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摘要 基于最紧密堆积理论的超高性能混凝土(Ultra-High Performance Concrete, UHPC)的概念自20世纪70年代

被提出以来, 针对该混凝土的理论研究和工程应用都取得了突破性的进展. 本文综述了近半个世纪, 特别是近十

年来超高性能混凝土力学性能的研究进展, 包括: (1) 准静态荷载作用下UHPC的力学性能; (2) 冲击与爆炸荷载下

UHPC的力学响应; (3) UHPC力学性能的耐久性. 最后, 对今后UHPC力学性能的研究给出了展望.
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1 引言

混凝土是四大结构材料之一, 也是世界上用量最

大的结构材料. 我国是基建强国, 混凝土的用量占全

球的60%, 所以混凝土的力学性能及其演化应该引起

力学研究者的重视. 通常混凝土具有较好的抗压性能,
但是抗拉能力非常差, 普通混凝土的抗拉强度仅为

1–2 MPa. 这是因为即便是搅拌充分且养护得当, 混凝

土内部也存在大量的缺陷, 如孔洞和裂纹, 尤其是粗骨

料与水泥砂浆之间的界面过渡区存在大量缺陷. 对于

混凝土而言, 其拉伸强度对材料的缺陷极为敏感, 导

致混凝土的拉伸强度很低. 钢筋混凝土虽然充分应用

了混凝土良好的抗压性能和钢筋的抗拉性能, 但是未

能彻底解决混凝土的裂缝问题, 所以通常钢筋混凝土

结构是允许混凝土带裂缝服役的, 只要裂缝宽度控制

在亚毫米量级. 带来的问题是, 带裂缝的混凝土结构

容易被碳化和渗水, 在腐蚀环境下裂缝的存在更易于

侵蚀性离子在材料中的扩散导致钢筋锈蚀，从而降低

耐久性. 于是, 人们一直致力于研发具有较高韧性、较

高强度的混凝土. 超高性能混凝土(Ultra-High Perfor-
mance Concrete, UHPC)的基本理论自20世纪70年代末

被提出以来, 就一直被关注、被不断完善, 并逐步开始

在工程中应用
[1].

1979年, 丹麦学者Bache[2]申请了基于小颗粒致密

填充水泥的技术专利, 并开创性地提出了小颗粒致密

化理论(Densified System with ultra-fine Particles,
DSP). 此后, 丹麦开始了相关研究, 并将这种新型混凝

土材料称为密实增强复合材料或新型混凝土. 我们知
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道, 水化后的水泥颗粒(水泥石)的尺度通常在5–10 μm,
水泥石之间存在大量的微米级空隙

[3], 具体见图1.
DSP的基本思想是用尺度为1–10 μm的矿粉颗粒填充

水泥石的间隙, 用尺度为0.1–0.3 μm的硅灰颗粒填充

矿粉颗粒之间的空隙, 形成密实增强的复合材料(图2),
所以DSP也被称为最紧密堆积理论. 如果在这种密实

材料中再添加适量的增强短纤维, 将会大大提高材料

的力学性能.
作为新型超高性能水泥基复合材料, UHPC的超

高性能主要来自两个方面
[4]: 一是以水泥、超细粉

体、细填料、细骨料、纤维、高性能减水剂为主要原

材料复合而成的高性能基体, 与传统的普通混凝土相

比, 该基体通常不加入粗骨料, 这样就消除了粗骨料

与基体之间界面过渡区的缺陷, 从而提高材料的力学

性能. 二是较高抗拉伸性能的短纤维, 比如金属类的

钢纤维, 无机类的玻璃纤维、碳纤维, 有机类的聚乙

烯纤维、聚丙烯纤维等. 因此, UHPC本质上是纤维增

强的超塑化混凝土.
事实上, 水泥基材料的微结构能够决定材料的宏

观性能和力学性能(如强度、模量、断裂韧性等). 材

料的微结构密实意味着缺陷少. 通过一定的途径, 提

高材料的均匀性和密实性, 减少材料内部的孔隙和缺

陷, 可以提高材料的性能. 这需要合理设计胶凝体系

的颗粒级配, 充分发挥不同级配颗粒的相互填充作用,
以凸显细集料效应, 从微米尺度大大降低材料的初始

缺陷, 显著提高材料的宏观力学性能.
根据这一思路, 各国开展了UHPC材料性能的研

究. 根据文献[1]所提供的信息, 20世纪90年代, UHPC
成为法国工程界的研究热点. 学者们对活性粉末混凝

土(Reactive Powder Concrete, RPC)进行了研究, 发表

了一系列相关论文并获得了相关的专利, 促进了UHPC
在全世界范围的推广. UHPC名称是由法国学者于

1994年提出的, 能够更好地表达此种混凝土材料的优

越性能, 后逐渐被广泛接受和采用
[5]. 随后, 美国、加

拿大和欧洲开始了UHPC性能的测试与工程应用. 我

国从20世纪90年代起就自主研发UHPC, 2015年颁布

了关于UHPC的国家标准, 2018年又颁布了中国建筑

材料联合会协会标准《超高性能混凝土基本性能与试

验方法》. 研究成果应用于多个大型桥梁工程中
[6,7].

近十年来, 研究者对于UHPC的力学性能研究逐

步深入, 包括准静态力学性能、冲击与爆炸条件下的

动态力学性能、UHPC耐久性以及实验方法等. 本文

试图梳理总结这方面的研究成果, 为学术界和工程界

提供参考.

2 UHPC的准静态力学性能

材料的准静态力学性能是惯性效应可以忽略的力

学性能. UHPC的准静态力学性能的研究较早起始于

丹麦学者Bache[2], 他通过使用普通砂石骨料和亚微米

材料硅灰以及高效减水剂, 配制出超高强度混凝土(第
二天的抗压强度就可达到128 MPa). 这说明, UHPC的
抗压性能远远超出普通混凝土. 到了21世纪, UHPC在
准静态荷载下的力学性能的研究已经基本完善. 本节

具体介绍UHPC的压缩强度、拉伸强度和剪切强度,
以及增强纤维与基体材料之间的界面力学行为研究

进展.

图 1 水泥石SEM图片
Figure 1 SEM image of cement stone.

图 2 (网络版彩图)小颗粒致密填充水泥示意图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of small particle dense
filling cement.
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2.1 UHPC的压缩性能

在UHPC受压情况下的力学性能研究方面, 重点

研究放在了材料设计与受压性能关联关系方面. 例如,
Wille等人

[8]
研究了水胶比对材料抗压强度的影响, 水

胶比不仅影响UHPC的流动性, 也影响固化后的强度.
水胶比增大改善了UHPC的流动性, 但也降低了材料

的强度. 特别是当水胶比减小到一定程度时难以搅拌

均匀, 延长搅拌时间会导致过多气泡进入基体, 增加

了材料的缺陷, 材料的抗压强度反而会降低
[9]. Li等

人
[10]

讨论了粗骨料是否可以加入UHPC的问题. 研究

发现, 适量加入粗骨料可以减少胶凝材料的用量, 并

可提高UHPC的弹性模量
[11,12]. 此外, 不同石材的粗骨

料也会影响UHPC的抗压性能. 例如, Piasta等人
[13]

研

究了玄武岩粗骨料对UHPC的影响, 发现可以提高

UHPC的模量. Wu等人
[14]

则在粗骨料的选择上采用了

花岗岩和玄武岩, 发现UHPC的抗压强度和抗弯强度

相对更高. 以上研究表明, 水胶比和骨料是制备高弹

模和高强UHPC的关键因素. 最近, 欧阳雪等人
[15]

进一

步分析了不同玄武岩骨料掺量和不同水胶比对UHPC
受压力学性能的影响, 并给出了基于抗压强度的经验

公式. 其实验得到的最高抗压强度可超过180 MPa.
以上研究是从抗压性能的角度讨论的UHPC材料

设计, 没有涉及抗拉伸以及抗折性能的影响. 由于粗骨

料界面过渡区缺陷的存在, 材料的拉伸强度和抗折强

度对其极为敏感, 所以UHPC抗拉强度的研究引起了

许多研究者的关注.

2.2 UHPC的拉伸性能

UHPC的拉伸强度通常采用对径受压的巴西圆盘

测试方法确定(图3). 由弹性力学平面应力理论得到沿

铅锤径线AB的水平方向的正应力是均匀分布的, 且表

达式为

P
LD= 2 , (1)x

式中P为压力, D和L分别为圆盘的直径和厚度.式(1)是
测量混凝土拉伸强度的理论依据.

采用巴西圆盘的好处在于可以将拉伸强度的测试

转为压缩荷载下的测试, 这种实验加载方式比较容易

实现. 特别是对于混凝土、岩石、陶瓷类材料, 拉伸

荷载容易在夹具处由夹持的接触应力作用产生损伤破

坏, 对于这类材料, 人们更倾向于采用巴西圆盘技术测

量材料的拉伸强度. 对于接触应力所产生的损伤效应,
可以采用柔性垫片加以弱化, 在实验技术上容易实现.
比如, Guo等人

[16]
采用这个技术给出了准静载(加载速

率dσ/dt=6.4×10‒5 GPa/s)条件下UHPC的力学响应. 在

不添加短纤维的条件下, 材料的拉伸强度也达到了

5.78 MPa, 远高于普通混凝土. 根据实验结果, 得到了

材料的应力应变曲线, 并进行了材料的弹塑性分析.
需要指出的是, 尽管采用巴西圆盘实验方法确定

硅酸盐材料和岩石类材料的拉伸强度是常用的方法,
但是这个方法建立在一个很强的假设基础之上: 铅锤

方向的压应力(σy)对拉伸强度没有影响. 然而, Chen等
人

[17]
采用Eshelby等效夹杂理论的研究发现: 由于微缺

陷的存在, 铅锤的压应力会在缺陷的两极密切面产生

水平方向的拉应力, 从而影响材料的拉伸强度. 另外,
当圆盘试样出现裂纹, 对径受压线上的拉应力的均匀

性就会遭到破坏, 在这种情况下式(1)不再成立. 因此,
巴西圆盘技术难以对UHPC的拉伸韧性做出评判和测

试. 近年来, 人们尝试采用一维拉伸实验确定UHPC的
拉伸性能

[18–21].
Jang等人

[18]
采用直接拉伸实验的方法, 考察了钢

纤维表面处理对UHPC的拉伸性能的影响. 他们采用

氯化钠溶液腐蚀钢纤维, 以增加钢纤维表面的粗糙度,
从而提高钢纤维与水泥基材料的结合力. 实验结果表

明, UHPC的拉伸曲线不同于普通混凝土的拉伸曲线.
对于普通混凝土, 拉伸应力达到峰值即断裂, 而UHPC
达到峰值后, 还会出现长长的尾巴, 这就是材料的软化

阶段. 图4是根据文献[18]的实验结果绘出的UHPC单
轴拉伸曲线, 不仅表明UHPC具有非常高的拉伸强度,

图 3 (网络版彩图)巴西圆盘劈裂实验
Figure 3 (Color online) Brazilian disk splitting testing.
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还具有非常高的拉伸韧性. 图4还说明钢纤维表面的粗

糙度有助于提高UHPC的抗拉强度和拉伸韧性. 当钢

纤维的腐蚀程度达到5%时, 试样拉伸曲线在应变为

0.8%时拉伸强度超过15 MPa, 且在应变为1.8%时, 其
仍有9 MPa的拉伸强度. 如果使用合适的钢纤维表面

处理工艺(如SiO2包覆处理), 其抗拉性能和韧性还能

进一步提升.
Yoo等人

[19]
利用直接拉伸实验考察了钢纤维腐蚀

对超高性能纤维增强混凝土(UHPFRC)拉伸行为的影

响, 得到了类似的结果. 实验采用了0%–8%五种不同

腐蚀程度的宏观直钢纤维, 结果显示钢筋腐蚀程度在

0%, 2%, 4%组别的UHPC最高抗拉强度可达15 MPa
以上, 且具有较好的韧性, 以对照组为例, 其抗拉强度

在应变为0.9%时达到峰值, 在应变为2.1%时, 其仍保

持约9 MPa的抗拉强度.
UHPC优异的抗拉伸性能和韧性也在Sh i等

人
[20]

、Hashimoto等人
[21]

、Yoo等人
[22]

的研究中得到

佐证.
在一维拉伸实验技术方面, 日本土木工程协会

(JSCE)于2008年发布的HPFRC设计指南
[23]

中规定, 使

用梯形过渡的哑铃试件开展直拉实验(图5(a)); 瑞士工

程及建筑师学会(SIA)制定并颁布的SIA 2052-2016规
范中

[24]
采用弧形过渡的哑铃试件进行直拉实验(图5(b));

也有研究者采用了阶梯形过渡的哑铃试件(图5(c))进
行拉伸实验

[25]. 杨简等人
[26]

采用数值方法分析了不同

试样的应力分布, 得出的结论是, 弧形过渡的哑铃试样

应力分布最均匀. 对于加载的夹具, 人们也尝试了四

种: 面内夹持式、面外夹持式、埋入式和粘贴式
[27].

实验证实, 面内夹持保证材料断裂破坏发生在均匀拉

伸区的概率最高. 考虑到混凝土与岩石类材料容易在

试样端部夹持处由于接触应力起裂破坏. 因此, 采用

面内夹持连接方式时通常需要对试件变截面区进行局

部加强处理.常见的试件局部加强方式可大致分为:内
嵌式加强(预埋钢丝网片)和外粘式加强. 外粘式又包

括柔性加强(粘贴碳纤维布)和刚性加强(粘贴铝片). 到
目前为止, UHPC单向拉伸的实验方法和技术还在不

断地探索之中.

2.3 UHPC的剪切强度

在UHPC剪切强度研究方面, Lukić和Forquin[28]制
作了冲切试样. 在材料设计中, 他们考虑了两种钢纤维

含量, 分别为2%和0%的体积分数, 后者为对比相. 实

验结果表明, 抗剪强度依赖于UHPC中的纤维含量. 纤
维含量不同, 抗剪强度差异较大, 并给出了定量实验结

果: 未添加钢纤维的试样最大剪切应力为45 MPa, 而

添加2%体积纤维增强试样的最大剪切应力约为70 MPa,
抗剪强度较不添加钢纤维的试样提高了55.6%. 这一

结果定量地表明钢纤维在UHPC中的重要作用.
纤维对UHPC的重要作用受两个因素制约: 一是

纤维的含量与分布; 二是纤维与水泥基界面的结合力.

图 4 UHPC单轴拉伸曲线
Figure 4 Unixial tension curve of UHPC.

图 5 不同过渡区形状设计的哑铃试样. (a)梯形过渡; (b)弧
形过渡; (c) 阶梯形过渡
Figure 5 Dumbell samples designed with different transition zone
shapes. (a) Trapezoidal transition; (b) arc transition; (c) step transition.

陈建康. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 5 期

254609-4



如果短纤维在材料中分布不均匀, 会导致材料的力学

性能下降. 以钢纤维为例, 当钢纤维掺量较高时, 会诱

发UHPC在浇筑过程中的流动性和纤维分布的缺陷,
包括纤维球化、纤维团聚、纤维分散不均匀、纤维取

向相对规则等
[29–32]. Yoo等人

[33,34]
重点研究了0%, 1%,

2%, 3%和4%钢纤维含量的UHPC的抗压强度和弹性

模量. 研究表明, 含有3%钢纤维的试件表现出最佳的

力学性能, 添加4%钢纤维明显恶化了UHPC的抗压强

度, 因为纤维分布和流动性差.
短纤维与水泥基的界面结合力是UHPC高强度和

高韧性的保证. 因此, 引起了人们对短纤维界面力学性

能的关注. Chen等人
[35]

采用八形试样测量嵌入UHPC
中的单根纤维的界面黏结强度. 根据实验结果, 通过

以下公式可以分析出界面结合强度和拔出能量:

F d l= / , (2)f B f f,max

W F s s= ( )d , (3)B P
l

B, 0

f

其中 f是纤维与UHPC基体的结合强度, df是纤维直

径 , l f是纤维的黏合长度 , FB,max是最大黏结载荷 ,

WB P, 是拔出能量, F s( )B 是黏结载荷和滑动位移的函数.

为了提高界面的结合强度, 他们采用双绞工艺处

理了纤维. 实验证实, 双绞纤维因具有表面形状的复

杂性, 提高了界面强度. 和普通纤维相比, 界面强度提

高了177%, 拔出能提高了239%.

3 UHPC的动态力学性能

材料的动力学性能通常是指惯性效应不可忽略的

力学性能. 具有UHPC的建筑物和防护项目在服役过

程中通常会承受较高应变率的冲击载荷作用(如重物

坠落、车辆冲击和爆炸等). 现有研究结果表明, UHPC
在动态冲击荷载作用下表现出与准静态实验显著不同

的结果, 应变率效应是使动力学性能不同于准静态性

能的主要原因, 试样强度、裂纹扩展速度、吸能能力

与破坏模式均受应变率影响
[36,37]. 因此, 了解UHPC在

动态荷载作用下的力学性能对其结构设计与分析至关

重要, 有必要总结和深化理解现有研究中UHPC在承

受冲击与爆炸条件下的力学响应, 以促进其在工程领

域的进一步应用与发展.

UHPC的动态力学性能研究主要包括冲击压缩、

冲击拉伸、侵彻以及爆炸荷载下的力学响应.

3.1 冲击压缩

近年来, 有关UHPC动态压缩性能的研究已经进

行了许多讨论
[38]. 为了准确讨论UHPC的抗冲击性能,

现在通常采用落锤和霍普金森压杆(Split Hopkinson
Pressure Bar, SHPB)技术分析材料的动态抗压强度、

峰值应变、能量吸收和破坏形态 , 应变率通常在

100‒103 s‒1范围.
动态增强因子(Dynamic Increase Factor, DIF)通常

被用来量化应变率效应对混凝土动态性能的影响, 是

动态与静态性能指标的比值, 该值与混凝土应变率相

关. 研究表明, UHPC的DIF相对普通混凝土更低, Su
等人

[39]
发现抗压强度为110–145 MPa的UHPC试样在

40–100 s‒1的应变率范围内抗压强度的DIF值为1.2–
1.8. Wu等人

[40]
的研究结果表明, 抗压强度为150 MPa

的UHPC试样在130–200 s‒1的应变率范围内抗压强度

的DIF值为1.1–1.5. 对于普通混凝土, 张永生
[41]

的测试

发现抗压强度为32.5 MPa的材料在50–200 s‒1应变率

范围内抗压强度的DIF值为1.6–2.4. 大多数文献结果

表明, 即便UHPC的动态抗压强度能够随着应变率的

增大而上升, 但由于质量远优于普通混凝土, 其动态

抗压强度难以出现翻倍增大的现象.
在UHPC中加入纤维、纳米材料等物质可以显著

提升试样的抗冲击性能, 其中钢纤维对UHPC的动态

性能贡献最大, 随机分布的钢纤维能够在试样当中起

到抵御裂纹发展和限制试样横向变形的作用, 从而提

高试样的抗冲击性能
[42]. Ren等人

[43]
在应变率为17.6–

328.4 s‒1的范围中讨论了两种典型的钢纤维(微直和钩

状)和三种体积分数(0%, 1.0%和2.0%). 实验结果表明,
相同应变率下, UHPC试件的损伤程度随钢纤维含量

的增加而减弱, 表明添加钢纤维可以减少试样的裂纹

发展. 此外, 添加钢纤维的试样的动态抗压强度均得

到不同程度的提高, 极限韧性随着钢纤维体积比的增

加而逐渐增加, 其中微直钢纤维对抗压强度和韧性的

提升最大. Zhang等人
[44]

得到了相似的结论, 他们发现

随着钢纤维体积分数的增加, UHPC抵抗SHPB反复冲

击的次数明显增加, 且钢纤维可以降低试样的破碎程

度, 保持试样的完整性.
近几年来, 在UHPC中的纳米材料对材料的动态
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力学性能的影响引起了关注. 目前在UHPC中常用的

纳米材料包括: 纳米SiO2 (NS)、纳米CaCO3 (NC)、石

墨纳米片(Graphite Nanoplatelets, GNPs)、氧化石墨烯

(Graphene Oxide, GO)、碳纳米管(Carbon Nanotubes,
CNTs)、碳纳米纤维(Carbon Nanofibers, CNFs)等[45].
纳米材料可以通过填充孔隙来提高UHPC的致密程度,
Wu等人

[46]
通过压汞实验发现 , 添加了NC或NS的

UHPC试样孔隙率相对普通UHPC试件更低. 仵鹏涛等

人
[47]

发现纳米材料含量对UHPC动态强度和DIF影响

明显, 纳米材料含量从1%增加到3%, 试样的动态抗压

强度和DIF均有较大的提高. 但纳米材料在工程领域

仍未得到广泛的应用, 尽管近年来许多研究人员提出

了纳米材料的最佳剂量以增强UHPC的力学性能, 但

由于其高昂的价格, 纳米材料通常仅在基体/纤维和基

体/骨料等脆弱区域中使用.

3.2 冲击拉伸

动态抗拉强度是材料的主要力学性能指标, 与

UHPC相关的许多性能优势都与其拉伸性能有关. 许

多学者针对UHPC动态拉伸荷载作用下的力学性能进

行了讨论
[48]. 为了充分分析UHPC在动态拉伸荷载作

用下的力学性能响应, 现有研究通常使用SHPB和应

变能框架冲击机(Strain Energy Frame Impact Machine,
SEFIM)研究UHPC的动态拉伸行为, 进而讨论试样或

结构的极限抗拉强度、开裂强度、DIF、能量吸收能

力和破坏形态等关键指标.
与动态压缩的相关研究类似, UHPC在动态拉伸

载荷作用下同样具有应变率敏感性, 在动态拉伸荷载

作用下试样的拉伸强度大于准静态时的拉伸强度. 与

准静态拉伸试件以主裂纹的扩展现象不同, 在动态拉

伸中, 实验样品会发生裂纹群同时扩展的现象, 故在

动态冲击拉伸下, UHPC表现出更高的抗拉强度和抗

拉韧性. Wille等人
[49]

研究了超高性能纤维增强混凝土

(UHP-FRC)从准静态应变率(0.0001 s‒1)到地震应变率

(0.1 s‒1)的动态拉伸行为. 结果表明, 随着应变率从准

静态增加到地震速率, UHP-FRC的开裂后拉伸强度和

能量吸收能力增加, 而UHP-FRC在地震速率下仍保持

应变硬化拉伸行为并伴有多个微裂纹. Pyo等人
[50]

则

讨论了UHP-FRC在应变率90–146 s‒1范围内的直接拉

伸行为, 结果表明, 对于使用钢纤维增强试样能够实现

拉伸应变硬化行为, 峰值应力下的应变比普通混凝土

高两个数量级, 且UHP-FRC试样在冲击载荷下的能量

吸收能力显著, 比准静态试样高出约一个数量级. Bin-
diganavile等人

[51]
得到类似的结论, 他们发现含有6%

的钢纤维的UHP-FRC在冲击载荷下产生的弯曲强度

和韧性分别比普通纤维增强混凝土高两倍和四倍.
通过研究不同配方的UHPC试件的受拉破坏过程

发现, 由于钢纤维(SF)表现出相对较高的模量和抗拉

强度, 添加钢纤维是改善UHPC的拉伸性能和延展性

的最佳方式 . Zhao等人
[ 5 2 ]

的研究结果表明 , 在

4.7–11.0 s‒1的平均应变率范围内, 使用1.5% SF增强材

料使UHPC的动态劈裂强度和耗能分别提高了7%–
29%和2.5%–41%. Su等人

[39]
研究了不同纤维和纤维体

积分数对UHPC动态拉伸性能的影响, 结果发现掺杂

微型钢纤维的UHPC材料具有更高的动态强度, 且增

加纤维体积分数有利于提升UHPC在动态拉伸荷载下

的力学性能.
UHPC极限拉伸强度、弯曲强度等指标的DIF与

普通混凝土明显不同, 许多研究中总结了这些指标的

经验公式. Malvar和Ross[53]提出的模型描述了高应变

率下UHPC极限抗拉强度的动态增加因子, 即

DIF =
( / ) , 25 s ,

( / ) , > 25 s ,
(4)f

s

s

1

0.3735 1t

其中, DIF ft
代表极限拉伸强度的动态增强因子, 为应

变率, s为准静态应变率, 和 为待定的无量纲参量.

Park等人
[54]

建议 = 0.01465和 = 0.002352, 该模

型能够较好地模拟高应变率下极限拉伸强度的DIF值.

3.3 UHPC的侵彻与剪切实验

混凝土的侵彻实验是弹丸高速冲击(通常为10–
1500 m/s)对混凝土造成高度局部损伤的实验. 普通混

凝土的拉伸强度非常低, 在高速弹丸冲击下容易发生

断裂和脆断 , 难以承担军事工程领域的设计要求 .
UHPC超高的材料强度和韧性使其成为军用建筑中抵

抗高速弹丸冲击的理想材料, 许多研究人员讨论了

UHPC在高速弹丸冲击下的力学性能响应
[55].

UHPC在高速弹丸冲击下的损伤程度远小于普通

混凝土. 吕映庆等人
[56]

对比了UHPC与普通混凝土在

弹丸冲击(700–1500 m/s)下的破坏情况, 结果发现在相

同的子弹速度冲击下, UHPC的损伤程度远小于普通
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混凝土, 试件在约700 m/s的高速弹丸冲击下仍保持较

好的完整性.
纤维的含量和类型均会影响UHPC对高速弹丸冲

击的抵抗能力, 且拉伸强度较高但应变能力较低的纤

维, 如钢、碳、玻璃、玄武岩等可以增强试样的强度

和韧性以提高UHPC的抗冲击性能. 赖建中等人
[57]

研

究了钢纤维对UHPC抗侵彻性能的影响, 结果发现添

加钢纤维后试样的吸能能力更强, 试样能够承受2次
子弹冲击. Sovják等人

[58]
得到了相似的结果, 高强度钢

微纤维的使用显著提高了对弹丸冲击的抵抗力, 但钢

纤维体积超过2%后UHPC的抗冲击性能无明显变化.
Liu等人

[55]
认为, 当子弹产生的原始应力波向内传播

时, 部分施加的能量能够通过纤维摩擦拔出过程消耗,
进而减轻混凝土的开裂情况. 除此之外, 纤维能够增强

试样的动态拉伸强度、弹性模量和韧性, 这同样能够

减少子弹冲击产生的拉伸裂纹损伤.
实验数据为侵彻实验下UHPC的损伤破坏现象提

供了最直接和可信的信息, 但其高昂的成本和采样困

难给实验带来了巨大阻力. 目前, 数值模拟软件如LS-
DYNA, AUTODYN, ABAQUS/Explicit等为研究混凝

土在高速子弹冲击下的动态响应提供了技术支撑, 此

外, 数值模拟能够分析UHPC试样在受冲击过程中的

应力波传播和损伤演变过程, 这些规律在实验当中无

法进行测试. 预测高速弹丸冲击混凝土的侵彻深度

(DOP)已经提出了许多模型, 其中比较经典的模型是

弹道研究实验室和修正后的美国国防研究委员会

(NDRC)提出的两个经验公式
[59].

(1) BRL公式

f
m
d d vDOP = 1.33 × 10 . (5)

c p
p

3
0
3

1.2
0
1.33

(2) NDRC修正公式

G d G
G d G

DOP = 2 , for 1,
DOP= ( +1) , for <1,

(6)p

p

0.5

其中, 参量G的定义式为

G N m
d f

v
d = 3.8 × 10 , (7)

p c p

5 * 0 0
1.8

式中 fc代表混凝土的单轴抗压强度, m 0代表弹丸质量,

dp代表弹丸直径, v0代表弹丸初始速度, N *是弹丸形状

因子.
必须指出, 式(7)所表达的G是有问题的. 根据

式(6), 可知G为无量纲量. 但是式(7)中的G却是有量纲

的量, 仅当等式右边最后一项的幂次为2时, G才是无

量纲量. 所以提醒读者在使用NDRC修正公式(7)时应

当注意这个问题.
BRL公式和NDRC修正公式均低估了UHPC的

DOP值, 因此一些研究人员结合经验公式以及特定

UHPC的实验数据提出了一些改进公式
[60–62], 但这些

公式往往针对特定材料的UHPC, 仍不具备普适性, 因
此现有DOP公式的有效性依旧较窄.

在UHPC的动态剪切强度方面, Lukić和Forquin[28]

利用三维数值模拟对以往的剪切试样的形状进行了优

化, 设计了PTS (Punch Through Shear, PTS)样品, 确保

了试样在实验过程中完全均匀的剪切应力场. 样品的

对径截面几何形状如图6(根据文献[28]简化绘制)
所示.

试样的上槽口内径与下槽口外径完全重合, 形成

直筒形剪切断口. 为了使围环与混凝土试样之间的压

力接触均匀, 围环的放置位置如图6所示. 用于准静态

和动态实验过程的铝围圈厚度为10 mm, 高度为

15 mm, 配有两个135°的应变计. 样品被小心地引入限

制环中, 样品和限制环之间的间隙由环氧双组分树脂

填充, 这种树脂通常用于结构应用. 此外, 为了避免试

件的自我约束, 在试件的边缘处设置均匀分布的径向

切口(如图6所示), 并利用三维数值模拟证实了采用径

向切口的必要性. 基于样品设计, 他们设计了实验方

案. 将PTS样品放置在一个钢支撑筒上, 以确保一个完

美平坦的接触面, 保证驱动力均匀地分布在整个样品

的外围部分. 支撑筒的内径对应于试件底部槽口的外

径, 使试件中部相对于其周边发生轴向位移. 因此, 剪
切韧带发生II型断裂. 采用SHPB技术(图7, 根据文献

图 6 (网络版彩图)动态剪切实验样品示意图
Figure 6 (Color online) Schematic figure of the dynamic shear
experimental samples.
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[28]简化绘制)进行剪切实验, 发现UHPC的动态剪切

强度甚至可以达到115 MPa, 充分说明UHPC具有优越

的抗剪切性能.

3.4 抗爆性能

与普通混凝土相比, UHPC可以应用于承受极端

载荷(如冲击和爆炸)的结构, 因此抗爆性能是UHPC重
点考察的一项指标. 具有防爆保护的混凝土结构必须

具有足够的结构强度、刚度和能量吸收能力以抵抗爆

炸载荷. 目前的研究通常将UHPC制备成梁、板、柱

等构件, 在一定距离下引爆炸药以测试UHPC的抗爆

性能.
大量研究结果表明, UHPC相较常规混凝土具备

更好的抗爆性能. Li等人
[63]

发现, 在相同的爆炸作用

下UHPC与普通混凝土板相比显著降低了混凝土冲孔

和剥落损伤, 其原因归结为两点, 首先是钢纤维可以有

效防止混凝土开裂, 甚至可以桥接混凝土裂缝, 减轻底

面剥落破坏; 其次是UHPC具有超高的抗压强度和优

异的延展性, 这一特征使其能够大量吸收爆炸能量,
从而减少冲孔破坏. Wu等人

[64]
对比常规钢筋混凝土

板与带钢筋的超高强度混凝土板在爆炸条件下的力学

性能响应, 结果发现后者的能量吸收能力约为前者的9
倍, 且爆炸测试后的后者比前者受到的损伤要小. Yi等
人

[65]
得到了类似的结果, 他们讨论了UHPC、活性粉

末混凝土和常规的抗爆特性. 实验证实, UHSC和活性

粉末混凝土的弹性模量、泊松比、抗压强度、劈裂抗

拉强度比相应的常规混凝土值高出3.0–7.9倍, 实验

结果证明UHPC具备比常规混凝土试样更高的抗爆

能力.
针对提高UHPC抗爆能力已经进行了许多讨论.

Ellis等人
[66]

评估了UHPC板的抗爆性能. 结果表明, 在
材料设计中, 增加耗能的因素对于提高面板的抗爆性

能至关重要. 添加纤维等材料可以显著增强UHPC的
延展性和吸能能力. Ohtsu等人

[67]
的研究结果表明, 纤

维有助于控制剥落, 剥落破坏的体积随着纤维含量的

增加而减小. Mao等人
[68]

得到了相似的结论, 他们发

现随着纤维体积的增加, UHPC板的抗爆破性能逐步

增强. 除了采用纤维增强UHPC的抗爆性能外, 采用复

合结构也是提高结构抗爆能力的一种思路. Liao等
人

[69]
将超高延展性混凝土(UHDC)作为防爆板后部,

UHPC作为防爆板前部, 讨论了UHDC-UHPC复合板的

抗爆性能, 结果发现UHDC完全消除了拉伸反射波引

起的剥落, 加固后的UHDC-UHPC面板在近距离爆炸

荷载下具有优异的抗局部损伤能力.
目前已经进行了许多实验来讨论UHPC在爆炸条

件下的力学性能响应, 但是这些测试需要花费大量的

时间和经费来完成, 且实验伴随着一定的安全隐患.
相比较之下, 数值模拟是一种经济和安全的方式来调

查UHPC在爆炸载荷下的动力行为. 目前通常使用LS-
DYNA软件来模拟混凝土试样在爆炸条件下短时间内

的破坏过程, 但现阶段准确模拟UHPC的爆炸过程仍

比较困难. Li等人
[70]

讨论了自由空气和接触装药爆炸

作用下UHPC板的弹塑性水动力模型数值研究, 并且

结合实验数据对爆炸过程进行模拟, 虽然数值模拟合

理再现爆炸荷载作用下的结构损伤, 但在模型当中忽

略了应变率对UHPC材料的影响. Foglar等人
[71]

同样结

合实验和数值模拟讨论了UHPC在爆炸载荷作用下的

力学性能响应,但没有详细给出模型参数的相关值. Su
等人

[72]
基于现有UHPC爆炸响应的实验数据完善了关

键的模型参数.
从目前的研究结果来看, 有关UHPC在爆炸条件

下的力学性能响应的研究仍有不足, 数值模拟的研究

水平无法稳定预测UHPC的爆炸过程, 仍需对UHPC进
行大量的爆炸实验进行检测以提供理论研究的数据

支撑.

4 UHPC的耐久性能

在严苛环境下(腐蚀、低温、高温、二氧化碳、

紫外辐射等环境)混凝土材料力学性能衰变的机理, 基
本上可以归结为化学/物理/力学因素的耦合作用,其力

学机理的核心是内膨胀力所诱发的拉伸应力的作

用
[73].
基于最紧密堆积理论的UHPC具有超低的孔隙度

与缺陷, 具有较高的拉伸强度, 因此在理论上, 它应该

图 7 (网络版彩图)动态剪切的SHPB实验示意图
Figure 7 (Color online) Schematic representation of the SHPB
experiment with dynamic shear.
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具有超高耐久性, 但这个结论正确与否需要实验验证.

4.1 UHPC的抗碳化性能

混凝土碳化是指大气中的CO2与混凝土结构表面

接触并且通过孔隙不断向混凝土内部扩散, 与其中碱

性水化物(如Ca(OH)2)起反应的过程
[74]. 碳化作用会降

低混凝土的碱度, 当碳化深度超过混凝土的保护层时,
就会导致混凝土中的钢筋钝化膜不稳定, 造成钢筋锈

蚀. 钢筋锈胀力会进一步导致混凝土保护层开裂、钢

筋混凝土黏结力破坏、结构耐久性降低等不良后果.
而碳化后的混凝土基体材料也会变脆, 易产生微裂纹,
不仅劣化了混凝土的力学性能, 还为CO2在材料中的

扩散提供了更多的通道.
关于UHPC的碳化性能, 国内外的研究工作者也

做了较多的工作. 通常用碳化深度或碳化速率来反映

材料的抗碳化性能的指标. 研究发现, UHPC具有非常

优异的抗碳化性能. UHPC的碳化速率主要受到内因

和外因两方面的影响.
内因主要指UHPC自身的材料配比(如水灰比等)

和制作工艺(如不同固化方式、养护方式等). 研究表

明, 水灰比越大, UHPC的孔隙率越高, 碳化速率越

快
[75,76]. 相比于普通混凝土, UHPC的水灰比非常低,

微观结构紧密, 孔隙率小. 无论是在标准或是热固化

条件下, 都很少发生碳化
[77,78]. 如Gu等人

[77]
研究了三

种固化条件 (标准固化、蒸汽固化、烘箱固化 )对
UHPC碳化性能的影响, 将试样放在碳化室180 d. 实验

结果表明, 在不同固化条件下, UHPC碳化深度均为0.
因此需要更多的碳化时间来揭示不同固化条件下

UHPC试件碳化性能差异. 尽管碳化深度并没有直接

地体现制作工艺对于UHPC的抗碳化性能的影响, 但

制作工艺(如固化方式)在孔隙率上还是有较为直观的

体现. 研究表明, UHPC的孔隙率随着养护温度的升高

而降低. 当温度从20°C升高到180°C时, 孔隙率降低了

40%–80%, 这也与水灰比、材料配比和固化温度有

关
[79–82]. 这意味着蒸汽固化的UHPC相对于标准固化

的可能有更好的性能, 孔隙度的大幅度降低可以使

UHPC具有更加致密化和均匀化微观结构, 提高集料-
基质界面质量, 大幅提升UHPC的渗透阻力和耐久性.
葛晓丽等人

[83]
还开展了UHPC未水化水泥颗粒后期水

化对其抗碳化性能的影响. 他们先通过实验得出60°C
水养护能够有效加速UHPC中未水化水泥颗粒的后期

水化. 再将试样先养护28 d, 然后放置在60°C的水中养

护0, 7, 28, 90 d, 再分别碳化28 d, 测量其碳化深度. 结
果表明, 60°C水养护条件下, UHPC的抗碳化性能随养

护龄期的延长呈现先增大后减小的趋势. 其中养护龄

期为28 d时, 抗碳化性能最强.
外因主要指UHPC的服役环境(如高浓度CO2加速

实验、施加载荷过程中碳化等). 研究表明, 碳化只有

在适当的条件下才能在混凝土中发生
[84]. 例如, 在空

气干燥的条件下, 由于缺乏水来溶解CO2, 碳化速率将

会减慢. 然而, 混凝土孔隙溶液的饱和状态也将会成为

CO2扩散的障碍, 此情形下也能减缓碳化速率. 因此,
适宜的水分和CO2浓度是碳化进行的重要条件. 已有

的关于UHPC的碳化实验结果均表明, UHPC具有优异

的抗碳化性能, 无论是加速或是施加载荷情况下的碳

化实验, 其碳化深度都非常小. 如Sohail等人
[85]

开展了

高性能和超高性能混凝土6个月的碳化实验. 在50%
CO2, 60% RH和23°C的环境室中固化28 d, 碳化一定

时间后统计碳化深度并计算碳化速率 . 结果表明 ,
UHPC在暴露于50% CO2的环境6个月后没有碳化渗

透. Long等人
[78]

和Sun等人
[86]

也得到了类似的结果, 经
过56和90 d碳化处理的UHPC试件未曾发现碳化迹象.
Perry等人

[87]
和Schmidt等人

[88]
暴露6个月后, 发现

UHPC有一定程度的碳化, 但也非常小, 碳化深度仅为

0.5 mm. Piérard等人
[89]

使用加速实验测试了UHPC的
耐久性. 碳化测试之前, 将UHPC在50°C环境中烘干

14 d, 然后在20°C和60% RH气候室内放置7 d. 之后将

UHPC放在1%的CO2环境中加速碳化1年. 结果表明碳

化深度仅为1.5–2 mm. Tafraoui等人
[90]

研究了含偏高岭

土的UHPC耐久性. 将UHPC试样在20°C的水中养护

28 d后, 在富含CO2 (50% CO2, 50%空气)和良好湿度

(65%湿度)的封闭环境中, 通过加速碳化实验测量混凝

土抗碳化性能. 在给定的时间间隔内, 测试了试样碳化

深度的时间演化以及试样的质量变化. 尽管加速碳化

实验持续了19个月(通常持续不到3个月), 但在测试的

UHPC上没有发现碳化. 这些结果与Roux等人
[91]

的结

果一致. Andrade等人
[92]

制作了小型UHPC梁置于碳化

室中, 在5%–100% CO2的流动下放置2年, 结果表明试

样基本没有碳化迹象 . 暴露 3年后 , 深度仅为

1.5–1.7 mm.
对于施加载荷状态下的碳化实验, Gu等人

[77]
在施

加弯曲载荷的情况下对UHPC试样进行碳化180 d的实
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验, 仍未观察到碳化现象. 试样破裂表面喷涂酚酞后,
边缘未见明显的碳酸化区. 一定程度上, UHPC机械诱

发的微裂纹被碳化产物部分或完全填充, 这有助于强

度的提高, 未对碳化起到促进作用.

4.2 UHPC抗侵蚀性能

海洋环境下的混凝土结构容易受到侵蚀性离子的

攻击而导致耐久性降低. 比如, 氯离子在混凝土中扩

散, 如果钢筋表面氯离子浓度达到阈值则产生锈蚀.
这不仅降低了钢筋的加强效应, 还弱化了钢筋与混凝

土之间的黏结力, 且钢筋锈胀力会导致混凝土的微裂

纹成核、长大, 最后汇合为主裂缝, 主裂缝的贯通将

大大降低混凝土结构的承载能力
[69].

UHPC具有非常优异的抗氯离子侵蚀的性能, 其

氯离子扩散系数至少比传统混凝土和高性能混凝土低

一个数量级
[93,94]. UHPC的氯离子扩散系数受到内因

和外因两方面因素的影响.
内因主要指UHPC自身的材料配比(如水灰比、纤

维掺量等
[95])和制作工艺(如不同固化方式、养护制度

等). 对于纤维掺量的研究, 研究表明, 随着纤维掺量的

增加, 氯离子渗透深度反而是增加的. 如Hussein等
人

[96]
采用了三种不同纤维含量(1%, 1.5%和2%)的超

高性能纤维增强混凝土, 讨论了氯离子侵蚀对普通混

凝土、高强混凝土和UHPC组成的混凝土梁抗弯性能

的影响. 结果表明, 纤维含量增加时氯离子渗透深度也

增加, 同时, 纤维含量的增加也显著提高了混凝土复合

试件的力学性能. Wang等人
[97]

也得到了类似的结论.
他们研究了120 MPa纤维超高强混凝土抗硫酸盐及氯

离子侵蚀性能研究 . 对PVA纤维体积掺量为0%–
2.0%、基体强度为120 MPa的PVA纤维超高强混凝土

进行了抗硫酸盐侵蚀及氯离子渗透实验研究. 实验结

果表明, 随着纤维掺量的增加, PVA纤维超高强混凝

土抗氯离子渗透性能有所降低, PVA纤维超高强混凝

土的氯离子扩散系数随着服役过程指数衰减. 因此,
加入适量PVA纤维会提高超高强混凝土立方体抗压强

度, PVA纤维超高强混凝土可以很好地抵御硫酸盐环

境的侵蚀作用; Gu等人
[77]

研究了三种固化条件(标准

固化、蒸汽固化、烘箱固化)对UHPC抗氯离子性能的

影响, 将棱柱体试块(40 mm×40 mm×160 mm)放在浓

度为10% (重量比)的氯化钠溶液中腐蚀90 d.实验结果

表明, 烘箱固化UHPC的耐氯离子性能低于标准固化

和蒸汽固化UHPC. 标准固化和蒸汽固化试样的氯化

物渗透深度小于5 mm, 烘箱固化试样的氯化物渗透深

度为5–10 mm. 烘箱固化试样0–5 mm深度处的氯离子

浓度远高于标准和蒸汽固化试样.
外因主要是指UHPC的服役环境(介质溶液浓度、

加载状态、测试时间等).研究表明, UHPC的氯离子扩散

系数数值范围仅为0.2×10–13–4.1×10–13 m2/s[79,89,93,98–100],
远低于普通混凝土. 所以研究者们往往通过加速实验

来得到评价氯离子渗透性的数据. 尽管加速测试的结

果与混凝土在现场的实际情况不同, 但也为结构设计

和寿命预测提供了一种有效的质量控制手段.
常见的氯离子加速实验包括快速氯离子渗透实验

(RCPT)[101]和Nordtest方法NT Build 443[102], 前者直接

通过氯离子扩散系数评价UHPC的氯离子渗透性能,
后者则是先通过测量UHPC电导, 再通过计算得到的

试样库仑量间接去反映UHPC的氯离子渗透性能. 关

于氯离子的加速实验工作已有不少, 相比于高性能混

凝土和普通混凝土, UHPC表现出了更好的抗氯离子

渗透的性能, 更低的孔隙率. 如Sohail等人
[85]

研究了高

性能和超高性能混凝土的耐久性特性. 制作了UHPC,
HPC (高性能混凝土), 和NSC (正常强度混凝土), 在

NaCl溶液中浸泡95 d, 按照ASTM C1556-11a测定氯化

物扩散系数、吸附性、电阻率和孔隙率. 结果表明, 高
性能混凝土和UHPC的氯扩散系数分别比普通混凝土

低一个和三个数量级. 高性能混凝土和UPHC的吸附

性分别在常规混凝土的一半到三分之一之间. 这可以

帮助减少水的吸收, 而水是氯和其他有害物质的运输

工具. 同时, 高性能混凝土和UHPC具有非常高的电阻

率, 电阻率分别可达343和480 kΩ cm, 这意味着放置在

这些材料中的钢筋的腐蚀风险非常低. 常规混凝土、

高性能混凝土和UHPC的孔隙度分别为5.5%, 2.65%和

1.43%. Graybeal等人
[103]

研究了UHPC的抗氯离子性能

和抗冻融性. 根据AASHTO T259-80规范进行标准氯

离子渗透测试. 试样在3%浓度的氯化钠溶液中腐蚀90 d
后, 采用AASHTO T260-97标准实验方法对采用四种

固化制度的UHPC取样和测试, 取样深度分别为13, 25,
38, 51, 64和76 mm. 结果表明, 在所有情况下, 特定深

度固化方案的平均氯化物含量都低于测试方法的最低

精度阈值, 表明渗透到UHPC中的氯化物体积极低. 这
些结果与其他专注于类似UHPC的研究结果一致 .
Roux等人

[98]
和Cwirzen等人

[104]
报告说, UHPC的吸水
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率非常低, 因此对腐蚀性化学品的侵入具有很高的抵

抗力. Vernet[105]和Bonneau等人
[106]

都表明, 这些UHPC
具有不连续的毛细管孔隙率, 因此表现出显著降低的

渗透性. 值得注意的是, 任何蒸汽处理的UHPC应用都

显著降低了氯离子渗透到混凝土中的能力. Piérard等
人

[89]
使用加速实验测试了UHPC的耐久性. 根据Nordt-

est方法 NT Build 443 (1995),将UHPC在质量浓度约为

14%的氯化钠溶液中加速腐蚀90 d. 结果显示, 氯离子

渗透范围限制在距离蚀表面2–3 mm处. Scheydt等
人

[107]
对UHPC进行了实时检测, 也观察到了类似的入

侵深度. 基于Fick第二扩散定律的数学模型计算得到

UHPC的氯化物扩散系数低至0.2×10‒12 m²/s, 而普通

强度混凝土的典型值为5×10‒12–50×10‒12 m²/s[108,109].
Tafraoui等人

[90]
研究了含偏高岭土的UHPC耐久性. 试

样在20°C环境中浸泡清水中养护28 d后, 通过实验测

得UHPC的有效氯离子扩散系数. 结果表明, UHPC的
氯离子扩散系数平均比普通混凝土小三个数量级, 测

得的扩散系数量级皆在10‒14 m2/s, 这与低孔隙体积及

其不连续性有关. 含硅灰的UHPC对氯离子的扩散系

数与文献中给出的扩散系数相当. 偏高岭土所得系数

高于其他UHPC.
硫酸根离子对混凝土的侵蚀表现为硫酸根离子与

混凝土孔隙溶液或固相反应生成钙矾石晶体, 晶体的

长大产生的膨胀力导致混凝土微裂纹成核. 在抗硫酸

盐侵蚀方面, UHPC作为保护层, 其本身的性能非常优

异. 其具有非常优秀的抗硫酸盐和氯盐的性能. UHPC
的孔隙率很小, 硫酸盐很难扩散至UHPC内部, 所以常

规的硫酸盐腐蚀更是很难对UHPC造成伤害, 相关研

究也表明UHPC有着较强的抗硫酸盐腐蚀能力.
Piérard等人

[89]
使用加速实验测试了UHPC的耐久

性. 将UHPC浸泡在质量浓度约为1.6%的硫酸钠溶液

中, 定期测量长度变化. 结果表明, 即使在500 d的浸

泡后, 也没有膨胀或恶化. 王卫仑等人
[97]

研究了120
MPa纤维超高强混凝土抗硫酸盐侵蚀性能. 对PVA纤
维体积掺量为0%–2.0%, 实验结果表明, PVA纤维超高

强混凝土可以很好地抵御硫酸盐环境的侵蚀作用.

4.3 抗冻融性能

所谓冻融破坏是指混凝土负温和正温的交替循环

作用下, 由于孔隙内的冻胀力交替驱动, 使得混凝土微

裂纹不断扩展, 导致材料的微结构疏松, 在宏观上形成

混凝土表层剥落与强度失去的现象. 质量损失率和相

对动弹性模量是评价试样抗冻融循环的两个重要评价

参数. 通常情况下,受冻融作用的混凝土会因材料剥落

而失去质量, 并随着微裂缝的出现而相对动模量降低.
与常规混凝土不同, UHPC具有较低的孔隙度, 水很难

渗入UHPC材料是其优异的抗冻融性能的一个重要原

因
[78,110–113].
目前的研究表明, 冻融循环对UHPC所造成的破

坏不论是在质量还是动弹性模量的损失上都是非常小

的
[108,114]. 比如, 李云峰等人

[115]
研究了不同矿物掺合料

UHPC抗冻融性能, 配制了3组不同水胶比(水胶比为

0.21, 0.24, 0.27)的UHPC, 按照国家标准GB/T 50082-
2009进行冻融循环. 结果表明, 水胶比为0.21的试样质

量损失率最小,相对动弹性模量最大, 抗冻性最好. 3组
水胶比下试样的冻融循环次数与质量损失率、相对动

弹性模量下降量均呈正相关. 800次冻融循环后, 试样

的质量损失率均在2%以内小幅波动, 相对动弹性模量

始终保持在90%以上. Graybeal等人
[103]

研究了UHPC
的耐久性(抗冻融性能和抗氯离子性能). 根据ASTM C
666-03标准测试方法测试UHPC对冻融降解的抵抗力.
按四种固化制度浇筑了试样, 制作后5–6周开展冻融循

环, 在9个月内开展了690次冻融循环. 结果表明, 无论

采用何种养护方法, 这种类型的混凝土都比目前使用

的普通混凝土具有更强的耐久性. 在抗冻融退化方面,
经过2倍于正常次数的ASTM C 666冻融循环后, 该混

凝土的相对动态模量至少为96%. 另外几项研究也验

证了这个结论
[106,116,117], 在UHPC经300或600次冻融循

环后,材料性能没有劣化,质量损失几乎为0.即使经过

800次冻融循环, 也未发现明显的材料变质现象
[93]. 类

似的结论得到了另外一些研究者的证实, 如Ahlborn等
人

[118]
按照ASTM C 666程序B进行了冻融循环实验.结

果表明, 经过32次冻融循环后, UHPC试件没有出现降

解.更进一步地, Acker和Behloul[119]报道, 经过300次冻

融循环后, UHPC未出现降解. Piérard等人
[89]

使用加速

实验测试了UHPC的耐久性, 将UHPC试样在去离子水

和3% NaCl溶液中参照技术规范CEN/TS 12390-9开展

冻融实验. 抗冻融性一般通过混凝土板在56次冻融循

环(即56 d)后的质量(单位: kg/m²)的测量来评估, 该实

验做了112次. 结果表明, UHPC试件在循环112次后也

没有出现降解, 试样的质量损失在112次循环后极低,
即使在NaCl溶液中也是如此, 皆小于0.3 kg/m3. Cwir-
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zen等人
[120]

也得到了类似的结果. Alkaysi等人
[117]

研究

了硅粉和水泥类型对超高性能混凝土耐久性的影响.
其以水泥类型和硅粉用量为变量 , 配置了不同的

UHPC. 实验数据显示在60次以上的冻融循环中, 所有

混合物的质量损失均低于极限值, 测试的样品均具有

非常低的吸水率和不变的相对动态模量, 表明没有内

部损坏. 这与其他具有致密基质的类似材料的研究非

常吻合.
随着冻融循环次数的增加, UHPC甚至在质量和

相对动态模量有所提升
[121,122]. 在125个周期后, Gray-

beal等人
[103]

报告了UHPC的质量增加0.2%. Yang等
人

[123]
还发现, 经过1098次冻融循环后, UHPC试件的

抗压强度、静态弹性模量和动弹性模量均高于对照试

件. 质量和相对动弹性模量的增加可能与冻融过程中

吸收的水分和持续的水化作用有关
[95]. 研究还发现,

UHPC试件在浸泡后或变质过程中, 由于存在大量的

未水化水泥颗粒, 能够对微裂缝进行自修复
[124]. An等

人
[125]

和Granger等人
[126]

的研究也证实了这一点. An等
人

[125]
的研究考虑了继续水化、氯盐腐蚀与冻融循环

耦合作用下的UHPC损伤机理. 将试块按照国家标准

GB/T 50082-2010进行冻融循环, 指定次数后测试样品

结合水和孔隙结构. 实验证实, 在经过1500次冻融循环

后, 试样的结晶水含量超过了11%, 继续水化反应生成

的C-S-H凝胶可填充小于100 nm的孔隙, 使得部分损

伤得到了修复.
Gu等人

[77]
还研究了不同固化方式对于UHPC抗冻

融性能的影响. 其设置了三种养护条件(标准固化、蒸

汽固化、烘箱固化), 将棱柱体试块(40 mm×40 mm×
160 mm)按照国家标准GB/T 50082-2009进行冻融循

环, 冻融温度为−20°C–20°C, 一个循环为4 h, 指定次

数后测试试件的质量和相对动弹性模量. 实验结果表

明, 经过800次冻融循环后, UHPC试件的质量损失小

于1%, 相对动弹性模量大于94.0%. 标准固化UHPC与
蒸汽固化UHPC具有相似的冻融性能, 略优于烘箱固

化UHPC. 而表面剥落是造成质量损失的主要原因.
Liu等人

[127]
研究了UHPC在低温环境(T = 20°C,

−30°C, −60°C, −90°C, −120°C和−160°C)下的基本力

学性能、弯曲性能和断裂性能. 其中UHPC的弯曲和

断裂性能由四点弯曲(FPB)实验和三点弯曲(TPB)缺口

实验得到. 实验结果表明, 随着温度的降低, UHPC的
力学性能(抗压和劈裂强度)几乎呈线性提高, 并给出

了定量实验结果: 当实验温度从环境温度降至−160°C
时 , 试样抗压强度和劈裂抗拉强度的增量分别为

58.4%和57.9%. 由于水灰比较低, UHPC的低温强度增

量远小于NWC (普通混凝土). Xie等人
[128]

的研究表明,
当温度由20°C降至−80°C时, NWC的抗压强度增量为

66.7%, 劈裂抗拉强度增量为105.5%. Lee等人
[129]

报告

随着温度从20°C下降到−70°C, 混凝土抗压强度增加

了1倍. 而当温度从20°C降至−90°C时, UHPC的抗压

强度和劈裂抗拉强度的增量分别仅为30.8%和42.1%.
与此同时, 低温处理可显著提高UHPC的抗弯强

度、双k断裂韧性和断裂能量
[128]. 实验结果表明, 当

实验温度从环境温度降至−160°C时, 平均峰值荷载挠

度从1.22 mm变化为1.06, 1.55, 1.50, 1.47和1.74 mm,
增幅分别为−12.8%, 26.8%, 23.2%, 20.5%和42.3%. 这
说明钢纤维在低温下的黏结性能得到了明显的改善.
当实验温度从环境温度降至−160°C时, UHPC断裂能

量GF从21.6 kN/m提高到33.1, 34.9, 35.2, 39.9和
40.4 kN/m, 增量分别为53.0%, 61.2%, 62.8%, 84.8%和

86.7%. UHPC的断裂能量高于普通混凝土近100倍[130].

5 结语

本文针对UHPC的准静态、动态力学性能以及耐

久性问题的研究进展进行了梳理和总结. UHPC不仅

在理论上有较为可靠的基础, 四十多年来, 在工程上

也有较为广泛的应用. 据2019–2021年连续三年的“中
国超高性能混凝土(UHPC)技术与应用发展报告”,
UHPC的首次工程应用是1997年的加拿大人行桥工程.
随后, 21世纪的2001和2002年, UHPC应用于法国的公

路桥工程和韩国的人行桥工程. 近十年来, UHPC在法

国、丹麦的结构工程, 瑞士的混凝土结构加固, 马来西

亚桥梁工程, 欧洲风电塔工程, 北美桥梁的结构连接等

工程领域得到了有效的应用. 近年来UHPC在我国的

工程应用也逐渐展开, 比如2017年竣工的上海嘉闵高

架袁家河桥是我国的首座π型UHPC公路桥; 2021年建

成通车的宁波舟山港主通道工程桥采用了UHPC的T
型梁; 2023年建成通车的广东英德北江四桥采用了

UHPC薄壁箱梁结构等. 我国工程技术人员还推动了

UHPC的组合结构的发展, 其中钢-UHPC的组合就是

其中的一种组合形式. 比如宁波的西洪大桥和中兴大

桥、上海的泖港大桥、京雄高速白沟河特大桥等均采
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用了钢-UHPC的组合桥面体系. 除了桥梁工程以外,
UHPC还应用于装配式工业与民用建筑中, 如上海金

山海玥瀜庭装配楼、余姚双河变电站等, 充分利用了

UHPC突出的力学性能, 实现了“强节点、弱构件”的
设计思路, 保障了构件连接的安全性. 水利水电工程

的加固领域, UHPC也发挥了它的优越性. 比如, 位于

黄河北干流的万家寨水利枢纽在长期的泥沙冲蚀下泄

洪道表面损伤严重, 2015年采用UHPC进行表面加固,
效果良好; 天津港在腐蚀、冻胀、船舶碰撞等因素作

用下保护层剥落, 结构劣化严重. 经采用宁波宏日泰

耐克研发的UHPC对码头的横梁进行修补, 效果良好.
随着UHPC应用范围的进一步拓展, 需要相应的

标准与规范. 我国的建材联合会和中国混凝土与水泥

制品协会(CBMF/CCPA)分别于2018, 2020和2021年发

布了团体标准系列, 即T/CBMF 37-2018/T/CCPA
7-2018《超高性能混凝土基本性能与试验方法》、

T/CBMF 96-2020/T/CCPA 20-2020《超高性能混凝土

预混料》、T/CBMF127-2021/T/CCPA 2-2021《超高

性能混凝土预制构件生产技术规程》和T/CBMF 128/
T-2021/CCPA 23-2021《超高性能混凝土现场浇筑施

工技术规程》. 由此, 构建了我国的CBMF/CCPA系列

UHPC团体标准规程的技术体系. 此外, 还有相关的团

体标准, 比如, 中国公路学会标准T/CHTS10036-2021
《高韧性混凝土组合桥面结构技术指南》; 广东省公

路学会标准T/GDHS 003-2021《无腹筋预应力超高性

能混凝土梁桥技术规范》.
但是, 这一领域仍存在亟须解决的问题, 应该引起

我们的重视.
首先, UHPC的实验技术需要统一. 前已述及,

UHPC的强度通过巴西圆盘技术和单轴拉伸技术确定,
由于巴西圆盘技术属于非单向应力状态, 它与单轴拉

伸的差异性应该仔细考察, 并加以理论分析, 夯实工

程应用的基础. UHPC拉伸韧性应该通过单轴拉伸实

验决定. 但是单轴拉伸实验的试样形状与尺寸、端部

的增强技术各有不同. 除此之外, 已经存在的加载的

四种夹持方式也需要统一, 特别在规范方面要有明确

规定. 另外在剪切强度的确定方面, 也是方法多样. 本
文所介绍的准静态和动态剪切实验是在金属圆环约束

下进行的, 尽管这样得到的数据离散性较小, 但是实验

方法是建立在这样一个假设的基础之上: 金属圆环的

约束力对于剪切强度没有影响. 这个假设是否成立、

有何种程度的近似性, 还需要研究.
其次, UHPC耐久性需要进行综合研究. 耐久性问

题的本质是力学问题, 具体表现在材料在服役过程中

强度和刚度不断失去的过程. 已有的研究成果都表明,
UHPC具有优异的抗碳化、抗腐蚀、抗冻融性能, 因

此材料的耐久性好. 事实上, 大多数涉及UHPC耐久性

的实验都在无荷载的条件下进行. 但是, 已经有的单轴

拉伸实验表明, 尽管UHPC具有很高的拉伸韧性, 但是

在较大应变的区域会产生很多微裂纹. 这些微裂纹的

存在, 为CO2和侵蚀性离子的扩散提供了通道, 材料的

抗碳化和抗腐蚀的性能有可能下降. 由于有了微裂纹,
材料在服役过程中的抗拉强度也会下降, 在极寒的情

况下, 孔隙结冰的膨胀力更容易让孔隙壁开裂, 有可

能导致UHPC抗冻融的性能也会下降. 所以, 需要荷载

与严酷环境共同作用的实验结果才能够合理评价

UHPC的耐久性.
再次, UHPC的应用范围应当拓展. UHPC以其优

异的力学性能作为结构材料, 比如, 将UHPC技术与导

电混凝土技术以及压电混凝土技术相结合, 有可能形

成新型高耐久的功能材料, 可用于结构的健康监测与

检测, 或者进行高性能的道路发电. 也可以考虑UHPC
技术和其他技术结合, 以实现其他的功能目标.

最后, 降低UHPC的成本. 混凝土之所以成为结构

工程的主要建筑材料,有一个根本性的原因:在满足强

度要求和建筑美学的前提下, 与其他结构材料相比混

凝土的成本最低. 目前UHPC的材料性能虽好但成本

比较高, 主要应用于工程的关键部位, 还没有做到对

整个结构的全覆盖. 将UHPC制作为模具, 将普通混凝

土浇筑其内后, 模具不拆除, 成为混凝土构件的保护

层. 这应该是一个可取的思路. 提高UHPC性能而降低

成本, 需要多学科的合作.
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Since the concept of ultra high performance concrete (UHPC) was proposed in 1979, based on the theory of “Densified
System with ultra-fine Particles” (DSP), considerable progress has been made in theory and application. This paper
summarizes the research progress on the mechanical properties of UHPC in the past half-century, particularly in the past
decade, including (1) the mechanical properties of UHPC under quasistatic loads, (2) the mechanical response of UHPC
under impact and explosive loads, and (3) the durability of UHPC mechanical properties. Finally, some important
problems related to the mechanical properties of UHPC that need to be solved in the future are presented.

concrete, ultra-high performance, tension strength, tension toughness, dynamic response, resistant to corrosion
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