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玻化微珠保温混凝土高温后性能劣化及微观结构

姚韦靖, 庞建勇*

(安徽理工大学 土木建筑学院,淮南232001)

摘 要: 配制普通混凝土(NC)和玻化微珠保温混凝土(GHB/NC),研究从常温升温至1000℃高温后表观现象

变化、质量、抗压强度损失等性能的劣化过程,同时讨论超声波无损检测法评判混凝土高温后性能的普适性,对

比分析相对波速、损伤度与受热温度、抗压强度损失率的关系,利用SEM 观察不同高温后试件微观结构变化。

结果表明:采用相对波速、损伤度评价混凝土高温后性能具有良好相关性,回归公式拟合度较高;随温度升高,

NC和GHB/NC混凝土内部损伤逐步加剧,水泥胶凝受热分解、水分散失等在试件表面和内部产生空隙、裂纹并

相互贯通,玻化微珠、粗骨料与水泥石界面黏结力逐步减弱甚至丧失,造成宏观力学性能劣化,抗压强度损失率

增大。升温至800℃后NC强度损失72.3%,GHB/NC强度损失74.6%,1000℃时基本丧失承载能力。

关键词: 玻化微珠保温混凝土;高温;超声波无损检测;性能劣化;微观分析;界面过渡区
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Performancedegradationandmicroscopicstructureofglazedhollowbead
insulationnormalconcreteafterexposuretohightemperature
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(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,China)

Abstract: Thenormalconcrete(NC)andglazedhollowbeadinsulationnormalconcrete(GHB/NC)weremadefor
studyingtheprocessofperformancedegradationfromnormaltemperatureto1000℃,whichincludingchangesin
apparentphenomena,lossofmassandcompressivestrength.Simultaneously,theadaptationofultrasonictestin
evaluatingtheperformanceofconcreteafterexposuretohightemperaturewasinvestigated.Therelationships
betweenrelativevelocity,damagedegreeandtemperature,compressivestrengthlossratewerecomparativeana-
lyzed.Themicro-structurechangesofconcretespecimensafterexposuretodifferenthightemperatureswereob-
servedbySEM.Theresultsshowthatithasgoodcorrelationoftheparametersofrelativevelocityanddamagede-

greeinevaluatingtheperformanceofconcreteafterhightemperature.Theregressionformulahasagoodfittingde-

gree.Withtheriseofheattemperature,theinternaldamageofconcreteisgraduallyintensified,cementhydrates
decomposesandwaterdisperses,whichcausesvoids,cracksandinterpenetrationoccurredonthesurfaceandinside
ofthespecimens.Thebondingforcebetweenglazedhollowbead,coarseaggregatesandcementpasteisgradually
weakenedorevenlost.Thesecausedeteriorationofmacroscopicmechanicalpropertiesandincreasingofcompressive
strengthlossrateofGHB/NCandNC.Afterexperiencingthehightemperatureof800℃,thelossesincompressive
strengthofNCandGHB/NCare72.3% and74.6%,andthebearingcapacityisalmostlostafterexposureto
1000℃.
Keywords: glazedhollowbeadinsulationnormalconcrete;hightemperature;ultrasonicnon-destructivetesting;

performancedeterioration;microscopicanalysis;interfacialtransitionzone



 

 

  目前,我国建筑能耗在全国能源消费中占很大

比重并呈上升趋势。因此建筑节能是当前广泛关注

的课题,其关键在提高建筑围护墙体的隔热和保温

性能,以减少室内热量损失,节约能源[1]。常用的

外墙外保温体系包括以聚苯颗粒和聚苯板等有机保

温材料为主的保温体系及玻化微珠保温砂浆和膨胀

蛭石保温砂浆等无机保温材料为主的保温体系[2-3]。
大量工程实践证明,有机材料耐久性、耐火性差,
而无机材料具有隔热防火阻燃、耐高温、绿色环保

等优良特性,逐渐受到广泛关注和应用[4]。
玻化微珠无机外墙保温材料的研究集中于保温

砂浆性能的讨论,如龚建清等[5]研究了不同水胶比

对玻化微珠保温砂浆性能的影响;朱江等[6]探讨了

聚丙烯纤维掺量对玻化微珠复合保温材料力学性能

和软化系数的影响;吴文杰等[7]分析了保温砂浆各

组分对材料性能的影响。但保温砂浆作外墙保温材

料增加了施工工序,为此相关学者提出既能够有效

承重、又具有隔热功能的玻化微珠保温混凝土材

料,MA等[8]、ZHAO等[9]、ZHANG等[10]、代学

灵等[11]对此开展了一系列研究,包括该材料各项

宏观物理力学性能、保温隔热能力、微细观特性

等,及作为结构自保温墙体的探索与实践。然而对

经历高温火灾后,玻化微珠自保温混凝土的研究还

较少,利用超声波无损检测评价建筑结构内部损伤

是一种方便快捷、可重复性高的良好手段[12],由于

玻化微珠掺入水泥砂浆作细骨料使其与水泥石的粘

结与常规混凝土存在差异,超声波传播特性也有所

不同,而以超声波法评价玻化微珠混凝土高温后性

能的公开报道较少。相关研究表明,经高温后水泥

浆体愈加疏松多孔,造成宏观裂缝产生、发展[13-14],
但玻化微珠与水泥石特有的嵌固界面结构与普通混

凝土有所不同[15],高温后界面区结构变化、内部劣

化过程和机制值得关注。

表1 粉煤灰化学成分组成

Table1 Chemicalcompositionofflyash wt%

Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O Lgnitionloss
Content 53.26 34.72 4.07 2.47 0.39 1.9 4.07

表2 玻化微珠性能指标

Table2 Performanceindicatorsofglazedhollowbead

Particle
size/mm

Bulkdensity/
(kg·m-3)

Apparentdensity/
(kg·m-3)

Cylindercompressive
strength/MPa

Thermalconductivity/
(W·(m·K)-1)

Refractoriness/
℃

Volumeloss
rateat1MPa/%

0.5-1.5 80-120 80-130 ≥150 0.032-0.045 1280-1360 38-46

为此,本文测试了玻化微珠保温混凝土(GHB/

NC)经历高温处理后质量、强度损失,采用非破损超

声波检测技术,以相对波速和损伤度作评价指标,分

析不同温度作用后材料内部损伤和强度损失率,利用

扫描电镜观察试件经高温作用后微观结构变化。从宏观

和微观角度探索玻化微珠保温混凝土高温劣化机制。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

水泥采用淮南八公山牌P·C42.5级复合硅酸

盐水泥,其3天和28天抗压强度分别为29.99
MPa和49.75MPa,淮南平圩电厂产Ⅰ级粉煤灰,
其化学成分含量见表1;细骨料采用中砂,细度模

数为2.8;采用河南信阳金华兰公司产玻化微珠作

为轻质细骨料,其主要性能指标见表2;粗骨料采

用石灰质碎石,粒径为5~15mm连续级配;外加

剂为陕西秦奋建材产HPWR型高性能减水剂。
玻化微珠(GHB)是一种非金属轻质保温绝热材

料,由松脂岩矿经开采后破碎、筛分、高温瞬时燃烧膨

胀玻化形成,内部多孔,表面玻化封闭,呈球状细粒径

颗粒。采用扫描电镜(SEM)观察的玻化微珠的微观形

貌见图1。可见内部呈蜂窝状多孔结构,该种特殊结构

延长了热量在材料内部的传递路径,增加内部孔隙,
使热量既在材料中传播又在空气中传递,而空气本身即

为很好的隔热材料,导热系数仅为0.023W/(m·K)[16],
从而增加能量耗散损失,提高隔热能力;而外表面

玻化封闭呈球状,但在混凝土拌和过程中,极易遭

受挤压、振动等破碎,造成强度损失。

1.2 混凝土配合比设计

依据JGJ55—2011[17]设计混凝土配合比,实验

前对玻化微珠进行1h吸水处理,经实验试配相应

调整水灰比以保证用水量一致,具体数据见表3,
其中 NC(Normalconcrete)为 C30普通混凝土,

GHB/NC(Glazedhollowbeadinsulationnormal
concrete)为玻化微珠保温混凝土,其基本性能测试
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图1 玻化微珠(GHB)微观结构形貌

Fig.1 Micro-structureofglazedhollowbead(GHB)
 

表3 混凝土配合比

Table3 Mixproportionsofconcretes kg/m3

Concrete
Cementingmaterial
Cement Flyash

Gravel
Fineaggregate
Sand Glazedhollowbead

Water Water
reducer

Water
cementratio

NC 421 47 856 856 — 177.84 4.68 1∶0.38
GHB/NC 421 47 856 571 100 168.48 4.68 1∶0.36
Notes:NC—Normalconcrete;GHB/NC—Glazedhollowbeadinsulationnormalconcrete.

表4 混凝土基本性能

Table4 Performancesofconcretes

Concrete
Workability
Slump/mm Slumpflow/mm

Compressivestrength/MPa
3d 28d

28dapparent
density/(kg·m-3)

28dmoisture
content/%

Thermalconductivity/
(W·(m·K)-1)

NC 175 350 15.61 36.80 2272 1.10 1.65
GHB/NC 200 410 8.12 26.13 2102 1.73 1.22

结果见表4。可知,掺入玻化微珠轻集料后,混凝

土表观密度、抗压强度、导热系数均有不同程度降

低,其中28天的抗压强度下降约29%,导热系数

下降约26%,由于玻化微珠良好的保水性,含水率

有所提高,经预湿处理使拌和物工作性、流动性有较

大提高,符合当前建筑材料轻质、工作性佳、保温等

多功能性的发展趋势。

1.3 实验方法

采用尺寸为100mm×100mm×100mm的立

方体试块,成型1天后拆模,在标准养护条件下(相
对湿度≥95%,温度为(20±1)℃)养护至28天。
实验前,将所有试块放入(105±5)℃的烘箱内烘干

24h,以排除试块含水对实验的影响。采用箱式电

阻炉加热试块,设计目标温度为100~1000℃,温

度间隔为100℃,加热速率为10~15℃/min,升至

目标温度后恒温2h,保证炉温和试件内部温度一

致,炉内冷却至100℃左右,取出炉膛静置48h以

上测定试件各项性能。

采用北京康科瑞公司产NM-4B非金属超声检

测仪测定各温度下试件的声速、主频和幅值,每个

试件布置2个相对测点计算均值,超声波频率为

50kHz,设 置 发 射 电 压 为500V,采 样 周 期 为

0.4μs;超声测定后,使用长春试验机研究所产

CSS-YAN3000压力机进行受压破坏实验,并根据

高温后各试件与干燥处理下抗压强度之比,计算强

度损失率;最后,从压碎试块中取样,采用日立产

S-3400N型扫描电子显微镜,选取水泥石、玻化微

珠与水泥石连接部分做界面区微观形貌观察。

2 结果与讨论

2.1 混凝土高温表观现象

观察发现,NC和 GHB/NC两种混凝土试件

经高温后表观现象类似,见表5。可见,随温度升

高外观颜色由青灰色逐渐加深而后变浅为灰白色至

白色,在低于300℃时,试件表观无明显变化,敲

击声音清脆,无裂纹产生;300~500℃时,试件颜

色加深,呈微褐色、褐色,敲击声音趋平缓,出现较
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表5 各温度下NC和GHB/NC混凝土试件表观现象

Table5 ExperimentalphenomenaofNCandGHB/NCspecimensafterexposuretodifferenttemperatures

Temperature/℃ Apparentcolorofspecimen Knockingsoundofspecimen Crack,scalingandloose
20 Cinerous Clearandmelodious None
100 Cinerous Clearandmelodious None
200 Cinerous Slightlyclearandmelodious None
300 Slightlybrown Slightlyclearandmelodious None
400 Mediumbrown Gentle Minorcrack
500 Brown Gentle Minorcrack
600 Greywhite Slightlylow Obviouscrack
700 Greywhite Slightlylow Obviouslycrack,mildloose

800 White Low Obviouslycrack,asmallnumberoflongandwide
cracks,increasingloose

900 White Low Coarsecrack,peelingandscaling,obviouslyloose

1000 White Low Coarseandthroughcracks,broken,missingcor-
ners,looseness

少细裂纹,其原因在于该温度段中粗骨料本身无明

显变化,裂纹和变形主要集中于粗骨料与水泥砂浆

基体界面处及水泥砂浆基体内部,因而出现细小裂

纹,此外混凝土中水化铁酸钙与Ca(OH)2 反应生成

褐色Fe(OH)3沉淀致使试件呈微褐色[18]。
高于600℃时出现明显裂纹,外观呈灰白色,

敲击声音低沉;800℃时,试件泛白,出现贯通的长

裂纹;超过900℃时,出现大量掉皮、剥落现象,静

置48h,破碎、缺角现象严重,整体结构疏松,强度

下降严重,其原因为石灰岩碎石经600℃高温后分

解为CO2、水泥砂浆等材料高温后体积膨胀、碎石

与水泥砂浆基体热膨胀系数不同等致使试件裂缝增

大、强度损失[19-20]。

2.2 高温下原材料与混凝土的质量损失

图2为各主要原材料、混凝土试件随温度变化

的质量损失。

图3 高温后碎石和玻化微珠外观变化

Fig.3 Appearancechangesofgravelandglazedhollowbeadafterexposuretohightemperature

碎石在温度低于600℃时质量基本保持不变,
在600~800℃时质量损失约5%,在900℃时质量

出现大幅下降,至1000℃时质量损失达40%,而

砂经历高温后质量损失较小。由于碎石的主要成分

图2 高温后原材料和混凝土质量损失

Fig.2 Masslossofrawmaterialandconcreteafterexposure

tohightemperature
 

是CaCO3,在温度为600~820℃时分解为CaO和

CO2,因而产生明显质量降低[21]。
玻化微珠在经历1000℃高温后,其质量损失

率小于1%,强度和质量几乎不受影响,这是由于

玻化微珠是经特殊的膨化烧法加工而成,其本身的

加工温度超过1000℃,对比碎石与玻化微珠经

1000℃ 高温处理后的外观特征(图3),可见碎石
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已由青白色变为雪白色,强度损失大,而玻化微珠

由白色颗粒,加热至700℃时无明显变化,继续升

温至1000℃,逐渐变为红色颗粒并伴有少量结块

现象,图4为1000℃高温后玻化微珠微观结构,与

常温微观形貌(图1)比对,两者几乎无变化,说明

该材料是极好的耐高温材料。

图4 1000℃高温后玻化微珠微观结构形貌

Fig.4 Micro-structureofglazedhollowbeadafterexposuretohightemperatureof1000℃
 

表6 混凝土超声实验结果处理

Table6 Ultrasonictestresultsprocessingforconcrete

Group
Temperature/
℃

Relvative
velocityvR

Damage
degreeD

Relativedominant
frequencyfR

Relative
amplitudeAR

Compressive
strengthlossrate/%

NC

100 0.976 0.047 0.997 1.599 -6.5
200 0.886 0.215 0.997 1.545 -11.2
300 0.773 0.403 1.029 1.639 -20.5
400 0.641 0.589 1.019 1.537 -24.5
500 0.539 0.709 0.951 1.662  12.7
600 0.375 0.859 1.006 1.649  26.2
700 0.295 0.913 0.987 1.518  38.6
800 0.277 0.923 0.985 1.342  72.3
900 0.209 0.956 0.377 0.932  79.0
1000 0.176 0.969 0.219 0.756  88.5

GHB/NC

100 0.970 0.059 1.009 0.996 -2.7
200 0.811 0.343 1.019 1.103 -20.6
300 0.599 0.641 0.975 1.086 -14.8
400 0.510 0.740 0.990 1.084 -2.1
500 0.367 0.865 0.997 1.038  20.5
600 0.324 0.895 1.004 1.062  21.7
700 0.302 0.909 0.968 0.926  57.7
800 0.234 0.945 0.519 0.707  74.6
900 0.185 0.966 0.087 0.660  85.8
1000 0.127 0.984 0.104 0.486  88.2

Note:Negativevalueinthecompressivestrengthlossrateindicatesanincreaseinstrengthatthetargettemperature.

两组试件经历高温后质量损失趋势一致,在温

度低于200℃时质量损失小于5%,温度低于600℃
时质量损失控制在10%,这时质量损失主要由水泥

胶凝体质量损失引起,温度超过600℃时质量进一

步下降,温度在800℃时质量出现大幅度降低,NC

试件经1000℃高温处理后质量损失达27.01%,

GHB/NC在1000℃ 处理后,质量损失为21.44%,
较NC为优,体现出玻化微珠轻集料较砂石耐高温

的优势。

2.3 混凝土高温内部损伤

采用超声测试对高温处理后试块内部损伤进行

评判,超声传播特性受粗细骨料种类、粒径、水泥

品种及用量的影响,参照文献[12],采用相对波

速、损伤度、相对主频和相对幅值作为评价参数计

算如下:
vR =vT/v0 (1)
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D =1-(vT/v0)2 (2)

AR =AT/A0 (3)

fR =fT/f0 (4)

ΔFcu =1-FcuT/Fcu0 (5)
式中:vR 为 相 对 波 速;vT 为 试 件 高 温 后 波 速

(m/s);v0 为试件高温前波速(m/s);D 为试件损

伤度;AR 为 相 对 幅 值;AT 为 高 温 后 首 波 幅 值

(dB);A0 为高温前首波幅值(dB);fR 为相对主

频;fT 为高温后首波主频(kHz);f0 为高温前首波

主频(kHz);ΔFcu为抗压强度损失率;FcuT为高温

损伤后试件抗压强度值(MPa);Fcu0为高温处理前

试件抗压强度值(MPa)。
对实测原始数据进行处理,结果见表6。可看

出,相对幅值和相对主频在受热温度低于800℃时

变化不大,经历800℃以上高温后,幅值和主频有

较大幅度下降,说明这两个参数对于评估试件受热

材料内部性质差异的反映不敏感,不适宜作评估

参数。

图5 NC和GHB/NC高温后超声参数与受热温度的关系

Fig.5 RelationshipbetweenultrasonicparametersandtemperatureofNCandGHB/NCafterexposuretohightemperature
 

表7 NC和GHB/NC超声参数与受热温度拟合结果

Table7 FittingresultsofultrasonicparametersandtemperatureofNCandGHB/NC

Concretetype Ultrasoundparameter Fittingformula R2

NC
RelativevelocityvR vR =-22.15T0.58

1000+1.33 0.98

DamagedegreeD D =1.64T0.129-2.97 0.97

GHB/NC
RelativevelocityvR vR =-1397.62T0.13

1000+3.51 0.99

DamagedegreeD D =61.29T0.006-63.03 0.95
Note:T—Temperature.

两类混凝土试件经不同温度作用后,相对波

速、损伤度与受热温度关系如图5所示。可见,混

凝土试件相对波速和损伤度与受热温度具有良好相

关性,随受热温度升高,相对波速逐渐下降,损伤

度不断增大,原因在于高温后试件体积膨胀,原材

料受损,试件密实度下降,波速逐渐降低,反映为

内部损伤不断积累。采用合适的函数进行回归分

析,拟合结果见表7,其拟合相关系数均大于0.95,
实验值与拟合值吻合度较高,说明采用相对波速和

损伤度评估材料高温作用后内部损伤合理可行。

2.4 混凝土高温抗压强度损失

由表6抗压强度损失率可知,两类混凝土经高

温作用后强度下降趋势一致,在温度低于400℃时,
由于各试件经历高温蒸压养护作用,混凝土内部仅

发生结晶水逸散,孔结构未发生明显改变,产生强

度较高的CaCO3,加强了胶体同骨料的咬合力,故

抗压强度较常温时有所提高,NC在400℃处理后

强度提高24.5%至最大,GHB/NC在200℃处理

后强度最大,提高20.6%。

400℃后,各试件随温度升高抗压强度大幅下

滑,这是由于混凝土内部孔结构严重粗化,C—S—

H凝胶在温度高于600℃后显著分解而失去胶结作

用,水泥收缩与碎石骨料软化膨胀造成裂缝扩展、
贯通。温度高于800℃后强度损失近80%,水泥水

化产物和石灰质碎石进一步分解,内部水蒸气形成

高蒸气 压 导 致 浆 体 开 裂,甚 至 高 温 爆 裂,经 历
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1000℃ 高温后,水泥浆体松散,试件几乎不成型,
两类混凝土基本失去承载能力。

2.5 混凝土内部损伤与强度损失的关系

两类混凝土从常温升温至1000℃,强度经历

了先略提高而后逐步降低的过程,而超声波传播受

多种因素影响,并未反映出这一变化规律,因此讨

论相对波速、损伤度和强度损失率的关系暂不考虑

该温度区段影响,经计算,扣除100~200℃温度区

段拟合效果最优。

图7 常温下NC水泥浆的微观形貌

Fig.7 Micro-structuresofNCcementslurryatroomtemperature

图6 NC和GHB/NC高温后超声参数与抗压强度损失率的关系

Fig.6 RelationshipbetweenultrasonicparametersandcompressivestrengthlossrateofNCandGHB/NCafterexposuretohightemperature
 

表8 NC和GHB/NC超声参数与抗压强度损失率拟合结果

Table8 FittingresultsbetweenultrasonicparametersandcompressivestrengthlossrateofNCandGHB/NC

Concretetype Ultrasoundparameter Fittingformula R2

NC
RelativevelocityvR ΔFcu=-79.49lnvR-46.53 0.93

DamagedegreeD ΔFcu=0.244e6.32D-24.36 0.92

GHB/NC
RelativevelocityvR ΔFcu=-74.74lnvR-49.32 0.88

DamagedegreeD ΔFcu=0.086e7.36D-24.83 0.92
Note:ΔFcu—Compressivestrengthlossrate.

图6为两类混凝土相对波速、损伤度随受热温

度变化的实验数据和拟合效果。分别选用合适的函

数进行回归分析,所得结果见表8。拟合相关系数

均大于0.90,拟合结果较优,说明采用相对波速、
损伤度评判强度损失率合理可行。

2.6 混凝土微观结构性能劣化

图7为NC水泥浆体常温下微观结构。可见水泥

浆体间结合紧密、完整、连续,存在大量C—S—H凝

胶,放大观察可见针状钙矾石AFt晶体和Ca(OH)2。
图8为NC经200~400℃后的微观形貌。由图

8(a)可见,经200℃后水泥水化浆体结构基本完好,
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出现部分酥松迹象,但各物相基本正常;由图8(b)
可见,经400℃高温后,出现浆体酥松,凝胶收缩、
集料与浆体分离等现象。在该温度段下,自由水、
毛细孔水、C—S—H凝胶吸附水散失,促进水泥水

化反应和火山灰反应继续进行,形成类似“蒸压养

护”作用,致使混凝土试件强度较常温有所提高,
相关文献也体现出这一规律[21-23]。

图8 温度为200℃和400℃时NC的微观形貌

Fig.8 MicrostructuresofNCafterexposureto200℃and400℃
 

图9 温度为600℃、800℃、1000℃ 时NC的微观形貌

Fig.9 MicrostructuresofNCafterexposureto600℃,800℃and1000℃

图9为 NC经600~1000℃高温后的微观形

貌。由图9(a)可见,600℃后大量水分散失,胶凝表

面出现明显水分散失后留下的小孔,水泥浆体疏

松,凝胶分解,产生裂缝、分层现象,宏观表现为

试件泛白,裂纹明显增多;图9(b)表明800℃后各

物相间分散加剧;由图9(c)~9(d)可见,1000℃后

浆体松散进一步加剧、连续性差、物相间分散严重、
分解部位已连成区域、裂隙、孔洞,宏观上出现大量

贯通裂纹,体积膨胀,内部密实度、波速下降。
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GHB/NC以特有的界面过渡区显著区别于

NC,图10为GHB/NC界面区经高温处理后微观

结构形貌劣化过程。可见,常温下水泥石与玻化微

珠结合致密,水泥浆体进入玻化微珠表层孔隙,形

成紧密的两相机械啮合状结构,水泥浆体密实,水

化产物状态良好;200~400℃时界面区出现失水,
水分蒸发后水泥浆体留下孔洞等缺陷,但界面区的

机械啮合状结构未被破坏,宏观表现为强度略有

提高;进一步升温至600~1000℃,水泥水化浆

体开始分解、酥松、裂纹纵横交错,产生明显裂

隙、孔洞并相互贯穿,界面区粘结力逐步减弱。
此外石灰质碎石和水泥石交界区经高温后碎石

与水泥石脱离,界面粘结力丧失。正是由于粗骨料

随温度升高而软化膨胀、水泥水化产物受热分解、
劣化等综合作用造成试件强度大幅下降,经800℃
处理后GHB/NC强度损失74.6%,NC强度损失

72.3%,经1000℃处 理 后 GHB/NC 强 度 损 失

88.2%,NC强度损失88.5%。

图10 高温后GHB/NC玻化微珠与水泥石界面过渡区的微观形貌

Fig.10 MicrostructuresofinterfacialtransitionzoneofGHB/NCafterexposuretodifferenttemperatures
 

3 结 论

对普通混凝土(Normalconcrete,NC)和玻化

微珠 保 温 混 凝 土(Glazedhollowbeadinsulation
normalconcrete,GHB/NC)高温后力学性能、超声

波检测、微观形貌进行了测试。
(1)在混凝土中掺入适量玻化微珠能够有效提

高材料隔热能力、拌和物工作性,降低表观密度,
抗压强度也有所下降,受热温度高于800℃,试块

出现不同程度破损、剥落、掉皮,两类混凝土受热

后强度损失率相近,经800℃处理后NC强度损失

为 72.3%,GHB/NC 强 度 损 失 为 74.6%,经

1000℃ 处理后基本失去承载能力。
(2)采用相对波速和损伤度评判混凝土高温后

性能劣化,随受热温度升高,相对波速降低、损伤

度逐步增大,抗压强度损失率随之递增,回归公式

拟合度较高,说明采用相对波速和损伤度评估混凝

土高温劣化程度合理可行。
(3)对水泥浆体、玻化微珠-水泥石界面过渡区

经不同高温后劣化过程进行微观分析,随温度升

高,内部水泥胶凝由整体逐渐分散、疏松,玻化微

珠、粗骨料与水泥石界面粘结力不断减弱、丧失,
粗骨料受热软化膨胀,造成内部空隙及表面裂纹增

多,宏观强度损失,但玻化微珠经1000℃高温后

结构未受到明显破坏,是极好的耐高温材料。
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