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摘　要：超高性能混凝土（UHPC）是一种新型水泥

基复合材料，具有超高强度、高韧性和出色的耐久性

能。因此，超高性能混凝土在土木工程施工中应用越来

越广泛，但由于制备UHPC的对材料要求且经济成本较

高，从而限制了其在工程中的应用。为改善这一情况，

文章通过对UHPC材料与结构性能特征、UHPC制备及其性

能进行研究，旨在为设计出施工方便、强度满足要求的

绿色超高性能混凝土提供参考和依据，进而推动UHPC实

现可持续发展和广泛应用。
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引言

超高性能混凝土（UHPC）的制备灵感来自活性粉末

混凝土（RPC），最早由法国的Richard等人在20世纪90

年代成功开发。UHPC的制备过程中，采用了精细级配的

石英砂，去除粗骨料，以提高其均质性和密实性。通

过掺入硅灰、矿渣粉等活性矿物掺合料代替部分水泥，

降低水化热峰值，提升其耐久性能。并且UHPC（超高性

能混凝土）通过添加钢纤维，提高了其韧性和延性，从

而表现出卓越的性能。这使得UHPC在工程结构加固、桥

梁、建筑、防护和轨道交通等领域具有广泛的应用前

景。因此，针对超高性能混凝土展开研究，对土木工程

行业发展有着重要的现实意义。

一、UHPC材料与结构性能特征

为了增加超高性能混凝土（UHPC）的韧性，通常会

采用大量的钢纤维或其他有机纤维进行增强。这样的做

法可以使UHPC在受拉开裂时表现出应变硬化的特性，从

而显著提高其抗拉强度和延性。这也导致UHPC结构与普

通钢筋混凝土（RC）结构在性能特征上存在明显差异

在传统钢筋混凝土（RC）结构设计中，通常忽略混

凝土的抗拉强度。这是因为混凝土的抗拉强度相对较

低，同时具有受拉脆性，并且其极限拉伸应变与钢筋的

屈服应变相差较大。因此，结构设计无法充分发挥混凝

土的抗拉性能。混凝土发生受拉开裂时，由于受拉刚化

作用，裂缝中的混凝土仍然能够发挥重要作用，对结

构的刚度有一定贡献。在RC结构设计中通常会考虑受

拉区混凝土对结构刚度的影响。对于超高性能混凝土

（UHPC）结构，由于其具有相对较高的抗拉强度（约

6～12MPa）和极限拉伸应变（微应变可达10000），它

对结构的强度和刚度在受拉状态下具有重要贡献，因

此，在UHPC结构设计中，钢筋的配置是必要的，并且可

以很好地实现钢筋和UHPC的协同受力效果。

另外，超高性能混凝土（UHPC）具有比普通混凝土

显著更高的抗冲击能力和耗能能力。相比普通混凝土，

UHPC的耗能能力高出50到100倍。因此，UHPC在防护工

程、抗震结构等领域具有广泛的应用潜力。它可以用于

设计和建造抵抗爆炸、撞击或其他冲击负荷的结构，以

及提供更高的结构抗震能力。这些特性使得UHPC成为保

护人员、设备和重要设施安全的理想选择。因此，UHPC

在防护工程和抗震结构方面的应用前景非常大。

二、超高性能混凝土制备分析

（一）增强整体匀质性

在配制超高性能混凝土时，一般不使用粗骨料，而

是选择最大粒径不超过1mm的细骨料。使用粒径较小的

骨料可以减少混凝土内部的缺陷，提高混凝土的均质

性，并降低产生内部裂缝的风险。通过选择细骨料，可

以减少不一致变形对混凝土的影响，提高混凝土的整体

性能和耐久性。因此，使用细骨料是制备超高性能混凝

土的一种常见做法，它有助于提高混凝土的匀质性，并

减少内部裂缝的形成。这有助于提升混凝土的力学性能

和耐久性，使其成为更可靠和高性能的建筑材料。

（二）提高堆积密实度

通过添加高效减水剂和超细粉末材料，可以改善混

凝土的密实性。高效减水剂通过破坏凝胶结构释放内部

包裹的水分，而超细粉末材料的添加则通过置换填充水

分和增加颗粒之间的相对运动来增加混凝土的流动性。

这些措施有助于提高混凝土的质量，使其更具可塑性和

均匀性，从而达到更好的工作性能和力学性能。

（三）加强韧性

超高性能混凝土的强度相对于传统混凝土来说非常

高，但也存在较高的脆性。为了弥补这一缺陷，通过掺

入微细钢纤维，可以有效地提高混凝土的韧性和抗裂性

能。这些钢纤维能够在混凝土中形成一个三维分散的

网状结构，承担和分散应力，阻止裂缝的扩展，并增加

混凝土的延性和能量吸收能力。这样，在受到外部应力

时，微细钢纤维能够防止脆性断裂的发生，使混凝土表

现出更好的韧性和抗冲击性能。另外，添加聚丙烯纤维

也可以有效提高混凝土的韧性。聚丙烯纤维具有较高的

拉伸强度和抗拉伸能力，能够有效吸收和分散应力，在

混凝土中形成一个网状结构，使其具有更好的韧性和抗

裂性能。聚丙烯纤维的添加可以减少混凝土内部的裂缝
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数量和尺寸，提高其抗拉强度和抗折性能。

（四）改善微观结构

在超高性能混凝土的生产中，常常采用热处理养护

方法。热处理养护指的是在混凝土初凝后应用热源来提

高混凝土的温度，通常通过蒸汽养护或加热养护等方式

实现。通过热处理养护可以促进掺合料（如火山灰）

的活性效应和水泥水化反应的速率。高温环境可以加速

水泥中的水化反应，促使C-S-H凝胶形成的过程，并改

变其形貌。同时，高温养护还可以减少氢氧化钙和钙矾

石的产生量，从而减少混凝土中不稳定的化合物，细化

孔隙结构。这样一来，混凝土内部的界面黏结力也会增

强，提高混凝土的整体性能。通过使用热处理养护方

法，可以有效促进混凝土中的水化反应和掺合料效应，

改善混凝土的微观结构和孔隙结构。这有助于提高混凝

土的强度、耐久性和抗裂性能。然而，需要注意在进行

热处理养护时，要控制好温度和养护时间，以避免潜在

的副作用和缺陷的产生。

三、UHPC基本力学性能

（一）抗压性能

超高性能混凝土（UHPC）的抗压性能受多个因素的

影响，包括原材料选择、配合比、纤维类型和掺量以及

养护方式等。在非加压条件下，通过标准养护和自然养

护，UHPC的抗压强度通常在不超过150MPa，而经过热

养护可以达到300MPa。与普通混凝土不同，UHPC的轴压

应力-应变曲线呈现较高的线性相关性。具体来说，经

过蒸养处理的UHPC在压应力达到80%至90%的抗压强度之

前，呈现出良好的线性行为。而自然养护的UHPC在压

应力达到70%的抗压强度之前，也展现出较好的线性特

性。

（二）抗拉性能

超高性能混凝土（UHPC）的抗拉性能主要受到基体

性能以及纤维种类、强度、掺量和纤维的长径比等因素

的影响。相比于普通混凝土抗拉强度较低、破坏时呈宽

裂缝的特点，UHPC在抗拉性能上具有明显优势。

在普通混凝土结构设计中，通常假设开裂后的受拉

区混凝土不起作用，受拉区的力完全由钢筋承担。这种

简化的假设在计算中简化了过程，而且与实际受力情况

的差异不大。然而，在掺有纤维的UHPC中，由于其较高

的抗拉强度和多裂缝的特性，纤维在裂缝间形成桥联作

用，承担了混凝土基体的卸载。因此，受拉区的UHPC对

结构的承载能力具有较高的贡献，不能忽略不计。

因此，研究UHPC的受拉应力-应变曲线对于进行

UHPC的工程设计是非常重要的。这样的研究有助于了解

UHPC在抗拉受力下的行为，为UHPC结构的设计和分析提

供基础依据。通过合理考虑纤维的种类、强度、掺量以

及纤维的长径比等因素，可以进一步优化UHPC的抗拉性

能，实现更可靠和高性能的结构设计。

UHPC（超高性能混凝土）的典型轴拉应力-应变全

曲线可以被划分为三个阶段，如图1所示。

阶段Ⅰ是弹性阶段，即在应力作用下，UHPC表现出

线性弹性行为。在此阶段，应变与应力成正比，没有明

显的裂缝形成或损伤发生。阶段Ⅱ是应变硬化阶段，此

时密集的微细裂缝开始扩展，应力随着应变的增加而逐

渐增长。随着裂缝的扩展，UHPC的抗拉强度逐渐增加，

直到达到抗拉强度σpc，对应的应变为峰值应变εpc。

阶段Ⅲ是应变软化阶段，此阶段临界裂缝开始形成，裂

缝之间的纤维开始不断地被拔出或断裂。此时UHPC的应

变软化现象明显，抗拉强度逐渐下降。UHPC的应变硬化

和应变软化程度与纤维的类型、掺量以及纤维的长径比

等因素密切相关。选择合适类型、适量的纤维，并控制

纤维与基体的比例和相互作用，可以调整UHPC的应力-

应变特性。适当的纤维掺量和合理的长径比有助于增强

UHPC的韧性和延伸性，提高其抗拉性能。

图1 UHPC轴拉应力－应变曲线

（三）抗渗性能

通过氯离子渗透试验可以评估超高性能混凝土

（UHPC）的抗渗性能。在这项试验中，测试了不含纤维

的UHPC基体的氯离子扩散系数。结果显示，这些UHPC基

体的氯离子扩散系数约为5.6×10-16m2/s左右。这个结果

表明，这些UHPC基体能够满足T/CBMF37-2018《超高性

能混凝土基本性能与试验方法》中对抗渗性能的D02级

要求。这个结果进一步验证了UHPC基体具有极为致密的

结构。这种致密结构是由于UHPC的原材料经过紧密堆积

的设计原理所实现的。这种设计原理确保了混凝土内部

的颗粒之间几乎没有空隙，使得水和氯离子等渗透物质

无法轻易穿透。因此，UHPC基体表现出了优异的抗渗性

能。

表1 UHPC氯离子扩散系数测试结果（m2/s）

编号 氯离子扩散系数

U1 5.6×10-16

U4 5.0×10-16

U5 5.5×10-16

U8 4.9×10-16

（四）UHPC的收缩性

维掺量和合理的长径比有助于增强 UHPC 的韧性和延伸性，提高其

抗拉性能。

图 1UHPC轴拉应力－应变曲线
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超高性能混凝土（UHPC）具有极低的水胶比、较

高的水泥用量和活性粉体掺合料，这使得其收缩变形

明显大于普通混凝土，并且其变形发展与普通混凝土

有较大差异。UHPC的收缩主要包括自收缩和干燥收缩

两个方面。通过试验研究，UHPC在早期阶段（0～7

天）收缩发展较快，占总收缩的61.3%～86.5%，在

中期阶段（7～28天）收缩速度缓慢，占总收缩的

13.5%～27.9%，而在后期阶段（28天后）趋于稳定。

UHPC的收缩主要由自收缩所引起，自收缩占总收缩的

78.6%～90.0%，是导致早期开裂的主要原因。蒸汽养护

后，UHPC的残余收缩可以基本忽略不计。

影响UHPC收缩的因素包括其组分和配比。普遍认

为，水泥含量越大，UHPC的收缩就会越大；而水胶比越

小，UHPC的自收缩就会增大。

关于纤维对收缩的抑制效果的研究结果存在差异。

经研究得出，钢纤维可以降低UHPC的自收缩，但对干燥

收缩的影响不大；同时，纤维可以有效地降低UHPC的干

燥收缩，尤其是粉煤灰对UHPC的干燥收缩抑制作用大于

矿粉。

目前，降低UHPC收缩的主要措施包括采用内部养护

方法、添加膨胀剂和减缩剂等。

研究中通过在UHPC中加入HCSA（高效节能复合膨胀

剂），可以显著减小UHPC的自收缩和干燥收缩，同时略

微增加了UHPC的抗压强度和抗折强度，但可能会降低其

流动性和早期强度。这些措施有助于改善UHPC的收缩性

能并提高其工程应用的可靠性。

（五）UHPC的徐变性

超高性能混凝土（UHPC）因其极低的水胶比和高胶

凝材料用量等特点，使其在徐变性能上与普通混凝土存

在显著差异。研究表明，UHPC的徐变受养护条件、纤维

掺量和水胶比的显著影响。普通混凝土的名义徐变系数

通常在1.5～3.0之间，而UHPC的名义徐变系数则更小。

比如，在90℃蒸养（或90℃延迟蒸养）条件下的UHPC，

在受压状态下的名义徐变系数约为0.3，60℃蒸养条件

下约为0.66，而23℃标准养护条件下的试件名义徐变系

数达到0.79。可见，高温养护可以有效减小UHPC受压状

态下的徐变，其原因在于高温蒸养增强了纤维与基体之

间的界面性能。同时，高温养护条件可以有效减小UHPC

的受拉徐变，其中2%纤维掺量时受拉徐变最小，纤维对

UHPC的徐变变形起到显著限制作用。此外，减小水胶比

可以有效减小UHPC的徐变。这是因为水胶比对UHPC内部

水分迁移、水化产物和孔隙结构产生显著影响，从而影

响了其徐变性能。

（六）UHPC耐久性

UHPC在耐久性方面表现出色，具有出色的抗渗性、

抗氯离子扩散性、抗冻融性和抗碳化性能。通过快速氯

离子渗透试验和氯离子渗透试验发现，UHPC中几乎没有

氯离子的渗透。在进行215次氯化物冻融试验后，试件

表面的钢纤维出现了锈蚀，但内部没有锈蚀现象，并

且未观察到混凝土剥落或疏松现象。经过700次冻融试

验后，试件的相对动弹模量不低于97%，质量变化小于

3%。

此外，在UHPC中几乎没有发生碳化现象。比如，通

过使用多年的UHPC构件进行钻芯取样研究，发现内部的

钢纤维没有锈蚀现象。综合目前的研究和工程检测结果

来看，UHPC展现出极高的耐久性能，这一点是不容置疑

的。

四、总结

综上所述，超高性能混凝土（UHPC）已经经历了近

30年的发展过程，在制备技术、性能研究和工程应用等

方面取得了显著进展。这种材料的前景得到了国内外学

者和工程界的一致认可。然而，要实现UHPC的大规模

工程应用仍然存在一些待解决的问题。比如，配合比设

计、经济性、养护方法等，需要相关学者及技术人员继

续加深研究，有效提高超高性能混凝土的技术水平，使

其可以在土木工程建设中真正发挥出其价值及作用，为

我国工程事业发展注入强大推力。
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