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高温后钢纤维混凝土的力学性能与微观结构

董 婧，杨进良，王 炜，刘 渊，杜 娟
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：为研究不同温度作用对钢纤维混凝土力学性能与微观结构的影响，对比了经 25 ℃、

200 ℃、400 ℃、600 ℃温度处理后自然冷却的普通混凝土与体积掺量为 1%的钢纤维

混凝土的力学性能与微观结构。首先，通过混凝土立方体抗压试验及劈裂抗拉试验获

取了试件的破坏形态、抗压强度、劈裂抗拉强度；然后，使用霍普金森压杆装置开展

了 4种冲击气压下试件的动态冲击压缩试验，获取了动态抗压强度与动态压缩增长因

子，并运用扫描电镜观察了不同处理温度条件下试件的微观结构。研究结果表明：随

着处理温度的升高，普通混凝土与钢纤维混凝土的颜色、表观裂纹、质量以及微观结

构上均会产生变化，抗压强度与劈裂抗拉强度均呈降低趋势，且在 400~600 ℃时出现

了骤降；钢纤维的加入可以在一定程度上降低混凝土的高温后质量损失率，有效改善

混凝土的动静态力学性能。此外，钢纤维的桥接作用可在一定程度上抑制混凝土裂纹

的扩展。
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ABSTRACT: The effects of different temperatures on the mechanical properties and microstruc-
ture of steel fiber reinforced concrete（SFRC）was investigated by conducting a comparative study
of the mechanical properties and microstructure of normal concrete（NC）that wasnaturally cooled
after elevated-temperature treatment at 25 ℃, 200 ℃, 400 ℃ and 600 ℃, and SFRC with a vol-
ume proportion of 1%. First, the failure mode, compressive strength, and splitting tensile
strength were obtained by compression and splitting tensile tests of a concrete cube. Second, the
dynamic compressive strength and dynamic compression growth factors were obtained through dy-
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namic impact compression tests, which were conducted on the specimens under four different im-

pact pressures using Split Hopkinson Pressure Bar. The micro-structures of the specimens under
different temperature treatments were observed using scanning electron microscope. Results
showed that with an increase in temperature, both NC and SFRC change in terms of color, sur-
face cracks, mass, and microstructure. Simultaneously, the compression and splitting tensile
strengths show a decreasing trend, with a sudden drop at 400~600 ℃ . However, the addition of
steel fibers can reduce the mass-loss rate of concrete after high-temperature treatment, and ef-
fectively improve the dynamic and static mechanical properties of concrete. Additionally, the
bridging effect of the steel fibers can inhibit the propagation of concrete cracks to some extent.
KEYWORDS: steel fiber reinforced concrete； compression test； splitting tensile；Split Hop-

kinson Pressure Bar

纤维混凝土是将纤维类增强材料掺入水泥、

砂浆或混凝土基层而形成的复合材料。目前，混

凝土中常见的纤维掺料包括金属纤维、无机纤维

和有机纤维[1]。其中，钢纤维混凝土（Steel Fiber
Reinforced Concrete，SFRC）因其超高的抗拉强

度和弹性模量，被广泛应用于对结构力学性能要

求较高的国防工程、道路桥梁、工业与民用建筑

等土木建设领域。

学者们对 SFRC的力学性能开展了大量的研

究。其中，在准静态力学性能方面，白敏等[2]开

展了不同掺量 SFRC的抗压、劈拉、抗折试验；

Pal等[3]开展了 2 种掺量的 SFRC抗压与劈裂抗拉

试验；王艳等[4-5]研究了碳化与酸雨侵蚀、弯曲荷

载与酸雨侵蚀下的 SFRC耐久性；栗罡等[6]对 3 种

掺量的 SFRC开展了三点弯曲断裂试验。以上研

究总体表明，钢纤维的掺入可以使混凝土抗压强

度小幅度增加，劈裂抗拉、抗折、耐久性能明显

提升，学者们普遍认为钢纤维混凝土中钢纤维的

最优体积掺量为 1%~2%。在动态力学性能方面，

混凝土材料在动荷载作用下的力学响应和静荷载

作用下存在着较大的差异，分离式霍普金森压杆

（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）是研究材

料动态力学性能的主要装置。大量研究表明，混

凝土在常温及高温条件下的压缩、拉伸和弯曲强

度都具有明显的应变率增强效应[7-9]。Li等[10]采用

SHPB装置研究了钢纤维自密实混凝土的动态力

学性能，结果表明，应变率和钢纤维掺量对材料

的破坏模式、峰值应力、峰值应变和弹性模量均

有显著影响。Yu等[11]采用光滑粒子流体动力学法

模拟了钢纤维在超高性能混凝土中的运动并分析

了其动态力学性能，提出了基于三阶段的钢纤维

动态性能演变规律。

混凝土结构除了承受准静态荷载之外，还可

能遭受爆炸、冲击、侵彻等动态荷载作用。比如

某些存放武器、弹药的国防工程作为战时作战对

手的重点攻击对象，更容易遭受爆炸冲击荷载，

使其结构处于高温状态，造成混凝土的高温劣化

现象[12]。除了力学性能的下降，混凝土内部的胶

凝介质受高温影响也会发生显著的物理与化学变

化[13-14]。因此，本文主要对高温后钢纤维混凝土

的力学性能与微观结构变化开展研究，对比

SFRC与素混凝土（Normal Concrete，NC）的应

变率效应与高温劣化规律，为工程结构防护提供

参考。

1 试验设计

1.1 试件制备

采用冀东海德堡 P•O 42.5 普通硅酸盐水泥；

细骨料采用天然河沙，细度模数为 2；粗骨料采用

5~20 mm的连续级配碎石；拌合水采用实验室自

来水；减水剂采用聚羧酸高性能减水剂；钢纤维

采用衡水晟英金属制品有限公司生产的端钩型钢

纤维，长度为 30 mm，直径为 0.75 mm，密度为

7.9 g/cm3，抗拉力为1 150 MPa。
配合比设计按照 《普通混凝土配合比设计规

程》（JGJ 55—2011）[15]、《钢纤维混凝土》（JG/T
472—2015）[16]进行。根据已有研究，钢纤维的掺

量为 1%~2%为宜，本文中 SFRC试件中的钢纤维

体积掺量取 1%，同时设计了NC试件作为对照组。

NC的配合比为水泥 243 kg/m3、水 165 kg/m3、砂

708 kg/m3、石 1 258 kg/m3、减水剂 1.6 kg/m3；

SFRC的配合比为水泥 243 kg/m3、水 165 kg/m3、

砂 708 kg/m3、石 1 258 kg/m3、减水剂 1.6 kg/m3、
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钢纤维79 kg/m3。

本文中用于静态力学性能测试的试件为边长

100 mm的立方体，用于动态力学性能测试的试件

为 Φ72 mm×40 mm的圆柱体。按照《纤维混凝土

应用技术规程》（JGJ/T 221—2010）[17]，先将纤维

及粗、细骨料投入搅拌机干拌 60 s混合均匀，然

后将纤维分散开，防止出现“抱团”现象，再加

入水泥、水和减水剂搅拌 120 s，将各原材料均匀

混合，尽量让混凝土各方向的力学性能保持均匀。

搅拌完成后，将混凝土拌合物倒入至边长 100 mm
的立方体试模以及外径 75 mm、内径 72 mm、高

450 mm的 PVC管内。试件在振动台上振动密实

成型后，静置 24 h，然后进行脱模并编号，将试

件小心转移至标准养护室中养护 28 d。养护完成

后将圆柱体切割，然后打磨为 Φ72 mm×40 mm的

圆柱体试件，用于动态力学性能测试。

1.2 试验方法

为了分析高温后 SFRC力学性能，本研究依

次开展了立方体抗压试验、劈裂抗拉强度试验、

SHPB冲击压缩试验，并通过扫描电镜观察了试

件微观结构变化。

高温加热装置使用型号为 LYL-17LBT的高

温箱式电阻炉，最高设置温度为 1 200 ℃。SFRC
及 NC 两类试件的目标温度分别设置为 25 ℃、

200 ℃、400 ℃、600 ℃。升温速率为 10℃/min，
加热至目标温度后在电阻炉中恒温 2 h，待自然冷

却至室温后取出。

立方体抗压试验与劈裂抗拉强度试验按照

《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB /T
50081—2019）[18]和 《纤维混凝土试验方法标准》

（CECS 13—2009）[19]规定的试验方法开展，使用

型号为 YAW-2000D的微机电液伺服压力试验机

完成。抗压试验加载速度控制在 0.5 MPa/s，劈裂

抗拉试验加载速度为 0.05 MPa/s。每组试件在同

一条件下各进行 3 次抗压与 3 次劈裂抗拉加载试

验。SHPB冲击试验采用直径为 76 mm的 SHPB
装置，其中，入射杆、透射杆、撞击杆的长度分

别为 3 200 mm、3 200 mm和 400 mm，杆件均为

合金钢，弹性模量为 210 GPa。动态冲击压缩试验

中，通过调整压缩氮气的冲击气压来测试不同应

变率下材料的动态力学性能，本研究中冲击气压

分 别 设 置 为 0.10 MPa、 0.15 MPa、 0.20 MPa、
0.25 MPa。每组试件在同一条件下进行 3次冲击压

缩试验。

对混凝土微观结构的研究普遍采用扫描电镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）的方式观

察并分析其变化[20-21]。电镜采用型号为TESCAN
MIRA4的场发射扫描电子显微镜。

2 试验结果分析

2.1 高温后试件表观形态变化及质量损失

经过不同温度处理后，混凝土表观发生了明

显变化，不同种类的混凝土经过相同高温处理后，

表观颜色变化基本一致。

经 200 ℃加热并自然冷却至室温后，所有混

凝土试件表面由暗灰色变为灰色，且试件表面均

未出现裂缝，打开高温炉时可明显看出炉腔内往

外冒出少量水蒸汽。经 400 ℃加热并自然冷却至

室温后，试件表面由原来的暗灰色变为灰色且有

微微泛黄，试件上的编号全部消失（后重新标

号），打开高温炉时炉腔内往外冒出微量水蒸汽；

NC试件表面的裂缝从试件边沿向中部发展，裂缝

长度一般达到试件边长的一半，裂缝的宽度相较

于其他种类混凝土试件较宽；SFRC试件表面的

裂缝从试件边沿向中部发展，裂缝分支较少，试

件表面裂缝并不长。600 ℃加热并自然冷却至室温

后，混凝土试件表面由暗灰色变为白灰色，所有

试件表面都出现了更加明显的裂缝；NC试件表面

裂缝从试件边沿开始扩展，长度约为试件边长的

三分之二，部分裂缝贯通试件表面；大部分

SFRC试件表面出现了贯通的宽裂缝，虽然其表

面裂缝较宽，但其向内部发展并不深。试件加热

过程中，温度升至 400 ℃后，高温炉内不断冒出

大量水蒸汽，并凝结在高温炉开合门上方，打开

高温炉时并未发现可见水蒸汽，试件经不同温度

加热后表观如图1所示。

高温加热后混凝土的质量变化可通过质量损

失率来表示，质量损失率α的表达式为

α = m a - mb
m a

式中：m a 为试件加热前质量；mb 为试件加热冷却

后质量。

采用电子秤对各试件加热前后的质量进行称

重，并计算出NC及 SFRC的平均质量损失率，如

表1所示。
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图图 11 试件经不同温度加热后的表观试件经不同温度加热后的表观

Fig. 1 Specimen appearances post-temperature treatments

表表 11 SFRC、、NC在不同温度作用后平均质量损失率在不同温度作用后平均质量损失率

Tab. 1 Average mass-loss rates of SFRC and NC post-

heating at different temperatures 单位：%

类型

NC

SFRC

平均质量损失率

200 ℃

3.24

2.90

400 ℃

6.91

6.47

600 ℃

8.08

7.60

加热温度为 200 ℃时，试件的质量损失主要

为试件内的自由水；加热温度为 400 ℃及 600 ℃

时，混凝土内部结构发生变化，部分物质发生高

温分解，结合水开始蒸发，导致混凝土试件的质

量下降。加热温度为 400 ℃时，混凝土试件的质

量损失约为 200 ℃时的 2倍，加热温度从 400 ℃升

至 600 ℃时，混凝土的质量损失量明显减小。试

验发现，混凝土加入钢纤维后，其高温质量损失

率有所降低，但效果并不明显。

2.2 高温后试件抗压破坏形态及性能分析

2.2.1 抗压破坏形态分析

试件在立方体抗压试验后的破坏形态如图 2所

示。试验过程中，NC试件被破坏时，裂缝由中下

部向上剧烈发展，从出现裂缝到试件达到破坏荷

载的时间很短，达到破坏荷载时NC试件几乎完全

破碎，试验后可轻易将试件完全破坏。SFRC试

件被破坏时，试件下部和上部均发现有裂缝发展，

此时试件所承受的负荷也在不断升高，间隔一段

图图 22 试件抗压试验后的破坏形态试件抗压试验后的破坏形态

Fig. 2 Failure mode of specimens after compression tests
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时间可发现试件表面的混凝土有轻微的剥落，在

钢纤维的作用下，达到破坏荷载时试件的整体性

保持较好。总体来说，NC比 SFRC的破坏程度更

严重，且温度越高试件被破坏的程度越大。

2.2.2 抗压性能分析

不同温度作用后，NC与 SFRC试件的抗压试

验数据分别如表2和表3所示。

表表 22 不同温度作用后不同温度作用后NC试件的抗压试验数据试件的抗压试验数据

Tab. 2 Compression test data of NC post-heating

at different temperatures

温度/℃

25

200

400

600

试件破坏
荷载/kN

307.71

314.69

322.24

265.30

278.88

267.67

243.79

230.55

248.59

133.85

185.44

126.91

抗压强
度/MPa

29.2

29.9

30.6

25.2

26.5

25.4

23.2

21.9

23.6

12.7

17.6

12.1

平均破坏
荷载/kN

318.47

270.62

240.98

148.73

平均抗压
强度/MPa

29.9

25.7

22.9

14.1

表表 33 不同温度作用后不同温度作用后SFRC试件的抗压试验数据试件的抗压试验数据

Tab. 3 Compression test data of SFRC post-heating

at different temperatures

温度/℃

25

200

400

600

试件破坏
荷载/kN

356.31

331.52

382.12

349.30

350.44

302.36

309.78

311.76

279.96

204.51

215.10

180.18

抗压强
度/MPa

33.8

31.5

36.3

33.2

33.3

28.7

29.4

29.6

26.6

19.4

20.4

17.1

平均破坏
荷载/kN

356.65

334.03

300.50

199.93

平均抗压
强度/MPa

33.9

31.7

28.5

19.0

为更加直观地看出温度与混凝土抗压强度之

间的关系，作 SFRC与NC的抗压强度与温度的曲

线，如图 3 所示。可以看出，NC及 SFRC试件的

抗压强度值都随着温度升高呈现出明显的下降趋

势。以 NC试件在 25 ℃时的抗压强度为基准值，

其在 200 ℃、400 ℃、600 ℃时抗压强度的下降率

分别为 14.05%、23.41%、52.84%；以 SFRC试件

在 25 ℃时的抗压强度为基准值，其在 200 ℃、

400 ℃、600 ℃时抗压强度的下降率分别为 6.49%、

15.93%、43.95%。当温度由 400 ℃升至 600 ℃时，

NC试件与 SFRC试件的抗压强度值都出现了骤

降，主要原因是此时混凝土内部的微观结构发生

变化，自由水大量蒸发，混凝土结构水泥水化产

物发生高温分解，部分结合水释放，混凝土内部

孔隙不断扩展，导致其抗压强度值发生骤降。

图图 33 SFRC、、NC试件在不同温度作用后的试件在不同温度作用后的

平均抗压强度曲线平均抗压强度曲线

Fig. 3 Average compression strength curves of SFRC

and NC post-heating at different temperatures

对比NC试件与 SFRC试件在同样处理温度下

的抗压强度，以NC试件的平均抗压强度为基准，

SFRC试件在 25 ℃、200 ℃、400 ℃、600 ℃时的

平 均 抗 压 强 度 与 NC 试 件 相 比 ， 分 别 提 高 了

13.38%、23.35%、24.45%、34.15%。说明混凝土

中加入钢纤维后，其抗压强度有了明显提升；在

相同温度处理条件下，SFRC试件的抗压强度值

均大于NC试件，随着温度的升高，其对混凝土抗

压强度退化的改善效果逐渐明显。

2.3 高温后试件劈裂抗拉破坏形态及性能分析

2.3.1 劈裂抗拉破坏形态分析

在劈裂抗拉试验中，被破坏试件均出现与承

压面垂直的劈裂面，劈裂面一般出现在试件的中

心线上，劈裂抗拉试验试件破坏形态如图 4 所示。
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试验中，NC试件被破坏的时间较短，当试验结束

从定位架取下试件时，其已分为两半。SFRC试

件承受加载的时间明显增加，试验结束后试件出

现明显的劈裂面，但试件从始至终都保持较好的

整体性。试验表明，建筑物承受集中荷载超过破

坏荷载时，使用NC的建筑物比使用 SFRC的建筑

物更易发生顷刻性倒塌。

2.3.2 劈裂抗拉性能分析

经不同温度作用后，NC试件与 SFRC试件的

劈裂抗拉试验数据分别如表4和表5所示。

表表 44 不同温度作用后不同温度作用后NC试件的劈裂抗拉试验数试件的劈裂抗拉试验数据据

Tab. 4 Splitting tensile test data of NC post-heating

at different temperatures

温度/℃

25

200

400

600

试件破坏
荷载/kN

57.000

68.274

73.551

54.014

56.960

60.175

41.968

42.245

40.182

14.073

15.850

18.645

劈裂抗拉
强度/MPa

3.09

3.70

3.98

2.92

3.08

3.26

2.27

2.29

2.18

0.76

0.86

1.01

平均破坏
荷载/kN

68.27

57.05

41.47

16.19

平均劈裂抗
拉强度/MPa

3.70

3.09

2.25

0.88

表表 55 不同温度作用后不同温度作用后SFRC试件的劈裂抗拉试验数据试件的劈裂抗拉试验数据

Tab. 5 Splitting tensile test data of SFRC post-heating

at different temperatures

温度/℃

25

200

400

600

试件破坏
荷载/kN

70.000

75.300

79.600

65.818

66.818

61.398

50.085

44.165

49.120

20.012

19.350

19.833

劈裂抗拉
强度/MPa

3.79

4.08

4.31

3.56

3.62

3.32

2.71

2.39

2.66

1.08

1.05

1.07

平均破坏
荷载/kN

74.97

64.68

47.79

19.73

平均劈裂抗
拉强度/MPa

4.06

3.50

2.59

1.07

为更加直观地看出温度与混凝土劈裂抗拉强

度之间的关系，根据试验数据得出温度与平均劈

裂抗拉强度的关系，如图 5 所示。可以看出，NC
试件与 SFRC试件的劈裂抗拉强度随着温度的升

高都有明显的降低趋势。以NC试件在 25 ℃时的

劈裂抗拉强度为基准值，其在 200 ℃、400 ℃、

600 ℃ 时 劈 裂 抗 拉 强 度 分 别 下 降 了 16.49%、

39.19%、76.22%。以 SFRC试件在 25 ℃时的劈裂

抗拉强度为基准值，其在 200 ℃、400 ℃、600 ℃

图图 44 试件劈裂抗拉试验后的破坏形态试件劈裂抗拉试验后的破坏形态

Fig. 4 Failure mode of specimens post-splitting tensile tests
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时劈裂抗拉强度分别下降了 13.79%、 36.21%、

73.65%。对比NC试件与 SFRC试件的劈裂抗拉强

度，以 NC 试件的平均劈裂抗拉强度为基准，

SFRC试件在 25 ℃、200 ℃、400 ℃、600 ℃时的

平 均 抗 压 强 度 比 NC 试 件 分 别 提 高 了 9.73%、

13.27%、15.11%、21.59%。说明在高温条件下，

钢纤维对混凝土劈裂抗拉性能增强效果较为明显。

总体来说，劈裂抗拉试验结果与抗压试验结果出

现的规律较为相似。

2.4 高温后试件冲击压缩破坏形态及受力分析

2.4.1 冲击压缩破坏形态分析

NC试件与 SFRC试件在不同温度及不同冲击

气压条件下的破坏形态如图6及图7所示。

图图 55 SFRC、、NC试件在不同温度作用后试件在不同温度作用后的的

平均劈裂抗拉强度平均劈裂抗拉强度

Fig. 5 Average compression strength of SFRC

and NC post-heating at different temperatures

图图 66 不同温度及冲击气压下不同温度及冲击气压下NC试件的破坏形试件的破坏形态态

Fig. 6 Failure mode of NC specimens at different temperatures and impact pressures
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图图 77 不同温度及冲击气压下不同温度及冲击气压下SFRC试件的破坏形态试件的破坏形态

Fig. 7 Failure mode of SFRC specimens at different temperatures and impact pressures

由图 6及图 7可知，温度及冲击气压变化对混

凝土的破碎形态都有较大的影响。与静态压缩试

验不同的是，动态冲击压缩试验试件的粗骨料发

生了明显的破坏，且当应变率较高时，试件几乎

被粉碎。通过各组图片的纵向对比可以发现，随

着温度的升高，试件的破坏程度变得严重；通过

各组图片的横向对比可以发现，随着冲击气压的

增大，NC试件与 SFRC试件受荷载作用后破碎程

度都会增大。只有冲击气压为 0.1 MPa时，NC试

件才保持基本的整体性。而 SFRC试件在加载完

后基本都会“留芯”，即 SFRC试件破碎后，有大

块混凝土存留下来，说明钢纤维发挥了较好的连

接作用，此现象说明钢纤维的“桥接”作用能够

有效改善混凝土被破坏程度。

2.4.2 冲击压缩应力-应变分析

图 8 为不同温度下，NC试件与 SFRC试件在

4 种冲击气压下的动态冲击压缩应力-应变曲线。

可以看出，部分工况下试件的应力-应变曲线出现

了多个峰值的情况。这是因为，混凝土材料的不均

质性导致混凝土不同部位的应力响应不同，同时
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图图 88 NC试件与试件与SFRC试件在不同冲击气压下的动态应力试件在不同冲击气压下的动态应力--应变曲线应变曲线

Fig. 8 Dynamic stress--strain curves of NC and SFRC at different impact pressures

SHPB装置中子弹在撞击入射杆后会产生反射波

在入射杆内传播，在试件未发生破坏之前，会再

次对试件产生动态冲击。随着冲击气压的提升，

此现象会愈加明显。随着加载应变率的提高，NC

试件与 SFRC试件的应力峰值都会明显增加，说

明混凝土的动态抗压强度值存在应变率强化效应。

NC试件的应力-应变曲线一般出现 1~2 个应

力峰值，在出现最大峰值后曲线急剧下降，说明
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此时混凝土几乎被完全破坏。在温度为 600 ℃时，

应力-应变曲线只有 1 个峰值，说明当入射杆的冲

击波第一次作用时，试件就已被破坏，表现出明

显的脆性。SFRC试件在 25 ℃的不同冲击气压下

应力-应变曲线基本只有 1 个峰值，且曲线较为平

滑，说明钢纤维在混凝土内起到了动态荷载分配

的作用，成为力传递的“桥梁”，有效克服了混凝

土力学性能的各向异性。此外，SFRC试件的残

余强度明显高于 NC试件，在应力-应变“驼峰”

过后，曲线变化幅度也比NC试件更加缓慢，说明

此时混凝土还没有完全破碎。但是，随着温度的

增加，钢纤维传递力的作用逐渐减弱，曲线变得

越来越“尖”且“窄”，应力值变化的幅度也明显

增加，在600 ℃时更加明显。

2.4.3 应变率效应分析

本文用混凝土动态压缩增长因子（Dynamic
Compression Increase Factor，DCIF）来表述混凝

土的应变率强化效应，DCIF的计算式为

DCIF = fcd
fc

（1）

式中：fcd 为混凝土的动态压缩强度值；fc 为混凝土

静态抗压强度值。

利用式（1）计算 NC试件与 SFRC试件在各

种工况下的DCIF值，并分析DCIF与冲击气压的

关系，结果如图 9所示。可以看出，经不同温度作

用后，NC试件与 SFRC试件的 DCIF值都随着冲

击气压的增大而增大。在试验温度范围内，SFRC
试件的DCIF值都大于 1，即在应变率强化效应与

高温劣化的共同影响下，应变率强化效应对于

SFRC试件仍起了主导作用。在 25 ℃及 200 ℃时，

NC试件的DCIF值在不同冲击气压下也均大于 1，

但当温度超过 400 ℃后，NC试件的 DCIF值在低

冲击气压下出现小于 1的情况。这是因为，温度超

过 400 ℃后，NC高温劣化较应变率强化效应起主

导作用，试件脆性特征表现更为明显，其所承受

的动态压缩强度值反而小于静态压缩强度值，只

有冲击气压达到 0.25 MPa时，试件才出现应变率

强化效应。在本试验的应变率条件下，SFRC表

现出应变率强化效应，进一步说明了混凝土中加

图图 99 不同温度作用后不同温度作用后DCIF与冲击气压的关系与冲击气压的关系

Fig. 9 Relationship between DCIF and impact pressure post-heating at different temperatures
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入钢纤维能够有效提升混凝土的耐高温性能，提

高混凝土抵抗冲击荷载的能力。

2.5 微观结构分析

NC试件经不同温度作用后的扫描电镜微观结

构，如图 10所示。可以看出，25 ℃时混凝土各相

之间粘结得比较紧密，骨料和水泥浆体之间几乎

看不到间隙，由于试件受到破坏，样品上出现了

几条细小的微裂缝；200 ℃时部分自由水挥发，由

于温度的升高，混凝土中部分水泥颗粒开始水化，

其结构表面的水化物数量明显增多，此时水化产

物对混凝土强度有微小的提升作用，但由于自由

水的挥发，在表面出现了微小的毛细孔，混凝土

承受荷载时容易出现应力集中的现象，导致其强

度降低；400 ℃恒温保持一段时间后，混凝土内的

自由水几乎完全挥发，氢氧化钙也开始分解，与

之结合的部分结合水也渐渐挥发，混凝土内产生

的水蒸气开始向混凝土内温度较低的地方移动，

产生的压力会使混凝土轻微膨胀，导致微孔隙的

裂缝减小，此时混凝土的强度也会有轻微的提升，

还有一部分水蒸气不断在孔隙中聚集，当孔隙间

的拉力小于水蒸气产生的压力时水蒸气将会溢出，

导致混凝土表面的孔隙和裂缝明显增多；600 ℃时

混凝土内的自由水完全挥发，水化物的结构变得

更加疏松，几乎丧失了粘结能力，同时水泥浆体

之间出现了大量孔隙，孔径也明显增加，水化硅

酸钙开始分解导致混凝土的强度出现大幅下降。

SFRC试件经不同温度作用后的扫描电镜微

观结构如图 11 所示。可以看出，SFRC试件被破

坏过程中钢纤维并未被直接拉断，而是与砂浆骨

料发生相对位移或被拔出。25 ℃时钢纤维边上的

砂浆出现了拉拔裂纹，裂纹边缘清晰可见，断面

较为整齐，即使出现了裂纹，砂浆的整体性仍然

保持较好，钢纤维与砂浆间产生拉拔间隙，拉拔

间隙边上的砂浆断面呈缓坡状，说明砂浆与钢纤

维的粘结性较好；200 ℃时砂浆出现了较多的微小

孔隙，产生了拉拔裂纹，且裂纹扩展出现了多处

分支，砂浆靠近钢纤维的断面坡度明显大于 25 ℃

时砂浆的断面坡度，说明此时砂浆与钢纤维之间

的粘结力已有所下降；400 ℃时，从钢纤维拉拔出

后产生的拔痕微观结构图 11（c）可以看出，钢纤

维与砂浆接触面上产生了很多晶状物，起到了桥

接作用，阻止了微裂缝的发展，水化产物变得疏

松，与钢纤维的粘结能力下降；600 ℃时可看出钢

纤维的表面也开始变得疏松，砂浆与钢纤维的粘

图图 1010 不同温度作用后不同温度作用后NC试件的微观结构试件的微观结构

Fig. 10 Microstructures of NC post-heating at different temperatures
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图图 1111 不同温度作用后不同温度作用后SFRC试件的微观结构试件的微观结构

Fig. 11 Microstructures of SFRC post-heating at different temperatures

结能力急剧下降，拉拔间隙明显增大，拉拔裂缝

宽度大、距离短，此时钢纤维更容易在短时间内

被拔出，导致 SFRC试件的强度出现骤降。

3 结论

本文主要研究了高温后体积掺量 1%的钢纤维

混凝土力学性能与微观结构变化，得出的主要结

论如下。

1）钢纤维的加入可以有效抑制高温后混凝土

裂缝的扩展。温度从 25 ℃升高至 400 ℃的过程中，

混凝土的质量损失最快，加入钢纤维后高温质量

损失率有所降低。

2）在本试验温度范围内，钢纤维对混凝土的

抗压及劈裂抗拉力学性能提升都较为明显。NC试

件及 SFRC试件在 400~600 ℃时出现了明显的高

温劣化效应，抗压与劈裂抗拉强度均急剧下降。

3）受动态压缩荷载作用时，SFRC试件整体

性保持较好，应变率效应起主导作用。NC试件经

600 ℃高温处理后，在低冲击气压作用下，温度劣

化效应要强于应变率强化效应。

4）温度升高时混凝土的孔隙增多，孔隙直径

逐渐增大，结构变得疏松。在破坏过程中，钢纤

维与砂浆骨料发生相对位移或被拔出，随着温度

升高钢纤维与砂浆的粘结力下降，但仍然起了一

定程度的桥接作用。

综上所述，钢纤维的加入可以有效改善高温

后混凝土的力学性能。本研究可为钢纤维混凝土

结构设计以及国防工程建筑材料选取提供参考。

在后续研究中将针对纤维类型及纤维掺量对高温

后混凝土力学性能影响开展进一步探索。
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