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Abstract : Researched the high-temperature properties of lightweight aggregate concrete though experimental，and compared with the ordinary
concrete.starting from the residual strength to analysis of the changes in laws and mechanism about concrete under high temperature performance，

and given the proposed formula for calculating；and analysis on the high-temperature performance of the lightweight aggregate concrete using
finite element method.The results show that：①The lightweight aggregate concrete after high temperature residual strength curve formula which
Statistics given are in good agreement with the experimental results. ②The best high temperature of all-lightweight aggregate concrete，followed by
sand lightweight aggregate concrete，the worst of ordinary aggregate concrete. ③After high temperature the lightweight aggregate concrete have
changed in color and lossed in quality.This conclusion provide technical basis for the application of lightweight aggregate concrete in the
high-temperature environment.
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摘 要： 通过试验研究了轻骨料混凝土的耐高温性能，并与普通混凝土做比较，从残余强度入手，分析高温下混凝土性能的变化规律和

机理，并给出了建议的计算公式；用有限元方法对轻骨料混凝土耐高温性能进行分析。结果表明：①统计给出的高温后轻骨料混凝土残余

强度曲线的公式与试验结果吻合良好。②全轻骨料混凝土耐高温最好，砂轻骨料混凝土次之，普通骨料混凝土最差。③高温后轻骨料混凝

土颜色发生改变，质量发生损失。该结论为轻骨料混凝土在高温环境下的应用提供技术依据。
关键词： 轻骨料混凝土；高温作用；残余强度；有限元分析
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0 引言

轻骨料内部有大量的孔隙，不仅会使轻骨料混凝土质量减轻，

导热系数减小，保温性能提高，而且还可改善骨料表面与水泥砂浆

的界面黏结性能，并改善混凝土的物理力学变形协调能力，而被广

泛用于工业与民用建筑的墙体及承重结构外，还可用于桥梁、电杆、
烟囱、高温窑炉的耐火内衬以及制造船舶等特殊构筑物中。我国不

少地区还应用陶粒混凝土于烟囱、高温窑炉的耐火内衬、水泥筒库

等。如山西省采用浮石混凝土于烟囱内衬上。轻骨料混凝土具有较

好的耐热性能，在热工设备或附属设施中的应用有着广阔前景。
文中通过试验对轻骨料混凝土在常温、200、400、600、700、

800、900、1 000℃时的宏观进行研究和分析，用有限元方法对轻

骨料混凝土耐高温性能进行分析。从而为正确评估和利用轻骨

料混凝土的耐高温性以及为混凝土结构的抗火设计和进一步

研究提供科学依据。

1 原材料

粗骨料：陶粒和碎石。圆球型页岩陶粒由甘肃广厦公司生产，

碎石由兰州当地供应，性能指标见表 1。
细骨料：陶粒轻砂和普通河砂。球型陶粒破碎细骨料，属于粗

砂，Mx=3.6，表观密度 ρap=944kg/m3，堆积密度 ρ=529 kg/m3，1 h
吸水率 ωa=42%；河砂属于中砂 Mx=2.7，表观密度 ρap=2 653 kg/m3，

堆积密度 ρ=1 519 kg/m3，吸水率 ωs=1.4%。
水泥：兰州甘草水泥集团生产的 42.5 级水泥。各项性能符

合 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》标准要求，28 d 抗压强度

为：43.1 MPa。
粉煤灰：兰州热电公司排放的 II 级粉煤灰。
外加剂：山西黄河外加剂厂生产的 UNF-1 型高效减水剂，

掺量 0.5%，减水率 12%。
聚丙稀纤维：兰州维尼纶厂生产的聚丙稀纤维，平均长度
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6mm，密度 1.08 g/cm3，抗拉强度 610MPa，弹性模量 4 700MPa。
水：自来水。

2 配合比设计

轻骨料混凝土的施工顺序、养护方法与普通混凝土相同。

因为轻骨料具有吸水特征，需要试验前 1 h 进行轻骨料的预实湿

处理，制成饱和面干状态，备用。
按 JG 51—2002《轻骨料混凝土技术规程》[1]的要求，全轻混

凝土采用松散体积法进行设计，结果见表 2。
拌合物性能及物理力学性能，见表 3。

表 1 粗骨料物理力学性能

筒压强度 /MPa
3.3
-

骨料类型

陶粒

碎石

堆积密度 /（kg/m3）

721
1 510

表观密度 /（kg/m3）

1 301
2 673

1 h 吸水率 /%
9.60
0.61

最大粒径 /mm
19.0
26.5

软化系数

0.9
-

孔隙率 /%
45
-

表 2 混凝土配合比设计 kg/m3

聚丙烯纤维

3
3

编号

PP
QP

混凝土类型

普通混凝土

全轻混凝土

普通水泥

368
464

陶粒

-
505

陶砂

-
348

石子

1 074
-

河砂

659
-

水

216
227

高效减水剂

1.84
2.32

粉煤灰

74
93

表 4 高温后全轻混凝土表面现象

温度

/℃
200
400
600

700

800
900

1000

颜色变化 表面现象 最大裂宽 /mm 烧后质量 /g
全轻混凝土

无变化

灰褐色

淡灰白

淡灰白

淡灰白

灰白

土黄色中略带白

普通混凝土

无变化

灰褐色

灰白中土黄色

灰白中带有暗红色

土黄色

土黄色

土黄色

全轻混凝土

无裂纹

极少微裂纹

极少微裂纹

裂纹有发展

出现多条放射性裂纹

同 800℃

出现多条放射性裂纹，

完整性好

普通混凝土

无裂纹

明显出现多条放射性裂缝

裂缝有发展

①压试块时明显出现爆裂；②水泥石与

骨料脱离，无粘结性；③强度降低，易碎

出现爆裂

出现严重爆裂，宏观上已破坏

出现严重爆裂，宏观上已破坏

普通混凝土

2 273
2 266
2 253

2 239

2 220
2 218

2 210

全轻混凝土

1 302
1 291
1 282

1 269

1 249
1 249

1 241

普通混凝土

-
0.14
0.26

0.30

0.64
-

-

全轻混凝土

-
0.06
0.08

0.1

0.1
0.14

0.22

对于全轻混凝土而言，骨料吸水率大，水泥中的水分蒸发，

被陶粒吸收，湿度梯度小，有利于裂纹减少。另一方面，热量在

空气中的传递速率要比在固体中传递的速率要慢，对于密度较

小的混凝土而言，其热传导的速率受温度的影响比普通集料混

凝土小很多。轻骨料混凝土的特点是含有较多的孔隙且密度较

小使得混凝土整体的导热系数降低，另外，骨料在 600~700℃
时没有热胀现象，水泥石高温脱水时，粗细骨料中储存的水分

逸出，补充到水泥石中，缓解脱水速度。所以，由图 2 也可以看

表 3 拌合物性能、物理力学性能

坍落度

/mm
80
85

编号

PP1
QP1

抗压强度 /MPa
混凝土类型

普通混凝土

全轻混凝土

砂率

/%
38
47

水胶比

0.49
0.41

干表观密度

/（kg/m3）

2 282
1 317

28 d
36.8
25.0

7 d
26.4
12.3

为减少试块湿含量对试验结果的影响，养护结束后移至烘

箱中，在 105℃下烘烤 12 h 后再将试块放入电阻炉中按设定的

升温制度升温。为使试块达到受热均匀的效果，升温应缓慢进行，

升温制度为 50℃/20 min，达到要求的温度后保持恒温 8 h，然后

自然冷却到室温后按照国家标准 GB/T 50081—2002《普通混凝

土力学性能试验方法标准》完成抗压试验，测其残余强度；用裂

缝测宽仪测定高温后混凝土表面的最大裂缝并详细记录混凝

土的表面特征。试样升温曲线如图 1 所示。

3 耐高温性能试验研究

试验结果如表 4、5 所示。

4 试验数据分析

4.1 高温后混凝土表观特征分析

由表 4 可以看出：400℃时两种混凝土表面都出现开裂，普

通混凝土尽管强度与初始强度相比没有下降，但开裂最严重。
600~700℃时也是普通混凝土开裂最严重。当温度达 800℃时，

普通混凝土残余强度比轻骨料混凝土要高，但最大裂缝宽度可

达 0.64 mm，出现明显爆裂现象；而全轻混凝土最大裂缝宽度只

有 0.10 mm，出现多条网状放射性裂纹。而且试块外观随着温度

的升高都发生颜色的变化，且高温作用后由于孔隙中的水蒸发，

毛细孔中水汽化，水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙脱水使得烧后试

块质量都产生损失。
原因分析：300~400℃时，普通混凝土骨料开始膨胀，随着

温度的升高，骨料膨胀和水泥收缩加剧，两者结合被破坏。另一

方面水泥中的水分流失，湿度梯度大，有利于裂纹增长。温度达

到 500℃以上后，硅酸盐类粗骨料出现晶体转化，并伴随有明

显的热膨胀现象，初生的不连贯裂缝迅速扩展并连续起来，形成

大裂缝，造成混凝土的宏观破坏。水泥石受拉，骨料受压，由此

加剧了内裂缝的开展，这也是强度降低的主要原因。同时，水泥

石与骨料之间的膨胀不同所引起的热应力，可在两者之间产生

裂纹，并随温度的升高而发展。

图 1 升温曲线
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出：全轻混凝土残余强度曲线较平缓，强度下降慢，裂缝出现轻微。

4.2 高温后混凝土力学性能分析

由表 5 及图 2 可以看出：两种混凝土在 200℃时其残余强度

都有不同程度的提高，其中普通混凝土提高最快，其残余强度可

达 141.3%，而全轻混凝土残余强度几乎未变，这是因为普通混凝

土在 200℃以上高温时混凝土水泥石中的游离水汽化，加速水

泥水化，使混凝土抗压强度增加；而对于全轻混凝土，200~300℃
时，由于粗细轻骨料含有丰富的孔隙及通道，汽化的游离水不

能用于水泥水化，而是迁移到粗细骨料的孔洞之中，所以水泥

石强度与普通混凝土相比没有提高。400℃时轻混凝土其残余

强度有所下降，而普通混凝土强度没有下降。但是，两种混凝土

都出现表面开裂，普通混凝土尽管强度与初始强度相比没有下

降，但开裂严重。600~700℃时，两种混凝土强度都降到了初始

强度的 50%~70%之间，800℃时降到初始强度的 20%~30%之

间。由图 2 可以看出：全轻混凝土强度损失比曲线较普通混凝土

曲线平缓许多，说明轻骨料混凝土耐热性能较好。

通过回归分析，采用四次多项式给出了高温后混凝土立方

体抗压强度计算公式，理论曲线绘于图 2，与试验结果相符良好。
全轻混凝土：

fcut=（3×10-12T 4-3×10-9T 3-9×10-7T 2+0.000 3T+0.993 4）fcu （1）
（20℃≤T≤1 000℃）

普通混凝土：

fcut=（-2×10-11T 4+4×10-8T 3-3×10-5T 2+0.007 3T+0.864 9）fcu （2）
（20℃≤T≤800℃）

式中：fcut———高温后混凝土残余强度；

fcu———常温时混凝土立方体抗压强度。

4.3 聚丙烯纤维对缓解混凝土高温开裂的贡献

由于大量均匀分布的聚丙烯单丝纤维形成的立体网络结

构，当混凝土构件内部温度上升到 165℃以上时，纤维遇热熔

化，形成内部连通的孔道以供强高压蒸气从混凝土内部逃逸，

所以可有效避免高温环境下的混凝土的爆裂。

5 轻骨料混凝土烟囱有限元分析

5.1 模型材料特性的选取

本研究采用的是轻骨料混凝土，表观密度为 1 316.5 kg/m3，

弹性模量为 13 100 MPa，泊松比为 0.2，热膨胀系数为 6×10-6/℃，

导热系数为 0.42 W/（m·K），质量热容为 840 J/（kg·K），热对流

系数为 58 W/（m2·K）。
5.2 模型的建立及网格划分

模型的尺寸参照工程实例，烟囱的上直径为 2.6 m，下直径

5 m，中间筒体部分直径为 2.2 m，高为 45 m，壁厚下端为 1.4 m，

上端为 0.2 m。单元采用 20 节点空间实体单元，烟囱沿轴向分为

20 个单元，环向分为 24 个单元，径向分为 2 个单元，有限元模

型及网格划分如下[7]：

5.3 模型的加载及求解

模型的加载方式为内侧烟气温度分别为 400、600、800℃，

采用热对流方式，对烟囱内侧节点进行加载，加载时间为 6 h，

加载步长为 100 s，共 216 步，初始温度设为 20℃。加载时对烟

囱底部的节点进行各个方向的约束。
5.4 模型分析结果及分析

通过 ANSYS 分析结果可以看出，当烟气温度为 400℃时，

烟囱内壁温度可达 390 ℃，在此温度荷载作用下烟囱伸长了

29.7 mm，如图 4 所示。拉伸应变为 0.07%。外表面按弹性计算得

到的轴向拉应力达到 10.6 MPa，内表面的压应力为 29.1 MPa。说

明在此温度下烟囱有可能出现环向裂缝，但不严重，因为在该

温度下受力相对较小，主要拉应力由钢筋承担，所以在 400℃
高温下，轻骨料混凝土可以正常使用。

当烟气温度为 600℃，烟囱内壁温度可达 585℃，在此温度

荷载作用下烟囱伸长了 42.5mm，如图 5 所示。拉伸应变为0.09%。
外表面按弹性计算得到的轴向拉应力达到 16.1 MPa，内表面的

压应力为 44.2 MPa，如图 5 所示。说明烟囱出现环向裂缝是完全

可能的。其原因是：烟囱内表面升温膨胀将烟囱拉长，而外表面

混凝土温度低，温度变形小，处于受拉状态，从而出现裂缝。
当烟气温度为 800℃，由图 6 可以看出烟囱内壁温度可达

780℃，在此温度荷载作用下烟囱伸长了 55.4 mm，拉伸应变为

0.12%。外表面按弹性计算得到的轴向拉应力达到 21.7 MPa，内

表面的压应力为 59.4 MPa。此温度下，应力应变较大，烟囱内外

温差引起的内力大概可以算作 σ∝Eα（T1-T2）/2，所以，内外表

面温差较大时出现环向裂缝是完全可能的。

6 结论

（1）轻骨料混凝土的耐热性优于普通混凝土，主要原因是

图 2 混凝土强度损失比曲线

表 5 各温度段残余强度

混凝土

种类

20℃
200℃
400℃
600℃
700℃
800℃
900℃
1 000℃

PP
残余强度 /MPa

36.8
52.0
39.6
24.6
19.6
12.4
-
-

强度损失比

1.0
1.413
1.076
0.668
0.533
0.337
-
-

QP
强度损失比

1.000
1.000
0.880
0.538
0.534
0.241
0.237
0.205

残余强度 /MPa
24.9
24.9
21.9
13.4
13.3
6.0
5.9
5.1

注：PP 在 900~1 000℃时，试块已经宏观上出现严重破坏，故不记

改组的试验数据。

图 3 有限元模型及网格划分
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轻骨料经过高温煅烧而成，其热稳定性优于普通骨料，并且其

导热性低于普通混凝土因此可较好地防止过度的温度升高。
（2）在 300~700℃的高温环境下，应该优先使用以陶粒等

轻骨料为粗骨料，以普通砂为细骨料的砂轻混凝土。其混凝土坍

落度、强度损失、表面开裂等指标均优于普通混凝土和全轻混

凝土。高于 700℃的高温环境应该使用以高铝水泥为胶凝材料

的耐火混凝土。不宜使用普通水泥为胶凝材料的各种混凝土。
（3）由文献[4]可知，陶粒混凝土最高使用温度为 400℃。通

过 ANSYS 分析结果可知：当温度达 400℃时烟囱拉应力较小，

烟囱出现开裂性较小；当温度达 600、800℃高温时，轻骨料混

凝土内外表面温差较大，出现环向裂缝是完全可能的。所以在

高于 400℃时使用轻骨料混凝土需采取措施，可用轻骨料作为

隔热层，并用耐火混凝土、耐火砖等材料设置内衬。
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图 4 400 ℃时 ANSYS 分析结果图

图 5 600 ℃时 ANSYS 分析结果图

图 6 800 ℃时 ANSYS 分析结果图
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