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聚丙烯纤维混凝土高温传热性能多尺度计算模型
陈 猛，杨新明，王瑜婷，张 通

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 聚丙烯纤维被广泛应用于高性能水泥基材料中以减轻结构的高温损伤，但是其高温传热参数的

计算与预测仍缺乏有效的模型 . 基于复合材料均一化方法，提出了聚丙烯纤维混凝土高温传热性能的精细化

多尺度计算模型，充分考虑了聚丙烯纤维高温下的体积变化以及纤维熔化后的松弛效应对混凝土导热系数

的影响 . 基于试验结果的验证可知，提出的计算模型可以很好地预测聚丙烯纤维混凝土高温下的传热性能 .

此外，通过模型参数敏感性分析，发现聚丙烯纤维的传热性能和纤维形状对等效导热系数的影响不大，而纤

维掺量是影响等效导热系数的主要因素 . 分析结果对于纤维混凝土的传热性能设计有一定的参考价值 .
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Multiscale Calculation Model for High Temperature Heat 
Transfer Property of Polypropylene Fiber Reinforced Concrete
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（School of Resources & Civil Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
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Abstract： Polypropylene fibers are widely used in high-performance cement-based materials to 
reduce the high-temperature damage of structures.  However， the calculation and prediction of 
thermal transfer parameters for polypropylene fiber reinforced concrete at high temperature still 
lack an effective model.  Based on the homogenization method of composite materials， a refined 
multiscale calculation model was proposed to estimate the equivalent thermal conductivity of 
polypropylene fiber reinforced concrete at high temperature， which fully considered the influence 
of the volume change of polypropylene fiber at high temperature and the relaxation effect after 
fiber melting.  As verified by experimental results， the proposed calculation model can accurately 
predict the thermal conductivity of polypropylene fiber reinforced concrete as a function of 
temperature.  In addition， the thermal transfer properties and shape of polypropylene fiber have 
little effect on the equivalent thermal conductivity， while the fiber content is the main influence 
factor through model parameter sensitivity analysis.  The analysis results provide a reference for 
the thermal design of fiber reinforced concrete.
Key words： fiber reinforced concrete； heat transfer properties； high temperature； homogenization 
method； relaxation effect

导热系数作为衡量水泥基材料传热性能的

重要指标，对于设计隔热建筑材料和减小建筑能

耗有着十分重要的意义 . 试验研究表明，很多因

素都会影响水泥基材料的导热系数，例如：水化

程度、水灰比、骨料的体积分数、外加剂掺量和温

度等［1］. 为了定量描述众多因素对于导热系数的

影响，文献［2-3］基于不考虑界面热阻的 Maxwell

模型，建立了非饱和混凝土导热系数的细观模

型，可以用于预测不同含水率下混凝土的导热系

数 . 文献［4-5］结合广义灰度关联法，建立了纤维
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混凝土的导热系数预测模型，并分析了纤维种类

和纤维掺量等因素对混凝土传热性能的影响 . 文

献［6-7］基于分形理论，在充分考虑水泥基材料

多尺度特征的条件下，提出了固体-液体-气体三

相耦合的水泥基材料导热系数预测模型，系统地

分析了孔隙率、孔隙直径分布和分形结构等因素

对导热系数的影响 . 但是，以上预测模型都没有

考虑温度的影响，且模型大多假定各组分的形状

为球形而忽略了形状效应的影响 .

近些年，多种聚合物纤维（如聚丙烯纤维、聚

乙烯纤维和聚乙烯醇纤维）都被证明可以有效减

轻超高性能混凝土在高温下的爆裂性剥落［8-9］. 这

是因为聚合物纤维在高温下的体积膨胀和熔化

增加了混凝土基体的渗透性［10］. 但是，关于聚合

物纤维混凝土的传热性能研究仍然较少，且聚合

物纤维在高温下的相变对水泥基材料传热性能

的影响也缺乏相关定量化计算方法 . 因此，本文

从混凝土的微细观构成出发，基于等效介质化方

法，建立了针对聚丙烯纤维混凝土等效导热系数

的精细化多尺度计算模型；并结合相关试验数

据，验证了提出的多尺度模型预测结果的可靠

性；通过参数分析，阐述了纤维形状和掺量等因

素对聚丙烯纤维混凝土高温下导热系数的影响 .

1　模型建立

1. 1　考虑形状特征的导热系数计算模型

基于平均场理论，通过引入局部梯度变量来

连接夹杂相（或基体）的平均场以及相应的宏观

场，进而描述复合材料的宏观热学和力学性能 .

具体而言，基于等效介质理论，对含基体材料和

夹 杂 相 的 复 合 材 料 ，其 等 效 导 热 系 数 可 以 表

示为［11］

keff

km

= [ I +RA i k
-1
m (k i - km ) RTφi ][ I +

(RA i R
T - I )φi ]

-1

. （1）

其中：keff 为复合材料整体的等效导热系数张量；

km 为基体材料的导热系数张量；k i 为夹杂相的导

热系数张量，下标 i 表示夹杂相的类型；I 为单位

张量；R 为将局部坐标系转换成全局坐标系的旋

转张量；φi 为夹杂相的体积分数；A i 为导热系数的

梯度浓度张量，可以表示为

A i = [ I + Sk -1
m (k i - km ) ] -1

. （2）

其中，S 为夹杂相的 Eshelby 张量 . 为了简化计算，

最基本的仅包含基体和 1 种夹杂相的两相复合材

料的等效导热系数可以表达为如下的标量形式：
keff

km

=
1 + Faφi

1 - Fbφi

 . （3）

其中：keff 为复合材料整体的等效导热系数；km 为

基体的导热系数，K/（m·W）；Fa 和 Fb 为连接基体

和夹杂相导热系数的局部梯度变量，分别与夹杂

相 的 形 状 特 征 和 传 热 特 征 紧 密 相 关 ，可 以 表

示为［12］

Fa =
2
3

1 - S11

( )ki /km - 1
-1
+ S11

+
1
3

1 - S33

( )ki /km - 1
-1
+ S33

，（4）

Fb =
2
3

S11

( )ki /km - 1
-1
+ S11

+
1
3

S33

( )ki /km - 1
-1
+ S33

 .（5）

其中：ki 为夹杂相的导热系数，K/（m·W）；Sii（i =

123）为夹杂相的 Eshelby 分量 . 如假定夹杂相为

椭球形，且其长径比为 δ，则 Sii 由如下的标量形

式［11］表示：

S11 = S22 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δ2

2 ( )δ2 - 1 ( )1 +
cosh-1δ

2δ δ2 - 1
 δ < 1；

δ2

2 ( )δ2 - 1 ( )1 -
cosh-1δ

2δ δ2 - 1
 δ > 1；

（6）

S33 = 1 - S11 - S22 . （7）

特别地，若假定夹杂相为球体，则式（3）可进

一步简化为

keff

km

=
ki /km + 2 + 2 ( )ki /km - 1 φi

ki /km + 2 - ( )ki /km - 1 φi

 . （8）

1. 2　聚丙烯纤维混凝土导热系数计算模型

基于原位测试和微细观材料表征结果，水泥

基材料是具有典型多尺度特征的复合材料，因此

可以通过在不同尺度上建立相应的描述模型，从

而计算材料从微观到宏观的传热特性 . 本文采用

的聚丙烯纤维混凝土导热系数的多尺度模型如

图 1 所示 . 值得注意的是，1.1 节的推导是针对复

合材料的基本属性及不同组分间的相互作用而

言的，因此该方法可以用于在不同尺度上对复合

材料的导热系数进行预测 . 以下针对每个尺度的

构成特点，逐步计算不同尺度的等效导热系数 .

为 了 便 于 讨 论 和 比 较 ，采 用 了 无 量 纲 化 参 数

keff /km（即复合材料整体的等效导热系数和基体材

料的导热系数之比）来表达模型计算结果 .

1. 2. 1　尺度 I：水泥净浆

水泥净浆作为本文中多尺度模型的最小尺

度，其主要由水化硅酸钙凝胶、氢氧化钙、未水化

的水泥熟料和孔隙构成 . 为了简化计算，假定全
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部固相组分作为基体，毛细孔作为球形夹杂相，

基于两相复合材料的导热系数计算式（8）求得水

泥净浆的导热系数为

keff I

ks

=
kcap /ks + 2 + 2 ( )kcap /ks - 1 φcap

kcap /ks + 2 - ( )kcap /ks - 1 φcap

 . （9）

其中：keff I 为水泥净浆的等效导热系数；ks 和 kcap

分别为固相基体和孔隙夹杂相的导热系数；φcap

为毛细孔在水泥净浆中的体积分数，可由 Powers

水泥水化模型求得［13］，

φcap =
mw /mc - 0.36β
mw /mc + 0.32

 . （10）

其中：mw /mc 为水灰比；mw 为水的质量；mc 为水泥

的质量 .

在常温下，毛细孔的导热系数取为空气的导

热系数 0.026 K/（m·W），固相基体的导热系数采

用并联模型计算方法，即 ks =∑kiφi，其中水化硅

酸钙凝胶、氢氧化钙和水泥熟料的导热系数分别

取为 0.98，1.32 和 3.45 K/（m·W）［14］. 高温下，水泥

水化产物的分解会导致水泥净浆孔隙率的增加 .

关于各个组分高温时的体积分数变化在相关文

献中已经详细介绍［15］，本文仅作为模型输入参数

使用，不再赘述 .

1. 2. 2　尺度 II：水泥砂浆/混凝土

水泥砂浆/混凝土作为本文中多尺度模型的

中间尺度，主要包括水泥净浆和细（粗）骨料 . 为

简化计算，假定水泥净浆作为基体，细骨料作为

球形夹杂相，同样可以根据式（8）求得水泥砂浆

的导热系数，即用水泥净浆的等效导热系数 keff I

和骨料的导热系数 kaggregate 分别代替式（8）中的 km

和 ki，用骨料在水泥砂浆/混凝土中的体积分数

φaggregate 代替 φi. 其中，细骨料在常温下的导热系数

取为 3.5 K/（m·W）［4］，其体积分数可由砂浆/混凝

土的配合比设计而求得 .

1. 2. 3　尺度 III：聚丙烯纤维混凝土

聚丙烯纤维混凝土作为本文中多尺度模型

的最大尺度，主要包括水泥砂浆/混凝土基体和聚

丙烯纤维 . 假定聚丙烯纤维为椭球状夹杂相，考

虑其形状对于导热系数的影响，可以根据式（3）

计算该尺度的等效导热系数为
keff III

keff II

=
1 + Fa fφ f

1 - Fb fφ f

 . （11）

其中：φ f 为纤维的体积分数；keff II 为水泥砂浆/混

凝土的导热系数；keff III 为聚丙烯纤维混凝土的导

热系数，其余参数可以参照式（4）~（7）求得 . 为了

进一步考虑聚丙烯纤维的相变对混凝土高温下

导热系数的影响，对纤维的体积进行如下修正：

1）在常温下，由于纤维和混凝土之间存在多

孔的界面过渡区，因此聚丙烯纤维的加入会增加

混凝土基体的孔隙率，这一额外的孔隙体积可表

示为

DV f ITZ =
πlf

4
é
ë(2tf ITZ - d f) 2

- d 2
f
ù
û . （12）

其中：lf 和 d f 分别为纤维的长度和直径；tf ITZ 为界

面过渡区的厚度，本文取为 50 µm.

2）聚丙烯纤维在高温下发生熔化，由此产生

的松弛效应也会增加额外的孔隙体积DV f relax
［16］：

ΔV f, relax =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, T < TP0；

β T - TP0
TP0 - TP1

, TP0 ≤ T ≤ TP1；

β, TP1 ≤ T ≤ TP2.
（13）

其中：TP0 和 TP1 分别为聚丙烯纤维熔化的起止温

度；β为根据试验结果确定的松弛系数 .

3）随着温度的进一步升高，聚丙烯纤维的蒸

发会进一步增加混凝土基体的孔隙率［17］：

毛细孔 水化基体 细骨科 界面过渡区 聚丙烯纤维

(a) (b) (c)

图1　聚丙烯纤维混凝土微细观结构的多尺度划分和组分构成示意图

Fig.  1　Multiscale division and composition schematic diagram of the microstructures of polypropylene fiber 
reinforced concrete

（a）—尺度 I：水泥净浆；（b）—尺度 II：水泥砂浆/混凝土；（c）—尺度 III：聚丙烯纤维混凝土 .
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ΔV f(T ) = V f

1 + exp é
ë

ù
ûξ ( )~

ω - l f
, TP2 < T ≤ TP3 .（14）

其中：V f 为常温下的纤维体积；TP2 和 TP3 分别为聚

丙烯纤维蒸发的起止温度 . 对于聚丙烯纤维而

言，其熔化过程的起止温度为 165 ℃和 200 ℃，其

蒸发过程的起止温度为 325 ℃和 475 ℃，其特征

参数 ξ和
~
ω 分别根据试验结果拟合为 2.5 和 3.0［17］.

2　模型验证与参数分析

2. 1　水泥净浆尺度验证

图 2a 给出在不同水化程度下，水泥净浆的等

效导热系数随水灰比变化以及与试验数据［1，18］的

对比情况 . 可以看出，等效导热系数随着水灰比

的增加而减小 . 这是因为随着水灰比的增加，水

化产物的体积分数不断减小，相应地水泥净浆的

孔隙率不断上升 . 考虑到毛细孔的导热系数（即

空气的导热系数）远小于水泥水化产物的导热系

数，孔隙对水泥净浆的传热性能起到抑制作用，

因此孔隙率的增加会导致等效导热系数的减小 .

同理，随着水化程度的增加，孔隙率的减少会导

致等效导热系数的增大 . 此外，基于水化程度为

0.8 的预测结果与试验结果拟合程度最好，这也

符合水泥基材料养护 28 d 后的水化程度约为 0.8

的预期 .

图 2b 给出在不同水灰比下，水泥净浆的等效

导热系数随温度变化的情况 . 显而易见，等效导

热系数随着温度升高显著减小，这一现象与水分

的迁移和水化产物在高温下的分解密切相关 . 当

温度升至 100 ℃左右时，水泥净浆中的自由水开

始大量蒸发；随着温度进一步升高至 120 ℃以

上，水化硅酸钙凝胶开始逐步分解，并释放内部

的物理吸附水；当温度达到 400 ℃，氢氧化钙开

始分解成氧化钙，并释放化学结合水［19］. 这一系

列理化反应过程导致水化产物不断减少，而孔隙

率却不断升高 . 因此，水泥净浆的等效导热系数

不断减小 . 由于水灰比较高的水泥净浆本身具有

较高的孔隙率，所以高温下的导热系数也随着水

灰比的增加而进一步减小 . 虽然缺少尺度 I 的相

关试验数据作为验证，但尺度 I 的预测结果会作

为尺度 II 的输入参数，尺度 I 预测结果的准确性

可以在尺度 II 中进一步检验 .

2. 2　水泥砂浆/混凝土尺度验证

图 3a 绘制了水泥砂浆/混凝土导热系数随着

骨料掺量的变化情况 . 从预测结果和试验结果［2，4］

的对比情况可知，模型的预测结果较为准确，能

够反映不同骨料掺量对于等效导热系数的影响 .

由于骨料的导热系数高于水化产物和水泥熟料

的导热系数，因此掺加粗/细骨料对混凝土的等效

导热系数有促进作用，并且这种促进作用随着骨

料掺量的增加而增大 . 值得注意的是，虽然水泥

净浆的等效导热系数随着水灰比的增大而减小，

但是在骨料体积分数保持不变的条件下，掺加骨

料对于水灰比较大的水泥净浆的等效导热系数

有较大的提升作用 . 这是因为对于等效导热系数

（keff /km）而言，水灰比越大意味着基体的导热系数

（km）越小，对骨料的影响越大，所以图 3a 出现了

等效导热系数随水灰比增大而增大的变化趋势 .

由于骨料的导热系数受骨料种类的影响很

大，且其导热系数随温度的变化也不尽相同 . 本
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系
数

试验值
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（b）

图2　水泥净浆等效导热系数随水灰比和温度的变化

Fig.  2　The variations of equivalent thermal conductivity of cement paste with respect to 
water-to-cement ratio and temperature

（a）—水灰比；（b）—温度 .
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文模型计算中，根据已有的试验数据进行线性拟

合作为骨料高温导热系数的输入参数 . 图 3b 反映

了温度对于水泥砂浆导热系数的影响 . 可以看

到，预测结果与试验结果［20］有较好的吻合度，特

别是在 300 ℃以下范围内 . 与尺度 I 类似，水泥砂

浆的等效导热系数也随着温度的升高而显著下

降 . 这是由于骨料的导热系数在高温下不断下降

导致的，且骨料的导热系数随温度下降的速度比

水泥净浆更快 . 值得注意的是，等效导热系数在

600 ℃高温下，依然大于 1.35. 而等效导热系数大

于 1.0，说明骨料在高温下依然对水泥砂浆的导

热系数有促进作用 . 因此，仅从导热系数这一角

度评价，骨料的掺加对于建筑材料的隔热是不利

的 . 骨料在不同温度下传热特性的显著变化特征

可以有助于储能构筑物的建造［21］.

2. 3　聚丙烯纤维混凝土尺度验证

本文以聚丙烯纤维为算例验证了模型在尺

度 III 的准确性 . 在常温条件下，由于聚丙烯纤维

的导热系数小于水泥净浆的导热系数，对等效导

热系数有抑制作用 . 因此随着聚丙烯掺量的增

加，纤维混凝土的导热系数显著下降（如图 4a 所

示）. 此外，在纤维掺量一定的条件下，水灰比越

大的混凝土基体的等效导热系数有较小幅度的

下降 . 这是因为水灰比大的基体本身有较小的导

热系数（如 2.1 节所述），所以掺入低导热性纤维

的负面影响较小 . 图 4b 绘制了聚丙烯纤维混凝土

在高温下导热系数的变化情况，并与已有的试验

数据［19］进行了对比 . 由于聚丙烯纤维在高温下会

发生物相变化，导致其导热系数进一步下降，从

而使聚丙烯纤维混凝土的导热系数也随温度不

断降低 . 更重要的是，如果不考虑纤维物相变化

对其体积和导热系数的影响，那么预测结果与试

验结果在高温下会有一定的误差，且误差随着温

度的升高而不断增大 . 相比之下，根据式（10）~

（12）修正后的纤维体积计算出的等效导热系数

与 试 验 结 果 拟 合 程 度 更 好 ，即 便 在 温 度 达 到

400 ℃ 时二者依然有很好的一致性（误差小于

0.2%）.

2. 4　参数敏感性分析

为了进一步量化聚丙烯纤维对混凝土高温

导热系数的影响，图 5a 绘制了在不同纤维掺量

下，聚丙烯纤维混凝土等效导热系数随温度的变

化情况 . 总的来讲，虽然增加纤维掺量和升高温

度都会导致等效导热系数的下降，但是受纤维体

积分数变化的影响更大 . 这主要是因为在尺度 III

上，温度对等效导热系数的间接影响主要体现在

纤维熔化和蒸发等理化反应导致的纤维导热系

数的变化，以及由此引起的混凝土基体孔隙率的

变化 . 而纤维掺量的改变则可以直接影响复合材

料整体的导热性，特别是直径为微米级的纤维可

以在混凝土基体中形成均匀分布的纤维网络，进

而改善水泥基材料在高温下的传热特性 .

图 5b 从材料设计的角度给出了等效导热系

数随着纤维长径比变化的情况 . 可以看到，纤维

的长径比越接近于 1.5，其对等效导热系数的影

响越大 . 由于聚丙烯纤维的导热系数较小，对混

凝土的导热系数有抑制作用 . 随着长径比的不断

增大，纤维对等效导热系数的影响逐渐减小，进

而表现为等效导热系数的缓慢增大 . 尤其是在长
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图3　水泥砂浆等效导热系数随细骨料体积分数和温度的变化

Fig.  3　The variations of equivalent thermal conductivity of cement mortar with respect to 
volume fractions of the fine aggregate and temperature

（a）—细骨料体积分数；（b）—温度 .
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径比小于 10 时，纤维形状对于导热系数的影响起

主要作用，而纤维的导热系数（k fiber /km）和纤维掺

量（φ f）的影响相对较小 . 但是，当长径比大于 10

时，等效导热系数几乎不再受到纤维形状的影

响，此时纤维自身的传热性能和纤维掺量对于纤

维混凝土的导热系数起到决定性作用 . 与之前的

分析相似，纤维掺量对于等效导热系数的影响相

对更大 . 具体来说，k fiber /km 从 0.1 上升至 0.2，等效

导热系数的增幅小于 2%；而当纤维的体积分数

从 0.1 上升至 0.2 时却导致等效导热系数产生超

过 10% 的降幅 . 综上所述，考虑到纤维普遍具有

较大的长径比，因此仅从导热系数角度分析，改

变纤维长径比对于混凝土的传热性能影响不大 .

但是，优化纤维的长度对于纤维在混凝土基体中

的合理分布，以及相应地改变混凝土结构温度场

分布和防止爆裂性剥落仍具有一定的实际意义 .

3　结  论

1）基于聚丙烯纤维混凝土的微细观构成和

等效介质化方法，在水泥净浆、水泥砂浆/混凝土

和纤维混凝土 3 个尺度上，建立了聚丙烯纤维混

凝土高温下等效导热系数多尺度计算模型 . 结果

表明，考虑了聚丙烯纤维高温相变后的预测结果

与试验结果有很好的吻合度 .

2）温度升高在不同尺度上均会导致混凝土

等效导热系数的下降，这与水化产物分解、水分

蒸发、骨料导热系数下降以及纤维相变紧密相

关 . 而水灰比对等效导热系数的影响在不同尺度

上却不尽相同，其对导热系数的影响主要与孔隙

率的变化相关 .

3）通过参数敏感性分析发现，聚丙烯纤维自

身的传热性能和纤维形状对于等效导热系数的

影响不大，而纤维掺量对等效导热系数的影响起
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图4　聚丙烯纤维混凝土等效导热系数随纤维体积分数和温度的变化

Fig.  4　The variations of equivalent thermal conductivity of polypropylene fiber reinforced 
concrete with respect to volume fraction of polypropylene fiber and temperature

（a）—聚丙烯纤维体积分数；（b）—温度 .

等
效

导
热

系
数

100 200 300 400 500 600
温度/℃

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

预测值 水灰比=0.3(φf=0.01)

 水灰比=0.3(φf=0.03)
 水灰比=0.3(φf=0.04)

（a）

0
聚丙烯纤维长径比

（b）0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.31

kfiber/km=0.1，φf=0.1
kfiber/km=0.2，φf=0.1
kfiber/km=0.1，φf=0.2

100 100010

图5　聚丙烯纤维混凝土等效导热系数随温度和纤维长径比的变化

Fig.  5　The variations of equivalent thermal conductivity of polypropylene fiber reinforced 
concrete with respect to temperature and aspect ratio of polypropylene fiber

（a）—温度；（b）—聚丙烯纤维长径比 .
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到主要作用 . 但是，若在搅拌和浇筑过程中发生

聚丙烯纤维结团的现象，并产生长径比小于 10 的

“纤维团”，则会对混凝土的高温传热性能产生较

大影响，应尽量避免这种情况的发生 .
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