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Abstract
This article describes the high-temperature treatment of concrete with different moisture contents (0%, 3.72%, 7.44%) at 300 ℃ . 
Explored the influence of moisture content on the microstructure and mechanical properties of concrete after high temperature. 
Characterize the evolution of pore structure in concrete under different moisture content conditions using nuclear magnetic resonance 
(NMR) technology, and evaluate the compressive strength and durability of concrete after high temperature through mechanical 
testing. The results indicate that the moisture content significantly affects the pore distribution and crack propagation of concrete after 
high temperature. High moisture content concrete experiences an increase in pore pressure under high temperature, leading to more 
severe microstructural degradation and a decrease in mechanical properties. This study provides important evidence for understanding 
the influence of moisture content on the failure mechanism of concrete in high-temperature environments.
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摘　要

本文对不同含水率（0%、3.72%、7.44%）的混凝土进行300℃高温处理。探究了含水率对高温后混凝土微观结构和力学性
能的影响。通过核磁共振（NMR）技术表征不同含水率条件下混凝土的孔隙结构演变，并结合力学测试评估高温后混凝土
的抗压强度和耐久性。结果表明，含水率显著影响混凝土在高温后的孔隙分布与裂纹扩展，高含水率混凝土在高温作用下
孔隙压力增大，导致更严重的微观结构劣化和力学性能下降。该研究为理解含水率在高温环境下对混凝土破坏机理的影响
提供了重要依据。
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1 引言

混凝土作为一种重要的建筑材料，广泛应用于土木工

程结构中。然而，随着现代工程对结构耐久性和安全性要求

的不断提高，混凝土在极端环境下的性能研究逐渐成为学术

界和工程界关注的热点问题。尤其是在火灾、爆炸等极端高

温环境下。建筑火灾不仅会造成人员伤亡和经济损失，还可

能对建筑物的水泥基材料造成严重破坏 [1]。混凝土材料的劣

化行为对结构安全性产生重要影响。因火灾损坏的混凝土

结构修复和加固需要大量的人力和资源。在严重的情况下，

由建筑火灾引起的混凝土结构的持续倒塌，会导致许多人丧

生。因此，研究混凝土在高温作用下的性能变化规律具有重

要的理论意义和工程应用价值。

从另一个角度来看，混凝土是一种由不同相组成的多

孔水泥基材料。水通过孔隙和裂缝渗透到混凝土，形成了不

同的水梯度和水分水量 [2]。一些文献表明，混凝土的孔隙率、

渗透率、收缩率、力学性能都可能受到内部含水量的影响。

Wang[3] 等人发现，粉煤灰混凝土的抗压强度随含水率的增

加而降低。而弹性模量则随含水率的增加而增加。含水率是

影响其高温力学性能和微观结构演变的关键因素之一。含水

率对混凝土的高温劣化机制具有双重作用：一方面，混凝土

中的水分在高温作用下会汽化并产生高压，导致材料内部裂

纹扩展，削弱其力学性能；另一方面，水分的蒸发及随后的

冷却过程对混凝土的孔隙结构和抗压强度产生复杂的影响。

因此，深入探讨含水率对混凝土高温性能的作用机理，对于
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理解混凝土在高温环境下的劣化机制和优化混凝土配合比

设计具有重要意义。

本文通过系统统研究不同含水率条件下混凝土在高温

作用下的微观变化和力学性能，为混凝土在高温环境下的安

全性评估提供理论依据。

2 试验方法

2.1 试验材料
本文选用阿尔博特兰（安庆）有限公司生产的普通硅

酸盐水泥。厦门艾斯欧标准砂有限公司生产的中国 ISO 标

准砂；粗骨料采用粒径为 1.25—5mm 的均匀级配河砂；拌

和水采用纯净水。混凝土的水灰比为 0.4，混凝土的配合比

如表 1 所示：

表 1 混凝土配合比（kg/m3）

材料 水 水泥 标准砂 粗骨料

配合比 225 562 850 1245

2.2 试验步骤
首先将水泥、骨料按比例加入搅拌机，先干拌 1-2 分钟，

确保均匀混合。拌均匀后，逐步加入水，继续搅拌 3-5 分钟，

直至混凝土均匀，达到所需的工作性。搅拌均匀后，将混凝

土浇入模具中，一般每次浇筑约 1/3 模具高度。本文模具采

用 50100mm 的圆柱体模具，在倒入混凝土前，需要清理模

具并均匀图上脱模剂，确保浇筑后易于脱模。使用混凝土振

动台对每层混凝土进行振捣，确保混凝土充分密实，避免出

现空隙和蜂窝状结构。混凝土浇筑完毕后，使用刮板将表面

抹平。

混凝土浇筑完成后，需要在空气中放置约 24 小时，待

其初凝。24 小时后拆模，取出混凝土试件。将混凝土试件

放入养护箱中标准养护 28 天，温度控制在 20±2℃，湿度

在 95% 以上。

为了达到试样的特定水分含量，混凝土试样在特殊条

件下进行固化。混凝土在 105℃的烘箱中干燥，然后将一些

样品浸泡在水中直到饱和。在干燥或浸泡过程中，使用电

子平衡器来记录样品的质量。当连续两次测量的试样质量

误差在 ±1‰以内时，认为试样完全干燥或饱和。在完全干

燥和完全饱和条件下，固化试样的初始含水量分别为 0% 和

7.44%。

本文选择 3 种含水率（0%、3.72%、7.44%）的混凝土

进行高温试验。当火灾温度高于 300℃时，混凝土中游离

水几乎完全蒸发。因此，高温膨胀试验的最高目标温度为

300℃。使用马弗炉将试样从环境温度以 10℃ /min 的速率

加热到 300℃。将样品在特定温度下保持 120 min 后，自然

冷却到环境温度。待样品冷却后进行核磁共振试验以及单轴

压缩试验。

3 试验结果

3.1 T2 谱变
核磁共振是一种无损检测技术 [4]，在不破坏混凝土样

本的前提下研究高温后混凝土的微观结构。使用核磁共振技

术研究不同含水率下混凝土高温后的孔隙结构，能够揭示水

分对孔隙演变及损伤机制的影响，量化孔隙度和孔隙分布变

化，评估混凝土的耐久性和抗高温性能。这种无损检测方法

可以动态跟踪水分迁移与孔隙结构的相互作用，为优化混凝

土的高温性能、改进材料配比和提升耐火性提供重要的实验

依据和理论支持。

本文使用核磁共振 T2 谱探究不同含水率的混凝土高温

后试件的孔隙结构差异。在混凝土被水饱和时，通过检测水

分子在孔隙中的含量通过水分子的含量得到孔隙分布信息。

T2 弛豫速率与表面弛豫速率有关，可以简化为 [5-7]：

本文通过系统统研究不同含水率条件下混凝土在高温作用下的微观变化和力学性能，为

混凝土在高温环境下的安全性评估提供理论依据。

2 试验方法

2.1 试验材料

本文选用阿尔博特兰（安庆）有限公司生产的普通硅酸盐水泥。厦门艾斯欧标准砂有限

公司生产的中国 ISO 标准砂；粗骨料采用粒径为 1.25—5mm 的均匀级配河砂；拌和水采用

纯净水。混凝土的水灰比为 0.4，混凝土的配合比如表 1所示：

表 1 混凝土配合比（kg/m3）

材料 水 水泥 标准砂 粗骨料

配合比 225 562 850 1245
2.2 试验步骤

首先将水泥、骨料按比例加入搅拌机，先干拌 1-2分钟，确保均匀混合。拌均匀后，逐

步加入水，继续搅拌 3-5 分钟，直至混凝土均匀，达到所需的工作性。搅拌均匀后，将混凝

土浇入模具中，一般每次浇筑约 1/3模具高度。本文模具采用 50×100mm的圆柱体模具，在

倒入混凝土前，需要清理模具并均匀图上脱模剂，确保浇筑后易于脱模。使用混凝土振动台

对每层混凝土进行振捣，确保混凝土充分密实，避免出现空隙和蜂窝状结构。混凝土浇筑完

毕后，使用刮板将表面抹平。

混凝土浇筑完成后，需要在空气中放置约 24小时，待其初凝。24小时后拆模，取出混

凝土试件。将混凝土试件放入养护箱中标准养护 28天，温度控制在 20±2℃，湿度在 95%以

上。

为了达到试样的特定水分含量，混凝土试样在特殊条件下进行固化。混凝土在 105℃的

烘箱中干燥，然后将一些样品浸泡在水中直到饱和。在干燥或浸泡过程中，使用电子平衡器

来记录样品的质量。当连续两次测量的试样质量误差在±1‰以内时，认为试样完全干燥或饱

和。在完全干燥和完全饱和条件下，固化试样的初始含水量分别为 0%和 7.44%。

本文选择 3种含水率（0%、3.72%、7.44%）的混凝土进行高温试验。当火灾温度高于

300℃时，混凝土中游离水几乎完全蒸发。因此，高温膨胀试验的最高目标温度为 300℃。

使用马弗炉将试样从环境温度以 10℃/min 的速率加热到 300℃。将样品在特定温度下保持

120 min后，自然冷却到环境温度。待样品冷却后进行核磁共振试验以及单轴压缩试验。

3 试验结果

3.1 T2谱变

核磁共振是一种无损检测技术[4]，在不破坏混凝土样本的前提下研究高温后混凝土的微

观结构。使用核磁共振技术研究不同含水率下混凝土高温后的孔隙结构，能够揭示水分对孔

隙演变及损伤机制的影响，量化孔隙度和孔隙分布变化，评估混凝土的耐久性和抗高温性能。

这种无损检测方法可以动态跟踪水分迁移与孔隙结构的相互作用，为优化混凝土的高温性能、

改进材料配比和提升耐火性提供重要的实验依据和理论支持。

本文使用核磁共振 T2谱探究不同含水率的混凝土高温后试件的孔隙结构差异。在混凝

土被水饱和时，通过检测水分子在孔隙中的含量通过水分子的含量得到孔隙分布信息。T2
弛豫速率与表面弛豫速率有关，可以简化为[5-7]：

1
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其中 T2为横向弛豫时间，（ms）；r为横向弛豫分量对应的孔隙半径，（um）；Fs 为
孔隙形状因子； 2为表面弛豫强度。

图 1为不同含水率下的 T2谱图。从图中可以明显看到，高温处理后不同含水率的混凝

土的孔隙结构有所差异。含水率越高的混凝土第一峰的峰值越低，而第二个峰的峰值越高。

                           (1)

其中 T2 为横向弛豫时间，（ms）；r 为横向弛豫分量

对应的孔隙半径，（um）；Fs 为孔隙形状因子；ρ2 为表面

弛豫强度。

图 1 为不同含水率下的 T2 谱图。从图中可以明显看到，

高温处理后不同含水率的混凝土的孔隙结构有所差异。含水

率越高的混凝土第一峰的峰值越低，而第二个峰的峰值越

高。这表明含水率越高的混凝土的小孔隙较少，大孔隙较多。

这可能是由于在高温后，含水率高的混凝土的更多小孔隙转

化为了大孔隙。主要原因在于高温作用下水分的蒸发和膨胀

对孔隙结构产生了显著影响。当混凝土含水率较高时，高温

加热使内部水分迅速蒸发并产生大量水蒸气。这些水蒸气无

法及时排出，导致混凝土内部孔隙中的蒸汽压力迅速增大。

高压条件下，原本的小孔隙受到挤压和扩展，逐渐转变为大

孔隙。在高温下，水蒸气的膨胀效应不仅导致孔隙压力增大，

还促使微裂纹的产生和已有裂纹的扩展。随着裂纹扩展，原

本分散的小孔隙彼此连接并合并，形成更大的孔隙。
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图 1 不同含水率的混凝土在高温后的 T2 谱变化
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3.2 力学性能差异
混凝土的力学性能在高温环境下会显著下降 [8, 9]，含水

率也会对混凝土在高温后孔隙结构和强度造成影响。通过研

究含水率对高温后混凝土力学性能的影响，有助于更准确地

预测火灾后建筑结构的损伤程度，提供科学依据用于火灾后

结构评估和加固方案设计，提升结构防火设计的可靠性。

不同含水率的混凝土在高温后的应力应变曲线如图 2

所示。含水率对高温后混凝土的力学性能有影响。0％含水

率的混凝土在高温后峰值强度为 32.54Mpa，3.72％含水率

的混凝土在高温后峰值强度为 28.97Mpa，7.44％含水率的

混凝土在高温后峰值强度为 26.83Mpa。含水率越高的混凝

土，其峰值强度越低。这说明混凝土里的水分在高温后，会

加剧混凝土的劣化程度。
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图 2 不同含水率的混凝土在高温后的应力应变曲线

4 机理探究

在高温条件下，混凝土内部的水分迅速蒸发，尤其在

高含水率条件下，水分蒸发产生的大量水蒸气无法及时排

出，导致混凝土内部孔隙中压力剧增。高蒸汽压力不仅使现

有孔隙扩展，还可能促使微裂纹的产生和扩展，进一步劣化

混凝土的微观结构。这种内压力的快速上升破坏了混凝土的

内部粘结力，导致抗压强度显著下降。水分在高温下的汽化

膨胀作用使得原本的小孔隙被挤压和合并，导致孔隙结构从

小孔隙向大孔隙转变。高含水率下这一现象更加明显，因为

更多的水分蒸发导致更多孔隙间的连通和合并。大孔隙的增

多减少了混凝土的密实度，削弱了其抗压强度。

含水率较高的混凝土在高温后孔隙结构劣化严重、抗

压强度降低的机理，主要源于水分的蒸发和膨胀导致的孔隙

压力增大、裂纹扩展以及化学反应的影响。这些因素共同作

用，导致混凝土微观结构的劣化，从而表现出强度下降。

5 工程意义

含水率对混凝土在高温下的力学性能和孔隙演变影响

显著，研究该问题可以为建筑结构的防火设计提供指导。通

过明确不同含水率对高温后混凝土性能的影响规律，可以在

设计中优化混凝土的含水控制，合理选择材料配比，提升混

凝土结构的防火性能，提高建筑物在高温环境中的安全性和

耐久性。含水率对混凝土在高温下的力学性能和孔隙演变影

响显著，研究该问题可以为建筑结构的防火设计提供指导。

通过明确不同含水率对高温后混凝土性能的影响规律，可以

在设计中优化混凝土的含水控制，合理选择材料配比，提升

混凝土结构的防火性能，提高建筑物在高温环境中的安全性

和耐久性。在常规工程中，混凝土的含水率对其抗裂性、抗

渗性和耐久性具有显著影响。通过研究含水率在高温下对混

凝土性能的作用，可以为混凝土在不同环境条件下的施工质

量控制提供参考依据。例如，在炎热地区或高温施工环境下，

通过控制含水率，合理调配混凝土，可以减少高温劣化对工

程结构的影响，提升整体耐久性。

6 结论

本文通过对不同含水率的混凝土进行高温处理后，进

行核磁共振试验和单轴压缩试验得到如下结论：

含水率的差异会影响高温后混凝土的微观孔隙变化。

在高温后，含水率高的混凝土的更多小孔隙转化为了大孔

隙。含水率高的混凝土的孔隙结构的劣化越严重。

含水率会对高温后混凝土的力学性能造成影响。含水

率越高的混凝土，其单轴抗压峰值强度越低。
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