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活性粉末混凝土高温后性能劣化及微观结构
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摘要：研究了活性粉末混凝土（RPC）从常温升温到 800 ℃后的外观变化、质量损失、抗压强度损失等

劣化过程 .采用超声检测评估了 RPC高温后的损伤，建立了超声参数与目标温度、抗压强度损失率

的关系，并用扫描电镜（SEM）观察了不同温度后RPC的微观结构变化 .结果表明：随着温度的升高，

试件的颜色由深变浅，质量损失率增大，抗压强度损失率增大；采用相对波速和损伤度来评估 RPC
高温后的性能劣化是可行的，回归公式拟合度较高，而相对主频和相对幅值表征试件的性能变化不

显著；基体的微观形貌在 300 ℃后随温度升高而不断恶化，宏观体现为抗压强度损失，800 ℃后抗压

强度损失率超过 80%，RPC微观结构的劣化是其宏观力学性能劣化的根本原因 .
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Performance Degradation and Microscopic Structure of Reactive Powder
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Abstract: Reactive powder concrete（RPC）was made for studying the process of performance degradation from
ordinary temperature to 800 ℃，which including appearance change，mass loss，and compressive strength loss.
Ultrasonic test was used to evaluate the damage of RPC after high temperature. Besides，the relationship between
the ultrasonic parameters and target temperature as well as cubic compressive strength loss rate were analyzed.
The microstructure of RPC after high temperature was also observed by scanning electron microscopy（SEM）.
The results show that with the increase of target temperature，the color of specimen changes from dark to light，
while the mass loss rate and the cubic compressive strength loss rate gradually increases. It is feasible to use relative
wave velocity and damage degree to evaluate the damage of RPC after high temperature. The regression formula
has a great fitting degree. On the contrary，the relative dominant frequency and relative amplitude have little
correlation with the change of specimen properties. The microstructure of RPC deteriorates continuously with the
increase of temperature after 300 ℃，and the macroscopic reflection is the loss of strength，which exceeds 80%
after exposure to 800 ℃. The deterioration of the RPC microstructure is the root cause of the macromechanical
property recession.
Key words : reactive powder concrete（RPC）；steel fiber；polypropylene fiber；high temperature；ultrasonic
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活性粉末混凝土（RPC）是一种先进的水泥基复

合材料，具有超高强度、高韧性、高耐久性、体积稳定

性好等优点［1］.由于其优异的性能，RPC已经被广泛

应用于桥梁、隧道、核电站等工程实践中［2‑5］.作为一

种比较有应用前景的工程材料，RPC已经成为国际

研究热点，但是近年来对 RPC高温后性能的研究较

少［6‑10］.在某些情况下，RPC不得不处于高温环境，如

工业厂房高温反应炉、冶金和化工厂房等，因此研究

RPC高温后的性能是很有必要的 .
相关研究［11‑12］表明，RPC在高温环境下极易发生

爆裂，向其中掺入适量的钢纤维和聚丙烯（PP）纤维

能有效改善混凝土的高温爆裂性能，但目前对纤维

RPC高温性能的研究仍然有限，此外混凝土高温后

内部结构极其复杂，给其损伤评估带来许多困难 .目
前国内外采用较多的方法有表观检测、超声检测、钻

芯法、红外热像法等，其中超声检测在评价混凝土内

部损伤方面具有方便快捷、成本低、可重复性高的优

点，已广泛应用于各项研究［13‑15］.现有的关于超声波

法评价 RPC高温后性能的文献较少，此外基体微观

结构往往与宏观力学性能紧密相关，对 RPC高温后

微观结构的劣化过程也十分值得研究 .
基于此，本文对RPC进行了 100~800 ℃的高温试

验，记录了试件的试验现象和外观变化，测量了其质量

损失和抗压强度损失，并采用超声检测，以相对波速和

损伤度为参数来评估RPC高温后的内部损伤，此外，利

用 SEM观察了不同温度后RPC的微观结构变化，从

宏观和微观角度揭示了RPC高温后的性能劣化 .

1 试验

1.1 原材料

水泥采用湖北荆州生产的 P·O 42.5级普通硅酸

盐水泥，其 28 d抗压强度为 43 MPa；细骨料为石英砂，

采用 0.106~0.212 mm和 0.212~0.425 mm 2种粒径，

等体积混合后使用；硅灰为巩义市清洋水处理材料有

限公司生产的微硅粉；矿渣为黄白色粉末，其比表面

积为 475 m2/kg；外加剂为聚羧酸高效减水剂；水为标

准自来水，符合国家标准；纤维有 2种，分别为钢纤维

和 PP纤维，其性能指标见表 1.胶凝材料（水泥、硅灰、

矿渣）的主要化学组成（文中涉及的组成和水胶比等

除特别说明外均为质量分数或质量比）见表 2.
1.2 试件制作及配合比

试验采用 2种 RPC配合比，分别为钢纤维体积

分数为 2%的试件 SRPC0和钢纤维体积分数为 2%、

PP纤维体积分数为 0.15%的试件HRPC1.5，水胶比

mW/mB均为 0.2，其余配合比（以水泥质量计）见表 3.

RPC制备过程中的投料顺序、搅拌时间及养护制

度需按一定要求进行 .试件的具体制作过程为：混凝

土采用机械强制搅拌，为了使各种粉状物料和纤维混

合均匀，搅拌成型过程中分 4次投料 .首先将石英砂、

钢纤维和 PP纤维倒入混凝土搅拌机中搅拌 5 min；再
将水泥、硅粉和矿渣粉加入，干拌 5 min；最后将混合

后的减水剂和水分 2次等量加入，每次搅拌 5 min，出
料 .随后将拌和物注入试模，并在高频振动台上振动

直至试件成型后进行抹平，在实验室自然环境下放

置 24 h，然后脱模，最后在标准养护条件下养护 60 d
后进行试验 .
1.3 升温制度

高 温 试 验 在 电 炉 内 进 行 ，炉 膛 内 部 尺 寸 为

1 200 mm×800 mm×800 mm，最 高 工 作 温 度 为

1 200 ℃，最快升温速率为 30 ℃/min.试验设计的目标

温度（t）为：20、100、200、300、400、500、600、700、800 ℃.
为避免试件含湿量过大导致其在升温过程中发生爆

裂，所有试件在加热前均应在 120 ℃的烘箱内进行烘

干处理；为避免升温速率过快导致试件发生爆裂，升

温速率选取为 3 ℃/min.当炉温达到目标温度后恒温

2 h，使试件内外温度趋于一致 .待炉内温度降至

200 ℃以下后，方可打开炉门，待试件冷却至室温后

进行试验 .

表 3 RPC试件的配合比

Table 3 Mix proportion of RPC specimens

Specimen

SRPC0
HRPC1. 5

Cement

1. 00
1. 00

Silica
fume

0. 30
0. 30

Slag

0. 15
0. 15

Quartz
sand

1. 20
1. 20

Superplasticizer

0. 04
0. 04

表 2 胶凝材料的主要化学组成

Table 2 Chemical composition of cementitious materials
w/%

Material

Cement
Silica fume
Slag

SiO2

20. 70
96. 16
34. 60

Al2O3

5. 45
0. 30
14. 50

Fe2O3

4. 41
0. 07
1. 36

MgO

1. 82
0. 10
9. 23

CaO

64. 00
0. 03
39. 52

Na2O

0. 20
0. 08

K2O

1. 20

表 1 纤维的性能指标

Table 1 Physical properties of fibers

Fiber

Steel
fiber
PP fiber

Length/
mm

13

12

Diameter/
mm

0. 220

0. 048

Tensile
strength/
MPa

>2 850

>400

Elastic
modulus/
GPa

>3. 5

Density/
(g·m-3)

7. 80

0. 91
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1.4 试验方法

采用尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm的立

方体试件进行试验，高温试验结束后观察记录试件

的外观变化和质量损失率（MLR）.采用北京大地华

龙科技有限责任公司生产的 DJUS‑05非金属超声

波仪，测量各目标温度作用后 RPC试件的相对波速

（vR）、相对主频（fR）和相对幅值（AR），每个试件布置

3个测点，结果取其均值 .超声波频率为 50 kHz，发
射电压为 500 V，采样周期为 0.4 μs；超声检测结束

后，在 5 000 kN的电液伺服压力试验机上进行抗压

强度试验，根据高温前后抗压强度的变化，计算抗压

强度损失率（Rf）；最后，从压碎的试件中取样，进行

扫描电镜（SEM）试验，观察不同温度后 RPC试件基

体、钢纤维-基体界面和 PP纤维-基体界面的变化 .

2 结果与讨论

2.1 试件外观变化和质量损失

各组试件高温试验现象基本相同：当炉温到达

200 ℃时，由于试件内部自由水的蒸发，高温炉上方开

始出现白色烟雾；升温到 250 ℃时，可以闻到刺激性气

味，这是由于PP纤维在 170 ℃时开始熔化并随水蒸气

排出；炉温升到 250~550 ℃时，炉上方持续有白雾逸出

并伴有刺激性气味，且过程中可以听到爆裂声；550 ℃
后，白雾和刺激性气味基本消失 .白雾逸出的温度范围

为 200~550 ℃，刺激性气味出现的温度范围为 250~
550 ℃，试件发出爆裂声的温度范围为 330~450 ℃.

高温后各组 RPC试件的外观变化基本一致，见

表 4.图 1为高温后 RPC试件的质量损失率 .

由表 4和图 1可见，随着温度的升高，试件的颜

色由深变浅，质量损失率逐渐增大 .根据高温后试

件的外观变化和质量损失率可以将受热温度分为以

下几个区间：（1）20~200 ℃时，试件外观呈灰绿色，

无孔隙和裂纹，敲击声音清脆，此时试件的质量损失

主要源于内部毛细水的蒸发，200 ℃时所有试件的质

量损失率均不超过 1.00%；（2）200~400 ℃时，试件

外观颜色由灰绿色逐渐变为灰褐色，试件表面开始

出现微裂纹，敲击声音较为清脆，此阶段试件的质量

损失明显加快，主要源于凝胶水的蒸发，400 ℃时各试

件 质 量 损 失 率 在 3.43%~3.60% 之 间 ；（3）400~
600 ℃，试件表面颜色变为灰白色，细小裂纹和孔隙

增多，600 ℃时试件还会出现掉皮现象，且试件敲击

声音较为低沉 .此阶段试件的质量损失主要是因为

化学结合水的蒸发和 Ca（OH）2的分解，各试件质量

损失率在 4.80%~5.08%之间；（4）600~800 ℃时，试

件表面颜色进一步变浅，由灰白色变为浅红色，表面

出现大量长宽裂纹和较大孔隙，试件出现不同程度

的掉皮、缺角，敲击声音低沉，试件的质量损失源于水

化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和 CaCO3的分解 .800 ℃时试

件的质量损失率在 6.27%~6.35%之间 .此外，相同

温度下试件按质量损失率大小排序为：HRPC1.5>
SRPC0，究其原因：PP纤维熔点较低，约为 170 ℃，当

温度高于 170 ℃时，PP纤维会熔化而在试件中留下

孔隙，从而更利于蒸汽从试件内逸出 .
2.2 超声参数与目标温度的关系

采用超声检测对高温后RPC试件内部损伤进行

表 4 不同温度后RPC试件的外观变化

Table 4 Appearance changes of RPC specimens after different temperatures

t/℃

20
100
200
300
400
500
600
700
800

Color

Greenish gray
Greenish gray
Greenish gray
Greenish gray
Grayish brown
Light gray
Grayish white
Light red
Light red

Knocking sound

Clear
Clear
Clear

Slightly clear
Slightly clear
Gentle

Mildly low
Mildly low
Low

Crack and pore

None
None
None
None

Microcracks
Microcracks and pores
Obvious cracks and pores

Obviously longer cracks and larger pores
Obviously longer cracks and larger pores

Scaling loose

None
None
None
None
None

Mildly loose
Loose

Obviously loose
Broken, loose, missing corners

图 1 高温后 RPC试件的质量损失率

Fig. 1 Mass loss rate of RPC specimens after high temperature
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评估，为了减少骨料种类、水泥用量、纤维等对超声

传播特性的影响，参考文献［15］，采用相对波速 vR、损
伤度D、相对主频 fR和相对幅值AR作为评价参数，数

据处理结果见表 5.具体计算方法如下：

vR =
vT
v0

（1）

AR =
AT

A 0
（2）

fR =
fT
f0

（3）

D= 1- ( )vT
v0

2

（4）

式中：v0、vT分别为RPC试件常温下和高温后的波速，

km/s；A0、AT分别为 RPC试件常温下和高温后的首

波幅值，dB；f0、fT分别为RPC试件常温下和高温后的

主频，kHz.
高温作用后，RPC试件超声参数与目标温度的

关系如图 2所示 .由图 2可知：随着温度的升高，试件

的相对波速逐渐减小，损伤度逐渐增大，且相对波速

和损伤度与目标温度回归公式精度较高，试验值和

拟合值吻合较好，说明采用相对波速和损伤度来评

估 RPC高温后内部损伤是可行的；而试件相对主频

和相对幅值随温度的变化不显著，说明采用相对主

频和相对幅值来评价高温后RPC内部损伤存在较大

误差 .
2.3 超声参数与抗压强度损失率的关系

以 RPC试件常温下的抗压强度作为参照，计算

其高温后的抗压强度损失率Rf：

表 5 RPC试件的超声参数

Table 5 Ultrasonic parameters for RPC specimens

Specimen

SRPC0

HRPC1. 5

t/℃

100
200
300
400
500
600
700
800
100
200
300
400
500
600
700
800

vR

1. 00
0. 94
0. 89
0. 79
0. 70
0. 57
0. 43
0. 36
0. 99
0. 95
0. 89
0. 81
0. 71
0. 58
0. 44
0. 38

D

0
0. 12
0. 21
0. 38
0. 51
0. 68
0. 82
0. 87
0. 02
0. 11
0. 20
0. 35
0. 50
0. 67
0. 81
0. 85

fR

0. 98
0. 98
0. 97
0. 97
0. 94
0. 96
0. 89
0. 89
0. 98
1. 02
1. 00
0. 98
0. 97
0. 91
0. 89
0. 89

AR

1. 00
1. 00
0. 99
0. 99
0. 99
0. 98
0. 98
0. 98
1. 00
1. 00
0. 99
1. 00
0. 99
0. 99
0. 98
0. 98

图 2 RPC试件的超声参数与目标温度的关系

Fig. 2 Relationship between ultrasonic parameters and target temperature
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Rf=
fcu，20 - fcu，t
fcu，20

×100% （5）

式中：fcu，20、fcu，t分别为 RPC常温下和高温后的抗压强

度，MPa.
图 3为高温后 RPC试件的抗压强度损失率 .由

图 3可见：（1）掺不同纤维的 RPC试件抗压强度损失

率均随着温度的升高而先减小后增大，临界温度为

300 ℃.临界温度前试件抗压强度损失率的减小是由

于高温养护使得基体内活性掺合料发生二次水化，

临界温度后试件抗压强度损失率的增大是由于高温

引起基体的微观结构恶化 .（2）温度低于 600 ℃时，试

件 HRPC1.5 的 抗 压 强 度 损 失 率 明 显 小 于 试 件

SRPC0；温度高于 600 ℃时，试件 SRPC0的抗压强度

损失率更小，这是因为 PP纤维熔化后在基体内留下

的通道一方面有助于缓解高温引起的蒸气压，另一

方面也会对基体产生不利影响，当试件经历的温度

低于 600 ℃时，正面效应占主导地位，高于 600 ℃时，

负面效应占主导地位 .（3）试件的抗压强度在 400、
700 ℃时均出现大幅度降低，这是因为 400 ℃时，水化

反应减弱，高温损伤加剧，导致试件抗压强度急剧降

低；而 700 ℃时，基体内水泥水化产物发生化学分解，

浆体开裂，孔隙结构粗化，导致基体强度严重劣化，

试件抗压强度损失率接近 80%.
结合表 5可知，试件的抗压强度随着温度的升

高而先增大后减小，而超声参数并没有体现出这种

规律，分析原因为：RPC在温度不高于 300 ℃时，高

温养护使基体水化更加充分，因而抗压强度增加，

但超声波的传递受到多种因素影响，未能反映出此

阶段试件内部的微观变化 .为了更加准确地采用相

对波速和损伤度来评估 RPC高温后抗压强度的变

化，当不考虑 20~300 ℃温度区间时，拟合效果会

更好 .
图 4为高温后 RPC试件的相对波速、损伤度与

抗压强度损失率的关系 .由图 4可知，采用二次函数

进行 RPC试件相对波速、损伤度与抗压强度损失率

的关系拟合时效果最优，且拟合曲线相关系数均为

0.96，说明采用相对波速和损伤度来评价 RPC高温

后强度退化是合理可行的 .
2.4 微观分析

高温后试件 SRPC0和 HRPC1.5的微观变化基

本相似，因此本节以试件HRPC1.5为例来分析高温

后 RPC微观形貌的变化 .图 5为不同温度后试件

HRPC1.5中基体的 SEM图 .由图 5可知：RPC具有

致密的微观结构，这是由于RPC中不含粗骨料，掺入

的硅灰和矿渣粉可以填充水泥颗粒间孔隙；当温度

不超过 300 ℃时，试件相当于经历了“高温固化”过

程，基体内水泥水化反应和火山灰反应相互促进，生

成了更多的 C‑S‑H凝胶，其微观形貌与常温时相比

更加致密，宏观上表现为 RPC抗压强度增大；400 ℃
时，RPC中的自由水和结合水基本全部蒸发，C‑S‑H
凝胶里的孔隙也在不断增多，基体内出现少量的网

状微裂纹，基体开始变得松散，此外，Ca（OH）2在

400 ℃时开始分解，试件抗压强度较 300 ℃时出现大

幅度下降；600 ℃时，可观察到更多的裂纹和孔隙，基

图 4 高温后 RPC试件的相对波速、损伤度与抗压强度损失率的关系

Fig. 4 Relationship between relative wave velocity，damage degree and compressive strength loss rate

图 3 高温后 RPC试件的抗压强度损失率

Fig. 3 Compressive strength loss rate of RPC specimens
after high temperature

1229



建 筑 材 料 学 报 第 25卷

体变得疏松多孔，这是因为此阶段水泥水化产物分

解，C‑S‑H凝胶由连续块状转变为尺寸较小的分散

相，并逐步脱去结晶水，此外在 573 ℃时，基体中的

α‑SiO2可转变为 β‑SiO2，导致基体体积突然膨胀；

800 ℃后，RPC基体结构呈现破碎的蜂窝状，内部出

现大量的宽粗裂纹和孔洞，无完整的结晶体，C‑S‑H
凝胶在此阶段完全脱水分解，生成大量硅酸三钙

（C3S）、硅酸二钙（β‑C2S）和部分硅酸钙（β‑CS），试件

表面出现大量的网状贯通裂纹，抗压强度损失率超

过 80%.
图 6为不同温度后试件HRPC1.5中钢纤维与基

体界面的 SEM图 .由图 6可见：随着温度的升高，钢

纤维与界面处的裂纹开始形成并不断发展，界面处

逐渐变得疏松；钢纤维与基体在室温时黏结紧密，宏

观上表现为RPC的力学性能提高；100~300 ℃时，界

面处存在微小裂纹，但过渡区依旧致密，此阶段钢纤

维对 RPC的增强作用依旧显著；400 ℃时，由于钢纤

维与混凝土的热膨胀系数不同，界面出现应力，裂纹

进一步扩展，界面开始变得疏松，宏观上表现为试件

抗压强度大幅度下降；600 ℃时，水泥水化产物开始

分解，导致钢纤维与基体界面处裂纹宽度增大，界面

变得疏松多孔，钢纤维发生明显的氧化脱碳，钢纤维

对 RPC的增强效果急剧下降，宏观体现为试件抗压

强度进一步降低；800 ℃时，钢纤维与基体界面处的

黏结力基本失效，且钢纤维完全氧化脱碳，宏观体现

为钢纤维颜色变黑、轻折即断，此时试件抗压强度仅

为室温时的 20%.
图 7为不同温度后试件 HRPC1.5中 PP纤维与

基体界面的 SEM图 .由图 7可知：PP纤维与基体在

室温下结合紧密，但由于 PP纤维弹性模量较低，因

此 室 温 下 试 件 HRPC1.5 的 抗 压 强 度 大 于 试 件

SRPC0的抗压强度；PP纤维熔点较低，约为 170 ℃，

当温度超过 170 ℃时，PP纤维将会熔化，在基体内留

下孔洞 . PP纤维熔化留下的孔洞一方面可以缓解高

温蒸汽压引起的基体损伤，另一方面也会增加试件

的内部缺陷 .

图 5 不同温度后试件HRPC1. 5中基体的 SEM图

Fig. 5 SEM micrographs of matrix for specimen HRPC1. 5 after different temperatures
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图 6 不同温度后试件HRPC1. 5中钢纤维与基体界面的 SEM图

Fig. 6 SEM micrographs of steel fiber and matrix interface for specimen HRPC1. 5 after different temperatures

图 7 不同温度后试件HRPC1. 5中 PP纤维与基体界面的 SEM图

Fig. 7 SEM micrographs of PP fiber and matrix interface for specimen HRPC1. 5 after different temperatures
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3 结论

（1）随着温度的升高，活性粉末混凝土RPC试件

的颜色由深变浅，质量损失率逐渐增大，质量损失主

要归因于基体内毛细水、凝胶水、化学结合水的蒸发

和 Ca（OH）2、C‑S‑H凝胶、CaCO3的分解 .PP纤维的

掺入对RPC质量损失率的影响并不显著 .
（2）若不考虑 20~300 ℃温度区间，则采用超声

检测中的相对波速和损伤度来评估高温后RPC强度

退化是合理的，相对波速、损伤度与抗压强度损失率

的回归公式拟合度较高，相关系数较大；随着温度的

升高，相对波速降低，损伤度增大，RPC抗压强度损

失率增大，而相对主频和相对幅值变化不明显，说明

采用相对主频和相对幅值表征的材料性能变化不

显著 .
（3）RPC基体的微观形貌在 300 ℃后随温度升高

不断恶化，C‑S‑H凝胶由连续块状变为尺寸较小的分

散相，钢纤维、PP纤维和基体界面逐渐产生裂纹并最

后脱黏，PP纤维的熔化为基体提供了微通道，这在一

定程度上缓解了蒸气压，同时也增加了基体的内部

缺陷 .当试件经历的温度低于 600 ℃时，正面效应占

主导地位；高于 600 ℃时，负面效应占主导地位，试件

耐高温性能较差，宏观体现为抗压强度损失，超过

600 ℃时抗压强度损失率约为 80%.RPC微观结构的

劣化是宏观力学性能衰退的根本原因 .
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