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高温后活性粉末混凝土横向变形性能
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摘　要：为获得高温后活性粉末混凝土（ＲＰＣ）横向变形性能变化规律，对１８０个７０７ｍｍ×７０７ｍｍ×２２８ｍｍ的 ＲＰＣ
试件进行高温后单轴受压试验，实测了２０～９００℃后纤维种类和掺量不同的 ＲＰＣ横向变形系数随应力比的变化曲线，
进而得到高温后ＲＰＣ体积应变随温度的变化规律．研究表明：常温下ＲＰＣ泊松比为０２０１～０２１２，相同温度作用后，泊
松比随纤维掺量的增加相应减小；２０～４００℃，ＲＰＣ泊松比随经历温度的升高逐渐降低，经历温度高于４００℃时，泊松比
有所回升．拟合给出了ＲＰＣ泊松比随温度变化的计算公式，与试验结果吻合较好．
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　　混凝土横向变形系数和体积应变反应了构件
受力时的横向变形能力和内部裂缝的发展过程．
在材料弹性范围内，横向变形系数为一定值，定义

为泊松比，泊松比是进行材料弹塑性分析的重要

指标［１］．我国现行 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构
设计规范》中规定混凝土泊松比取０２．ＡＣＩ高强
混凝土委员会报道的强度５５～８０ＭＰａ混凝土的
泊松比试验结果为０２０～０２８．对高温后普通混
凝土（ＮＳＣ）和高强混凝土（ＨＳＣ）横向变形性能进
行研究［２－４］，发现当应力不超过０５倍峰值应力
时，泊松比随经历温度的升高逐渐降低，温度达到

５００～６００℃后，泊松比有所回升，高应力水平点



对应的泊松比与温度的关系不确定．
活性粉末混凝土（ＲＰＣ）是近年来新兴的一种

超高强混凝土，目前，对 ＲＰＣ常温力学性能的研
究较多［５－６］，但对其高温后力学性能的研究较

少［７－８］．ＲＰＣ中掺入钢纤维可以有效提高其力学
性能［９］，而聚丙烯纤维（ＰＰＦ）的掺入则对 ＲＰＣ高
温性能有较大影响，因为ＰＰＦ熔点较低为１６５℃，
当温度高于其熔点时，ＰＰＦ熔化并在 ＲＰＣ内留下
相互连通的孔道，为蒸汽和热量逸出提供通道，降

低 ＲＰＣ爆裂发生的可能性并改善其力学性
能［１０］．为了明确不同高温后 ＲＰＣ的横向变形性
能和裂缝发展过程，本文完成了１８０个活性粉末
混凝土（ＲＰＣ）棱柱体试件的高温后单轴受压试
验，得到了不同高温后纤维种类和掺量不同的

ＲＰＣ横向变形系数随应力比的变化曲线，进而推
得高温后ＲＰＣ体积应变随温度的变化规律，建立
了ＲＰＣ泊松比随温度变化的计算公式，并将常温
下ＲＰＣ泊松比与普通混凝土和高强混凝土进行
了对比分析．

１　试验概况
１１　原材料及配合比

选用Ｐ．Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥；ＳｉＯ２质量
分数９４５％，比表面积２０７８０ｍ２／ｋｇ的微硅粉；
比表面积４７５ｍ２／ｋｇ的 Ｓ９５型矿渣粉；ＳｉＯ２质量
分数在９９６％以上，４０～７０目和７０～１４０目的石
英砂；黄褐色粉末状 ＦＤＮ浓缩型高效减水剂；长
度１３ｍｍ，直径０２２ｍｍ的高强平直钢纤维；长
度１８～２０ｍｍ，熔点１６５℃的聚丙烯纤维（ＰＰＦ）．
试验包括６种配合比，分别对应单掺钢纤维体积
率为１％、２％和３％的 ＳＲＰＣ１、ＳＲＰＣ２和 ＳＲＰＣ３；
钢纤维和ＰＰＦ体积掺量为２％、０１％，２％、０２％
和１％、０２％的 ＨＲＰＣ１、ＨＲＰＣ２和 ＨＲＰＣ３．具体
配合比见表１．

表１　试验用ＲＰＣ配合比

编号 水胶比
胶凝材料

水泥 硅灰 矿渣

石英

砂

减水

剂

钢纤维／

％

ＰＰＦ／

％

ＳＲＰＣ１ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ １ ０
ＳＲＰＣ２ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ ２ ０
ＳＲＰＣ３ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ ３ ０
ＨＲＰＣ１ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ ２ ０１
ＨＲＰＣ２ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ ２ ０２
ＨＲＰＣ３ ０２ １ ０３ ０１５ １２ ００４ １ ０２

注：１．钢纤维和ＰＰＦ为体积掺量；２．水胶比为水与胶凝材料的质量比．

１２　试件设计与制作
试验采用７０７ｍｍ×７０７ｍｍ×２２８ｍｍ的棱

柱体试件，每种配比成型 １０组试件，分别对应

１０个目标温度（２０、１２０、２００、３００、４００、５００、６００、
７００、８００、９００℃），每３个试件为一组，总计１８０个
试件，试验数据取３个试件的平均值．

活性粉末混凝土的制备程序为：① 将称量好
的石英砂、水泥、硅灰、矿渣和减水剂依次倒入混

凝土搅拌机，干拌３ｍｉｎ；② 在搅拌过程中缓慢加
入称量好的水，湿拌５ｍｉｎ；③ 均匀撒入钢纤维和
聚丙烯纤维，搅拌 ５ｍｉｎ出料．将拌合物注入钢
模，在混凝土振动台上经高频振动成型，标准环境

下静置２４ｈ后拆模，而后将试件放入 ＨＪ８４型混
凝土加速养护箱中养护 ３ｄ，养护箱工作电压
３８０Ｖ，功率３×３ｋＷ，控温范围为常温 ～１００℃，
具体养护温度可自行设定，本试验养护箱温度设

定为９０℃．为了更贴近工程实际，将养护时间适
当延长，即经高温养护后的试件需移入标准养护

室养护６０ｄ拿出晾干，２个月后进行高温试验．
１３　试验步骤

将养护至规定龄期的试件先进行高温试验，

目标温度为：１２０、２００、３００、４００、５００、６００、７００、
８００、９００℃．高温试验采用电炉升温，升温速度为
４℃／ｍｉｎ，达到目标温度后恒温２ｈ．冷却方式为
炉内自然冷却至 ２００℃后打开炉门冷却至
１００℃，然后取出试件置于室内令其自然冷却至
室温．

经高温试验后的试件，室内放置３ｄ后进行
棱柱体受压试验，受压试验在５０００ｋＮ电液伺服

液压试验机上进行．横向变形系数 ν＝ε＇ε
，体积

应变θ＝（１－２ν）ε．ε和ε′分别为纵向和横向应
变，由粘贴于试件上的电阻应变片测量．本试验中
应变片粘贴布置方式见图１，试件的两个对称侧面
各粘贴一个标距４ｃｍ的纵向和横向应变片，横向
应变片用于测量试件的横向应变，纵向应变片除了

测量轴向应变外，还起着检查试件力学对中的作

用．试验过程中，应变通过 ＤＨ３８１８静态应变测试
系统每隔１０ｋＮ采集一次，直到试件受压破坏．
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（ａ）示意图（ｍｍ）　　　　　（ｂ）照片

图１　应变片粘贴布置
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１４　高温后ＲＰＣ棱柱体抗压强度介绍
本文重点研究高温后ＲＰＣ的横向变形性能，

为了更好地理解 ＲＰＣ横向变形性能随温度的变
化情况，本节将简要介绍高温后ＲＰＣ棱柱体抗压
强度随温度的变化规律．对高温后ＲＰＣ力学性能
进行研究［１１－１２］，发现经历温度不高于３００℃时，
钢纤维ＲＰＣ与混杂纤维ＲＰＣ（混掺钢纤维和 ＰＰＦ
的ＲＰＣ）相当于经历了“高温养护”过程，棱柱体
抗压强度较常温时略有提高；４００～７００℃作用
后，ＲＰＣ内部损伤逐渐加重，抗压强度近似呈线
性规律降低；８００～９００℃后，钢纤维强度丧失，抗
压强度较７００℃时有所回升．此外，钢纤维和ＰＰＦ
的掺入有效改善了高温后 ＲＰＣ的力学性能．式
（１）与式（２）分别给出了钢纤维 ＲＰＣ与混杂纤维
ＲＰＣ棱柱体抗压强度随温度变化的计算式．

单掺钢纤维体积率为１％～３％的ＲＰＣ：

ｆｃｔ／ｆｃ＝０９７＋１７２
ｔ( )１０００
－８２４ ｔ( )１０００

２
＋６００ ｔ( )１０００

３
，

　　　２０℃≤ｔ≤９００℃，Ｒ２ ＝０９９０． （１）
混掺钢纤维与 ＰＰＦ体积率为（２％、０１％），

（２％、０２％）和（１％、０２％）的ＲＰＣ：

ｆｃｔ／ｆｃ＝０９６＋２０９
ｔ( )１０００
－８７１ ｔ( )１０００

２
＋６０６ ｔ( )１０００

３
，

　　　２０℃≤ｔ≤９００℃，Ｒ２ ＝０９９４． （２）

式中：ｆｃｔ为温度 ｔ作用后 ＲＰＣ棱柱体抗压强度
（ＭＰａ）；ｆｃ为常温下 ＲＰＣ棱柱体抗压强度
（ＭＰａ）；ｔ为经历温度（℃）；Ｒ２为表征拟合精度
的相关系数．

２　高温后ＲＰＣ横向变形系数
图２、３分别为高温后单掺钢纤维与混掺两种

纤维的ＲＰＣ横向变形系数 （ν）随应力比（σ／ｆｃｔ，
应力σ与棱柱体抗压强度 ｆｃｔ之比）的变化曲线．
由于ＳＲＰＣ１经５００℃恒温结束后，试件产生较宽
爆裂裂纹，已没有相对平整的表面，无法进行后续

的抗压试验，因此，图中只给出了 ＳＲＰＣ１经２０～
４００℃后的横向变形系数曲线．从图２、３可看出，
６种不同配比的ＲＰＣ所对应的ν－σ／ｆｃｔ曲线随经
历温度的升高具有相似的变化规律：经历温度不

高于３００℃时，ＲＰＣ所受高温损伤较小，随应力
比（σ／ｆｃｔ）的增大，横向变形系数的变化幅度较
小；４００～７００℃作用后，ＲＰＣ变得越来越疏松，横
向变形能力增强，随应力比的增大，横向变形系数

变化幅度明显增大；８００～９００℃作用后，钢纤维
丧失作用，混凝土烧结，ＲＰＣ变形能力减弱，随应
力比增大，横向变形系数变化幅度重又减小．
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图２　高温后单掺钢纤维ＲＰＣ横向变形系数
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图３　高温后混杂纤维ＲＰＣ横向变形系数

　　横向变形系数较好地反映了混凝土内部裂缝
的开展过程．当 ＲＰＣ经历温度不高于３００℃时，
纤维种类和掺量不同的 ＲＰＣ横向变形系数随应
力比的变化与常温时相比基本相同：即当σ／ｆｃｔ≤
０８时，纵向、横向应变近似按比例增长，横向变
形系数基本保持不变或略有增长，说明ＲＰＣ的塑

性变形和微裂纹发展缓慢；当０８＜σ／ｆｃｔ≤０９
时，横向变形系数有明显增长，表示 ＲＰＣ内部微
裂纹有较大开展，但试件表面尚无肉眼可见裂纹；

当σ／ｆｃｔ＞０９时，横向变形系数急剧增加，试件
表面出现肉眼可见裂纹，此后，横向应变达到极限

拉伸状态，ＲＰＣ受压破坏．
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３　高温后ＲＰＣ体积应变
不同温度作用后单掺钢纤维和混掺两种纤维

的ＲＰＣ体积应变（θ）随应力比（σ／ｆｃｔ）的变化情
况分别见图４和图５．可以看出，６种不同配比的
ＲＰＣ体积应变随经历温度的升高具有相同的变
化趋势，体积应变临界点所对应的应力比（σ／ｆｃｔ）
随温度的升高均呈先减小后增大的变化规律．当
经历温度低于３００℃时，体积应变临界点所对应
的σ／ｆｃｔ比较接近，其平均值处于０９０６～０９７７，

说明该温度范围内，应力比超过９０％时ＲＰＣ进入
裂缝不稳定扩展阶段；经４００～７００℃高温后，体
积应变临界点所对应的σ／ｆｃｔ比较接近，其平均值
位于０５１７～０５８２，表明经４００～７００℃作用后，
荷载达到峰值荷载的５５％左右进入裂缝不稳定
扩展阶段，这一结论对火灾后结构构件的损伤评

估具有重要意义．８００～９００℃作用后，钢纤维基
本丧失作用，ＲＰＣ烧结，体积应变临界点所对应
的应力比有所提高，位于０６６６～０８０７．
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图４　高温后单掺钢纤维ＲＰＣ体积应变
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图５　高温后混杂纤维ＲＰＣ体积应变

４　温度对ＲＰＣ泊松比的影响
横向变形系数在材料弹性范围内为一定值，

该值被定义为泊松比．本文认为０５应力比对应
的横向变形系数为ＲＰＣ泊松比（μ）．单掺钢纤维
和混掺两种纤维的 ＲＰＣ泊松比随温度变化曲线
见图６．由图 ６可知，单掺钢纤维和混掺纤维的
ＲＰＣ泊松比随经历温度的升高变化趋势相同：
２０～４００℃，泊松比随经历温度的升高近似呈抛
物线规律降低；４００～６００℃，随经历温度的升高
泊松比线性增大；６００～９００℃，泊松比重又减小．
　　由图６还可看出，相同温度作用后，单掺钢纤
维的ＲＰＣ泊松比随钢纤维体积掺量的增大逐渐减
小，６００℃后，ＳＲＰＣ２对应的泊松比较ＳＲＰＣ３提高
了５０９％左右；混掺钢纤维和聚丙烯纤维的 ＲＰＣ
经历相同温度作用后，ＨＲＰＣ２对应的泊松比最小，
ＨＲＰＣ１次之，ＨＲＰＣ３最大，６００℃后，ＨＲＰＣ１、ＨＲ
ＰＣ２和ＨＲＰＣ３对应的泊松比分别为０２４７、０２３７
和０２６０．分析原因为，纤维约束了试件侧向膨胀，
减小了ＲＰＣ的横向应变，因此，对于单掺钢纤维的

ＲＰＣ来说，钢纤维掺量３％的ＳＲＰＣ３对应的泊松比
最小，对于混杂纤维 ＲＰＣ来说，钢纤维掺量２％、
ＰＰＦ掺量０２％的ＨＲＰＣ２对应的泊松比最小．

５　泊松比与温度关系拟合
鉴于单掺钢纤维与混掺钢纤维和聚丙烯纤维

的ＲＰＣ泊松比随温度的变化规律基本一致，二者
可统一采用式（３）表达，拟合曲线与试验数据见
图７，二者吻合较好．

μ＝

０２０７－０６６１×１０－３ ｔ( )１０００
－０６３６ ｔ( )１０００

２
，

　　　　　２０℃≤ｔ≤４００℃，Ｒ２ ＝０９７２；

－０１８７＋０７２８ ｔ( )１０００
，

　　　　　４００℃ ＜ｔ≤６００℃，Ｒ２ ＝０９９７；

０８０１－１４１３ ｔ( )１０００
＋０８２６ ｔ( )１０００

２
，

　　　　　６００℃ ＜ｔ≤９００℃，Ｒ２ ＝０９９８

















．
（３）

式中：μ为０５应力比所对应的ＲＰＣ泊松比；ｔ为
经历温度；Ｒ２为相关系数．
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　　　　　　图６　不同纤维种类和掺量的ＲＰＣ泊松比与温度关系　图７　不同配比ＲＰＣ泊松比与温度关系拟合曲线

　　我国现行《混凝土结构设计规范》中要求混
凝土泊松比取 ０２；ＡＣＩ高强混凝土委员会报道
的强度５５～８０ＭＰａ的混凝土的泊松比试验结果
为０２０～０２８；我国铁道科学研究院测定两组强
度为６３９ＭＰａ和１０２０ＭＰａ的混凝土泊松比分
别为０２２和０２３．本试验得到，常温下单掺钢纤
维的ＲＰＣ泊松比为０２０１左右，混掺钢纤维和聚
丙烯纤维的 ＲＰＣ泊松比为０２１２左右，可见，活
性粉末混凝土泊松比与普通混凝土和高强混凝土

相比差别不大．

６　结　论
１）经历温度低于 ３００℃ 时，随应力比

（σ／ｆｃｔ）的增大，ＲＰＣ横向变形系数的变化幅度较
小，体积应变临界点对应的 σ／ｆｃｔ平均值位于
０９０６～０９７７；４００～７００℃作用后，随应力比的
增大，横向变形系数变化幅度明显增大，体积应变

临界点对应的 σ／ｆｃＴ平均值位于０５１７～０５８２；
８００～９００℃作用后，横向变形系数变化幅度重又
减小，体积应变临界点对应的 σ／ｆｃｔ平均值位于
０６６６～０８０７．

２）由于纤维约束了试件侧向膨胀，减小了试
件的横向变形，经相同温度作用后，单掺钢纤维的

ＲＰＣ泊松比随钢纤维体积掺量的增大逐渐减小，
混掺钢纤维和聚丙烯纤维的 ＲＰＣ泊松比大小顺
序为：ＨＲＰＣ３＞ＨＲＰＣ１＞ＨＲＰＣ２．
３）建立了高温后６种不同配比的 ＲＰＣ泊松

比随温度变化的计算式，理论曲线与试验数据吻合

较好．常温下活性粉末混凝土泊松比为０２０１～
０２１２，与普通混凝土和高强混凝土相比差别不大．
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