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摘要：测试了混杂聚丙烯纤维（PPF）-回收轮胎钢纤维（RTSF）增强超高性能混凝土（UHPC）高温

后的抗压强度，并研究了其工作性能 . 结果表明：PPF 体积分数达到 0.9% 后，可以防止 UHPC 发生

高温爆裂；UHPC 的抗压强度随着温度的升高先增大后减小，400 ℃作用后达到最大值，比 20 ℃作用

后提高了 9.2%~19.9%；相同温度作用后，UHPC 的抗压强度随着 PPF 体积分数的增大而降低；

PPF 熔化前与基体有效黏结，其与 RTSF 均可发挥桥连作用，PPF 熔化后在基体中形成孔道，提高了

UHPC 的耐高温性能 .
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Mechanical Properties of Hybrid Polypropylene Fiber‑Recycled Tyre Steel 

Fiber Reinforced UHPC after Exposure to Elevated Temperatures
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Abstract : The workability and compressive strength of hybrid polypropylene fiber （PPF）‑recycled tyre steel fiber 
（RTSF） ultra‑high performance concrete （UHPC） were tested after exposure to elevated temperatures. The results 
show that the 0.9% volume fraction of PPF can prevent from spalling of UHPC during heating process. The 
compressive strength increases and then decreases with the increasing temperature， reaching its maximum value after 
being treated at 400 ℃ ， which is 9.2%-19.9% higher than that after being treated at 20 ℃ . After the same 
temperature effect， the compressive strength of UHPC decreases with the increases of PPF volume fraction. PPF 
effectively adheres to the matrix before fiber melting， and can play a bridging role with RTSF. After fiber melting， 
PPF forms channels in the matrix， improving the high temperature resistance of UHPC.
Key words : ultra‑high performance concrete； polypropylene fiber； recycled tyre steel fiber； elevated temperature； 
mechanical property

超高性能混凝土（UHPC）的致密结构使内部水

蒸气难以逸出［1］，导致孔隙蒸汽压力增大而产生爆

裂［2］.UHPC 中掺入聚丙烯纤维（PPF）可以缓解高温

爆裂问题，这是因为在高温作用下 PPF熔化并在基体
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内形成孔道［3］，降低了孔隙蒸汽压力［4］，研究表明体积

分数为 0.2%~0.9% 的 PPF可以防止 UHPC爆裂［5‑9］.
PPF与工业钢纤维（ISF）混杂掺入 UHPC可以发挥协

同作用［7］，可有效抑制 UHPC 的高温爆裂［7，10‑11］，且其

抗压强度随温度升高呈先增大再减小的趋势，并在

300~400 ℃［12‑13］达 到 最 大 值 ，较 常 温 时 提 高 了

15.6%~23.6%.相关研究提出了 UHPC 相对抗压强

度随温度及 PPF 掺量变化的计算式［5，13］.为制备低成

本 UHPC，国内外学者利用废旧轮胎钢纤维（RTSF）
替代 ISF［14‑15］，研究表明体积分数为 2% 的 RTSF 使

UHPC 抗折强度提高 112%［14］，且 RTSF 对 UHPC 劈

裂抗拉强度和断裂能的提高幅度均高于 ISF［15］.RTSF
的形状和几何尺寸存在差异，PPF 与 RTSF 掺入

UHPC基体后，存在长短 RTSF混杂及有机无机纤维

混杂的多重协同作用 .目前，缺少 PPF‑RTSF 混杂增

强 UHPC 高温后力学性能及其计算方法的研究，2种

纤维在不同温度下的协同作用机理需要进一步分析 .

本文将 PPF 和 RTSF 混杂掺入 UHPC 基体，分

析温度和 PPF 体积分数对 UHPC 工作性能、爆裂和

抗压强度的影响，建立 UHPC 相对抗压强度的计算

式 .采用扫描电镜对 UHPC 的微观结构进行观测，揭

示混杂 PPF‑RTSF 对 UHPC 高温后力学性能的作

用机理 .

1　试验

1.1　原材料及配合比

P·O 42.5级普通硅酸盐水泥，密度为3 090 kg/m3；

硅灰的粒径为0.10~0.15 μm，比表面积为15~27 m2/g；
矿粉 28 d 活性指数为 95%，比表面积为 475 m2/kg；
细骨料为石英砂，细度模数为 2.52；减水剂为聚羧

酸高效减水剂 . PPF 和 RTSF 的性能见表 1. 统计

了 1 000 根 RTSF 的长度，得到其长度分布见图 1.由
图 1 可见，RTSF 的平均长度为 7.35 mm. UHPC 的

配合比见表 2（表中 φPPF为 PPF的体积分数）.

1.2　试件制备

首先，按配合比将石英砂、水泥、硅灰和矿粉干

拌 3 min；接着，加入水和减水剂，搅拌 5 min；然后，加

入 PPF 和 RTSF，继续搅拌 5 min 至纤维分布均匀；

最后，搅拌完成后将拌和物浇筑到 40 mm×40 mm×
160 mm 的棱柱体模具中，并在振动台上振捣密实 . 
24 h 后脱模，放入（20±2） ℃、相对湿度在 95% 以上

的标准养护室养护至 28 d.
1.3　试验方法

根据 GB/T 2419—2005《水泥胶砂流动度测定

方法》测试 UHPC 的流动度 .为避免升温过程中因含

湿量过大导致试件爆裂，在高温试验前，将试件放入

（105±5） ℃的烘箱烘干 24 h.采用高温炉对烘干后的

试件进行加热，设定目标温度 T 为 20、200、400、600、
800 ℃，升温速率为 4 ℃/min，达到目标温度后恒温

2 h，避免试件因受热不均而导致试验误差；恒温后关

闭高温炉，使试件在炉内自然冷却至室温 . 根据 GB/
T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》，

使用微机控制电液伺服万能试验机对试件进行抗压

强 度 测 试 . 利 用 泰 思 肯 公 司 的 Mira4 扫 描 电 镜

（SEM）观测 UHPC基体和纤维的形貌 .

2　结果与讨论

2.1　流动度

PPF 体积分数对 UHPC 流动度的影响见图 2.由
图 2 可见，UHPC 的流动度随着 PPF 体积分数的增

大而降低，φPPF为 0.6%、0.9%、1.2%、1.5% 的 UHPC
流动度比 φPPF=0.3% 的 UHPC 分别降低了 3.6%、

6.8%、11.7%、15.0%. 这是因为 PPF 体积分数的增

大会使更多水泥砂浆用于包裹 PPF，消耗了原用于

包裹石英砂颗粒的砂浆，减弱了石英砂颗粒的滑移

流动作用［16］. 同时，PPF 的直径与抗弯刚度较小，容

表 1　PPF和 RTSF的性能

Table 1　Properties of PPF and RTSF

Fiber

PPF
RTSF

Length/mm

12. 0
3. 1-15. 6

Diameter/mm

0. 03
0. 22

Density/（kg·m-3）

910
7 850

Melting point/℃

165
1 535

Strength/MPa

486
2 165

Elastic modulus/GPa

4. 8
200. 0

图 1　RTSF 的长度分布图

Fig. 1　Length distribution diagram of RTSF
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易缠绕在 RTSF 周围，形成纤维网络，增大了拌和物

流动的阻力［17］.
2.2　试验现象

高温试验过程中，试件 SP03、SP06分别在 400~
420、450~500 ℃发生爆裂；φPPF≥0.9% 的 UHPC 在

不同温度作用后均保持完整 .高温下，水泥水化反应

和火山灰反应的持续进行使 UHPC 基体更致密［18］，

基体内水分蒸发，部分水化产物分解，孔隙蒸汽压力

持续增大，从而导致 UHPC 发生爆裂 .UHPC 中掺入

的 PPF 熔化后，可在基体中留下孔道，当 φPPF≥0.9%
时，UHPC 中可以形成互相连通的孔道网络，水蒸气

可以从孔道逸出［19］，从而降低 UHPC 内部的孔隙蒸

汽压力，达到抑制爆裂损伤的效果 .
不同 PPF 体积分数的 UHPC 试件表面颜色

随温度变化规律一致 . 随着温度的升高，试件表

面颜色分别为青黑色（20 ℃）、青灰色（200 ℃）、

黄 褐 色（400 ℃ ）、黄 灰 色（600 ℃ ）和 灰 白 色

（800 ℃）.
2.3　质量损失率

高温后 UHPC 各组分的物理及化学变化，增大

了 UHPC 的内部损伤，宏观表现为质量损失率增大

和力学性能变化［12］.UHPC 的质量损失率见图 3.由图

3 可见，不同 PPF 体积分数的 UHPC 在各个温度下

质量损失率相近，且随着温度的升高而增大，200、

400、600、800 ℃作用后 UHPC 的质量损失率分别为

3.0%~3.7%、8.0%~8.8%、9.8%~10.7%、11.0%~
11.4%. 对 UHPC 而言：20~200 ℃为毛细孔内的水

分蒸发［20］；105 ℃左右水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶开始

脱水分解；165 ℃左右 PPF 熔化并形成相互连接的孔

道网络［21］，有利于游离水蒸发和蒸汽逸出；200~
400 ℃时水化产物 C‑S‑H 凝胶进一步脱水分解以及

凝胶水蒸发，PPF 汽化逸出；400~600 ℃时水化产物

Ca（OH）2（CH）分解以及结晶水散失，C‑S‑H 凝胶从

整体连续相转变为相对独立的分散相［13］，基体内部

损伤增大；600~800 ℃时，CaCO3受热分解 .

2. 4　抗压强度

温度对 UHPC 抗压强度的影响见图 4（图中

PZ65‑PP1.0、HRPC3均为PPF‑ISF增强UHPC［8，12］）.
由图 4 可见：UHPC 的抗压强度随着温度的升高呈

先上升后下降的趋势，400 ℃时达到最大值；200、
400 ℃作用后，φPPF 为 0.3%~1.5% 的 UHPC 抗压强

度比 20 ℃作用后分别提高了 4.0%~15.3%、9.2%~
19.9%；600 ℃作用后，φPPF 为 0.3%、0.6% 的 UHPC
已经发生爆裂，φPPF 为 0.9%~1.5% 的 UHPC 抗压

强度较 400 ℃时降低了 18.0%~24.5%；800 ℃作用

后，UHPC 抗压强度下降加剧，φPPF 为 0.9%~1.5%
的 UHPC 抗 压 强 度 较 600 ℃ 时 降 低 了 45.6%~

表 2　UHPC的配合比

Table 2　Mix proportions of UHPC

Specimen

SP03
SP06
SP09
SP12
SP15

φPPF/%

0. 3
0. 6
0. 9
1. 2
1. 5

Mix proportion/（kg·m-3）

Cement

799. 00
799. 00
799. 00
799. 00
799. 00

Silica fume

240. 00
240. 00
240. 00
240. 00
240. 00

Slag

120. 00
120. 00
120. 00
120. 00
120. 00

Quartz sand

959. 00
959. 00
959. 00
959. 00
959. 00

Water

209. 00
209. 00
209. 00
209. 00
209. 00

Superplasticizer

46. 34
46. 34
46. 34
46. 34
46. 34

RTSF

157. 00
157. 00
157. 00
157. 00
157. 00

PPF

2. 73
5. 46
8. 19

10. 92
13. 65

图 2　PPF 体积分数对 UHPC 流动度的影响

Fig. 2　Effect of φPPF on flowability of UHPC

图 3　UHPC 的质量损失率

Fig. 3　Weight loss rate of UHPC
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51.6%. 对比相关研究结果［8，12］可知，混杂 PPF‑ISF
和 PPF‑RTSF 制备的 UHPC 高温后抗压强度随温

度变化趋势相同，可见 RTSF 可以替代 ISF 在混杂

纤维改性 UHPC 中与 PPF 发挥正混杂作用 . 20~
400 ℃时，硅灰和矿渣等活性掺和料与水化产物 CH
发生二次水化反应，使基体更加致密，增强了基体对

RTSF 的握裹作用［22］，荷载下 RTSF 对裂缝的桥连

作用加强，且 PPF 熔化后留下的孔道可以减轻孔隙

蒸 汽 压 力 对 基 体 的 损 伤［13］，使 400 ℃ 作 用 后 的

UHPC 抗压强度达到峰值；继续升温后，UHPC 抗

压强度下降，其主要原因为水化产物 C‑S‑H 和 CH
的分解，孔隙和裂纹网络扩展，试件高温损伤加剧，

同时高温后 UHPC 中水泥浆体和细骨料的热不相

容性导致两者之间黏结削弱［23］，RTSF 与基体的黏

结性能降低；而 570 ℃左右 α 型石英（α‑SiO2）转变为

β 型石英（β‑SiO2），导致 UHPC 体积膨胀［19］，对抗压

强度产生了不利影响 .
由图 4 还可见：在相同的温度作用后，UHPC

的抗压强度随着 PPF 体积分数的增加而降低，20、
200、400 ℃作用后，试件 SP15 的抗压强度分别比试

件 SP03 降低了 11.0%、19.7%、17.7%；600 ℃作用

后，φPPF≥0.9% 的 UHPC 未发生爆裂，试件 SP12 和

SP15 的 抗 压 强 度 分 别 比 SP09 降 低 了 7.4%、

16.1%；800℃作用后，φPPF 对 UHPC 抗压强度的影

响 不 大 ，试 件 SP12 和 SP15 的 抗 压 强 度 分 别 比

SP09 降低了 2.9%、5.7%. 常温下随着 φPPF 的增加，

基体内部薄弱界面增多，拌和物工作性能变差，纤

维带入的空气增加了内部结构的孔隙率［17］，降低了

UHPC 的密实度，使其抗压强度降低 . 高温作用后

PPF 熔化留下的孔道越多，孔道周围微裂纹越多，

基体内部缺陷对 UHPC 的抗压强度产生不利影响 .
高温作用后，将 UHPC 抗压强度 fc，T与常温下抗

压强度 fc 之比记为相对抗压强度（fc，T/fc）.Ju 等［5］和

Mao 等［13］建立了 UHPC 相对抗压强度随温度和纤

维体积分数变化的计算式 . 将试验结果进行回归分

析，得到 φPPF 体积分数为 0.3%~1.5% 的 UHPC 相

对抗压强度的计算式为：

fc，T

fc
=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0.96 + 0.53 ( )T
1 000 - 0.64 ( )T

1 000

2

+ 2.82φPPF                    

( 20 ℃ ≤ T ≤ 400 ℃， 0.3% ≤ φPPF ≤ 1.5%， R2 = 0.922 )    

0.78 + 1.66 ( )T
1 000 - 2.60 ( )T

1 000

2

+ 7.22φPPF                    

( 400 ℃ < T ≤ 800 ℃， 0.9% ≤ φPPF ≤ 1.5%， R2 = 0.995 )

（1）

式（1）中，相关系数 R2分别为 0.922、0.995，可见

试验数据与计算式相关性较高 . 将文献［8，24］的试

验数据代入式（1），得出计算值与试验值的平均误差

为 8.4%.由此可见，式（1）较为可行 .

3　纤维作用机理分析

根据 PPF在高温下的状态变化，将加热温度分为

3个阶段进行分析：（1）阶段 I（20 ℃），PPF保持固态稳

定；（2）阶段Ⅱ（200 ℃），PPF 为熔融状态；（3）阶段Ⅲ
（400~800 ℃），PPF 分子汽化逸出 . 不同阶段混杂

PPF‑RTSF增强UHPC微观结构示意图见图5.不同温

度作用后纤维与UHPC基体界面的SEM照片见图6.
对阶段 I：常温状态下 UHPC 微观结构较为致

密（见图 5（a）），2 种纤维均可以与基体有效黏结；

PPF 表面有基体碎片附着并出现划痕（见图 6（a）），

可见纤维拔出过程中与基体存在摩擦，能发挥桥连

裂缝的作用 . 与 PPF 相比，RTSF 具有弹性模量大

和形状不规则的特点，荷载作用下 RTSF 脱黏拔出

且消耗大量能量 . 同时，PPF 与 RTSF 存在协同效

应，2 种纤维相互连接形成网状结构，抑制裂缝的产

生 与 发 展［25］，分 散 荷 载 从 而 提 高 UHPC 的 力 学

性能 .
对阶段Ⅱ：200 ℃作用后，PPF 熔化并吸附在孔

道内壁周围（见图 5（b）），并随着温度的升高而挥发，

熔化后形成的孔道降低了 UHPC 内部孔隙蒸汽压

力 .由于 PPF 的热膨胀系数远大于混凝土［7］，PPF 膨

图 4　温度对 UHPC 抗压强度的影响

Fig. 4　Effect of temperature on compressive strength 
of UHPC
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胀后在纤维与基体界面产生了明显的拉应力，纤维

孔道周围容易产生应力集中，在温度及荷载作用下

产生微裂纹 .PPF 体积分数的增大使 UHPC 内部孔

隙连通性增强，但过多的裂缝和孔道会增大 UHPC
内部缺陷 .RTSF 较好的热传导性能可使 UHPC 在

高温下更快地达到内部温度均匀［23］，从而减少由温

度梯度产生的热应力损伤 .
对阶段Ⅲ：400~800 ℃时，PPF 完全汽化逸出形

成纤维孔道（见图 6（b）），同时导致 UHPC 质量损失

率增大；纤维孔道与周围微裂纹相互连接形成网络，

促进孔隙蒸汽压力的降低，600 ℃作用后 RTSF 氧化

脱碳现象严重［19］，与基体黏结程度减弱，RTSF 和

UHPC 基体的热不相容性导致黏结界面出现应力，

RTSF 周围微裂纹增多（见图 6（c））.2 种纤维周围的

微裂纹与 PPF 熔化后的孔道连接起来形成更大的孔

道网络，抑制了 UHPC的爆裂 .

4　结论

（1）超高性能混凝土（UHPC）的流动度随着聚丙

烯纤维（PPF）体积分数的升高而降低，PPF体积分数

为 0.6%~1.5% 的 UHPC 流动度比 PPF 体积分数为

0.3% 的 UHPC 降低了 3.6%~15.0%. UHPC 的质量

损失率随着温度的升高而增大，各温度下不同 PPF
体积分数 UHPC的质量损失率相近 .

（2）温度从 20 ℃升至 800 ℃时，UHPC 的抗压强

度呈先增大后减小的趋势 .400 ℃时 UHPC 的抗压强

度达到最大值，比 20 ℃ 时提高了 9.2%~19.9%；

400 ℃后 UHPC 的抗压强度急剧下降 .20~400 ℃水

化产物的增多使纤维和基体的黏结更紧密，400~
800 ℃作用后废旧轮胎钢纤维（RTSF）与基体的黏结

程度减弱，基体内孔隙和裂纹网络扩展增加了内部

缺陷 .

图 5　不同阶段混杂 PPF‑RTSF 增强 UHPC 微观结构示意图

Fig. 5　Schematic demonstration of microstructure of hybrid PPF‑RTSF reinforced UHPC at different stages

图 6　不同温度作用后纤维与 UHPC 基体界面的 SEM 照片

Fig. 6　SEM images of interface between fiber and UHPC substrate after exposure to different temperatures
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（3）PPF 体 积 分 数 0.3% 和 0.6% 的 UHPC
（RTSF 体积分数为 2.0%），在 400~500 ℃发生爆

裂，PPF 体积分数达到 0.9% 可以防止 UHPC 高温爆

裂 .各个温度作用后 UHPC 的抗压强度随着 PPF 体

积分数的增大而减小；高温作用后 PPF 熔化可以缓

解 UHPC高温爆裂，同时增大了内部缺陷 .
（4）常温下 PPF 和 RTSF 可以在 UHPC 基体中

发挥协同作用，有效抑制裂纹产生和发展 . 高温作

用后 RTSF 良好的导热性使 UHPC 的温度传递更

加均匀，PPF 熔化后的孔道可以释放孔隙蒸汽压

力，缓解爆裂损伤 . 同时，高温后 RTSF 与基体界面

黏结力逐渐减弱，RTSF 周围出现的微裂纹与 PPF
熔化后形成的孔道相连形成网络，增大了基体的内

部损伤 .
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