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摘    要 ：火灾的发生往往会导致混凝土材料微细观结构的损伤劣化，体现在水化物分解、孔隙结构粗化、热

开裂和水汽压力升高诱致开裂等，继而导致材料宏观力学性能及耐久性的下降。轻质高强、内部多孔、高热

稳定的玻化微珠 (GHB) 的细观调控功能可实现混凝土耐高温性能的提升。为了研究受高温作用的再生保温

混凝土 (RATIC) 内部细观结构及裂纹变化特征，本研究首先对高温作用后的 RATIC 开展了立方体抗压强度试

验和 CT 扫描试验，之后利用基于改进的自适应阈值法和区域生长法的图像分割算法，建立了基于真实结构

的 RATIC 细观模型，分析了不同 GHB 及再生骨料 (RCA) 掺量的 RATIC 试件随温度变化时其内部微裂纹的孕

育、萌生、发展及贯通过程。并对 RATIC 破坏形态与 CT 结果进行了对比分析。研究结果表明：GHB 对裂缝

的延伸有显著阻断作用，为蒸汽压提供了释放通道，缓解了砂浆区域、孔隙边界处的开裂，减缓了热量的传

播，提升了混凝土抗热致损伤性能。
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Abstract： The occurrence of fire often leads to the damage and deterioration of the micro-meso-structure of con-

crete materials, which is reflected in the decomposition of hydrates, the coarsening of pore structure, thermal crack-

ing, and the cracking induced by the increase of water vapor pressure, which in turn lead to the decline of the mac-

roscopic mechanical properties and durability of materials. The meso-regulatory function of the lightweight, high-

strength, internally porous, and highly thermally stable glazed hollow beads (GHB) can improve the high-temperat-

ure resistance of concrete. In order to study the characteristics of the internal meso-scale structure and crack evolu-

tion of recycled aggregate thermal insulation concrete (RATIC) subjected to high temperature, the cube compress-

ive strength test and CT test were firstly carried out on RATIC after high temperature. Then the RATIC meso-scale

model was established based on the real structure by the improved image segmentation algorithm based on the ad-

aptive threshold method and the regional growth method (IISA). The process of initiation, development and coales-

cence of internal microcracks in RATIC with different GHB and recycled coarse aggregate (RCA) contents with tem- 
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perature change were studied.  Furthermore,  the failure patterns of  RATIC under simulated conditions and CT re-

sults were analyzed by contrast, which show that GHB can significantly block the extension of cracks, provide a re-

lease channel for vapor pressure, alleviate cracks in the mortar area and pore boundaries, slow down the spread of

heat in the concrete. It has a positive effect on improving the heat-induced damage resistance of concrete.

Keywords：  recycled aggregate thermal insulation concrete；high temperature；CT；image segmentation；meso-

scale model
 

建筑物的大型火灾一直是当今社会最频繁、

最具破坏性的灾难之一 [1]。火灾的发生会对建筑

结构的各项性能产生显著影响，如混凝土微细观

结构的劣化损伤，体现在水化物分解、孔隙结构

粗化、水汽压力升高诱致开裂等 [2-3]，进而导致内

部微裂纹扩展，宏观裂纹延伸，给外界物质的侵

入提供了通道，最终造成结构承载能力与耐久性

下降 [4-5]，并伴随着巨大的人员伤亡和经济损失。

因此，必须寻求热稳定性材料，减少热量传输和

热应力，从而降低火灾等极端荷载作用下的结构

耐久性的退化。

近年来，随着天然骨料 (NCA) 的匮乏和不断

增加的废旧混凝土，规模化使用再生骨料 (RCA)

替代 NCA 是实现混凝土可持续发展的重要途径。

而内部多孔、表面玻化的玻化微珠 (GHB) 具有造

孔稳定、温度稳定和强度稳定等特点，与混凝土

的弹性协调良好，当其加入混凝土时可抑制热量

的传播 [6]，并对缓慢扩张型裂缝的延伸有显著阻

断作用，避免交汇贯通形成与表面连通的孔道，

从而保证混凝土高温后正常工作，延长混凝土使

用寿命。且通过合理的配合比设计和力学性能试

验研究，该混凝土表现出与普通混凝土相当的结

构承载性能，并在耐久性能和长期性能方面表现

出色 [7-9]。

现阶段，国内外学者已针对高温下混凝土的

劣化性能开展了大量研究，Li 等 [10]、Fu 等 [11] 和张

科等 [12] 基于数值模型探究了高温下混凝土内部热

应力的变化和损伤演化过程，揭示了混凝土开裂

和爆炸剥落的根本机制；Henry 等 [13]、赵昕等 [14]、

杜红秀等 [15] 基于 X-CT 对混凝土进行无损检测。

分析了高温对混凝土内部孔隙率 [13] 和裂纹分形特

征 [14] 的影响，赵昕等 [14]、杜红秀等 [15] 进一步探究

了聚乙烯醇 (PVA) 和钢纤维 [14]、聚丙烯纤维 [15]、

对混凝土高温劣化性能的改善机制，结果表明：

随着温度的升高，混凝土内部孔隙率增大，裂纹

发展更充分； Xu 等 [16]、 Fares 等 [17]、 Liu 等 [18] 和

Liu 等 [19] 基于微观尺度下的 SEM、XRD 和压汞法，

分析了高温下混凝土内部孔隙 [16-17]、微裂纹的发

展过程和界面过渡区 (ITZ) 的破坏机制 [18-19] 及混凝

土材料物理和化学性能的改变 [18]。但微观尺度的

结构分析通常需要把试件破碎，并不能在保证试

件完整性的情况下对其高温后的根本劣化机制进

行探究，而 X-CT 可以无损地对构件内部结构变

化进行分析。

鉴于此，本研究采用 CT 设备采集了混凝土断

面图像，利用基于改进的自适应阈值法和区域生

长法的图像分割算法 (IISA)，得到了各细观组分

的二值化分割图像，采用 MATLB 自编程序获得

了各细观组分边界及其真实 x-y 坐标信息，最终

建立了基于真实结构的再生保温混凝土 (RATIC)

细观模型，对比分析了试验和模拟条件下不同 GHB

及 RCA 掺量的 RATIC 试件随温度变化时其内部微

裂纹的孕育、萌生、发展及贯通过程，旨在为提

升高温下混凝土的抗劣化性能提供理论基础和技

术方案。 

1    试验材料和方法 

1. 1    试验材料和构件制作

制作 RATIC 试块所需的 NCA、RCA 和细骨料

产自太原某砂石厂家。NCA 和 RCA 粒径均介于

5~20 mm；细骨料为中砂，细度模数为 2.5；GHB

产自信阳某厂家，是由玻璃熔岩矿经膨胀、玻璃

化制备而成，粒径为 1~3 mm，其外部形态和内部

结构见图 1；骨料和 GHB 的基本性能分别见表 1

和表 2；水泥采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥。本试

 

2013-01-17 11:15 ×300

(a) (b)

3 mm 300 μm

图 1    玻化微珠 (GHB) 的外部形态 (a) 和内部结构 (b)[8]

Fig. 1    Appearance (a) and micro-structure (b) of

glazed hollow beads (GHB)[8]
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验所采用的基准配合比来源于 Wang 等 [7] 通过正

交试验确定的 RATIC 配合比。在基准配合比的基

础上，得到了不同 RCA 体积取代率 (0%、 50%

和 100%) 和不同 GHB 体积比 (0%、 70% 和 100%)

的 RATIC 配合比 (如表 3 所示)，表中 R 和 G 分别

表示 RCA 和 GHB，以 R100-G100 为例，其表示

RCA 体积取代率为 100% 和 GHB 体积比为 100%

的 RATIC 试件。将水泥、粗骨料、自来水、砂、

GHB、高性能减水剂和硅灰按照表 3 所示的配合

比混合，最后经搅拌、成型、养护得到了不同 GHB

和 RCA 掺量的 RATIC 试件，试件尺寸为 100 mm×

100 mm×100 mm 和 Φ50 mm×50 mm。 

 
 

表 3    再生保温混凝土 (RATIC) 配合比

Table 3    Mixture proportions of recycled aggregate thermal insulation concrete (RATIC) 

Group
Mix
detail

Ratio
Cement
content/
(kg·m−3)

Water/
binder

Sand/
cement

Recycled
aggregate/
cement

Natural
aggregate/
cement

Water
reducer/
%

Silica
fume/
%

Glazed hollow
bead/concrete
mixture mass/%

Group 1
R100-G0 0.52 1.07 2.40 0 1.18 7.44 0 484
R100-G70 0.52 1.07 2.40 0 1.18 7.44 4.89 484
R100-G100 0.52 1.07 2.40 0 1.18 7.44 6.84 484

Group 2
R0-G100 0.52 1.07 0 2.50 1.18 7.44 6.72 484
R50-G100 0.52 1.07 1.20 1.25 1.18 7.44 6.78 484
R100-G100 0.52 1.07 2.40 0 1.18 7.44 6.84 484

Notes: R−Recycled coarse aggregate; G−Glazed hollow beads; In Rx-Gy, x−Volume substitution rate; y−Volume content.
 

1. 2    试验方法

利用 SX2-16-10 电阻炉按照图 2 所示的升温曲

线对试件进行温度加载，试件所处的初始环境温

度为 20℃，升温速度为 5℃/min，到达目标温度

后，恒温 4 h；在试件降温阶段，当温度高于 100℃

时，控制降温速度为 5℃/min。当温度低于 100℃

时，试件自然冷却至室温。待试件完全冷却后，

对 RATIC 立方体和圆柱体试件分别进行立方体抗

压强度试验和 CT 扫描试验，立方体抗压强度试

验采用 STYE-3000C 型号电脑全自动混凝土压力试

验机，其额定电压为 380 V，功率 750 W，加载速

率为 3.00 kN/s；CT 扫描试验采用 DIONDO D2 型

号的微焦点工业 CT 仪，扫描参数为：电压 210 kV，

电流 90 µA，扫描速度 2 000 ms，焦点检测距离

805 mm，以 1.1 mm 为输出间隔，输出分辨率为

0.019 mm×0.019 mm 的图片。试验具体流程图见

图 2。
 

2    试验结果与分析
 

2. 1    基于 CT 图像的 RATIC 试件破坏形态分析

不同受火温度后 RATIC 中间层 CT 扫描图像

见图 3。可知：当受火温度为 300℃ 时，仅有少数

 

表 1    骨料基本性能

Table 1    Properties of aggregates 

Material
Density/(g·cm−3) Percentage/%

Bulk density Apparent density Water absorption at 24 h Water content Crushing index Loss of mass Sediment percentage

Sand 1.48 2.67 3.70 0.80 − 5.8 2.57
NCA 1.45 2.65 2.40 1.13   9.1 4.7 0.62
RCA 1.16 2.48 5.35 1.56 14.6 8.9 0.58

Notes: NCA−Natural coarse aggregate; RCA−Recycled coarse aggregate.

 

表 2    GHB 基本性能

Table 2    Material properties of GHB 

Material
Bulk density/
(kg·m−3)

Thermal
conductivity/
(W·(m·K)−1)

Cylindrical
compress
strength/kPa

Percentage/%

Water absorption
at 24 h

Volume floating
rate

Surface vitrified
close cell content

GHB 130 0.03 23 207 90 89
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微小裂纹出现于试件的上下边缘，随着受火温度

的提高，微裂缝逐渐变宽并向内拓展，主裂纹与

次裂纹串接汇合。当温度为 600℃ 时，可以明显

地看到宽裂纹的出现，裂纹数量明显增加，其已

经遍布整个混凝土截面，且裂纹主要分布于新旧

砂浆的结合处、旧砂浆基体 (O-CPM) 和 NCA 的结

合处及 NCA 和新砂浆基体 (N-CPM) 的结合处等比

较薄弱的区域。研究表明，这种高温下混凝土的

热致开裂现象是由蒸汽压机制 [20] 和热应力机制 [21]

耦合作用的结果。

进一步深入观察发现含有 RCA 的混凝土开裂

情况相对较严重，裂缝相对较长，宽度也略微增

加。这可能归因于 RCA 在破碎过程受到较大外力

导致骨料内部出现大量细小孔隙和微裂缝等原始

缺陷。这导致 RCA 与 NCA 相比，具有孔隙率高、

密度轻、吸水率大等特点 [20]，使 RCA 的含水率高

于 NCA。经过试验测得，RCA 和 NCA 的含水率分

别为 1.56%、1.13%(如表 1 所示)。而含水率又是影

响高温下混凝土爆裂性能的主要原因 [22]。在高温

作用下，RCA 内部的水分受热蒸发形成水蒸气。

在致密的混凝土内部，水蒸气迁移受到阻碍，导

致在混凝土内部逐渐形成蒸汽压力 (如图 4 所示)。
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图 2    试验流程图

Fig. 2    Flow chart of test
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当蒸汽压力应力 σvp 超过混凝土的轴心抗拉强度

ft 时，则发生开裂。

此外，对不同 GHB 含量下混凝土试件的热致

开裂情况和分布特征对比分析发现。随着 GHB 掺

量的增加，各混凝土试件在高温下水泥砂浆区域

的开裂损伤情况明显得到缓解。对于未掺加 GHB

的混凝土试件，在 600℃ 温度后，其水泥砂浆区

域开裂较为明显，各裂缝相互交织，形成网状路

径，覆盖试件整个横截面，将水泥砂浆分割成若

干小的几何区域。而对于掺有 GHB 的混凝土试件，

在高温下其水泥砂浆区域的开裂损伤情况明显减

弱，特别在孔隙边界处，其裂纹衍生明显减少。

分析其原因，这可能是由于 GHB 内部的空腔结构

为高温下混凝土内部的蒸汽压应力提供了释放通

道，减弱了作用在孔隙边界处的蒸汽压应力 [23]，

从而缓解了再生保温混凝土砂浆区域的开裂。

由此可知，RATIC 在高温下的开裂行为是多种

因素综合控制的结果，影响其高温下开裂性能的
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图 3    不同温度下 RATIC 中截面 CT 扫描图像

Fig. 3    CT scanning images of RATIC at different temperatures
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主要因素包括以下两个方面： (1)  RATIC 中 RCA

较高的含水率所引起的较大的蒸汽压应力作用

导致开裂加重； (2) RATIC 中 GHB 独特的空腔结

构为蒸汽压应力提供了释放通道，减弱了蒸汽压

应力集中，缓解了砂浆区域、孔隙边界处的

开裂。 

2. 2    高温对 RATIC 残余抗压强度的影响

随着温度的升高，各混凝土试件残余抗压强

度均表现出明显的双阶段特征。以 300℃ 为临界

温度，当作用温度低于 300℃ 时，各试件的残余

抗压强度在常温抗压强度值附近上下波动；具体

表现为在 100℃ 时，各试件的残余抗压强度有所

下降，其可能归因于混凝土内部自由水的蒸发，

试件内部孔隙率增大 [24]；200℃ 时其残余抗压强

度逐渐回升，甚至高于常温状态下的抗压强度值，

其主要是由于 100~200℃ 的环境温度使混凝土内

部水化更加充分，此外，此环境温度使混凝土干

燥硬化也是其强度有所回升的原因之一 [25]；300℃

后，各试件残余抗压强度近似直线下降，其主要

是由于，水泥浆体和粗骨料之间热工参数的差异性，

高温产生的蒸汽压力使两者之间的变形差增大，

从而促使温度裂缝不断发展 [24]。此外，混凝土内

部 Ca(OH)2 和水化硅酸钙的分解也是混凝土残余

抗压强度剧烈下降的原因之一 [26]。但随着温度的

升高，各试件之间的强度差异逐渐缩小。到 800℃

时，所有 RATIC 试件的残余抗压强度基本一致。

此外，由图 5(a) 可知，在 20~300℃ 阶段，GHB

的存在会影响混凝土在高温下的残余抗压强度，

随着温度的升高，R100-G0、R100-G70 与 R100-G100

三者残余抗压强度之间的差距不断缩小。观察

图 5(b) 发现，相同温度下 R50-G100、R100-G100

残余抗压强度相较于 R0-G100 有明显降低，但是

R50-G100 与 R100-G100 残余抗压强度基本相同，

说明掺入 RAC 会降低 RATIC 高温后残余抗压强度，

但残余抗压强度随 RCA 掺量的进一步增加并没有

产生明显的变化。
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图 5    不同温度下 RATIC 试件的残余抗压强度与 GHB 含量 (a) 和 RCA 取代率 (b) 的关系

Fig. 5    Residual compressive strength of RATIC at elevated temperatures varying with GHB content (a) and RCA content (b)
 
 

2. 3    高温对 RATIC 相对残余抗压强度的影响

为了进一步分析 RATIC 抵抗高温损伤的能力，

对高温后各类试件的相对残余抗压强度进行计算

(如图 6 所示)。

对比图 6(a) 曲线发现，温度升高至 100℃ 时，

R100-G70 相对残余抗压强度最大；温度达到 200℃

时，R100-G70 与 R100-G0 相对残余抗压强度基本

相 同 ； 温 度 达 到 300-600℃ 阶 段 ， R100-G70 与

R100-G100 相对残余抗压强度明显高于 R100-G0，

并且在 500~600℃ 阶段，R100-G100 相对残余抗压

强度高于 R100-G70，说明在 300~600℃ 阶段掺加

GHB 可以有效的提升混凝土的抗高温性能，减缓

混凝土力学性能的衰减，而混凝土抵抗高温损伤

的能力随着 GHB 掺量的增大而提高。温度达到

800℃ 时，R100-G0、R100-G70 与 R100-G100 相对

残余抗压强度分别为 0.11、0.11 与 0.10，这一阶

段混凝土已经完全被破坏，丧失承载能力。进一

步分析图 6(b) 发现，R0-G100 相对残余抗压强度

始终高于 R50-G100、R100-G100，说明 RAC 的掺

入会减弱 RATIC 抵抗高温损伤的能力。值得注意
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的是，相较于 R50-G100，不同温度下 R100-G100

与 R0-G100 两者相对残余抗压强度差距较小，温

度为 600℃ 时两者差距最大，此时 R100-G100 相

对残余抗压强度比 R0-G100 降低了 13.87%。可以

看出随着 RCA 体积取代率的增大，RATIC 抵抗高

温损伤的能力有所下降。 

3    RATIC 细观模型的建立 

3. 1    CT 扫描图像的预处理

利用 MATLAB 软件首先对 RATIC 的 CT 图像

进行降噪和平滑技术等预处理，并得到其原始灰

度直方图 (如图7(a) 所示)，可知，CT 扫描图像中NCA

与 O-CPM 之间、O-CPM 与 N-CPM 之间、GHB 与

孔隙之间的灰度值很接近，且当灰度值大于某一

值时，像素量几乎为 0，各灰度图不能呈现很明

显的多峰状态。为了进一步突出 RATIC CT 扫描图

像中的感兴趣区域，使用灰度拉伸方法对 RATIC

CT 扫描图像原始灰度直方图进行线性变化，有选

择地拉伸某个灰度区间以改善输出图像，其关系

式如下：

f (x) =



c
a

f (x,y) 0 ⩽ f (x,y) < a

d− c
b−a

( f (x,y)−a)+ c a ⩽ f (x,y) < b

255−d
255−b

( f (x,y)−b)+d b ⩽ f (x,y) ⩽ 255

(1)

式中： f (x,y) 为某一像素点 (x,y) 的灰度值；a、b、

c、d 为灰度值常数，其值介于 0~255。

灰度拉伸处理后的灰度直方图见图 7(b)。可

知，灰度拉伸处理后的 RATIC 的 CT 图像中的

NCA、O-CPM、N-CPM、GHB 和孔隙等组分之间

的对比度明显加强，突出了所需的图像信息特征，
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图 6    不同温度下 RATIC 试件的相对残余抗压强度与 GHB 含量 (a) 和 RCA 取代率 (b) 的关系

Fig. 6    Relative residual compressive strength of RATIC at elevated temperatures varying with GHB content (a) and RCA content (b)
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为后续图像分割处理奠定了基础。
 

3. 2    RATIC 各细观结构的获取

为了获得 RATIC 各细观组分的二值化图像并

得到准确的边界信息，需要对 CT 图像进行图像

分割处理。令 R 表示整幅 CT 图像，那么图像分

割处理即就是将区域 R 划分为 n 个子区域 (R1，

R2， ······ Rn) 的过程。提出了一种改进的基于阈值

法和区域生长法的图像分割方法 (IISA)(如图 8
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所示)，其实现步骤如下：

σ

(1) 基于 MATLAB 软件，用自适应阈值分割方

法中的最大类间方差法得到了灰度直方图的最佳

灰度阈值 Pb，并由以下两式得到了图像灰度值的

均值 E 和标准差 ：

E =
1
n

∑
(x,y)∈R

f (x,y) (2)

σ =

√
1
n

∑
(x,y)∈R

| f (x,y)−E|2 (3)

式中，n 为像素点的的总个数。

(2) 在待分割区域 R0 确定一个生长种子点 6，

其 4 邻域连通像素点为 2、5、7、10 点，由下式可

知像素点 7 的灰度值与种子点 6 的灰度值最接近：

| f (x,y)−E| < P(x,y) (4)

且当像素点 7 的灰度值满足以下关系时：

P(x,y) =
(
1− σ

m

)
Pc (5)

f (x,y) < Pb (6)

式中，Pc 为根据种子生长区域设定的反映生长苛

刻程度的量，其可动态调整。

像素点 7 被加入到分割区域中，并更新区域

R0 中像素点的灰度值的均值 E 和标准差 σ，像素

点 6 和 7 作为新的种子点执行后面的过程。在第

二次循环过程中，待分割图像中种子点的相邻像

素点为 2、3、5、8、10 和 11，像素点 11 的灰度

值和已分割的区域 (由 6 和 7 组成 ) 的灰度均值

12.5 最接近，当像素点 11 的灰度值同时也小于

Pb 时，像素点 11 也被加入到分割区域中，直到

像素点灰度值不满足图 8 所示的判别条件之一时，

区域生长结束。图 8(d) 示意了区域生长的方向

(颜色由深入浅)。

由 CT 扫描图像可知，RATIC 具有复杂的细观

结构，为了简化细观模型的建立和后续的仿真模

拟过程，同文献 [6]，在建模过程中忽略了 GHB

与 N-CPM 之间的界面过渡区对 RATIC 细观力学

性能的影响，仅考虑 NCA 与 O-CPM 之间的旧界

面过渡区 (O-ITZ)、N-CPM 与 NCA 和 O-CPM 之间

新界面过渡区 (N-ITZ) 的影响。采用 IISA，并利

用 MATLAB 中 Bwareaopen 函数对粒径较小的骨

料和孔洞进行剔除，首先得到了 RCA、NCA、O-

CPM 和 GHB 和孔隙的二值化分割图像 (图 9)，可

知二值化分割图像边界较清晰，且无噪声干扰，

得到了较理想的图像分割结果。利用 Canny 算子

对 二 值 化 图 像 进 行 边 缘 检 测 ， 并 利 用 自 编

MATLB 程序获得了边界的真实 x-y 坐标信息。利

用 MATLAB 算法将 RCA 外扩 0.03  mm 后得到 N-

ITZ 边界，利用 ABAQUS 中的布尔减运算，将

NCA 和 O-CPM 从 RCA 中去除，得到了 O-ITZ，其

厚度为 0.05 mm，最终在 ABAQUS 中建立了基于

真实结构的 RATIC 二维细观模型。 

4    高温后 RATIC 损伤模拟分析

由于蒸汽压力对应力场和应变场具有与热膨

胀系数相似的作用，为了简化仿真模拟的流程，

同文献 [12]，蒸汽压力由单元的热膨胀系数模拟。

高温后 RATIC 的细观仿真模拟的具体流程如下：

为了使模拟结果更好地接近实际情况，证明 RATIC

细观仿真模拟的可行性，采用与试验相同的升温

曲线，借助有限元分析软件 ABAQUS，基于前文

生成的考虑 RATIC 初始缺陷的二维真实细观模型，

对高温下 RATIC 的温度裂缝和温度应力进行仿真

模拟研究。模拟时，构件设置四面受火温度场，

约束试件底部的所有自由度，试件左右为自由端，

网格类型采用 CPE3T 单元，网格大小为 1 mm。 

4. 1    边界条件设置

高温下 RATIC 内部的温度场分布不仅与外界

环境有关，还与自身的细观非均质特性相关。通

常来说，影响物体内部温度场分布的传热现象有

3 种：对流换热、热传导和辐射换热。由于高温

下辐射换热对混凝土导热系数及内部温度场分布

有较小影响 [27]，因此仅考虑热传导和对流换热对

高温下 RATIC 细观性能的影响。根据能量守恒定

律，一般条件下，RATIC 瞬态热传导方程可用下

式表示：

cρ
∂u
∂t
=
∂

∂x

(
k
∂u
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂u
∂y

)
+
∂

∂z

(
k
∂u
∂z

)
+Q(x,y,z, t)

(7)

Q(x,y,z, t)
a2 = k/cρ

其中， 为物体内部有热源时单位体积在

单位时间内产生的热量，令 ，则有：

∂u
∂t
= a2

(
∂2u
∂x2 +

∂2u
∂y2 +

∂2u
∂z2

)
+q(x,y,z, t) (8)

q(x,y,z, t) = Q(x,y,z, t)/cρ
Q(x,y,z, t) = 0

其中， ，当混凝土在后期

正常工作时， ，于是，高温下 RATIC

二维热传导方程为

∂u
∂t
= a2

(
∂2u
∂x2 +

∂2u
∂y2

)
(9)

苗艳春 ,等：  基于 X-CT 的高温后再生保温混凝土损伤分析 · 2837 ·



为了计算高温下 RATIC 内部的温度场和温度

应力分布，还需设置 RATIC 数值构件模拟的初始

条件和边界条件，具体设置如下：

(1) 初始条件

u(x,y,z, t) |t=0 = φ(x,y,z) (10)

(2) 边界条件

① Dirichlet 边界条件 (指定构件边界温度)

u(x,y,z, t) |Γ = g(x,y,z, t) (11)

② Robin 边界条件 (指定对流换热条件)

k
∂u
∂n
= h(uf −us) (12)

式中，us、uf 和 h 分别为物体表面温度、周围流

体温度和对流换热系数。 

4. 2    模拟参数设置

由于温度的变化对 GHB 的热膨胀系数、导热

系数和比热容有较小影响，为简化计算，取其常

温下参数进行模拟，不同温度下 RATIC 其他细观

组分的热工参数利用假定数据及文献 [28-30] 的关

系式计算，关系式如下：
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图 9    RATIC 细观模型的建立

Fig. 9    Establishment of finite element analysis model of RATIC
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KN−CPM,T/KN−CPM,0 = 1.026−0.013R+0.04043R2 (13)

Ka,T =
770

0.72(350+T )
+0.7 (14)

cN−CPM,T = 790+0.9T (15)

ca,T = 625(1+T )0.075 (16)

ρT /ρ0 =


−0.000056T +1.000112 20℃ ⩽ T < 100℃

−0.000342T +1.031152 100℃ ⩽ T < 300℃

−0.000230T +1.011713 300℃ ⩽ T < 800℃
(17)

αa,T = 1.5×10−5+7×10−8(T −T0) (18)

αN−CPM,T = 1.5×10−5−6×10−11(T −T0)2 (19)

式中： R=T/100、 cN-CPM,T、 KN-CPM,T 和 αN-CPM,T 分

别为高温下 N-CPM 的比热容、导热系数和热膨胀

系数，O-CPM 的热工参数取N-CPM 的1.05 倍，N-ITZ

的导热系数和热膨胀系数分别为 N-CPM 的 1.1 倍

和 1.4 倍，O-ITZ 的热工参数为 N-ITZ 的 0.95 倍；

KN-CPM,0 为常温下 N-CPM 的导热系数；T0 为室温，

通常取 20℃；ca,T、Ka,T 和 αa,T 分别为高温下 NCA

的比热容、导热系数和热膨胀系数；ρT 和 ρ0 分别

为高温下和常温下 RATIC 的密度。

由于 RATIC 各细观组分在高温下的力学性能

试验研究薄弱，没有可以使用的参数，因此假定

高温下 RATIC 中各细观组分力学性能退化规律与

RATIC 相同，采用文献 [23] 所得到的 RATIC 抗压

强度、抗拉强度和弹性模量在高温下与常温下的

比值随温度变化的关系式对高温下 RATIC 各细观

组分的力学参数进行计算，关系式如下：

fc,T/ fc =0.946+0.237R−0.0871R2+

0.00552R3 20℃ ⩽ T ⩽ 800℃ (20)

ft,T/ ft =


1−0.003528(T −20) 20℃ ⩽ T < 100℃

0.4168+0.3018R 100℃ ⩽ T < 200℃

1.8773−0.509R+0.0438R2+0.001056R3

200℃ ⩽ T < 800℃
(21)

Ec,T/Ec =1.0109−0.03676R−0.04213R2+

0.003999R3 20℃ ⩽ T ⩽ 800℃ (22)

式中， ft,T、 fc,T、Ec,T 和 ft、 fc、Ec 分别为高温下和

常温下 RATIC 的抗拉强度、抗压强度和弹性模量。

常温下， O-CPM 和 N-ITZ 的强度分别取 0.9

倍和 0.7 倍的 N-CPM 强度， O-ITZ 强度为 0.7 倍

的 O-CPM。常温下 RATIC 各细观组成成分的热工

参数和力学参数设置列于表 4。

 
 

表 4    常温下 (20℃) RATIC 各细观组分的热工参数和力学参数

Table 4    Thermal parameters and mechanical parameters of meso-scale constituents of RATIC at room temperature (20℃) 
Constitution ρ/(kg·m−3) k/(W·(m·K)−1) c/(J·(kg·K)−1) α/℃−1 fc/MPa ft/MPa Ec/MPa P

NCA 2 600  3.100    798[29] 7.00×10−6 100.5 10.0 6.50×104 0.15
N-CPM 2 350  1.900[30]    813[28] 1.45×10−5   40.0[30]   4.0[30] 3.00×104 0.22
O-CPM 2 300  1.950    850 1.50×10−5   36.0   3.6 2.85×104 0.22
N-ITZ 2 300  2.100    906[30] 2.00×10−5   28.0   2.8 2.10×104 0.20
O-ITZ 2 280  2.000    860 1.95×10−5   25.0   2.5 2.00×104 0.20
GHB    140  0.032 1 050  3.00×10−5 − − 2.40×104 0.23

Notes: ρ−Density; k−Thermal conductivity; c−Specific heat; α−Coefficient of thermal expansion; fc −Compressive strength; ft −Tensile

strength; Ec− Elasticity  modulus; P−Poisson's  ratio;  N-CPM−New  cement  paste  and  mortar;  O-CPM−Old  cement  paste  and  mortar;

N-ITZ−New interface transition zone; O-ITZ−Old interface transition zone.

 
 

4. 3    高温后 RATIC 损伤模拟结果分析

不同时间下受火阶段和自然冷却阶段的温度

场和温度应力分布见图 10 和图 11。可知，RATIC

试件温度较高的区域温度应力也相应较大。

在受火前期，试件温度分布由外向内呈现出

逐渐降低的趋势，随着试件所处环境温度的升高，

其温度应力也逐渐增大并向内传递直至全截面内

外温度差为 0，而降温阶段温度场和温度应力的

变化规律与升温阶段相反，这与 Jin 等 [29] 的研究

结果一致。此外，当 RCA 取代率相同时，RATIC

全截面达到受火温度的时间和受火后降温到室温

所需的时间均随着 GHB 含量的增加而呈现增加的

趋势；而 GHB 含量一定时，3 种不同 RCA 取代率

的 RATIC 时间差别不大 (图 12)，表明 GHB 对温度

的传递有一定的抑制作用 [6]。

不同受火温度下，各组别的 RATIC 的温度应

力随时间的变化见图 13，可知，各组别的 RATIC

的温度应力均随着受火时间的增加表现为先升高
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后趋于稳定然后降低的趋势，这与 Bangi 等 [31] 的

研究成果：混凝土内部蒸汽压力随受火温度的升

高表现为先升高后降低的趋势有所差别，其主要

是由于在实际的蒸汽压力测试中，蒸汽压力会随

着混凝土内部水分的蒸发而消失，其在恒温阶段

并不是定值；且最大温度应力随着温度的升高呈

现出增大的趋势。以 R50-G100 为例，其在 300℃

和 600℃ 时的最大温度应力分别为 1.736 MPa 和

3.512 MPa，而其在 300℃ 和 600℃ 时的劈裂抗拉

强度分别2.88 MPa 和0.76 MPa[23]，且研究表明RATIC

的轴心抗拉强度为 0.78 倍的劈裂抗拉强度 [7]。根

据 Springenschmid[32] 提出的损伤判断准则：当最

大温度应力与轴心抗拉强度的比值介于 0.7~1 时，

混凝土有极大的可能出现开裂，当比值大于 1 时，

混凝土已经开裂。因此当受火温度为 300℃ 和 600℃

时，模拟条件下最大温度应力与轴心抗拉强度的

比值分别为 0.77 和 5.92，其在一定表明：模拟条

件下，300℃ 时仅可能出现少量裂纹，而 600℃ 时

会有大量裂纹出现，这与试验现象是一致的，证

明了仿真模拟的可行性。

此外，当 RCA 取代率相同时，与 GHB 含量

为 0 的 RATIC 试件相比，R100-G70 和 R100-G100

在受火温度为 300℃ 和 600℃ 时的最大温度应力

分别提高了 4.1% 和 14.6%、1.8% 和 5.7%，表明随

着作用温度的升高，掺有 GHB 的混凝土和 GHB

含量为 0 的 RATIC 试件之间的内部温度应力愈加

接近，其在一定程度上表明，高温环境下，掺有

GHB 的 RATIC 与普通混凝土相比，具有同等优异

的抗压承载性能；当 GHB 含量一定时，R0-G100

有较小的温度应力。R100-G100 和 R50-G100 的在

300℃ 和 600℃ 时最大温度应力均比较接近，其表

明 RATIC 高温后的内部温度应力随 RCA 掺量的进

一步增加并没有产生明显的变化，在一定程度上

可反应二者的残余力学性能基本相同。这均与高

温后 RATIC的残余抗压强度较好吻合。此外，温

度应力首先出现于 N-ITZ 和 O-ITZ，最后向 O-

CPM 和 N-CPM 拓展，模拟条件下裂纹的最终分

布状态也与试验结果类似。综上表明：基于真实

结 构 的 RATIC 细 观 模 型 可 较 好 地 模 拟 高 温 后

RATIC 的细观劣化性能。 

5    结 论
采用 CT 设备采集了混凝土断面图像，利用基

于自适应阈值法和区域生长法图像分割方法得到

了各细观组分的二值化分割图像，采用 MATLB

自编程序获得了各细观组分边界及其真实 x-y 坐

标信息，最终建立了再生保温混凝土 (RATIC) 细
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图 10    不同时间下受火阶段和自然冷却阶段的 RATIC 温度场分布

Fig. 10    Temperature field distribution of RATIC in the fire stage and the natural cooling stage
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观模型，对比分析了模拟和试验条件下不同玻化

微珠 (GHB) 和再生骨料 (RCA) 掺量的 RATIC 试件

随温度变化时其内部微裂纹的孕育、萌生、发展

及贯通过程。得到的主要结论如下：

(1)  RATIC 在火灾中的主要结构损伤发生在

300℃ 以后。在 300~600℃ 阶段掺加 GHB 可以有效

提升混凝土的抗高温性能，缓解砂浆区域、孔隙

边界处的开裂和混凝土力学性能的衰减，并且混

凝土抵抗高温的能力随着 GHB 掺量的增大而提高；

(2) 模拟条件下，当受火温度为 300℃ 时，仅

有少数裂纹出现于混凝土的边缘，随着受火温度

的提高，微裂缝逐渐变宽并向内拓展，主裂纹与

次裂纹串接汇合。当温度为 600℃ 时，可以明显

的看到宽裂纹的出现，裂纹已遍布整个混凝土截

面，且裂纹主要分布于新旧砂浆结合处、旧砂浆

基体 (O-CPM) 和天然骨料 (NCA) 结合处及 NCA 和

新砂浆基体 (N-CPM) 结合处，这与 CT 扫描试验

高度吻合，表明：基于真实结构的 RATIC 细观模

型可较好地模拟高温后 RATIC 的细观劣化性能；

(3) 模拟条件下，当 RCA 取代率相同时，RATIC

内部的温度应力随着 GHB 含量的增加呈现出增大

的趋势；且随着作用温度的升高，掺有 GHB 的混
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图 11    不同受火时间下 RATIC 试件的温度应力分布 (600℃)

Fig. 11    Temperature stress distributions of RATIC specimens at different fire time (600℃)
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凝土和 GHB 含量为 0 的 RATIC 试件之间的内部温

度应力愈加接近。此外 R100-G100 和 R50-G100(R

和 G 分别表示 RCA 和 GHB，以 R100-G100 为例，

其表示 RCA 体积取代率为 100% 和 GHB 体积比为

100% 的的 RATIC 试件 ) 的在 300℃ 和 600℃ 时最

大温度应力均比较接近，这均与高温下 RATIC 的

残余抗压强度较好吻合，表明：高温后混凝土的

残余抗压强度可用内部的温度应力来反映。
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