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无机聚合物混凝土高温性能研究综述
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摘要：分别从无机聚合物胶凝体高温性能，无机物聚合物混凝土高温劣化机理，高温静、动力学特征，耐火混凝土５个
方面综述了目前国内外关于无机聚合物混凝土高温性能的研究进展，指出并探索无机聚合物混凝土高温性能需要

进一步深入研究的问题和今后的发展方向。
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　　无机聚合物混凝土作为一种新型快硬早强混凝土，其胶

凝材料是以高炉矿渣、粉煤灰或煅烧黏土等为基础材料，通

过碱激发作用合成的一种硅铝质胶凝材料。由于碱激发反

应可以从上述基础材料中分解出 Ｓｉ、Ａｌ，使其重新聚合成具

有ＳｉＯＡｌＯＳｉ或ＳｉＯＳｉ的三维网状聚合物材料，因此无

机聚合物胶凝体与含ＣＳＨ、ＣＨ、ＡＦｍ等无机小分子的普通水

泥胶凝体有着本质区别。相比于氯镁水泥、高铝水泥、磷酸

盐水泥等混凝土材料，无机聚合物混凝土在快硬、早强、节能

环保、耐腐蚀、耐储备等方面表现更为优异，并在建筑工程、

固核、固废及抢修抢建等领域表现出巨大的应用前景［１－３］，

是目前国内外科学界乃至工程界的研究热点。

在高温性能方面，由于无机聚合物胶凝体的特殊网络结

构使其具有类似陶瓷的特性，无机聚合物混凝土通常被认为

比常规混凝土材料具有更好的耐火性能。现有的研究［２］表

明，因其结构成特殊，无机聚合物混凝土不仅具有比普通混

凝土更优良的工程性能，而且其高温性能劣化机理也与普通

混凝土有本质区别。目前，对无机聚合物混凝土高温作用下

强度损伤、微观变化的研究较多，但相对于普通混凝土而言，

其在复杂应力状态和高温耦合作用下的力学特性等方面的

研究仍较少。本文主要通过对无机聚合物混凝土高温性能

劣化机理、高温静动力学性能、耐火应用的研究现状进行综

述，指出目前该领域亟需解决的问题，以期为无机聚合物混



凝土更进一步的深入研究提供参考。

１　无机聚合物胶凝体高温性能研究

研究表明，无机聚合物混凝土高温力学性能受胶凝体高

温性能影响较大［４］。因此，为切实弄清无机聚合物混凝土的

高温性能，多数研究者对其不同配方体系胶凝体的高温性能

进行了研究，并取得了不少有价值的研究成果。

Ｋｏｎｇ等［４，１０］进行了粉煤灰胶凝体高温性能试验研究，研

究认为高温时的聚合反应对胶凝体强度有利，粉煤灰和激发

剂之比是影响强度和耐高温性能的最主要因素；其对不同尺

寸粉煤灰胶凝体的高温试验研究表明，试件尺寸也是影响胶

凝体高温性能的主要因素。Ｗａｎｇ等［５］同样对粉煤灰胶凝体

进行高温试验，试验采用不同固液比，不同激发剂掺量的配

合比，认为低固液比使胶凝体高温时强度更高，而激发剂掺

量越多高温性能越好。Ｐａｎ等［６］分析了影响粉煤灰胶凝体

高温性能的可能因素，包括激发剂阳离子种类、硅酸盐浓度、

粉煤灰成分、荷载对材料软化温度和高温强度的影响，认为

高温强度增长与碱激发反应放热有关。

Ｄｕｘｓｏｎ等［７］通过试验研究了偏高岭土胶凝体高温收缩

和强度损失的原因，提出了材料的四类物理演变，认为Ｓｉ：Ａｌ

比值对胶凝体的温度收缩变形有重要影响。Ｋｕｐｗａｄｅ等［８］

通过试验并采用密度方程理论、分子力学和分子动力学理论

模拟研究不同 Ｓｉ∶Ａｌ比值的胶凝体高温性能，认为 Ｓｉ∶Ａｌ＝

２∶１时胶凝体表现出最佳高温性能。

Ｋｏｎｇ等［９］通过对比研究粉煤灰和偏高岭土胶凝体的高

温性能，认为胶凝体内大量均匀孔隙能在高温时释放水汽，

从而减小损伤。Ｋａｍｓｅｕ等［１１］采用试验和理论模型评估胶凝

体的有效导热性，发现基体的化学组成会影响材料的微观结

构，影响热量传递规律，认为若能控制孔隙均匀则可有效增

强材料绝热性能。

Ｐａｎ等［１２］对粉煤灰胶凝体在高温时和高温后的应力应

变曲线进行研究，发现胶凝体表现出脆性特征，在高温时会

发生玻璃化转变的现象，而且材料强度在高温时不断提高，

体积却先缩小后膨胀，冷却后材料强度退化严重，由此认为

材料对热冲击非常敏感。Ａｂｄｕｌｋａｒｅｅｍ等［１３］对粉煤灰胶凝

体高温性能进行试验研究，认为脱水和脱羟基作用是高温作

用早期材料强度损伤的原因，而更高温度时未反应硅酸盐的

烧结稠化过程导致了材料结构破坏。郑娟荣等［１４］对偏高岭

土胶凝体在高温作用后的物相变化进行研究，分析了材料的

高温脱水过程和微观状态，认为在２０～８００℃之间，无机聚合

物胶凝体都保持无定形状态，到１０００℃时三维网状结构解

聚形成新的氧化物，导致强度降低。

从上述的研究可以看出，虽然影响胶凝体高温性能的因

素众多，但强度退化主要取决于材料内部高温化学变化和孔

隙压力。另外，虽然上述研究的无机聚合物胶凝体基础材料

不尽相同，但基本表现出一致的高温性能趋势。

２　无机聚合物混凝土高温劣化机理

普通混凝土在高温下发生性能劣化，主要原因是其中水

化的硅酸盐水泥所含有的大量氢氧化钙在４００℃ ～５００℃时

发生水解，生成氧化钙造成初始强度损失，然后氧化钙冷却

后吸水生成氢氧化钙体积膨胀，导致混凝土破坏。与普通混

凝土不同，无机聚合物混凝土因为不存在游离氢氧化钙，而

且其胶凝体网络结构也不同于普通水泥胶凝体。因此，无机

聚合物混凝土高温破坏机理与普通混凝土截然不同。现有

的研究表明，其高温性能主要取决于内部各组分的物理化学

变化。

Ｐａｎ等［１５－１６］对无机聚合物混凝土和普通混凝土进行一

系列高温试验研究认为，无机聚合物混凝土高温强度的损失

不仅是因为孔隙压力和内部化学变化，还与高温时的温度变

形不协调有关，具体原因在于材料内部温度分布不均匀以及

材料各组分温度变形系数不匹配。研究表明，在高温环境

下，虽然骨料随温度升高体积变化不大，但胶凝体的变形却

经历较大的收缩，这将导致无机聚合物混凝土内部的不均匀

温度变形。而且由于无机聚合物混凝土毛细孔隙率低，在高

温环境中也可能发生爆裂性剥蚀，主要原因是由孔隙压力导

致的材料内部的物理变化，研究认为选择大粒径骨料或者掺

入有机纤维，可以有效减轻或消除因上述原因引起的爆裂剥

蚀问题。

王志坤等［１７］通过研究矿粉粉煤灰基无机聚合物混凝土

在温度和应变率耦合作用下的抗压强度得出结论：当温度在

２００℃以下时，由于无机聚合物混凝土含有自由水，高温促使

胶凝体中未反应的铝硅酸盐物质溶解络合和浓缩聚合，使胶

凝体结构更加密实，其高温下的抗压强度较常温有所提高；

当温度在２００℃以上时，由于自由水蒸发，缩聚反应停止，加

之水蒸汽也会导致试件胀裂产生微小缺陷，无机聚合物混凝

土强度与常温时接近；在２００～６００℃时，无机聚合物胶凝体

由于网格形式特殊，仍能不被高温破坏；８００℃时，骨料开始

分解，导致无机聚合物混凝土强度急剧下降。

上述研究表明无机聚合物混凝土高温损伤的主要原因

是孔隙压力、胶凝体化学变化、温度变形不协调。高温条件

下，自由水受热蒸发产生较大的蒸汽压，在胶凝体和过渡区

产生裂缝，导致材料的最初损伤；温度较低时，由于水化的加

速和干燥使无机聚合物混凝土进一步强化；温度不断升高

后，骨料和胶凝体表现出不协调的温度变形，导致强度严重

损失；最终胶凝体在高温条件下解聚形成新的氧化物，骨料

也开始膨胀破碎导致无机聚合物混凝土彻底破坏。

３　无机聚合物混凝土高温静力学性能

混凝土在高温时和高温后的抗压强度和变形能力是结
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构火灾评估的关键指标，更是衡量其工程应用价值的重要参

考。目前，国内外学者对无机聚合物混凝土的静力学性能进

行了大量研究，如高温抗压强度影响因素、高温变形规律等。

Ｊｕｎａｉｄ等［１８］对粉煤灰基无机聚合物混凝土进行了不同

恒温时间高温试验研究，分析了材料强度和微观结构在持续

高温下的变化，结果表明，随着恒温时间延长，高温强度逐渐

稳定，认为恒温时间对材料强度有很大影响，适当的高温能

促进聚合反应强化材料又不会破坏胶凝体结构造成损伤。

Ｋｏｎｇ等［４，１９］通过对粉煤灰基无机聚合物混凝土进行的

一系列高温静力试验研究，发现无机聚合物混凝土残余强度

较等温处理的胶凝体大幅下降，膨胀测试表明骨料高温膨胀

时胶凝体发生收缩，由此得出结论认为骨料和胶凝体温度变

形不协调是造成无机聚合物混凝土强度降低的原因；通过进

一步研究试件尺寸、骨料类型、骨料大小、增塑剂对粉煤灰基

无机聚合物混凝土高温后残余强度的影响，表明试件尺寸和

骨料大小也是影响材料高温性能的主要因素。王晴等［２０］对

矿渣偏高岭土基无机聚合物混凝土进行试验研究，通过调整

激发剂、偏高岭土和碱的掺量，对比分析了各组分对无机聚

合物混凝土高温残余强度的影响，研究认为激发剂中水玻璃

和碱的掺量对无机聚合物混凝土残余强度没有明显影响，而

偏高岭土掺量影响最大，当掺量占固相２０％时，无机聚合物

混凝土残余强度最高。

许金余等［２１，２２］研究了矿渣粉煤灰基无机聚合物混凝土

在不同温度、不同冷却方式下的质量损失、力学、声学特性变

化规律，结果表明高温会导致无机聚合物混凝土质量损失、

抗压强度降低、峰值应变增大、纵波波速减小以及频谱高频

成分衰减，同时冷却方式对无机聚合物混凝土的损伤演化也

有显著影响，浇水冷却会对试件造成更大损伤。任韦波

等［２３］还将小波包技术应用到高温后混凝土损伤检测，表明

小波分析方法可以清晰地反映出不同工况下无机聚合物混

凝土的声谱变化规律。

Ｊｕｍｐｐａｅｎｅｎ等［２４］对无机物聚合物混凝土的高温变形行

为与两种硅酸盐水泥混凝土进行对比研究，结果表明７５０℃

时无机聚合物混凝土表现出比普通混凝土更大的收缩；

８００℃时，无机聚合物胶凝体表现出与普通水泥胶凝体类似

的膨胀行为，认为无机聚合物混凝土热膨胀主要取决于骨

料。Ｊｕｎａｉｄ等［２５］对粉煤灰基无机聚合物混凝土的高温变形

行为进行试验研究，试验包括恒载升温、恒温加载、无载升温

三种不同工况，研究发现高温环境中无机聚合物混凝土不仅

会发生与普通混凝土类似等温徐变和瞬态热徐变，体积还会

经历膨胀和缩小过程。Ｐａｎ等［１５］对比研究了高温下无机聚

合物胶凝体和普通水泥胶凝体的强度和瞬态徐变，研究结果

表明，胶凝体的瞬态热徐变有利于无机聚合物混凝土容纳各

组分温度变形不协调引起的不均匀变形，有利于整体高温

性能。

从上述研究成果可以看出，国内外学者通过试验研究得

出影响无机聚合物混凝土高温下和高温后静力强度的众多

因素。作为多相复合材料，无机聚合物混凝土高温静力学强

度主要取决于胶凝体强度和骨料类型，此外养护、冷却方法

等外在条件也有一定影响。众多的研究成果虽然能为工程

应用提供参考，但却在无机聚合物混凝土高温静力学本构关

系、热物理性能等重要领域仍鲜有进展。

４　无机聚合物混凝土高温动力学性能

无机聚合物混凝土具有快硬早强、耐储备等优良特性使

其在军事工程、航空航天领域应用前景广阔，因此针对爆炸、

战争带来的动态荷载－高温耦合作用，深入研究无机聚合物

混凝土的高温动力学特性也十分必要。

目前国内仅有空军工程大学对无机聚合物混凝土高温

动力性能进行了系列研究，如王志坤等［１７］通过高温下 ＳＨＰＢ

试验对高温－冲击耦合作用下矿渣粉煤灰基无机聚合物混

凝土动态抗压强度进行了研究，在６０～１３０／ｓ应变率范围内

无机聚合物混凝土呈现留芯破坏 －碎裂破坏 －粉碎破坏的

变化规律，且破坏程度弱于常温；在２００℃时其动态抗压强度

有所增长，后随着温度升高而下降；当应变率在３０～１３０／ｓ，

高温时无机聚合物混凝土的动态强度增长因子与应变率呈

对数关系，温度越高应变率强化效应越明显。高志刚等［２６］

研究发现动力荷载下无机聚合物混凝土的吸能能力与其强

度和变形能力有关，且与应变率和冲击压缩强度呈线性关

系。由于高温条件下无机聚合物混凝土内部的物理化学变

化，２００℃，６００℃时试件吸能特性较常温分别可提高３０％和

５６％，而４００℃，８００℃时吸能能力较常温时有所下降。许金

余等［２７］对比研究了玄武岩纤维和碳纤维对无机聚合物混凝

土动力性能的改进效果，认为碳纤维的掺量为０．２％时效果

最好。

上述研究对无机聚合物混凝土的高温动力性能进行了

初步探索，得到材料动态破坏规律、影响因素、改性方法等成

果，其研究为无机聚合物混凝土在特种领域的应用奠定了基

础，但研究还处于起步阶段，还可以在无机聚合物混凝土高

温抗侵彻性能、高温动力本构关系等方面深入研究。

５　无机聚合物耐火混凝土

无机聚合物胶凝体因其网络结构具有常用耐火材料优

点，已被用于研制钢结构，隧道衬砌等结构的耐火涂层［２８，２９］。

现有的研究在胶凝体中加入各种轻集料，以期配制出适用于

火箭导流槽、窑炉衬砌层的新型耐火混凝土，为无机聚合物

混凝土材料的应用开启了新思路。

Ａｂｄｕｌｋａｒｅｅｍ等［１３］在粉煤灰胶凝体中加入膨胀粘土制

成了轻集料耐火混凝土，高温试验研究发现由于集料均匀多

孔的特点，耐火混凝土在高温时传热更慢，高温后残余强度
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损失较小。丁庆军等［３０］以陶砂为集料制成偏高岭土基无机

聚合物耐火混凝土，测试并分析了其２８ｄ强度、９５０℃高温后

强度损失率和界面结构变化，认为通过调节陶砂掺量可以使

这种新型混凝土具有良好的力学性能和耐高温性能。胡曙

光等［３１］研究了陶砂的粒径和相对无机聚合物质量比对无机

聚合物混凝土的力学性能和耐火性能的影响，研究认为集料

表面胶凝体厚度影响最大，提出陶粒最佳粒径为１．１８－４．７５

ｍｍ，集料单位面积上胶凝体最好控制在０．３－０．５ｍｇ／ｍｍ２。

Ｚｕｄａ等［３２］采用蛭石和电石作为耐火混凝土集料也取得理想

耐火效果，蛭石能够增加无机聚合物混凝土的孔隙率并且能

通过表面的空隙使胶凝体和集料紧密结合，从而增强其高温

条件下网络结构的稳定性；电石在高温条件下变形小，并且

在１２００℃时于碱环境中熔化和铝硅酸盐分解物继续反应生

成类似陶瓷连接，使无机聚合物混凝土强度更为稳定，甚至

比常温有所提高。

现有的研究表明耐火无机聚合物混凝土强度损失的主

要原因是胶凝体脱水和各组分膨胀不协调，因此集料的选择

尤为重要，集料的微观结构要适应强度和耐火要求，还要具

有与胶凝体相近的温度变形性能。

６　展望

从综述内容可以看出，国内外对无机聚合物混凝土高温

性能研究已取得一定成果，但是作为一种具有明显特点的新

型工程材料，相比于普通混凝土，现有的研究仍不足以全面

阐释无机聚合物混凝土的高温特性，还存在许多有待解决的

问题。

１）无机聚合物混凝土胶凝材料种类很多，高温性能受

原材料影响巨大。现有研究缺乏针对性、系统性，有必要结

合应用实际，针对某些具有明显耐高温优势无机聚合物混凝

土进行系统研究，并编制相应的配合比规范和统一试验

标准。

２）影响无机聚合物混凝土高温性能的因素众多，且与

普通混凝土有所不同，不仅有必要借鉴普通混凝土的研究思

路，开展热物理性能、本构关系等方面研究，还需要侧重于无

机聚合物混凝土的独特性能进行研究，比如碱激发反应过

程、胶凝体网络结构、胶凝体高温收缩变形等。

３）目前无机聚合物混凝土高温性能的研究主要集中材

料力学和微观结构，而在结构层面无机聚合物混凝土多处于

复杂应力状态，其高温性能必定发生较大变化，因此有必要

系统研究无机聚合物混凝土构件、结构的高温性能。

４）混凝土结构构件承载的基础来自于钢筋和混凝土的

共同工作，其粘结性能的高温劣化也是影响结构构件高温力

学性能的重要因素，有必要系统研究无机聚合物混凝土高温

粘结性能退化规律和影响因素。
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