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摘要：介绍了超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）的提出与世界各国的研究概况、ＵＨＰＣ的基本制备原理与

技术指标；对ＵＨＰＣ材料制备技术、超高性能机理、材料性能、工程应用研究进展进行了综述，提出

了基体材料组成、凝结硬化过程与细观结构，纤维增强增韧机理细观力学分析，组成设计与制备技

术，材性测试方法与指标体系，基于工程应用的研究与创新性应用研究，经济性和标准与规范等方

面的研究方向。结果表明：ＵＨＰＣ在理论研究与工程应用方面都取得了可喜的进展，随着环保、可

持续发展日益受到重视，ＵＨＰＣ具有极好的发展前景。

关键词：超高性能混凝土；制备技术；材性；工程应用；细观力学分析

中图分类号：ＴＵ５２８．２　　　文献标志码：Ａ

犚犲狏犻犲狑狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犝犾狋狉犪犺犻犵犺犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆狅狀犮狉犲狋犲

ＣＨＥＮＢａｏｃｈｕｎ１
，２，ＪＩＴａｏ１

，２，ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｗｅｉ
１，２，ＷＵＨｕａｉｚｈｏｎｇ

３，

ＤＩＮＧＱｉｎｇｊｕｎ
４，ＣＨＡＮＹｉｎｇｗｅｎ

５

（１．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，

Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＤｅｔｒｏｉｔＭＩ４８２０２，Ｍｉｃｈｉｇａｎ，ＵＳＡ；４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；５．ＴａｉｗａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮｅｗＴａｉｐｅｉ２３１４６，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｔｈｏｒｓｇａｖｅａｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ）ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｔｏｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｐｌａｃｅｄｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＰＣａｎｄｉｔｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｒｉｔｉｃａｌｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＵＨＰＣｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔ

ｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｇｒｅａｔａｄｖａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｂｏｔｈｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅ



ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＨＰＣ．Ｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｉｎｇ

ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＵＨＰＣｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｅｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

０ 引　言

混凝土是一种水泥基复合材料，它是以水泥为

胶结剂，结合各种集料、外加剂等而形成的水硬性胶

凝材料。混凝土是当今用量最大的建筑材料，与其

他建筑材料相比，混凝土生产能耗低、原料来源广、

工艺简便、成本低廉且具有耐久、防火、适应性强、应

用方便等特点。从社会发展和技术进步的角度来

看，在今后相当长的时间内，混凝土仍是应用最广、

用量最大的建筑材料。然而，由于混凝土自重大、脆

性大和强度（尤其是抗拉强度）低，影响和限制了它

的使用范围；同时，对于低强度的混凝土，在满足相

同功能时用量较大，这加剧了对自然资源和能源的

消耗，另外也增加了废气和粉尘的排放，增大了对能

源的需求和环境的污染。

２０世纪以来，随着社会经济的发展，工程结构

朝更高、更长、更深方向发展，这对混凝土的强度提

出了新的要求。为满足这种要求，随着科技的进步，

混凝土的强度得到了不断的提高。在２０世纪２０年

代、５０年代和７０年代，混凝土的平均抗压强度可分

别达到２０，３０，４０ＭＰａ。２０世纪７０年代末，由于减

水剂和高活性掺合料的开发和应用，强度超过６０

ＭＰａ的 高 强 混 凝 土 （ＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，

ＨＳＣ）应运而生，此后在土木工程中得到越来越广

泛的应用［１５］。

然而，单纯提高混凝土抗压强度，并不能改变其

脆性大、抗拉强度低的不足。采用纤维增强的方法，

产生了纤维增强混凝土（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ＦＲＣ）
［４，６］，其所用纤维按材料性质可划分为

金属纤维、无机纤维和有机纤维等，最常用的是金属

纤维中的钢纤维。随着社会的发展，许多特殊工程，

如近海和海岸工程、海上石油钻井平台、海底隧道、

地下空间、核废料容器、核反应堆防护罩等，对混凝

土的耐腐蚀性、耐久性和抵抗各种恶劣环境的能力

等也提出了更高的要求。因此，人们又提出了将

ＨＳＣ包含在内的高性能混凝土（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＰＣ）的概念。

在 ＨＰＣ应用发展的同时，人们并没有停止对

混凝土向更高强度、更高性能发展的追求。１９７２～

１９７３年，Ｂｒｕｎａｕｅｒ等在《ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ》杂志上发表了有关 ＨａｒｄｅｎｅｄＰｏｒｔｌａｎｄＣｅ

ｍｅｎｔＰａｓｔｅｓｏｆＬｏｗＰｏｒｏｓｉｔｙ的系列论文，报道了

抗压强度达到２４０ＭＰａ的低孔隙率的水泥基材料，

但是研究中并未采用萘系和聚合物高效减水剂，该

技术没有在工程中得到推广应用［３］。Ｂａｃｈｅ采用细

料致密法（ＤｅｎｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈＳｍａｌｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ，ＤＳＰ），通

过发挥硅灰与高效减水剂的组合作用，以达到减小

孔隙率的目的，制备出强度为１５０～２００ＭＰａ的混

凝土，其产品在市场上以ＤＥＮＳＩＴ商标的混凝土制

品出现［３，７］。Ｂｉｒｃｈａｌｌ等
［８］开发出无宏观缺陷（Ｍａｃ

ｒｏＤｅｆｅｃｔＦｒｅｅ，ＭＤＦ）水泥基材料，抗压强度可达到

２００ＭＰａ。ＭＤＦ水泥基材料问世后，引起了有关学

者的广泛关注，并开展了许多有关这类材料优异性

能和高强机理的研究。此外，Ｒｏｙ在１９７２年获得了

抗压强度达到６５０ ＭＰａ的水泥基材料。美国的

ＣＥＭＣＯＭ公司采用不锈钢粉也制备出超高强材料

ＤＡＳＨ４７
［３］。２０世纪９０年代，法国Ｂｏｕｙｇｕｅｓ公司

在ＤＳＰ，ＭＤＦ及钢纤维混凝土等研究的基础上，研

发出了活性粉末混凝土（ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｄｅｒＣｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ＲＰＣ）
［９１０］。ＲＰＣ分为２个等级，强度在２００

ＭＰａ以内的称为 ＲＰＣ２００，强度在２００ＭＰａ以上、

８００ＭＰａ以下的称为 ＲＰＣ８００
［９１０］。１９９４年，Ｌａｒ

ｒａｒｄ等
［１１］首次提出了超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）的概念。

直至今天，有关水泥基向更高强度发展的研究

报道仍不断地出现，然而具有工程应用前景的并不

多：有些因为价格太高，有些因为制备技术太复杂，

而有些则在强度提高的同时某些性能指标下降。因

此，以ＲＰＣ制备原理为基础的 ＵＨＰＣ材料的研究

与应用，是当今水泥基材料发展的主要方向之一。

美国国家科学基金会于１９８９年投资建立了一个“高

级水泥基材料科技中心”，并为该中心提供了１０００

万美元的科研经费［５］。美国联邦公路局以ＲＰＣ为

研究对象，对 ＵＨＰＣ开展了系统的研究，进行了

１０００多个试件的测试，研究内容包括配制技术、强

度、耐久性和长期性能等力学性能［１２］。在此基础

上，美国密歇根州交通技术研究院开展了进一步的

研究［１３］。法国土木工程学会在大量研究的基础上，

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



于２００２年制订了超高性能纤维混凝土的指南（初

稿）［１４］。日本土木工程协会也于２００４年制订了相

应的设计施工指南（初稿），并于２００６年出版了英文

版本［１５］。韩国提出了一个超级桥梁（ＳｕｐｅｒＢｒｉｄｇｅ

２００）的计划，希望通过应用 ＵＨＰＣ建造桥梁，减少

２０％的工程造价，在１０年内节省２０亿美元的投资，

减少４４％二氧化碳的排放量和减少２０％的养护费

用［１６］。中国从２０世纪９０年代开始了 ＵＨＰＣ的研

究，取得了一系列的成果，国家标准《活性粉末混凝

土》已在征求意见［１７］。

２００４年９月在德国的卡塞尔举行的 ＵＨＰＣ国

际会议上，与会专家认为ＵＨＰＣ虽然被命名为混凝

土材料，但是却可以认为是一种新型材料，是新一代

水泥基建筑材料［１８］。２００９年在法国马赛举行的超

高性能纤维增强混凝土（ＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＦＲＣ）国际会议上，

与会专家认为因 ＵＨＰＦＲＣ低碳环保且性能优异，

可以用来建造低碳混凝土结构，在未来必将得到大

力发展［１９］。尽管 ＵＨＰＣ自出现以来，不断被应用

于桥梁、建筑、核电、市政、海洋等工程之中，然而应

用发展远低于预期。以应用最多的桥梁为例，自

１９９７年第一座 ＵＨＰＣ 桥———加拿大魁北克省

Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ的 ＲＰＣ桥建成以来，十几年间全世界

也仅建成３０余座，且以中小跨径与人行桥为主
［２０］。

在中国，ＵＨＰＣ实际工程应用也极少，以桥梁为例，

仅在铁路上有１座梁桥的应用，目前１座公路梁桥

正在建设之中。在中国处于大规模工程建设的背景

下，ＵＨＰＣ在中国的应用显得更为滞后。这种应用

不理想的状况，究其原因：一方面，有关ＵＨＰＣ的研

究主要集中在发达国家，而这些国家已完成大规模

的基础设施建设，推动其研究与应用的市场动力不

足；另一方面，发展中国家虽然有较大的基础设施建

设的需求，但是基础研究不足和 ＵＨＰＣ价格较高，

影响了其在工程中的应用。

在今后相当长一段时间内，中国仍处于大建设

时期，随着对节能减排、可持续发展要求的不断提

高，对混凝土性能的要求也将越来越高，因此 ＵＨ

ＰＣ具有广阔的应用前景。２０１４年３月４日，住房

和城乡建设部、工业和信息化部召开了高性能混凝

土推广应用指导组成立暨第一次工作会。会议认

为，高性能混凝土推广应用是强化节能减排、防治大

气污染的有效途径，能提高建筑质量，延长建筑物寿

命，提升防灾减灾能力，有利于推动水泥工业结构调

整。在节能减排方面，据专家估算，以目前中国每年

混凝土的使用量４×１０９ ｍ３ 测算，通过推广高性能

混凝土，合理使用掺合料，每立方米混凝土可节约水

泥２５ｋｇ，实现年节约水泥１×１０
８ｔ，进而减少消耗

石灰石１．１×１０８ｔ、粘土６×１０７ｔ，节约标准煤１．２×

１０７ｔ，减少排放二氧化碳７．５×１０７ｔ
［２１］。若能推广

应用ＵＨＰＣ，成效显然更大，同时也能为中国 ＵＨ

ＰＣ技术、混凝土材料与工程结构领先于世界做出积

极的贡献。因此，开展ＵＨＰＣ的制备技术与工程应

用基础研究，具有重要的意义。为此，国家自然科学

基金委员会与福建省人民政府设立的“促进海峡两

岸科技合作联合基金”２０１３年资助了“超高性能混

凝土制备与工程应用基础研究”项目。在该项目的

指南建议、项目申请、项目获批后的研究计划制订

中，笔者查阅了大量的研究资料，结合前期研究成

果，对ＵＨＰＣ的研究现状有了较为全面的了解。为

促使该项目的顺利进行，并推动中国ＵＨＰＣ研究与

应用的不断发展，整理撰写了本文。

１ 犝犎犘犆制备基本原理与技术指标

１．１ 犝犎犘犆制备基本原理

对普通混凝土的研究，人们认识到混凝土作为

一种多孔的不均匀材料，孔结构是影响其强度的主

要因素，而固体混合物的颗粒体系所具有的高堆积

密实度是混凝土获得高强度的关键。因此，减小孔

隙率、优化孔结构、提高密实度、掺入纤维是 ＵＨＰＣ

制备的基本原理和主要方法，以ＲＰＣ为例，其获得

超高性能的主要途径有以下几种［９］：

（１）剔除粗骨料，限制细骨料的最大粒径不大于

３００μｍ，提高了骨料的均匀性。

（２）通过优化细骨料的级配，使其密布整个颗粒

空间，增大了骨料的密实度。

（３）掺入硅粉、粉煤灰等超细活性矿物掺合料，

使其具有很好的微粉填充效应，并通过化学反应降

低孔隙率，减小孔径，优化了内部孔结构。

（４）在硬化过程中，通过加压和热养护，减少化

学收缩，并将ＣＳＨ 转化成托贝莫来石，继而成为

硬硅钙石，改善材料的微观结构。

（５）通过添加短而细的钢纤维，改善材料延性。

中国正在制订的国家标准《活性粉末混凝土》

（征求意见稿）［１７］中对ＲＰＣ的定义为：以水泥、矿物

掺合料、细骨料、高强度微细钢纤维或有机合成纤维

等原料生产的超高性能纤维增强细骨料混凝土。从
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上述定义可见，它对养护制度、配合比中的一些组分

并没有严格的限制，如有些结构需要现场浇注，蒸压

养护较为困难而采用常规养护时，如果骨料强度高

且表面粗糙，也可得到强度为２００ＭＰａ的ＲＰＣ
［２２］。

ＵＨＰＣ基于ＲＰＣ的制备原理，如采用小粒径

骨料，掺入钢纤维和采用蒸压养护等，但是对骨料的

粒径、养护制度、配合比中的组分等则没有严格的限

制，如采用常规养护工艺也可配制出强度超过１５０

ＭＰａ的ＵＨＰＣ。文献［２３］中采用常规材料，不采用

热养护、预压等特殊工艺，也制备出强度超过２００

ＭＰａ，可泵送浇注的 ＵＨＰＣ，其技术包括选择低需

水量的水泥和硅灰、合理的砂浆水泥比、硅灰水泥比

和水灰比等。文献［２４］中采用普通材料和常温养

护，制备出坍落度为２６８ｍｍ，９０ｄ强度为１７５．８

ＭＰａ的混凝土。文献［２５］中采用常规材料和养护，

制备出抗压强度超过２００ＭＰａ的混凝土，掺入质量

分数为１％的钢纤维的抗拉强度可达到１５．９ＭＰａ。

１．２ 犝犎犘犆技术指标

在ＵＨＰＣ的研究中，有些继续采用ＲＰＣ的名

称，有些直接称之为 ＵＨＰＣ，还有一些则称之为

ＵＨＰＦＲＣ，如法国与日本的相关指南
［１４１５］，有的则

认为 ＵＨＰＦＲＣ就是ＲＰＣ，是 ＵＨＰＣ与ＦＲＣ相结

合的产物［２６］，目前对这些名词还没有统一公认的定

义。从内涵来看，ＲＰＣ，ＵＨＰＣ与ＵＨＰＦＲＣ有许多

相同之处；相对来说，ＵＨＰＣ的范围大些，ＲＰＣ和

ＵＨＰＦＲＣ的范围小些，这也可以直接从字面上看出

来。本文中在引用参考文献时，保持原文献的材料

名称，在进行综述分析时，则统称为ＵＨＰＣ。

关于ＵＨＰＣ或ＲＰＣ的技术指标，目前也没有

统一公认的定义。法国 ＵＨＰＦＲＣ指南
［１４］中，定义

它为具有１５０ＭＰａ以上抗压强度，有纤维加强以确

保非脆性行为，采用特殊骨料的高粘性材料。日本

ＵＨＰＦＲＣ指南
［１５］中，定义它为一种纤维加劲的水

泥基复合材料，抗压强度超过１５０ＭＰａ，抗拉强度超

过５ＭＰａ，开裂强度超过４ＭＰａ，并给出了基本组

成：最大粒径小于２．５ｍｍ的骨料、水泥和火山灰，

水灰比小于０．２４；掺入不低于２％体积掺量、长度为

１０～２０ｍｍ、直径为０．１～０．２５ｍｍ、抗拉强度不小

于２ＧＰａ的加劲纤维。

中国的国家标准《活性粉末混凝土》（征求意见

稿）［１７］中对ＲＰＣ按力学性能的等级划分见表１。从

表１可知，它对抗压强度要求最低为１００ＭＰａ，比法

国、日本的抗压强度１５０ＭＰａ要低。

表１ 活性粉末混凝土力学性能的等级划分

犜犪犫．１ 犌狉犪犱犲犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犚犘犆

等级 抗压强度标准值／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

Ｒ１００ １００ ≥１２ ≥４０

Ｒ１２０ １２０ ≥１４ ≥４０

Ｒ１４０ １４０ ≥１８ ≥４０

Ｒ１６０ １６０ ≥２２ ≥４０

Ｒ１８０ １８０ ≥２４ ≥４０

２ 制备技术

２．１ 材料组分与配合比

如同其他混凝土材料的研究一样，ＵＨＰＣ的研

究也是从材料制备开始的。各国研究者结合当地的

材料开展了大量的配合比设计，中国也开展了许多

的研究，如文献［２７］～［３２］。

ＵＨＰＣ作为一种高技术的新型材料，成本较高

是影响其工程应用的一个重要因素。文献［３３］中对

一些ＲＰＣ试验的原材料进行分析，发现其成本均在

４０００元·ｍ－３以上，最高达到８０００元·ｍ－３，远高

于普通混凝土的价格。为此，提出了ＲＰＣ性价比计

算方法，并以钢纤维掺量为主要参数进行研究。

由于ＲＰＣ中的钢纤维为细钢纤维，且为了防锈

而镀铜，其较高的价格是ＲＰＣ材料成本较高的主要

原因，因此，许多研究围绕钢纤维及其替代品展开。

文献［３４］中采用碳纤维替代部分钢纤维进行ＲＰＣ

的配制，发现ＲＰＣ的抗折强度下降而抗压强度有所

提高。文献［３５］中采用碳纤维替代钢纤维配制

ＲＰＣ，结果表明，最终破坏形态表现出很大的脆性破

坏。此外，还有学者对聚丙烯纤维ＲＰＣ和混杂纤维

ＲＰＣ开展了研究，将低模量的聚丙烯纤维、中模量

的耐碱玻璃纤维和高模量的钢纤维混杂掺入ＲＰＣ，

可使ＲＰＣ的一些力学性能得到一定程度的改善而

提高［３６４２］。美国规范在ＡＡＳＨＴＯＴｙｐｅⅡ梁中采

用８０级焊接钢筋网以取代 ＵＨＰＣ中的钢纤维，其

抗剪强度超过采用钢纤维的 ＵＨＰＣ梁，且施工方

便，成本大大降低［４３］。

为降低成本，研究人员还开展了采用替代材料

减少ＵＨＰＣ中水泥、硅灰用量的研究，如钢渣粉、超

细粉煤灰、石粉、偏高岭土、火电厂微珠、超细矿渣、

稻壳灰等，不仅能降低造价，而且利于环保［４４５０］。

文献［５１］中开展低水泥用量的ＲＰＣ研究，用粉

煤灰取代了６０％的水泥，在凝结硬化过程中施加压

力，得到３３８ＭＰａ的ＲＰＣ。在ＲＰＣ中采用粉煤灰

和矿渣替代水泥和硅灰，可减少高效减水剂的用量，
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并减少ＲＰＣ的水化热和收缩
［４０］。文献［５２］中采用

棕榈油灰取代５０％的胶凝材料，配制的 ＵＨＰＣ具

有１５８．２８ＭＰａ的抗压强度、４６．６９ＭＰａ的弯拉强

度和１３．７８ＭＰａ的直拉强度。文献［５３］中采用稻

壳灰取代硅灰，在标准养护制度下，可制备出强度超

过１５０ＭＰａ的 ＵＨＰＣ，当采用水泥＋１０％硅灰＋

１０％稻壳灰时，得到的 ＵＨＰＣ性能最好。在 ＲＰＣ

的凝结硬化过程，加入部分水化水泥基材料（ＰＨ

ＣＭ），能促进水泥水化，增加ＣＳＨ生成量，使ＲＰＣ

具有较高的早期强度［５４］。

由于胶凝材料（水泥和硅灰）表面特性不同，可

选择多种减水剂进行耦合使用，其效果更好［５５］。在

ＵＨＰＣ配合比设计中采用修正的安德烈亚森颗粒

密实模型，可以降低胶凝材料的用量，如养护２８ｄ

后，仍有很多水泥没有水化，则可采用一些便宜的材

料来替代，如石粉［５６］。文献［５７］中提高ＲＰＣ的硅

灰含量，使配制的ＲＰＣ强度得到提高的同时，其表

观密度降低到１９００ｋｇ·ｍ
－３。

另外，为减少对天然骨料的开采，研究人员还探

索利用其他材料来替代ＵＨＰＣ中的石英砂等，如采

用烧结铝矾土［４０］、机制砂石［５８］和丘砂［５９６０］等。文

献［６１］中采用铁矿石尾矿替代 ＵＨＰＣ中的天然骨

料，由于较差的界面，工作性和强度下降。文献［６２］

中将废弃混凝土块放入 ＵＨＰＣ中，可减少早期收

缩，制成自约束收缩 ＵＨＰＣ。文献［６３］中采用超细

水泥制备了新型超高性能混凝土ＳＣＲＰＣ，避免了

硅灰的使用，且便于现场养护与施工。

２．２ 拌制与养护技术

与普通混凝土不同的是，ＲＰＣ由于采用基体材

料＋细粒径组分材料＋钢纤维进行配制，在拌制过

程中容易聚团，影响ＲＰＣ成型的均质性和材料性

质，是备受工程界关心的一个主要问题。各国学者

对需要采用的搅拌设备、混合料的拌制时间与顺序

等也开展了相应的研究，如Ｃｏｌｌｅｐａｒｄｉ等
［６４］的研究

表明，搅拌１ｍｉｎ后添加减水剂的ＲＰＣ，其工作性能

要优于即时掺入减水剂的ＲＰＣ
［６４］。文献［６５］中介

绍了常规搅拌工艺配制的ＲＰＣ的特性，制定了加料

顺序。文献［６６］中研究了３种不同的投料搅拌方

法，试验结果表明，不同的投料次序对ＲＰＣ的抗折

强度和抗压强度有一定影响，尤其对ＲＰＣ流动性的

影响较大。此外，ＲＰＣ浇注时钢纤维方向分布对

ＲＰＣ的拉抗强度等性能有较大影响。为寻找有效

控制钢纤维方向的方法，文献［６７］中通过数值分析

和试验研究，探讨了通过挤压改变钢纤维排列方向

的方法；文献［６８］中采用管壁效应和混凝土流动方

向等方法，改变钢纤维在试件内的排列方向，试件成

型后的Ｘ射线图像表明，该措施取得了良好效果。

高温、加压养护制度是ＵＨＰＣ获得高性能的重

要手段，温度越高、时间越长，参加反应的硅灰越多，

内部结构也就越密实。文献［６９］中指出，与９０℃热

养护相比，在２０℃标准养护条件下的 ＵＨＰＦＲＣ试

块，抗压强度降低２０％，抗弯强度降低１０％，断裂能

降低１５％。高温、加压养护制度是 ＲＰＣ获得高性

能的重要手段，如ＲＰＣ中含有火山灰活性物质，在

不同 养 护 制度 下，ＲＰＣ 的力 学性能 有 较 大 差

异［１４１５］。以２９Ｓｉ磁共振方法（２９ＳｉＮＭＲ）量测水泥、

硅灰、石英粉等胶结粉体在不同养护条件下的水化

程度，可确立有效且经济的养护方式［７０］。Ｒｉｃｈａｒｄ

等［１０］的研究表明，９０℃热养护能加速火山灰反应，

并改 变 已 形成 水化物的 微观结 构，高 温 养 护

（２５０℃～４００℃）能促使结晶水化物的形成与硬化

浆体的脱水。Ｄａｌｌａｉｒｅ等
［７１］的研究表明，ＲＰＣ试件

在加压５０ＭＰａ和４００℃的条件下养护４８ｈ后，其

抗压强度可达到５００ＭＰａ。Ｃｈｅｙｒｅｚｙ等
［７２］通过热

重分析和Ｘ射线衍射对热养护下传统ＲＰＣ的微观

结构进行分析，认为传统 ＲＰＣ在养护温度介于

１５０℃～２００℃之间时，孔隙率最小。对采用蒸汽

养护、滞后蒸养与降温蒸养以及常规养护这４种养

护方式进行了对比试验，结果表明，蒸养对材性的影

响最大，而采用蒸养但滞后蒸养与降温蒸养对材性

的影响较小［７２］。蒸养能提高材料的抗压强度、抗拉

强度和弹性模量，减小徐变，加快收缩速度，提高抗

渗能力［１２］。然而，蒸汽或蒸压养护给施工带来困

难，也提高了制备成本。因此，不采用蒸汽或蒸压养

护时，如何获得ＲＰＣ材料的高性能，也成为研究的

一个热点。吴炎海等［７３７７］也都开展了不同养护制度

和龄期对ＲＰＣ材料性能影响的研究，结果表明，蒸

养对提高材料性能具有极其有利的作用，并提出了

相应的最佳养护条件。

养护时的压力对 ＵＨＰＣ的性能也有影响。研

究结果表明，在凝结过程施加５～２５ＭＰａ的预压力

时，ＲＰＣ的抗弯强度可提高３４％～６６％，韧性可提

高３．３９～４．８１倍，这是由于预压力可消除孔隙和自

由水，使颗粒更加紧密［７８］。蒸压时间、温度和压力

均会影响ＲＰＣ的性能；对于每一个压力和温度，存

在一个临界蒸压时间；蒸压时间过长，反而会使其力

学性能有所下降［７９］。蒸压养护对提高ＲＰＣ抗压强

度作用明显，但是其抗折强度和韧性反而低于２８ｄ
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标准养护的ＲＰＣ，这可能与蒸压养护对提高钢纤维

和水泥石的粘结作用不大有关［２２，７９］，而在 ＲＰＣ中

增加粉煤灰和矿渣用量可减少蒸压情况下其抗折强

度和韧性的降低［７９］。

３ 超高性能机理

３．１ 微观结构

文献［８０］中从测量的纳米尺度力学性能出发，

采用四层次多尺度微观结构模型，精确计算 ＵＨＰＣ

的刚度，且证实了纤维基体界面是无缺陷的。此

后，许多学者采用ＳＥＭ，ＥＤＳ微区元素点分析与Ｘ

射线衍射等试验，对ＲＰＣ的微观结构开展了研究，

进一步揭示了ＲＰＣ形成高性能的基本原理。

ＲＰＣ密实度与强度之间存在着高度的相关

性［８０８１］，但是最大密实度并不代表最高强度，强度取

决于其微观结构和水化阶段的性能［８２８３］。蒸压养护

能降低ＣＳＨ凝胶中的ＣａＯ／ＳｉＯ２，使ＲＰＣ中形成

针状和片状的托勃莫来石［４０，８４］。电导率与水化度

存在一种函数关系，当水化度达到２６％时，孔隙不

连续，采用超声波技术可以监测凝结硬化过程ＲＰＣ

的孔隙半径的变化［８１，８５］。ＵＨＰＣ孔结构可用表面

分维来表示，且建立了混凝土的纹理、硅酸盐链长

（表面分维）和ＣＳＨ量的关系
［８５］。

高温可促进水泥、硅灰和石英粉的化学反应，当

温度达到２５０℃时，ＲＰＣ中出现硬硅钙石。随着养

护温度的增加，ＣＳＨ 平均链长增加
［８６８７］。碱激发

水泥ＲＰＣ（ＡＲＰＣ）在抗压强度相同情况下，具有更

高的抗弯性能、断裂能以及与钢筋的粘结性能；由于

ＡＲＰＣ的ＣａＯ／ＳｉＯ２ 较低，其纳米的孔结构有利于

水分的逸出，内部孔压力较低，因此具有更好的抗火

性能［８８８９］。

３．２ 纤维增强增韧机理

研究结果表明，未掺入钢纤维的 ＵＨＰＣ，在进

行受压试验时由于内部积聚的能量太大而呈现爆炸

性破坏，表现出较普通混凝土和高强混凝土更大的

脆性。因此，ＵＨＰＣ一般掺有纤维，故它也可视为

基体与纤维的复合材料。纤维主要以细钢纤维为

主，直径较小，为０．２０～０．２２ｍｍ，长细比较大，为

５５～７０，而ＵＨＰＣ基体的胶凝粒径小，因而它与基

材间的粘结滑移、纤维的拉拔、纤维桥接和裂缝的偏

转作用以及对混凝土材性的增强机理都有其自身的

特性。为此，对纤维的增强增韧机理开展了大量的

研究。

文献［９０］中研究了钢纤维分布角度分别为０°，

３０°，４５°，６０°，９０°时对ＲＰＣ断裂性能的影响。结果

表明：当分布角度为０°时，构件的平均应变最大，其

变化规律为０°～６０°降低，６０°～９０°增加；轴拉构件

在０°～４０°之间为延性破坏，６０°～９０°之间为脆性破

坏，４０°～６０°则处于中间状态，ＲＰＣ的伪应变强化效

应与钢纤维的分布特征有较大的关系，但是纤维分

布方向对抗压强度的影响较小。

大量的研究表明，钢纤维对ＵＨＰＣ的抗拉强度

和韧性有明显的提高作用，这种提高作用，在不影响

钢纤维分布均匀性的前提下（一般在３．５％～４％之

间），与钢纤维的掺量成正比［９１９３］。受拉破坏时，在

开裂口处由于钢纤维的桥搭作用，与普通混凝土相

比，它的抗拉强度和韧性有很大的提高，其破坏形式

是钢纤维被拔出破坏，而不是拉断破坏［９４９６］。

对抗压强度，钢纤维也有一定的增强作用，但是

一般认为存在一个界限掺量，当超过这个掺量时，抗

压强度不升反降。对于这个界限掺量，各国学者有

不同的看法，从２％到４％都有
［９７１００］。

为探讨纤维对 ＵＨＰＣ强度（尤其是抗拉强度）

影响的细观作用机理，一些研究对纤维与ＵＨＰＣ基

体的相互作用开展了研究。文献［１０１］中提出了一

种新型的抗拉试验方法（在夹具和试件间采用转换

板，使拉应力均匀）用于测试纤维的拔出试验。通过

优化ＵＨＰＣ基体的材料配制比例，镀铜直纤维与

ＵＨＰＣ的最大等效粘结应力可达到２２ＭＰａ，纤维

的最大拉应力可达到１８４０ＭＰａ，拉出所需要的能

耗为７１Ｊ·ｍｍ－２，其粘结强度、纤维最大应力和拉

出耗能分别为 ＨＳＣ的７倍、４倍和２０倍；此外，

ＵＨＰＣ的拉拔荷载位移曲线达到最大荷载后没有

出现像ＨＳＣ曲线的突然下降现象，表明 ＵＨＰＣ与

纤维的摩擦因数更大，其密实性较 ＨＳＣ更好
［１０２］。

文献［１０３］中研究镀铜直纤维、变形纤维（弯勾纤维

和扭转纤维）物理化学界面的粘结性能，变形纤维的

粘结强度４７ ＭＰａ是直纤维的５倍。通过优化

ＵＨＰＦＲＣ的配合比，直纤维的粘结强度可以从

１０ＭＰａ提高到２０ＭＰａ。硅灰对粘结性能有利，最

优的硅灰水泥比为２０％～３０％，当硅灰水泥比为

３０％时，其粘结强度可提高１４％
［１０４］。文献［１０５］中

认为，掺入质量分数为３％的钢纤维，其抗压强度、

弹性模量、收缩性能和界面性能最好，并给出了粘结

应力滑移模型。

４ 材料性能研究

４．１ 拉、压强度等基本力学性能

在强度等力学性能方面，主要研究内容有抗压
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强度、抗拉强度、韧性、弹性模量和应力应变曲线、

极限应变、泊松比、平均断裂能、延性、热膨胀系数

等，其中，抗压强度、抗拉强度是ＵＨＰＣ最基本的力

学性能，已开展了大量的研究。

在材料性能的测试方面，与普通混凝土和高强

混凝土一样，ＵＨＰＣ也存在着尺寸效应问题，因此

如何根据其特点，制定统一的测试标准，已成为研究

的主要内容。由于 ＵＨＰＣ基体组成材料的最大粒

径不超过１ｍｍ，因此除了一般混凝土测试方法外，

研究人员还采用了砂浆或胶砂的测试方法。中国学

者常采用边长为 １５０ ｍｍ（混凝土标准试件）、

１００ｍｍ（混凝土非标准试件）、７０．７ｍｍ（建筑砂浆

试件）和４０ｍｍ（胶砂试件）等立方体试件和尺寸为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ和１００ｍｍ×１００ｍｍ×

３００ｍｍ等棱柱体试件
［１０６１１２］；国外研究人员常采用

Φ７６×１５３，Φ１００×２００，Φ９０×１８０ 等圆柱体试

件［１２，１０９１１１］。文献［１１０］中的研究结果表明，如果不

掺入纤维，ＲＰＣ的尺寸效应与普通混凝土或高性能

混凝土大致相同，但是如果掺入纤维，ＲＰＣ的尺寸

效应变得明显。文献［１１２］中认为，与掺入纤维的

ＵＨＰＦＲＣ相比，不掺入纤维的 ＵＨＰＣ抗压强度的

变异系数较大。总的来说，小尺寸试件所测的强度

要大于大尺寸试件，但是各尺寸试件所测强度之间

的比值，目前还没有统一的结论。

文献［１０８］中认为，边长分别为７０．７ｍｍ和４０

ｍｍ的试件对应的是建筑砂浆和水泥胶砂试件规格

和测试方法，与现有普通混凝土或高强混凝土的测

试方法之间存在一定的差异，不应作为ＲＰＣ抗压强

度的测试试件。鉴于一般检测机构或实验室的压力

机能力，文献［１７］，［１０６］，［１０８］中均建议采用边长

为１００ｍｍ的 ＲＰＣ立方体试块为标准测试试件。

根据不同形状试件的测试结果可知，立方体试件的

抗压强度大于棱柱体的抗压强度，文献［１０８］中汇总

了６５个试验样本，得出二者之间的比值为０．８７，略

高于《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１１３］

中规定的高强混凝土Ｃ８０的二者比值０．８２。

目前混凝土抗拉强度主要的测试方法有轴拉试

验、劈裂试验和抗折试验３种。由于混凝土材料的

抗压强度高，抗拉强度低，且抗拉强度测试难度较

大，在结构中发挥的作用较小，因此抗拉强度的测试

并没有得到重视，各种测试结果之间的关系以及工

程中的应用标准还不统一。虽然 ＵＨＰＣ的拉压比

与普通混凝土的拉压比相差不大，但是其抗拉强度

绝对值已达到１０ＭＰａ或更高，在结构受力中能发

挥一定的作用，因此，ＵＨＰＣ的抗拉强度研究受到

了重视。ＵＨＰＣ的抗拉强度测试方法，基本沿用了

普通混凝土的３种测试方法，研究结果表明，同普通

混凝土一样，ＵＨＰＣ测得的抗拉强度从高到低依次

为轴拉强度、劈拉强度以及弯拉强度，但是对于各种

测试结果之间的比值量化关系，目前为止还没有公

认的定论［１２，９１，１００，１０８］。

除抗压强度、抗拉强度外，许多研究者对 ＵＨ

ＰＣ的其他材性进行了综合性的研究。美国联邦公

路局［１２］和美国密歇根州交通技术研究院［１３］对 ＵＨ

ＰＣ的强度、耐久性、长期性能等力学性能进行了较

为系统的研究，为其在美国桥梁工程中的应用奠定

了理论基础。文献［１１４］中研究了ＲＰＣ２００的棱柱

体抗压强度、立方体抗压强度、劈拉强度、弹性模量、

峰值应变、泊松比等参数，并建立了弹性模量和峰值

应变的拟合公式。文献［１１５］中采用超声波技术来

测定ＵＨＰＣ的弹性模量和泊松比。文献［１１０］中认

为，ＡＣＩ公式可以预测ＵＨＰＣ的弹性模量。

Ｆｅｈｌｉｎｇ等
［１１６］研究了不同钢纤维掺量 ＵＨＰＣ

的受压应力应变曲线，认为不掺入钢纤维 ＵＨＰＣ

受压破坏时呈现爆炸性，无曲线下降段；掺入钢纤维

ＵＨＰＣ的应力应变曲线则存在明显的下降段，但是

随着钢纤维掺量和分布的不同，曲线下降段的斜率

不同。对于应力应变曲线的上升段，不同养护方式

所对应的系数也是不一样的［１１０］。Ｐｒａｂｈａ等
［１０９］通

过 ＭＴＳ测得不同钢纤维种类和掺量ＲＰＣ的单轴

受压应力应变全曲线，认为ＲＰＣ的应力应变曲线

上升段近似呈直线，下降段的形状则取决于钢纤维

含量和种类。纤维的形状（光滑、弯钩、扭转）对抗拉

强度、峰值应变和耗能能力的影响较小，而纤维的体

积掺量起决定性的作用；光滑纤维与ＵＨＰＣ基体的

粘结强度高，所以未必需要弯钩和扭转的纤维［１１７］。

Ｆｕｊｉｋａｋｅ等
［１１８］采用伺服控制试验机，研究了不同应

变率对ＲＰＣ受拉应力应变全曲线的影响。结果表

明，初裂抗拉强度和极限抗拉强度都随着加载速率

的提高而增加。

文献［１１９］中对抗拉和抗压本构关系测试方法

进行了改进，研究发现，钢纤维对抗拉强度提高明

显，但是对抗压强度和弹性模量提高不明显。文献

［１２０］，［１２１］中由弯曲试验采用反向分析方法来量

化ＵＨＰＦＲＣ的受拉应力应变关系，并将计算结果

与直拉试验结果（ＤＴＴｓ）进行了比较，发现峰值应

力和对应的应变略微偏大。

Ｌｉａｎｇ等
［３１，３３，１０８］研究了不同砂胶比、水胶比、钢
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纤维掺量对ＲＰＣ强度的影响。结果表明：随砂胶比

的增大，ＲＰＣ的抗折强度、抗压强度均减小；随水胶

比的增大，ＲＰＣ的抗折强度增大，但是抗压强度在

水胶比为０．１８时达到最大值；随钢纤维掺量的增

大，ＲＰＣ的轴拉强度、劈拉强度和抗折强度均增大，

但是抗压强度在钢纤维掺量２％时达到最大值。

４．２ 体积稳定性

收缩、徐变等体积稳定性是ＲＰＣ长期性能研究

的主要内容［１２１３，１２２１２４］。研究结果表明：由于孔隙致

密，采用蒸汽养护的ＲＰＣ收缩和徐变均减小，收缩

的速度较普通混凝土快，在２４ｈ内可完成总收缩量

的１／２，这有利于预应力ＲＰＣ构件工厂化生产时生

产效率的提高；随着水灰比和高效减水剂掺量的增

加，ＲＰＣ收缩增大
［１２５］。对于温度２０℃、相对湿度

５０％下养护的ＲＰＣ，标准试件（７５ｍｍ×７５ｍｍ×

２８０ｍｍ）１ｄ的总收缩为３７７×１０－６，７ｄ的总收缩

为４８８×１０－６，其早期收缩占总收缩的７７％；与标准

试件相比，小试件（２５ｍｍ×２５ｍｍ×２８０ｍｍ）的总

收缩较大［１２６］。

在 ＲＰＣ 中掺入 ＳＡＰ（ＳｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔＰｏｌｙ

ｍｅｒ）和ＳＲＡ（ＳｈｒｉｎｋａｇｅｒｅｄｕｃｉｎｇＡｄｍｉｘｔｕｒｅ）可使

ＲＰＣ的自收缩降低
［１２７］。在阻止水蒸发方面，采用

石蜡效果比较好。在凝结时间试验中，当抗穿透压

力为１．５ＭＰａ时，ＵＨＰＣ的应力开始发展，这个时

间比初凝时间早０．６ｈ，该时间被定义为零应力点；

自收缩应变比总应变大，１５ｄ时为６．１３×１０－４。超

声波技术可用于测量其早期抗拉强度和弹性模

量［１２８］。文献［１２９］中认为：零应力点是浇注后６ｈ；

从６～１５ｈ，自收缩应变为５．７７×１０
－４；由于自干

燥，３０ｄ时，自收缩应变为７．５３×１０－４；因为玻璃纤

维增强复合材料（ＧＦＲＰ）的刚度最低，只有普通钢

筋的１／４，采用ＧＦＲＰ的自收缩应力只有采用普通

钢筋变形的６６．５％～７０．１％；钢筋表面特性对自收

缩影响不大。文献［１３０］中认为，掺入纤维可以减少

ＳＲＡ从ＵＨＰＣ中的渗出，减少早期收缩，从而提高

ＵＨＰＣ的抗裂性。高温养护加速了水化和自干燥

过程，所以ＵＨＰＣ自收缩增加
［１３１］。

对于预测长期性能来说，采用拉伸徐变比抗拉

强度更合适，因为拉伸徐变更为敏感且重要。热处

理和钢纤维对拉伸徐变性能的影响较大，由于纤维

基体界面在热处理下变得致密，短直钢纤维能降低

ＵＨＰＣ的拉伸徐变
［１３２］。对于徐变，虽然徐变系数

较小，但是由于材料的强度提高，早龄期加载产生的

徐变变形还是相当可观的，因此，工程应用中应尽可

能地采用晚龄期加载。

４．３ 耐久性

对于ＲＰＣ的耐久性研究，其主要集中在抗除冰

盐腐蚀、抗氯离子渗透能力以及抗冻融循环能力等

方面［１２１３，１３３１３６］。

大量的研究均表明：ＲＰＣ具有非常致密的细观

结构和很强的抗渗透能力以及很好的抗冻融循环能

力［１３７］；ＵＨＰＣ的耐水性比普通混凝土好（以渗出的

钙为指标）［１３８］，ＵＨＰＣ具有很好的水密性和愈合裂

缝的能力［１３９］，ＵＨＰＣ耐硫酸盐、氯盐，但是不耐高

浓度硫酸［１４０］。文献［１４１］中指出：ＵＨＰＣ的抗弯强

度是抗压强度的１６％～１８％；将冻融循环１０９８次

构件与放置于２０℃的水中养护１年的构件相比，其

抗压强度和弹性模量反而增加。文献［１４２］中指出，

气体渗透法比孔结构能更准确评价ＵＨＰＦＲＣ的耐

久性；ＵＨＰＦＲＣ的耐久性较普通混凝土和砂浆好。

４．４ 其他性能

研究人员对ＵＨＰＣ的其他性能也开展了研究，

如高温、抗爆抗冲击、粘结性能等。

ＵＨＰＣ立方体抗压强度在温度达到１００℃时

开始下降，在２００℃～５００℃之间时增加，温度超过

６００℃后又开始下降。当温度低于３００℃时，ＵＨ

ＰＣ立方体抗压强度随着纤维掺量的增加而增加，但

是当温度高于３００℃时，ＵＨＰＣ立方体抗压强度随

着纤维掺量的增加而降低。ＵＨＰＣ立方体抗拉强

度在２００℃时开始下降，在２００℃～３００℃之间时

增加，温度超过３００℃后又开始下降。当温度低于

６００℃时，ＵＨＰＣ立方体抗拉强度随着纤维掺量的

增加而增加，但是当温度高于６００℃时，ＵＨＰＣ立

方体抗拉强度随着纤维掺量的增加而降低。在火灾

环境下，ＵＨＰＣ抗拉强度降低速度比其抗压强度

快，ＵＨＰＣ强度降低速度和质量损失率低于普通混

凝土和高性能混凝土［１４３１４５］。在ＵＨＰＣ中复掺钢纤

维和聚丙烯纤维，聚丙烯纤维在高温下融化后，为蒸

汽提供逸出通道，提高了 ＵＨＰＣ的抗火性能，但是

其效果不如高强混凝土和高性能混凝土［１４６］。

ＵＨＰＣ抗爆性优于普通混凝土
［１４７］，穿透深度

小于Ｃ３０混凝土的１／２
［１４８］，钢纤维可避免它在动荷

载下产生粉碎性破坏［１４９１５０］。Ｌａｉ等
［１５１］建立了受冲

击后ＲＰＣ的本构关系，并模拟了其冲击破坏过程。

Ｔａｉ
［１５２］建立了动能量耗能能力与高应变率、钢纤维

含量之间的关系。文献［１５３］中研究了弯曲荷载和

剪切荷载下的ＵＨＰＣ动力特性，给出了动力增长系

数的变化规律。文献［１５４］中的研究发现，ＵＨＰＣ
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在动载下的抗压强度、劈拉强度对应变率和应力率

很敏感。文献［１５５］中采用离散元编制并验证了模

拟弹体侵彻的程序ＣＯＲＴＵＦ。

ＵＨＰＣ的粘结性能包括它与钢筋的粘结性能

和它与其他混凝土的粘结性能。文献［１５６］，［１５７］

中研究了光圆钢筋与ＲＰＣ的粘结性能。文献［１５８］

中研究了高强钢筋与ＲＰＣ的粘结性能，结果表明，

与普通混凝土相比，高强钢筋与ＲＰＣ的荷载滑移

曲线上升段较陡，下降段平缓或有回升。文献［１５９］

中研究了碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）筋与 ＵＨＰＦＲＣ的粘结，发

现光圆ＣＦＲＰ筋的粘结强度与磨砂ＣＦＲＰ筋的相

差不多；随着ＣＦＲＰ筋直径和锚固长度的增大，粘

结强度降低，破坏发生在ＣＦＲＰ筋外层。此外，有

些学者还研究了 ＲＰＣ的断裂性能
［９６］、抗裂评价方

法［１６０］、疲劳损伤［１６１］等。

５ 工程应用研究

５．１ 基本构件的受力性能

配筋ＲＰＣ梁和预应力 ＲＰＣ梁受力性能的研

究，主要集中在ＲＰＣ较高的抗拉能力对结构正截面

和斜截面抗裂性能与极限承载力影响的分析上，研

究结果表明，在设计计算中应以充分考虑ＲＰＣ材料

优良的抗拉能力［１６２１７２］。与普通梁相比，ＵＨＰＦＲＣ

梁具有更好的极限荷载、刚度和抗裂性能［１７１］。浇

注ＵＨＰＣ方法不同，即从梁的中间部位开始浇注和

从梁的端部开始浇注，钢纤维的方向不同，ＵＨＰＣ

梁的抗弯性能也不同［１７２］。文献［１７３］中研究了

ＵＨＰＣ梁的扭转性能，发现随着配箍率的增加，极

限扭转强度和扭转刚度增加，且极限扭转强度随着

纵筋配筋率的增加而增加。

与配普通钢筋相比，采用高强钢筋的ＵＨＰＣ梁

具有较好的延性和较高的富余承载力［１７４］。在梁中

采用ＵＨＰＣ作为受拉钢筋，可承担３０ＭＰａ的弯曲

拉伸强度，且没有任何滑移现象，梁具有较好的延

性［１７５］。与没有钢骨的 ＵＨＰＣ梁相比，预应力钢骨

ＵＨＰＣ梁具有较高的富余抗剪承载力、裂后刚度以

及较好的剪切延性［１７６］。

对ＵＨＰＣ梁板的抗冲击能力也进行了研究，在

没有箍筋情况下，冲击荷载作用下的ＲＰＣ梁产生很

多细小的裂缝，发生延性的弯曲破坏［１７７］。在ＲＰＣ

梁中，加载速度的增加将使其极限荷载、荷载位移

曲线下降段的斜率和极限挠度得到提高［１７８］。文献

［１７９］中研究了 ＵＨＰＦＲＣ在冲击荷载和静力荷载

下的反应；在冲击荷载下，板的强度和断裂能远大于

静力荷载时的。文献［１８０］中对 ＵＨＰＦＲＣ板在冲

击荷载下的性能进行了数值模拟，在该模型中考虑

了ＵＨＰＦＲＣ的应变软化，并进行了参数分析。文

献［１８１］中比较了普通混凝土柱和ＵＨＰＣ柱在冲击

荷载下的性能，并进行了仿真分析。

ＲＰＣ抗压强度极高，应用于柱结构具有巨大优

势，研究结果表明，与普通钢筋混凝土柱相比，配筋

ＲＰＣ柱具有更为优越的静力和动力性能
［１８２１８３］。然

而，当ＲＰＣ不掺入钢纤维时，在高应力或复杂受力

状态下爆裂性破坏现象明显，虽然掺入钢纤维有助

于改善ＲＰＣ的脆性，但是随着ＲＰＣ抗压强度的增

大，其脆性仍呈现增大的趋势。因此，研究人员开展

了将ＲＰＣ置于钢管中的试验研究，结果表明，与普

通钢管混凝土相同，钢管对管内ＲＰＣ也可以发挥套

箍效应，其强度与延性均得到了提高［１８４１８９］。

另一种防止 ＲＰＣ 脆性破坏的方法是采用

ＣＦＲＰ布包裹ＲＰＣ柱，研究发现，对于轴压构件，其

可提高承载力１９％，但是对偏压柱的承载力提高不

大［１９０１９１］。对于纤维增强复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）管 ＵＨＰＣ柱的滞回性能，内

部没有配筋的构件和有配筋的构件具有相同的强度

和延性；与钢筋混凝土相比，由于ＦＲＰ的弹性特性，

ＦＲＰ管＋纤维混凝土（ＵＨＰＣＦｉｌｌｅｄＦＲＰＴｕｂｅｓ，

ＵＨＰＣＦＦＴ）具有很高的抗弯强度和初始刚度，但是

延性和位移会小一些，耗能能力相似［１９２］。

文献［１９３］中提出一种 ＵＨＰＦＲＣ预制构件节

点，其优点是搭接长度短，避免横向和纵向钢筋的交

错，能提高现场施工效率与安全性。文献［１９４］中研

究ＲＰＣ用于ＣＦＲＰ筋锚固的局部抗压性能。文献

［１９５］，［１９６］中对配有钢纤维ＲＰＣ永久柱模的钢筋

混凝土（ＲＣ）框架进行了静力性能与抗震性能的试

验研究。

５．２ 工程研究

ＵＨＰＣ被提出来后，已在许多工程中得到应

用，其中以在桥梁中的应用最多。文献［２０］中收集

到的应用ＵＨＰＣ作为主结构修建的桥梁有３３座，

结合工程应用已开展了大量相应的研究。

美国联邦公路局自２００１年开始研究ＲＰＣ在公

路基础设施中的应用，开展了π形梁、井式桥面板、

桥面板连接件、钢筋和钢纤维在ＲＰＣ内部的协同效

应以及开裂ＲＰＣ梁的抗拉性能与耐久性等基础试

验研究，目前已成功将ＲＰＣ应用于多座桥梁
［１２４］。

日本为将ＵＨＰＣ应用于其国内的桥梁工程建

９第３期　　　　　　　　　　　　　陈宝春，等：超高性能混凝土研究综述



设，进行了ＵＨＰＣ力学性能、耐久性能、湿接缝、干

接缝以及ＵＨＰＣ与普通混凝土的ＰＢＬ连接等试验

研究［１９７］。德国为建造 Ｇｒｔｎｅｒｐｌａｔｚ桥进行了一系

列的验证性试验，如 ＵＨＰＣ性能和质量控制试验、

ＵＨＰＣ桥面板受弯和受剪极限承载力试验、钢板与

ＵＨＰＣ梁接合处的耐摩擦性试验等
［１９８］。奥地利进

行了 ＵＨＰＣ柱试验研究，其成果为威尔德 ＵＨＰＣ

拱桥提供了理论基础［１９９］。中国为修建迁曹铁路滦

柏干渠大桥，也开展了 ＵＨＰＣ 梁的模型试验研

究［１６８］。此外，文献［２００］中开展了主跨为４００ｍ的

预应力ＲＰＣ连续箱梁桥的试设计研究，可克服钢梁

造价与养护费用高的缺点，又可解决预应力普通混

凝土梁结构笨重、施工工期长等问题。

拱是以受压为主的结构，能够充分发挥 ＵＨＰＣ

的超高抗压强度，然而在现有的应用中，拱桥只有２

座。为推动其应用，文献［２０１］中进行了２个ＲＰＣ

拱在集中荷载作用下的受力全过程试验，结果表明，

ＲＰＣ拱的受力性能优于ＲＣ拱，在同级荷载下ＲＰＣ

拱裂缝的宽度约为ＲＣ拱的２５％～５０％，且开裂荷

载、钢筋屈服荷载和极限承载力均较ＲＣ拱有明显

的提高。为促进应用，克罗地亚提出了主跨分别为

４３２，５００，７５０，１０００ ｍ 的 混 凝 土 拱 桥 设 计 构

思［２０２２０３］。在中国，福州大学开展了跨径为１６０，

４２０，６００ｍ的 ＲＰＣ拱桥系列试设计研究，结果表

明，与普通混凝土拱桥相比，ＲＰＣ拱桥主拱圈的混

凝土用量与自重可减少约４０％，具有很好的工程应

用前景［２０４２０６］。

ＵＨＰＣ材料强度高但价格相对也高，因此，在

结构中如何充分发挥其材料特性，研究人员也进行

了一些结构与施工方面的创新研究。除传统的箱梁

截面外，π形截面、桁架等也都得到应用
［２０，２０７２０９］。

ＵＨＰＣ与普通混凝土或高强混凝土的组合梁结构、

将ＵＨＰＣ使用在保护层等研究，也都得到了开展和

应用［２１０］。此外，Ｓｐａｒｏｗｉｔｚ等
［２１１］还提出了ＲＰＣ与

玻璃形成的全封闭人行桥组合结构并开展了试验。

除主体结构外，ＵＨＰＣ还被用于预制板的铰

缝、桥面板等桥梁局部结构或构造之中［２０７，２１２］。邵

旭东等［２１３］将ＵＨＰＣ用于钢桥面铺装层中，进行了

足尺节段模型静载试验并已应用于广东马房桥。文

献［２１４］中将胶合板梁和 ＵＨＰＦＲＣ板组合成新型

桥面体系，探讨其耐久性（测试老化前后的粘结力）

和力的传递能力，并研究粘结性能对不同破坏模式

下力的传递、极限承载能力和局部变形的影响。

ＵＨＰＣ还被用于既有桥梁的加固与改造之中，自

２００４年以来仅在瑞士 ＵＨＰＣ就有２０次被用于桥

面板、防撞护栏、墩柱等加固中［２１５］。

除了桥梁工程外，ＵＨＰＣ在建筑、石油、核电、

市政、军事、道路、海洋等工程中也都有着广阔的应

用前景，为实际的应用或潜在的应用，研究人员已开

展了大量的针对性研究。文献［２１６］，［２１７］中开展

了ＵＨＰＣ悬臂挡墙的足尺试验和设计计算方法研

究。文献［２１８］中开展了ＵＨＰＣ打入桩施工过程与

打入后的受力性能试验。文献［２１９］中将ＵＨＰＣ用

于高压输电线杆交叉双臂，以取代易腐蚀的木材或

钢杆，试验证明，其承载能力满足要求，并研究了不

同的浇注方式下普通钢筋周围钢纤维方向对 ＵＨ

ＰＣ交叉双臂抗弯强度的影响以及剪跨比对弯曲和

剪切能力的影响。日本为修建细川河灌溉渠道进行

了ＲＰＣ抗磨蚀性的试验，结果表明，普通混凝土的

抗磨蚀性仅为ＲＰＣ的４０％左右
［２２０］。中国针对金

属井盖被盗严重，开展了ＲＰＣ井盖的试验研究，与

普通钢筋混凝土井盖和铸铁井盖相比，ＲＰＣ井盖具

有轻质、高强、高韧性以及使用安全方便和造价低廉

等特点［９４，２２１２２３］。文献［２２４］，［２２５］中开展了采用离

心法生产 ＵＨＰＣ空心柱在电线杆中应用的研究。

文献［２２６］中研究了ＵＨＰＣ用于新建路面磨耗层和

既有路面罩面修复的研究。文献［１８１］，［２２７］中开

展了ＵＨＰＦＲＣ在防护工程中的抗冲击试验。ＵＨ

ＰＣ在中国目前应用最多的是高速铁路的电缆槽盖

板，在盖板综合性能指标满足设计要求的前提下，开

展了有效降低生产成本及控制产品质量的研究，原

中国铁道部还专门颁发了《客运专线活性粉末混凝

土（ＲＰＣ）材料人行道挡板、盖板暂行技术条件》。

６ 未来研究方向

６．１ 基体材料组成、凝结硬化过程与细观结构研究

混凝土是一种多组分的不均匀多相体，材料来

源的复杂与多样性，加剧了其变异性，微观结构复杂

多变。对ＵＨＰＣ基体凝结硬化过程、细观结构已开

展了较多的研究，表明其宏观性能的提高得益于其

微观结构的改善。然而ＲＰＣ水胶比低，大量未水化

相会在后期继续水化，与普通混凝土差异较大，目前

对ＵＨＰＣ形成机理、微细观结构与宏观性能关系、

低水胶比材料结构稳定性和耐久性的研究还不够系

统与深入。因此，应采用现代测试技术，研究侵蚀环

境下ＲＰＣ胶凝体系水化侵蚀反应交互作用的水化

动力学，揭示侵蚀环境下ＲＰＣ微观结构形成与演变

规律，探讨侵蚀环境下ＲＰＣ性能退化与失效机理，
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建立基于力学性能和传输性能的侵蚀环境下ＲＰＣ

多尺度损伤模型，以推动ＵＨＰＣ材料设计理论的发

展，为工程应用奠定理论基础。

６．２ 纤维增强增韧机理细观力学研究

纤维是影响 ＵＨＰＣ材性和成本的主要因素。

一般纤维混凝土的纤维增加机理与细观力学的研究

已较为成熟，能够根据基体与纤维参数预测纤维的

增强作用。ＵＨＰＣ掺入的钢纤维直径小、长细比较

大及胶凝粒径小，因而它与基体间的粘结滑移、纤维

的拉拔、纤维桥接和裂缝的偏转作用以及对混凝土

材性的增强机理都有其自身的特性。目前纤维对

ＵＨＰＣ作用的研究仍以试验及定性分析为主。由

于纤维的材性、形状、长细比、掺量等参数较多，导致

实测结果各异，难以形成直接指导纤维设计的理论。

因此，在纤维增强增韧机理方面，应用细观力学分析

和数值仿真分析方面还有待突破。

６．３ 组成设计与制备技术

ＵＨＰＣ的组成设计与制备是其研究与应用的

基础，正如第２．１节中指出的世界各国结合当地的

材料开展了大量的配合比设计，实验室制备已无困

难，各国都在致力于将复杂的实验室制备技术转化

为低成本的工程实用制备技术，这需要理论与技术

２个方面的突破。

尽管ＵＨＰＣ剔除了粗骨料，减少了骨料与水泥

石之间的界面缺陷，材料均匀性得到了提高。然而

由于第３．１，３．２节中所介绍的理论尚未有根本性的

突破，加上ＵＨＰＣ养护制度、拌制技术均影响到材

性，因此，其配合比设计目前还是以经验、试验方法

为主。如何根据 ＵＨＰＣ的特点，实现 ＵＨＰＣ配合

比设计科学化的突破，是今后的主要发展方向。

另一方面，从技术层面来说，工程应用制备时，

如何保证各组成材料混合均匀、纤维不结团等，需要

从设备与技术２个方面来解决。国外一些企业通过

专利和注册商标，如丹麦的Ｄｅｎｓｉｔ、法国的Ｄｕｃｔａｌ、

德国的Ｄｕｃｏｎ、马来西亚的Ｄｕｒａ，具有较强的研发

和市场推广动力，也促进了将现有的实验室制备技

术向工程实用制备技术转化。相比较而言，中国目

前尚无相似的市场机制，尽管已有大量实验室制备

成果，但是实际应用还较少，实用制备技术还不够成

熟，这将成为影响ＵＨＰＣ与普通混凝土和高强混凝

土竞争的重要因素。

６．４ 材性测试方法与指标体系

材性是ＵＨＰＣ工程应用的重要技术指标。虽

然已开展了大量的研究，但是本文第４节中指出，它

与普通混凝土、高强混凝土均有不同之处，ＵＨＰＣ

各种试验结果具有相当的离散性，目前对于 ＵＨＰＣ

材性测试方法与指标体系还没有统一的标准，如抗

压强度各类尺寸试件之间的换算关系仍没有较统一

的计算公式可供使用；抗拉强度不同试验方法测试

结果之间的差异缺乏有效的分析，缺少３种抗拉强

度之间的简单换算关系；弹性模量与强度之间的关

系尚未有公认统一的模型等。在工程应用中，混凝

土的应力应变关系等材料的本构关系，是结构分析

尤其是结构非线性与破坏模式分析的重要基础。目

前这方面虽然已开展了一些研究，但是并未形成共

识，不同研究者给出的应力应变关系曲线有时相差

甚大，而且以一维为主。因此，今后应形成有共识的

一维应力应变关系，并开展多维应力应变关系、破

坏准则以及动力与疲劳荷载下的本构关系研究。

已有研究表明，采用蒸汽养护的ＵＨＰＣ收缩和

徐变较小，但是对于常温养护时如何减小收缩和徐

变，还有待进一步研究。ＵＨＰＣ材料的致密性较

高，抗渗性、抗碳化、抗氯离子渗透、抗冻融与耐磨性

均较好，但是钢纤维锈蚀问题、基体中未水化水泥可

能遇水继续水化等耐久性问题，还需要深入的研究。

今后应对ＵＨＰＣ材料力学指标、耐久性能和体

积稳定性能等分项指标和指标体系进行研究，提出

基本指标与重要指标，分析其与普通混凝土和高性

能混凝土测试技术的异同，进行必要的改进与创新。

６．５ 基于工程应用的研究

对于实际工程结构中常用的ＵＨＰＣ梁、板、柱、

拱、节点等已进行了相当多的试验研究，其中以梁的

试件数量最多，柱的试件数量偏少。与普通混凝土

基本构件的试件相比，ＵＨＰＣ的试件总量偏少，尚

不足以建立起成熟可靠的设计计算方法。

预制的ＵＨＰＣ构件可在工厂实现高温加压养

护，并获得较好的材性。预制构件如何连接成为

ＵＨＰＣ结构设计的关键，虽然对模式化构件和节点

已开展了一些研究，但是仍不够成熟。在强度提高

后，结构的设计在参照钢结构构件的轻型化、装配化

施工技术方面创新不够。由于中国的混凝土工程工

厂化、产品化程度低，这方面的研究更显得滞后。

目前，ＵＨＰＣ预制构件的连接方式仍以现浇

ＵＨＰＣ为主，预制与现浇 ＵＨＰＣ在不同养护制度

下（现浇较难采用高温加压养护），如何实现材性、体

积稳定性等匹配，目前研究尚少，还需要进一步研究。

６．６ 创新性应用研究

正如一些专家指出的，ＵＨＰＣ虽然被命名为超
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高性能混凝土材料，但是却可以认为是一种新型材

料，其在结构中的应用仍以沿袭传统的混凝土结构

为主，虽然已有一些结构方面的创新，但是仍未定型。

ＵＨＰＣ弹性模量的提高与强度的提高不成正

比，结构高强轻型化后，如何通过结构设计提高其刚

度，需要进行结构创新研究。ＵＨＰＣ具有超高的抗

压强度，尽管纤维提高了其韧性，但是破坏时仍具有

较大的脆性，如何通过结构设计，避免其出现脆性破

坏，需要结构的创新。ＵＨＰＣ材料单价较高，如何

充分发挥材料的优势，也需要进行结构的研究。

为避免ＵＨＰＣ受压时出现脆性破坏，一些学者

将ＲＰＣ置于钢管中，开展了钢管 ＵＨＰＣ的受力性

能研究。然而，现有的钢管ＲＰＣ研究中，只是简单

地从改善其受压脆性来考虑，沿用传统钢管混凝土

的研究思路展开，而没有考虑ＵＨＰＣ的填充是否会

引起质的变化，如钢管中的ＵＨＰＣ是否需要掺入纤

维，是否需要蒸汽养护；外部钢管是否会对管内混凝

土的浇注质量产生影响，进而对ＲＰＣ的工作性能提

出新的要求而影响到配制技术；钢管材性是否也要

提高而采用超高强钢与之匹配；是否应采用约束套

箍钢管混凝土结构。

ＵＨＰＣ除了在传统的工程结构领域应用外，在

其他领域也有着广阔的应用前景。ＵＨＰＣ已在一

些市政设施中得到应用，如椅子、凳子；在机械基础

中的应用；在钻孔钻头中的应用；在保险柜中的应

用；在商业家具中的应用。ＵＨＰＣ作为一种强度

高、耐久性好的材料，在替代钢材应用方面，还可以

拓展到许多其他应用领域。

６．７ 经济性研究

经济性是建筑材料应用的关键。ＵＨＰＣ应用

除结构本身材料减少外，还将带来自重减轻对施工、

基础要求降低的间接经济效益，耐久性提高对长期

性能和全寿命造价降低的综合经济效益以及对环

保、节能、低碳等社会可持续发展的社会效益。然而

已有的研究中，定性分析的较多，量化的研究较少，

说服力有限。

影响应用更直接的是一次性投资的经济性。现

有的ＵＨＰＣ材料单价较高、施工费用较大，是影响

其大量应用及推广的关键问题之一。在降低材料单

价方面，人们对各种替代材料开展了许多研究，以河

砂替代石英砂已较为成熟，但是对单价较高的钢纤

维和硅灰的替代效果仍不理想。

实际应用中，对不同工程、同一工程不同部位或

构件的材性指标要求存在不同，如何进行基于工程

性能要求的材料组成设计，以达到最优性价比，这是

亟待解决的问题。中国混凝土工业化程度低，ＵＨ

ＰＣ应用少，也是影响ＵＨＰＣ经济性的主要原因。

６．８ 标准与规范的研究

法国、日本土木工程学会已制订了相应的 ＵＨ

ＰＦＲＣ的设计施工指南，其他如德国等也在编制相

应的指导性文件。中国国家标准《活性粉末混凝土》

已在征求意见，但是它仅为材料的标准，还缺乏工程

应用的标准与规范。

在现有的基础上，随着研究的进展和工程经验

的不断积累，制订、修订、完善相关的标准与规范，也

是今后研究的主要方向之一。

７ 结 语

ＵＨＰＣ从提出到现在已有２０年的历史，在理

论研究与工程应用方面都取得了可喜的进展。中国

一大批研究人员紧跟国际的学术前沿，开展了大量

的ＵＨＰＣ研究，为其今后的应用及推广奠定了坚实

的基础。但是中国对ＵＨＰＣ的研究较为分散，以小

项目研究为主，系统性和合作有待加强，目前尚未形

成全国性的专门研究的学术组织与定期会议。在应

用方面，ＵＨＰＣ在高速铁路工程中应用相对较好，

在公路工程中也已开始。但是与国外相比，ＵＨＰＣ

实际工程应用偏少，如果将其置于近３０年来中国处

于大规模的基础设施建设时期背景之下，就显得更

少。随着中国对环保、可持续发展的日益重视，

ＵＨＰＣ在今后相当长一段时间的基本建设中仍有

着广阔的应用前景，有望在ＵＨＰＣ的理论研究与工

程应用方面赶上并超过世界先进水平。
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