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高温作用下牺牲混凝土的损伤演化 
 

褚洪岩 1,2，孙  伟 1,2，蒋金洋 1,2 

(1. 东南大学材料科学与工程学院，南京 211189；2. 江苏省土木工程材料重点实验室，南京 211189) 
 

摘  要：以掺加/不掺加聚丙烯纤维的核电牺牲混凝土为对象，研究了不同温度作用下牺牲混凝土的力学性能和损伤演化规律。

采用超声波检测技术，得到不同温度作用下牺牲混凝土试件中的超声波波速。根据损伤定义和应力波理论，得到牺牲混凝土

损伤与其超声波波速之间的关系，最终建立了不同温度作用下牺牲混凝土的损伤演化模型。结果表明：在 25~400 ℃时，不

掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土试件的残余抗压强度均高于掺加纤维的试件的残余抗压强度，600~1 000 ℃时则呈现相反趋势；

高温作用下，聚丙烯纤维的掺加对在牺牲混凝土中传播的超声波波速具有双重效应——正效应和负效应，在 200~1 000 ℃时，

负效应起主导作用；掺加/不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土的损伤随温度演化结果一致，在高温作用下牺牲混凝土损伤随温度

演化符合 Weibull 分布，该损伤演化模型可以用于高温作用下牺牲混凝土损伤分析以及核灾难后评估鉴定。 
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Damage Evolution of Sacrificial Concrete Subjected to Elevated Temperatures 
 

CHU Hongyan1,2, SUN Wei1,2, JIANG Jinyang1,2 
(1. School of Material Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China; 

2. Jiangsu Key Laboratory of Construction Materials, Nanjing 211189, China) 

 

Abstract: The mechanical properties and damage evolution of sacrificial concrete with and without polypropylene (PP) fibers after 
heating at various elevated temperatures were investigated. The variations of ultrasonic wave velocity for sacrificial concrete 
subjected to different elevated temperatures were obtained by ultrasonic testing technique. According to the definition of the damage 
and stress wave theory, the relationship between the damage evolution in sacrificial concrete and variation of ultrasonic wave velocity 
was obtained, eventually establishing the damage evolution model of sacrificial concrete. The results indicate that the residual 
compressive strengths of sacrificial concrete without fibers are greater than those of sacrificial concrete with fibers at 25–400 ℃，and 
the contrary tendency appears at 600-1 000 ℃. The addition of PP fibers has both positive and negative effects on the velocity of 
ultrasonic wave propagation in sacrificial concrete. Furthermore, the negative effect played a leading role in the range of 200–      
1 000 ℃. There are consistent results of damage evolution of sacrificial concrete with and without PP fibers subjected to high 
temperatures. In addition, the Weibull distribution model was proposed to analyze the damage of sacrificial concrete and nuclear 
disaster assessment. 
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牺牲混凝土是欧洲压水反应堆(EPR)的重要组

成部分，该种反应堆是世界上第三代核电技术的代

表。该技术的一个重大革新之处在于通过牺牲混凝

土的作用，使核电站在严重核事故中对公共与环境

安全性更高。当严重核事故发生时，牺牲混凝土和

堆芯熔融物相互作用，可以氧化堆芯熔融物的高放

射性成分，降低堆芯熔融物的温度及减少安全壳内

部压力的增加，防止反应堆堆芯熔融物穿透底板而 
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造成严重的核污染[1]。此外，牺牲混凝土需在高温

作用下保持自身结构完整性，不能发生爆裂。目前，

我国已经研制出具有自主知识产权的核电牺牲混凝

土，该牺牲混凝土将被应用于国内核电站建设。为

方便施工，牺牲混凝土具有较高流动性，属于自密

实混凝土。从其力学性能上来讲，它的抗压强度在

65 MPa 以上，可以认为是高强混凝土。由于其工况

特殊，尤其需要研究它在高温作用下材料性质变化、

损伤演化情况。此外，由于其粗、细集料与传统的

混凝土有较大区别，导致在高温作用下的材料性

质变化以及损伤演化也与传统的混凝土存在不同

之处。 

通常，混凝土材料经过高温作用后，会导致其

性能劣化。混凝土在劣化过程中，发生了极其复杂

的物理和化学变化。从宏观角度上看，混凝土力学

性能的劣化形式通常有膨胀、开裂、强度和刚度下

降，在特殊情况下还会发生爆裂[2]。目前关于普通

混凝土、高性能混凝土在高温作用下的材料性能劣

化有大量的文献报道[3–6]。王海龙等[3]研究发现，随

着温度的升高，普通混凝土的抗压强度呈现先升高

后降低的规律，在其中传播的超声波波速则是单调

降低。Poon 等[4]研究表明：在高温作用下，掺入聚

丙烯纤维的高强混凝土比没有掺入该纤维的混凝土

的抗压强度下降得更快。Peng 等[5]指出，在高温作

用下，掺入纤维的高强混凝土比没有掺入纤维的高

强混凝土的断裂能更高。Behnood 等[6]研究了高性

能混凝土在高温作用后的抗压强度、劈拉强度，该

研究表明：在 300~600 ℃时，与普通混凝土相比，

高强混凝土的抗压强度下降得更快。此外，温度对

高性能混凝土的劈裂抗拉性能的影响比其抗压性能

大。高强混凝土具有很好的耐久性，在工程界被大

量使用，但是在高温作用下，此类混凝土致密的微

观结构，有可能导致严重的爆裂[7]，从而对建筑结构

造成严重损坏。大量研究表明，向高强混凝土中掺入

聚丙烯纤维，能够改善混凝土的耐高温性能，有效减

少或者消除该种混凝土的高温爆裂行为[8–11]。高丹盈

等[8]研究发现，聚丙烯纤维可以有效防止纤维增强

混凝土的高温爆裂，当掺量为 0.9 kg/m³时，能够明

显改善高温中的纤维增强混凝土的劈拉性能。牛旭

婧等[9]探讨了聚丙烯粗纤维对高强混凝土高温后性

能的影响，结果表明：聚丙烯粗纤维对高强混凝土

高温后的抗折强度产生不利影响，但是聚丙烯的掺

入能够有效缓解混凝土中的高温损伤。Kodur 等[10]

研究表明，掺入聚丙烯纤维不仅能使高强混凝土的

抗火性能得到改善，而且还能提高其抗压强度、抗

折强度和劈拉强度。Xiao 等[11]对比研究了掺加/不掺

加聚丙烯纤维高强混凝土的高温性能，发现掺入聚

丙烯纤维的高强混凝土均未发生爆裂，没有掺入

该纤维的则发生了爆裂。 

虽然目前关于掺加/不掺加纤维的高强混凝土

在高温作用下的材料性能劣化有大量的文献报道，

但是，关于掺加/不掺加纤维的高强混凝土在高温作

用下的材料的损伤演化规律的文献报告很少看到，

尤其是关于既具有高强特性又具有自密实特性的牺

牲混凝土在高温作用下的材料性能劣化情况和其损

伤演化规律的研究。牺牲混凝土的服役寿命与其损

伤演化规律密切相关。尽管有研究者曾提出过关于

普通混凝土、高强混凝土损伤演化的经验公式，但

是对牺牲混凝土的损伤直接进行测量仍然是一个具

有挑战性的课题。为此，以掺加/不掺加聚丙烯纤维

的核电牺牲混凝土为对象，研究了不同温度作用下

牺牲混凝土的力学性能和其损伤演化规律。 

1  实验 

1.1  材料 

所用水泥为南京小野田 P·Ⅱ52.5 水泥，粉煤灰

为珠海明惠生产的Ⅰ级粉煤灰。硅灰为埃肯公司生产

的微硅粉，粗、细骨料为中核科技有限公司生产的

0~8 mm 连续级配的硅石、赤铁矿石(硅石：0~5 mm

占 56.0%，5~8 mm 占 44.0%；赤铁矿石：0~4 mm

占 78.0%，4~8 mm 占 22.0%)。减水剂采用江苏博

特新材料有限公司生产的减水率为 33.9%的聚羧酸

类高效减水剂。实验用水为普通自来水。纤维采用

江苏博特新材料有限公司生产的束状单丝聚丙烯纤

维，纤维的物理性能指标如表 1 所示。 

1.2  混凝土配合比 

所用牺牲混凝土的配合比如表 2 所示。 

表 1  聚丙烯纤维物理性能表 
Table 1  Physical properties of polypropylene (pp) fiber 

Length/mm Diameter/μm Density/(g·cm–3) Melting temperature/℃ Burning temperature/℃ Elastic modulus/MPa 

12±1 18 0.91 160 590 >3 500 
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表 2  牺牲混凝土配合比 
Table 2  Mix proportion of sacrificial concrete 

Mixture 
Mix proportion/ (kg·m–3) 

Cement Fly ash Silica fume Silica stone Iron ore Water Superplasticizer Polypropylene fiber 

C1 388 135 20 1 060 980 181 7.6 0 

C2 388 135 20 1 060 980 181 7.6 1.2 

C1—Without PP fiber; C2—With PP fiber. 
 

根据上述牺牲混凝土配合比，制作尺寸为    

100 mm×100 mm×100 mm 的混凝土试件，在室内自

然养护 24 h 拆模，然后将试件放入到混凝土标准养

护室进行养护，设置养护温度为 21 ℃，湿度为 97%，

养护 28 d。每种配合比各成型 60 个试件，共 120

个牺牲混凝土试样。 

1.3  方法 

1.3.1  高温实验    牺牲混凝土试件养护完成后，

将试件在室内放置 3 d 后进行高温实验。高温实验

仪器为箱式电阻炉，升温速率为 5 ℃/min，目标温

度分别为 200、400、600、800、1 000 ℃，达到目

标温度后恒温 2 h，以确保牺牲混凝土试件内部温度

均匀，然后随炉冷却至室温，对比实验在室温 25 ℃

进行。每个目标温度放入两种配合比各 9 个试件。

这些试件用于牺牲混凝土在不同温度作用下的力学

性能和超声波波速的检测。 

1.3.2  力学性能测试    采用 WAW-2000 万能试验

机对牺牲混凝土试件进行抗压强度实验，采用载荷控

制模式，设置加载速率为 0.8 MPa/s。在不同温度目

标下的抗压强度实验，分别取 3 个牺牲混凝土试件

进行重复实验，测量结果为 3 个试件的平均值。 

1.3.3  牺牲混凝土损伤测量    超声波作为一种无

损检测技术，在混凝土领域应用广泛，该技术可以

表征混凝土内部的损伤。通常，超声波通过 3 种形

式在混凝土介质中传播，即纵波、横波和表面波。

而纵波的传播速度是最快的，故主要研究混凝土中

的纵波的传播规律。假定牺牲混凝土为均匀介质，

根据应力波理论，它的动态弹性模量 dE 与在其中传

播的纵波波速 lC 的关系可以表示为[12] 
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式中：  为牺牲混凝土的密度； 为牺牲混凝土的

Poisson 比。 
如果得到在牺牲混凝土中传播的初始波速 
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式中： 0E 为牺牲混凝土的初始动态弹性模量； 0 为

牺牲混凝土的初始密度； 0 为其初始 Possoin 比。 

在高温作用下，假定牺牲混凝土的密度不变，

并且 Possoin 比效应对牺牲混凝土损伤的影响不  

大[13]，那么牺牲混凝土在高温作用下的损伤演化就

表现为其动弹性模量的演化，设在高温作用下，对

牺牲混凝土造成的损伤为 D ，则可以得出， 
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把式(2)代入式(3)，可以得出牺牲混凝土的损伤

D 的表达式： 
2

0

1
C

D
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                          (4) 

式中，C 为混牺牲凝土在不同温度作用下，在其中

传播的纵波波速。 

通过上述推导可以得出：只要用超声波检测仪

测得超声波在牺牲混凝土中传播的初始纵波波速 

0C ，以及在不同温度作用下，在其中超声波传播的

纵波波速C ，就能求出牺牲混凝土在高温作用下的 

损伤 D ，进而可以得出高温作用下牺牲混凝土损伤

演化规律。牺牲混凝土纵波波速的检测方法参照文

献[14]。 

2  结果与讨论 

2.1  牺牲混凝土是否发生爆裂 

在高温实验过程中，所有掺加/不掺加聚丙烯纤

维的牺牲混凝土试件中，有 1 个不掺加聚丙烯纤维

的牺牲混凝土试件在大约 900 ℃时发生了爆裂，而

所有掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土试件，在整个高

温实验过程中均未发生爆裂。该现象表明掺加聚

丙烯纤维可以避免牺牲混凝土发生爆裂，提高它

的高温稳定性。这与高丹盈等[8]关于掺加聚丙烯

纤维可以避免纤维增强混凝土的高温爆裂的研究

结果一致。 
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2.2  牺牲混凝土残余抗压强度 

图 1 为牺牲混凝土的残余抗压强度随温度变化

情况。图 2 为其相对残余抗压强度随温度变化情况。 

 

图 1  不同温度作用下牺牲混凝土残余抗压强度 
Fig. 1  Residual compressive strength of sacrificial concretes 

at different temperatures 

 

图 2  不同温度作用下牺牲混凝土相对残余抗压强度(相对

于室温强度) 
Fig. 2  Relative residual compressive strength of sacrificial 

concretes at different temperatures (compared to 
strength at 25 ℃) 

由图 1 可以看出，随着温度的升高，两种类型

的牺牲混凝土的残余抗压强度均呈现降低趋势，这

与文献[15]所述的混杂纤维高性能混凝土的结论一

致。在 25~400 ℃时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝

土的残余抗压强度均高于掺加纤维的牺牲混凝土的

残余抗压强度；而在 600~1 000 ℃时，不掺加聚丙

烯纤维的牺牲混凝土的残余抗压强度均低于掺加纤

维的牺牲混凝土的残余抗压强度，这一结果与文献

[3,5–6,11]类似，尽管文献中的最高实验温度是

900 ℃。 

由图 1 还可以看出，在 25~1 000 ℃时，掺加聚

丙烯纤维的牺牲混凝土的残余抗压强度下降的速度

(图 1 中曲线斜率)比较稳定，基本上为定值；在

400~600 ℃时，不掺加纤维的牺牲混凝土的残余抗

压强度出现快速下降现象。这是因为在 400 ℃左右

时，混凝土中的 Ca(OH)2 分解成水蒸汽和石灰[16]；

在 600 ℃时，混凝土中结晶水几乎完全丧失，导致

基体和骨料的变形更加不协调，产生更多的裂纹[6]，

从而导致混凝土的强度急剧下降。由于聚丙烯纤维

的掺加，导致在该温度范围内在牺牲混凝土内部形

成相互交错的纤维熔化孔道，这些孔道可以有效的

降低基体和骨料的变形不协调，从而在该温度范围

内掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土的强度并未急剧下

降。Chase[17]研究表明，在 573 ℃时，石英会发生由

 晶型向 晶型转变，并伴随着微量(0.82%)的体积

膨胀。而 Heap 等[18]的研究表明，当硅石的粒径为

0~8 mm，质量分数为 64.8%时，石英晶型转变对混

凝土的力学性能的影响很小，可以忽略不计。本研

究所用的硅石粒径也是 0~8 mm，而不掺加纤维的

牺牲混凝土中硅石的质量分数仅为 38.2%，因此在

高温作用后牺牲混凝土强度变化与硅石中石英晶型

转变无关。 

由图 2 可以看出，随着温度的升高，两种类型

的牺牲混凝土的相对残余抗压强度变化趋势与其残

余抗压强度一致。在 200 ℃时，两种牺牲混凝土的

残余抗压强度下降幅度不大，200 ℃时相对残余抗

压强度分别为初始值的 88.3%(C1)、86.8%(C2)；在

400~600 ℃时，两种牺牲混凝土的残余抗压强度下

降幅度较大，600 ℃时相对残余抗压强度分别为初

始值的 37.4%(C1)、45.0%(C2)；在 800~1 000 ℃时，

两种牺牲混凝土的残余抗压强度下降幅度又比较

小，1 000 ℃时相对残余抗压强度仅为初始值的

14.6%(C1)、15.4%(C2)。 

在室温(25 ℃)时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲混

凝土的抗压强度高于掺加纤维的牺牲混凝土的强

度，这是由于掺加的聚丙烯纤维在牺牲混凝土内部

不能充分分散，在其内部团聚，从而导致牺牲混凝

土局部的孔隙率增大，抗压强度降低，这与普通纤

维增强混凝土研究结果一致[19]。在 200~400 ℃时，

聚丙烯纤维成熔融状态，但是仍保持聚丙烯纤维的

形貌[20]，因此掺加的聚丙烯纤维并不能显著减少高

温对其造成的热损伤，二者抗压强度的损失是一致

的。即在 200~400 ℃时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲

混凝土的抗压强度高于掺加纤维的牺牲混凝土的强
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度；在 600~1 000 ℃时，聚丙烯纤维熔化，在牺牲

混凝土中留下相互交错的纤维熔化孔道，该孔道可

以有效降低高温对牺牲混凝土造成的热损伤，从而

在 600~1 000 ℃时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝

土的残余抗压强度均低于掺加纤维的牺牲混凝土的

残余抗压强度。在 600 ℃时掺加聚丙烯纤维的牺牲

混凝土试件中纤维熔化留下的孔道的 SEM 照片如

图 3 所示。 

 

图 3  牺牲混凝土中聚丙烯纤维熔化所留下的孔道 
Fig. 3  Channel left by molten PP fibers in sacrificial concrete 

 

2.3  牺牲混凝土超声波波速 

掺加/不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土，在常

温下以及经过高温作用后的超声波波速变化情况如

图 4 所示。 

 

图 4  不同温度作用下牺牲混凝土中的超声波波速 
Fig. 4  Ultrasonic wave velocity in sacrificial concretes at 

different temperatures 

由图 4 可以看出：随着温度的升高，在两种类

型的牺牲混凝土中传播的超声波波速持续下降；在

200 ℃时，超声波波速下降的幅度较小，在两种类

型的牺牲混凝土中传播的超声波波速分别为初始值

的 92.6%(C1)、92.1%(C2)；在 200~800 ℃时，不掺

加聚丙烯纤维的牺牲混凝土的超声波波速下降速度

(图 4 中曲线斜率)比较稳定，基本为一定值。而掺

加纤维的牺牲混凝土，在 200~400 ℃时出现加速下

降趋势，在 400~800 ℃时下降速度又变得缓慢。尽

管在两种类型的牺牲混凝土中传播的超声波波速变

化路径不同，但在 800 ℃时二者超声波波速基本相

同，分别为 1.147 km/s(C1)、1.152 km/s (C2)；在

800~1 000 ℃时，超声波波速下降的速度又趋于平

缓，但此时的超声波波速已经很小，1 000 ℃时在两

种类型的牺牲混凝土中传播的超声波波速分别为

1.035 km/s(C1)、1.020 km/s(C2)。 

在室温(25 ℃)时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲混

凝土的超声波波速略高于掺加纤维的牺牲混凝土的

波速，这是由于掺加的聚丙烯纤维在牺牲混凝土内

部不能充分分散，在其内部团聚[16]，导致牺牲混凝

土局部的孔隙率增大，从而导致其超声波波降低。

在 200~1 000 ℃时，聚丙烯纤维对超声波波速的影

响具有双重效应：正效应，由于聚丙烯纤维的熔点

较低，其熔化之后在牺牲混凝土内部形成的孔道，

有助于降低牺牲混凝土的热损伤，使超声波波速增

大；负效应，聚丙烯熔化所形成的孔道，本身也是

高温作用所形成的材料缺陷(损伤)，会导致超声波

波速减小。在 200~1 000 ℃时，不掺加聚丙烯纤维

的牺牲混凝土的超声波波速略高于掺加纤维的牺牲

混凝土的波速，原因是聚丙烯纤维对牺牲混凝土超

声波波速影响的负效应大于其正效应。 

2.4  牺牲混凝土损伤演化规律 

掺加/不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土，在高温

作用下损伤随温度变化情况如图 5 所示。 

 

图 5  不同温度作用下牺牲混凝土损伤演化及其 Weibull 分
布拟合曲线 

Fig. 5  Damage evolution of sacrificial concretes at different 
temperatures and fitting of Weibull distribution 
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由图 5 可以看出，在高温作用下，掺加/不掺加

聚丙烯纤维的牺牲混凝土的损伤随温度演化结果一

致。根据两种牺牲混凝土损伤随温度演化情况，拟

合得出牺牲混凝土损伤—温度关系曲线如图 5 中实

线所示。在高温作用下，牺牲混凝土损伤符合

Weibull 分布，如下式所示。相关系数 R-Square 为

0.988 0。 

  2.109
0.949 1 exp 0.002 25D T         (5) 

由图 5 还可以看出，在 200~400 ℃时，牺牲混

凝土中损伤快速增加，这与在该温度区间内它们的

超声波波速(图 4)变化趋势基本一致，而与它们的抗

压强度(图 1)的变化趋势并不一致。造成二者变化趋

势不一致的原因是：在 200~400 ℃时，牺牲混凝土

凝胶体逐渐失水，组织硬化，当达到 300 ℃时脱水

也开始增加[18]，导致牺牲混凝土内部出现微裂纹。

在牺牲混凝土中传播的超声波波速对微裂纹的出现

比较敏感，从而导致超声波波速下降幅度较大。由

于牺牲混凝土的损伤是由在其中传播的超声波波速

换算过来的，进而导致牺牲混凝土的损伤快速增加。

然而，此时出现的微裂纹的数量较少、尺度较小并

且未搭接形成宏观裂纹，对牺牲混凝土的强度影响

不太明显，导致其抗压强度变化不大。 

由曲线拟合的相关系数可以看出，实验数据与

拟合曲线之间吻合度很高，式(5)能够较好地描述在

高温作用下的牺牲混凝土损伤演化规律。在实际核

灾难或者高温作用下的牺牲混凝土工程中，可以首

先利用超声波检测仪测得超声波在牺牲混凝土中 

传播的初始纵波波速 0C ，以及在高温作用下在其中

超声波传播的纵波波速C ，求出牺牲混凝土在高温 

作用下的损伤 D ，然后根据式(5)可以反推出牺牲混

凝土所承受的温度，可以对其进行损伤分析以及核

灾难后鉴定评估提供依据。 

3  结论 

1) 随着温度的升高，掺加/不掺加聚丙烯纤维

的牺牲混凝土的残余抗压强度呈持续降低趋势，在

25~400 ℃时，不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土的残

余抗压强度均高于掺加纤维的牺牲混凝土的残余抗

压强度，在 600~1 000 ℃时，则呈现相反趋势。 

2) 随着温度的升高，在掺加/不掺加聚丙烯纤

维的牺牲混凝土中传播的超声波波速持续下降。在

高温作用下，聚丙烯纤维的掺加对在牺牲混凝土中

传播的超声波波速有双重效应——正效应和负效

应，并且在 200~1 000 ℃时，负效应起主导作用。 

3) 在 200~400 ℃时，牺牲混凝土中损伤快速增

加，这与在该温度区间内它们的超声波波速变化趋

势基本一致，而与它们的抗压强度的变化趋势并不

一致。导致二者变化不一致的原因是：在此温度范

围内牺牲混凝土内部出现微裂纹，超声波波速对其

比较敏感，而此时出现的微裂纹的数量和尺度并不

能明显影响牺牲混凝土的强度。 

4) 掺加/不掺加聚丙烯纤维的牺牲混凝土的损

伤随温度演化结果一致，在高温作用下牺牲混凝土

损伤随温度演化符合 Weibull 分布，该损伤演化模

型可以用于高温作用下牺牲混凝土损伤分析以及核

灾难后评估鉴定。 
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