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花岗岩机制砂超高性能混凝土高温冷却后
力学性能研究

李钢 1，周飞龙 1，卢秋菊 1，杜坤 2，刘恺 2*

（1.中电建路桥集团有限公司，北京市  100160；2.中南大学  资源与安全工程学院，湖南  长沙  410083）

摘要：由于建筑火灾发生频繁，混凝土作为使用最广泛的建筑材料其力学性能在高温下面临严峻的考验。为了探索花

岗岩机制砂含量对高温冷却后超高性能混凝土（UHPC）的性能影响，该研究制备出 3 种不同机制砂含量（0、50%、

100%）的 UHPC 试样，然后通过试验获得机制砂含量、加热温度及冷却方式等因素对 UHPC 的 P 波波速和单轴抗压

强度的影响。结果表明：随着机制砂含量的增大，UHPC 的 P 波波速和抗压强度都略有上升。当试样由室温 25 ℃加热

到 300 ℃时，其对应的 P 波波速和抗压强度下降较为平缓。当目标温度升高到 600 ℃及 900 ℃，其对应的 P 波波速和抗

压强度出现急剧下降。此外，对冷却方式研究发现水冷却下试样的 P 波波速和抗压强度下降幅度大于自然冷却下的

试样，表明水冷却引起的热冲击对试样造成了二次损伤。
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Abstract: Due to the frequent occurrence of building fires, the mechanical properties of concrete, as the most 

widely used construction material, are severely challenged under high temperatures. To explore the effect of 

granite manufactured sand content on the performance of ultra-high performance concrete (UHPC) after heating 

and cooling treatment, three types of UHPC specimens with different manufactured sand contents (0, 50%, and 

100%) were prepared in this study. Then, the effects of manufactured sand content, heating temperature, and 

cooling regime on the P-wave velocity and uniaxial compressive strength of UHPC were obtained through 

experiments. The results indicate that the P-wave velocity and compressive strength of UHPC both increase 

slightly with the increase in manufactured sand content. When the specimen is heated from a room temperature 

of 25 ℃ to 300 ℃, the corresponding P-wave velocity and compressive strength decline gently. When the target 

temperature is raised to 600 ℃ and 900 ℃ , the corresponding P-wave velocity and compressive strength 

decrease sharply. In addition, it is revealed by the investigation of cooling regimes that the decrease in P-wave 

velocity and compressive strength of the specimens under water cooling is greater than that under natural 

cooling, indicating that secondary damage to the specimens is caused by the thermal shock induced by water 

cooling.
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0　引言

火灾是建筑结构所面临的最频繁、最具破坏性

的灾害，其中高温因素对工程材料力学性能的影响

尤为重要。混凝土以其强度高、耐久性好、造价低等

优点在土木交通工程中得到了广泛的应用。然而，

混凝土结构承受火灾等极端荷载条件下的能力仍然

存在挑战。混凝土材料在高温作用下将从一种致

密、高强的材料转变为疏松、多孔、开裂且强度低的

物质，产生严重的表面损伤、力学性能退化等一系列

问题［1］。这不仅直接削弱了混凝土材料的承载能力，

还对其长期安全性和耐久性构成了永久性的威胁。

波特兰水泥基超高性能混凝土（Portland Cement-
based Ultra-High Performance Concrete，UHPC）是一

种具有革命性的水泥基复合材料，具有极其致密的

微观结构和优越的力学性能，具体表现为：超高强

度、优异韧性、良好的和易性和突出的耐久性［2-6］。在

工程建设中采用 UHPC 能够有效地提升建筑结构的

整体性能［7-10］。同时，近年来由于过度开采导致天然

砂资源更加匮乏，国内外学者尝试利用人工机制砂

代替天然河砂制备 UHPC［11-14］。因此，研究高温加热

‒冷却后机制砂 UHPC 的力学性能变化及损伤破坏

特征具有重要的工程意义。

高温度场通常是指 200~1 000 ℃这一温度区间，

国内外学者的研究主要集中在高温度场中混凝土的

性质变化，如强度变化，损伤扩张等问题［15-16］。朋改

非等［17］综合前人的研究结果发现 UHPC 的残余强度

在高温下并非持续衰退，在 300 ℃至 400 ℃前会经历

一个短暂的增强阶段，然后持续下降；牛旭婧等［18］从

养护角度出发，研究了热水预养护和干燥空气加热

组合养护对 UHPC 高温力学性能的影响，结果表明，

组合养护显著改善了 UHPC 的力学性能；Chen 等［19］

对高温加热后的 UHPC 力学性能进行了试验研究，

结果表明 UHPC 在 300 ℃、400 ℃、500 ℃下的残余抗

压强度、弯曲强度和劈裂强度没有明显下降，而当温

度升高到 600 oC 时，残余力学性能则表现出迅速下降

的趋势。与此同时，有关机制砂对 UHPC 材料动静

力学性能的影响成为该领域的研究热点。如韩长君

等［20］利用玄武岩制备机制砂替代天然砂配制 C80 混

凝土并进行了 SHPB 冲击力学试验。结果表明：机制

砂混凝土的峰值应力和韧性均高于天然砂混凝土；

Shen 等［21］制备出抗压强度为 120 MPa 的机制砂混凝

土，证明了采用机制砂替代天然砂作为细集料制备

UHPC 的可行性；冯滔滔等［22］采用机制砂等质量替

代 河 砂 用 于 制 备 UHPC，进 而 研 究 了 机 制 砂 对

UHPC 动静态力学性能的影响。试验结果表明：机

制砂替代河砂后，所制备的 UHPC 抗压强度与仅用

河砂配制的 UHPC 抗压强度相近，机制砂 UHPC 具

有优异的抗冲击性能，可以承受多次冲击行为。尽

管机制砂 UHPC 的动静力学性能方面得到了国内外

学者的诸多研究，但是有关机制砂 UHPC 在高温冷

却后的力学性能研究还较为少见。

为了研究高温冷却后机制砂 UHPC 的力学性质

及损伤效应，本次研究首先制备出 3 种不同花岗岩机

制砂含量的 UHPC 试样，然后将其加热至设置温度

300 ℃、600 ℃以及 900 ℃，随后通过自然冷却和浸水

冷却两种方式将试样冷却至室温。分别通过波速测

量仪和单轴压缩试验得到机制砂含量、加热温度及

冷却方式等因素变化对试样加热前后的 P 波波速和

强度的影响规律。最后根据试样 P 波波速、抗压强度

变化定量分析其高温后的温度损伤。

1　试验方案设计

前人的研究发现机制砂母岩岩性显著影响混凝

土的力学性能，其中徐良等［23］、杨艳华等［24］的研究表

明，在固定级配下，采用花岗岩、石灰岩及玄武岩制

成的机制砂混凝土，其抗压强度均高于天然砂混凝

土。此外，王晓波等［25］进一步指出，花岗岩机制砂因

吸水率较低，故在稳定性、耐久性及抗压强度方面表

现更优。为此本次研究选用花岗岩机制砂作为细集

料来制备 UHPC。

1.1　花岗岩机制砂 UHPC制备

常规 UHPC 的制备通常需要以下几种原材料：

水泥、硅灰、级配良好的细砂、高效减水剂，此外，为

了增强材料内部充填，提高材料强度和韧性，还需要

添加纳米材料，如纳米 CaCO3和纳米 SiO2，以及纤维

材料，如钢纤维、PP 纤维和玻璃纤维等。UHPC 的制

备技术包含以下几个方面：① 通过去除粗骨料，改善

细骨料的级配来提高材料的匀质性，减少其内部缺

陷；② 优选原料粒径的级配，掺入纳米材料和高效减

水剂来提高材料的堆积密度；③ 优化养护方式改善

材料内部微观结构；④ 掺入适量钢纤维提高材料

韧性。

本次试验制备 UHPC 所用的原材料包括：42.5R
硅酸盐水泥、硅灰、天然细砂、减水剂、纳米碳酸钙、

圆直形钢纤维以及水。同时，为了研究花岗岩机制
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砂对 UHPC 的性能影响，本次试验以花岗岩机制砂

等质量替代天然细砂，按替代率 0、50%、100% 制备

出 3 种类型的 UHPC 试样。表 1 为各种原料的具体

添加比例。表 2 为本次试验所采用的天然砂和花岗

岩机制砂两种细集料对应的表观密度、细度模数等

性能参数。图 1 为天然砂和花岗岩机制砂的粒径

分布。

本次试验所用水泥为 42.5 R 普通型硅酸盐水

泥，满足《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》（GB 175—
1999）中的各项指标要求。表 3 为该水泥的基本物理

力学性能，表 4 为其相应的化学成分及含量。

试验所用硅灰的平均粒径为 0.1 μm，密度为

2 260 kg/m3，表 5 为其主要化学成分及含量。

试验选用的钢纤维为圆直型钢纤维，表 6 为其主

要参数和力学性质。

钢纤维的分散性直接决定了其对 UHPC 中的增

强增韧效果，因此将原材料按照配合比以一定的顺

序倒入搅拌机中搅拌：首先倒入天然砂或机制砂，然

后加入 42.5 R 硅酸盐水泥、硅灰、纳米碳酸钙，干拌 5 
min，接着倒入 2/3 水+全部减水剂，搅拌 5 min，加入

剩余水，搅拌 5 min，最后放入钢纤维，直至搅拌均匀。

将搅拌好的混合物倒入磨具中制备出 1 m×1 m×1 
m 的立方体，在室温下自然养护 14 d，然后利用取芯

机取出 50 mm×1 000 mm（直径×高度）的圆柱体，

再利用切割机将其切割为 50 mm×100 mm（直径×
高度）的圆柱试样用于单轴压缩力学试验，切割好的

试样需要用打磨机对其两端端面进行打磨光滑，保

证其平整度小于 0.02 mm。此外，为了去除试样表面

和内部自由水，将打磨好的试样放置于试验室内进

行 7 d 空气干燥，使试样达到一个稳定的干燥状态。

1.2　试验原理及方案

火灾中混凝土的温度通常为200~1 000 ℃，尤其

是公路、铁路桥梁等结构，其所处空间开放，空气流

畅，这为火灾提供了充分的燃烧条件，混凝土结构温

度将快速升至 1 000 ℃。此外 UHPC 材料内部的致

密结构导致其在 1 000 ℃高温作用下容易发生爆裂现

象。因此，本次试验设置了 4 个等级的温度，分别为：

表 1　花岗岩机制砂 UHPC的配合比

Table 1　Mix proportions of UHPC with granite 
manufactured sand

试样

编号

M0N100

M50N50

M100N0

组成/（kg ⋅ m-3）

42.5R 硅酸

盐水泥

750

750

750

硅灰

415

415

415

天然

砂

1 030

515

0

花岗岩

机制砂

0

515

1 030

减水

剂

16

16

16

纳米碳

酸钙

63.1

63.1

63.1

钢纤

维

156

156

156

水

190

190

190

表 2　天然砂和花岗岩机制砂性能参数

Table 2　Performance parameters of natural sand and 
granite manufactured sand

材料

天然砂

花岗岩机制砂

细度

模数

2.8

3.0

含泥

量/%

0.7

—

石粉含

量/%

—

5.9

孔隙

率/%

30

35

表观密度/
(kg ⋅ m-3)

2 565

2 643

100

80

60

40

20

0

累
积

筛
余

/%

4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15

筛孔尺寸/mm

天然砂
花岗岩机制砂
级配上限
级配下限

图 1　天然砂和花岗岩机制砂级配曲线

Figure 1　Grading curves of natural sand and granite 
manufactured sand

表 3　42. 5 R水泥基本物理力学性能

Table 3　Basic physical and mechanical properties 
of 42. 5 R cement

初凝时间/
min

122

终凝时间/
min

185

安定

性

合格

抗折强度/MPa

3 d

5.6

28 d

8.5

抗压强度/MPa

3 d

28.6

28 d

61.3

表 4　42. 5 R水泥主要化学成分及含量

Table 4　Main chemical components and contents of 
42. 5 R cement %   

SiO2

21.86

Al2O3

4.25

Fe2O3

2.66

CaO

63.59

MgO

2.19

烧失量

1.75

表 5　硅灰主要化学成分及含量

Table 5　  Main chemical components and contents of 
silica fume %    

SiO2

92.53

Al2O3

0.82

Fe2O3

0.32

CaO

1.25

MgO

0.40

烧失量

3.45

表 6　钢纤维主要参数和性能

Table 6　Main parameters and properties of steel fibers

型号

MF15

直径/
mm

0.12

长度/
mm

15

密度/
(kg ⋅ m-3)

7 800

弹性模

量/GPa

210

抗拉强

度/MPa

4 295

75
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室温（25 ℃）、300 ℃、600 ℃以及 900 ℃，研究花岗岩

机制砂 UHPC 在高温冷却后的静态力学性能以及温

度损伤情况。试验采用加热量程为 1 100 ℃的石英管

电炉对 UHPC 试样进行加热。为了避免加热速率过

快导致 UHPC 试样发生爆裂现象，同时减小试样内

外部温差，将加热速率设置为 3 ° C/min 的低速加

热［26］。加热方案为：将室温下试样放入电炉膛中，关

闭炉门，设置加热速率开始加热，当试样加热到目标

温度时，保持该温度 2 h 用以使试样内外部温度达到

一致，然后打开炉门将试样取出进行冷却。因此 3 个

目标温度所需的加热时间分别为：212 min、312 min
和 412 min。

此外，为了研究不同冷却方式对试样力学性能

的影响，本次试验采用了自然冷却和浸水冷却两种

冷却方式：

（1） 自然冷却：将加热后的试样从炉中取出，置

于空气中，直至冷却至室温。这种冷却方式允许试

样以缓慢的速度释放热量和降低温度。

（2） 浸水冷却：将加热后的试样放入水池里进行

快速冷却。这种冷却方式使试样表面温度发生急速

下降。

图 2 为试样加热‒冷却全过程示意图。

由图 2 可知：试样温度是以线性上升和非线性方

式下降，并且水冷却方式的冷却速率远快于自然冷

却方式。试验中采用秒表记录两种冷却方式的平均冷

却速率，得到自然冷却的平均冷却速率为 7.6 °C/min，
而水冷却的平均冷却速率则达到了 315.8 °C/min。
如此快的冷却速率容易在试样内外部形成一个较大

的温度差，从而使得试样受到二次损伤。材料波速

的变化能够反映材料内部缺陷（裂纹、孔隙）的发育

情况，为此在试样加热前后对其 P 波波速进行测量，

以求描述 UHPC 在加热过程中产生的裂纹。最后通

过单轴压缩试验研究不同机制砂含量下 UHPC 试样

在高温下的静态力学特性，并定量描述其试样受到

的温度损伤。

2　结果分析及讨论

2.1　加热‒冷却处理下试样 P波波速的变化

P 波波速为地震纵波在介质中传播的速度，其大

小由介质的弹性性质和密度共同决定。当 P 波在混

凝土中传播时其速度取决于混凝土的弹性模量和密

度。高温引起的热应力将在试样内部产生大量微裂

纹，导致试样弹性模量和密度发生变化进而引起波

速的变化，因此本文通过测量试样在加热‒冷却处理

前后的 P 波波速变化来描述试样受到的温度损伤。

为了减小混凝土制备过程中的非均质性和试验随机

误差，每组试样编号进行 3 次 P 波波速测量试验取其

平均值。表 7 为 UHPC 试样测量的平均 P 波波速结

果。图 3 为机制砂含量为 0 情况下，UHPC 试样平均

P 波波速随温度的变化趋势。

由图 3 可知：试样的平均 P 波波速呈现随加热温

度升高而下降的趋势。这主要是由于在高温加热的

作用下试样内部产生了大量的微裂纹，变得疏松，从
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图 2　UHPC试样加热‒冷却方案示意图

Figure 2　Schematic diagram of heating and cooling 
scheme for UHPC specimens

表 7　高温冷却后不同机制砂含量 UHPC的平均 P波

波速测量结果

Table 7　Measurement results of average P-wave velocity of 
UHPC with different manufactured sand contents after 

heating and cooling treatment

试样编号

M0N100‑25

M50N50‑25

M100N0‑25

M0N100‑300

M50N50‑300

M100N0‑300

M0N100‑600

M50N50‑600

M100N0‑600

M0N100‑900

M50N50‑900

M100N0‑900

温度/
℃

25

300

600

900

P 波波速/(m ⋅ s-1)

V01

4 312

4 329

4 346

4 261

4 302

4 336

4 221

4 287

4 344

4 313

4 452

4 410

VT1

4 312

4 329

4 346

3 803

3 841

3 894

2 284

2 326

2 356

1 701

1 737

1 759

V02

4 312

4 329

4 346

4 155

4 311

4 343

4 265

4 299

4 318

4 327

4 389

4 425

VT2

4 312

4 329

4 346

3 630

3 796

3 799

2 058

2 064

2 087

1 562

1 582

1 591

注：V01 为加热‒自然冷却前 P 波波速；V02 为加热‒浸水冷却前 P 波波

速；VT1为加热‒自然冷却后 P波波速；VT2为加热‒浸水冷却后 P波波速。
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而导致 P 波波速的下降。同时，可以发现在 300 ℃
时，P 波波速下降得比较平缓，平均 P 波波速从 4 302 
m/s 下降到 3 841 m/s，下降率只有 10.7%。而当温

度升高到 600 °C 以上，P 波波速出现了大幅下降，从

4 221 m/s 下降到 2 284 m/s，下降率为 45.9%。温度

为 900 ℃时，平均 P 波波速从 4 313 m/s 下降到 1 701 
m/s，下降率高达 60.6%。这表明试样在 300 °C 时受

到的温度损伤较小，试样内部只产生了少许微裂纹，

而在 600 ℃以上高温作用时，试样内部产生了大量微

裂纹，导致 UHPC 材料性能的退化。

图 4 为 不 同 冷 却 方 式 对 UHPC 试 样（编 号

M0N100）P 波波速影响柱状图。

由图 4 可知：水冷却下试样 P 波波速的衰减率大

于自然冷却下的衰减率。这表明水冷却比自然冷却

对试样造成的内部微裂纹更多。主要是因为水冷却

过程中试样表面冷却率要远大于试样内部的冷却率，

在试样内部形成了一个较大的温度梯度场，其内部热

量无法快速发散，形成了一股热冲击向外扩散，从而

在试样内部产生更多微裂纹，对试样造成二次损伤［1］。

图 5 为加热 ‒自然冷却处理后不同机制砂含量

UHPC 试样的 P 波波速变化趋势。

由图 5 可知：在相同加热温度下机制砂含量较多

的试样测得波速略大于机制砂含量较少的试样。其

原因是花岗岩机制砂在制备过程中产生了微石粉，

因此在用机制砂替代天然砂时，机制砂中的微石粉

发生填充效应使得 UHPC 内部的微结构更加致密

化，从而提高了材料的 P 波波速。此外，UHPC 试样

的波速整体呈现出随加热温度的升高而下降的趋

势，与机制砂含量的变化无关，说明机制砂在抵抗高

温影响方面与天然砂相差不大。

2.2　加热-冷却处理下试样单轴抗压强度的变化

为了获取 UHPC 试样准静态抗压强度，利用

MTS 322 T 型试验机以恒定 0.025 mm/min 的加载

速率进行加载直至试样发生压缩破坏，得到其单轴

压缩破坏的应力‒应变曲线。同样地，为了降低混凝

土材料非均质性影响，每组试样编号进行 3 次单轴压

缩试验，然后选取与平均抗压强度值最接近的试验

结果作为每组代表，表 8 为具体的准静态单轴抗压强

度结果。图 6 为 UHPC 试样（编号 M0N100）在自然

冷却下的单轴抗压应力‒应变曲线。

由图 6 可知：随着加热温度的升高，曲线的峰值

和斜率都出现了减小趋势。特别是加热到 600 ℃以

上后，峰值和斜率表现出急剧下降。UHPC 在室温

下的初始抗压强度为 106.5 MPa，而加热到 600 ℃和

900 ℃ 并自然冷却后的残余抗压强度分别只剩下

49.4 MPa和 20.6 MPa（表 8）。

图 7 为 不 同 冷 却 方 式 下 UHPC 试 样（编 号

M0N100）的准静态抗压强度随温度的变化趋势。
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由图 7 可知：UHPC 的准静态抗压强度在两种冷

却方式下均随温度的升高而降低。300 ℃时，UHPC
在水冷却下的准静态抗压强度比自然冷却时的高

1.40%。而在 600 ℃和 900 ℃时，UHPC 在水冷却下

的准静态抗压强度分别比自然冷却时的低 21.66%
和 26.21%。可能的原因是 UHPC 加热至 300 ℃后仍

保持较好的力学性能。因此，水冷却引起的热冲击

对试样的影响较小。同时，在 300 ℃水冷却过程中，

游离水进入试样的微裂纹和孔隙，部分未反应膏体

的再水化作用提高了试样的强度。当试样加热到

600 ℃以上时，由于 Ca（OH）2 脱水形成 CaO，试样遭

受了严重的热损伤［27］。而在水冷却过程中高速冷却

速率在试样内部形成了巨大的热冲击，促进了微裂

纹的进一步发展。此外，水冷却过程中 CaO 吸收水

分后再水化成 Ca（OH）2，导致 UHPC 试样膨胀而解

体［28］。因此，UHPC 受热后在水冷却下的残余准静

态抗压强度进一步降低，低于自然冷却下试样准静

态抗压强度。

图 8 为不同机制砂含量 UHPC 试样的准静态抗

压强度变化趋势。

由图 8 可知：相同温度下机制砂含量高的试样对

应的抗压强度也相对较大，这表明机制砂的掺入能

够提高 UHPC 材料的抗压强度，并且呈正相关关系。

主要原因是微石粉充填了 UHPC 试样内部的微裂缝

和空隙，减少界面过渡区，从而提高了材料内部的密

实度。此外，机制砂的粗糙形貌可以增大骨料与基

体间的机械咬合力，在一定程度上也能够提高混凝

土力学性能。进而，可以发现在室温 25 ℃以及加热

到 300 ℃自然冷却状态下，试样机制砂含量由 0 增大

100% 后，对应的抗压强度增加了 18.97%、18.94%。

当加热温度增大到 600 ℃自然冷却时，试样机制砂含

量 由 0 增 大 100%，对 应 的 抗 压 强 度 只 增 加 了

13.97%，而当加热温度增大到 900 ℃自然冷却后，试
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Figure 7　Comparison of quasi-static compressive strength 
of UHPC under different cooling regimes
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表 8　不同温度和冷却方式下 UHPC的准静态单轴抗压强度

Table 8　Quasi-static uniaxial compressive strength of 
UHPC under different temperatures and cooling regimes

试样编号

M0N100‑25

M50N50‑25

M100N0‑25

M0N100‑300

M50N50‑300

M100N0‑300

M0N100‑600

M50N50‑600

M100N0‑600

M0N100‑900

M50N50‑900

M100N0‑900

温度/
℃

25

300

600

900

准静态单轴抗压强度/MPa

自然冷却 σc1

106.5

114.3

126.7

99.8

106.2

118.7

49.4

52.2

56.3

20.6

21.2

22.4

浸水冷却 σc2

106.5

114.3

126.7

101.2

107.9

120.8

38.7

40.5

43.8

15.2

15.6

16.4
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图 6　加热‒自然冷却处理后UHPC单轴压缩应力‒应变曲线

Figure 6　Uniaxial compressive stress‒strain curves of 
UHPC after heating and natural cooling treatment
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样机制砂含量由 0 增大 100%，对应的抗压强度增长

率下降到 8.74%。主要原因可能是在室温及加热温

度较低时，试样内部结构密实，其强度主要由制备

UHPC 材料的成分所决定，而随着加热温度的增大，

在试样内部产生了越来越多的裂纹和孔隙，远多于试

样的初始缺陷，此时试样内部的裂纹孔隙对其强度占

主导地位，从而减小了材料成分对其强度的影响。

2.3　加热-冷却处理下试样温度损伤分析

在加热过程中由于高温作用，试样性能发生了

衰减退化，因此可以通过试样加热‒冷却前后力学性

能指标的变化来定量描述材料受到的温度损伤。本

次研究选用 P 波波速来定义 UHPC 材料受到的温度

损伤。

由 P 波波速变化定义的温度损伤 DT的表达式如

式（1）所示：

DT = 1 - ( )VT

V 0

2

（1）

式中：VT为试样加热到目标温度 T下的 P 波波速；V0

为试样在室温下的 P 波波速；DT 的取值范围为［0，
1］。当 DT=0 时，VT=V0 表示试样和初始状态一样

没有受到任何损伤。当 DT=1 时，即 VT =0 代表着

试样发生爆炸剥落现象，爆裂成几瓣。

图 9 为自然冷却温度损伤变量DT1和浸水冷却温

度损伤变量DT2随温度的变化趋势对比。

由图 9 可知：这两个温度损伤变量的变化趋势是

相似的，都是随着温度的升高而增大，只是浸水冷却

下的温度损伤 DT2 略大于自然冷却下的温度损伤

DT1。可能原因是在水冷却过程中高速冷却速率在试

样内部形成了巨大的热冲击，促进了微裂纹的进一

步发展。此外，水冷却过程中 CaO 吸收水分后再水

化成 Ca（OH）2，导致 UHPC 试样膨胀而解体。从图 9

可以看到：从 25 ℃到 300 ℃，温度损伤 DT随着温度的

升高而缓慢增加，这主要是由于 UHPC 试样中游离

水的蒸发所致。从 300 ℃到 600 ℃，温度损伤 DT急剧

增加。DT的急剧增加可能是由于 Ca（OH）2脱水形成

CaO 导致孔隙率增加和致密性降低。随后温度损伤

DT 逐渐减缓，直到温度达到 900 ℃，此时钢纤维强度

大部分丧失，钢纤维与膏体界面受损，温度损伤继续

累积［26］。

综合上述试验结果分析可知：高温是导致花岗

岩机制砂 UHPC 力学性能退化引起温度损伤的主要

因素。同时浸水冷却方式则会进一步加剧 UHPC 受

到的温度损伤程度。Liang 等［29］的研究报道中采用

了粉煤灰、高炉矿渣等耐火材料制备出一种新型

UHPC 材料。同时还在材料中加入了 PP 纤维和钢

纤维的混杂纤维。试验结果表明，其制备的 UHPC
在加热到 1 000 ℃时仍展现良好的抗火性能，其残余

强度留有初始强度的 69.0%。而本文研制的花岗岩

机制砂 UHPC 在 600 ℃温度加热‒自然冷却后，其残

余强度仅留有初始强度的 44.44%。对比结果表明：

未添加耐火材料的花岗岩机制砂 UHPC 在室温下能

够表现出优异的力学性能，但在高温作用后表现出

较差的抗火性能，不仅力学性能退化严重，同时也容

易发生爆炸剥落现象。

3　结论

（1） 采用花岗岩机制砂等量（0、50%、100%）替

代 天 然 砂 制 备 出 UHPC，机 制 砂 含 量 越 高 对 应

UHPC 试样的 P 波波速及单轴抗压强度也略高于天

然砂 UHPC，表明采用花岗岩机制砂替代天然砂能

够制备出力学性能优越的 UHPC 材料。

（2） 机制砂 UHPC 在加热到 300 ℃冷却后，P 波

波速及抗压强度下降较为平缓，而加热至 600 ℃冷却

后，P 波波速及抗压强度出现急剧下降，表明花岗岩

机制砂 UHPC 在 600 ℃高温作用下其力学性能发生

了严重退化，丧失了大部分抗高温能力。

（3） 通过浸水冷却和自然冷却对比发现，浸水冷

却下花岗岩机制砂 UHPC 的 P 波波速及抗压强度都

比自然冷却下试样低，主要原因是浸水冷却由于冷

却速率过高，导致试样内外部温差变大，从而在试样

内部形成热冲击对试样造成二次损伤。

在火灾事故中相对于冷却方式，温度是导致花

岗岩机制砂 UHPC 力学性能恶化的主要因素。解决

火灾中这一潜在威胁最有效的方法是提高 UHPC 材
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料的抗火性能，以保证材料在高温作用下仍有足够

的残余力学性能。因此花岗岩机制砂 UHPC 的耐火

性能是今后研究的一个重要方向。
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