
  
工程材料与结构

Engineering
 

Materials
 

and
 

Structures
2025年第04卷第02期

Vol.04,No.02,2025

综 述 http://www.scifootprint.com/EMS/index.html

超高性能混凝土热学性能研究综述

史 尧1,丁硕旋1,王丹娜2,李林威3,韩宝国1,*

(1.大连理工大学建设工程学院,大连
 

116024;2.浙江水利水电学院建筑工程学院,杭州
 

310018;

3.天津城建大学材料科学与工程学院,天津
 

300384)

摘要:超高性能混凝土(Ultra-high
 

performance
 

concrete,简称 UHPC)作为一种新型水泥基复合

材料,主要由硅酸盐水泥、硅灰、石英砂、钢纤维及高效减水剂配制成,通过极低水胶比、高胶凝材

料用量和纤维增强实现超高力学性能与耐久性。目前,对UHPC的研究主要集中在力学性能与耐

久性,但是,UHPC的原材料特点、制备加工以及工程应用与其自身的热学性能是密切相关的,因
此,研究UHPC热学性能是非常必要的。在此背景下,本文系统综述了UHPC的热学性能研究进

展,首先探讨了UHPC原材料特点、制备加工及UHPC的力学性能与耐久性;其次,围绕导热性、
热容、热扩散性能、热膨胀性能及耐火性能等方面进行了总结分析;最后,讨论了有关 UHPC热学

性能目前的研究挑战以及未来的研究方向,以期推动 UHPC热学性能的深入研究,并为混凝土的

可持续发展提供指导。
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1 引言

超高性能混凝土(Ultra-high
 

performance
 

con-
crete,简称UHPC)是一种通过优化材料组成与微

观结构设计的革命性建筑材料,其主要由硅酸盐水

泥、硅灰、石英砂、钢纤维、高效减水剂等材料按精

确配比制备而成[1-3]。
从材料组成来看,UHPC采用极低的水胶比以

实现微观结构的致密化,其胶凝材料体系以高掺量

硅酸盐水泥为核心,辅以活性硅灰、石英砂等微细

掺合料。这种配比设计虽能赋予 UHPC卓越的力

学性能,但也导致显著的水化放热效应。这种高热

释放特性在早期硬化阶段易引发温度梯度裂缝,尤
其在大体积构件中表现更为突出。此外,水胶比作

为UHPC的关键参数,其极低值可以减少毛细孔

隙,使UHPC的结构更加密实,但致密的结构会限

制散热通道,可能加剧内部温升。热工计算表明,

UHPC内部温升速率可达5~8℃·h-1,是普通混

凝土的2~3倍。作为 UHPC必要的增强相,钢纤

维的掺入会进一步复杂化UHPC的热学行为,其体

积掺量通常为2%~5%[4],且其导热系数远高于

UHPC基体材料,导致 UHPC的整体热扩散系数

提高,有利于UHPC的热传导,但热容则因钢纤维

的低比热特性而降低。
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UHPC在制备的过程中,为平衡水化热控制与

性能需求(即充分发挥材料组成的活性形成化学键

合),常采用复杂的温度养护制度:初期标准养护促

进早期强度,后期热养护(60~90℃蒸汽养护)加速

未水化颗粒以及水化产物与低活性骨料石英砂的

反应[5,6]。这种工艺可使水化程度从常温养护的

75%提升至90%以上,但同时需严格控制升温速率

(≤15℃·h-1)以避免热冲击损伤。热养护促进了

UHPC中水泥水化反应及生成物硅酸钙化合物中

结合水比例的提高,形成了更致密的微观结构,但
是这种致密化过程减少了热量传递的通道,从而影

响了UHPC的热扩散率等热性能参数。因此,UH-
PC在制备过程会伴随复杂的热学行为,这些热学

行为将显著影响其服役性能。
工程应用中,UHPC在环境温度的作用下,由

于材料内部温度梯度及组分间热膨胀系数差异,极
易产生显著的热应力累积。当热应力超过材料抗

拉强度阈值时,将引发微裂纹萌生与扩展[7],严重时

可导致宏观开裂甚至结构失效,这一现象在极端气

候区域表现尤为突出。以我国西藏高原地区为例,
其特殊的地理环境导致昼夜温差常超过30℃,季节

性温度波动幅度可达50℃以上,剧烈的周期性温度

交变使结构承受持续的热冲击作用。在此工况下,

UHPC内部温度场呈现显著的非线性分布特征,材
料各向异性热膨胀行为与边界约束条件共同作用,
形成复杂的多轴约束应力场体系。值得注意的是,
在夏季强太阳辐射条件下,UHPC构件上下表面形

成的显著温度梯度可能引发梯度型热变形,导致构

件发生翘曲开裂等二次损伤。此外,对于由UHPC
制成的液化天然气(LNG)储罐在充排作业过程中,

UHPC结构需承受-161.5℃超低温至常温的冻融

循环作用;若遭遇火灾等突发情况,将面临从超低

温经常温至高温的连续温度跃迁,这对UHPC材料

的抗 热 震 性 能 及 温 度 梯 度 适 应 性 提 出 了 严 苛

要求[8]。
从上述介绍来看,无论从UHPC的材料组成角

度、制备加工以及服役过程中,热学性能的影响始

终贯穿其中,因此对UHPC的热学性能进行研究极

为必要。目前,已有一些学者对UHPC的热学性能

开展了研究,主要集中在导热系数、比热容、热扩散

系数、热膨胀系数和耐火性等热学性能参数。

在此基础上,本文对UHPC的热学性能研究进

行了总结,系统综述了 UHPC热学性能的进展,首
先探讨了 UHPC的基本原理和主要特征,然后对

UHPC的热学性能参数(如导热系数、比热容、热扩

散系数、热膨胀系数和耐火性等)进行了总结,最
后,讨论了UHPC热学性能面临的研究挑战与未来

研究方向。该综述有助于推动 UHPC的热学性能

的深入研究,并为 UHPC的设计、制备与应用提供

指导。

2 UHPC的基本原理和主要特征

UHPC的原材料组成以多尺度协同优化为核

心理念,通过高活性胶凝材料、超细颗粒级配及功

能性增强组分的精准匹配实现其性能突破。(1)高
活性胶凝材料:包括硅灰、纳米二氧化硅、偏高岭

土、矿渣微粉、粉煤灰微珠等。这些材料的特点是

颗粒细小,比表面积大,因此反应活性高,能够填充

水泥颗粒之间的空隙,形成更密实的结构,同时参

与水化反应,生成更多的水化产物,如C-S-H凝胶,
从而提高强度和耐久性。采用大用量高活性凝胶

材料会带来显著的早期水化放热效应,可能引起开

裂,研究表明,当胶凝材料用量达到800~1000kg·

m-3 时,水化热峰值可高达80~100℃·m-3,远超

普通混凝土[9,10],因此需要控制养护条件。为缓解

该问题,UHPC配方常引入粉煤灰、矿渣粉等矿物

掺合料,通过温峰削减效应将水化热降低15%~
30%,同时维持后期强度发展[11-13]。(2)超细颗粒

级配:骨 料 采 用 粒 径 严 格 分 级 的 石 英 砂(0.1~
0.6mm),形成致密堆积结构,最大粒径控制在亚毫

米级以消除薄弱界面,同时借助聚羧酸系高效减水

剂将水胶比降至0.14~0.22,确保高流动性下的自

密实成型,但同时也限制了散热通道,对于高温服

役下的UHPC易引起爆裂。(3)功能性增强组分:
作为关键的增强相,钢纤维体积掺量通常为2%~
5%[4],通过纤维桥接效应抑制裂纹扩展,使材料兼具

超高抗压强度与韧性,但钢纤维的导热系数(45~
60W·m-1·K-1)远高于基体材料(1~3W·m-1

·K-1),导致 UHPC整体热扩散系数提升30%~

50%[14],从而增加 UHPC的热扩散系数,有利于

UHPC的热传导,使 UHPC内部各处温度越易达
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到均匀,而热容则因钢纤维的低比热特性降低。

UHPC在制备过程中,通常需要进行热养护,
其主要原因在于:(1)在高温下,UHPC中的高活性

掺合料,会与水化产物中的Ca(OH)2 发生火山灰

反应,生成更多的C-S-H 凝胶,这不仅填充了微观

孔隙,还大幅提升了基体的密实度和强度[15,16]。
(2)UHPC的水胶比极低,常温下水泥颗粒的水化

反应可能因水分不足而缓慢或不充分。热养护(如

80-90℃蒸汽养护)能显著加速水化反应速率,使
水泥在短时间内充分水化,C-S-H凝胶数量增加,从
而快速提高早期强度[17,18]。(3)热养护能促进未水

化水泥颗粒以及水化产物与低活性材料(如掺合

料)的进一步反应,形成化学键并减少内部孔隙和

微裂纹。高温条件下,胶凝材料流动性增强,更易

均匀填充空隙,形成高度致密的微观结构,从而提

升抗压强度和耐久性[19]。(4)在热养护过程中,基
体的快速硬化与致密化能改善纤维与基体的机械

咬合和化学黏结,确保纤维有效传递应力,充分发

挥增强增韧作用[20]。(5)UHPC因极低水胶比易产

生显著的自收缩。热养护通过加速早期水化反应,
使收缩在受控环境下完成,减少后期开裂风险,同
时 高 温 条 件 可 能 提 高 材 料 塑 性,缓 解 内 部 应

力[21,22]。所以,UHPC通过热养护后,UHPC形成

高度致密的微观结构,但这种致密的结构易在高温

下易因蒸汽压积聚发生爆裂。

UHPC的力学性能与耐久性的研究已形成完

整体系,在力学性能方面,UHPC的抗压强度通过

优化骨料级配、降低水胶比及掺入钢纤维显著提

升,可达210MPa以上,且动态抗拉强度随应变率增

大而增 强,钢 纤 维 的 增 韧 作 用 有 效 耗 散 冲 击 能

量[23,24];抗折强度受纤维类型和掺量影响显著,端
钩形钢纤维提升效果最佳,其抗折强度可达12MPa
以上,但纤维掺量过高可能导致流动性下降[25,26];
收缩与徐变方面,硫铝酸盐水泥改性和矿物掺合料

的引入可减少自收缩,而高温蒸汽养护虽提升早期

强度,却可能增加长期收缩风险[27];抗疲劳性能满

足高周次循环加载需求[28]。耐久性方面,UHPC因

微观结构致密,孔隙率低,表现出优异的抗碳化性

能(高水泥用量下28天碳化深度为0)[29,30]和抗氯

离子渗透性(氯离子扩散系数低至10-9cm2·s-1

量级)[31];抗冻融性方面,300次冻融循环后质量损

失小于1%,弯曲强度保留率显著高于普通混凝

土[32];吸 水 性 方 面,较 普 通 混 凝 土 降 低 80% 以

上[33]。综上可知,UHPC目前的研究主要集中在力

学性能和耐久性领域,但热学性能的研究相对薄弱。

3 UHPC的热学性能研究进展

3.1 导热系数

UHPC的导热系数,是表征材料导热能力的核

心物理量,其定义为:在单位温度梯度作用下,单位

时间内通过单位面积和单位厚度材料传递的热量,
该参数反映了 UHPC内部热量传导的效率。UH-
PC的导热系数受纤维掺量、骨料类型、孔隙结构及

水化产物相变等微观特征影响显著,其量化表征需

通过稳态法或瞬态法实验测定,并需结合材料实际

服役环境下的多场耦合效应进行综合评估。因此,
系统梳理UHPC导热系数的研究进展,可为极端热

工况下UHPC构件的热工设计提供科学支撑。

Bolina[34,35]等人采用闪蒸法(又称闪光法)来测

量UHPC的导热系数,实验装置如图1所示。他们

的研究结果表明,随着温度升高,UHPC中的水分

减少,因此在高温下导热系数降低,表1给出了该方

法测得的UHPC导热系数的结果。UHPC随温度

变化的导热系数受火灾中水分含量变化的影响[36]。

当温度超过100℃时,自由水开始蒸发,有时会导致

剥落;当 UHPC温度达到约300℃时,来自C-S-H
凝胶的吸附水和部分化学结合水开始蒸发;UHPC
温度进一步升至400℃时,Ca(OH)2 分解,转化为

氧化钙和水,增加了 UHPC的含水量;温度继续升

高至500℃以上,导致C-S-H 分解,UHPC及其骨

料进一步恶化。

Kodur等[37]采用热盘TPS
 

2500s热常数分析

仪来测量UHPC的导热系数,该方法在多功能性、
精度、材料适应性方面表现突出,但其高成本、样品

尺寸限制和比热测量精度可能成为测试的制约因

素。图2为采用该方法测得的 UHPC导热系数的

结果,从该图可见,UHPC导热系数随温度的变化

可分为四个阶段:第一阶段,导热系数在100℃之前

急剧下降,这主要是由于UHPC中自由水蒸发导致

的水分损失;第二阶段,即100℃~300℃之间,剩余
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的自由水、吸附水以及C-S-H凝胶中的层间水和部

分化学结合水蒸发,导致导热系数持续下降;第三

阶段,从300℃~500℃,导热系数略有变化,主要原

因是Ca(OH)2 分解为氧化钙和水,随着水分的增

加,导 致 导 热 系 数 略 有 上 升[38,39];第 四 阶 段,在

500℃~700℃的温度范围内,由于C-S-H分解的第

二阶段释放出少量强结合的水分,导致导热系数轻

微下降[40]。

图1 闪蒸法测试导热系数和比热容装置[34]

Fig.1 The
 

flash
 

evaporation
 

method
 

tests
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

device

表1 UHPC的导热系数[34]

Table
 

1 Thermal
 

conductivity
 

of
 

UHPC

Temperature(℃) 25 100 200 300 400 500 600

Thermal
 

conductivity(W·m-1·K-1) 2.00 1.83 1.64 1.24 1.20 1.10 1.00

图2 UHPC导热系数随温度的变化[37]

Fig.2 The
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

UHPC

varying
 

with
 

temperature

Xue等[41]采用小规模法瞬态平面源(TPS)[42,43]

测定粗骨料UHPC(CA-UHPC)的导热系数。他们

的研究结果表明,在钢纤维含量固定在2%时,当粗

骨料含量较高时,UHPC的导热系数增大;在粗骨

料含量在20%时,钢纤维可以提高导热系数,但当

钢纤维含量从0增加到3%时,这种提升是微乎其

微的,这 一 点 在 其 他 文 献 中 也 有 报 道[44]。Yang
等[45]采用瞬态平面源(TPS)测量系统评估 UHPC
的导热系数,其研究结果表明,UHPC导热系数与

单位重量特性有关,随着 UHPC单位重量的减少,
其整体导热系数也随之降低,且UHPC的导热系数

在300℃~500℃范围内逐渐降低。图3给出了热

循环前后UHPC的微观结构,聚丙烯(PP)纤维的存

在将水泥浆中的颗粒连接起来,PP纤维在约160℃的

温度下熔化,在UHPC基质中形成一些空隙,这一现

象导致UHPC的导热性降低。Jung等[46]采用TPS
 

法测定碳纳米管含量对UHPC导热系数的影响,结
果表明,随着碳纳米管的加入,导热系数逐渐增加。

此外,王丹娜[47]对镀镍碳纳米管(Ni-MWC-
NTs)复合超高性能水泥基材料(UHPCC),采用准

稳态法来测量其导热系数,实验装置如图4所示。该

研究的结果表明 UHPCC的导热系数与 Ni-MWC-
NTs的掺量呈正相关,随着Ni-MWCNTs的掺量从

0.25wt.%增加至0.50wt.%,UHPCC的导热系数明

显增大,且掺有不同长径比Ni-MWCNTs的UHPCC
的导热系数相比对照组可提高约3.8%~32.5%。
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图3 不同温度热循环前后UHPC的SEM分析:(a)热循环前的SEM图像;

(b)300℃时的SEM图像;(c)400℃时的SEM图像;(d)500℃时的SEM图像[45]

Fig.3 SEM
 

analysis
 

of
 

the
 

UHPC
 

before
 

and
 

after
 

thermal
 

cycling
 

at
 

different
 

temperatures:(a)SEM
 

image
 

before

thermal
 

cycling;(b)SEM
 

image
 

at
 

300℃;(c)SEM
 

image
 

at
 

400℃;(d)SEM
 

image
 

at
 

500℃

图4 准稳态法测试导热系数和比热容实验装置[47]

Fig.4 Testing
 

apparatus
 

for
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

using
 

the
 

steady-state
 

method

3.2 比热容

比热容是表征材料热力学性质的核心参数,其
定义为:单 位 质 量 的 UHPC在 温 度 升 高 或 降 低

1℃时所吸收或释放的热量,该参数反映了材料对

热能的储存能力。UHPC的比热容受材料组成

(如硅灰掺量、纤维类型)、孔隙结构及测试温度范

围等因素影响,在热工设计、火灾响应模拟等工程

场景中作为关键输入参数,用于评估结构在极端

热环境下的能量耗散与温度场演化规律。因此,
系统梳 理 UHPC比 热 容 的 研 究现状,可为提升

UHPC结构在复杂热环境下的热安全性能提供科

学支撑。

Bolina等[34,35]创新性地运用了基于瞬态热响

应的闪蒸技术来测量 UHPC的比热容,他们的研

究结果表明,由于 UHPC中水泥浆和骨料在加热

过程中发生的化学和物理变化,比热容随温度升

高而变高,表2给出了该方法测得的 UHPC比热

容的结果。

表2 UHPC的比热容[34]

Table
 

2 Specific
 

heat
 

capacity
 

of
 

UHPC

Temperature(℃) 25 100 200 300 400 500 600

Specific
 

heat
 

capacity(J·kg-1·K-1) 1009 1229 1230 1232 1269 1280 1310
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基于瞬态平面热源技术,Kodur等[37]研究人员

使用TPS
 

2500s热常数分析仪来测量 UHPC的比

热容,测试结果如图5所示。类似于导热系数,

UHPC的比热容变化受水分变化引起的微观结构

变化影响,大致可以分为四个阶段:第一阶段,比热

容在100℃左右因自由水蒸发而增加;第二阶段,即

100℃~300℃范围内,由于剩余自由水以及吸附和

结合水的蒸发,比热容进一步增加;第三阶段,即

300℃~500℃范围内,因为UHPC中存在的所有水

图5 UHPC比热随温度的变化[37]

Fig.5 The
 

specific
 

heat
 

of
 

UHPC
 

varying
 

with
 

temperature

完全蒸发导致水分减少,而 Ca(OH)2 分解释放

UHPC中的化学结合水导致水分增加,这两种作用

相互抵消;第四阶段,即500℃~700℃范围内,由于

C-S-H凝胶分解释放水分和 UHPC内部微观结构

显著恶化,比热容先增加后趋于稳定,超过600℃
后,微裂纹和宏观裂纹的发展增加了UHPC的孔隙

率,导致高温下的比热容降低。

Xue等[41]使用差示扫描量热法(DSC)方法来

测量粗骨料 UHPC(CA-UHPC)的比热容,结果如

图6所示。图6(a)为钢纤维含量为固定2%时,比
热容则与粗骨料的体积比呈负相关,粗骨料含量的

增加导致水合物含量减少,分解反应吸收的热量减

少,因此比热降低;图6(b)为粗骨料含量为固定

20%时,钢纤维含量对比热容的影响不显著。综合

看图6时,比热容从室温到600℃时几乎不变,在

600℃~700℃之间急剧上升,然后在700℃~800℃
之间急剧下降。当温度从700℃升至900℃,内部水

化物分解速率在700℃时达到峰值,分解过程吸收

了大量热量,使得比热急剧上升至图6(a)和图6(b)
中的 峰 值。其 中 C10S02表 示 混 合 物 中 粗 骨 料

(C10)占10%,钢纤维(S02)占2%,以此类推。

图6 不同含量粗骨料/钢纤维UHPC的比热容[41]

Fig.6 The
 

specific
 

heat
 

capacity
 

of
 

UHPC
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

coarse
 

aggregates/steel
 

fibers

Jung等[46]采用 TPS法测定碳纳米管含量对

UHPC比热容的影响,随着碳纳米管的加入,UH-
PC的比热容减小。王丹娜[46]基于 ASTM

 

E1225
标准搭建准稳态热流法测试 Ni-MWCNTs复合

UHPCC的比热容,实验装置如图4所示。研究表

明UHPCC的比热容于 Ni-MWCNTs的掺量呈负

相关,掺加不同长径比Ni-MWCNTs的UHPCC的

比热容均低于未掺加Ni-MWCNTs的 UHPCC,其
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降低程度约为1.5%~19.5%。

3.3 热扩散系数

UHPC的热扩散系数是表征材料热传导速率

的关键热物性参数,其定义为:在温度梯度作用下,
材料内部热量传递的速率与材料热容和密度的综

合反映,该参数反映了材料对温度变化的响应速

度。UHPC的热扩散系数受纤维取向、骨料热匹配

性、孔隙结构及水化产物相变等微观特征影响显

著,并在热工设计、火灾响应模拟及极端热环境下

的结构安全评估中作为核心输入参数,用于预测

UHPC构件在瞬态热冲击下的温度梯度演化与热

应力累积规律。因此,系统梳理UHPC热扩散系数

的研究现状,为提升UHPC结构在复杂热环境下的

热安全性能与服役可靠性提供理论支撑。
热扩散率可通过式(1)计算得到:

κ=
K
cρ

(1)

式中:κ为热扩散率,K 为导热系数,c为比热容,ρ
为UHPC的密度。

由式(1)可知,在测量UHPC的热扩散系数时,
需先得到 UHPC的导热系数和比热容,然后由式

(1)计算可得测试试件的热扩散系数。

Bolina等[34,35]依据ASTM
 

E1461-13[48]标准中

的激光闪射法来获得UHPC的热扩散系数,该方法

可用于测量各种固体材料的热扩散系数。根据

ASTM
 

E1461-13 的 规 定,对 尺 寸 为 12.7mm×
2.5mm的UHPC圆柱体进行测试,实验装置如图1
所示。根据导热系数和比热容的结果,可得到UH-
PC的热扩散系数随着温度的升高,热扩散系数

降低。

Jung等[46]采用 TPS法得到碳纳米管含量对

UHPC导热系数和比热容的研究结果,然后根据式

(1)得到 UHPC的热扩散系数。该方法所得到的

UHPC热扩散系数的结果如图7所示。由图7可

见,UHPC的热扩散率在碳纳米管含量在0.5wt.%
时达到最大,在超过0.5wt.%的碳纳米管含量时,
由于流动性降低导致孔隙率增加,使得UHPC的热

扩散系数有所下降。
王丹娜[46]通过准稳态法得到 Ni-MWCNTs复

合UHPCC的导热系数和比热容,然后通过式(1)

图7 UHPC体积比热容和

热扩散率与CNT含量的关系[46]

Fig.7 Volumetric
 

heat
 

capacity
 

and
 

thermal
 

diffusivity
of

 

UHPC
 

with
 

respect
 

to
 

CNT
 

content

得到UHPCC的热扩散系数。研究表明Ni-MWC-
NTs的掺加有利于提高UHPCC的导热系数、降低

比热 容,同 时,Ni-MWCNTs的 掺 加 有 助 于 提 高

UHPCC的 热 扩 散 率,且 0.50wt.% 掺 量 的 Ni-
MWCNTs对UHPCC的热扩散率的改性效果大于

0.25wt.%的掺量,掺加0.50wt.%
 

不同长径比的

Ni-MWCNTs复合 UHPCC的热扩散率相比于对

照UHPCC可提高约39.0%~54.0%。

Dong等[49]通过有限元模拟,研究了不锈钢丝

(SSWs)UHPC桥墩帽构件(3m×2m×1m)的内部

热应力场,从而得到了SSWs对UHPC热扩散率的

影响。图8给出了SSWs-UHPC在11h的温度场

模拟结果。从图8可见,构件核心位置的温度高于

上表面位置的温度,从而导致温度梯度的形成,同
时SSWs的加入使高温区面积减小,低温区面积增

大,这表明温度分布的均匀性得到了改善,这一现

象可归因于SSWs的加入可以使 UHPC的热扩散

率增加,从而能够更高效地平衡UHPC内部温度。

3.4 热膨胀系数

UHPC的热膨胀系数是表征材料因温度变化

产生尺寸变形的关键热物性参数,其定义为:在温

度梯度作用下,材料单位长度或体积的相对变化

量,单位为μm·m
-1·℃-1[50,51],反映材料受热膨
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图8 SSWs-UHPC桥墩帽的内部温度场[49]

Fig.8 The
 

internal
 

temperature
 

field
 

of
 

SSWs-UHPC
 

pier
 

caps

胀或冷却收缩的程度。该参数受材料组成(如水泥

基体含量、纤维类型与掺量)、微观结构(孔隙率、水
化产物相变)及环境条件(湿度)的共同影响。热膨

胀系数作为量化材料热尺寸效应的关键参数,直接

决定了UHPC构件在温度循环作用下的开裂风险

与变形协调性[52-55]。因此,系统梳理UHPC热膨胀

系数的研究现状,为提升UHPC结构在复杂热环境

下的服役寿命与耐久性能提供理论支撑。
多位学者对 UHPC热膨胀系数进行了实验测

量[56-61],他们的研究结果表明,UHPC的热膨胀系

数在最初几小时(通常是前24h)内会下降,达到局

部最小值,随后趋于稳定[62-64];此外,当UHPC采用

更低的水灰比制备时,其热膨胀行为更为复杂,原
因是自干燥导致多孔基体内部湿度降低,UHPC的

热膨胀系数可能会在达到局部最小值后,使热膨胀

系数再次增加[65]。

Li等[66]使用温度应力测试机(TSTM)来测试

UHPC的热膨胀系数,他们的研究结果表明两种水

灰比UHPC的热膨胀系数均呈上升趋势,这与之前

在[67,68]中报道的结果非常吻合。热膨胀系数的增

加可能是由于 UHPC水泥浆体因自干燥导致的水

分含量减少所致[69-71]。

Zahabizadeh等[72]实验装置使用一个内径为

154mm、高300mm的圆柱形聚氯乙烯模具来测量

UHPC的热膨胀系数。图9为采用该方法测得的

UHPC热膨胀系数的结果,从该图可见,UHPC在

早期阶段的热膨胀系数随时间显著变化。由于自

由水在初凝前对热膨胀系数值的主导影响,所以

UHPC获得了较高的初始 热 膨 胀 系 数 值,和 Li
等[66]的结果一致。随后,从较高的初始热膨胀系数

值下降到局部最小值,自由水在水化过程中消耗以

及骨料和水泥浆体较低的热膨胀系数值是导致

UHPC热膨胀系数下降的原因。

图9 UHPC热膨胀系数随时间的变化[72]

Fig.9 The
 

variation
 

of
 

coefficient
 

of
 

thermal

expansion
 

of
 

UHPC
 

over
 

time

Paul等[73]将光纤布拉格光栅(FBG)传感器嵌

入UHPC试件中测试其热膨胀系数。使用光纤传

感器,克服了传统技术如应变片或振动线圈测量

UHPC热膨胀系数时固有的困难,与测量相关的

误差值通常低至±0.04με·K
-1,比使用长度比较
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器的标准传统测试预期值低一个数量级。表3给

出了 采 用 该 方 法 测 得 的 UHPC热 膨 胀 系 数 的

结果。

表3 不同加热速率下UHPC的热膨胀系数[73]

Table
 

3 The
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion
 

of

UHPC
 

at
 

different
 

heating
 

rates

Heating
 

rate(K·min-1) 0.2 0.4 0.7 1.1

CTE(·10-6
 

·K-1) —
11.76±

0.04

12.33±

0.04

9.93±

0.07

图10 UHPC热膨胀率随温度的变化[37]

Fig.10 The
 

thermal
 

expansion
 

of
 

UHPC

varying
 

with
 

temperature

Kodur等[37]利用热机械分析仪来测量 UHPC
的热膨胀率,图10为采用该方法测得的 UHPC热

膨胀系数的结果,从该图可见,UHPC热膨胀率随

时间的变化可分为4个阶段:第一阶段,即20℃~
100℃范围内,由于 UHPC中水泥浆和组成骨料的

高热膨胀,热膨胀率以显著的速度增加[74];第二阶

段,即100℃~300℃范围内,热膨胀率在以略低的

速度增加,这是由于 UHPC中自由水、吸附水和结

合水的蒸发所致,加热导致的水分流失促进了UH-
PC的热收缩而非热膨胀;第三阶段,即300℃~600℃
范围内,UHPC的热膨胀率继续随温度升高而增加,

由于C-S-H层中剩余水分的蒸发以及Ca(OH)2 解

离释放的水分,400℃~500℃之间的增长速度较

慢,当温度超过500℃时,由于 UHPC中天然砂的

石英相变以及水泥浆体的热膨胀共同作用,热膨胀

率会急剧上升[75];第四阶段,即600℃~900℃之间,

热膨胀率最初下降,随后热膨胀率再次上升,初期

热膨胀率的减少表明体积变化或收缩为负值,这可

归因于UHPC中水化产物释放出化学结合水,超过

800℃后,随着UHPC软化和试样中宏观裂缝的发

展,热膨胀率再次增加[76]。

3.5 耐火性

UHPC的耐火性是指材料在高温或火灾环境

下保持其结构完整性、力学性能及功能性的综合抗

劣化能力。具体表现为:在热冲击或持续高温作用

下,UHPC需具备低热导率以延缓温度梯度传递、
高比热容以吸收热能、适宜的热膨胀系数以减少热

应力集中,同时其基体需保持化学稳定性以避免高

温相变或分解。UHPC的耐火性通常通过标准火

灾试验评估,关键指标包括抗爆裂性、抗剥落等,其
优异表现源于低孔隙率、纤维增韧及矿物掺合料的

热惰性效应,使其在核电安全壳、高层建筑防火屏

障等极端热工况工程中具有显著优势。因此,系统

梳理UHPC耐火性的研究现状,为提升 UHPC结

构在复杂热灾害环境下的耐火性能提供理论依据。
目前,国内外对UHPC耐火性的研究主要集中

在抗剥落和抗爆裂等方面。UHPC因掺入硅灰形

成低毛细孔隙率、孤立孔隙和致密微观结构,虽具

备高强度特性,却显著削弱了其耐火性能[77,78]。高

密实度与不良热膨胀效应导致温度梯度下内部应

力剧增,使UHPC在高温下不仅强度衰减速率快于

传统 混 凝 土,且 对 火 灾 剥 落 高 度 敏 感[79-82]。Liu
等[83]系统揭示了UHPC的三种剥落机制:(1)热湿

性剥落:由封闭孔隙蒸汽压力积聚引发;(2)热机械

性剥落:源于温度梯度与约束热膨胀的耦合应力

(可能叠加外部荷载作用)或水泥浆体-骨料界面高

温脱层;(3)热化学性剥落:则发生于高温暴露后冷

却阶段,因环境湿度触发氧化钙复水化反应导致膨

胀破坏。研究表明,UHPC梁的耐火极限仅为传统

混凝土梁的50%,Kodur等[84]的试验进一步证实,
相较于普通混凝土和高强混凝土,UHPC梁在火灾

中表现出更严重的剥落损伤与更低的耐火性。值

得关注的是,掺入聚丙烯纤维、钢纤维、钢渣或釉面

空心珠(GHBs)等可通过形成熔融通道释放蒸汽压

力、缓解内部应力集中,从而有效抑制剥落并提升

UHPC结构的整体耐火性[85-87]。图11给出了UH-
PC在不同温度下的微观结构,该图说明了 GHBs
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被包裹在水泥壳中,当暴露于高温时,GHBs内部的

水分与水泥发生二次水化反应,从而增强UHPC内

部微观结构组件的强度。当 GHBs壳因热应力受

损时,最初存在于水泥基质中的高蒸汽压会流入

GHBs颗粒内的低压空间,促进高蒸汽压的释放,减
少对微观结构施加的内应力,从而最大限度地减少

损害。此外,UHPC中均匀分布的聚丙烯(PP)纤维

在高温下会发生热膨胀并产生径向扩展裂缝。这

些扩展裂缝和 UHPC内部空隙形成了三维网状裂

隙空间,有效地连接了高温后产生的空隙,提高了

UHPC中孔隙水释放的效率,显著提升了 UHPC
的耐高温性能。

图11 不同温度暴露后的UHPC显微结构[87]

Fig.11 The
 

microstructure
 

of
 

UHPC
 

after
 

different
 

temperature
 

exposures

4 目前挑战与未来研究方向

UHPC因其超高的性能,在土木、水利、交通、

能源、海工、国防等基础设施的建设与改造中已有

广泛应用。但由于UHPC是一种多组成、多尺度和

多相的复合材料,其制备和应用中伴随着复杂的热

学问题,对UHPC热学性能的充分理解,有助于其

合理设计与制备、性能调控以及服役安全和寿命提

升。目前,UHPC的研究多集中与力学与耐久性

能,热学性能的开展不够充分,面临许多研究挑战,

因此,有必要深入开展 UHPC的相关热学性能,指

出其未来的研究方向,更好推动 UHPC的发展与

应用。

4.1 目前挑战

目前UHPC热学性能的挑战主要集中在材料

特性复杂性与测试方法局限性、高温环境下的性能

演变机制不明、多尺度耦合效应的解析难度、长期

热-力-环境耦合作用下的耐久性评估不足和智能化

监测与调控技术的局限性等方面,以下为UHPC热

学性能挑战的具体内容。
(1)材料特性复杂性与测试方法局限性

UHPC的致密微观结构(如低孔隙率、纳米级
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孔隙分布)和纤维增强特性导致其热传导机制复

杂,现有热学性能测试方法(如稳态法、瞬态热线

法)难以精准捕捉材料内部热响应规律。此外,纤
维类型(钢纤维、碳纤维等)与掺量的差异会显著影

响热膨胀系数与导热性,但缺乏统一测试标准。
(2)高温环境下的性能演变机制不明

UHPC在高温下可能发生水分蒸发、相变(如

C-S-H凝胶脱水)和微裂纹扩展,这些过程如何动态

影响热学性能(如比热容、热扩散系数)尚未达成共

识。例如,高温下水分迁移路径与热传导路径的耦

合作用机制尚不明确,导致热学性能预测模型精度

不足。
(3)多尺度耦合效应的解析难度

UHPC的热学性能受微观(胶凝材料水化产

物、纤维-基体界面)、细观(骨料分布、孔隙结构)和
宏观(构件尺寸、边界条件)多尺度因素共同影响。
现有研究多聚焦单一尺度,缺乏跨尺度关联模型,
难以准确预测实际工程中的热响应行为。

(4)长期热-力-环境耦合作用下的耐久性评估

不足

UHPC在极端温差、冻融循环或火灾等场景

中,热学性能与力学性能的耦合退化机制尚未完全

揭示。例如,热膨胀不匹配可能引发界面开裂,进
而降低结构耐久性,但缺乏长期性能监测数据与失

效准则。
(5)智能化监测与调控技术的局限性

智能化监测系统需同时捕捉温度、应变、湿度

等多参数变化,但当前技术难以实现多物理场的高

精度同步监测。智能化热管理不仅需要监测,还需

具备主动调控能力。然而,针对UHPC的主动调控

技术尚处于实验室阶段,实际应用中面临调控效率

低、能耗高、与材料兼容性差等问题。

4.2 未来研究方向

针对上述UHPC热学性能目前所面临的挑战,
本文针对其指出了对应的未来研究方向,有助于推

动UHPC热学性能的深入发展。
(1)多模态耦合测试技术与标准化体系构建

开发结合显微CT、拉曼光谱与红外热成像的

同步测试装置,实现纳米级孔隙结构、纤维分布与

热响应的动态关联分析。同时推动 UHPC热学性

能测试方法与评价标准的国际化(如ISO/ASTM),
为工程应用提供技术支撑。

(2)高温相变模拟

设计同步辐射X射线衍射与热重分析联用系

统,实时追踪C-S-H 凝胶脱水、钙矾石分解等相变

过程,结合数字图像相关(DIC)技术量化微裂纹扩

展对热传导路径的扰动。
(3)跨尺度关联实验

通过控制骨料级配、纤维分布等细观参数,验
证跨尺度模型预测精度,结合数字孪生技术,建立

“微观结构→细观组构→宏观性能”的定量映射

关系。
(4)多因素耦合加速试验与失效准则

开发热-力-湿-化学多场耦合加速老化装置,模
拟火灾(高温急冷)、冻融循环及盐蚀环境,结合光

纤光栅传感器实时监测应变与温度场分布。同时

建立考虑热膨胀不匹配、界面脱粘与基体损伤的粘

弹性-粘塑性本构模型,引入 Weibull分布描述随机

缺陷演化,预测UHPC在极端温差下的剩余寿命。
(5)智能化与绿色低碳

研究钢纤维(镀铜钢纤维或不锈钢钢纤维)对

UHPC内部温度分布的影响,发展具有热扩散自调

节和温度变形自感知的 UHPC复合材料。研究

UHPC电性能、自加热性能和蓄热性能,用于开发

电蓄热和建筑供暖的复合材料,使其可以实现主动

温度控制和间歇性可再生能源的现场利用,以减少

建筑采暖的能源消耗和碳排放。

5 结论

UHPC凭借其多组分协同优化体系,通过极低

水胶比、高活性胶凝材料及钢纤维增强,展现出卓

越的力学性能与耐久性。同时 UHPC的原材料特

点,制备加工与工程应用与其自身的热学性能是密

切相关的,因此对UHPC进行热学性能的研究是十

分必要的。UHPC的热学性能研究表明,导热系数

随温度升高呈阶段性下降,自由水蒸发、C-S-H凝胶

脱水及Ca(OH)2 分解为主要影响因素;比热容受

水分变化引起的微观结构变化影响,随温度的升高

呈阶段性升高;热扩散系数受导热系数与比热容共

同调控,钢纤维与碳纳米管可显著提升其数值;热
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膨胀系数在早期因自干燥效应呈现复杂变化,纤维

与骨料的协同作用可缓解热应力累积;纤维的掺入

可有效抑制剥落并提升UHPC结构的整体耐火性。
因此,深入开展 UHPC的热学性能研究,有助于更

好推动该材料的发展与应用。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:Ultra-high
 

performance
 

concrete(UHPC),as
 

a
 

novel
 

cement-based
 

composite
 

material,is
 

primari-
ly

 

composed
 

of
 

Portland
 

cement,silica
 

fume,quartz
 

sand,steel
 

fibers,and
 

high-range
 

water-reducing
 

ad-
mixtures.This

 

material
 

achieves
 

exceptional
 

mechanical
 

properties
 

and
 

durability
 

through
 

an
 

ultra-low
 

wa-
ter-to-binder

 

ratio,high
 

cementitious
 

material
 

content,and
 

fiber
 

reinforcement.Current
 

research
 

on
 

UHPC
 

primarily
 

focuses
 

on
 

its
 

mechanical
 

properties
 

and
 

durability.However,the
 

characteristics
 

of
 

raw
 

materi-
als,preparation

 

and
 

processing,and
 

engineering
 

applications
 

of
 

UHPC
 

are
 

intrinsically
 

linked
 

to
 

its
 

thermal
 

properties,making
 

the
 

investigation
 

of
 

UHPC􀆳s
 

thermal
 

properties
 

critically
 

important.In
 

this
 

back-

ground,this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

thermal
 

properties
 

of
 

UHPC.It
 

first
 

explores
 

the
 

characteristics
 

of
 

UHPC
 

raw
 

materials,preparation
 

and
 

processing,mechanical
 

properties,and
 

durability
 

of
 

UHPC.Secondly,a
 

comprehensive
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

its
 

thermal
 

conductivity,heat
 

ca-

pacity,thermal
 

diffusivity
 

performance,thermal
 

expansion
 

performance,and
 

fire
 

resistance
 

performance.Finally,the
 

paper
 

discusses
 

current
 

research
 

challenges
 

and
 

future
 

directions
 

regarding
 

the
 

thermal
 

properties
 

of
 

UHPC,aiming
 

to
 

promote
 

in-depth
 

studies
 

in
 

this
 

field
 

and
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

concrete.
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