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摘  要：为揭示高温对超高性能混凝土(UHPC)性能及钢纤维拔出机制的演变规律，研究了 25～800 ℃钢纤维对 UHPC 力学/
热工性能的影响规律，并基于纤维拔出以及 SEM 测试揭示了钢纤维的高温拔出机制。结果表明：钢纤维会提高 UHPC 的导

热系数，但不改变其随温度升高而降低的基本规律，比热容则相反；UHPC 的抗压强度和弹性模量随温度升高先增后减，钢

纤维可改善其高温残余抗压强度，但对弹性模量影响较小；温度改变钢纤维拔出模式，25～200 ℃时，钢纤维拔出时表面光

滑，UHPC 抗拉强度变化不大；400 ℃时，钢纤维拔出会附带部分基体，UHPC 抗拉强度开始显著下降；600 ℃及以后钢纤

维表现为拔断破坏，钢纤维掺量对 UHPC 抗拉强度影响较小。 
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超高性能混凝土(UHPC)作为一种先进的水泥

基纤维增强复合材料，因其致密基体和掺有大量钢

纤维具有高强、高韧性、高耐久的特点，常作为承

力构件被广泛应用于各类大跨及高层结构的关键部

位[1–2]。然而，日益频发的火灾灾害对 UHPC 的安

全服役性提出了巨大挑战。其中，钢纤维作为 UHPC
实现超高韧性的重要因素，其在高温环境中的裂化

机制将直接影响 UHPC 的高温残余性能。 
有研究表明[3]，钢纤维显著影响 UHPC 高温后

的力学性能，Bhat 等[4]发现 2%体积掺量钢纤维的

UHPC 在 300 ℃时高温残余抗拉强度仍高于常温

值，但随着温度升高至 800～1 000 ℃时，钢纤维对

UHPC 的抗折和抗压强度的影响逐渐减小[5]；郑文

忠等[6]研究了 UHPC 高温后的单轴受压应力应变关

系，结果表明 UHPC 高温后弹性模量降幅较抗压强

度更大；Tai 等[7]则研究了常温工况时钢纤维掺量对

于 UHPC 弹性模量的影响。除力学性能外，热工性

能也是影响 UHPC 建筑物火灾工况损伤程度的关

键因素。UHPC 因其致密结构，其导热系数往往大

于普通混凝土，其对火灾环境中的热传递无疑更为

敏感，这也增加了 UHPC 在高温环境中服役的不确

定性[8–9]。可以发现，尽管已有部分学者开展了关于

UHPC 高温后残余性能的研究，但关于钢纤维在高

温环境下对 UHPC 力学及热工性能影响规律的系统

研究较少，尤其关于钢纤维在高温环境中的自身劣

化机制更是鲜有报道。 
鉴于此，本工作系统地研究了钢纤维对 UHPC

在高温环境中力学以及热工性能的影响规律，并建

立了钢纤维掺量温度力学性能/热工性能之间的

数学模型。除此之外，首次研究了不同温度下钢纤

维从 UHPC 基体中的拔出行为变化，并基于 SEM
测试阐明了钢纤维在高温环境中的劣化机制。该研 
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究结果可为 UHPC 建筑物的高温温度场模拟及高温

残余力学性能评估提供理论参考。 

1  实验 
1.1  原材料及配比 

水泥选用小野田 P·II 52.5 水泥，平均粒径为

12.1μm，密度为 3.08 kg/m2，其化学组成见表 1；
掺合料为江苏苏博特新材料股份有限公司生产的复

合掺合料(HDC)，密度为 2.58 g/cm3，比表面积为

3.1 g/cm3；砂为粒径≤1.17 mm 的石英砂，细度模

数为 2.7，其 SiO2 含量大于 98%，莫氏硬度大于 7.0；
钢纤维采用直径 0.2 mm、长度 13 mm 的平直型镀

铜钢纤维，抗拉强度大于 3 000 MPa；同时，掺入

适量聚丙烯纤维(PPF)以降低 UHPC 高温爆裂风险，

其密度为 0.91 g/cm3，熔点为 165 ℃；减水剂采用

江苏苏博特新材料有限公司生产的聚羧酸高性能减

水剂，减水率为 40%。 
制备钢纤维体积掺量分别为 0%、1.0%、2.0%

和 2.5%的 UHPC，具体配合比如表 2 所示。 
1.2  高温试验 

将养护至 28 d 龄期的试件擦干表面水分，放

置于干燥通风处进行同等条件养护，待其含湿量

不再变化后进行高温试验。试验时，采用电加热

高温炉进行高温试验，炉内放置耐高温不锈钢笼

以防止混凝土试件高温爆裂损坏加热棒。升温时

控制其升温速率为 1 ℃/min 以尽可能降低过快的

升温速率产生的热应力对混凝土性能的影响，恒

温时间为 4 h，目标温度设置为 200、400、600 ℃
和 800 ℃，待试件在高温炉内自然冷却至常温后

进行相关测试。 

1.3  力学性能测试 
UHPC 力学性能测试采用万能试验机进行，其

中抗压试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm，加载

方式为力加载，加载速率为 1.2 MPa/s；弹性模量试

件尺寸为 100 mm×100 mm×300 mm，具体按

GB/T50081《混凝土物理力学性能试验方法标准》相

关规定进行；抗拉试件为狗骨头状，长度为 400 mm，

宽度为 100 mm，腰部尺寸为 50mm×100 mm×   
220 mm，标距为 300 mm，加载方式为位移加载，

加载速率为 0.03 mm/min。 
1.4  热工参数测试 

热工参数(导热系数、比热容)采用 HotDisk 
TPS2500S 热常数分析仪测量，该仪器测量热工参数

时可直接连接到加热炉，试件尺寸为 50 mm× 
50mm×10 mm。 
1.5  钢纤维拔出试验 

参照 CECS13:2009《纤维混凝土试验方法标准》

进行钢纤维拔出试验。另外，浇筑时埋置 2 根钢纤维以

减少数据误差。测量时，加载速率控制为 0.5mm/min。 
钢纤维粘结强度按式(1)计算： 

m

f f2π
P
d l

   (1) 

式中：Pm 为钢纤维拔出时的最大荷载，N；df 为钢

纤维直径，取0.2 mm；lf为钢纤维埋入深度，为5 mm。 
钢纤维拔出能按式(2)计算： 

dW P x   (2) 

式中：P 为荷载，N；x 为拔出位移，mm。 
1.6  微结构测试 

采用仪器型号为Zeiss Sigma 300的扫描电子显微

镜(SEM)研究不同温度下钢纤维拔出时的形貌特征。 

表 1  水泥的化学组成 
Table 1  Chemical composition of cement                               w/% 

CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 Na2O K2O TiO2 Others 

65.5 19.8 1.2 3.5 4.4 3.2 0.1 0.5 0.3 1.5 

w is mass fraction. 

表 2  不同钢纤维掺量超高性能混凝土配比 
Table 2  Mix proportions of different steel fiber content UHPC                 ρ/(kg·m3) 

Type Cement HDC Sand Superplasticizer PPF Water Steel Fiber 

SF0 700 350 1 180 30 2 150 0 

SF1 700 350 1 180 30 2 150 78 

SF2 700 350 1 180 30 2 150 156 

SF2.5 700 350 1 180 30 2 150 195 

HDC is Product model code for composite admixtures produced by Jiangsu Subote New Materials Co., Ltd. PPF is Polypropylene fiber. 
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2  结果与讨论 
2.1  UHPC 力学性能 
2.1.1  抗压强度    图 1 为不同钢纤维掺量 UHPC
高温后抗压强度变化规律。随着温度的提高，UHPC
抗压强度先增后减，并在 200 ℃达到峰值，这是因

为此时毛细管水的蒸发使 UHPC 相当于经历了“自

蒸”过程，有效地促进了活性掺合料的火山灰反应

以及水泥颗粒的水化作用[10]；另外，钢纤维的掺入

不仅提高了 UHPC 常温状态下的抗压强度，并且随

着温度提升其改善作用逐渐明显，相比于 SF0 与

SF1，SF2 和 SF2.5 可以使得 UHPC 在 400℃时仍高

于常温抗压强度，这是因为钢纤维是热的良性导体，

减少了因内外温度差形成的温度应力，但此时 SF2
与 SF2.5 差异不大，说明 2%钢纤维掺量即可保证

UHPC 具有优异的高温残余抗压强度。 
将温度T、钢纤维掺量η和UHPC抗压强度 fc(T, η)

进行回归分析，并拟合其相关关系如式(3)所示： 
4 2 3

c
2

, 3.41 10 8.02 10

0.14 5.06 131.2, 0.99

( )f T T T

T R

 



      

    (3) 
 

 
 

图 1  抗压强度随温度的变化 
Fig. 1  Effect of temperature on compressive strength 

 
2.1.2  抗拉强度    图 2 为高温后不同钢纤维掺量

UHPC 抗拉强度(极限抗拉强度)的变化规律。不同

于 UHPC 抗压强度随温度升高先增后减的规律，其

抗拉强度随着温度升高几乎呈单调递减规律，且损

失率程度更大。其中，钢纤维掺量的提升能明显提

高 UHPC 在常温以及 200 ℃的抗拉强度，但其提升

程度随着温度的升高逐渐减弱，到 800 ℃时已区别

不大。这是因为尽管钢纤维是实现 UHPC 在常温工

况下超高韧性的关键因素，但钢纤维自身的力学性

能极易受高温影响，最终严重劣化了 UHPC 抗拉性

能，关于钢纤维在高温环境中的拔出性能变化规律

可见下节报道。 
将温度 T、钢纤维掺量 η 和 UHPC 抗拉强度

fT(T,η)进行回归分析，并拟合其相关关系如式 4
所示： 

6 2 3
T

3 2

, 4.04 10 2.73 10

2.27 10 2.29 5. 8

( )

62, 0.9

f T T T

T R

 



 



     

     (4) 
 

 
 

图 2  抗拉强度随温度的变化 
Fig. 2  Effect of temperature on tensile strength 

 
2.1.3  弹性模量    图 3 为高温后不同钢纤维掺量

UHPC 弹性模量的变化规律，可以发现 UHPC 弹性

模量随温度的升高先增后降，其整体变化规律与抗

压强度类似。不同的是，弹性模量在 200 ℃达到峰

值后的下降程度更大，其对高温的敏感性要大于其

他力学性能指标，比如在 400 ℃时仅有常温下弹性

模量的 50%左右，这是因为 300～400 ℃的高温会

导致水化硅酸钙(C-S-H)失去层间水和部分化学结

合水，使得 C-S-H 的微观结构遭到破坏，导致 UHPC
弹模迅速下降[11]。另外，钢纤维的掺入不影响 UHPC
弹性模量在高温作用后的整体变化趋势，且不同钢

纤维掺量对 UHPC 弹性模量的影响较小，尤其在

600 ℃后这种差异性更小。这主要是因为混凝土弹

性模量的高温损伤从根本上是受大量纳米级孔隙存

在的影响[12]，而钢纤维主要是在微观尺度上改变

了基体的孔结构 [13]，因此掺入钢纤维的 UHPC 与

SF0 相比没有显著改善。 
将温度 T、钢纤维掺量 η和 UHPC 弹性模量 fe(T, 

η)进行回归分析，并拟合其相关关系如式(5)所示： 
2

e
2

, 6.32 10 1.33 50.75,

0 7

)

.9

(f T T

R

     

  (5) 
2.2  UHPC 热工性能 
2.2.1  导热系数    图 4 为不同钢纤维掺量 UHPC
导热系数随温度变化的规律。可以发现钢纤维的掺

入有效地提高了 UHPC 的导热系数，这是因为
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UHPC 属于纤维复合材料，其内部搭接的钢纤维(导
热系数达到 50～60 W/(m·℃))易形成传热通路从而

更易导热；另外，钢纤维掺入未对 UHPC 导热系数

整体变化规律产生影响，其导热系数随着温度的提

升呈现单调递减规律，这主要是因为高温使得

UHPC 中的有机纤维融化、自由水持续蒸发、水化

产物持续分解等降低了体系的表观密度，从而降低

了导热系数[14]，而这些仅与 UHPC 基体特性相关。 
将温度 T、钢纤维掺量 η 和 UHPC 导热系数 

fh(T, η)进行回归分析，并拟合其相关关系如式(6)
所示： 

7 2 4
h

3 2

, 7.6 10 1.38 10

1.6 10 0.16 1.65, 0 8

(

.9

)f T T T

T R

 



 



    

     (6) 
 

 
 

图 3  弹性模量随温度的变化 
Fig. 3  Effect of temperature on elasticity modulus 

 

 
 

图 4  导热系数随温度的变化 
Fig. 4  Effect of temperature on thermal conductivity 

 
2.2.2  比热容    图 5 为不同钢纤维掺量 UHPC 比

热容随温度变化的规律。可以发现比热容随着温度

的增长而增加，尤其在 200 ℃附近时增幅较大，这

主要是因为此时 UHPC 体系中有机纤维的融化以及

游离水的蒸发吸收了大量热量，而水的比热容达到

了 4.2×10–3 J/(kg·℃)，远大于 UHPC 基体自身的储

热性能；另外，钢纤维的掺入不会影响 UHPC 比热

容的整体变化规律，随着钢纤维掺量的增加，UHPC
的比热容逐渐降低，这是由于钢纤维的比热容远小

于 UHPC 基体比热容所导致[15]。 
将温度 T、钢纤维掺量 η和UHPC比热容 fs(T, η)

进行回归分析，并拟合其相关关系如式(7)所示： 
7 2 6

s
4 2

, 1.8 10 6.19 10

2.49 10 0.11 1.08, 9

(

.9

)

0

f T T T

T R

 



 



     

     (7) 
 

 
 

图 5  比热容随温度的变化 
Fig. 5  Effect of temperature on specific heat capacity 

 

2.3  钢纤维拔出机制 
图 6 和图 7 为不同温度下钢纤维被拔出时的位

移荷载曲线及相关参数统计结果。可以发现，钢纤

维的最大拔出荷载，拔出功与粘结强度在 200 ℃时

相比于常温有不同程度提高，但在 400 ℃时开始有

较大幅度下降，600 ℃及以后，钢纤维的失效模式

由拔出转变为拔断模式，其最大拔出荷载等参数也

明显下降。可以发现，上述规律与 UHPC 高温后的

抗拉强度变化十分相似，即 200 ℃不会对钢纤维粘

结强度以及 UHPC 抗拉强度有较大负面影响，甚至

有积极作用，但 400 ℃成为了 UHPC 抗拉强度及钢

纤维粘结强度显著下降的转折温度，并随着温度的

升高，UHPC 抗拉强度及钢纤维粘结强度持续下降。 
 

 
 

图 6  各温度下钢纤维拔出的位移–荷载曲线 
Fig. 6  Displacementload curves for steel fiber pull-out at 

various temperatures 
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图 7  各温度下钢纤维的拔出功与粘结强度 
Fig. 7  Pull-out work and bond strength of steel fibers at 

various temperatures 
 

图 8 为不同温度下钢纤维拔出时的 SEM 照片。

可以发现，未经高温处理的样品中，拔出的钢纤维

表面光滑、完整，几乎没有基体附着，这是因为常

温下钢纤维在拔出过程中，主要沿着纤维基体界面

过渡区剪切破坏，但是该剪切力不足以损坏纤维及

基体[16]；200 ℃时，钢纤维表面仍然较为光滑，并

观察到沿纤维径向的划痕，这是因为钢纤维在高温

下产生膨胀，于纤维基体界面过渡区处产生应力集

中，并一定程度上促进了纤维与基体之间的粘结，

导致拔出过程中产生的剪切力增大，但是该剪切力

依然不足以损坏基体(200 ℃起到类似对 UHPC 基

体的热养护作用，增强了基体相强度)；400 ℃时，

钢纤维在拔出时开始携带部分基体，这是因为随

着温度升高至 400 ℃，钢纤维与基体间愈发严重

的热不相容性以及 UHPC 基体相的部分高温劣

化，降低了纤维基体之间的界面粘结力，使得基

体不能克服钢纤维拉拔过程中产生的剪切力，导

致一部分基体附着在拔出的纤维表面；600 ℃时，

钢纤维开始发生明显氧化作用，大量铁锈在表面

生成，导致其自身的力学性能发生明显退化，且

其劣化程度大于纤维基体界面过渡区，最终导致

钢纤维被拔断[17]；800 ℃时，尽管 UHPC 基体也

遭遇水化产物分解等严重劣化，但钢纤维自身组

织形貌的劣化程度更为严重，使得其破坏模式仍

为钢纤维被拔断。 
 

 
(a) 25 ℃ (b) 200 ℃ (c) 400 ℃ 

 

 
(d) 600 ℃ (e) 800 ℃ 

图 8  不同温度下的钢纤维拔出状态 
Fig. 8  Extraction state of steel fibers at different temperatures 

 

3  结论 
1) UHPC 抗压强度随温度升高先增后减，并在

200 ℃达到峰值。钢纤维的掺入不影响 UHPC 高温

残余抗压强度变化趋势，但提高其残余强度绝对值，

其中 2%钢纤维掺量可保证 UHPC 抗压强度在



· 3570 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(11): 3565–3571 2024 年 
 

 

400 ℃时仍大于常温抗压强度。 
2) 温度改变钢纤维拔出模式，25～200 ℃时，

钢纤维拔出时表面光滑，UHPC 抗拉强度变化不大；

400 ℃时，钢纤维拔出会附带部分基体，UHPC 抗

拉强度开始显著下降；600 ℃及以后钢纤维表现为

拔断破坏，不同钢纤维掺量 UHPC 的抗拉强度持续

下降，且差异值逐渐缩小。 
3) UHPC弹性模量在 200 ℃达到峰值后便开始

急速下降，其对高温作用的敏感性要远大于抗压以

及抗拉强度变化，该值建议可作为相关建筑火灾后

安全性评估的重要指标，钢纤维的掺入不影响其整

体发展规律。 
4) 钢纤维能明显提高 UHPC 基体的导热系数，

但不会改变导热系数随温度升高而逐渐降低的整体

变化趋势；比热容则表现出与导热系数相反的发展

规律。 
5) 镀铜型钢纤维作为 UHPC 常用金属纤维，可

在 400 ℃之前保持良好力学性能并发挥增韧阻裂

作用；600 ℃及以后时，镀铜型钢纤维自身的劣化

程度要大于纤维基体界面过渡区，并导致 UHPC
的抗拉与抗压下降不协调，建议此工况下可重点关

注钢纤维自身耐高温性能提升。 
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Extended Abstract 
Introduction Ultra-high performance concrete (UHPC), as an advanced cementitious fiber-reinforced composite material, is often 
widely used as a load-bearing member in the critical parts of various types of large-span and high-rise structures. However, the 
increasingly frequent fire disasters have posed a great challenge to the safe serviceability of UHPC. Steel fiber, as an important factor 
for UHPC to achieve ultra-high toughness, the cracking mechanism of steel fibers exposed to high-temperature will directly affect the 
high-temperature residual properties of UHPC. Although some scholars have carried out studies on the residual properties of UHPC 
after high temperature, there are less systematic studies on the influence of steel fibers on the mechanical and thermal properties of 
UHPC, especially on the deterioration mechanism of steel fibers exposed to high temperature. In view of this, this work 
systematically investigates the influence of steel fiber on the mechanical and thermal properties of UHPC exposed to high 
temperature. The mathematical model between steel fiber dosage-temperature-mechanical properties/thermal properties was 
established. In addition, the changes in the pull-out behavior of steel fibers from the UHPC matrix at different temperatures were 
investigated for the first time, and the deterioration mechanism of steel fibers exposed to high temperature was elucidated based on 
SEM tests. 

Methods The Onoda P.II 52.5 cement and the blending material produced by Jiangsu Sobute New Material Co. were used, 
respectively. At the same time, an appropriate amount of polypropylene fiber was mixed to reduce the risk of explosive spalling of 
UHPC. UHPC with 0%, 1.0%, 2.0% and 2.5% steel fiber volume mixing were prepared. The concrete molding size was 100 mm×100 
mm×100 mm, and 28 d standard curing was carried out after the casting was completed. Then the mechanical and thermal properties 
were tested after high temperature. The changes in the pull-out mechanism of steel fibers after high temperature were also 
investigated. 

Results and discussion The compressive strength of UHPC after high temperature with different steel fiber dosage increases and then 
decreases with temperature. The addition of steel fibers can improve its overall compressive strength to different degrees. The tensile 
strength of UHPC shows almost monotonically decreasing with the increase of temperature, and the degree of loss rate is greater. 
Among them, the enhancement of steel fiber addition can obviously improve the tensile strength of UHPC at room temperature as 
well as at 200 ℃, but the degree of its enhancement with the increase in temperature gradually weakened. The elasticity modulus of 
UHPC with the increase in temperature first increased and then decreased, and the overall rule of change is similar to the compressive 
strength. The thermal conductivity of UHPC shows a monotonically decreasing law with temperature, which is mainly because the 
high temperature makes the organic fiber in UHPC melt, free water continues to evaporate, and the hydration products continue to 
decompose and so on to reduce the apparent density of the system. The addition of the steel fibers effectively improves the thermal 
conductivity of UHPC. The specific heat capacity showed the opposite law to the thermal conductivity. In addition, the maximum 
pull-out load, pull-out work and bond strength of steel fibers at 200 ℃ increased to varying degrees, compared to room temperature. 
At 400 ℃, relevant parameters began to have a substantial decline. When the temperature reached 600 ℃, the failure mode of steel 
fibers changed from pull-out to pull-off mode. 

Conclusions  The compressive strength of UHPC increases at the beginning and then decreases with the increase of temperature, 
and reaches the peak value at 200 ℃. The addition of steel fiber does not affect the trend of UHPC residual compressive strength 
exposed to high temperature, but improve absolute value of its residual strength. Temperature changes pull-out mode of steel fiber. At 
25–200 ℃, the surface of the steel fibers was smooth when they were pulled out, and the tensile strength of UHPC did not change 
much. At 400 ℃, steel fibers were attached to part of the matrix when they were pulled-out, UHPC tensile strength began to drop 
significantly. At 600 ℃, the failure mode of steel fibers changed from pull-out to pull-off mode. The tensile strength of UHPC with 
different steel fibers continues to decline, and the difference gradually narrowed. The elasticity modulus of UHPC reached its peak at 
200 ℃ and began to decline rapidly, and its sensitivity to high temperature is much greater than the compressive and tensile strength 
changes, the value of the proposal can be used as an important indicator for the assessment of the safety of the relevant building after 
the fire, and the incorporation of steel fibers does not affect the overall development of its law. Steel fiber can significantly increase 
the thermal conductivity of UHPC, but will not change the overall trend of thermal conductivity with the increase in temperature. The 
thermal conductivity of UHPC decrease with the increase of temperature and the gradual decrease in the overall trend of change; 
specific heat capacity shows the opposite development law with the thermal conductivity. Copper-plated steel fiber as UHPC 
commonly used metal fiber, can maintain good mechanical properties and play a toughening crack resistance before 400 ℃. When 
the temperature reached at 600 ℃ and later, the degree of deterioration of copper-plated steel fiber itself is greater than the 
fiber-matrix interface transition zone, which leads to UHPC tensile and compressive drop in coordination, it is recommended that the 
steel fiber's own high-temperature performance enhancement should be focused on under this condition. 
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