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要!水泥基材料经瞬时高温作用后!随受火温度不同!表现出不同的爆裂与力学性能%研究了

掺加不同矿物掺和料的水泥基材料在不同的瞬时高温作用后爆裂与力学性能的影响%结果表明'

在
+**t

和
!**t

瞬时高温作用下!所有试样外观完整!未发生爆裂&

B**t

时!所有试件发生粉碎

性爆裂%与室温下水泥基材料的物理力学性能相比!在经历瞬时
+**t

作用后!试样的抗压$抗折

强度损失率分别达到
+"]

和
!*]

以上&经受
!**t

作用后!强度恢复至室温时强度水平&温度高于

!**t

时!随温度的升高!强度逐渐降低&当温度高于
B**t

时!强度急剧衰减%其中!复掺
)*]

矿

粉和
+*]

硅灰的试样经历的低温"

#

!**t

#作用后!抗压$抗折强度均随温度的增加而提高%

R<T

分析表明!经
B**t

高温作用
)8

后!硬化水泥浆体
3hRhF

整体结构疏松!水化产物连续相被分

割为非连续相%

关键词!水泥基材料&爆裂&瞬时高温&物理化学变化&微观结构
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随着地下空间的开发&越来越多的地铁隧道建

成并投入使用'隧道长度(交通密度(车辆载重(使

用频率的增加&都使得发生火灾的可能性逐渐增大'

混凝土作为地下交通工程的主要建筑材料&其高温
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性能直接与建筑物的稳定性密切相关)

+D)

*

&因此对混

凝土高温性能进行研究具有重要意义'

F:/9U

)

!

*提出混凝土高温下的爆裂和性能劣化

趋势与其水灰比及掺合料种类(掺量等因素有关'

E1

V

1

P

41004

等)

#

*的研究表明!随着温度从室温增加

至
,**t

&硬化水泥石表现出先膨胀后收缩再膨胀

的过程&而粗骨料则逐渐膨胀'傅宇方等)

"

*和肖建

庄等)

B

*提出混凝土高温后性能的劣化与硬化水泥石

与骨料之间的界面过渡区的存在密切相关'

3%0A%D

&1U4%

等)

C

*的研究表明!混凝土中的界面过渡区可有

效降低水泥基材料中的蒸汽压'综上所述&由于硬

化水泥石与骨料之间热致变形的差异&混凝土中存

在尺寸与数量较大的界面薄弱区&有利于高温下混

凝土内部水分的脱逸'因此&混凝土试件对水泥基

材料的高温爆裂现象不敏感'为了有效反映不同水

泥基材料高温爆裂的敏感性&应细化界面薄弱区&提

高结构均匀密实性'因此&本文采用水泥胶砂试件

来研究不同矿物掺合料#粉煤灰(矿粉和硅灰$对水

泥基材料高温爆裂的影响)

#

*

&分析了不同掺合料对

高温下水泥基材料性能的作用&探讨了高温对硬化

水泥石微观结构的破坏'
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试验

@A@

!

原材料

武汉亚东水泥有限公司生产
E

-

c#)'"

普通硅

酸盐水泥&

!?

抗压强度为
)C'!TE1

&

!?

抗折强度

B'*TE1

&

),?

抗压强度为
")'CTE1

&

),?

抗折强

度为
H'+TE1

%武钢矿粉&比表面积为
#"*=

)

"

_

>

%

武汉阳逻辉虹牌
$

级粉煤灰%武汉硅灰%武钢浩源

YS(

+

[\

,萘系高效减水剂%巴河河砂'

@AB

!

水泥基材料试件制备

按照
\N

"

L+CBC+

.

+HHH

/水泥胶砂强度检验方

法0进行试件的成型&养护和强度试验&养护龄期为

B*?

&达到龄期后静置
C)8

&以
!

个
#* ==K

#*==K+B*==

试件为
+

组进行高温爆裂试验'

试件配比见表
+

'

表
@

!

不同掺合料制备水泥基材料配比

编号
配比"

>

Ec#)

-

"

砂 水 减水剂 粉煤灰 矿粉 硅灰

JD* #"* +!"* )*" #'"

JD+ !B* +!"* )*" #'" H*

JD) !B* +!"* )*" #'" H*

JD! !B* +!"* )*" #'" H*

JD# !+" +!"* )*" #'" H* #"

JD" !+" +!"* )*" #'" H* #"

@AC

!

试验方法

爆裂试验研究了不同掺合料制备试件在不同温

度作用下的爆裂程度&其中温度为
+**

(

!**

(

B**t

&

保温时间
)8

'爆裂试验模拟火灾作用时&掺加不同

掺合料的试件在温度场急剧升温过程中的爆裂程度

与力学性能&将不同掺合料制备的试件置于达到了

预定温度的高温炉中&保温时间从试件置于预定温

度场中开始计时'在保温过程中&根据爆裂声记录

试件发生第
+

次爆裂的时间&受热
!*=40

后&打开

炉门观察试件的损伤情况%保温
)8

后取出试件冷

却至
)"t

&进行物理力学性能的测试'

eGS

分析采用日本
G4

>

1_.

#理学$公司
S

"

T1IDGN

转靶
e

射线衍射仪析进行物相分析&试验

衍射角为
"

#

B*̂

&扫描速率为
+*̂

"

=40

'

R<T

采用日本
-RTh"B+*Q$

型扫描电子显微

镜进行微观形貌分析'

B

!

结果及讨论

BA@

!

细骨料水泥基材料高温爆裂现象及机理

在室温至
!**t

的温度阶段&不同配比的试件

瞬时暴露在
+**

和
!**t

的
)

个目标温度场中&试

件承受了内外温差
C"

及
)C"t

的温度梯度的作用'

所有配合比试件在保温
)8

后&外观依然完整&均未

发生爆裂现象#图
+

(图
)

举例了不同组试件在
+**

和
!**t

作用后的外观$'试件在
+**t

作用下&水

化产物内部的自由水受热挥发脱附%在
!**t

作用

下&试件内部凝胶水挥发脱逸)

,

*

'

将试件瞬时暴露于
B**t

的温度中时&试件表

面经历约
"C"t

的温度梯度作用&所有试件在受火

后
"=40

内均发生了爆裂&并伴随剧烈的爆炸声&保

温
!*=40

后&发现试件均为粉碎性爆裂#见图
!

$'

在
!**

#

B**t

的过程中&水泥基材料的变化可能为

结构水的脱逸和
R4c

)

的同质多相转化'其中&占水

泥石质量
B]

#

+)]

的
31

#

cF

$

)

在
#"*t

左右发

生脱水&使不同掺合料制备试件承受反应生成气体

造成的体积膨胀&与此同时&

3hRhF

凝胶也发生

了脱水分解&水泥石体积收缩&细骨料受热发生膨

胀&导致材料内部孔结构承受较大的张应力%当温度

升高至
"C! t

时&

-

DR4c

)

转变为
+

DR4c

)

&又伴随了

*i,)]

的体积膨胀&试件内部结构所承受的张应力

进一部增加'当应力达到或超过试件的屈服强度

时&试件发生爆裂)

H

*

%此外&温度梯度产生的温度应

力加剧了爆裂的发生)

+*

*

'

对比同组试件在
!

个不同温度作用下的颜色发

现!随着试件受到的温度作用的升高&试件的颜色逐

渐变浅'

*++
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图
@

!

@OO]

时试件外观

图
B

!

COO]

时试件外观

图
C

!

FOO]

作用后爆裂试件

BAB

!

高温后胶砂试件物理力学性能

)')'+

!

抗压强度
!!

对掺加不同矿物掺合料的水

泥基材料&常温下及经过
+**

(

!**t

高温损伤后进

行抗压强度测试'

JD*

#

JD#

试件经历
+**t

后的强

度&低于室温下及经历
!** t

后强度%

JD"

试件在

!**t

之前&强度随温度的升高而升高'结果如图
#

所示&强度损失率见表
)

'

图
D

!

高温作用后不同掺合料制备试件的抗压强度

表
B

!

高温作用后试件的抗压强度损失率

试件编号
)"t

试件

抗压强度

+**t

抗压强度

损失率"
]

!**t

抗压强度

损失率
]

JD* C"'*B h)H'!+ hC'H*

JD+ B,',+ h),'B* hB'##

JD) C+'"H h)!')# h+)'HH

续表
)

试件编号
)"t

试件

抗压强度

+**t

抗压强度

损失率"
]

!**t

抗压强度

损失率
]

JD! CC'!! h+#'H* "'B,

JD# CH'C" h))'BC h!'BH

JD" B#'"* H'!* !"'*+

!!

注!强度损失率
f

#某温度时强度
h)"t

时强度$"

)"t

时强度'

从温度场对不同掺合料制备试件抗压强度的影

响中&可概括出如下规律)

++D+)

*

!

+**t

时试件抗压强度发生损失&可能与钙矾

石分解和砂浆试件内部吸附水蒸发后孔隙率的增加

有关)

+#

*

'随着矿物掺合料的加入&不同活性的矿物

掺合料对试件的微观结构造成了影响&硅灰的加入

有效提高了试件的密实度&改善了试件的孔结构&使

孔径变小&从而使试件中水分多分布于毛细孔或凝

胶孔中)

+!

*

'因此&

+**t

时&

JD!

试件由于自由水蒸

发而导致强度降低的程度低于
JD*

#

JD)

'

!**t

时&不同掺合料制备的试件抗压强度都

明显比
+**t

时的强度高&相对
)"t

的抗压强度损

失率也明显降低'原因可能在于
!**t

时&由于高

温的蒸汽养护&水泥颗粒进一步水化&提高了试件的

强度%水泥石中毛细孔或凝胶孔中大量水分的丧失

和矿物中结晶水的失去&产生了收缩变化&使得整个

试件内部处于一种预应力状态&从而提高了承受外

界荷载的能力'

JD!

与
JD"

试件
!**t

的抗压强度

超过了
)"t

时的强度&这与硅灰和矿粉的较高活性

相关&高活性的掺合料将有助于水泥石体系的密实&

从而增加微孔的比重&在受热大量脱水后&孔结构的

收缩作用将明显得到体现'

)')')

!

抗折强度
!!

水泥基材料的抗折强度表现

出的规律与抗压强度一致!

JD*

#

JD#

试件经历

+**t

后的抗折强度&低于
)"t

及经历
!**t

后的强

度%

JD"

试件在低于
!**t

时&随温度的升高而升高'

JD*

经历
!**t

的高温作用后&与
+**t

时的抗

折强度相比&强度增加了约
)'!TE1

&强度增长率达

到
!!]

'

JD+

试样抗折强度增加了约
!'*TE1

&强度

增长率达到
#+]

'

JD)

的抗折强度增加了
+'HTE1

&

强度增长率达到
)C]

'

JD!

增加了约
#'*TE1

&强度

增长率达到
B+]

'

JD#

增加了约
"'*TE1

&强度增长

率达到
,#]

'

JD"

增加了约
!'!TE1

&强度增长率达

到
#!]

#见图
"

$'

强度结果存在如下规律!目标温度场从
+**t

增加至
!**t

时&不同掺合料制备的试件抗折强度

存在明显的增长趋势&这与抗压强度的结果一致'

其中&粉煤灰与硅灰的掺入能有效的改善经历高温

作用后试件的抗折强度&特别是
JD!

与
JD#

的增长率

+++
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期 马保国!等'水泥基材料瞬时高温作用下的爆裂与力学性能
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分别达到
B+]

与
,#]

%矿粉的掺入会减少试件经历

高温作用后的强度增加百分比'

图
E

!

高温作用后不同掺合料制备试件的抗折强度

C

!

微观测试分析

CA@

!

高温后
ÎS

分析

JD*

与
JD)

试样在
)"t

下的矿物组成主要为

R4c

)

和
31

#

cF

$

)

'随着温度的增加&

31

#

cF

$

)

的

eGS

特征峰#

2f)'B)H)

$强度值随着温度增加而

逐步减少%而且从
)"t

到
B**t

的不同阶 段&

31

#

cF

$

)

的
eGS

特征峰峰形经历了独立峰宽化变

为非晶态隆起包的过程&这表明温度的增加导致了

31

#

cF

$

)

晶体结构发生了破坏&结晶程度下降#见图

B

(图
C

$

)

+#

*

'

图
F

!

=7O

不同温度下
ÎS

分析

图
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作用后&所有试件粉碎性爆裂'

)

$水泥基材料在经受
+**t

温度作用后&由于

钙矾石分解和砂浆试件内部吸附水蒸发后孔隙率的

增加&抗压(抗折强度相比室温时下降
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与
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以上%经受
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温度作用后的试件&水泥颗粒受高

温蒸养进一步水化&而且水泥石微孔中水分散失产

生的收缩&使试件内部处于预应力状态&而使强度恢

复至室温时水平%温度高于
!** t

时&强度逐渐降

低&当温度升高至高于
B**t

时&水泥石结构破坏&

裂缝增大&强度急剧衰减'温度低于
!**t

时&复合

掺加
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矿粉和
+*]

硅灰的试件抗压(抗折强度均

随温度的升高而升高'
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时&水泥基材料试件的抗折强度高于
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时的强度&增幅达到
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灰对
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至
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水泥基材料抗折强度增加的现

象有促进作用&矿粉降低了这一过程抗折强度增加

的幅度'
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$

eGS

(

R<T

测试表明!温度的升高导致了
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)

晶体结构发生了破坏&结晶程度下降至消

失%

3hRhF

凝胶在温度升高的过程中也发生了明显

的破坏&

)"t

时连续相凝胶团&在高温时被裂缝及孔

洞分割为非连续相&且随温度的升高裂缝逐渐增大'
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