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超高强高性能混凝土研究及其应用现状

金自清
上海建工建材科技集团股份有限公司 上海 200086

摘� 要：超高强高性能混凝土（UHPC）作为一种新型的建筑材料，具有卓越的力学性能、耐久性和抗震性能，
在世界范围内受到了广泛关注。本文通过对近年来的研究文献进行综述，总结了UHPC的研究进展和应用现状。
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1 超高强高性能混凝土的概念

超高强高性能混凝土是一种具有卓越性能和特殊用

途的建筑材料，它在力学性能、耐久性、抗裂性和施工

性等方面超越了传统混凝土材料。与普通混凝土相比，

超高强高性能混凝土具有更高的抗压强度、抗拉强度和

抗折强度，能够耐受更大的荷载。同时，它还具有更低

的收缩性和渗透性，能够更好地抵抗环境的侵蚀和损

害。此外，超高强高性能混凝土的施工性也得到了极大

的改善，可以更方便、快捷地进行施工。超高强高性能

混凝土的广泛应用领域包括高层建筑、特殊桥梁、核电

站、隧道工程等需要承受高荷载和极端环境条件的工程

项目。它可以提高结构的稳定性和安全性，减少维修和

保养成本，延长结构的使用寿命[1]。实现超高强高性能混

凝土的关键在于优化配合比、选用优质的水泥和骨料，

加入化学掺合料和外加剂，采用混凝土工艺技术等。此

外，精细化的施工管理和质量控制也是确保超高强高性

能混凝土性能的重要环节。超高强高性能混凝土的发展

对建筑工程领域具有重要的意义。它不仅可以提升工程

项目的整体质量和可靠性，还能够推动建筑结构设计和

施工技术的创新。随着技术的不断进步和应用经验的积

累，相信超高强高性能混凝土在未来会有更广泛的应

用，为建筑行业的发展做出更大的贡献。

2 超高强高性能混凝土的应用现状

目前，超高强高性能混凝土的应用已逐渐扩展到各

个领域。在桥梁工程中，超高强高性能混凝土可以用于

建造大跨度、高要求的桥梁，如悬索桥、斜拉桥和拱桥

等。其优异的力学性能和耐久性能可以保证桥梁的安全

稳定性和使用寿命。在高层建筑中，超高强高性能混凝

土可用于承受垂直和水平荷载的结构部件，如柱、梁和

墙体等。它的抗压强度和抗震性能能够有效增强建筑物

的结构稳定性和抗震能力。在核电站和隧道工程中，超

高强高性能混凝土可以应对极端的温度、辐射和湿度等

特殊环境要求。它的低渗透性和高耐久性能使其在恶劣

条件下依然能够保持结构的稳定性和安全性。超高强高

性能混凝土还广泛应用于海洋工程、水利工程和地下工

程等领域。它的耐久性和抗化学侵蚀能力使其适用于海

水浸泡、酸碱环境和高温条件下的工程建设。需要注意

的是，虽然超高强高性能混凝土具有卓越的性能，但其

施工技术和工艺要求较高。在实际应用中，需要严格控

制配合比、施工温度和养护条件等，确保混凝土的质量

和性能。

3 超高强高性能混凝土的材料组成和配方设计

3.1  水泥和胶凝材料的选择与配比
超高强高性能混凝土的材料组成和配方设计是保证

其卓越性能的关键。在选择水泥和胶凝材料时，通常会

考虑以下几个因素。需要选用高质量的水泥，如硅酸

盐水泥、矿渣水泥或复合细粉水泥。这些水泥的粒度细

腻，反应活性高，能够使混凝土具有更高的抗压强度和

抗裂性能。胶凝材料的选择包括填料和粘结材料。填料

可以选择细度适中的骨料，如石子和砂子，以提高混凝

土的密实性和强度。粘结材料常常采用高性能外加剂，

如高性能聚羧酸减水剂，可以显著提高混凝土的流动

性、延展性和抗裂性。在配比设计上，需要根据目标性

能确定各种材料的比例[2]。一般来说，水胶比要尽量降

低，以减少水分的使用量，提高混凝土的抗压强度和耐

久性。同时，骨料比例要合理选取，以保证混凝土的密

实性和力学性能。此外，还可以根据具体需求添加适量

的化学掺合料，如矿渣、微珠和矿物掺合料，以进一步

提高混凝土的性能。在配方设计过程中，需要充分考虑

材料的相互作用和施工性能。通过合理的配比和掺合料

的使用，可以提高混凝土的可流动性和抗裂性，减少收

缩和渗透的问题，保证施工过程的顺利进行。

3.2  矿物掺合料和粉煤灰的应用
矿物掺合料和粉煤灰是超高强高性能混凝土配方设

计中常用的重要材料。它们的应用可以显著改善混凝土

的性能和减少环境对混凝土的影响。矿物掺合料是指
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将矿渣、微珠等非金属矿物颗粒掺入混凝土中的材料。

矿渣掺合料是利用冶金、矿石加工和热电厂产生的副产

品，具有较高的硅酸盐含量和活性，能够填充混凝土中

的孔隙，弥合混凝土的微观裂缝，提高混凝土的致密性

和耐久性。微珠（沉珠）掺合料是经过火力发电厂燃煤

后收集到的一种全球状、连续粒径分布、超细、实心的

硅铝酸盐超细粉煤灰，具有高硅酸盐活性和细度，能够

改善混凝土料浆的润湿性和可流动性。粉煤灰是燃煤电

厂烟气中生成的一种细粉状煤燃烧副产物。它主要分为I
类和II类两种，具有较高的活性和粉煤灰改良效果。粉煤
灰可以填充混凝土的孔隙，减少水泥用量，提高混凝土

的致密性和抗裂性能。在施工时，粉煤灰还能够提高混

凝土的流动性和工作性能，减少混凝土的温度升高和收

缩应力，降低混凝土的热裂风险。

3.3  化学掺合料在超高强高性能混凝土中的作用
化学掺合料在超高强高性能混凝土中起着关键作

用，能够改善混凝土的性能并提升其工程应用的可行

性。首先，化学掺合料可以改善混凝土的流动性和可塑

性。例如，高性能聚羧酸减水剂能够显著降低混凝土的

黏滞阻力，使混凝土流动性更好，便于施工，同时保持

混凝土的稳定性。高性能聚羧酸减水剂还能控制混凝土

的水泥凝结时间，延长混凝土的可用时间，提高施工效

率。其次，化学掺合料能够提高混凝土的强度和耐久

性。例如，硅灰、矿渣等矿物掺合料能填充混凝土中的

毛细孔隙，增加混凝土的致密性和强度。此外，这些化

学掺合料还能够减少氯离子侵入混凝土的速率，提高抗

氯离子渗透性能，延长混凝土的使用寿命。另外，化学

掺合料也可以改善混凝土的耐久性。抗裂剂和纤维材料

可以显著提高混凝土的抗拉抗裂性能，减少裂缝的形成

和扩展，提高混凝土的耐久性。

3.4  骨料的选择和颗粒级配
在超高强高性能混凝土中，骨料的选择和颗粒级配

是关键的步骤，对于混凝土的力学性能和耐久性能有着

重要的影响。骨料的选择应考虑其物理、化学性质以

及强度和硬度等因素。优质的骨料应具有坚硬、耐磨和

抗压强度高的特点，以保证混凝土的强度和耐久性。一

般常用的骨料有河砂、石子、碎石、矿渣等。其中，石

子是一种常用的骨料，具有较高的强度和硬度，适用于

超高强高性能混凝土。进行颗粒级配是为了使混凝土具

有最佳的力学性能。通过合理分布不同粒径的骨料，可

以填充混凝土的孔隙和空隙，提高混凝土的密实性和强

度。常用的颗粒级配方法有最紧密堆积密度法和最小包

络曲线法。最紧密堆积密度法是通过实验分析各粒径骨

料的相对孔隙率，找到最大孔隙率的骨料配比，以最大

限度降低孔隙率和提高混凝土的强度。最小包络曲线法

则通过分析骨料的颗粒大小和填充率，得到最高的填充

率，提高混凝土的抗压能力。在实际应用中，选择合适

的骨料和进行合理的颗粒级配不仅需要考虑力学性能和

耐久性能，还需要兼顾工程施工的实际情况和经济性。

3.5  混凝土掺合剂的应用
混凝土掺合剂是一种能够改善混凝土性能的材料，

广泛应用于建筑工程和基础设施建设中。掺合剂可以改

善混凝土的可塑性和流动性。例如，高性能聚羧酸减水

剂是一种常用的掺合剂，能够通过降低混凝土的表面张

力，增加混凝土的可塑性，提高混凝土的流动性和易振实

性。这对于施工过程中的浇筑和振实操作可以起到很好的

辅助作用。掺合剂可以提高混凝土的强度和耐久性。例

如，硅灰、矿渣和粉煤灰等矿物掺合剂可以填充混凝土中

的孔隙，提高混凝土的致密性和抗压强度。同时，这些掺

合剂还可以减少混凝土中的氯离子侵入速率，提高混凝土

的抗氯离子渗透性能，延长混凝土的使用寿命[3]。一些特

殊的掺合剂可以针对特定工程需求提供特殊功能。例如，

掺加不同品种的纤维可以在混凝土中形成均匀分散的纤维

网络，有效提高混凝土的抗裂性能。抗震剂和防渗剂则可

在地震和渗透性方面提供额外保护。

4 超高强高性能混凝土的施工工艺和结构设计

4.1  混凝土浇筑和养护的技术要点
超高强高性能混凝土（UHPC）的施工工艺和结构

设计是确保混凝土性能和质量的重要因素。在施工过程

中，需要注意以下几个关键技术要点：（1）混凝土配合
比的设计应根据工程要求和混凝土性能要求进行合理设

计。在UHPC中，水胶比应尽量低，以此保证混凝土的致
密性和强度，但水胶比并不一定越低越好，需要根据相

关项目设计要求及施工工况进行调整。同时，掺合剂、

骨料和胶凝材料的选择和配比也需要根据具体工程要求

进行合理搭配。（2）超高性能混凝土浇筑过程需要注
意混凝土的均匀性和方向性。在浇筑过程中，应均匀移

动、分层随结构部分单一方向，避免来回反复浇筑，导

致纤维方向杂乱，影响性能，同时辅以轻微振捣，以避

免混凝土中的空隙和孔隙。（3）混凝土养护过程是确保
UHPC强度和耐久性的关键环节。一般应采用喷水养护
或湿布保湿的方法，以减少混凝土的干燥收缩和温度升

高。养护时间应根据混凝土的配合比、温度和湿度等因

素确定，一般需要进行较长时间的养护，确保混凝土的

完全硬化和强度发展。（4）超高强高性能混凝土的结构
设计也是确保工程性能和安全的关键。由于UHPC具有较
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高的强度和刚度，因此在结构设计时需要合理考虑荷载

分配、节点连接和受力传递等因素，以确保结构的整体

稳定和抗震性能。

4.2  预应力技术在超高强高性能混凝土中的应用
预应力技术在超高强高性能混凝土中的应用有助于

提高混凝土结构的强度、刚度和耐久性，使其具有更好

的抗震、抗裂性能和持久性。通过向混凝土中引入预应

力钢筋，可以在混凝土施加压应力，抵消其自身受到的

拉应力。这样不仅可以使混凝土结构在受力时具有更高

的抗弯、抗剪和抗扭能力，还能提高抗震性能，保证结

构的安全性和可靠性。预应力技术可以减小混凝土结构

的变形和裂缝。在混凝土结构中引入预应力钢筋后，混

凝土在受力时会受到钢筋的拉应力的约束，从而降低混

凝土的变形和裂缝的发生。这对于超高强高性能混凝土来

说尤为重要，因为超高强高性能混凝土具有较低的延性，

存在较大的收缩和温度变形问题。由于预应力钢筋对混凝

土的约束作用，可以减小混凝土中的孔隙和空隙，提高混

凝土的致密性，阻碍大气中的氧气、水分和化学物质的渗

透，从而提高混凝土的抗侵蚀性能和耐久性。

4.3  微细材料和添加剂在超高强高性能混凝土中的
应用

微细材料和添加剂在超高强高性能混凝土（UHPC）
中的应用对于提升混凝土的性能和品质具有重要作用。

微细材料的应用可以有效填充混凝土中的孔隙和空隙，

提高混凝土的密实性和强度。微细材料的颗粒尺寸较

小，具有较大的比表面积，能够与水浆中的水化产物反

应，形成致密的凝胶体，从而增强混凝土的强度和耐久

性。常见的微细材料包括微硅粉、高活性粉煤灰等。添

加剂的应用可以改善混凝土的工作性能和性能稳定性。

特殊的添加剂如高性能聚羧酸减水剂可显著提高混凝土

的流动性和可塑性，增加混凝土的易振实性，有利于施

工操作。引入纤维添加剂可以提高混凝土的抗裂性能和

抗冲击能力，有效防止裂缝和破碎的发生。添加剂还可

以改善混凝土的耐久性和抗侵蚀性能。抗碳化剂则能减

缓混凝土中碳化反应的速度，从而降低混凝土的碳化

程度。

5 超高强高性能混凝土的未来发展

超高强高性能混凝土（UHPC）作为一种新型的建
筑材料，在未来的发展中有着广阔的应用前景和发展空

间。首先，在基础设施建设领域，UHPC有望应用于桥
梁、高速公路、隧道、港口和机场等重要工程中。由于

UHPC具有优异的力学性能、耐久性和抗冲击性能，能
够提高工程结构的承载能力、抗震能力和抗灾能力，同

时减少维护和修复成本。因此，在未来的基础设施建设

中，UHPC有望成为一种主流的结构材料。其次，UHPC
还可以应用于建筑领域，例如高层建筑和地下空间的结

构构件。由于UHPC具有较高的强度、较小的变形和较好
的耐久性，可以减小结构的自重，提高结构的抗风性能和

抗震性能。此外，随着科学技术的不断进步，UHPC在材
料研发和工程应用方面也将不断取得创新突破。例如，通

过引入新型的微弱参量和智能材料，可以提高UHPC的自
愈性、自清洁性和自适应性，使其具备更多功能和应用范

围。另外，利用3D打印技术结合UHPC的特性，可以实现
个性化、定制化的建筑构件的生产和制造。

结束语

未来，随着技术的发展和研究的深入，UHPC有望实
现更高级别的性能和更多的应用领域。为了推动UHPC的
发展，还需要加强对UHPC材料性能的研究、生产工艺的
优化，并结合先进的技术手段，进一步提升UHPC的功能
化和定制化能力。相信通过不断的努力，UHPC将为建筑
行业的进步与可持续发展做出更大的贡献。
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