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摘　 要： 为了研究高温损伤后不同掺量玄武岩纤维混凝土的孔隙结构和力学性能的变化规律， 以及高温后

孔隙结构对宏观力学性能的影响。 对不同体积掺量 （０ ５％、 １％、 １ ５％） 的玄武岩纤维混凝土进行 ２００～ ８００ ℃
高温处理， 运用饱和水法测量其在不同高温后的孔隙率， 并对不同高温后的玄武岩纤维混凝土试块进行抗压强

度试验。 结果表明： 随着温度的升高， 玄武岩纤维混凝土的孔隙率不断增大， ２００ ℃高温作用后孔隙率增长缓

慢， 超过 ４００ ℃高温作用后孔隙率则迅速增大； 抗压强度先增大后降低， 经过 ２００ ℃高温作用后抗压强度达到峰

值， 经过 ８００ ℃高温作用后抗压强度急剧下降。
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０　 引言

混凝土作为建筑材料被广泛应用于工程领域， 同

时建筑防火问题也日益突出， 而在火灾等高温环境下，
混凝土的孔隙结构发生变化， 内部劣化严重， 进而导

致混凝土的强度下降， 对混凝土结构造成不可逆的损

伤， 使结构的使用寿命下降， 其中孔隙结构是混凝土
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重要的特征之一， 混凝土的孔隙结构对其宏观力学性

能有较大影响。 大量的研究表明， 将一些纤维加入到

混凝土中， 使混凝土变成纤维复合材料， 可以提高其

工作性能， 尤其是抗拉强度显著提升［１－３］。 而玄武岩

纤维是天然玄武岩拉制而成的纤维， 是一种环保绿色

材料， 具有强度高、 耐高温、 耐腐蚀， 与混凝土的和

易性较好等特点， 掺入混凝土中可以提高其工作性

能［４－８］。 因此， 研究玄武岩纤维混凝土高温后的孔隙

结构与力学性能具有重要意义。
近年来， 国内外学者对高温后混凝土的力学性

能和孔隙结构的研究已有一些成果。 薛维培等［９］ 研

究表明在混凝土中掺入玄武岩纤维， 可以降低高温

后混凝土的渗透性， 提高混凝土的耐高温性能； 元

成方、 曹郭俊等［１０－１１］ 研究表明经历高温后混凝土的

孔隙结构发生了改变， 温度越高孔径越大， 贯通性

越强， 但加入聚丙烯纤维可以降低因水分迁移导致

的孔隙破坏， 降低了混凝土的高温损伤； 申嘉荣

等［１２］研究表明混凝土在高温条件下， 混凝土中的水

分会散失， 当化学结合水散失时， 孔隙率大幅增大，
混凝土的孔隙结构会发生较大破坏， 抗压强度开始

降低。 陈晓婷、 戎虎仁等［１３－１４］ 研究表明混凝土在高

温的作用下， 会使孔隙率和渗透性增大， 内部裂纹

的不断延伸导致孔隙的贯通， 导致混凝土内部结构

严重破坏， 使抗压强度降低。
目前， 针对高温后玄武岩纤维混凝土的孔隙结

构研究的相对较少， 本文将从前人的研究基础上，
对玄武岩纤维混凝土加热至不同目标温度 （２００ ℃、
４００ ℃、 ６００ ℃、 ８００ ℃）， 并采用饱和水法测量其不

同温度后的玄武岩纤维混凝凝土的孔隙率， 然后从

玄武岩纤维混凝土高温后的孔隙结构变化规律角度，
结合高温后的抗压强度的试验结果， 以及通过扫描

电镜的试验结果， 建立高温后玄武岩纤维混凝土的

孔隙率与抗压强度的关系， 并进一步分析高温后玄

武岩纤维混凝土力学性能的损伤机理。

１　 试验

１ １　 试验材料

水泥采用 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥， 细骨料

为优质河沙， 细度模数为 ２ ４； 粗骨料粒径为 ５ ～ ２０
ｍｍ 连续级配的碎石， 拌合水为自来水。 基准混凝土

配合比见表 １。 玄武岩纤维其物理、 力学主要性能指

标见表 ２， 表观特征如图 １ 所示。
表 １　 基准混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
材料 水泥 水 砂子 石子

用量 ３５７ １７５ ７９６ １０７２

表 ２　 玄武岩纤维主要性能参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

拉伸强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）长度 ／ ｍｍ 直径 ／ ｕｍ
３０００～４８００ ９１～１１０ ２ ６３～２ ６５ ６ ７～１５

图 １　 玄武岩纤维
Ｆｉｇ １　 Ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ

１ ２　 试件制备

以 Ｃ３０ 强度等级的混凝土为基准， 玄武岩纤维

按照体积掺量的 ０、 ０ ５％、 １％、 １ ５％进行掺入， 放

入模具中， 静置 ２４ ｈ 后拆模， 制成 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ×
１００ ｃｍ 的混凝土试块， 然后将试块放入标准养护箱

中， 在温度为 （２０±２）℃、 湿度不低于 ９５％的条件下

养护 ２８ ｄ， 抗压强度试验按照 ＧＢＴ ５００８１－２０１１ 《普
通混凝土力学性能试验方法标准》 进行测定。 每一

种体积掺量的玄武岩纤维混凝土分别记为 Ｂ－０、 Ｂ－
０ ５、 Ｂ－１、 Ｂ－１ ５。
１ ３　 试验方法

将养护好的试块从养护箱里取出， 自然晾干，
然后用马弗炉对试块进行高温试验， 达到目标温度

后恒温 １ ｈ， 再冷却至室温。
将高温后的试块放入装有水的玻璃皿中完全浸

没， 然后放入真空干燥箱中， 只进行抽真空饱水，
不再进行干燥处理， 并不断监测试块的质量变化，
直至试块质量不再变化， 使试块达到饱水状态。 然

后将饱水后的试块放入 １００ ℃的干燥箱烘干 １０ ｈ， 再

测量试块的质量， 其原理是利用混凝土饱水前后的

质量变化来测定混凝土孔隙率。
采用 ＷＡＷ－１０００ 电液伺服万能试验机， 对高温后

的试块进行抗压试验， 为了获得准确的实验数据， 加
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载时速率不宜过快， 严格控制加载速率为 ０ １ ＭＰａ ／ ｓ。

２　 试验结果与分析

２ １　 高温后玄武岩纤维混凝土孔隙率

高温后玄武岩纤维混凝土的孔隙率如图 ２ 所示。
总体来看各组分玄武岩纤维混凝土孔隙率相差不大，
随着温度的升高， 玄武岩纤维混凝土的孔隙率不断

增大。 常温下， 孔隙率大约在 ３％左右； 经过 ２００ ℃
高温作用后， 孔隙率增长至约 ４％； 经过 ４００ ℃高温

作用后， 孔隙率迅速增长至约 ６％， 此时可以看出，
随着玄武岩纤维掺量的增加， 高温后混凝土的孔隙

率有所下降 ， 提高了内部结构的完整性； 经过

６００ ℃高温作用后， 孔隙率则急剧增长至约 １０％； 经

过 ８００ ℃高温作用后， 孔隙率则超过了 １０％， 此时

各组混凝土孔隙率基本保持同一水平。 从玄武岩纤

维混凝土高温后的孔隙率变化可以看出， 混凝土内

部孔隙结构的变化主要是在 ４００ ℃ 高温作用以后，
说明高温对混凝土内部劣化程度显著增加。

图 ２　 高温后玄武岩纤维混凝土孔隙率
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ２　 高温后玄武岩纤维混凝土抗压强度

高温后玄武岩纤维混凝土抗压强度如图 ３ 所示。
随着温度的不断升高， 玄武岩纤维混凝土的强度先

增加后降低， 在 ２００ ℃时抗压强度达到峰值； 当温

度达到 ４００ ℃以上时， 抗压强度则迅速下降， ４００ ℃
时下降幅度约为初始强度的 １０％； 在 ６００ ℃高温时，
抗压强度则继续下降， 下降幅度约为 ３０％， ８００ ℃
时， 素混凝土抗压强度下降幅度约为 ７０％， 强度损

失严重， 而不同掺量的玄武岩纤维混凝土抗压强度

与素混凝土相比则有不同程度提高， ０ ５％体积掺量

的玄武岩纤维混凝土强度下降幅度约为 ６５％， １％体

积掺量的玄武岩纤维混凝土强度下降幅度约为 ６０％，
１ ５％体积掺量的玄武岩纤维混凝土强度下降幅度约

为 ５５％， 说明玄武岩纤维能够提高混凝土高温损伤

后的抗压强度。 这是因为温度达到 ４００ ℃ 以上时，
混凝土从内部开始出现劣化现象， 在玄武岩纤维体

积掺量为 １ ５％ 时， 可以明显增强混凝土温损后的抗

压强度， 这是由于玄武岩纤维在混凝土高温过程中

约束了内部裂缝的扩展， 保持了内部结构的完整性，
提高了混凝土高温后的抗压强度。

图 ３　 高温后玄武岩纤维混凝土抗压强度
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 机理与讨论

３ １　 质量损失对玄武岩纤维混凝土孔隙结构的影响

混凝土在高温环境下的质量损失是由于水的质

量散失导致的， 混凝土中的水包括结合水、 吸附水

以及毛细孔水。 其中结合水是在水泥水化过程中变

成水化产物， 吸附水是吸附在凝胶体材料表面的水，
毛细孔水是脱离表面束缚力， 存在于毛细孔中的水。
高温后玄武岩纤维混凝土质量损失率与孔隙率关系

如图 ４ 所示。 经过 ２００ ℃高温作用后， 孔隙率小幅增

大， 主要是混凝土中毛细孔水受热蒸发， 导致混凝

土孔隙增大； 经过４００ ℃高温作用后， 混凝土孔隙率

增幅较大， 主要是混凝土内部失去化学结合水， 混

凝土开始出现细微裂缝并不断延伸， 导致孔隙率进

一步增大； 经过 ６００ ℃作用， 混凝土的孔隙率急剧

上升， 由于混凝土内部胶凝材料氢氧化钙严重脱水

分解， 内部孔隙结构发生严重破坏， 小孔隙不断扩

展成大孔隙， 导致混凝土孔隙率增大； 经过 ８００ ℃
作用后， 内部孔隙之间出现扩展， 裂缝和孔隙之间
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出现贯通， 导致孔隙率进一步增大。

图 ４　 高温后质量损失率与孔隙率的变化规律
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 高温后孔隙率与抗压强度的变化规律
Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３ ２　 孔隙结构对抗压强度的影响

混凝土在高温过程中， 骨料之间会发生复杂的

物理化学反应， 导致混凝土内部的孔隙结构也随之

发生改变， 进而造成混凝土的抗压强度降低。 如图 ５
所示， 在２００ ℃时， 孔隙率虽然增大， 但是混凝土强

度并没有降低反而有所提高， 这是因为自由水与未

熟化的水泥发生二次水化反应， 从而提高了混凝土

的强度， 孔隙率虽然略有增加， 但是孔隙结构并未

发生实质性改变。 ４００ ℃时， 孔隙率迅速增大， 由于

化学结合水的蒸发， 混凝土中的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶开始受

热脱水分解， 骨料之间的黏结程度下降， 导致混凝

土抗压强度也迅速降低； ６００ ℃时， 混凝土的孔隙率

继续增大， 水泥水化产物高温后基本分解， 导致性

能退化， 造成混凝土抗压强度急剧降低； ８００ ℃时，
混凝土的孔隙率进一步增大， 此时混凝土内部孔隙

周围的裂缝相互贯通， 整体结构开始松散， 孔隙结

构破坏严重， 抗压强度大幅降低。 对玄武岩纤维混

凝土的孔隙率与抗压强度进行回归分析， 高温后玄

武岩纤维混凝土的孔隙率与抗压强度的具体关系曲

线如图 ６ 所示， 相关系数的平方均大于 ０ ９５ 以上，
相关度较好。
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图 ６　 高温后玄武岩纤维混凝土孔隙率与抗压强度的关系曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３ ３　 微观结构分析

玄武岩纤维混凝土高温后电镜扫描图如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可以看出常温下玄武岩纤维混凝土的孔隙

较少， 内部结构紧密且完整， 随着温度的升高， 玄

武岩纤维混凝土内部的孔隙结构发生了明显的变化，
水化产物开始分解， 玄武岩纤维从骨料中脱落， 失

去了对内部结构的锚固性， 玄武岩纤维混凝土内部

也出现了大量的孔隙， 孔隙周围出现明显裂缝且向

四周延伸， 造成玄武岩纤维混凝土内部微观结构劣

化严重， 因此玄武岩纤维混凝土抗压强度显著降低，
这也是玄武岩纤维混凝土抗压强度衰减的原因。

（ａ） ２０ ℃

（ｂ） ２００ ℃

（ｃ） ４００ ℃

（ｄ） ６００ ℃

（ｅ） ８００ ℃

图 ７　 高温后玄武岩纤维混凝土的 ＳＥＭ 图像
Ｆｉｇ ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结论

（１） 在 ４００ ℃以上高温时， 玄武岩纤维混凝土

的抗压强度开始下降， 下降幅度约为 １０％， 温度对

玄武岩纤维混凝土产生了明显的损伤效应， 而对于

掺入玄武岩纤维的混凝土， 抗压强度则有所提升。
说明玄武岩纤维提高了混凝土高温后的力学性能，
对高温损伤具有一定的抑制作用。

（２） 玄武岩纤维混凝土在高温下的孔隙率随着

温度升高， 不断增大。 在 ４００ ℃ 以上高温时， 孔隙

率则急剧增长， 而此时玄武岩纤维混凝土的强度损

失也急剧增大， 二者具有同一性。 说明高温后玄武

岩纤维混凝土的孔隙结构的改变对强度的影响比较

大， 玄武岩纤维混凝土在高温作用下 （下转第 ８７ 页）
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孔隙结构的改变也是强度衰减的重要原因。

（３）玄武岩纤维混凝土的孔隙率随着温度的升高

不断增大，是由于玄武岩纤维混凝土内部的自由水和

结合水的蒸发，导致玄武岩纤维混凝土胶凝物质逐渐

脱水分解，进而导致玄武岩纤维混凝土内部孔隙结构

发生改变，玄武岩纤维混凝土在高温作用下细观结构

的改变是玄武岩纤维混凝土宏观力学强度衰减的重

要原因，这也是玄武岩纤维混凝土高温后力学性能劣

化的损伤机理。
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