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超高性能混凝土研究综述
陈建涛
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【摘 要】：超高性能混凝土(UHPC)是一种先进水泥基复合工程材料，具有超高的强度、韧性以及耐久性，使得建筑工程材料的

性能有了巨大突破，在建筑领域正逐步得到应用。本文对 UHPC的制备技术、力学性能进行了概述，并对 UHPC的发展前景做出

展望。
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) is a kind of advanced cement-based composite engineering material, with super high

strength, toughness and durability, which makes the performance of construction engineering materials has a great breakthrough, and is

gradually being applied in the field of construction.This paper summarizes the preparation techniques and mechanical properties of UHPC,

and presents the development prospect of UHPC.
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混凝土因其取材方便、较低造价、良好的可塑性、较高的

强度、防火性以及耐久性等优点，在建筑与土木工程领域得到

广泛应用。同时，也因其自重大、抗拉强度低、养护周期长、

不耐高温、拆除废弃物再生利用性较差等缺点，限制了混凝土

的应用，并对环境造成较大污染[1]。

近年来，绿色环保作为社会经济可持续发展的目标，建筑

领域对材料性能的要求也更加严格。UHPC不仅具有超高的强

度、韧性以及耐久性，并且 UHPC的原材料包括有矿渣、粉煤

灰等，在降低自重的同时，还可以再次利用建筑垃圾，在一定

程度上改善生态环境。这些使得 UHPC在建筑领域有着广泛的

应用前景。

目前，UHPC依然有一些不足之处。UHPC在制作中掺入

的钢纤维和聚丙烯纤维，降低其流动性，不利于浇筑，且纤维

容易聚团，从而对 UHPC造成不利影响，此外，UHPC的生产

成本明显高于普通混凝土，使得 UHPC的应用受到严重阻碍。

但随着众多学者的深入研究，技术难点的不断突破，UHPC必

将获得广泛应用。本文将对 UHPC的制备技术、力学性能进行

浅述，并对 UHPC的发展前景做出展望。

1 UHPC的制备

1.1UHPC的制备原理

UHPC是通过提高组成材料的堆积密度，减少组成材料之

间的缺陷，从而获得超高强度。为实现这一目的，UHPC在制

备时采取如下措施：（1）不使用粗骨料；（2）优化细骨料的

颗粒级配，提高骨料间的紧密程度；（3）掺入矿渣、硅灰、

粉煤灰等超细活性矿物掺合料，进一步填充骨料间的孔隙，优

化内部结构；（4）掺入钢纤维和聚丙烯纤维，提高 UHPC的

抗拉、抗裂能力；（5）进行高温养护，减少 UHPC收缩，优

化内部微观结构。

1.2UHPC的原材料

UHPC所采用的原材料：普通硅酸盐水泥一般选用 42.5级

及以上，细骨料一般选用石英砂、河砂或机制砂，矿物掺合料

一般包含矿渣、硅灰、粉煤灰等，纤维分为钢纤维和聚丙烯纤

维，此外加入高效减水剂提高 UHPC 的和易性，减小纤维对

UHPC流动性的不利影响。

1.3原材料及配合比对 UHPC性能的影响

在制作 UHPC时，原材料和配合比的差异对 UHPC的性能

也有一定影响，众多学者针对不同的原材料和配合比进行了大

量的研究。吴炎海等[2]选用 42.5级普通硅酸盐水泥、石英砂、

硅灰、石英粉和高效减水剂配制活性粉末混凝土(RPC)，并用

粉煤灰替代部分水泥。试验发现水胶比对 RPC 的流动度和强

度有较大影响，综合考虑了流动度和强度之后，确定水胶比为

0.22，砂胶比为 0.88，高效减水剂的掺量为胶凝材料质量的

2.5%~3%。用掺量为 0.2的粉煤灰代替水泥时，可以在不降低

RPC抗压强度的情况下，提高其流动度，有利于气泡的排出，

改善 RPC的工作性能。为提高 UHPC的延性，闫光杰等[3]在确

定水胶比为 0.19的情况下，研究发现掺加钢纤维能提高 RPC

的抗压强度和抗折强度，使 RPC 的破坏由脆性转为塑性，呈

现延性破坏的特征，但钢纤维含量的增加会降低 RPC 的流动

性，不利于拌合成型，综合考虑之后确定钢纤维产量为

170kg/m3。李锋等[4]确定水胶比为 0.15时，研究同时掺加硅灰

和粉煤灰对 UHPC工作性能的影响。试验发现硅灰掺量越多，
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UHPC流动性越低，而掺加粉煤灰却可以明显改善 UHPC的流

动性。试验所得硅灰和粉煤灰掺量分别为 200kg/m3、100kg/m3，

钢纤维体积掺量为 3%。

王军等[5]选用 52.5级水泥、微珠、矿粉、硅灰、沸石粉、

河砂、卵碎石以及高效减水剂配制 UHPC，研究发现水胶比为

0.16时，混凝土强度最高，掺加沸石粉对 UHPC工作性能的影

响较大，增加沸石粉的掺量，UHPC的流动性和抗压强度都有

所降低，但沸石粉能吸收较多水分，并在龄期释放，改善 UHPC

内部结构，降低 UHPC的自收缩。利用铁尾矿－矿渣基高性能

胶凝材料(TSBC)代替水泥制备 UHPC，并与用 52.5级水泥制备

的 UHPC对比。试验发现 TSBC 所制备的 UHPC早期强度不及

水泥基 UHPC，但是，TSBC所制备的 UHPC后期强度不输水

泥基 UHPC，并且拥有更好的抗冻性和抗氯离子侵蚀能力。基

于紧密堆积理论设计方法制备 UHPC，发现掺加粉煤灰对

UHPC 的流动性有明显改善；加入一定量的氧化镁能降低

UHPC的自收缩；加入钢纤维能提高 UHPC的内部粘结力，增

加其抗折强度、抗压强度，同时也能降低其收缩率。选用风积

沙配制 UHPC，于西北地区而言具有更高的经济效益与环境效

益。试验研究了砂胶比、水胶比、外加剂和外掺材料对风积沙

UHPC工作性能的影响，发现最佳水胶比范围为 0.21~0.23、砂

胶比范围为 0.9~1.1、玄武岩纤维最佳体积掺量为 1%~1.5%，

另外加入消泡剂能有效地减少混凝土拌合物中的气泡，降低

UHPC的孔隙率，进而提高其抗压强度。

1.4UHPC的制备流程

在 UHPC的拌制过程中，投料顺序对 UHPC的工作性能有

一定影响，并且在拌制过程中最大的难题就是纤维分散不均，

极易和水泥以及超细矿物掺合料聚团，对 UHPC 产生不利影

响。试验了三种投料顺序，投料顺序的不同对 UHPC的力学性

能和工作性能有较大影响，尤其是流动性影响最大。但上述试

验中并没有掺加纤维，在制备 UHPC的试验中，首先将骨料和

胶凝材料进行搅拌，随后加入水和减水剂，待拌合物搅拌为胶

状物后，再加入钢纤维搅拌至均匀。而对于钢纤维加入的顺序，

明阳等有不同看法，其将所有干料和钢纤维放在一起搅拌至均

匀，再边搅拌边加入称好的水。试验发现当钢纤维掺量达到 3%

时，出现结团现象。

在投料时，先将钢纤维和骨料搅拌均匀，再加入胶凝材料

搅拌，最后加入水和减水剂搅拌至均匀。刘娟红认为该投料顺

序使得钢纤维分布地更加均匀，能有效防止钢纤维聚团对

UHPC的工作性能造成不利影响。

2 UHPC的性能研究

2.1力学性能

相较于普通混凝土，UHPC不仅具有超高的抗压强度，其

他的力学性能也都有更好的表现。文献[2]中制作了 31组试件，

并在 90℃热水中养护，在未掺加钢纤维的情况下，所得的 3

天抗压强度为 120~160MPa，抗折强度为 16~26MPa。文献[3]

中试验所得 28 天抗压强度为 120~180MPa，抗折强度为

3~22MPa，与文献[2]最大的差异就是掺加了钢纤维，钢纤维的

存在，能有效阻止裂缝的发展，使 UHPC的破坏由脆性转为塑

性，明显提高了 UHPC的韧性和延性。但上述两个试验所用材

料的成本较高，为了使 UHPC更符合实际工程的需要，降低施

工成本，选用河砂为细骨料，并掺加玄武岩碎石为粗骨料，试

验得到的 UHPC 抗压强度为 150~180MPa，抗弯拉强度为

29~37MPa，当粗骨料掺量为 400kg/m3时，UHPC抗压强度达

到最大值，较无粗骨料的 UHPC抗压强度有所提高；当粗骨料

掺量不超过 400kg/m3时，粗骨料掺量对 UHPC 抗弯拉强度的

影响较小；粗骨料对 UHPC弹性模量的影响近乎呈线性增长。

该试验对降低UHPC生产成本以及扩展UHPC的应用范围提供

了思路。

在现有试验研究中，主要研究了 UHPC 的静力性能，对

UHPC疲劳性能的研究尚有不足。对 RPC进行了疲劳试验，发

现 RPC在破坏时呈劈裂破坏, 而掺加钢纤维后，RPC的破坏形

态表现为剪切破坏。发现在疲劳荷载作用下，含粗骨料的UHPC

在破坏时呈剪切破坏，因为钢纤维的存在，试件在破坏时仍保

存着较好的完整性，在破坏断面存有滑移痕迹。

2.2耐久性

UHPC 的耐久性极好与 UHPC 的制备原理有很大关系。

UHPC的原材料具有相当高的堆积密度，减少了 UHPC的内部

缺陷，使得 UHPC具有超高抗渗性。现如今耐久性的两项评价

指标为：一是抗氯离子侵蚀能力，氯离子会导致钢筋锈蚀，对

构件造成不利影响；二是抗冻融循环能力。试验研究测得氯离

子扩散系数为 22.17×10-14m2/s，且试件经冻融循环 300次后

无质量损失，动弹模损失仅有 0.8%，由此可见，试件具有优良

的抗氯离子侵蚀能力和抗冻融循环能力。

3 UHPC的不足之处

根据上述众多学者研究成果，可以知道，UHPC具有诸多

优点，不仅能够打破普通混凝土在应用中的限制，提高 UHPC

的应用范围，还能在一定程度上改善生态环境，提高工程的绿

色化程度。但目前，UHPC依然有一些不足之处，使得 UHPC

的应用受到严重阻碍。

3.1UHPC的生产成本较高

UHPC 的原材料一般包括 42.5 级及以上的普通硅酸盐水

泥、石英砂、矿渣、硅灰、粉煤灰，以及纤维材料和高效减水

剂，这些材料的价格无疑会让施工方放弃选用 UHPC。虽然从

表面上看 UHPC的造价要比普通混凝土高很多，但是，在工程

中采用 UHPC 所需要的混凝土用量会远远少于普通混凝土的

用量，造价高了，用量却降了下来，与此同时，运输、施工、
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维护中的成本也跟着降低，因此在工程中采用 UHPC依然能取

得不错的经济收益。随着众多学者不断地深入研究，制备UHPC

的原材料不断丰富更新，UHPC造价过高这一问题必然能够得

到有效解决。

3.2UHPC的生产工艺难度较大

在上述各位学者的试验研究中，所需 UHPC的用量较少，

试验人员可以自行制备，即使在试验条件下，纤维材料可以由

人工均匀撒入，都经常发生纤维聚团现象，施工所需用量巨大，

制备条件不如试验条件，纤维聚团的问题将会更加严重，大大

提高 UHPC的生产难度。这也在很大程度上限制了 UHPC在实

际工程中的应用。

4 UHPC的应用及发展前景

UHPC由于高昂的成本和高难的生产工艺无法得到广泛应

用，但对于严酷环境下的工程，如海洋工程、港口工程、桥梁

工程等，上述工程易被盐水冻融、氯离子侵蚀，使得建筑物不

易达到预期使用寿命或后期维护频繁，采用 UHPC进行浇筑能

有效延长其使用寿命。因此，现阶段 UHPC主要应用于上述处

于严酷环境下的工程。

日本的羽田机场在扩建时，新建跑道位于海面上，为减轻

结构自重并抵抗海水中高浓度的氯离子侵蚀，该工程采用

UHPC浇筑混凝土板，不仅降低了初期的建设成本，后期维护

费用也有所减少，取得了可观的经济效益。

大站镇岸垮堤引桥是国内首座大跨径 UHPC公路桥梁，由

4幅 102米跨径 UHPC简支箱梁组成。对于大跨度的桥梁，必

然面临自重过大、过度下挠、箱体开裂等问题，该梁桥采用了

湖南大学邵旭东团队研发的单向预应力 UHPC 薄壁连续箱梁

新结构，利用 UHPC的超高强度，有效解决了传统混凝土所面

临的问题，该工程是桥梁建设和 UHPC梁桥发展的一次重大突

破。

在广东江门桥梁建设中，一个国内首创的 5m3UHPC搅拌

站投入使用，为桥梁顺利施工提供了保障。为推广 UHPC在工

程建设中的应用，相应的基础建设设备也应不断调整、更新，

为生产和施工创造便利条件。

虽然目前国内对 UHPC的研究尚不充足，如 UHPC微观结

构的研究、UHPC在高温下的性能研究等，但随着政府的日益

重视，众多科研人员的不断努力，UHPC有关理论将会逐步丰

富、完善，并打破 UHPC在工程应用中的局限，UHPC在国内

的发展前景将会是一片光明。
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