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Abstract 
Ultra-High Performance Concrete (UHPC) is an ultra-high strength cement-based material with 
ultrahigh strength, high toughness and low porosity. It has the features of impermeability, fatigue 
resistance and high durability. Although UHPC has many significant advantages, there are some 
examples of defects, such as the amount of cementitious materials up to 1000 kg/m3, which in-
creases the heat of hydration, results in shrinkage and improves the project cost. The production 
of ultra-high performance concrete often adopts steam or autoclave curing, and the complicated 
production technology limits the application of UHPC in practical engineering. In order to better 
study the UHPC material, this paper introduces the development history and research status of 
UHPC based on the existing research results at home and abroad, summarizes the current re-
search status of UHPC condensation hardening process hydration process, microstructure, me-
chanical properties and durability, analyzes meso-mechanics of fiber reinforced toughening me-
chanism. The results show that UHPC has made gratifying progress in both theoretical research 
and engineering applications. With the increasing emphasis on environmental protection in China, 
UHPC has broad application prospects. 
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摘  要 

超高性能混凝土(Ultra-High Performance Concrete，简称UHPC)是一种具有超高强度、高韧性、低孔

隙率的超高强水泥基材料，具有抗渗、抗疲劳和高耐久的特点。尽管UHPC拥有很多显著的优点，但也

存在一些缺陷。例如其胶凝材料的用量高达1000 kg/m3，这增大了水化热，产生收缩，提高了工程造价。

生产超高性能混凝土时往往采用蒸汽或蒸压养护，复杂的生产工艺限制了UHPC在实际工程中的应用。

为了更好的研究UHPC材料，本文基于国内外已有的研究成果，介绍了UHPC的发展历史和研究现状，总

结了UHPC凝结硬化的水化过程、微观结构、力学性能和耐久性能的研究现状，并对纤维增强增韧机理

细观力学分析。结果发现，UHPC在理论研究与工程应用方面都取得了可喜的进展，随着我国对环保的

日益重视，UHPC有着广阔的应用前景。 
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1. 前言 

超高性能混凝土(Ultra High Performance Concrete，UHPC)是由 Rhodia、Lafarge 和 Bouygues、VSL
专利公司研制出的一种新型水泥基复合材料[1]。UHPC 材料是以活性粉末混凝土(RPC)的研究为基础的。

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 (超
高性能纤维增强混凝土)，如法国与日本的相关指南，有的则认为 UHPFRC 就是 RPC，是 UHPC 与 FRC
相结合的产物，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。 
UHPC 是一种由级配良好的水泥、石英砂、活性掺合料、高效减水剂、钢纤维与水拌合后经湿热养

护而成的一种新型超高性能水泥基复合材料，在房屋建筑，市政工程，桥梁等领域有着广泛的应用前景。

与传统混凝土相比，超高性能混凝土有很多优点：超高性能混凝土的抗压强度约是传统混凝土的 3 倍以

上，能达到 150 MPa 以上的强度。超高性能混凝土的韧性和断裂能优异，和高性能混凝土相比，超高性

能混凝土的韧性提高了 300 倍以上，和一些金属相当，这使得混凝土结构在超载环境下或地震中的结构

可靠性更加优异[2]。 
UHPC 几乎是不渗透的，基本无碳化，氯离子渗透和硫酸盐渗透率也近乎为零。UHPC 具有优异的耐

久性，其优异的耐磨性能延长桥梁的使用寿命[3]，而它的抗腐蚀性能为混凝土结构在恶劣环境下提供保

护[4]。由于超高性能混凝土内部存在着大量的未水化水泥颗粒，在开裂情形下，UHPC 具有自修复功能[3]。
超高性能混凝土结构自重仅仅是传统混凝土结构的 1/3 或 1/2，显著降低了静荷载。自重的减少可以有效

解决建筑中出现的肥梁胖柱的问题，有利于制造更细长的建筑结构，降低了混凝土结构的厚度[3]。此外，
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超高性能混凝土能减少预应力钢筋使用，可以降低劳动成本，为建筑结构提供了更大的灵活[5]。 
UHPC 有很多其他混凝土不可比拟的优点，但是 UHPC 并没有在实际工程中得到广泛的应用，主要

原因之一是它的掺和物中含有大量的水泥和硅灰，且必须配有较高含量的钢纤维，这使得超高性能混凝

土的生产成本大大增加。而且水泥和硅灰的有效利用率还不到 50%，造成了能源的浪费。为了解决上述

问题，使用矿物掺和料是一个有效且实用的方法，并且该方法还能降低水化热，降低生产成本，降低 CO2

的排放量等益处。Yazici [6]等人以最大粒径为 4 mm 的玄武岩和最大粒径为 0.1 mm 的石英砂作为骨料，

以粉煤灰、矿粉、硅灰、水泥作为胶凝材料配制超高性能混凝土，混凝土成型后分别在标准水养、蒸汽

养护、蒸压养护。从试验结果来看，在蒸压养护下或者蒸汽养护下，可以使用大掺量粉煤灰或矿粉取代

水泥配制出性能符合要求的超高性能混凝土。 
近年来很多研究表明，超高性能混凝土优异的力学性能以及耐久性，已经让其在诸多领域中有了实

际的应用，并且产生了良好的效益。但是由于配制 UHPC 往往需要高温养护，而且成本较高，这就限制

了其在土木工程领域的广泛应用，因此如何配制出高性能低成本的 UHPC 可能成为一个新的研究方向。

本文在前人研究基础上，综述了超高性能混凝土的水化过程、微观结构、力学性能和耐久性能。 

2. 水化过程和微观结构 

UHPC 是由水泥及具有火山灰活性的硅灰等细颗粒材料组成的，在凝结硬化过程中，水化反应及火

山灰产生结晶体与凝胶体，结晶体与烧结铝矾土即细骨料构成弹性骨架来承受外力，产生弹性变形，而

凝胶体产生塑性变形，二者共影响着其力学性能。 
关于超高性能混凝土的水化反应和微观结构已有大量的研究，主要包括不同龄期的水化产物及含量、

不同温度下的水化产物、C-S-H 的链长、界面过渡区和微观结构特征，由于超高性能混凝土养护一般是

高温和蒸压养护，所以这些研究主要集中于热养护下的超高性能混凝土的水化反应和微观结构，而且，

不同矿物的不同掺量对 UHPC 的性能有着不同的影响。 

2.1. 水化过程 

超高性能混凝土胶凝材料的水化过程与普通混凝土相似。首先，水泥水化生成水化硅酸钙(C-S-H)和
氢氧化钙(Ca(OH)2)。水化硅酸钙是一种凝胶体有较高的比表面积和范德华力，在水化产物中占 50%~60%，

是水泥强度的主要来源，其典型的微观结构如图 1 所示。氢氧化钙是一种六方板状晶体，范德华力较低，

在水化产物中占 20%~25%，是水泥耐久性差的主要根源，也是水泥石裂缝的发源地，其典型的微观结构

如图 2 所示。 
根据胶凝材料掺量的不同，硅灰、粉煤灰和矿粉等辅助性胶凝材料能完全或部分消耗掉水泥水化产

生的氢氧化钙，生成水化硅酸钙，从而使水泥充分利用，增加混凝土结构的强度。与普通混凝土不同的

是，超高性能混凝土往往采用热养护，热养护下超高性能混凝土的水化速度更加迅速。在 20℃标准养护

下，超高强混凝土的 C-S-H 平均链长相对较短，而且火山灰活性较弱。在 90℃热养护下，热养护不仅增

大了硅灰和石英粉的火山灰活性，也增大了 C-S-H 的平均链长，而且 C-S-H 的平均链长随着温度增大而

增大。在 250℃蒸压养护下，超高强混凝土的微观结构发生变化，产生了硬硅钙石[6] [7]。此外，当温度

继续升高时，水化生成的 C-S-H 组成和结构也会发生变化，当养护温度高于 250℃时，C-S-H 大量脱水

形成硬硅钙石。由于超高性能混凝土水胶比低，有时采用预压技术，使得超高性能混凝土结构非常致密，

导致其孔隙率很低，孔径介于 3.75 nm~100 µm 的孔含量不超过 9% (体积含量)。辅助性胶凝材料可以消

耗掉水泥基体和骨料之间界面过渡区的氢氧化钙，使得超高性能混凝土基体与骨料相结合非常致密，无

明显的界面过渡区。 
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Figure 1. The microscopic appearance of C-S-H 
图 1. 水化硅酸钙的微观形貌 

 

 
Figure 2. The microscopic appearance of Ca(OH)2 
图 2. 氢氧化钙的微观形貌 

 

Korpa [8]通过量化 XRD 分析法和热重分析法对早期 UHPC 的水化及相变发展进行了研究，研究发现 7 
d 之后的各相含量变化开始减少，说明水化速度由此变缓。并且指出与普通混凝土体系相比，UHPC 体系

中的晶体相含量低得多而无定形相含量较高，这是由于硅灰、粉煤灰等与水泥水化产物发生火山灰反应消

耗 Ca(OH)2晶体而生成 C-S-H 凝胶所致。Ca(OH)2的消耗量在水化进行的第二天后开始显著增加，然而 28 d
之后仍能检测到 Ca(OH)2，说明此时的火山灰反应尚未完全进行。同时，对 28 d 之后的 UHPC 试件进行

XR 检测，并未发现 CaCO3，说明试件没有显著的碳化发生。此外，水化的前两天检测到钙钒石(AFt)含量

发生了波动，说明有部分钙钒石转变为单硫型硫铝酸钙(AFm)，同时大量铝进入无定形的 C-S-H 凝胶中。 

2.1.1. 水泥的水化 
洛赫尔[9]等人从水化产物形成及发展的角度，把水泥的硬化过程分为三个阶段，形象地描述了硅酸

盐水泥水化浆体结构的形成过程。第一阶段从水泥掺水到初凝为止，C3S (硅酸三钙)与水迅速反应生成饱

和溶液，并析出 Ca(OH)2 晶体，与此同时石膏也进入溶液与 C3A (铝酸三钙)反应生成细小的钙矾石晶体，

这一阶段水泥浆体呈塑性状态。第二阶段大约从初凝开始至 24 hr 为止，这个阶段水泥水化开始加速，生

成较多的和钙矾石晶体，同时水泥颗粒上长出纤维状的 C-S-H 凝胶。水化产物的大量形成将各颗粒初步
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连接成网状，随着网状结构的不断增强，强度相应增长，剩余的非结合水被分割成各种尺寸的粉煤灰水

滴，填充在浆体孔隙之中。第三阶段是指水化后直到水化结束的吋间，这一阶段相对较长，随着水化的

进行，水化产物数量不断增加，浆体结构更趋致密，强度进一步提高。 
在纯水泥体系中，由于硅酸三钙(C3S)和硅酸二钙(C2S)的水化，早期生成大量的氢氧化钙。在水化的

前三天内，也即水泥水化的前两个阶段，水泥迅速水化生成的氢氧化钙占最终生成氢氧化钙的 80%以上。

随后，氢氧化钙含量缓慢增加，直到达到峰值。氢氧化钙的初始含量主要和胶凝材料组成中水泥用量的

比例有关，掺入的矿物掺合料越多，水泥早期水化(3~7 d)产生的氢氧化钙初始含量越低[10]。 

2.1.2. 硅灰的水化 
在低水胶比的前提下，随着硅灰掺量的增大，超高强混凝土的氢氧化钙含量在不同龄期下均有所减

小。超高强混凝土初始氢氧化钙含量主要取决于胶凝材料中水泥所占的比例。因此，可以清楚的看出，

超高强混凝土中，掺入的硅灰越高，超高强混凝土的初始氢氧化钙含量越低。硅灰具有火山灰效应，可

以和水泥水化产生的氢氧化钙反应[11]，使得超高强混凝土的氢氧化钙含量进一步降低。随着硅灰掺量的

增大，超高强混凝土的氢氧化钙含量降低[12]。 

2.1.3. 矿粉的水化 
在低水胶比的前提下，在不同龄期下，随着矿粉掺量的增大，超高强混凝土的氢氧化钙含量均有所

减小。矿粉的活性较高，在水化过程可以和水泥水化产生的氢氧化钙反应，生成水化硅酸钙[12]。另一方

面，氢氧化钙的初始含量主要和水泥石中水泥用量的比例有关，掺入的矿粉越多，水泥早期水化(3~7 d)
产生的氢氧化钙初始含量越低。 

2.1.4. 粉煤灰的水化 
研究表明，超高强混凝土的氢氧化钙含量随着硅灰掺量的增大而降低，随着粉煤灰掺量的增大而降

低。随着矿物掺合料掺量的增大，氢氧化钙含量降低[12]。超高强混凝土初始氢氧化钙含量主要取决于胶

凝材料中水泥所占的比例。因此，可以清楚的看出，超高强混凝土中，掺入的硅灰和粉煤灰越高，超高

强混凝土的初始氢氧化钙含量越低。随后，由于矿物掺合料的火山灰效应，超高强混凝土的氢氧化钙含

量进一步降低，在适当水胶比下，随着粉煤灰掺量的增大，超高强混凝土的氢氧化钙含量降低[12]。 

2.2. 微观结构 

赖建中[12]分别在标准养护、热水养护和蒸压养护制度下的三种超高性能混凝土基体进行了 X-射线

衍射(简称 XRD)图谱分析，结果发现超高性能混凝土基体中水泥熟料(C2S、C3S)的特征峰强度比普通水

泥基材高很多，这说明超高性能混凝土的水胶比很低，水泥颗粒并没有完全水化。但是随着养护温度的

提高，C2S、C3S 和 Ca(OH)2 的含量均有降低，水化程度有所增加，这种现象表明提高温度有利于水化程

度的增加，同时能促进矿物掺合料与 Ca(OH)2 的二次水化。 
在混凝土中，由于水泥浆体泌水，会在界面区形成一层以氢氧化钙和钙矾石为主要成分的多孔区，

这一区域是混凝土中的最薄弱区。超高性能混凝土采用堆积理论进行设计，掺入了具有火山灰效应的辅

助胶凝材料，并使用了预压技术，所以超高性能混凝土具有很低的孔隙率，孔径介于 3.75 nm~100 µm 的

孔含量不超过 9% (体积含量)，当养护温度介于 150℃~200℃之间时，这部分孔隙的体积含量为 0 [13]。
龙广成[14]分析了超高性能混凝土试块的孔结构，发现超高性能混凝土的孔径基本集中分布在 2~3 nm 之

间，总孔隙率测试结果为 2.23%。同时，龙广成[15]采用 SEM 和背散射电子图像(BEI)对超高性能混凝土

微观结构形貌进行了研究，并提出了超高性能混凝土微观结构的模型，见下图 3 [15]。 
从这个模型可以看到，超高性能混凝土由密实的基体相以及镶嵌在基体相中的骨料相组成，基体与
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骨料相紧密结合，没有明显的界面过渡区。基体相由大量的水化产物和未水化完全的水泥熟料颗粒和活

性粉末颗粒组成，未水化完全的内核与水化产物之间形成了反应性界面，坚固的未水化完全的颗粒内核

对基体起到了骨架作用，大大增强了基体相的性能。 
借助微观结构的扫描电子显微镜技术，也可以观测到超高性能混凝土的结构相当致密，基体结构几

乎没有可以让有害气体、水和侵蚀性溶液渗入的毛细孔道[16]。超高性能混凝土的水泥石和界面过渡区结

构见图 4 [17]、图 5 [17]。 
从扫描电镜图像(图 4)可以看出，超高性能混凝土在 180 d 龄期时，水泥石结构非常致密，只有一些

空气孔洞。主要水化产物是均匀的 C-S-H，没有氢氧化钙与钙矾石。超高性能混凝土的界面过渡区(图 5)
结构紧密结合，观察不出明显的孔隙[17]。 

2.3. 纤维增强增韧机理 

基体掺入纤维后，纤维的三维乱向分布形成了纤维网骨架，桥接可能出现微裂缝的部位，限制了微 
 

 
Figure 3. Ultra-High performance concretemicrostructure 
model [15] 
图 3. 超高性能混凝土微观结构模型[15] 

 

 
Figure 4. SEM photos of UHPC cement [17] 
图 4. UHPC 水泥石的 SEM 照片[17] 
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Figure 5. SEM photos of UHPC interface transition zone [17] 
图 5. UHPC 界面过渡区的 SEM 照片[17] 

 

裂缝的发展和宏观裂缝的产生。加之纤维与 UHPC 基体的粘结锚固作用，使得纤维增强 UHPC 的受压破

坏并没有 UHPC 基体的正倒相接四角锥体破坏形态的发生，且无严重崩裂现象，从而显著提高了的抗压

强度[18]。混凝土结构受拉时，拉应力部分由纤维与基体之间的剪应力承担，尤其在基体开裂退出工作后，

裂缝处的拉应力全部由纤维与基体间的粘结作用来传递的，因此，纤维的掺入可以显著提高 UHPC 的抗

拉强度。 

2.4. 超高性能的形成机理 

UHPC 设计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，精确计算刚度，且

证实了纤维–基体界面无缺陷。UHPC 的密实度与强度之间存在着高度的相关性，但是最大密实度并不

代表最高强度，强度取决 UHPC 于其微观结构和水化阶段的性能。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，C-S-H 凝胶平均链长增加，

碱激发水泥 RPC(碱矿渣水泥基活性粉末混凝土 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。 
未掺入钢纤维，UHPC 表现更大脆性。UHPC 一般掺有纤维，故它也可视为基体与纤维的复合材料。

UHPC 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。

钢纤维对 UHPC 的抗拉强度和韧性有明显提高作用，在不影响钢纤维分布均匀性的前提下，一般可以提

高 3.5%~4%，与钢纤维掺量成正比。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，其值约为 2%，当超过这个掺量时，抗压强度不升反降。 

3. 超高性能混凝土的力学性能 

3.1. 基本力学性能 

强度是水泥基材料最为重要的性能之一。目前已有很多国内外学者对影响 UHPC 强度的因素进行了
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系统的分析研究，包括：原材料中各组分及其掺量、不同纤维、不同养护制度以及不同凝胶体系对 UHPC
强度的影响等，确定了各组分的合适掺量范围以及最优掺量机理，发现多元胶凝体系由于形态效应、火

山灰效应和微集料效应的充分发挥能使 UHPC 获得更高的强度，同时养护制度和纤维掺量对试件强度性

能影响显著。研究表明，超高性能混凝土具有优异的力学性能，根据原材料、养护方式和成型的不同，

超高性能混凝土的抗压强度可达到 200~800 MPa，抗拉强度达到 8 MPa 以上，抗折强度可达到 30 MPa。
和普通混凝土(以 C50 为例)相比，超高性能混凝土的抗压强度能高出 2 倍以上。由于原材料、养护制度、

制备工艺不同，超高性能混凝土的强度也存在着较大的差异。为了将超高性能混凝土应用于实际工程中，

应尽量减少超高性能混凝土的制备成本，简化其生产工艺。 

3.2. UHPC 的耐久性 

对于 UHPC 的耐久性研究，其主要集中在水渗透性、抗氯离子渗透能力、抗碳化、抗冻性以及耐

久性等方面。UHPC 最具吸引力的另一个性能是潜在的超高耐久性。根据理论和试验研究结果，基本

上可以确定：UHPC 没有冻融循环、碱-骨料反应(AAR)和延迟钙矾石生成(DEF)破坏的问题；在无裂缝

状态，UHPC 的抗碳化、抗氯离子侵入、抗硫酸盐侵蚀、抗化学腐蚀、耐磨等耐久性能指标，与传统

高强高性能混凝土(HSC/HPC)相比，有数量级或倍数的提高。但 UHPC 不耐硝酸氨腐蚀，因为钢纤维

会较快锈蚀。 

3.2.1. 耐火性 
混凝土结构遇到高温作用时，混凝土的孔隙率增大，并发生热膨胀和热徐变，水化产物脱水。而钢

纤维可抑制混凝土裂缝的扩展，因此，钢纤维具有提高混凝土耐火性能的潜力。Liu 和 Huang [17]对超高

性能混凝土(UHPC)、高性能混凝土(HPC)以及普通混凝土(OC)的耐高温性能进行了比较，发现 HPC 在温

度到达 600℃时开始发生爆裂，OC 的爆裂发生在 690℃左右，而 UHPC 直到升温超过 790℃才开始出现

爆裂。在对三组试件进行 500℃ ± 50℃的持续耐火试验后发现，其抗压强度无一例外地发生了降低，其

中前 60 分钟强度降幅最大，UHPC、HPC 和 OC 的剩余强度分别为原强度的 62.2%、46.7%和 58.5%，120 
min 后，其剩余强度分别为 55.6%、34.6%和 52.7%，这说明 UHPC 和 OC 的耐火性能要优于 HPC，而且

UHPC 的耐火性能最好。 

3.2.2. 抗碳化 
混凝土碳化是指混凝土中的碱和环境中的 CO2 发生化学反应生成 CaCO3 的过程，碳化会降低混凝土

的碱性，破坏钢筋表面的钝化膜，从而使钢筋容易锈蚀。而且，因碳化产生的混凝土收缩容易引起表面

裂缝，不利于混凝土的耐久性。由于超高性能混凝土所用的水胶比较低，混凝土内部非常密实，CO2 难

以渗透到混凝土内部，因此超高性能混凝土具有优异的抗碳化性能。相关结果表明，90℃热养护的超高

性能混凝土虽然掺入了大量的工业矿渣，但由于不同粒径的辅助性胶凝材料之间的三大效应(形态效应、

活性效应和微集料效应)的充分发挥，提高了混凝土密实性，使得混凝土 28 d平均碳化深度不超过 0.30 mm。

龙广成等人的研究结果也证实了这一点，对于超高性能混凝土体系，不管是在密封、标准养护还是经过

热处理条件下的养护，均不发生碳化[19]。 

3.2.3. 抗氯离子渗透性 
混凝土抗氯离子渗透性是混凝土耐久性劣化的重要指标之一。相关结果表明，辅助性胶凝材料能够

降低超高性能混凝土的水化热，减少收缩，降低开裂风险，提高混凝土的抗氯离子渗透性[20]，从而提高

混凝土的耐久性[21]。高性能混凝土和超高性能混凝土的渗透性和扩散系数远低于普通防水混凝土，且超

高性能混凝土的扩散系数远低于高性能混凝土[22]，甚至可以说超高性能几乎是不渗透的。 
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3.2.4. 抗冻性 
超高性能混凝土的孔隙率极低，所以外界水很难渗透到混凝土内部毛细管孔，产生静水压和渗透压。

而且，UHPC 中钢纤维的存在，有效地抑制了裂缝的发展，从而能抑制温度应力和冻胀应力作用下混凝

土的裂缝扩展，因此，超高性能混凝土有着比普通混凝土和高强混凝土更好的抗冻性。有研究表明，超

高性能混凝土在经历 600 次冻融循环后，也不会产生破坏[23]。 

3.2.5. 其他性能 
UHPC 具有非常好的微裂缝自愈能力。由于水胶比非常低，UHPC 拌和水量仅能供部分水泥水化，

绝大多数水泥颗粒的内部处于没有水化状态。因此，水或水汽进入 UHPC 的裂缝，暴露在裂缝表面的水

泥颗粒未水化部分就会“继续”水化；结合了外界水分的水化产物体积大于水泥熟料体积，多出来的体

积能够填堵裂缝。试验和工程验证表明，UHPC 的裂缝自愈不仅能够封闭微裂缝降低渗透性和保持良好

耐久性，同时还起“胶结”裂缝作用，可在一定程度上恢复混凝土因裂缝降低的力学性能。 
与钢结构相比，UHPC 结构的优势在于高耐久性和几乎没有维护费用，并容易达到建筑防火要求。

与传统的钢筋混凝土结构相比，UHPC 结构寿命可成倍提高。根据理论分析、现有的暴露试验以及实际

工程检验结果，预期 UHPC 结构寿命，在腐蚀性自然环境中(如海洋环境)可以超过 200 年以上；在非腐

蚀环境(如城市建筑)可以达到 1000 年。相对保守的日本指南认为，在正常使用环境条件下，UHPC 结构

的设计工作寿命为 100 年。耐久性中的碳化、钢纤维与钢筋锈蚀、冻融循环、硫酸盐侵蚀和碱–骨料反

应属于免检项目，但重化学腐蚀和耐火性能是需要检验的项目。 

4. 结论 

1) 低水胶比条件下掺入的胶凝材水化生成的 C-S-H 凝胶相微观结构致密均匀，未水化水泥颗粒在硬

化浆体中主要起到填充作用和微骨料作用。 
2) 掺合料种类对高强混凝土工作性和力学性能影响显著。粉煤灰能够有效的改善低水灰比混凝土的

工作性能，但具有混凝土后期强度增长缓慢的特点。 
3) UHPC 的强度和耐久性要远远超过普通混凝土和高性能混凝土，它的工作性能满足一些特殊结构

的要求。 
4) 常温养护下，针对采用辅助性胶凝材料制备超高强混凝土的微观结构研究还较少。因此应进一步

研究常温养护下，采用辅助性胶凝材料制备超高强混凝土的微观结构特征，并建立其胶凝材料组成和微

观结构特征之间的关系。 
5) 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。 
6) 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。 
7) 本文基于国内外已有的研究成果，介绍了 UHPC 的发展历史和研究现状，总结了超高性能混凝土

凝结硬化的水化过程、微观结构、力学性能和耐久性能的研究现状，并对纤维增强增韧机理细观力学分

析。结果发现，UHPC 在理论研究与工程应用方面都取得了可喜的进展，随着我国对环保、可持续发展

的日益重视，UHPC 在今后相当长一段时间的基础设施建设中有着广阔的应用前景，有望在 UHPC 的理
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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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