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超高性能混凝土高温后性能试验研究
杨婷1,刘中宪1,杨烨凯2,吴成清3

(1.天津城建大学 土木工程学院,天津300384;2.天津大学 建筑工程学院,天津300072;

3.悉尼科技大学 土木与环境工程学院,悉尼 NSW2007)

摘 要:通过对超高性能混凝土进行高温加热和高温作用后立方体抗压强度试验,研究了超高性能

混凝土高温作用后的表观特征、质量损失及力学性能。对比了单掺钢纤维、单掺聚丙烯纤维和混掺

钢纤维和聚丙烯纤维对超高性能混凝土高温爆裂的抑制效果,考察了温度、纤维种类和掺量、骨料

(石英砂和钢渣)对超高性能混凝土强度的影响。试验结果表明:混掺1%钢纤维和2%聚丙烯纤维

能有效抑制超高性能混凝土高温爆裂,在高温作用后依旧保持完整形态;钢渣骨料混杂纤维超高性

能混凝土具有优异的高温力学性能,在1000℃高温作用后仍能保持67%的残余强度;随着温度的

升高,超高性能混凝土立方体抗压强度整体上表现出先升高后降低的规律;在目标温度超过600℃
时,高温增强了超高性能混凝土的延性。
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Abstract:Theapparentcharacteristics,masslossandmechanicalpropertiesofultra-highperformance
concreteafterexposuretohightemperaturewerestudiedthroughthehightemperatureheatingtestandthe
cubiccompressivestrengthtest.Theeffectsofsteelfiber,polypropylenefiber,steelfiberand
polypropylenefiberoncrackingsuppressionofultra-highperformanceconcretewerecompared.Theeffects
oftemperature,fibertypeandcontent,aggregate(quartzsandandsteelslag)onthestrengthofultra-high
performanceconcretewereinvestigated.Thetestresultsshowthat1%steelfibersand2%polypropylene
fiberscaneffectivelyrestrainhightemperatureexplosionbehavior,andthespecimenremainsintactafter



hightemperature.Ultra-highperformanceconcretewithsteelslagaggregateandhybridfiberhasexcellent
hightemperaturemechanicalproperties,theresidualstrengthof67%canstillbemaintainedafterbeing
exposedtohightemperatureat1000℃.Withtheincreaseoftemperature,thecubiccompressivestrength
ofultra-highperformanceconcreteincreasesfirstandthendecreases.Hightemperatureenhancesthe
compressiveductilityofultra-highperformanceconcretewhenthetargettemperatureismorethan600℃.
Keywords:ultra-highperformanceconcrete;hightemperature;massloss;mechanicalproperty

  超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra-HighPerformance

Concrete,简称UHPC)因高强度、高韧性、高耐久性

等优异的力学性能而被逐步应用到实际工程中。

UHPC致密的微观结构和较低的渗透性,在提升自

身力学 性 能 的 同 时,受 热 爆 裂 的 风 险 也 相 应 提

高[1-2]。近年来,世界范围内火灾频繁发生,造成的

损失不可估量,而UHPC往往用在重要结构或关键

节点,其防火性能的优劣将直接影响建筑物的安全

性。因此,有必要对 UHPC高温性能进行系统研

究,以解决其高温爆裂和力学性能退化问题。

21世纪初,学者们[3-5]对UHPC开展了高温损伤

爆裂数值模拟,发现UHPC在火灾条件下易发生爆

裂。Liu等[6]对大扩展度UHPC进行了一系列抗火

试验,得出UHPC抗压强度随温度作用时间的延长

而不断降低,500℃高温持续作用120min后,抗压强

度降为常温时的55%。李传习等[7]研究发现,钢纤维

可以改 善 混 凝 土 力 学 性 能。Tai等[8]研 究 表 明:

UHPC中钢纤维掺量越大,其弹性模量越大,且弹性

模量随温度的升高单调降低。杨少伟等[9]发现钢纤

维UHPC与无钢纤维UHPC高温作用后动态应力

应变曲线类似。刘红彬等[10]发现增加钢纤维掺量不

能抑制UHPC爆裂的发生。而杨娟等[11]通过对不同

纤维 类 型 UHPC的 研 究 表 明,钢 纤 维 可 以 改 善

UHPC高温爆裂性能,端钩型普通工业钢纤维最有利

于提高UHPC高温抗爆裂性能。学者们[12-17]发现聚

合物纤维显著影响UHPC高温爆裂性能。Sun等[14]

研究表明,在UHPC中掺入0.2%聚丙烯纤维可有效

抑制高温爆裂现象发生。Poon等[16]研究表明,在温

度超过600℃时,聚丙烯纤维UHPC抗压强度急剧下

降,聚丙烯纤维失去其积极影响作用。Sanchayan
等[17]研究发现,体积掺量为2%的混杂纤维(钢纤维、

PVA 纤维)对UHPC高温爆裂抑制作用最显著。学

者们[18-19]还对不同纤维和骨料的UHPC高温后残余

力学性能做了研究,发现在800℃高温作用后,试件

残余抗压强度百分率最高为40%。

目前,已有学者对UHPC高温性能进行了一定

研究,但高温后UHPC残余强度的维持能力表现不

足。笔者从材料制备入手,通过改变骨料类型和纤

维掺加方式制备一种性能优越且耐高温的 UHPC,

并对其进行高温试验,系统分析骨料类型和纤维掺

加方式对UHPC在不同目标温度下表观特征、质量

损失及力学性能的影响。

1 试验材料及方案

1.1 试验材料

试验制备UHPC的主要原材料有:42.5硅酸盐

水泥、平均粒径0.1~0.3μm的硅灰粉、粉煤灰、钢

渣、石英砂、钢纤维、聚丙烯纤维、聚羧酸减水剂(如

图1(a)所示)。其中,钢纤维和聚丙烯纤维的基本

物理特性如表1、表2所示,外貌形态如图1(b)、(c)

所示;石英砂和钢渣的物理特征如表3、表4所示,

主要材料的化学成分如表5所示。

表1 钢纤维的基本物理特性

Table1 Basicphysicalpropertiesofsteelfiber

长度/

mm

直径/

mm

密度/

(g·cm-3)
形态

抗拉强

度/MPa

10 0.12 7.8 平直光滑 >2500

表2 聚丙烯纤维的基本物理特性

Table2 Basicphysicalpropertiesofpolypropylenefiber

长度/

mm

直径/

μm

密度/

(g·cm-3)

熔点/

℃

燃点/

℃

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa

断裂延

伸率/%

10 31 0.91 165 580 ≥400 ≥3.5 30

表3 石英砂的物理特性

Table3 Physicalpropertiesofquartzsand

颜色 主要成分
密度/

(g·cm-3)
硬度 熔点/℃

堆积密度/

(g·cm-3)

乳白色 SiO2 2.65 7 1650 1.5
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表4 钢渣的物理特性

Table4 Physicalpropertiesofsteelslag

颜色
平均粒

径/mm

密度/

(g·cm-3)

含水

率/%

抗压

性/Pa

比表面积/

(kg·m-2)

灰黑色 2 3.2 2.7 25.6 387

表5 主要材料的化学成分

Table5 Chemicalcompositionofmainmaterials  %

材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 烧失量

水泥 21.86 04.25 02.66 63.59 2.19 1.75
硅灰 93.95 00.50 00.59 01.95 0.27 1.30

粉煤灰 52.00 22.00 04.00 12.00 0.62 <1
石英砂 98.50 极微 00.06 极微 极微 0.70
钢渣 17.03 05.64 22.69 43.38 5.98 1.56

图1 材料外貌形态

Fig.1 Materialappearance
 

1.2 试验方案

设计制备了6组材料 UHPC,研究纤维和骨料

对UHPC在不同目标温度作用后表观特征、质量损

失及力学性能的影响:1)温度:设定目标温度分别为

常温(25℃)、200、400、600、800、1000℃;2)纤维:

设置单掺2%钢纤维、单掺2%聚丙烯纤维、混掺2%
聚丙烯纤维和1%钢纤维3种纤维掺法;3)骨料:研

究石英砂和钢渣分别作为骨料对试验结果的影响。

试验配合比如表6所示,在各目标温度下UHPC立

方体抗压强度如表7、表8所示。

有学者[20]研究发现,UHPC试件的尺寸效应对

其在高温下的变化规律影响较小,为避免高温试验

过程中UHPC试件的爆裂对加热设备以及人员造

成危害,试验前期采用50mm×50mm×50mm立

方体试件对UHPC高温性能进行研究,在确定最优

耐高温UHPC配合比后,采用《普通混凝土力学性

能试 验 方 法 标 准》(GB/T50081—2002)规 范 中

150mm×150mm×150mm立方体试件对最优耐

高温UHPC材料进行力学性能研究。

表6 试验配合比

Table6 Testmixratio kg/m3  

系列 水泥 硅灰 粉煤灰 石英砂 钢渣 钢纤维 聚丙烯纤维 水 减水剂

UHPC1 850 137.5 112.5 1100 0 000 0 176 8

UHPC2 850 137.5 112.5 1100 0 156 0 176 8

UHPC3 850 137.5 112.5 1100 0 000 18.2 176 8

UHPC4 850 137.5 112.5 1100 0 078 18.2 176 8

UHPC5 850 137.5 112.5 1000 1100 000 0 176 8

UHPC6 850 137.5 112.5 1000 1100 078 18.2 176 8

表7 各温度条件下UHPC立方体抗压强度

Table7 CubiccompressivestrengthofUHPCafterdifferenttemperatures MPa  

系列 试件 25℃ 200℃ 400℃ 600℃ 800℃ 1000℃

UHPC1

1 112.6 168.3

2 119.8 171.5

3 113.7 168.8

4 109.1 169.7

UHPC2

1 190.0 212.3

2 185.6 210.3

3 184.0 209.6

4 176.4 199.8
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续表7

系列 试件 25℃ 200℃ 400℃ 600℃ 800℃ 1000℃

UHPC3

1 123.8 171.7 163.1 111.2 39.5 38.1

2 124.1 172.4 165.0 112.5 40.9 38.4

3 122.9 170.9 161.4 111.6 38.7 37.8

4 129.2 169.0 160.5 110.7 36.9 37.7

UHPC4

1 165.3 176.4 231.7 153.7 39.9 39.2

2 164.9 175.2 231.0 152.9 41.1 38.7

3 165.0 176.5 229.6 153.6 40.0 40.5

4 164.8 171.9 227.7 153.8 39.0 37.6

UHPC5

1 96.1 204.8

2 95.3 202.9

3 94.9 202.5

4 93.7 201.8

UHPC6

1 169.6 183.8 224.3 211.1 150.0 112.3

2 168.4 182.6 223.7 210.6 149.6 112.1

3 167.9 182.1 223.0 209.8 148.9 111.8

4 172.1 189.5 231.0 214.5 153.5 113.8

UHPC6-150

1 140.2 156.6 192.3 176.3 125.7 94.3

2 144.3 166.7 189.1 175.7 123.6 92.1

3 139.4 154.8 193.2 175.8 129.0 91.8

4 142.9 156.6 191.7 175.6 128.8 94.6

表8 各温度条件下UHPC立方体抗压强度平均值及标准差

Table8 AveragecubiccompressivestrengthofUHPCandstandarddeviationafterdifferenttemperatures   MPa

系列
25℃

平均值 标准差

200℃

平均值 标准差

400℃

平均值 标准差

600℃

平均值 标准差

800℃

平均值 标准差

1000℃

平均值 标准差

UHPC1 113.8 3.9 169.5 1.2

UHPC2 184.0 4.9 208.0 4.9

UHPC3 125.0 2.5 171.0 1.3 162.5 1.7 111.5 0.7 039.0 1.5 38 0.4

UHPC4 165.0 0.2 175.0 1.9 230.0 1.6 153.5 0.4 040.0 0.8 39 1.0

UHPC5 095.0 0.9 203.0 1.1

UHPC6 169.5 1.6 184.5 3.0 225.5 3.2 211.5 1.8 150.5 1.8 112.5 0.8

UHPC6-150 141.7 2.0 158.7 4.7 191.8 1.5 175.9 0.3 126.4 2.3 093.2 1.3

注:UHPC6-150试件尺寸为150mm×150mm×150mm,其余试件尺寸均为50mm×50mm×50mm。

  考虑到高温爆裂的随机性,试验每种情况下设

置4个试件。试验采用30L单轴卧式强制式搅拌

机拌和UHPC,在搅拌机中分批次加入各种配合比

材料,依次搅拌。充分搅拌,浇筑以及振捣后用薄膜

覆盖,静置24h拆模,并按照《普通混凝土力学性能

试验方法标准》(GB/T50081—2002)进行正常标准

养护,养护完成后进行高温加热试验。
试验采用1400℃快速升温箱式电炉进行升

温。国际采用标准升温速率为ISO834[21],用以反映

火灾发生的真实情况。而文献表明[22]5℃/min的

升温速率对纤维混凝土高温性能测试仍然具有良好

的可靠性。由于UHPC高强低渗,有学者[23]发现平

均升温速率为4℃/min更有利于研究 UHPC高温

性能。因此,选择平均升温速率为4℃/min,升温曲

线如图2所示。混凝土类材料为温度惰性材料,为
保证高温后试件内外温度一致,试件达到目标温度

后恒温2h,再从高温炉中取出,自然冷却至常温后

进行UHPC立方体抗压强度试验。
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图2 试验升温曲线

Fig.2 Temperature-timecurvesintests
 

试件经过高温加热后,按照《普通混凝土力学性

能试验方法标准》(GB/T50081—2002)的要求在

YNS-Y1000型电液伺服压力试验机上进行立方体

抗压强度试验,如图3(a)所示。试验加载速度为

0.2mm/min,加载过程中设备自动结束试验,记录

并保存试验数据。利用位移传感器(LVDT)对试件

变形进行测量,进而计算出应变。由于试验机承压

板与试件之间有摩擦力,立方体试件是复杂受力,非
单轴受力,LVDT所测非单轴变形。位移计布置如

图3(b)所示。立方体抗压强度按式(1)计算。

fcu = F
A

(1)

图3 试验装置图

Fig.3 Testingsetup
 

式中:fcu为混凝土立方体试件抗压强度,MPa;F 为

试件破坏荷载,N;A 为试件承压面积,mm2。
由表8可知,所测试件离散性小,因此,试件的

立方体抗压强度取4个试件测值的算术平均值。

2 试验现象与分析

2.1 UHPC高温后外观评价

表9为各试验系列 UHPC典型表观特征随温

度升高变化情况。由表9可知:温度越高,试件劣化

越严重;纤维和骨料影响着试件的表观特征。经历

200℃高温后,各系列试件外观完整,无掉皮、裂纹、

缺角、炸 裂 等 现 象;掺 入 聚 丙 烯 纤 维 的 UHPC
(UHPC3、UHPC4、UHPC6)表面有油渍产生,这是

由于聚丙烯纤维在165℃时开始熔解,经200℃高

温作用冷却至常温后,聚丙烯纤维重新固化形成依

附在UHPC基体上的热塑性树脂。无纤维 UHPC
(UHPC1、UHPC5)和单掺钢纤维UHPC(UHPC2)

在目标温度400℃的加热过程中发生了粉碎性爆裂

破坏,而掺入聚丙烯纤维的 UHPC外观完整,颜色

灰白,由于聚丙烯纤维受热挥发[24],试件表面油渍

基本消失。各系列试件在600℃高温作用后呈乳白

色;单掺聚丙烯纤维的石英砂UHPC(UHPC3)出现

了明显掉皮、缺角及局部爆裂现象;而混杂纤维

UHPC(UHPC4、UHPC6)外观相对完整。经历800

℃高温后,石英砂UHPC(UHPC3、UHPC4)呈现灰

茶色,而钢渣UHPC(UHPC6)颜色泛白;混杂纤维

UHPC表面开始出现网状龟裂细纹且有黑丝出现,

有明显疏松现象,但无明显破坏。经历1000℃高

温后,混杂纤维 UHPC表面布满黑丝,这是因为钢

纤维在高温下脱氧碳化变黑所致;单掺聚丙烯纤维

UHPC在1000℃高温作用下掉皮缺角及局部爆裂

现象加重,而混杂纤维UHPC试件虽然疏松现象加

重,但保持了较完整的形态。

UHPC产生高温爆裂现象是因为其高强、质
密、低孔隙率,在高温下,试件中的水分很难逸出。

随着温度升高,水气积聚,UHPC试件内部形成蒸

汽压并逐渐积累。当蒸汽压力超过 UHPC抗拉强

度时,试件开始从外部薄弱处层层爆裂,水蒸汽随着

爆裂的发生而逸出,爆裂威力越大,水蒸汽逸出越

多,这也证实了蒸汽压机理[25-26]。然而,混杂纤维

UHPC的表观在高温作用后基本保持完整形态,这
是由于UHPC内部掺入的聚合物纤维在高温作用

下熔化、气化,在混凝土内部留下微通道,提供了混

凝土内部水分散失的有效通道,缓减了UHPC内部

蒸汽压的堆积,避免蒸汽压力超过UHPC抗拉强度

而爆裂[27]。同时,利用钢纤维与UHPC基体的粘结

作用抑制混凝土在高温作用下发生体积膨胀,进而

减弱裂缝的开展。

综上可知,聚丙烯纤维和钢纤维的共同作用极

大改善了UHPC高温抗爆裂性能。
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表9 各系列UHPC高温冷却后外观

Table9 AppearanceofUHPCafterhightemperatures

温度/℃ UHPC1 UHPC2 UHPC3 UHPC4 UHPC5 UHPC6

常温

(25)

200

400

600

800

1000

  

2.2 UHPC高温后质量损失

混凝土在高温作用后,其质量会有损失,主要包

括水 分 的 蒸 发、C—S—H 凝 胶 的 脱 水 分 解、Ca
(OH)2 和CaCO3 的分解、未水化水泥和掺合料的损

失以及试件表面爆裂或剥落带来的质量损失[28-29]。

因此,混凝土高温下的质量损失规律在一定程度上

反映了混凝土内部结构的变化。对各系列 UHPC
在不同目标温度下进行了质量损失测量,图4为测

得的各系列聚丙烯纤维 UHPC质量损失率随温度

变化关系图。

由图4可见,掺有混杂纤维UHPC高温后的质

量损失可分为4个阶段:1)200℃高温以下,质量损

失逐渐增大,其主要来源于试件内部自由水、毛细水

的蒸发及聚丙烯纤维的熔解,未水化水泥和掺合料

的损失。2)200~400℃期间,质量损失急剧增加,

图4 各系列纤维UHPC质量损失率与温度关系

Fig.4 Therelationshipbetweenmasslossrateand

temperatureofUHPCwithfibers
 

主要由于试件内部C—S—H凝胶中水分开始蒸发,

聚丙烯纤维熔解挥发。3)400~800℃高温期间,质

量损失继续缓慢增长,此阶段的质量损失来源于结

晶水的散失;C—S—H凝胶持续分解,800℃时分解

完成。4)800~1000℃,质量损失率有所下降,这主

要是因为Ca(OH)2 和CaCO3 大量分解产生CaO,
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试件在冷却时吸收空气中的水和 CO2 重新生成

Ca(OH)2和CaCO3[28]。此外,由图4可知,在纤维

含量相同的情况下,钢渣骨料UHPC高温作用后的

质量损失较小。由表5可知,钢渣骨料与水泥的化

学成分相近,且表面粗糙,与混凝土水泥基粘结程度

较好,因而相对于石英砂骨料 UHPC而言,钢渣骨

料UHPC具有更紧密的分子结构,质量损失较小。

单掺聚丙烯纤维 UHPC在400℃高温作用后

质量损失持续增长,并没有出现下降段,除了上述原

因外,还有 UHPC在高温作用后试件产生局部爆

裂、剥落带来的质量损失,且其效应大于试件在冷却

时重新生成Ca(OH)2 和CaCO3。

试验测得无聚丙烯纤维UHPC在目标温度200

℃时质量损失仅有0.34%,在目标温度400℃时均

发生粉碎性爆裂,无法测得更高温度后的质量损失。

说明无聚丙烯纤维UHPC在高温作用下,由于其高

强、低孔隙率,内部水气很难逸出,导致试件层层爆

裂。再次证明聚丙烯纤维的掺入提高了 UHPC高

温抗爆裂性能。

2.3 UHPC高温后力学性能

2.3.1 UHPC高温后立方体抗压强度 对不同温

度下6组材料UHPC进行立方体抗压强度试验,各

系列UHPC在不同目标温度下立方体抗压强度值

如表7、表8所示,UHPC1、UHPC2、UHPC5在目

标温度400℃时均发生了粉碎性爆裂,未能采集到

其400℃及更高温度下立方体抗压强度试验数据。

为便于研究与分析,给出了立方体抗压强度相

对值,即相同条件下,UHPC高温后立方体抗压强

度与常温立方体抗压强度的百分比,用以对比不同

类型UHPC在高温作用后强度的维持能力。各系

列UHPC在不同目标温度下立方体抗压强度相对

值如图5所示。

由图5和表8可知,在200℃高温后,各系列

UHPC的立方体抗压强度都有不同程度提升。其

中UHPC5立方体抗压强度提升程度最大,从常温

的95MPa增长到203MPa,立方体抗压强度提高

了113.7%。

UHPC经高温作用,试件内部自由水和毛细水

蒸发,而UHPC密实度高、孔隙率低,导致水分散失

通道不畅,水分无法逸出,在 UHPC中营造出近似

图5 UHPC不同温度作用后立方体抗压强度相对值

Fig.5 Relativevaluesofcubiccompressivestrengthof

UHPCafterdifferenttemperatures
 

高温蒸汽养护的环境,使得水泥水化反应和火山灰

反应互相促进,硅灰、粉煤灰中的活性二氧化硅与水

泥水化产物Ca(OH)2 生成了更多的C—S—H 凝

胶,C—S—H凝胶在高温高压环境下转变成硬硅钙

石和托勃莫来石,使得内部结构更加密实,抗压强度

得以提高(正效应)[30];同时,自由水、毛细水的相继

散失在试件内部形成毛细裂缝和空隙,试件内部不

断积聚的蒸汽压对周围固体介质产生张力,促使裂

缝扩展(负效应)[30-31]。

由试验结果可知,在200℃高温作用下,正效应

占主导地位,导致UHPC宏观上表现为立方体抗压

强度较常温时明显增强,其中,钢渣骨料素 UHPC
(UHPC5)增强效果最显著,高温增强了钢渣骨料素

UHPC试件内部结构的密实性,进而提高UHPC立

方体抗压强度。

UHPC3、UHPC4、UHPC6这3组试件在不同

高温作用后,立方体抗压强度变化规律相似,整体上

表现为高温后立方体抗压强度随温度的升高先增加

后降低,具体表现有所差异。

掺入聚丙烯纤维 UHPC在经过600℃高温作

用后,仍保持着较高强度,而经过800℃高温作用

后,UHPC3、UHPC4的 立 方 体 抗 压 强 度 下 降 到

40MPa左右,强度损失严重。这是由于在400℃之

前形成的温度对 UHPC强度正面效应继续存在但

停止增长,各种劣化因素持续增强,混凝土内部结构

密实性急剧下降。试件经过800℃高温作用后立方

体抗压强度随温度的升高改变缓慢,立方体抗压强

度相对值保持在30%左右,说明试件在经过800℃
高温作用后,各种劣化因素增长缓慢。

UHPC6在1000℃高温作用后,立方体抗压强
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度保持在112MPa左右,仍具有常温强度的67%,

表现出了优异的耐火性能。钢渣表面粗糙,能改善

高温UHPC界面粘结性能,钢渣作为细骨料具有较

高的热稳定性且与水泥的化学成分相近,能缓解骨

料与水泥浆体的热不相容性,进而显著改善 UHPC
高温后力学性能[23]。可见钢渣作为耐火骨料很好

地解决了UHPC在高温作用后强度急剧损失的问

题,这为UHPC提高耐火性能提供了很好的思路。

2.3.2 UHPC高温后压缩破坏形态 表10为各系

列UHPC在不同目标温度作用后压缩试件的破坏

形态,从中可以看出,UHPC1在常温下和200℃高

温作用后的受压破坏形态相同,试件均发生了压缩

脆性破坏;UHPC5在200℃高温作用后也发生了

严重脆性破坏。而UHPC2在常温下和200℃高温

作用后,均发生了裂纹累积塑性受压破坏,破坏形态

为典型的X交叉型剪切破坏,受压破坏后无碎块崩

出,仅表面出现膨胀、掉渣、裂纹现象,试件仍保持良

好的整体性。说明钢纤维的粘结和桥接作用改善了

UHPC的脆性。UHPC3在常温下受压破坏形态为

延性破坏,说明常温下聚丙烯纤维对UHPC具有阻

裂作用。

表10 各系列UHPC不同温度后压缩破坏形态

Table10 CompressionfailureofUHPCatdifferenttemperatures

温度/℃ UHPC1 UHPC2 UHPC3 UHPC4 UHPC5 UHPC6

常温

(25)

200

400

600

800

1000

  单掺聚丙烯纤维UHPC在200~600℃高温作

用后,由于聚丙烯纤维的熔解,UHPC内部无纤维

约束,试件均发生压缩脆性破坏,且强度越高,脆性

越大。在600℃以后,高温损伤致使试件抗压强度

急剧下降,因而受压破坏脆性有所改善。

混杂纤维 UHPC在常温(25℃)~1000℃高

温作用后,试件破坏均表现为裂纹累积塑性破坏,与

UHPC3在不同温度后的受压破坏形态相比发生了
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很大变化。这主要是因为纤维复掺改变了 UHPC
高温作用后试 件 受 压 破 坏 形 态。聚 丙 烯 纤 维 在

165℃熔解,在200℃高温作用后聚丙烯纤维增强

阻裂的积极作用已基本消失。在200~600℃高温

作用下,钢纤维发挥桥接和阻裂作用,致使试件在受

压时仍能保持一个较为完整的形态,没有发生压缩

脆性破坏。在800℃后,钢纤维开始脱氧碳化,在

1000℃高温作用后,钢纤维对 UHPC高温积极作

用基本丧失,试件破坏后形成上下相接的两个椎体。

由表10对比发现,由于钢渣骨料 UHPC在高

温下具有更密实的分子结构,相对于石英砂骨料

UHPC来说,高温作用后的破坏程度更小;钢渣骨

料混杂纤维UHPC在高温作用后力学性能最佳,这

与2.3.1节得出的结论一致。

3 钢渣骨料混杂纤维 UHPC高温后

力学性能

  钢渣骨料混杂纤维(UHPC6)高温力学性能以

及对强度的维持能力较好,因此,分析了UHPC6在

标准试验立方体尺寸(150mm×150mm×150mm)

下不同温度作用后的应力 应变曲线,并研究了最优

耐高温UHPC尺寸效应对其残余力学性能的影响。

图6为标准立方体试验尺寸下材料UHPC6在

不同温度作用后的应力 应变曲线(应力、应变均取

4个试件的平均值)。由于混杂纤维的加入改变了

UHPC的脆性破坏,试验均采集到了 UHPC6-150
不同温度作用后受压应力 应变曲线下降段,试件在

压缩过程中均发生了延性破坏,与 UHPC6材料破

坏形 态 一 致。由 图 6 可 知,随 着 温 度 的 升 高,

UHPC6-150的立方体抗压强度表现出先增加后降

低的趋势,临界温度为400℃。室温~400℃高温

作用后,曲线峰值点随温度升高而升高,曲线下降段

随温度升高而变陡,表明在经过高温后UHPC依然

表现出强度越高脆性越大的特点。在600℃高温

后,峰值点开始下移,弹性模量开始下降,然而曲线

下降段开始变缓,说明温度超过600℃,钢渣骨料混

杂纤维UHPC经过高温作用后延性得到一定程度

的发展;钢纤维可以很好地缓解高温后UHPC受压

脆性破坏。

由表11可知,该最优耐高温材料 钢渣骨料混

图6 UHPC6-150不同温度后受压应力 应变曲线

Fig.6 Stress-straincurvesofUHPC6-150after

differenttemperatures
 

杂纤维UHPC具有尺寸效应,不同尺寸的试件在不

同温度作用下立方体抗压强度明显不同,然而,在不

同温度作用后,不同尺寸试件之间的强度转化因子

(即不同尺寸试件在相同温度下的强度之比)基本一

致,说明高温对 UHPC的强度转换因子影响不大,

对UHPC在高温作用后的变化规律影响不大,这也

证实了Yang等[20]的观点。

表11 UHPC6不同尺寸试件的平均抗压强度及转化因子

Table11 Averagecompressivestrengthandtransformation

factorofspecimenswithdifferentsizes MPa

系列 25℃ 200℃ 400℃ 600℃ 800℃ 1000℃

UHPC6 169.5 184.5 225.5 211.5 150.5 112.5

UHPC6-150 141.7 158.7 191.8 175.9 126.4 93.2

强度转化因子 0.84 0.86 0.85 0.83 0.84 0.83

注:UHPC6试件尺寸为50mm×50mm×50mm;UHPC6-150试件

尺寸为150mm×150mm×150mm;转化因子=UHPC6-150的

强度/UHPC6的强度。

图7为其他学者[19,32-33]研究 UHPC在不同高

温作用后相对抗压强度值。为了避免试件尺寸及用

料配合比对结论的影响,对其他学者研究UHPC高

温作用后抗压强度的结果进行归一化处理,即相同

条件下,UHPC高温后抗压强度与常温抗压强度的

百分比。

由图7可以看出,UHPC抗压强度随温度的升

高先上升后降低,这与本文中研究的规律相符。同

时,该钢渣骨料混杂纤维 UHPC在1000℃高温作

用后,残余强度相对值达到67%;800℃高温作用

后,残余强度相对值高达89%,比其他学者研究的

UHPC在800℃高 温 作 用 后 残 余 强 度 相 对 值 高
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图7 UHPC相对抗压强度与温度的关系

Fig.7 Relationbetweenrelativecompressivestrength

andtemperatureofUHPC
 

56%。由此可见,该钢渣骨料混杂纤维UHPC性能

优越且在高温作用后性能稳定,具有较好的耐高温

性能。

4 结论

对168个UHPC试件进行了高温加热试验,根

据试验现象及数据进行整理分析,得到以下结论:

1)单掺2%的钢纤维不能抑制UHPC高温爆裂

行为;单掺2%的聚丙烯纤维阻止了试件高温粉碎

性爆裂;混掺2%聚丙烯纤维和1%钢纤维有效地抑

制了UHPC的高温爆裂。

2)随着温度的升高,UHPC的质量损失不断增

大,其中,200~400℃范围内质量损失最为严重。

3)高温作用后,UHPC立方体抗压强度随温度

的升高呈现先上升后降低的规律;在目标温度超过

600℃时,高温增强了UHPC的延性。

4)钢渣骨料混杂纤维 UHPC具有优异的高温

力学性能,其抗压强度随温度变化表现相对稳定。

参考文献:
[1]GAWIND,MAJORANACE,PESAVENTOF,et

al.A newapproachinthehygro-thermo-mechanical

analysisofconcreteathightemperature[C]//Eighth

InternationalConferenceon Computingin Civiland

BuildingEngineering(ICCCBE-VIII),August14-16,

2000,Stanford,California,USA.Reston,VA,USA:

AmericanSocietyofCivilEngineers,2000.

[2]SCHNEIDER U,DIEDERICHS U.Verhaltenvon

ultrahochfesten betonen ( UHPC ) unter

brandbeanspruchung[J].Beton-UndStahlbetonbau,

2003,98(7):408-417.

[3]MAJORANA C E,PESAVENTO F.Damageand

spallinginHPandUHPconcreteathightemperature

[J]. WIT Transactions on Engineering Sciences,

2000,26:13.

[4]RATVIO J.Ultralujan betonin käyttösovellukset:

esitutkimus[M].Espoo:VTT TechnicalResearch

CentreofFinland,2001.

[5]KHOURYGA,MAJORANACE,PESAVENTOF,

etal.Modellingofheatedconcrete[J].Magazineof

ConcreteResearch,2002,54(2):77-101.

[6]LIUCT,HUANGJS.Fireperformanceofhighly

flowablereactivepowderconcrete [J].Construction

andBuildingMaterials,2009,23(5):2072-2079.

[7]李传习,聂洁,石家宽,等.纤维类型对混凝土抗压强

度和弯曲韧性的增强效应及变异性的影响[J].土木与

环境工程学报(中英文),2019,41(2):147-158.

LICX,NIEJ,SHIJK,etal.Effectoffibertypeon

compressivestrengthandflexuraltoughnessofconcrete

andanalysis ofvariability [J].Journalof Civil,

Architectural& EnvironmentEngineering,2019,41

(2):147-158.(inChinese)

[8]TAIY S,PAN H H,KUNG Y N.Mechanical

propertiesofsteelfiberreinforcedreactivepowder

concrete following exposure to high temperature

reaching800℃ [J].NuclearEngineeringandDesign,

2011,241(7):2416-2424.

[9]杨少伟,刘丽美,王勇威,等.高温后钢纤维活性粉末

混凝土SHPB试验研究[J].四川大学学报(工程科学

版),2010,42(1):25-29.

YANGSW,LIUL M,WANGY W,etal.SHPB

experimentofsteelfiberreactive powderconcrete

exposedtohightemperature[J].JournalofSichuan

University(EngineeringScienceEdition),2010,42

(1):25-29.(inChinese)

[10]刘红彬,李康乐,鞠杨,等.钢纤维活性粉末混凝土的

高温爆裂试验研究[J].混凝土,2010(8):6-8.

LIUHB,LIKL,JUY,etal.Explosivespallingof

steelfiberreinforcedreactivepowderconcretesubjectto

hightemperature[J].Concrete,2010(8):6-8.(in

Chinese)

[11]杨娟,朋改非.钢纤维类型对超高性能混凝土高温爆

裂性能的影响[J].复合材料学报,2018,35(6):1599-

1608.

421 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



YANGJ,PENGGF.Influenceofdifferenttypesof

steelfiberonexplosivespallingbehaviorofultra-high-

performanceconcreteexposedtohightemperature[J].

ActaMateriaeCompositaeSinica,2018,35(6):1599-

1608.(inChinese)

[12]CHOEG,KIM G,GUCUNSKIN,etal.Evaluation

ofthemechanicalpropertiesof200 MPaultra-high-

strengthconcreteatelevatedtemperaturesandresidual

strengthofcolumn [J].Constructionand Building

Materials,2015,86:159-168.

[13]BEHNOOD A,GHANDEHARI M.Comparisonof

compressiveandsplittingtensilestrength ofhigh-

strength concrete with and without polypropylene

fibersheatedtohightemperatures [J].FireSafety

Journal,2009,44(8):1015-1022.

[14]SUNB,LINZX.Investigationonspallingresistance

ofultra-high-strengthconcreteunderrapidheatingand

rapid cooling [J].Case Studiesin Construction

Materials,2016,4:146-153.

[15]JUY,WANGL,LIU HB,etal.Anexperimental

investigationofthethermalspallingofpolypropylene-

fiberedreactivepowderconcreteexposedtoelevated

temperatures[J].ScienceBulletin,2015,60(23):

2022-2040.

[16]POON C S,SHUIZ H,LAM L.Compressive

behavioroffiberreinforcedhigh-performanceconcrete

subjectedtoelevatedtemperatures[J].Cementand

ConcreteResearch,2004,34(12):2215-2222.

[17]SANCHAYANS,FOSTERSJ.Hightemperature

behaviourofhybridsteel – PVA fibrereinforced

reactive powder concrete [J]. Materials and

Structures,2016,49(3):769-782.

[18]KIM YS,OHMIYA Y,KANEMATSU M,etal.

Effectofaggregateonresidualmechanicalpropertiesof

heatedultra-high-strengthconcrete[J].Materialsand

Structures,2016,49(9):3847-3859.

[19]朋改非,杨娟,石云兴.超高性能混凝土高温后残余力

学性能试验研究[J].土木工程学报,2017,50(4):73-

79.

PENGGF,YANGJ,SHIYX.Experimentalstudy

on residual mechanical properties of ultra-high

performanceconcreteexposedtohightemperature[J].

ChinaCivilEngineeringJournal,2017,50(4):73-79.

(inChinese)

[20]YANGYK,WUCQ,LIUZX,etal.Experimental

investigationonthedynamicbehaviorsofUHPFRC

afterexposuretohightemperature[J].Construction

andBuildingMaterials,2019,227:116679.

[21] Fire-resistance tests - Elements of building

construction-Part1:Generalrequirements:ISO834-

1-1999(E)[S].Geveve:InternationalOrganization

forStandardization,1999.

[22]KHALIQ W,KODUR V.Thermaland mechanical

propertiesoffiberreinforcedhighperformanceself-

consolidatingconcreteatelevatedtemperatures [J].

Cementand Concrete Research,2011,41(11):

1112-1122.

[23]LIANGXW,WUCQ,SUY,etal.Developmentof

ultra-high performance concrete with high fire

resistance[J].ConstructionandBuilding Materials,

2018,179:400-412.

[24]TSUCHIYA Y,SUMI K.Thermaldecomposition

productsofpolypropylene [J].JournalofPolymer

SciencePartA-1:PolymerChemistry,1969,7(7):

1599-1607.

[25]RASHEEDUZZAFAR,AL-SAADOUN S S,AL-

GAHTANIAS.Danishinvestigationsonsilicafume

concretesatelevatedtemperatures[J].ACIMaterials

Journal,1992,89(4):345-347.

[26]KALIFA P,MENNETEAU F D,QUENARD D.

Spalling and pore pressure in HPC at high

temperatures [J].Cementand Concrete Research,

2000,30(12):1915-1927.

[27]高丹盈,李晗,杨帆.聚丙烯-钢纤维增强高强混凝土

高温性能[J].复合材料学报,2013,30(1):187-193.

GAO D Y, LI H, YANG F. Performance of

polypropylene-steelhybrid fiberreinforced concrete

afterbeingexposedtohightemperature [J].Acta

MateriaeCompositaeSinica,2013,30(1):187-193.

(inChinese)

[28]张丽辉,郭丽萍,孙伟,等.生态型高延性水泥基复合

材料的高温损伤[J].硅酸盐学报,2014,42(8):1018-

1024.

ZHANGLH,GUOLP,SUN W,etal.Damageof

ecologicalhighductilitycementitiouscompositesafter

exposedto hightemperature [J].Journalofthe

521第3期     杨婷,等:超高性能混凝土高温后性能试验研究



ChineseCeramicSociety,2014,42(8):1018-1024.(in

Chinese)

[29]特列夫耐尔.耐火材料显微结构文集[M].高振昕,

译.北京:冶金工业出版社,1980.

TREFNERW.Collectionofrefractoriesmicrostructure

[M].Beijing:MetallurgicalIndustryPress,1980.(in

Chinese)

[30]李海艳.活性粉末混凝土高温爆裂及高温后力学性能

研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2012.

LIHY.Experimentalstudyonspallingbehaviourand

mechanicalpropertiesofreactivepowderconcreteafter

elevatedtemperatures[D].Harbin:HarbinInstituteof

Technology,2012.(inChinese)

[31]李海艳,王英,解恒燕,等.高温后活性粉末混凝土微

观结构分析[J].华中科技大学学报(自然科学版),

2012,40(5):71-75.

LIHY,WANGY,XIEH Y,etal.Microstructure

analysisofreactivepowderconcreteafterexposedto

hightemperature[J].JournalofHuazhongUniversity

ofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),

2012,40(5):71-75.(inChinese)

[32]XIONGMX,RICHARDLIEWJY.Spallingbehavior

andresidualresistanceoffibrereinforced Ultra-High

performance concrete after exposure to high

temperatures[J].MaterialesDeConstrucción,2015,

65(320):e071.DOI:10.3989/mc.2015.00715.

[33]ZHENG W Z,LI H Y,WANG Y.Compressive

behaviourofhybridfiber-reinforcedreactivepowder

concreteafterhightemperature [J].Materials &

Design,2012,41:403-409.

(编辑 胡玲)

621 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷


