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摘 要：采用电炉开展了椰壳纤维超高性能混凝土（UHPC）的高温爆裂试验与高温后的抗

压试验，试验参数包括控制温度、椰壳纤维长度与纤维体积掺量 . 结果表明，掺入体积掺量为

1% 的椰壳纤维（2 cm）可以有效抑制 UHPC 高温爆裂现象的发生；微观分析显示，椰壳纤维高

温下产生收缩、分解、碳化，使得椰壳纤维与 UHPC基体之间形成沿切向的孔隙网，从而为内部

水蒸气的逸出提供了通道，是其改善 UHPC 抗火性能的主要机理；在 200 ℃、400 ℃、600 ℃和

800 ℃下，椰壳纤维 UHPC（长度 2 cm、体积掺量 1%）的抗压强度与弹性模量随控制温度升高而

显著退化，且在控制温度范围内，轴心抗压强度与立方体抗压强度比在 0.62~0.92之间变化；在

相同的控制温度下，抗压强度与弹性模量随椰壳纤维体积掺量提高而下降；轴心抗压强度与

立方体抗压强度的比值并不恒定；从 UHPC 抗火性能的改善效应来看，椰壳纤维优于钢纤维，

与黄麻纤维、亚麻纤维接近；基于试验数据对现有计算公式进行修正，提出了椰壳纤维 UHPC
高温后轴心抗压强度的计算公式 .
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Abstract：A series of explosive thermal spalling tests at elevated temperature and compression tests after high 
temperature were conducted on coir fiber reinforced ultra-high performance concrete （UHPC） by using an electric 
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furnace in this study， aiming to shed light on the influence of the length and volume dosage of coir fiber on the fire 
resistance of UHPC exposed to different high temperatures. The results indicate that incorporating 1% of coir fibers 
with a length of 2 cm in UHPC can effectively suppress the high-temperature spalling. Microscope analysis reveals 
that a tangential pore network is generated between coir fibers and UHPC matrix due to shrinkage， decomposition， 
and carbonization of coir fibers at high temperature， which provides channels for the escape of internal water vapor 
as well as improving the thermal spalling resistance of UHPC. At 200 ℃， 400°C， 600 ℃， and 800 ℃， compressive 
strength and elastic modulus of UHPC， incorporating 1% of coir fibers with 2 cm long， significantly decrease with an 
increase in control temperature. Also， within the range of the control temperature， the ratio of the axial compressive 
strength to the cubic compressive strength varies between 0.62 and 0.92. On the other hand， compressive strength 
and elastic modulus decrease with the increasing volume dosage of coir fiber under the same control temperature， 
and the ratio of uniaxial compressive strength and cubic compressive strength varies with control temperatures. In 
terms of the improvement effect on fire resistance of UHPC， coir fiber is superior to steel fiber and is comparable to 
jute and flax fibers. Based on the test data and the existing formula， a special formula is proposed for evaluating the 
residual compressive strength of coir fiber reinforced UHPC exposed to high temperatures.
  Key words：ultra-high performance concrete （UHPC）；coir fiber；elevated temperature test；explosive thermal 
spalling；compressive strength

超高性能混凝土（ultra-high performance con⁃
crete，UHPC）是一种高性能的水泥基复合材料，具有

超高强度、高韧性与高耐久性［1］. 因其性能优异，

UHPC在大跨度桥梁、超高层建筑、海洋基础设施及

抗爆、抗冲击等防护工程中得到了较为广泛的应

用［2］. 相比普通混凝土，UHPC 基体密实、孔隙率极

低，在高温下基体中的水蒸气难以外逸，更容易发生

爆裂，导致严重的高温损伤与性能退化［1］. 试验表

明，基体中掺入钢纤维可以减小 UHPC 内部的温度

梯度，有利于缓解 UHPC 高温下的爆裂现象［3］. 相对

而言，掺入合成纤维对于抑制 UHPC 的高温爆裂更

为有效，常用纤维包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚

乙烯醇（PVA）等［4-7］. 合成纤维熔点低，熔化后可以

在UHPC基体中形成大量孔道，便于水蒸气的逸出，

有效降低蒸汽压，从而有效减少高温爆裂现象的发

生［4，6］. 然而，采用钢纤维与合成纤维来提高UHPC抗

火性能的同时，UHPC的成本显著增加，且这两种纤

维的生产会产生大量温室气体，不利于 UHPC 的碳

排放计算与绿色化评价［8］.
植物纤维是可再生的天然纤维，具有价格低廉、

来源广泛、绿色环保等优势 . 掺入植物纤维可以有效

降低水泥基材料的开裂风险、提高延性，因而在普通

混凝土和砂浆中得到广泛应用，常见的植物纤维包括

剑麻、黄麻、亚麻、竹、椰壳等［6，9-12］. 此外，植物纤维在

高温下发生收缩、分解、碳化，能够在混凝土基体中形

成孔道，有利于水蒸气的逸出，因而能够改善混凝土

的抗火性能 . 近年来，植物纤维受到一些研究者的关

注，并开展了植物纤维UHPC的相关研究，主要集中

在亚麻纤维、黄麻纤维对UHPC流变性能和力学性能

影响等方面，个别研究者还对植物纤维UHPC的抗火

性能开展了初步试验［10，13］，但相关成果很有限 .
椰壳纤维是由椰壳经浸泡、脱脂等过程生产的

一种植物纤维，作为热带地区（如我国海南）经济林

的副产物，其产量大，但在建材领域未得到有效利

用 . 相比其他天然纤维，椰壳纤维具有突出的耐磨性

能和耐盐腐蚀能力［14］，这一特性使其特别适用于海

工混凝土，如取代钢纤维掺入 UHPC用于海洋工程 . 
目前，已有文献报道了椰壳纤维 UHPC 力学性能试

验的初步成果［11］，但椰壳纤维 UHPC 抗火性能方面

的研究还处于空白 . 针对这一研究的盲区，本文开展

了椰壳纤维UHPC高温下的抗爆裂与高温后的力学

性能试验，为椰壳纤维UHPC的材料设计，以及椰壳

纤维UHPC构件火灾后的安全性能评估与加固设计

提供基础性数据［1］.
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1   试验设计

1.1   原材料

UHPC原材料的基本情况为：海南产P.O 52.5普

通硅酸盐水泥；巩义产硅灰，比表面积为18 600 m2/kg；
长沙产 40~70 目石英砂；长沙产 325 目石英粉；石家

庄产粉煤灰（Ⅰ级）；减水剂采用聚羧酸类高效减水

剂（粉剂）. 经过试配，UHPC的基准配合比为水泥∶硅

灰∶粉煤灰∶石英粉∶石英砂∶高效减水剂=1∶0.25∶0.1
∶0.1∶1.1∶0.01，水胶比（W/B）为0.18.

椰壳纤维为海南文昌生产，直径为 21~63 μm，

密度为 1.15~1.46 g/cm3，拉伸模量为 2.8~4.7 GPa，拉
伸强度为 95~154 MPa. 椰壳纤维原料为原状长纤维

（未经表面处理），手工切断为 2 cm、4 cm 和 6 cm 三

种长度规格，如图1所示 .
1.2   试件设计

本试验设计两种规格的试件，包括边长 100 mm

的立方体试件和尺寸为 100 mm×100 mm ×300 mm的

棱柱体试件，且每组 3个试件，前者用于 UHPC 高温

爆裂试验以及高温后的质量损失与立方体抗压强度

测试，后者用于 UHPC 高温后的轴心抗压强度和弹

性模量测试 . 试验参数包括椰壳纤维长度、椰壳纤维

体积掺量（下文简称掺量）和控制温度 .各组试件的

试验参数分别如表 1、表 2 所示 . 对于掺有椰壳纤维

的UHPC试件，其命名规则如下：试件类型（P为棱柱

体，C 为立方体）-椰壳纤维长度-椰壳纤维掺量 . 如
C2-1 表示该组为立方体试件，椰壳纤维的长度为    
2 cm，且掺量为 1%. 此外，C0表示不掺椰壳纤维的对

比组 .

1.3   试件制作

UHPC采用单卧轴强制搅拌机进行拌制 . 首先，

将石英砂与粉体材料倒入搅拌机干拌 6 min；随后加

入溶有减水剂的一半用量水，搅拌 3 min后加入剩余

拌和水搅拌 3 min；均匀撒入椰壳纤维，再搅拌 6 min
后出料 . UHPC拌和物浇入试模，并在振动台振动成

图1   椰壳纤维

Fig.1   Coir fibers

表1   UHPC立方体试件试验参数

Tab.1   Test parameters of UHPC cubes

编号

C0
C2-0.5
C2-1

C2-1.5
C2-2

C2-2.5
C2-3
C4-1
C6-1

纤维长度/
cm
—

2
2
2
2
2
2
4
6

Vnf/%
—

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.0
1.0

20 ℃
f Tcu/MPa
151.6
141.8
138.6
133.4
128.2
124.5
120.5
135.3
130.6

Dm/%
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

200 ℃
f Tcu/MP
172.6
150.0
141.7
137.2
130.9
128.9
125.4
137.2
133.1

Dm/%
—

1.1
1.5
1.6
1.7
1.9
2.2
1.1
2.4

400 ℃
f Tcu/MPa

—

132.5
128.1
119.9
106.0
99.0
85.0

125.1
120.9

Dm/%
—

3.7
4.6
5.2
5.5
6.0
6.3
4.9
5.5

600 ℃
f Tcu/MPa

—

110.3
104.4
100.5
91.1
83.0
72.3

101.0
94.1

Dm/%
—

4.6
5.5
6.1
6.7
7.3
7.8
7.2
7.5

800 ℃
f Tcu/MPa

—

—

53.6
48.7
42.1
40.3
38.6
48.9
39.4

Dm/%
—

—

5.8
6.4
6.9
7.6
8.1
7.5
7.6

注：Vnf为椰壳纤维体积掺量；f Tcu为高温后的立方体抗压强度；Dm为高温后的立方体质量损失率 .
表2   UHPC棱柱体试件试验参数

Tab.2   Test parameters of UHPC prisms

编号

P2-0.5
P2-1

P2-1.5
P2-2

纤维长度/
cm
2
2
2
2

Vnf/%
0.5
1.0
1.5
2.0

20 ℃
f Tco/MPa
131.5
126.5
121.7
116.1

ETc/GPa
41.5
41.0
40.6
39.7

200 ℃
f Tco/MPa
138.0
130.5
126.2
120.5

ETc/GPa
38.8
37.2
36.3
35.8

400 ℃
f Tco/MPa
113.8
105.4
100.2
90.2

ETc/GPa
36.7
32.7
30.4
28.8

600 ℃
f Tco/MPa

73.9
65.1
59.6
54.7

ETc/GPa
24.7
17.9
15.2
13.7

800 ℃
f Tco/MPa

—

42.5
38.1
33.5

ETc/GPa
—

8.9
8.2
8.0

注：f Tco为高温后的轴心抗压强度；ETc 为高温后的弹性模量 .
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型，在室内放置 24 h 后拆模，再将试件移入 90 ℃的

热水箱中养护 48 h，完成养护 . 所有试件在室内放置

14 d后进行高温试验 . 每一组立方体试件中，在其中

一个试件的中心位置预埋铠装热电偶，用于测量高

温试验过程中试件内部实际温升 .
1.4   高温试验方法

高温试验采用高温试验电炉进行，如图 2（a）所

示 . 试验过程中的控制温度分别为 20 ℃（室温）、

200 ℃、400 ℃、600 ℃和 800 ℃. 高温试验采用等速率

升温，炉膛的升温速率为 5 ℃/min. 为了减小试件含

水率差异对高温爆裂的影响，升温过程中，在炉温到

达 200 ℃时，试件恒温 2 h［15］；随后，再按照设定的升

温速率继续试验，直至炉膛温度达到控制温度，并恒

温 2 h 以上，保证试件中心温度与炉膛温度基本一

致，如图 2（b）所示；关闭电源，待炉膛温度降至

100 ℃后，打开炉门，自然冷却至室温，取出试件进行

外观检查与测试 .

2   试验结果

2.1   试件表观与爆裂现象

高温试验后的UHPC立方体试件表观出现明显

变化 . 以 C2-1.5 系列试件为例，如图 3 所示，经过 
200 ℃高温作用后，与常温试件相比较，外观没有明

显变化，呈青灰色，敲击声音清脆，表面无裂缝、掉

皮、缺角破损等现象［图 3（b）］；经过 400 ℃高温作用

后，试件呈现浅褐色［图 3（c）］，敲击声音明显变钝；

经过 600 ℃高温作用后，试件外观呈灰白色，敲击声

音较为低沉，表面可以观察到细微裂缝［图（3d）］；经

过 800 ℃高温作用后，试件外观呈现黄白色，敲击声

音低沉，表面出现明显的网状裂纹，并出现掉皮现象

［图3（e）］.

高温试验过程中，部分 UHPC 立方体试件发生

爆裂，爆裂温度与椰壳纤维掺量密切相关 . 对于不掺

椰壳纤维的对比试件（C0 系列），在 400 ℃控制温度

下的恒温过程中发生强烈的爆裂，试件破碎成大小

不一的碎块，如图 4（a）所示 . C2-0.5 的椰壳纤维掺

量为 0.5%，在炉温接近 700 ℃时，传出爆裂声，冷却

后，试件表面出现了一条贯穿性裂纹，但未碎裂成小

块，如图 4（b）所示 . 当椰壳纤维掺量达到 1% 后，

UHPC试件在 800 ℃高温下未发生明显的爆裂现象，

冷却后，试件表面出现了细裂纹网，但外观完整，如

图4（c）所示 .
掺入的椰壳纤维可以提高UHPC高温下的抗爆

裂性能，从机理上分析，椰壳纤维的主要成分为木质

（a）高温试验电炉

（b）温升曲线

图2   高温试验方法

Fig.2   High temperature test method

                        （a）20 ℃                                       （b）200 ℃

                         （c）400 ℃                                   （d）600 ℃

（e）800 ℃
图3   高温后试件外观（C2-1.5）

Fig.3   UHPC cubes after elevated temperature tests（C2-1.5）
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素、半纤维素和纤维素［11］. 其中，木质素与半纤维素

在 250~300 ℃发生分解，而纤维素在 350~400 ℃发生

分解［11］. 典型椰壳纤维 UHPC 试件高温后的微观形

貌如图 5 所示，可以看到，与常温试件相比，经历

200 ℃高温作用后，椰壳纤维与UHPC基体之间未出

现明显的间隙［图5（b）］，表明椰壳纤维的高温分解现

象并不明显 . 经历 400 ℃高温作用后，椰壳纤维因高

温分解而产生明显收缩，可以看到椰壳纤维与UHPC
基体之间形成可见的切向间隙［图5（c）］，这为UHPC
内部水蒸气的逸出提供了通道，降低了高温引起的蒸

汽压，从而有效抑制了UHPC高温下的爆裂行为 . 经
历 600 ℃高温作用后，椰壳纤维进一步收缩，纤维与

基体之间的间隙增大，且纤维表面出现明显的剥落现

象［图 5（d）］. 经历 800 ℃高温作用后，椰壳纤维完全

碳化，其与基体之间的间隙非常明显，且UHPC基体

也出现大量裂纹，较为疏松［图 5（e）］，这些现象均有

利于在 UHPC 基体中形成互相连通的孔道网，从而

降低内部的蒸汽压 . 从试验结果来看，掺入 1%的椰

壳纤维（2 cm）可以抑制UHPC高温爆裂现象的发生 .
2.2   高温后质量损失

高温试验的主要结果列于表 1和表 2，且每个数

据均为每组 3个试件测试结果的平均值 . UHPC试件

高温后的质量损失采用质量损失率 (Dm）来衡量，即

高温试验后的剩余质量与初始质量之差的百分比，

结果如图6（a）所示 . 可以看到，试件的质量损失率随

控制温度的上升而显著增大 . 一般而言，在 200 ℃范

围内，UHPC内部自由水大量蒸发，从而产生质量损

失；在 200~400 ℃范围内，UHPC 基体中水化硅酸钙

凝胶的吸附水蒸发，是导致 UHPC 质量损失的主要

来源，且质量损失率的增长幅度明显高于 200 ℃范

围内；在 400~600 ℃范围内，水化产物中的化学结合

水出现损失以及氢氧化钙脱水分解等，是 UHPC 产

生质量损失的主要原因；在 600~800 ℃控制温度下，

碳酸钙发生分解，使得 UHPC 的剩余质量进一步减

小［16］，但其质量损失率增长幅度较小，曲线趋于平

缓 . 此外，在相同的控制温度下，UHPC 的质量损失

率随椰壳纤维掺量提高而增大，应该是由椰壳纤维

高温下分解、碳化导致的，这也从另一方面印证了椰

壳纤维抑制UHPC高温爆裂的机理 .
2.3   高温后立方体抗压强度

各组试件高温后的立方体抗压强度（f Tcu）列于表

1，立方体试件抗压强度与控制温度的相关性也在 
图 6（b）中给出 . 对比试件 C0系列，由于发生高温爆

裂，故只获得 200 ℃高温作用后的抗压强度值 . 相比

于常温试件，C0组高温后剩余抗压强度有一定程度

提高，这归结于 UHPC 经历一次 200 ℃的高温养护

后，内部水化反应更加充分，因而对抗压强度发展有

促进作用［16］. 对于椰壳纤维UHPC试件，各系列试件

高温后的立方体抗压强度发展趋势类似 . 经历

200 ℃高温作用后，抗压强度稍有提高，但随着控制

温度继续升高，其剩余抗压强度呈加速降低趋势，主

要原因是 UHPC 内部水化产物高温分解，使得其微

结构趋于疏松，导致抗压强度显著退化［17］. 从图6（b）

               （a）C0                       （b）C2-0.5                    （c）C2-1
图4   椰壳纤维UHPC高温爆裂现象

Fig.4   Explosive thermal spalling phenomenon of coir fiber 
UHPC cubes

                      （a）20 ℃                                          （b）200 ℃

                     （C）400 ℃                                         （d）600 ℃

（e）800 ℃
图5   高温后椰壳纤维UHPC微观形貌

Fig.5   SEM images of UHPC specimens after high temperatures
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可以发现，经历相同高温作用后，UHPC的抗压强度

随椰壳纤维掺量的增加而降低，其原因可能是：掺

入的椰壳纤维增大了 UHPC 基体中的孔隙（如图 5
所示），使得 UHPC 基体在高温后的缺陷更显著［13］，

这也与高温后的质量损失结果相吻合 . C2-1、C4-1
与 C6-1 三组试件所掺入椰壳纤维长度有差异，其

经历不同控制温度作用后的立方体抗压强度退化

如图 6（c）所示，其中，剩余强度率用来量化强度退化

程度，即高温后抗压强度与室温下抗压强度的比值

（f Tcu /fcu）. 结果显示，各组试件高温下的抗压强度退化

趋势基本一致，但在控制温度超过 400 ℃后，椰壳纤

维长度大的试件，抗压强度降低幅度也较大 . 一般而

言，天然纤维越长，其在UHPC基体中的分散效果也

越差，更容易发生结团现象，导致UHPC内部孔隙增

加，对抗压强度产生不利影响［18］. 因此，在掺量一定

的条件下，采用相对较短的椰壳纤维有利于减小

UHPC高温后的强度退化程度 .

2.4   高温后轴心抗压强度

UHPC 轴心抗压强度（f Tco）与控制温度的相关性

如图 7（a）所示，可以看到，UHPC高温后的轴心抗压

强度退化趋势与立方体抗压强度类似，即经历

200 ℃高温后的轴心抗压强度稍有提高，而此后，随

着控制温度升高，轴心抗压强度显著降低 . 基于试验

数据，图 7（b）给出了高温后椰壳纤维 UHPC 轴心抗

压强度与立方体抗压强度之比（f Tco /f Tcu）的相关性曲

线 . 可以发现，f Tco /f Tcu 并不维持恒定，随温度产生明显

波动 . 在 200 ℃范围内，比值基本稳定，约为 0.92；在
200~600 ℃范围内，f Tco /f Tcu 随温度升高呈加速下降趋

势，经历 600 ℃高温后的比值约为 0.62，且不同掺量

试件之间试验结果的离散性也相对较大，这应该与

椰壳纤维高温下的分解有关 .在此高温下，椰壳纤维

中的有机成分基本完全分解，则椰壳纤维掺量差异

对高温后抗压强度的影响幅度也有所增大，导致

f Tco /f Tcu 离散性增大；而经历 800 ℃高温作用后，UHPC
基体发生烧结使得部分孔隙熔融闭合，故 f Tco /f Tcu 有一

定程度的恢复 . 试验表明，基于高温后立方体抗压强

度与常温下轴心抗压强度与立方体抗压强度之比，

并不适合预测 UHPC 高温后的剩余强度，其预测结

果偏于危险 .
2.5   高温后弹性模量

对于棱柱体试件，在进行强度试验前，按照《超

高 性 能 混 凝 土 试 验 方 法 标 准》（T/CECS 864—
2021）［19］进行UHPC弹性模量（ETc）测试，结果列于表2
中 . 高温后弹性模量的退化情况如图7（c）所示，在试

验范围内，椰壳纤维掺量对 UHPC 的初始弹性模量

（a）质量损失率

（b）不同椰壳纤维掺量试件

（c）不同椰壳纤维长度试件

图6   UHPC立方体试验结果

Fig.6   Test results of UHPC cubic specimens

58



第 1 期 单波等：椰壳纤维增强超高性能混凝土抗火性能试验研究

Ec（20 ℃）的影响很小，但随着控制温度升高，高温后

的弹性模量持续退化，这与高温后抗压强度的发展

趋势不同，且在 400 ℃范围内，弹性模量的退化幅度

相对较小；当控制温度超过 400 ℃后，弹性模量退化

幅度显著增大 . 此外，在分别经历 200 ℃、400 ℃和

600 ℃高温作用后，相同的控制温度下，ETc 随椰壳纤

维掺量增加而减小，特别是低椰壳纤维掺量试件

P2-0.5（Vnf=0.5%），其ETc 明显高于其他试件 . 如经历

600 ℃高温作用后，P2-0.5、P2-1、P2-1.5 和 P2-2 的

剩余弹性模量率（ETc /Ec）分别为 59.5%、43.7%、37.4%
和 34.5%，这应该与椰壳纤维掺量增加导致高温后

UHPC基体孔隙等缺陷增多有关 . 而在经历 800 ℃高

温作用后，各组试件的剩余弹性模量几乎一致，其主

要原因是：经历 800 ℃高温作用后，UHPC 基体中产

生大量微裂缝，导致基体疏松［图 5（e）］，因而由椰壳

纤维掺入所导致的高温缺陷所占总缺陷的比重显著

降低，因此，椰壳纤维掺量对剩余弹性模量的影响不

再明显 .

3   分析与讨论

3.1   高温后力学性能评估

为评估椰壳纤维 UHPC 的抗火性能，参考近年

来多种纤维 UHPC 高温后的抗压强度试验结果，与

本文试验数据进行对比，包括常见的钢纤维（SF）［15］

和聚丙烯纤维（PP）［20］，也包括植物纤维类的黄麻纤

维（JF）［21］和亚麻纤维（FF）［10］，各类试件的基本情况

如表3所示 .
图 8（a）给出了掺入钢纤维（SF）、聚丙烯纤维

（PP）与椰壳纤维（CF）的三类UHPC高温后抗压强度

与控制温度的相关性曲线，图中，采用剩余抗压强度

率（f Tcu /fcu）来表征强度退化 . 当控制温度在 400 ℃以

内，椰壳纤维UHPC与钢纤维UHPC的剩余抗压强度

率基本一致，而超过 400 ℃以后，椰壳纤维 UHPC 的

剩余抗压强度率明显高于对应的钢纤维UHPC，如经

历 600 ℃和 800 ℃高温作用后，前者的剩余抗压强度

率分别高出后者约 14% 和 16%，表明椰壳纤维对

UHPC抗火性能的改善效应优于钢纤维，且椰壳纤维

具有极为突出的价格优势 . 相对而言，聚丙烯纤维对

UHPC抗火性能的改善效应最为显著，在相同的控制

温度下，聚丙烯纤维 UHPC的剩余抗压强度率最高 . 
这主要得益于聚丙烯纤维直径细小，因而，即使在较

低的掺量下（0.2%），熔化后的聚丙烯纤维依然能够

形成更高密度的孔道网，从而显著减小由蒸汽压所

导致的 UHPC热损伤 . 值得注意的是，在 800 ℃控制

温度下，椰壳纤维UHPC与聚丙烯纤维UHPC的剩余

抗压强度率接近，这表明在极端高温下，更能体现出

椰壳纤维对于UHPC抗火性能的改善效应 .

（a）轴心抗压强度-控制温度的相关性

（b）f Tco /f Tcu-控制温度的相关性

（c）弹性模量-控制温度的相关性

图7   UHPC棱柱体试件试验结果

Fig.7   Test results of UHPC prismatic specimens
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椰壳纤维（CF）与黄麻纤维（JF）、亚麻纤维（FF）
UHPC 试件高温后抗压强度退化情况如图 8（b）所

示 . 其中，参考文献［10，21］中的亚麻纤维和黄麻纤

维的掺量是以质量计，分别为 6 kg/m3和 10 kg/m3，按

照其平均密度进行换算，黄麻纤维与亚麻纤维的体

积掺量约为 0.91% 与 0.86%，与本试验中 C2-1 系列

试件较为接近 . 可以看到，在经历 200 ℃高温作用

后，黄麻纤维与亚麻纤维 UHPC 的剩余抗压强度率

高于椰壳纤维UHPC，这应该与文献［11］中对黄麻纤

维和亚麻纤维采用 5%的NaOH溶液预处理有关 . 通
过碱溶液浸泡，可以有效去除植物纤维表面附着的

杂质、蜡和油等残留物，增加纤维与UHPC基体的黏

结力，有利于UHPC抗压强度的提高 . 而本试验中采

用的是未经处理的原状椰壳纤维，故经过 200 ℃高

温作用后，其与 UHPC 基体黏结力低于经过预处理

的黄麻纤维和亚麻纤维，因而剩余抗压强度率相对

较低 . 当控制温度达到 400 ℃以后，三种植物纤维

UHPC的剩余抗压强度率发展趋势大体类似，且经过

800 ℃高温作用后，三者的剩余抗压强度率也较为接

近，其主要原因是植物纤维在 400 ℃下已发生高温

分解，因而纤维表面预处理所带来的差异也就不再

明显 . 总的来看，在体积掺量接近的条件下，椰壳纤

维与黄麻纤维、亚麻纤维对 UHPC 抗火性能的改善

效应差别不大 . 因此，从经济性角度来看，通过表面

预处理来改善植物纤维 UHPC 的抗火性能，似乎并

无必要，但需要开展椰壳纤维表面处理的对比试验

进行验证 .
3.2   高温后抗压强度预测

对高温后 UHPC 抗压强度进行合理预测，是火

灾后 UHPC 构件安全性评估的重要依据，这方面已

有学者开展了相关研究 . Ozawa 等［6］、Zhang 等［10］和

Ridha［13］提出了一个掺有天然纤维 UHPC 高温后轴

心抗压强度的计算公式，如下：

f Tco
fco

= 1.17 + 0.25Vnf - 0.79( T
1 000 )，

20 ℃ < T ≤ 200 ℃ （1a）
f Tco
fco

= 1.65 + 0.09Vnf - 1.65( T
1 000 )，

200 ℃ < T ≤ 800 ℃ （1b）
式中：f Tco 为高温后掺植物纤维的 UHPC 轴心抗压强

度，MPa；fco 为常温掺植物纤维的 UHPC 轴心抗压强

（a）椰壳纤维、聚丙烯纤维、钢纤维

（b）椰壳纤维、黄麻纤维、亚麻纤维

图8   不同纤维UHPC高温后抗压强度对比

Fig.8   Comparison of compressive strength of UHPC with 
different fibers after high temperature

表3   各类纤维UHPC高温后的抗压强度试验情况

Tab.3   Comparison of compressive strength of UHPC with different fibers after high temperature

试件编号

PP［20］

SF［15］

JF［21］

FF［10］

C2-1

纤维类型

聚丙烯纤维

钢纤维

黄麻纤维

亚麻纤维

椰壳纤维

试件规格/mm×
mm×mm

70×70× 70
100×100×100

50×50×50
50×50×50

100×100×100

水胶比

0.24
0.18
0.20
0.20
0.18

纤维掺量

0.2%
3%

10 kg/m3

6 kg/m3

1%

纤维特性

直径/μm
45

0.12
10~30
40~80
20~60

长度/mm
20
8

12
12
20

弹性模量/GPa
0.38
200
13.0

27.6~103
2.8~4.7

预处理

—

镀铜纤维

碱溶液浸泡

碱溶液浸泡

原状纤维
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度，MPa；T为控制温度，℃；Vnf植物纤维体积掺量，%.
采用式（1）对本文椰壳纤维 UHPC 高温后的轴

心抗压强度进行预测，结果如图 9 所示 . 可以看到，

预测结果显著高估椰壳纤维UHPC高温后的轴心抗

压强度，特别是在 600 ℃下，计算结果高出试验结果

46%~78%，因 此 ，该 公 式 并 不 适 用 于 椰 壳 纤 维

UHPC. 基于试验数据，对式（1）进行修正，提出椰壳

纤维UHPC高温后轴心抗压强度的计算公式，如下：

f Tco
fco

= 0.991 + 0.004Vnf + 0.196( T
1 000 )，

20 ℃ < T ≤ 200 ℃ （2a）
f Tco
fco

= 1.344 - 0.042Vnf - 1.243( T
1 000 )，

200 ℃ < T ≤ 800 ℃ （2b）
式（2）的适用范围为：椰壳纤维长度 2 cm、纤维

体积掺量2%以内，控制温度800 ℃以内 .
公式（2）的计算结果也列于图 9，可以看到，相比

于式（1），式（2）的预测精度有显著改善 . 在试验范围

内，计算结果与实测数据的误差均在 10%以内，且离

散也较小 . 该公式的预测结果可为椰壳纤维 UHPC
构件火灾后的安全性评估与加固设计提供参考 .

4   结 论

1） 掺入椰壳纤维可以显著提高UHPC高温下的

抗爆裂性能 . 在试验条件下，掺入 1% 的椰壳纤维    
（2 cm）可以有效抑制 UHPC 高温下的爆裂；电镜微

观分析证实，椰壳纤维高温下产生收缩、分解、碳化，

使得椰壳纤维与UHPC基体之间形成沿切向的孔隙

网，为内部水蒸气的逸出提供了通道，有效降低了蒸

汽压，从而避免了UHPC高温爆裂的发生，这也与高

温后的质量损失测试结果相吻合 .
2） 经历 200 ℃高温后，椰壳纤维 UHPC 的抗压

强度稍有增加，而控制温度超过 200 ℃后，抗压强度

随温度升高而显著退化，且在相同的控制温度下，高

温后的剩余强度随椰壳纤维掺量提高而下降；椰壳

纤维UHPC高温后轴心抗压强度的下降幅度明显高

于立方体抗压强度，且两者的比值随温度产生明显

波动，因此，高温后的立方体抗压强度并不适用于椰

壳纤维UHPC高温后的承载力评估 .
3） 随着控制温度升高，椰壳纤维 UHPC 高温后

的弹性模量降低，特别是控制温度超过 400 ℃后，弹

性模量大幅度降低；椰壳纤维掺量对 UHPC 初始弹

性模量的影响小，但高温后的弹性模量随椰壳纤维

掺量增加而降低，这与椰壳纤维掺量增加导致高温

后UHPC基体缺陷增多有关，但经历 800 ℃高温作用

后，UHPC的剩余弹性模量基本上不受椰壳纤维掺量

的影响 .
4） 基于相关文献的试验数据，开展了不同纤维

UHPC高温后抗压强度的对比分析，与常用的钢纤维

和聚丙烯纤维相比较，椰壳纤维 UHPC 高温后剩余

抗压强度率以及经济性，均显著优于钢纤维 UHPC，

且在极端高温下，椰壳纤维 UHPC 与聚丙烯纤维

UHPC的剩余抗压强度率接近；在体积掺量接近的情

况下，椰壳纤维与黄麻纤维、亚麻纤维对UHPC抗火

性能的改善效应基本相当 .
5） 已有的天然纤维UHPC高温后轴心抗压强度

计算公式并不适用于椰壳纤维UHPC，基于试验数据

对现有公式进行了修正，提出了新的椰壳纤维UHPC
高温后轴心抗压强度计算公式，可为椰壳纤维UHPC
构件火灾后的安全性能评估与加固设计提供参考 .
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