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Abstract 
Because of its good stability and mechanical properties, the polypropylyne can effectively prevent 
concrete from bursting at high temperatures and can improve the mechanical properties of the 
concrete in a certain temperature range. In this paper, a number of mechanical properties (cubic 
comparison of compressive strength, cubic split tensile strength, axial compressive strength, and 
modulus of elasticity) were obtained, and the conclusion that the mechanical properties of con-
crete were improved by mixing polypropylene fibers in a certain temperature range (<400˚C) was 
obtained. However, with the increase of temperature (>400˚C), the fiber has almost no effect on 
the mechanical properties. The mercury pressure test was performed on the concrete without fi-
ber in the temperature range of 400˚C~500˚C. The porosity of polypropylene fiber reinforced con-
crete increased in the temperature range of 400˚C~500˚C and the number of pores at 50 nm in-
creased rapidly, and the porosity increased a lot compared with normal temperature. 
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摘  要 

聚丙烯纤维由于其良好的稳定性和机械性能掺入混凝土可有效防止混凝土高温爆裂，同时可以在一定温

度范围内提高混凝土力学性能，本文对不同温度下普通混凝土掺聚丙烯前后多项力学性能(立方体抗压、

立方体劈裂抗拉、轴心抗压、弹性模量)进行对比，得到掺入聚丙烯纤维在一定温度范围(<400℃)对混

凝土力学性能有提升的结论。但随着温度的升高(>400℃)，掺纤维对力学性能几乎无影响；并针对400℃
~500℃不掺纤维混凝土进行压汞试验，得到这一温度区间内混凝土孔径分布变化规律，在400℃~500℃
温度区间孔隙率增加和50 nm以上孔快速增多，且孔隙率相比常温时增加很多。 
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1. 引言 

高性能混凝土(HPC)因其综合性能优良，在工程领域得到越来越广泛的应用，然而，HPC 高温下容

易爆裂，成为其推广的一大瓶颈。为提高 HPC 高温火灾的抗爆裂性能，国内外学者进行了许多研究，发

现在高性能混凝土中掺入适量聚丙烯纤维可以有效抑制混凝土高温爆裂的发生且对混凝土力学性能有改

善作用[1] [2] [3] [4] [5]，其原因主要在于聚丙烯纤维 165℃左右熔化，并在混凝土中留下微孔道，这些孔

道的形成有助于缓冲混凝土内部的蒸气压。已有研究表明[6]，长径比为 600 (长度 15 mm，直径 25 μm)、
掺量为1.8 kg/m3的聚丙烯纤维掺入对混凝土常温及高温下力学性能改善效果最佳。吴中伟和韦江雄[7] [8]
等人都提出 50 nm 孔径为孔分类的分界点，将小于 50 nm 孔称为微观孔大于 50 nm 的为宏观孔(也称为有

害孔)。为更进一步探究高温对混凝土力学性能的影响，一些学者对高温后混凝土的内部孔结构变化规律

进行了分析，研究表明[9] [10] [11]，400℃之前，混凝土孔结构的变化主要由于混凝土内部水分的散失；

当温度在 400℃~500℃之间时，由于混凝土内部组分，特别是水泥水化产物水化硅酸钙(CSH)脱水和氢氧

化钙(CH)分解产生大量孔隙，使其力学性能出现显著降低。 
大多数研究只是对孔隙率随温度的变化进行了描述，而未将混凝土力学性能与孔隙结构结合对比且

对混凝土微观结构分析中较少的研究使用压汞试验方法。为此本文选用长度为 15 mm，直径 25 μm 的聚

丙烯纤维，以 1.8 kg/m3 掺量掺入混凝土中，研究其不同温度(20℃~600℃)作用后的力学性能的变化规律，

并对 400℃~500℃作用后的混凝土使用压汞试验对其内部微孔结构变化进行了深入分析，进一步揭示孔

结构变化对混凝土力学性能的影响。 

2. 试验方案 

2.1. 原材料及配合比 

本试验选用的原材料为： 
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水泥：山西智海混凝土公司生产的 P.O 42.5； 
粗骨料：5~20 mm 连续级配的碎石； 
细骨料：中砂，级配区为 II 区，细度模数为 2.9； 
矿物掺合料：II 级粉煤灰；S95 级磨细矿渣粉； 
外加剂：萘系高效减水剂(HS-AF)，减水率为 15%~20%； 
聚丙烯纤维：长度 15 mm，直径 25 μm。试验掺量为 1.8 kg/m3。其他主要技术参数见表 1； 
拌和用水：自来水。 

 
Table 1. Main technical parameters of polypropylene fiber 
表 1. 聚丙烯纤维主要技术参数 

比重 抗拉强度 
(MPa) 

弹性模量 
(GPa) 

熔点 
(℃) 

燃点 
(℃) 

含湿度 
(%) 

抗低温性 
(℃) 

抗酸

碱性 
纤维直径 

(μm) 

0.91 >400 >3.5 约 160 约 580 <0.1 −78 极高 25 

 
本试验主要研究素混凝土和掺聚丙烯纤维混凝土的高温性能，其中聚丙烯掺量为 1.8 kg/m3，配合比

详见表 2。 
 
Table 2. Mixing ratio of M and P15/25 for test (kg/m3) 
表 2. 试验用 M 和 P15/25 配合比(kg/m3) 

 水泥 矿渣 粉煤灰 砂子 石子 减水剂 水 聚丙烯纤维 

M 400 80 20 770 1000 10 185 0 

P15/25 400 80 20 770 1000 10 185 1.8 

2.2. 试件制备及试验方案 

2.2.1. 试件制备 
 

 
Figure 1. Test specimen preparation sequence 
图 1. 试件制备顺序 

 
本次试验测试的力学性能主要为立方体抗压强度、立方体劈裂抗拉强度、轴心抗压强度以及弹性模

量。其中抗压强度和劈拉强度所用试件尺寸为 150 mm × 150 mm × 150 mm 立方体，轴压强度和弹性模量

作用试件尺寸为 150 mm × 150 mm × 300 mm 的棱柱体。试件制备过程如图 1 所示，试件养护龄期为 28 d。
试件共分为两个系列，即未掺纤维素混凝土(M)与掺聚丙烯纤维混凝土(P15/25)。 

2.2.2. 试验方案 
试验设定温度为 20℃ (常温)、300℃、400℃、450℃、500℃、600℃共 6 个温度等级，试件制备数

量如表 3。 

加入石子、砂子
搅拌30秒 加入水泥、矿

渣、粉煤灰
加入聚丙烯纤维

加入拌合水和融
合水中的减水剂

搅拌30秒 搅拌2分钟

卸 料 装 模

搅
拌
2
分
钟

振   捣
振动台

拆 模 、编 号
24小时

标 准 养 护
28d
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Table 3. Number of test specimens prepared 
表 3. 试件制备数量 

试件尺寸(mm) 组数 每组块数 备用 总计 

150 × 150 × 150  24 3 7 79 

300 × 300 × 300 24 3 6 78 

 
混凝土微孔结构分析采用压汞试验，取立方体试块用切割机切出 1 cm 左右厚度切片后钻取包含骨料

与浆体部分，将取出的样品与混凝土试件共同放置于实验室阴凉处，以备进行高温试验。 

2.2.3. 高温试验 
将试件放在通风的阴凉处进行为期 7~15 天的自然晾干，使试件的含水率与实际结构中的含水率接

近，随后将试块放入电阻炉中，以升温速率 24℃/min 升温至目标温度。由于试件中预埋热电偶，可根据

巡检仪上显示混凝土内部温度，当内外温度一致时，即表示混凝土完全烧透。打开炉门，取出试件。在

通风干燥的自然条件下自然冷却到室温再进行试验，压汞所用样品取出后装入干燥的样品瓶中密封，随

后进行压汞分析。 
随后对试件做立方体抗压、立方体劈裂抗拉、轴心抗压、弹性模量以及压汞试验。试验使用的仪器

有：本试验中用到的主要仪器有：箱式电阻炉(SRJX)，压力试验机(STYE-3000)，热电偶，压汞实验仪器，

弹性模量试验机等。 
本试验方法参考了《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/T50081-2002)。 

3. 试验数据分析与讨论 

3.1. 混凝土立方体抗压强度与劈裂抗拉强度 

本试验结果中的相对值均以各条件下强度与常温时素混凝土(M)强度比值确定。M 表示素混凝土，

P15/25 表示掺聚丙烯纤维混凝土。 
图 2 为 M 与 P15/25 不同温度下相对立方体抗压强度随温度变化图。常温时 P15/25 比 M 强度高 5%

左右且在 400℃前强度均高于 M。特别的是两者都在 300℃强度相比于常温有提升。有研究表明[12]其主

要原因在于随着温度升高，由于水蒸气的蒸发，促进了水泥的进一步水化，从而使得混凝土强度有所增

加。在 300℃之后两者相对强度与下降趋势都基本相同。且在 400℃时两者相对抗压强度仍还有 90%左右，

600℃时仅为 50%左右。 
 

 
Figure 2. Relative cubic compressive strength as a function of temperature 
图 2. 相对立方体抗压强度随温度变化 
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Figure 3. Relative tensile strength as a function of temperature 
图 3. 相对抗拉强度随温度变化 

 
图 3 为 M 和 P15/25 相对劈裂抗拉强度随温度变化图，M 和 P15/25 的劈裂抗拉强度总体都随着温度

的升高而降低。但 P15/25 抗拉强度在 300℃前都远高于 M 约 20%。在 300℃时 M 与 P15/25 抗拉强度与

常温相比分别降低了 46%、40%。400℃两者的劈裂抗拉强度就降到了常温的 43%，所以认为 400℃是临

界温度，400℃后混凝土的劈裂抗拉强度已经严重丧失。到 600℃时，M 和 P15/25 的劈裂抗拉强度都只

为常温时的 20%。 

3.2. 混凝土轴心抗压强度和弹性模量 

由于工程中受压构件主要为柱，而柱多为棱柱体，所以利用 150 mm × 150 mm × 300 mm 试块测得的

轴向抗压强度更符合实际工程。同样弹性模量也是混凝重要力学之一，弹性模量可以体现构件抵抗弹性

变形能力。较高的弹性模量可以确保构件在弹性范围内变形后恢复能力，同时在火灾场景下柱通常有单

面、多面受火情况。若高温后混凝土弹性模量降低过多也会导致构件受火面更快的开裂变形。所以对混

凝土高温后轴心抗压和弹性模量的研究不仅对实际工程有重要意义同样也可以对结构抗火提供有利依据。 
图 4 为 M 和 P15/25 不同温度下相对轴心抗压强度随温度变化图。常温时 P15/25 轴心抗压强度比 M

高约 10%左右，在 300℃时两者基本相同为常温时的 94%左右。强度损失也只有 6%左右。300℃后两者

数值相差不大且下降趋势相同。在 400℃两者强度为常温时 70%左右，500℃时仅有 40%左右强度残余已

基本丧失承载力。而在 600℃强度仅为常温时 30%。可以看出在 400 摄氏度后混凝土轴心抗压强度下降

明显。仅在 400℃~500℃区间混凝土轴心抗压强度就下降了 30%。 
图 5 为 M 和 P15/25 不同温度下相对弹性模量随温度变化图，由于弹性模量试验与轴心抗压强度试

验才用的都为 150 × 150 × 300 mm 试块，两者的变化规律基本相同。总体上混凝土弹性模量随着温度的

升高而降低。常温时 P15/25 比 M 高 10%左右。300℃~500℃反而 M 比 P15/25 高 10%左右。500℃两者都

为常温 40%左右。600℃时仅为常温 20%。可以看出随着温度升高掺聚丙烯纤维对混凝土弹性模量影响不

大，M 在 400℃~500℃区间弹性模量损失量接近 50%。 

3.3. 拉压比结果分析 

图 6 为 M 和 P15/25 拉压比随温度变化图。M 和 P15/25 的拉压比都随着温度的升高而降低，说明在

高温作用下，混凝土的劈裂抗拉强度下降的更快，即温度对混凝土的劈裂抗拉强度的影响比立方体抗压

强度的影响更为显著。掺聚丙烯混凝土(P15/25)的拉压比在温度小于 400℃时都比基准高性能混凝土(M)
拉压比大，说明了聚丙烯纤维的加入使高性能混凝土的拉压比增大，改善了混凝土的劈裂抗拉强度性能，
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增强了混凝土的韧性，降低了脆性。而在 400℃之后两者拉压比呈现不同程度的波动，且在 400℃~500℃
间较为接近。说明 400℃是关键温度。掺入聚丙烯纤维对力学性能的改善多数在 400℃前。 
 

 
Figure 4. Relative axial compressive strength as a function of temperature 
图 4. 相对轴心抗压强度随温度变化 

 

 
Figure 5. Relative change rate of elastic modulus 
图 5. 弹性模量相对变化率 

 

 
Figure 6. Variation of tension and compression ratio with temperature 
图 6. 拉压比随温度变化 
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3.4. 压汞试验结果 

由 3.1~3.3 节可知掺纤维仅对混凝土 400℃前力学性能有所提升，而 400℃~500℃混凝土力学性能丧

失最为严重尤其是轴心抗压和弹性模量。所以将孔结构分布研究重点放在 400℃~500℃区间，同时 M 与

P15/25 在 400℃后力学性能基本相同进而本试验针对 M 在 20℃，400℃，450℃，500℃试件进行压汞试

验，结果如图 7~10。 
常温时混凝土内部孔隙直径多数集中在 16~26 nm，其中最可几孔径为 23.5 nm。在 400℃下可以看到

孔径仍多数集中于 50 nm 以下，但有部分 50 nm 以上孔出现占比 16.56%，其中最可几孔径为 33.28 nm。

当温度升至 450℃时，50 nm 以上孔明显增多占比 23.76%，最可几孔径为 77.86 nm。温度在 500℃时，50 
nm 以上孔已经占总孔体积 50.98%。可以看出在 400℃前孔径分布仍集中在 50 nm 一下。而在 450℃、500℃
两个温度下 50 nm 以上孔急剧增多。从表 4 孔隙率的变化也可以看出常温时孔隙率只有 5.864%，400℃，

450℃，500℃时分别达到了 12.498%、13.845%和 18.148%。这是由于当温度升高到 400℃时，混凝土形

成微裂缝，水分随裂缝通道蒸发逃逸，使总孔隙率继续增加。500℃时，可以看到孔隙率有一段大幅度的

增长，这可能是由于水化产物 Ca(OH)2 及硫铝酸盐受热分解。 
本实验结果可以看出随着温度的升高混凝土中出现概率最高的孔径增大，也说明了随着温度的升高

混凝土内部无害孔变少，向有害孔增多的趋势发展。同时也映证了表 4 中孔隙率随温度的变化趋势。结

合在 400℃~500℃区间内孔径分布变化，以及孔隙率变化可以很好地解释 3.1~3.3 节中混凝土在 400℃后

力学性能大幅下降的原因。 
 

 
Figure 7. Pore structure distribution at 20˚C 
图 7. 20℃孔隙结构分布 

 

 
Figure 8. Pore structure distribution at 400˚C 
图 8. 400℃孔隙结构分布 
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Figure 9. Pore structure distribution at 450˚C 
图 9. 450℃孔隙结构分布 

 

 
Figure 10. Pore structure distribution at 500˚C 
图 10. 500℃孔隙结构分布 

 
Table 4. Porosity of concrete at different temperatures 
表 4. 混凝土不同温度下孔隙 

温度 25℃ 400℃ 450℃ 500℃ 

孔隙率(%) 5.864 12.498 13.845 18.148 

4. 结论 

本文共进行了混凝土立方体抗压、轴心抗压、立方体劈裂抗拉、弹性模量以及压汞试验，通过试验

数据分析得出如下结论： 
1) 掺入聚丙烯纤维可以在一定温度范围内(<300℃)略微提高混凝土立方体抗压强度和轴心抗压强

度；在一定温度范围内(<400℃)较大程度的提高混凝土立方体劈裂抗拉强度。在 400℃后掺聚丙烯纤维对

混凝土力学性能几乎无提高。 
2) 聚丙烯纤维的加入使高性能混凝土的拉压比增大，改善了混凝土的劈裂抗拉强度性能，增强了混

凝土的韧性，降低了脆性。 
3) 在 400℃~500℃温度区间孔隙率的增加和 50 nm 以上有害孔孔快速增多是导致混凝土各项力学性

能都有明显下降的重要原因之一。 
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