在火灾实际过程中 

= 0，则 

+D fr：0 

可表示为 ： 

( ) ( (8】 
1．2 韧性参数的确定 

混凝土导热系数 ，它是与温度、材料中碎石、沙、水泥等粗、细骨架以及配合比例有关的物性 

参数 ，取 

： I．7—0．015 f (W／m·K) (9) 

口为混凝土容量，也是随温度升高，水泥 、沙、碎石等材料分解而发生变化 ，根据以下公式计算 

口(￡)=2 40O一0．56f (1O) 

L水的汽分潜热，随着受火温度的升高，由以下几个阶段构成，第一阶段 自由水蒸发潜热，由以 

下公式确定 

|=2 49×l 一2．324￡ (kJ／kg) t11) 

第二阶段绲凝土中Ca(OH)：在 400~C以上后脱水而产生的蒸发潜热 

Ll2=3．49×l 一2．324￡ (kJ／kg) (12) 

第三阶段混凝土在温度 60WC以上，骨料中石英组份体系发生突变而产生的潜热 

= 2 97×1 一2．324 z (kJ／kg) (13) 

D 材料中水蒸汽等温度扩散系数，它与温度 、压力以及材料中空隙直径分布有关，由以下公 

式⋯确定 

： 2．56×10 f 。 ( ／s) (14) 

式中 为绝对材料参考温度，To=298．2 K。 
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风 水分等温扩散系数，由以下公式 确定 

=4 05 x 10 Vexp(6．74 J r ／s) 
式中 混凝土绝干状态下密度 ( ／ )； 含湿混凝士密度 ( ／ )；eD混凝土绝干条件下的 

率 ，取 =0．22( ／m3)。 

水分热扩散系数(mZ／s)，随混凝士台湿量 u呈非线性变化 ，由以下公式 0确定 

Dr=4．47 x 10 exp(6．52 M)( ／s) I 

2 计算方法 

以混凝土矩形粱为例，采用有限容积法将方程和边界条件离散，用显式和隐式格式相结 

法，在时间步长较短 ，满足显式格式收敛条件时，采用显式格式，此时不必求解代数方程组，只； 

行矩阵乘法计算，节约时间。但显示格式在较大时间步长时，用隐式格式进行。此时求解方程 

用迭代法，对每一时问步长，采用时段初始时刻的温度和含水率 ，求出各物性参数 ，再解方程求 ￡ 

的温度场和湿度场 ，然后用新的温度和湿度值重新确定各物性参数 ，重新求解方程，重复 以上i 

直到迭代收敛。为了提高收敛速度，采用交替方向隐式格式迭代 (ADI)方法 ，迭代格式具有欠{ 

性质，对于非线性问题求解较为合适，在任一方向的扫描，隐式格式具有三结点关系，只是变量 

变量 ，故用双变量三对角矩法求解方程。 

3 计算和实测分析 

图 1所示为钢筋混凝土截面尺寸为 250t／ll~× 

500 t／ll~构件耐火试验，按照国际火灾标准升温试 

验曲线进行升温试验和计算，其表达式为 

t= +345lE(1+8r) 

式中，r一升温时问(min)； 一r时刻炉温( )；to一 

炉内初始温度，取 =20℃。 

同时假定梁为均匀介质材料 ，三面受火 ，非受 

火面为楼板面处于自然对流状态 ，并根据实验取对 

流换热系数 h =23 W／ ·℃。受火面对流换热系 

数 可取 6 97，实验是利用公安部四川消防研究 

所 GB9978—88耐火试验炉进行测试 ，炉 内升温控 
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图 2 粱截面热电偶装置图 

闰 1 钢筋混凝土粱耐 ．̂试验 
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图 3 测点计算值和实验值分布曲线 
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制及温度测试采用计算机控制和自动数据输出 试 

件为 C20混凝土 ，配合 比为水 ：水泥 ：砂 ：石 = 

0．6：1：2．30：5．91，构件试验前初始温度为 24℃， 

含水率为 7％ 图 2为混混凝土梁截 面测温点热电 

偶(0．25 mm镍铬 一镍硅铠装热电偶)布置图。 

图 3为钢筋混土保护层 =20 r一 ，主筋梁角和 

中心点温度测试值和计算值曲线。从曲线分布可看 

出，在火灾持续的不同时刻，理论计算值处处与实测 

60分钟 

钢筋混凝土粱截面(250×5(10 

荨韫场分布 100—800℃ 

受火 面温度 g42~2 

圈 3—2 梁升温截面等场分布(计算值 

值基本接近，曲线在温度 100~e附近由于混凝土中含水蒸发，使曲线在此温度有一定 的停滞现象， 

实验数据整体拟合程序都较好，个别测点实测值与理论计算偏差太不排除测点位置在浇注过程中 

的偏差或高温情况下膨胀引起的位置偏移，其整体误差都在 5％以内。 

4 结 论 

经过对钢筋混凝土在火灾高温作用下材料内部温度和湿度传递机理进行分析，提出了混凝土 

在高温作用下热湿传递模型，通过数值计算和实测比较，表明模型基本能反映混凝土火灾作用的实 

际过程，并为抗火设计温度场的确定提供依据。 
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CoupIed Heat and Moisture Transfer Progress of Reinforced 

Concrete U．der Fire Disaster 

FENG ， CHENG ，删 vG Er-qi 

(1 1】l竹of Architecture and Urban Planning．Chongqi~g J aI1z】】u Universily，Ching 400045．China；2 South,~estem Arehi 

teeture Design and Rese~eh Institute ofChim ． 610081 China) 

Abs ct A coupled heat and n~isture transfer model 0n reinforced eoIl~l~．e under hi曲 temperatm~e was 

provided．then the heat and moisture transfer thor~ry 0n reinforced conei~te under fire disasIer was amly~ed in 

this paper．The numerical simulation and field nleaSurelllcnt data sl10w that the m0dd can 工oug}Ily explain the 

actual heat and n~ismre transfer progress of reinforced eoncrele under fire disaster． 
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