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摘　要：研究了高温作用对大掺量粉煤灰混凝土（ＨＦＣＣ）立方体力学性能的影响，探讨了不同加热温度、不同

粉煤灰掺量与 ＨＦＣＣ残余强度的关系．将粉煤灰掺量３０％、４０％和５０％的混凝土立方体试块加热至２５０，

４５０，５５０和６５０℃进行强度测试，并与素混凝土（不掺粉煤灰）试块进行对比．研究结果表明，随着温度升高，

ＨＦＣＣ残余抗压、劈裂抗拉强度均出现明显退化，劈裂抗拉强度退化尤为明显；随着粉煤灰的掺入，粉煤灰掺

量对强度退化率的影响具有复杂性：高温后 ＨＦＣＣ抗压强度退化率均低于普通混凝土强度退化率；劈裂抗拉

强度退化率除粉煤灰掺量３０％外均低于普通混凝土退化率．在试验基础上建立 ＨＦＣＣ高温后立方体残余抗

压强度、残余劈裂抗拉强度与温度、粉煤灰掺量的定量关系，为高温后 ＨＦＣＣ材料强度评估及修复提供依据．
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近年来，大掺量粉煤灰混凝土（Ｈｉｇｈ　ｆｌｙ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＨＦＣＣ）已日趋发展成熟，并逐

步在房建、桥梁、道路、水利、港口等工程得到越来越广泛的应用．目前有关常温下 ＨＦＣＣ的力学性能、

渗透性、抗氯离子侵蚀性、抗碳化性能等方面开展了一系列的研究工作［１－６］，揭示了粉煤灰对混凝土性能

改善的机理．对于广泛应用的结构工程材料，ＨＦＣＣ除了必须满足常温下的工作性能指标外，还必须考

虑高温作用下的性能变化．美国、德国、英国从上世纪５０年代开始成立专门研究机构进行结构、材料抗

火性能试验研究［７－１０］．国内开展混凝土高温力学性能和抗火性能研究起步相对较晚，但发展很快．各大

高校、研究机构主要对普通混凝土及其构件和结构在常温、高温下的各种性能进行了较为系统和详尽的

研究，取得大量研究成果，并建立、完善我国混凝土材料和结构抵抗高温（火）设计规范［１１－１７］．与此形成对

比的是，专门针对 ＨＦＣＣ高温条件下的性能研究开展较少，需要进行深入细致的研究以探明高温下

ＨＦＣＣ性能变化规律．本文对 ＨＦＣＣ高温后力学性能退化进行研究，主要考虑不同加热温度、不同粉煤

灰掺量对 ＨＦＣＣ高温后力学性能的影响，利用回归分析建立 ＨＦＣＣ高温后残余强度与温度、粉煤灰掺

量的定量关系．

１　试验设计

１．１　原材料与混凝土配比

（１）水泥

水泥采用徐州巨龙水泥厂生产的Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ级普通硅酸盐水泥，密度为３．０５ｇ／ｃｍ３，比表面积为

３５０ｍ２／ｋｇ．表１是试验所用水泥的技术性能检测结果．
（２）骨料

参照ＧＢ／Ｔ１４６８５－２００１对本试验所用碎石进行颗粒级配和物理性能测试测试，碎石颗粒级配为５
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～１６ｍｍ，各项技术指标均满足国家标准的要求．参照ＧＢ／Ｔ１４６８４－２００１对天然河砂的各项技术指标

进行测试，细度模数为２．４２，为中砂．

表１　Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥性能指标
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ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｆｉｎａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ／ＭＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ／ＭＰａ
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（３）粉煤灰

本试验采用徐州淮海水泥厂生产的粉煤灰．粉煤灰的化学成分及粒径分布见表２，粉煤灰烧失量为

２．６％．

表２　粉煤灰化学成分及粉煤灰粒径分布质量百分比

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｙ　ａｓｈ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　 ＭｇＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３
Ｍａｓｓ　ｐｅｒｃｅｎｔ／％ ０．６　 ３１．９　 ５４．１　 １．４　 ２．６　 ４．６　 ０．０４　 １．２　 ０．１８　 ０．４５

Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ｓｉｚｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 Ｍａｓｓ　ｐｅｒｃｅｎｔ／％

０．１ｍｍ≤Ｘ ２０．６８

０．０７５ｍｍ≤Ｘ＜０．１ｍｍ　 ２８．３１

０．０４５ｍｍ≤Ｘ＜０．０７５ｍｍ　 ３７．９７

Ｘ＜０．０４５ｍｍ　 １３．０４

（４）试块配合比

试件采用Ｃ３０普通混凝土作为基准混凝土，粉煤灰等量替代水泥的掺量为３０％，４０％和５０％．基准

配合比为 Ｗ∶Ｃ∶Ｓ∶Ｇ＝０．４９∶１∶１．２９∶２．３４．制作１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试块用于抗

压性能、劈裂抗拉性能的测试．试块编号根据粉煤灰掺量不同分为４组，编号为Ｐ（０％）、Ｄ（３０％）、Ｅ
（４０％）、Ｆ（５０％）．基准混凝土２８ｄ立方体抗压强度为３９．２ＭＰａ．

１．２　加热系统及方法

本次试验的试件加热设备采用ＧＷＤ－０５型专用高温加热炉，电炉的功率为３０ｋＷ，控制温度由配

套使用的温度控制柜进行控制．经过综合考虑，本试验采用如下的加热制度：试件表面干燥置于炉内进

行高温试验，试件的受火温度分别为２５０、４５０、５５０、和６５０℃，按１０℃／ｍｉｎ的加热速率加热，达到预定温

度后恒温２ｈ，这样可以使试件内外温度保持一致［１１］，然后打开炉盖，迅速从炉内取出试块，并置于自然

条件下进行冷却．

１．３　加荷系统及方法

试块高温处理７ｄ后进行立方体抗压、劈裂抗拉强度试验．加载试验利用ＰＷＳ－５００电液伺服动静

态试验机进行．试验时施加荷载由位移控制，加压时活塞的下降速率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ，试验数据全部由

ＴＤＳ３０３数据采集仪自动采集，设定每５ｓ采集１次．

２试验结果及分析

２．１　高温后试块表观特征

混凝土遭受火灾后，随着所受温度的不同，颜色和外观形貌将发生不同程度的变化．通过分析颜色

的变化有助于对混凝土的受损程度进行初步评估，并将其应用于火灾后结构的鉴定．表３列出了 ＨＦＣＣ
加温时和高温冷却至常温后典型外观特征．
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表３　ＨＦＣＣ高温后颜色和外观特征

Ｔａｂ．３　Ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　ＨＦＣＣ　ａｆｔｅｒ　ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 加温时现象 颜色 裂缝

２５０ 少量水蒸气 同常温 极少

４５０ 大量水蒸气，形成水滴 浅红 细微、少量

５５０ 水雾消失，发生爆裂 灰白 明显、较多

６５０ 水雾消失，发生爆裂 白色 明显

２５０℃高温后，混凝土试件的颜色基本与常温下混凝土相同，试件表面有少量肉眼可见裂纹，外观完
好，无掉皮、缺角、爆裂、疏松等现象．４５０℃高温后，试件颜色为浅红色，表面裂缝较少比较细微，外观完
好，无掉皮、缺角、疏松、爆裂等现象．５５０℃高温后普通混凝土试件颜色呈灰白色，表面裂纹较多．６５０℃
高温后，普通试件颜色为乳白色，表面裂缝宽，且相互贯通，掉皮、缺角、疏松等现象严重．５５０℃之后粉煤
灰混凝土均出现爆裂现象．
２．２　抗压强度试验
常温下混凝土立方体试件的受压破坏呈完整的倒角锥形，中间部分破裂，上下端面由于试验机钢垫

板的约束，几乎无破坏症状，边角比较完整．但当混凝土受高温后，其抗压破坏形态将有不同程度的变
化：受２５０℃高温后，立方体试件的受压破坏形态基本与常温下相似，主要差异在于试件上下端面有裂
缝及边角缺损现象；４５０℃时，普通混凝土、粉煤灰混凝土不但颜色发生变化，而且试件受压时，上下端面
边角缺损严重，中间部分脱落，非主体混凝土呈块状或片状，破坏发生在粗骨料与水泥砂浆的临界面或
水泥砂浆内部，粗骨料本身很少发生破坏；５５０℃后，几乎所有类型的混凝土试件表面颜色发生很大变
化，而且受压时试件破碎现象严重，中间部位变细，非主体混凝土主要呈粉末状，且可看到粗骨料本身发
生大量破坏；６５０℃后，所有混凝土试件颜色发生变化，受压时试件周身脱落，中间部分变细，主体混凝土
主要呈粉末状，且可看到粗骨料本身发生大量破坏．
２．３　劈裂抗拉强度试验
劈裂试验过程中多数混凝土试块的劈裂面基本上与设计劈裂面重合．受热温度为２５０℃的试块刚

开始加载时没有明显裂缝出现，随着变形的增加荷载增加较快，当超过最大荷载后，在很短时间内迅速
形成贯通的纵向裂缝，承载力瞬间丧失，破坏面大都发生在骨料与砂浆的结合面．受热温度为４５０℃和

５５０℃的试块，开始加载就出现裂缝，此后随着变形的增大裂缝逐渐扩展，整个加载程没有明显的破坏极
限状态．受热温度为６５０℃的试块开始加载就出现裂缝，裂缝扩展很快，劈裂抗拉强度很小，加载过程没
有明显的破坏极限状态．

３　高温后混凝土残余强度计算模型

３．１　高温后残余抗压强度计算模型
李卫、谢狄敏等人提出了普通混凝土立方体高温后抗压强度与温度之间关系的计算模型，吴波提出

了基于棱柱体的高温后轴心抗压强度计算模型，阎继红考虑了高温后混凝土静置时间的影响，分别对硅
质、钙质骨料混凝土提出了分段轴心抗压强度计算模型．本文根据试验数据，主要考虑粉煤灰掺量和加
热温度对力学性能的影响，对大量试验数据进行回归，建立了 ＨＦＣＣ高温后残余抗压强度与温度、粉煤
灰掺量的定量模型．在此定义混凝土立方体试块高温后残余强度与高温前强度比值为残余强度比．
３．１．１　抗压残余强度比与温度的关系
在本试验过程中发现温度超过４５０℃后粉煤灰混凝土试块发生较多的爆裂．依据试验结果绘制普

通混凝土和 ＨＦＣＣ试块经高温后抗压残余强度比与受火温度的关系曲线．由图１可看出，随着温度的
升高，试块残余抗压强度均呈下降趋势．
３．１．２　抗压残余强度比与粉煤灰掺量的关系
由图１可知，随着粉煤灰掺量的变化，经历不同温度后 ＨＦＣＣ抗压残余强度比存在明显的差异：虽
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图１　ＨＦＣＣ抗压残余强度比与
温度关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅ：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

然随着粉煤灰等量置换水泥，在一定龄期内使粉煤灰混
凝土的抗压强度小于普通混凝土强度，但粉煤灰的加入
均不同程度改善了混凝土残余抗压强度的降低速率，其
中掺量为４０％的粉煤灰混凝土残余抗压强度下降最慢．
３．１．３　抗压残余强度比与温度、粉煤灰掺量的耦合关系
根据试验结果，对本试验试块高温后抗压残余强度

比与温度、时间的耦合关系进行回归分析，拟合得出计
算公式（１）．

ｆＴｃ
ｆｃ＝

｛－４×１０－８（Ｔ－２０）２－０．００３　９（Ｔ－２０）＋１｝

×（－１１．２５ｘ２＋８．７２ｘ－０．６１７） （１）

式中：Ｔ为试块所受最高温度，２０～６５０℃；ｘ为粉煤灰掺
量，３０％～５０％；

使用公式（１）算出的高温后混凝土试块的残余强度与试验结果相比较的误差如表４所示．

图２　抗压残余强度与温度、粉煤灰
掺量的耦合关系曲面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｌｙ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ

由表４可知，拟合公式计算值与试验值误差均在

１０％以内，说明该混凝土高温后抗压残余强度与温度、时
间耦合关系公式拟合效果较好．图２给出了根据拟合公
式绘制的抗压强度与温度、粉煤灰掺量的耦合关系曲面
图．

表４　抗压残余强度拟合公式计算值与试验结果

相比较的误差／％
Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ／％

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｒｏｏｍ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２５０℃ ４５０℃

Ｄ　 １．２　 １．６１　 ４．１

Ｅ　 ７．１　 ０．８１　 ８．１６

Ｆ　 ６．８７　 ３．０１　 ７．９

３．２　高温后劈裂抗拉残余强度计算模型

图３　ＨＦＣＣ劈裂抗拉残余强度比与

温度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

基于试验结果，本文对经历不同高温后的 ＨＦＣＣ劈

裂抗拉进行测试，并对试验结果进行回归，建立了高温后

ＨＦＣＣ残余劈裂抗拉强度与温度、粉煤灰掺量的定量模

型．

３．２．１　劈裂抗拉残余强度比与温度的关系

在本试验过程中发现温度超过４５０℃后粉煤灰混凝

土试块发生较多的爆裂，加之普通混凝土试块在６５０℃
时的劈裂抗拉强度极低，因此图３只列出在常温至５５０℃
之间混凝土试块劈裂抗拉残余强度比与温度的关系曲

线．对比图３、图１可看出随着温度的升高，劈裂抗拉残余

强度损失较抗压残余强度大，表明温度对混凝土抗拉强

度的损伤更直接．
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３．２．２　劈裂抗拉残余强度比与粉煤灰掺量的关系

由图３可看出，粉煤灰的加入对混凝土劈裂抗拉残余强度的影响有明显的差异：掺有４０％、５０％的

粉煤灰混凝土劈裂抗拉残余强度比普通混凝土和掺量３０％粉煤灰混凝土的数值高，表明前者劈裂抗拉

强度随温度的升高下降速率减缓，说明掺加适量粉煤灰可调整混凝土高温后劈裂抗拉残余强度的衰减

程度，但粉煤灰的加入对混凝土抗压残余强度与劈裂抗拉残余强度的影响规律不一致．

３．２．３　劈裂抗拉残余强度比与温度、粉煤灰掺量的耦合关系

对试验结果进行处理，得到试块高温后劈裂抗拉残余强度与温度、粉煤灰掺量的耦合关系计算公式

如式（２）．

ｆＴＰ
ｆＰ＝

｛３．９０×１０－７（Ｔ－２０）２－０．００１　１４（Ｔ－２０）＋１｝×（－８．６９ｘ２＋７．６６ｘ－０．６２２） （２）

图４　劈裂抗拉强度与温度、粉煤灰掺量的

耦合关系曲面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｌｙ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ

使用公式（２）算出的高温处理后混凝土试块的劈裂抗

拉强度与试验结果相比较的误差如表５所示．由表５可

知，拟合公式计算值与试验值误差几乎都在１０％以内，说

明该混凝土高温后劈裂抗拉强度与温度、时间耦合关系公

式拟合效果较好．图４为 ＨＦＣＣ试块的劈裂抗拉强度与温

度、粉煤灰掺量的耦合关系曲面图．

表５　劈裂抗拉残余强度拟合公式计算值与

试验结果相比较的误差 （％）

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ／％

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｒｏｏｍ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２５０℃ ４５０℃

Ｄ　 １０．５　 １７．０　 １０．９

Ｅ　 ５．３　 ４．９　 ５．７

Ｆ　 ３．６７　 ５．２４　 １．０５

４　结　论

对 ＨＦＣＣ高温经自然冷却后的抗压残余强度、劈裂抗拉残余强度进行了大量试验，得到如下结论：

（１）ＨＦＣＣ高温经自然冷却后抗压残余强度、劈裂抗拉残余强度随所受加热温度的升高逐渐降低，

劈裂抗拉强度降幅较大．
（２）常温下 ＨＦＣＣ相对普通混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度要低，但在本试验中各掺量的 ＨＦＣＣ

（粉煤灰掺量为３０％、４０％、５０％）高温后抗压强度的降低程度较普通混凝土低，掺量４０％、５０％的 ＨＦ－
ＣＣ高温后劈裂抗拉强度的降低程度较普通混凝土低．

（３）与普通混凝土相比，同一加热温度下 ＨＦＣＣ高温后残余强度比不同：抗压残余强度比由高到低

依次为：粉煤灰掺量４０％、３０％、５０％和普通混凝土；劈裂抗拉残余强度比由高到低依次为粉煤灰掺量

４０％、５０％、普通混凝土和３０％掺量．
（４）掺加适量粉煤灰可调整混凝土高温后残余强度的衰减程度，但粉煤灰的加入对混凝土抗压残余

强度与劈裂抗拉残余强度的影响规律不一致．
（５）根据试验数据进行统计分析和数值拟合，建立混凝土抗压残余强度和劈裂抗拉残余强度与受热

温度、粉煤灰掺量的计算模型．
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