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摘 要 ：高强混凝土的渗透性很低 ，高温下可能 出现爆 裂破坏现 象，严重 影响 混凝 土及其 内部 钢筋 的结 构使用 性 

能。本文通过改变聚丙烯纤维掺量，研究其改善高强混凝土高温爆裂性能，以及高温后高强混凝土吸水率、剩余强 

度性 能及其恢复性能 。 
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0 引 言 

建筑火灾是工程安全研究 内容 的一个重要 方 

面，各种突发事件导致 的建筑工程的火灾严重地危 

害人们的生命安全及财产安全。“9ll”事件中钢结 

构高温下承载能力较差是导致世贸大厦迅速倒坍的 

一 个原因。随着越来越多的高强混凝土(HSC)开 

始在高层与超高层建筑中的使用，火灾下混凝土结 

构 的使用性能值得认真研究 。 

HPC是一种低渗透性 、低孔 隙率 、含水 量小 的 

脆性材料 。研究发现 ，HPC的耐火性能与普通混凝 

土相似，但不 同的是其特别低 的渗 透性，当加热 到 

250。C以上时，HSC内部水化浆体失水的水分蒸发 

形成很大的内部蒸汽压 ，往往会发生爆裂，导致混凝 

土表面保护层的爆裂性破坏口]。这种突然的爆裂将 

使混凝土钢筋构件的保 护层部分或完全失去，从而 

使钢筋直接暴露在高温下，由于钢筋在 300。C左右 

就会软化 ，再加上截面的缩小 ，构件的承载力将急剧 

降低，这种情况将极大地降低混凝土结构的安全性。 

自 HSC的爆裂现象被人们认识 以来[2 ]，很 多 

研究者想改善这种性能缺陷。根据 Kalifa等人的 

研究 j，当在 HSC中掺加一定量的有机纤维特别是 

聚丙烯(PP)纤维后，PP纤维能够大大降低混凝土 

高温时的孔压力 ，减小混凝土爆裂的机会。 

本文采用 南京本 地材料配制 的 C80高强混 凝 

土，并对其高温性能进行 了研究。研究内容涉及掺 

加不同掺量聚丙烯纤维对高强混凝土抗爆裂性能的 

影响 ，以及不 同高温前后混凝 土试件吸水率、力学性 

能的变化 ，并对 高温后 掺加 聚丙烯 纤维 未爆 裂 的 

HSC试件进行了再养护，对其剩余强度的恢复性能 

进行了部分探讨 。 

1 试验原材料 、设备及试件制作 

1．1 原材料 

水泥(金 宁羊 42．5PII普通硅酸盐水泥，比表面 

积 310m ／kg)；粉煤灰 (南京 华能 电厂一 级灰)；砂 

(中砂 ，密度 2．65g／cm ，细度模 数为 2．7)；粗骨 料 

(南京 六合 产 玄武 岩 ，粒 径 D⋯ 一10ram，水 洗 表 

干)；外加剂 (Migthi00，萘 系，上海 花王公 司生产 ， 

粉剂)；单丝 聚 丙 烯 纤 维 (长 度 l9mm，平 均 直 径 

45#m，江苏丹阳产丹强丝)。 

1．2 高温制度与试件制作 

试验采用参照《建筑构件耐火试验方法》(GB／ 

T9978—1999)规定而设计的高温燃油炉对 HSC试件 

受火恒温，炉膛温度由铂铹一铂热电偶测定。燃油炉 

点火后 自动升温到试验设定温度并恒温规定时间，测 

试表明，采用的燃油炉升温曲线接近 IS0834推荐的 

标准升温曲线，温度(丁)和时间(￡)的关系为： 

丁(￡)一345lg(8t／6o十1)十2o (1) 

高强混凝土配合比中胶凝材料总掺量 6OOkg／ 
m 。

，其中粉煤灰等量取代水泥 20 ，水胶 比0．25， 

采用 Migthl00高效减水剂，掺量为胶凝材料总量 

的 0．8 ，PP纤维 掺量 按 照掺 量从 0kg／m。、0．58 

kg／m 、0．88kg／m。、1．18kg／m。变化 ，并分别标记为 
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VOP1、V1P1、V2P1与 V3P1。每 组试件数量 为 12 

块 。 

试件于标准养护室养护 28天后取出，晾干试件 

表面水分，放入室 内一段时间 ，保 持试件湿含量在 

4．0 ～5．0 ，然后放入高温燃油炉中，按照标准升 

温曲线分别升温到 200。C、400。C、600。C以及 800 

。C并恒温 1h，自然炉冷降温。试件取出后观察记录 

其外观 ，并测量爆裂面积大小 。随后对未爆裂试件 

测试高温后试件抗压 、抗折强度，同时预留一部分未 

爆裂试件用于养护研究。试验 中对有爆裂现象的试 

件 ，在某一特定温度下试件的爆裂程度以表达式(2) 

作为评价爆裂程度的一种量的指标[5]： 

爆裂程度一平均爆裂面积率 ×爆裂的比率 (2) 

其中爆裂面积率是这样得到的：将斌件受火面 

划分为一定数量 的格子 ，如图 1所示。 

图 1 爆裂面积划分示意图 

(阴影部分为爆裂面积) 

Fig．1 Spalling area partition hint 

(Shadow part marked as spalllng area) 

在爆裂的边缘，可 以将 曲线近似为直线 ，每个格 

子的爆裂面积按近似规则图形测量 并计算爆裂 面 

积，将各单位格子的爆裂面积相加 ，该面积比上整个 

受热面面积为试件整体的爆裂面积率 。爆裂的比率 

就是同一批试件中爆裂数与整体数量之比。 

2 结果分析 

2．1 试件爆裂形态与外观 

影响高强混凝土爆裂温度的因素很多 ，主要与 

混凝土的配合 比、试件 的湿含量等相关。在本研究 

试验 中，在 200。C下 HSC试件几乎没有出现爆裂现 

象，在 400。C以及更高温度作用后 ，高强混凝土试件 

表面出现了数量不同的细微裂纹 ，混凝 土试件爆 裂 

温度大多都发生在 600。C附近 ，这与通常报道的爆 

裂温度区间接近 。典 型的试件 高温破坏形态有 爆 

裂 、大的贯穿性裂纹等 ，出现爆裂试件的情况统计见 

表 1。 

改变聚丙烯纤维掺量 ，高强混凝土试件 的爆裂 

度出现了变化。聚丙烯纤维掺量提高，爆裂度降低， 

这与通常的报道相符合 ]。当聚丙烯纤维掺量达 

1．18％以上时 ，在 600。C高温作用 1h后 ，高强混凝 

土的爆裂几率由83 降低到 17 ，爆裂度由3．65 

降低到 0．07 。 

表 1 高强混凝土试件高温后破坏 形态 

Fable l HSC specimen destroyed configuration after elevated temperatures 

编号
／

纤

kg冀 —40 0 C 6O0 C 800 C 。。℃下试／ 爆裂比率 平均爆／ 积率爆／ 爆裂形态 骗号 ～  爆裂彤态 m 。 。 。 
V0 P1 0 

V1 P1 0．58 

V2 P1 0．88 

V3 P1 1．18 

3 10 7 83 4．4 3．65 爆裂断面 

2 9 6 75 2．1 1．58 爆裂断角及棱边 

／ 5 2 12 1．5 0．63 爆裂断角 

／ 2 ／ 1 7 0．4 0．07 爆裂断角 

2．2 高温后混凝土的吸水率 

高温后无宏 观爆裂现象 的试件，试件内部与表 

面都出现了许多细微裂纹，干燥混凝土试件的重量 

也发生了变化 ，这种重量变化表征混凝 土内部胶凝 

材料浆体的热分解量，这种分解通 常包含胶凝 材料 

浆体 的自由水、化学结合水的失去 、碳酸盐 的分解等 

物质成分的改变 。这种分解过程同时也是胶凝浆体 

材料形态 的变化 ，包括胶凝浆体材料毛细孔的粗化、 

收缩变形以及水化凝胶体晶体的转型，以及镶嵌于 

无定形凝胶水化物 中的位置变化等。这些变化将导 

致混凝土力学性能 、抗渗性能 的劣化。高温后混凝 

土孔隙率增加得越大，混凝土的抗渗耐久性能越差。 

高温后混凝土试件重量 变化幅度越大 ，通常情况下 

试件的力学性能与抗渗性能的劣化程度越高 。 

本 文取不 同温度作用 后未爆裂高强 混凝 土试 

件，测量其干燥重量 ，再将其置于水 中 24h，测量其 

饱水重量 ，两者差值表征高温后高强混凝土 斌件孔 

隙率变化幅度，不 同温度前后试件 的干湿重量之差 

值见图 2。 

可见 ，高温后混凝土 的干湿重量变化 率(吸水 

率)随温度升高逐渐增大 ，但在 200。C下混凝土的吸 

水率要高于 400。C下 的吸水率 ，略有反常 。在 200 

。C的温度点下 ，浆体内部的氢氧化钙晶体并没有 发 

生分解，但浆体内部大部分 自由水与部分结合水会 
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elevated temperature／℃ 

图 2 高强混凝土不同温度后吸水率 

Fig．2 HSC water absorbing ration at different 

elevated temperatures 

大量失去 ，导致混凝土的孑L隙率增大；在 400。C热作 

用下 ，胶凝材料浆体内氢 氧化钙发生部分分解与晶 

型转变，引起混凝土的收缩 ，空间距离缩短，导致混 

凝土结构的密实和化学键的加强 ；此外 ，部分无定形 

水化硅酸钙等晶体脱水后凝胶体之间热缩后形成新 

的胶结作用，密实度提高，堵隔了部分凝胶体中连通 

的毛细孔道 ，这样反而导致 400。C下混凝土试件的 

吸水率低于 200。C下混凝土试件的吸水率的现象， 

此外 200。C下混凝土骨料发生的温度膨胀率与浆体 

的温度变形量差别大于 400。C下相应变化幅度也可 

能是试件吸水率反 常的原 因之一，这 与高强混凝土 

在 2()()～400。C之间抗压强度降低幅度很小，甚至不 

降反升的现象一致。在 400。C以上，相同聚丙烯纤 

维掺量的试件，温度升高，试件吸水率增大}在相同 

温度下，随着 聚 丙烯 纤 维掺 量 增加 到 1．1gkg／m 

时，混凝土试件的吸水率显著小于掺量为 Vl、V2的 

试件与不掺 PP的试件 。在该掺量下 ，混 凝土试件 

的爆裂度最小 ，由于混凝土试件高温下 内部形成均 

匀连通的熔化纤维孑L道体系，释放高温下混凝土浆 

体内部形成的水蒸汽迁移形成的塞阻压力的效率得 

到充分保证 ，避免 了浆体 内部水蒸 汽热迁移对浆体 

毛细孑L道本身进一步的粗化破坏 ，尽管混凝土试件 

内部存在较多的熔化孑L道，但 混凝土浆体本身高温 

粗化幅度降低在一定的幅度内，试件的吸水率较低。 

可见聚丙烯纤维量只有掺量达到一定值后，高温下 

有效的混凝土的连通熔化孑L道才会形成，高强混凝 

土试件才能免受爆裂与毛细孑L道粗化的危害。 

2．3 高温后试件力学性能 

试验测试常温及高温后混凝土的力学性 能见图 

3和 图 4。 

exposure temperature／℃ 

图 3 高温后高强混凝土抗压强度 

Fig．3 HSC compressive strength at different 

elevated tem peratures 

20 200 400 600 800 

exposure temperature／。C 

图4 高温后高强混凝土抗折强度 

Fig．4 HSC flexural strength at different 

elevated temperatures 

试验配制的高强混凝 土初始抗 压强度达 90～ 

l()()MPa左右 ，抗折强度达 l 3～ l4MPa，但经过 lh 

的 200～8OO。C不 同高温作用后 ，混凝土的抗折 、抗 

压强度都有不同程度的下降 ，其中抗折强度下降较 

为严重，下降幅度大于相应抗压强度下降幅度；随温 

度升高，混凝土的抗折强度下降率逐步增 大，8OO。C 

下降率达到 65 左右 。在 600～8OO。C温度作 用 

下，混凝土抗压强度下降率高达 20 左右。混凝土 

抗压、抗折强度的高温劣化主要与水泥浆体水化产 

物的分解以及混凝土基体 出现 了许 多微裂纹有关 ， 

试验中掺加聚丙烯纤维对改善高温后高强混凝土的 

抗压、抗折强度的效果并不明显。可见高温下混凝 

土的力学性能劣化与爆裂破坏是两个不同的劣化方 

面，应分别加 以研究考虑。 

2．4 高温后 HSC试件再养护性能恢复 

掺加 PP纤维可 以抑制高强}昆凝土高温爆裂 ， 

但高温后未爆裂混凝土构件的使用性能则首先取决 

于剩余力学性 能。混凝 土试件抗折强 度的大幅 下 

降 ，将限制}昆凝土构件的力学使用性能。 本文对 

8  6  4  2  0  8  6  4  2  0  

一 、暑 cuJ1三鲁I1 一u _l 
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800。C高温后聚丙烯纤维掺量为 1．18kg／m 部分未 

爆裂高强混凝 土试件进行 了再养护 ，分别采用水溶 

液、3 水玻璃溶液以及 3 9／6硫酸铝溶液三种养护溶 

液，将相应试件浸泡养护 28d，对比试件剩余抗压强 

度与抗折强度的恢复率，结果见表 2。 

表 2 高强混凝土试件高温后再养护强度 
Table 2 H SC specim ens recurring strength after 

elevated temperatures 

对试验采用的高强混凝 土试件，高温后初始抗 

压强度为 81．84MPa，初始抗折强度为 5．39MPa。 

采用三种养护溶液再养护后 ，水溶液对试件抗压强 

度恢复率最高，抗压强度残余率由 83 提高 94． 

8 ，但三种养护溶液 的效果区别不大 ；硫酸铝溶液 

对试件抗折强度恢复率最高，抗折强度残余率由 

39 恢复率高达 71．5 ，三种养护溶液的养护效果 

差别较大。对两种强度的恢复效果综合来看，以选 

择硫酸铝溶液为养护溶液为好。混凝土高温后抗压 

强度的损失主要是由于水泥浆体脱水收缩引起，水 

养护可以将脱水化合物再水化来实现；而混凝土试 

件抗折强度的损失主要的由于水泥基浆体的热裂缝 

引起 ，混凝土试件经过硫酸铝溶液再养护后 ，试件微 

裂缝间形成了新的结晶体，部分地愈合微裂缝，改善 

混凝土的抗折性能 。可以预见 ，采用其它具有防水 

功能的养护溶液将可能有更明显的改善混凝土试件 

抗折性能效果。本研究为高温后 HSC的结构修 补 

提供了一种技术途径。 
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Study on the Properties of High Strength Concrete W ith 

Short P0lypr0pylene Fiber after High Temperature 
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Abstract：W ith low penetration，the spalling of high strength concrete(HSC) at elevated temperatures 

which seriously affect the performance of reinforce concrete structure might occur
．
In this paper，the effect 

of spalling resistance of HSC mixed with different contents of polypropylene fiber were discussed．The ratio 

of water absorbing，the residual strength and the recovered performance of the HSC under fire attack were 

tested． 
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