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摘  要：利用超声波速、质量损失、体积密度以及导热系数等指标，对荷载温度耦合作用下超高性能混凝土(UHPC)的损伤

行为进行评价。结果表明：随着荷载的增加，UHPC 的超声波速显著下降，损伤逐渐加剧，而温度对 UHPC 损伤的作用并不

明显，超声波速值在 4.55 km/s 左右浮动；体积密度随着荷载和温度的增加逐渐降低，但下降幅度很小，在应力比为 0.5 和温

度为 90 ℃时分别仅降低了 0.73%和 1.80%，质量损失率的试验结果表现出相似的规律性；荷载和温度对 UHPC 的导热系数

具有较大影响，随着两者的增加，导热系数都有明显的下降；当应力比为 0.5 时 UHPC 的导热系数相较于无荷载作用下降了

21.80%，90 ℃时 UHPC 的导热系数较 30 ℃时下降了 14.90%；在假定 UHPC 固相导热系数随着混凝土饱和度的增大而线性

增大和忽略荷载及温度对 UHPC 孔隙率影响的基础上，建立了一种 UHPC 导热系数细观模型，模型计算的理论值与实测值较

为吻合。 
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Abstract: The damage of ultra-high performance concrete (UHPC) under load-temperature coupling was evaluated by using the 

indexes of ultrasonic pulse velocity, mass loss rate, bulk density and thermal conductivity. The results show that the ultrasonic pulse 

velocity (UPV) of UHPC decreases, and the damage increases gradually with the increase of load. The temperature has little effect on 

the UHPC damage and the UPV fluctuates at 4.55 km/s. The bulk density decreases slightly with the increase of load and temperature, 

i.e., only 0.73% and 1.80%, respectively, at a stress ratio of 0.5 and a temperature of 90 ℃. The test results of mass loss rate show the 

similar regularity. Load and temperature both have a greater influence on the thermal conductivity of UHPC. The thermal conductivity 

decreases with the increase of the increase of load and temperature. At 3 d, the thermal conductivity of UHPC in the presence of a 

stress ratio of 0.5 is decreased by 21.80%, compared to that in the absence of load, and the thermal conductivity of UHPC at 90 ℃ is 

decreased by 14.90%, compared to that at 30 ℃. A meso model of thermal conductivity of the UHPC under load-temperature 

coupling was proposed based on the assumption that the thermal conductivity of solid phase in UHPC could increase linearly with 

increasing saturation and eliminate the effects of load and temperature on the UHPC porosity. It is indicated that the theoretical values 

calculated by the model could be in reasonable agreement with the measured data. 
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超高性能混凝土(UHPC)是近 30 年来发展起来

的新一代建筑材料。因为其具有超高的力学性能和

优异的耐久性能，能够满足建筑结构高层化、轻量

化、大跨化以及长寿命的要求[1–2]，因此在地下结构、

大跨桥梁、海上平台、核反应堆安全壳以及军事防

护工程等领域中具有广阔的应用前景[3]。 

与普通混凝土结构相同，UHPC 结构的服役寿

命取决于 UHPC 材料本身的性能以及它所处的服役

环境。在各种环境因素和荷载因素的共同作用下，

UHPC 的损伤劣化过程极其复杂，同时这些损伤也

会对 UHPC 的耐久性能产生极为不利的影响。而在

混凝土的损伤研究中，常常采用残余力学强度[4]、

超声波速[5]、质量损失[6]、压汞[7]、吸水率[8]、渗透

性[9]以及相对动弹[10]等指标进行评价。 

在关于 UHPC 耐久性的研究中，最常用的指标主

要是动弹性模量、强度以及渗透性。Lee 等[11‒12]采用

相对动弹性模量对冻融循环后的活性粉末混凝土和

高强度聚合物砂浆进行了评价，结果表明活性粉末

混凝土相对动弹性模量损失远低于后者，具有极佳

的抗冻性。安明喆等[13]的研究结果也验证了这一

点。李忠等[14]采用一次加压法测得 UHPC 的相对渗

水高度为 2.2×10‒8 mm/s，其渗透性极低。叶青等[15]

测试了活性粉末混凝土的电通量，结果表明其具有

极高的抗氯离子渗透性。 

上述研究针对的都是单一因素下 UHPC(即完好

的 UHPC)的耐久性，而在实际工程应用中，UHPC

一般都处于多种因素耦合作用的环境中，这必然会对

其产生一定的损伤，继而影响其耐久性。苏建杰[16]

采用抗压强度指标对加载损伤的 UHPC 在硫酸盐干

湿循环和冻融循环耦合作用下的耐久性进行了研

究，发现其抗压强度始终处在较高的水平。Parant

等[17]也发现在弯曲荷载和环境因素(氯离子渗透，干

湿循环)耦合作用下 UHPC 的力学性能时几乎不变。

王月[18]的研究表明在氯盐冻融循环与侵蚀耦合作

用下活性粉末混凝土的抗压强度则会有较大的下

降。在关于 UHPC 渗透性研究方面，Charron 等[19‒20]

研究了在拉应力作用后 UHPC 的抗渗性，发现其渗

透系数提高显著，上升近 3 个数量级。 

结合国内外的研究现状可以发现，单因素作用

下的 UHPC 耐久性的较多，公认其具有极佳的耐久

性，而多因素耦合作用下 UHPC 的耐久性研究还很

欠缺。在有限的研究中，主要考虑的是弯曲荷载、

侵蚀溶液、干湿循环以及冻融循环等因素的相互耦

合，很少有涉及到压荷载和温度等因素，而处于地

下环境中的混凝土常常会受到高地应力、高地温的

耦合作用，因此研究了采用超声波速、质量损失率、

体积密度以及导热系数等指标对荷载－温度耦合作

用下 UHPC 的损伤行为进行评价。 

1  实  验 

1.1  原材料 

水泥：南京江南小野田生产的 P·Ⅱ52.5R 硅酸

盐水泥。硅灰：郑州易旺化工产品有限公司生产的微

硅灰。沉珠：深圳道特科技有限公司生产的超细粉煤

灰精细沉珠。细骨料：最大粒径为 2.5 mm 的普通河

砂，堆积密度为 1.6 g/cm3，表观密度为 2.5 g/cm3。

粗骨料：南京地区产的 5~10 mm 玄武岩，堆积密度

为 1.8 g/cm3，表观密度为 2.8 g/cm3。减水剂：西卡

(江苏)建筑材料有限公司生产的 visconcrete 3301 型

高效减水剂，固体含量 28%，减水率≥30%。钢纤

维：武汉恒驰达新材料有限公司生产的 HCD 镀铜

钢纤维，直径 0.2 mm，长度 13 mm，长径比 65，

抗拉强度≥2 800 MPa。 

胶凝材料的化学组成与物理性质具体见表 1 和

表 2。 
 

表 1  胶凝材料的化学成分 
Table 1  Chemical composition of cementitious material   
              w/% 

Material CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Na2O+0.625K2O f-CaO Loss

Cement 64.7 20.4 4.7 3.38 1.88 0.87 0.82 0.9 2.35

Fly ash 12.0 52.0 22.0 4.00 1.88   <0.1 <1.00

Silica 

fume 
0.40 96.0 1.1 0.90  0.70   <0.90

w is mass fraction. 
 

表 2  胶凝材料的物理性质 
Table 2  Physical properties of cementitious material 

Material Specific surface area/(m2·kg‒1) Density/ (kg·m‒3) 

Cement 362 3 150 

Fly ash 458 2 500 

Silica fume 20 500 2 200 

 

1.2  配合比与实验方案设计 

超高性能混凝土主要由胶凝材料(其中水泥占

50%，硅灰占 10%，粉煤灰占 40%)，砂子(砂胶比

为 0.8)，粗骨料(粗骨料与胶凝材料的比值为 0.5)，

水(水胶比为 0.16)，减水剂(掺量为胶凝材料的 1%)

以及钢纤维(体积掺量为 2%)组成。 

采用控制变量法，考虑温度及荷载 2 种因素。

探究荷载影响时，温度恒为 70 ℃，应力比分别为 0，

0.3 以及 0.5。探究温度影响时，应力比恒为 0.3，温

度分别为 30、50、70 ℃以及 90 ℃。 
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1.3  样品制备 

采用试块的尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm。首

先将水泥，沉珠，硅灰以及细骨料混合搅拌 4~5 min；

然后加入水和减水剂后，继续搅拌 5~7 min，直至

获得较好的工作性；再加入钢纤维，搅拌 2~3 min，

使钢纤维在基体中分布均匀；最后加入粗骨料，搅

拌 1 min；装模振捣 1~2 min，带模标准养护 24 h；

脱模后，90 ℃蒸汽养护 3 d。 

1.4  实验方法 

为了对 UHPC 实现荷载温度的耦合作用，需

要一种加载装置和加温装置。加温装置采用高低温

交变湿热试验箱，而加载装置由 3 块钢板、碟簧和

6 根螺杆组成。 

首先将试块与加载装置组合安装好。然后将

加载装置放置于压力机的下承压板上，根据应力

比设定所需的压力，当达到设置参数后，压力机

将持压一段时间，在这段时间内用扳手拧紧螺栓，

实现保压。最后将加载装置放入高低温交变湿热

试验箱中，设定所需的温度，且湿度不控制，实

现对 UHPC 的荷载－温度耦合作用。 

UHPC 的力学性能测试参照《活性粉末混凝土》

(CB/T31387–2015)进行，抗压强度值为 161.2 MPa。

采用非金属超声检测仪测量不同工况下 UHPC 的

超声波速，进而评价混凝土的损伤程度，测距为

100 mm，为了避免试件表面与探头接触不紧密而造

成的误差，测试时涂抹一定的凡士林作为耦合剂。

利用排水法和电子秤测量不同工况下 UHPC 的体积

与质量，利用式(1)计算其体积密度，利用式(2)计算

其质量损失率。采用导热系数测定仪对不同工况下

UHPC 进行导热系数测试。 

t
t

t

m
v

                                 (1) 

0 0( ) /tn m m m                          (2) 

其中：mt 为作用 t 时刻 UHPC 的质量，g；Vt 为作用

t 时刻 UHPC 的体积，cm3；t 为作用 t 时刻 UHPC

的体积密度，g/cm3；m0 为作用 0 时刻 UHPC 的初

始质量，g；n 为 UHPC 的质量损失率。 

2  结果与讨论 

2.1  荷载-温度耦合作用下 UHPC 的物理性能 

2.1.1  UHPC的超声波速    混凝土中声波的传播速

率与混凝土密实度紧密相关，混凝土中微裂纹越多，

超声波在其中传播受到的阻碍越多，声速越小。因此，

可以根据声速的变化来表征混凝土的损伤程度。 

荷载对 UHPC 超声波速的影响如图 1 所示。由

图 1 可见，荷载对 UHPC 超声波速具有显著的影响，

超声波速随着荷载的增加逐渐减小，如在 t=0 d 时，

随着应力比从 0 增加到 0.5，超声波速也从 4.65 km/s

逐渐减小到 4.47 km/s。造成这种结果的主要原因是

随着荷载的增加，UHPC 内部的原有的微裂纹得到

了扩展且伴有新裂纹的产生，损伤逐渐加剧，阻碍

了超声波的传播。此外，也可以发现随着时间的增

加，超声波速波动很小，基本保持不变。 

图 2 为不同温度下 UHPC 的超声波速。可以发

现，相较于荷载的影响，温度(100 ℃以内)对 UHPC

的损伤影响并不显著，其值在 4.55 km/s 值附近波

动，说明由温度产生的温度应力很小，并没有对混

凝土的内部结构产生不利影响。整体来看，随着时

间的增加，UHPC 的超声波速略有提高，这是因为

温度促进了未水化水泥颗粒的水化以及硅灰和沉珠

的火山灰反应，在一定程度上提高了 UHPC 的密实

度[21]，使得混凝土内部的损伤略有改善。 

 

图1  不同应力比下超高性能混凝土(UHPC)的超声波速(UPV) 
Fig. 1  Ultrasonic pulse velocity (UPV) of UHPC at different 

stress 

 

图 2  不同温度下 UHPC 的 UPV 
Fig. 2  UPV of UHPC at different temperatures 
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2.1.2  UHPC 的体积密度    荷载对 UHPC 体积密

度的影响如图 3 所示。结果表明：随着荷载的增加，

UHPC 的体积密度也随之降低，并且随着时间的增

加，差距也越来越大。由于掺入大量的钢纤维和粗

骨料，提高了 UHPC 的弹性模量和其对干缩的抑制

效果，由荷载和干缩而造成的体积变化对体积密度

的影响很小(这也是荷载水平比较低的原因)，因此

体积密度主要与试件的质量变化相关。随着荷载的

增加，混凝土内部的裂纹会逐步扩展并产生更多的

裂纹，增加了水分流失的通道，造成试件的质量减

小，这对 UHPC 的体积密度产生了较大的影响。同

时也可以发现，在第 3 d 时，相较于无荷载作用，

应力比为 0.3 和 0.5 时 UHPC 的体积密度仅分别降

低了 0.28%和 0.73%，这也说明荷载对 UHPC 体积

密度的影响并不显著。 

 

图 3  不同应力比下 UHPC 的体积密度 
Fig. 3  Bulk density of UHPC at different stress 

图 4 为不同温度下 UHPC 的体积密度。由图 4

可见，随着温度的增加，UHPC 的体积密度逐渐减

小，同时随着时间的增加，不同温度作用下 UHPC 

 

图 4  不同温度下 UHPC 的体积密度 
Fig. 4  Bulk density of UHPC at different temperatures 

的体积密度逐渐降低并且差距也越来越大。与荷载

基本一致，这也与混凝土内部水分流失有关。温度

量越小，即体积密度也越低，体积密度下降的速度

也越快。但在第 3 d 时，90 ℃情况下的 UHPC 体积

密度相较于 30 ℃仅降低了 1.8%，说明温度(100 ℃

以内)对 UHPC 体积密度的影响并不大。 

对不同工况下的 UHPC 体积密度进行拟合，如

图 5、图 6 所示，拟合方程见式(3)、式(4)。对数据

进行拟合后，拟合方程的相关系数均大于 0.9，拟合

曲线与数据拟合较好，说明荷载－温度耦合作用下

UHPC 体积密度的变化规律较符合指数函数形式。

在早期，体积密度下降的速度较快，而随着时间的

推移，下降的趋势逐渐变得平缓，并最终趋于稳定，

这也与实际情况相符。各拟合方程随着温度和应力

的不同，方程内各待定系数有所改变。 

 

图 5  不同应力比下 UHPC 体积密度 
Fig. 5  Bulk density of UHPC at different stress 

 

图 6  不同温度下 UHPC 体积密度 
Fig. 6  Bulk density of UHPC at different temperatures 
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式中：n 为应力比；T 为温度；为体积密度；t 为
时间。 

2.1.3  UHPC 的质量损失率    图 7 反映了荷载对

UHPC 质量损失率的影响。由图 7 可见，随着时间

的增加，UHPC 的质量损失率近乎呈线性增长，引

起质量损失的原因与 2.1.2 所述一样。相较于无荷载

作用，低应力情况下(应力比小于 0.3)质量损失率的

变化不大，而高应力情况下(应力比大于 0.3)质量损

失率则变化的很快，这说明 UHPC 在低应力时裂纹

略有扩展，但损伤程度较低，而随着荷载的增加，

其内部快速形成更多的裂纹，损伤加剧。应力比为

0.3 和 0.5 时质量损失率的增加速率大约分别是无荷

载作用的 1.1 倍和 2.3 倍，因此可通过质量损失率的

上升速率来反应出混凝土的损伤程度。此外，第 3 d

时，质量损失率的增长并没有放缓的趋势，还需要

较长的时间质量损失才能达到稳定。 

 

图 7  不同应力下 UHPC 的质量损失率 
Fig. 7  Mass loss rate of UHPC at different stress 

温度对 UHPC 质量损失率的影响如图 8 所示。

随着时间的增加，UHPC 的质量损失率也逐渐增加。

在早期(t ≤ 24 h)，不同温度下 UHPC 的质量损失率

都近乎呈线性增长，温度越高，增加的速率也越快，

90 ℃作用时 UHPC 质量损失率的增加速度是 30 ℃

时的近 3 倍，这与温度越高导致混凝土内部水分流

失的速度越快有关。同时可以发现，与荷载作用下

质量损失率变化类似，随着时间的推移，其增长速

度略有所变缓但并不明显，还需要较长的时间质量

损失才能达到稳定。 

 

图 8  不同温度下 UHPC 的质量损失率 
Fig. 8  Mass loss rate of UHPC at different temperatures 

 

2.2  荷载温度耦合作用下 UHPC 的热工性能 

导热系数是评价混凝土热工性能的重要指标，

也是研究混凝土温度场分布的主要参数，而温度场

分析又是混凝土耐久性劣化过程和服役寿命预测的

重要依据，因此探究不同因素作用对损伤 UHPC 导

热系数的影响至关重要。 

荷载对 UHPC 导热系数的影响如图 9 所示。由

图 9 可见，随着荷载的增加，导热系数会逐渐下降。 

 

图 9  不同应力比下 UHPC 的导热系数 
Fig. 9  Thermal conductivity of UHPC at different stress 

 
这种差距在初期并不显著，相较于无荷载作用，

应力比为 0.5 时 UHPC 的导热系数及降低了 3.2%。

而随着时间的增加，导热系数都逐渐下降，下降的

速率随着荷载的增加而增加。当 t=3 d 时，相较于

无荷载作用，应力比为 0.3 和 0.5 时 UHPC 的导热

系数分别下降了 4.8%和 21.8%。因此，荷载对 UHPC

的导热系数具有较大的影响。其原因在于：混凝土

内部的水分随着时间的增加会逐渐流失，孔隙逐渐

被空气所占据，而空气的导热系数又远远小于水的

导热系数，因此导致导热系数下降，同时随着水分

的减少，界面热阻的影响越发显著，也会致使导热
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系数下降；而随着荷载的增加，在混凝土内部形成

会更多的裂纹与孔隙，由于荷载水平较低，因此初

期差距较小；混凝土的水分流失速率会随着荷载的

增加而加快，因此荷载越大，导热系数下降的速率

也会更快。 

图 10 反映了温度对 UHPC 导热系数的影响。

由图 10 可见，不同温度下的 UHPC 导热系数在初

期几乎无区别，但随着时间的增加都逐渐的下降，

且下降的速率随着温度的增加而加快，当 t=3 d 时，

30、50、70 ℃以及 90 ℃作用下 UHPC 的导热系数

相较于 0 d 时分别降低了 16.0%、18.0%、22.2%以

及 28.7%。温度对 UHPC 导热系数也有着很大的影

响。原因为温度越高，水分的流失速率也越快，换句

话说，相同时间下，温度越高，混凝土的含水量越少，

空气占据的空间越多，热量传递过程中受到界面热阻

的影响越显著，导热系数下降的越快。 

 

图 10  不同温度下 UHPC 的导热系数 
Fig. 10  Thermal conductivity of UHPC at different temperatures 

3  UHPC 导热系数的细观模型 

在现有的混凝土导热系数模型中，主要是将混凝

土看作由连续相水泥砂浆和分散相粗骨料组成的两

相复合材料，再利用两相复合材料等效导热系数理论

模型计算混凝土的等效导热系数。两相复合材料导热

系数模型大体分为不考虑界面热阻的串并联模型、不

考虑界面热阻的 Maxwell 模型及其推广模型以及考

虑界面热阻的基于 Maxwell 模型的推广模型等[22]。 

UHPC 在荷载－温度耦合作用下会导致内部水

分的流失，降低饱和度，而饱和度是影响混凝土导

热系数最主要的因素之一[23]。本研究将 UHPC 内部

的孔隙 vp 分为气相孔隙 va和液相孔隙 vw，假设气相

孔隙和液相孔隙均匀的分布在混凝土中，在不考虑

界面热阻的并联模型基础上，将 UHPC 看作由连续

相固相、液相孔隙和气相孔隙组成的三相复合材料，

得到的 UHPC 导热系数： 

e s s a a w w                          (5) 

式中：e为三相复合材料等效导热系数；w为液相

孔隙导热系数，取w=0.605 W/(m·K)；s 为连续相

固相的导热系数；a 为气相孔隙导热系数，取

a=0.025 W/(m·K)；vs 为连续相固相的体积分数；va

为气相孔隙的体积分数；vw为液相孔隙的体积分数。 

为了利用式(5)进行 UHPC 导热系数的计算，必

须知道 3 个量，即连续相固相的导热系数、孔隙率以

及饱和度。由于无法制取不含孔隙的混凝土固相试

件，因此导热系数s不能通过试验测得。本研究主要

是在较低应力比(≤ 0.5)和较低温度(≤ 100 ℃)条件

下，因此作出如下 2 个假设：1) 假设荷载与温度的

耦合作用仅影响了 UHPC 的饱和度，忽略对孔隙率

的影响。以应力比为 0.3，温度 70 ℃作用下的 UHPC

为基准组，由蒸发水量法测得 UHPC 的孔隙率为

3.4%，测得饱和状态(t=0)和干燥状态下的导热系数

分别为 2.321 W/(m·K)和 1.010 W/(m·K)，根据式(5)即

可求得相应状态下连续相固相的导热系数：饱和状态

下s=2.381 W/(m·K)，干燥状态下s=1.045 W/(m·K)；

2) 近似假定混凝土固相的导热系数s 值随饱和度

线性增加，以考虑界面热阻的影响[22]。 

3.1  荷载作用下 UHPC 的导热系数模型 

基于以上的假设，可将式(5)转化为含饱和度的

等效导热系数方程，如式(6)所示： 

e s a r w r

r a r w r

(1 ) (1 )

(1.336 1.045)(1 ) (1 )

P P S PS
S P P S PS

   
 

    
     

 (6) 

式中：Sr为 UHPC 的饱和度，取 0~100；P 为 UHPC

的孔隙率，取 3.4%。 

结合 UHPC 饱和状态质量和孔隙率，可将 2.1.3

节的质量损失率试验结果转变为饱和度随时间的变

化关系，并对数据进行指数函数形式拟合，如图 11

所示。由图 11 可见，拟合方程的相关系数都达到了

0.85 以上，拟合结果较好。 

以应力比为 0.3 作用下的 UHPC 为基准组，对

应的拟合方程为基准方程。定义应力影响系数 

r, 2

r, 0.3, 2

t
n

n t

S
S

 

 

 ，其中，Sr, t=2 为 t=2 时不同工况下 

UHPC 饱和度拟合值，Sr, n=0.3,t=2 为 t=2 时基准组的饱

和度拟合值。对不同荷载下的应力影响系数进行多

项式拟合[如式(7)所示]，相关系数达到 1，说明拟

合效果很好，最终得到了引入应力影响系数的

UHPC 饱和度方程，如式(8)所示： 
2 21.01 0.787 2.733 , 1n n n R              (7) 
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2
, , 0.3 (1.01 0.787 2.733 )

(80.06 22.61 e )

r n n r n

t

S S n n 



   

  
   (8) 

将式(8)代入式(6)即可求得 UHPC 导热系数的

理论值，如果方程计算出的饱和度大于 100，修改

为 100。不同应力下 UHPC 导热系数理论值与实测

值比较如图 12 所示。 

 

图 11  不同应力比下 UHPC 的饱和度 
Fig. 11  Saturation degree of UHPC at different stress 

 

图 12 不同应力比下 UHPC 导热系数理论值与实测值比较 
Fig. 12  Comparison of predicted values and experimental 

values of thermal conductivity of UHPC at different 
stress 

 

由图 12 可见，通过模型计算得到的理论值要

大于实测值，这与其他学者基于并联模型得到的结

论一致[22‒24]。在早期两者的差别并不大，相对误差

仅在 0.1%~7%，而随着时间的增加，误差也越来

越大，应力比为 0.5 时尤为显著，最大误差达到了

18%。造成这种现象的原因主要有两点：1) 在应

力比大于 0.3 时，混凝土内部的裂纹会有所扩展，

孔隙率增加，导热系数会降低。而本模型假定了

UHPC 的孔隙率不变，也就导致了模型的理论值偏

高；2) 随着时间的增加，UHPC 的饱和度逐渐降

低，在早期孔隙内部仍有大量水分，界面热阻的作

用还不明显，此时理论值与实测值差别不大；而到

后期，随着水分的减少，界面热阻的作用越发显著，

导致实测值下降的较快。虽然本模型通过近似假定

混凝土固相的导热系数s 值随饱和度线性增加以

考虑界面热阻的影响，但事实上，该假设并没有很

好地考虑界面热阻的阻碍作用，且越到后期假设越

偏于保守，在导致理论值大于实测值的同时，也使

两者的差距越来越大。 

3.2  不同温度作用下 UHPC 的导热系数模型 

结合 UHPC 饱和状态质量和孔隙率，可将 2.1.3

节的质量损失率试验结果转换为饱和度随时间的变

化关系，并对数据进行指数函数形式拟合，如图 13

所示。由图 13 可见，拟合方程的相关系数都达到了

0.85 以上，拟合结果较好。 

 

图 13  不同温度下 UHPC 的饱和度 
Fig. 13  Saturation degree of UHPC at different temperatures 

 

以温度为 70 ℃作用下的 UHPC 为基准组，对

应的拟合方程为基准方程。定义温度影响系数 

r, 2

r, 70 , 2

t
T

T C t

S
S

 

  

 ，其中，Sr, t=2 为 t=2 时不同工况下 

UHPC 饱和度拟合值，Sr, T=70℃,t=2 为 t=2 时基准组的

饱和度拟合值。对不同温度下的温度影响系数进行

多项式拟合[如式(9)所示]，相关系数达到 1，说明

拟合效果很好，最终得到了引入温度影响系数的

UHPC 饱和度方程，如式(10)所示： 
4 2

6 3 2
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将式(10)代入式(6)即可求得 UHPC 导热系数的

理论值，如果方程计算出的饱和度大于 100，修改

为 100。不同温度下 UHPC 导热系数理论值与实测

值比较如图 14 所示。 
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由图 14 可见，模型计算得到的理论值要大于实

测值，在早期两者的差别并不大，而随着时间的增

加，误差也越来越大，这与荷载作用得到的规律一

致。与荷载作用相比，除个别点外，理论值与实测

值的相对误差都在 0~8%之间，最大误差也仅有

14.5%，说明模型更适应于温度作用的情况，原因

在于温度(100 ℃以下)对混凝土的孔隙率很小，更符

合孔隙率保持不变的假设。造成理论值大于实测值

和随着时间增加两者差距越来越大的原因主要是随

着时间的增加，UHPC 的饱和度逐渐降低，在早期

孔隙内部仍有大量水分，界面热阻的作用还不明显，

此时理论值与实测值差别不大；而到后期，随着水

分的减少，界面热阻的作用越发显著，导致实测值

下降的较快。虽然本模型通过近似假定混凝土固相

的导热系数s 值随饱和度线性增加以考虑界面热阻

的影响，但事实上，该假设并没有很好地考虑界面

热阻的阻碍作用，且越到后期假设越偏于保守，在

导致理论值大于实测值的同时，也使两者的差距越

来越大。 

 

图 14  不同温度下 UHPC 导热系数理论值与实测值比较 
Fig. 14  Comparison of predicted values and experimental values 

of thermal conductivity of UHPC at different temperatures 

4  结  论 

1) 荷载对 UHPC 的损伤有较大的影响，随着荷

载的增加超声波速也逐渐降低，UHPC 损伤加剧。

温度(100 ℃以内)对 UHPC 的损伤影响并不显著，

整体上看，随着温度越高，UHPC 的超声波速稍有

提高，说明混凝土内部的损伤略有改善。 

2) 随着荷载和温度的增加，UHPC 的体积密度

也随之降低，但下降的幅度很小，说明温度和荷载

对 UHPC 体积密度的影响并不显著。质量损失率的

试验结果也具有相似的规律。 

3) 荷载和温度对 UHPC 的导热系数都有较大

影响，随着两者的增加，导热系数都有明显的下降。 

4) 在假定 UHPC 固相导热系数随着混凝土饱

和度的增大而线性增大和忽略荷载及温度对 UHPC

孔隙率影响的基础上，建立荷载温度耦合作用下

UHPC 导热系数细观模型，在早期模型计算结果与

实测值较吻合，但后期两者的差距略大，因此针对

荷载温度耦合作用下 UHPC 的导热系数预测模型

方面仍需要进一步的研究。 
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