
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2021, 10(6), 542-553 
Published Online June 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2021.106061  

文章引用: 肖志龙, 杨鼎宜, 钱云峰, 戴舒宁, 蔡成, 王明亮, 陶一帆. 超高性能混凝土原材料组成研究现状[J]. 土木

工程, 2021, 10(6): 542-553. DOI: 10.12677/hjce.2021.106061 

 
 

超高性能混凝土原材料组成研究现状 

肖志龙1，杨鼎宜1,2*，钱云峰1，戴舒宁1，蔡  成1，王明亮1，陶一帆1 
1扬州大学，建筑科学与工程学院，江苏 扬州 
2扬州大学，绿色建筑材料研究所，江苏 扬州 

 
 
收稿日期：2021年5月28日；录用日期：2021年6月17日；发布日期：2021年6月24日 

 
 

 
摘  要 

超高性能混凝土基于紧密堆积原理制备，选用的原材料均具有不同程度的性能影响。对超高性能混凝土

在原材料组成(辅助胶凝材料、骨料、纤维和外加剂等)方面进行综述，梳理并概述了近年来学者们围绕

原材料展开的研究与成果，分析了目前存在的问题，并对超高性能混凝土的未来发展前景进行展望，以

期为今后超高性能混凝土的发展和研究提供帮助和参考。 
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Abstract 
Ultra-high performance concrete is prepared based on the principle of compact stacking, and the 
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raw materials selected have varying degrees of performance impact. A review of the composition 
of ultra-high performance concrete in raw materials (auxiliary cementitious materials, aggregates, 
fibers and admixtures, etc.) is presented to sort out and outline the research and achievements of 
scholars around raw materials in recent years, analyze the current problems and prospect the 
development, in order to provide reference and help for future research and development. 
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1. 引言 

随着社会的不断发展和科学技术的不断进步，人们对于混凝土强度等级的要求不断增加，在 20 世纪

90 年代末，超高性能混凝土(Ultra-High Performance Concrete，简称 UHPC)的概念被首次提出。UHPC 具

有致密的微观结构和很好的强度性能，UHPC 的抗压强度是普通强度混凝土的 3 倍以上，弹性模量可以

达到普通混凝土的 2 倍，UHPC 的其他一些性能也明显要优于普通混凝土，因此 UHPC 能够满足一些大

跨度、超高层、特殊用途和严苛环境中结构的高性能要求，大大提高了这些结构的可靠性，UHPC 的优

异性使其在许多应用领域具有巨大的潜力，有很好的发展前景。 
基于 UHPC 巨大的发展潜力，学者们对 UHPC 展开了大量的研究，而且取得了很多的成果，本文从

UHPC 的原材料(胶凝材料、骨料、外加剂、纤维等)组成出发，系统整理了原材料组成对 UHPC 性能的

影响，为今后对 UHPC 的研究和发展提供帮助和参考依据。 

2. 辅助胶凝材料 

UHPC 的胶凝材料体系中以水泥和硅灰为主，因为它们可以有效且迅速地发生水化，而大量的水泥

和硅灰也导致了成本的大幅增长。基于相关理论和方法的发展，粉煤灰、再生粉体等多种工业废渣制备

活性辅助性胶凝材料也成为了可能，进而达到节约水泥、硅灰、能源资源等目标，有效降低成本。 

2.1. 粉煤灰 

粉煤灰是由火力发电、工业及民用锅炉燃煤产生的一种固体废物，我们国家在生产生活中产生了大

量的粉煤灰，这些粉煤灰的处理往往较为困难，大量的粉煤灰如果不加以控制或处理，会造成环境的污

染，而且会对生物和人体造成危害，因此如何合理利用粉煤灰是一个难点，一些学者在研究过程中将粉

煤灰作为原材料掺入了 UHPC 中，发现粉煤灰的掺入可以改善 UHPC 的相关性能。 
曹润倬等人[1]为了探究超细粉煤灰(UFA)对 UHPC 力学性能、流变性及微观结构的影响，用超细粉

煤灰代替粉煤灰掺入，并对 UHPC 浆体的流动性的进行了测试，结果发现使用超细粉煤灰代替粉煤灰可

以使砂浆的塑性黏度和屈服应力降低，提高 UHPC 的弯曲强度和抗压强度，提高 UHPC 的流变性能，降

低 UHPC 的孔隙率。 
王雪莲[2]为了探究粉煤灰微珠的掺入对活性粉末混凝土新拌浆体工作性、硬化后力学强度和收缩特

性的影响，在硅酸盐水泥中掺入粉煤灰微珠，并测定其工作性能，结果发现随着粉煤灰微珠掺量的增加，
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活性粉末混凝土的干燥收缩逐渐降低，自收缩明显降低。粉煤灰微珠掺量 30%左右时浆体的工作性能最

佳。 
巫美强[3]等人为了研究粉煤灰掺量对活性粉末混凝土(RPC)性能的影响，选用了极低水胶比(0.14)制

备 200 MPa 级的 RPC，结果发现当水胶比为 0.14 时，RPC 的强度随着粉煤灰掺量的增加而减小。 
罗远彬[4]等人为了使自密实混凝土的抗收缩和抗裂性得到提高，在配置超高聚丙烯纤维自密实混凝

土时改变粉煤灰掺量并对其工作性能和力学性能进行了试验研究，结果发现随着粉煤灰掺量的增加，自

密实混凝土的流动性能得到了改善。 
杭美艳[5]为了探索粉煤灰取代量对 UHPC 各项性能的影响，测试了不同的粉煤灰取代量下 UHPC 的

各项性能，结果发现：粉煤灰取代量越大混凝土流动度越大，UHPC 的抗压强度的变化趋势随粉煤灰取

代量的增加先降低后升高，而 UHPC 的抗折强度的变化趋势随粉煤灰取代量的增加先升高后降低；随粉

煤灰取代量的增加，混凝土微观结构的密实度的变化趋势先减小后增大。 
由此看来粉煤灰的掺入可以改变 UHPC 浆体的流动性能，而且掺入量越多 UHPC 桨体的流动性越大；

当粉煤灰掺入量合理时 UHPC 的力学性能(抗压强度、抗折强度)和其它性能(密实度、孔隙率)也可以得到

改善，可以改善性能的粉煤灰具体最佳掺量仍需结合相关实验来确定。由此可以看出，粉煤灰作为部分

胶凝材料掺入 UHPC 是可行的，可以起到改善 UHPC 相关性能和节约水泥的作用。 

2.2. 再生粉 

社会的进步，科技的发展使人们实现了物质上和精神上的富足，但是在发展的道路上，也遗留下了

大量的建筑垃圾，这些建筑垃圾的处理较为困难，极大地损害了生态环境。因此，人们思考着该如何提

高他的利用率。经过了大量的研究和不懈的努力，学者们发现，可以将固体废物变成再生粉体掺入 UHPC。 
彭术[6]等人为了探究混凝土再生粉对 UHPC 性能的影响，改变了废弃混凝土中再生粉对水泥的取代

量并对其进行了实验，结果发现 UHPC 的流动度随着再生粉对水泥的取代量的增加而显著降低，UHPC
的抗压强度随着混凝土养护龄期的增加而增加，随再生粉的增加而降低，UHPC 抗渗性在掺入再生粉之

后表现优异。 
邓立贤[7]等人为了探究再生粉对 UHPC 性能的影响，改变了 UHPC 中混合再生粉的掺入量，得出结

论：当取代量超过 25%后，UHPC 的工作性能快速下降，有机再生粉制备的超高性能混凝土的工作性能

得到改善，并且抗压强度下降明显，有机再生粉制备的超高性能混凝土的抗压强度有较大幅度的下降。 
蒋华国[8]等人研究了 UHPC 中再生微粉对硅灰的不同取代量，对 UHPC 性能的影响，得出结论：再

生微粉取代率从 0%增加到 45%时，UHPC 的流动度逐渐减小，但不影响其配制；早期收缩减少，对 UHPC
早期变形有利，说明再生微粉有利用价值。 

彭博[9]等人为了让废弃玻璃资源化，用废弃玻璃粉取代一部分水泥来研究其对活性粉末混凝土

(RPC)相关性能的影响，结果发现：废弃玻璃粉颗粒能够填充 RPC 中的孔隙，从而使 RPC 的孔隙率减小，

增强中心质叠加效应，提高 RPC 的强度和工作性能。 
刘数华[10]等人为了探究玻璃粉对 RPC 性能的影响，通过改变废弃玻璃粉代替水泥的掺量进行试验，

得出结论：在配置 RPC 时掺入一定细度的废弃玻璃粉作为矿物掺合料替代部分水泥，可以使 RPC 的强

度得到提高；玻璃粉具有火山灰活性，可以形成稳定的水化硅酸钙等水化产物。 
腾银见[11]等人为了研究玻璃钢再生料对 RPC 力学性能的影响，在配制 RPC 时用玻璃钢再生粉末替

代石英砂，并对其力学性能进行了试验，得出结论：用玻璃钢再生粉末取代石英砂，对 RPC 的工作性能

影响不大，但是可以使力学性得到提升。 
由上我们可以发现，再生粉体的掺入对 UHPC 的流动性和力学性能都有一定影响，具体表现为，随
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着再生粉取代量的增加，UHPC 的流动度逐渐减小，不同再生粉体的掺入对 UHPC 的性能影响也不同，

一些再生粉比如玻璃粉可以减小孔隙率，提高强度和工作性能，而混凝土再生粉的掺入却可以提高 UHPC
的抗渗性，今后可以结合 UHPC 的不同工作需要来掺入不同的再生粉，这些都印证了再生粉体作为原材

料是可行的，可以产生较大的经济效益，节约成本，具有可持续性和环保性，但未来仍需进一步的探究。 

2.3. 其它粉体 

也有很多学者尝试采用其他材料，比如矿粉、石粉、稻壳灰、固硫灰等。矿粉是由开采出的矿石进

行粉碎所得到的粉体，石粉是由石头粉碎后得到的粉体，稻壳灰是稻壳、米糠等稻谷加工中产生的副产

品，而固硫灰是一种工业副产物。与其它建筑材料相比，这些粉体具有来源广泛、价格低廉等优势，若

加以合理利用，不仅可以节约成本，而且可以解决这些废弃材料的利用问题，有利于环境保护、节约资

源。为此学者们对此进行了研究。 
鲁亚[12]等人为了探究铜尾矿粉对 UHPC 性能的影响，通过采用不同粉磨方式对铜尾矿进行磨细甚

至微纳米化处理，再将其作为填充料掺入 UHPC 中并研究其工作性能和力学性能，结果发现铜尾矿的掺

入可以使 UHPC 达到与基准 UHPC 同样的流动性能和力学性能，且能降低 UHPC 生产成本。 
陈梦义[13]等人为了探究铁尾矿粉对 UHPC 性能的影响，通过改变铁尾矿粉取代石英粉的比例并采

用三种不同的养护制度(标准养护、恒温水养及蒸压养护)下配制了不同的 UHPC，并测定其力学性能，结

果发现：在配制 UHPC 时用磨细铁尾矿粉取代石英粉，UHPC 的力学性能几乎不受影响，但是在不同的

养护制度下，掺铁尾矿粉 UHPC 的力学性能变化很大。 
赵学涛[14]等人为了研究不同石粉含量对 UHPC 性能的影响，对掺入不同石粉含量的 UHPC 进行实

验，发现随着石粉含量的增加，UHPC 的坍落度和扩展度呈现出先升后降的趋势，并在 3%时较大，UHPC
抗压强度先升后降，且在石粉的含量为 3%~5%时 UHPC 的抗压和抗折强度增幅较大，抗冻性在石粉含量

为 3%时表现最好，综合来看 UHPC 的性能在石粉含量为 3%~5%时最为优异。 
王剑[15]等人研究了在不同石粉含量(5%、7%、10%、12%、15%)和不同钢纤维长度对机制砂 UHPC

性能的影响并与河砂 UHPC 进行比较，发现机制砂 UHPC 的流动性随着石粉含量增加明显降低明显且低

于河砂 UHPC 的流动性，随着石粉含量增加机制砂 UHPC 的力学性呈现出先升后降的趋势，弹性模量和

抗压强度在石粉含量为 12%时表现最好，抗弯拉强度在石粉含量为 10%时最好，在石粉含量为 10%~15%
时机制砂 UHPC 力学性能优于河砂 UHPC，综合来看 10%时最好。 

张磊[16]等人为了研究在标养条件下掺固硫灰活性粉末混凝土的耐久性选用固硫灰加入到活性粉末

混凝土中，对 RPC 的抗碳化、抗冻融循环、抗硫酸盐侵蚀以及抗硫酸盐侵蚀碳化等性能进行了测定，得

出结果：固硫灰对 RPC 的抗碳化性能影响不大，而抗硫酸盐侵蚀的性能会得到提升，不会对其性能造成

过多不良影响。 
张颖[17]等人为了研究掺稻壳灰的活性粉末混凝土拌合物的性能，采用内掺法在活性粉末混凝土中加

入自制高活性稻壳灰代替部分优质水泥并测定 RPC 的工作性能、含气量及表观密度等性能。得出结果，

稻壳灰的加入会降低活性粉末混凝土拌合物的流动性和坍落度，当稻壳灰等量替代水泥且替代量小于

10%时，活性粉末混凝土的表观密度随着稻壳灰替代量的增加而增加，含气量有较强的减少趋势，当替

代量大于 10%时，活性粉末混凝土的表观密度随着稻壳灰替代量的增加而减小，而含气量变化较小。 
由此我们可以发现，适量矿粉的掺入 UHPC 的力学性能基本不影响，掺入矿粉后甚至可以达到与原

本 UHPC 同样的流动性和力学性能；掺入适量石粉有些性能甚至可以得到提高，而且可以降低生产成本，

产生经济效益；适量的固硫灰掺入，UHPC 性能影响不大而抗腐蚀性却能得到提高。由此看来，采用其

它的不常见的材料来制备 UHPC 是可行的，在适宜范围内不影响相关性能，甚至会有所改善，因此，可
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以进一步探究。 

3. 骨料 

骨料是 UHPC 制备过程中的重要原材料之一，它的种类和掺量影响着 UHPC 的各项性能，UHPC 一

般采用常见的石英砂作为骨料，然而近年来出于经济性和环保性考虑，转而选用河砂、矿渣、海砂等材

料部分取代或全部取代石英砂用作 UHPC 的骨料，还有研究掺入粗骨料以降低收缩等不利因素的做法。 

3.1. 粗骨料 

UHPC 的一般由微米级颗粒(水泥、矿粉、粉煤灰)和毫米级颗粒(骨料)等组成，在组成上往往不含有

粗骨料，但现在有学者发现适当粗骨料的加入会对收缩性等性能有所改善，粗骨料是指材料粒径大于 5 
mm 的骨料，普通混凝土常用的粗骨料有碎石和卵石，粗骨料的掺量和粒径对 UHPC 都有着很大的影响。 

陈倩[18]为探讨粗骨料对 UHPC 力学性能的影响，通过改变不同粗骨料的掺量(0%、15%、30%)，对

28dUHPC 进行了劈裂试验，发现随着粗骨料掺量的增加，劈裂抗拉强度先增大后减小，15%时略有增加，

30%的时候显著下降。 
周晓光[19]等为了探讨围压和粗骨料类型对 UHPC 性能的影响，在不同压力(0、5、10、20、40、70 mpa)

下，对不同粗骨料(玄武岩、石英岩、大理岩)的超高强混凝土(UHSC)进行了常规三轴试验。结果表明，

随着围压的增大，单轴受压时含粗骨料的 UHSC 强度低于 RPC，含石英岩和玄武岩的 UHSC 强度高于

RPC。超高强混凝土的弹性模量和所含粗骨料的弹性模量有关，与围压基本无关。 
李聪[20]等为了探讨粗集料含量对 UHPC 性能的影响，研究了 5 组不同粗集料掺量的 UHPC (质量分

数分别为(0%、12.5%、22.5%、32.5%和 42.5%)，发现粗集料的掺入可以降低 UHPC 粗集料的自收缩。

粗集料掺量越大，粗集料的自收缩减少越明显。粗集料掺量为 22.5%和 32.5%时，UHPC 的抗压强度略有

增加。当粗集料掺量为 22.5%时，弹性模量显著增加，抗拉强度随粗集料掺量的增加而降低。当粗集料

掺量为 22.5%时，降低值最小。 
黄伟荣[21]等为了研究粗骨料掺量和粒径对 UHPC 的工作性能和力学性能的影响规律，将不同粒径

的粗骨料掺入到UHPC中，结果表明:粗骨料掺量的增加会降低UHPC的流动性；当掺量增加到一定量(400 
kg/m3)时，UHPC 的立方体抗压强度和轴心抗压强度均有提高，但抗弯拉性能则会在一定程度上有所降低。

当粒径为 5~8 mm 时，新拌混凝土的流动性最好，但对抗折和劈裂抗拉强度影响很小。随着粗骨料掺量

的增加和粒径的减小，弹性模量增加。 
李信[22]等人在超高性能混凝土中加入河砂、碎石等材料，结果表明，粗骨料的加入会使超高性能混

凝土的流动性、抗压强度和抗折强度降低，但是弹性模量却有所提高，抗氯离子渗透性能和抗冻性能不

如普通超高性能混凝土优异，但是表现良好，自收缩性能得到改善，特别是早期的自收缩率明显降低，

同时粗骨料的掺量越多，流动性降低得越多，而不同力学性能随粗骨料的掺量变化却不明显。 
综上所述，我们可以发现，适量粗骨料的掺入可以形成高强骨架，进而提高力学性能，合适粒径的

粗骨料又可以提高工作性能，而体积更大的粗骨料也可以减少水泥的用量，既减少水化引起内外温差裂

缝与收缩的发生概率，又可以大幅降低成本。 

3.2. 细骨料 

粒径在 4.75 mm 以下的骨料称为细骨料，在混凝土中起到骨架或填充作用。现如今用的比较多的细

骨料是机制砂、珊瑚砂、海砂等材料。机制砂的广泛使用主要是因为河砂过度开采后，人们意识到了资

源匮乏，生产量跟不上需求量，才想到利用机制砂代替河砂。而海砂、珊瑚砂的推广使用是因为一些沿
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海工程，地理位置偏远，很多材料运输不方便，所以就地取材，利用工程富有的珊瑚砂、海砂。 
赵学涛等[23]为探讨砂率对超高性能混凝土的影响，采用单因素法研究了不同砂率(40%、41%、42%、

43%、44%、45%、46%)对超高性能混凝土的影响，发现随着砂率的增加，坍落度和扩展度先增大后减小。

不同龄期(3 d、7 d、14 d、28 d) UHPC 的抗压强度先升后降，但砂率对 UHPC 抗折强度影响不明显，最

佳砂率为 42%~44%。 
王晶[24]等人为了探究海砂对 UHPC 性能的影响，用海砂代替了超高性能混凝土中使用较为成熟的

石英砂，并对其进行了系统的研究。结果表明，海砂拌合物的水胶比在 0.16~2.0 之间时，流动性好，易

于成型和压实。当抗折强度和抗压强度达到最大值时，此时的水胶比为 0.16，当砂胶比在 0.9~1.1 范围内

时，海砂 UHPC 的抗折强度对砂胶比的变化较为敏感，而且海砂 UHPC 的抗压强度较高，达到最大抗折

强度时砂胶比为 1.0。 
冯滔滔[25]为了探究机制砂对 UHPC 性能的影响，通过改变机制砂等质量取代河砂的量进行实验，

得出结论：机制砂 UHPC 与细集料用河砂的 UHPC 抗压强度接近，采用机制砂作为细集料不会显著降低

UHPC 的强度，机制砂 UHPC 具有优异的抗冲击性能。 
赵学涛[26]为了探究机制砂对 UHPC 性能的影响用机制砂代替 UHPC 中的河砂，并通过改变机制砂

取代河砂的掺量进行实验，得出结论：机制砂代替河沙，可以有效的提高 UHPC 的流动性和强度，并且

在机制砂掺量为 40%~60%时，UHPC 的流动性较好；当机制砂掺量为 10%~20%时，UHPC 的强度较大。 
陈飞翔[27]为了探究珊瑚砂对 UHPC 性能的影响，通过在不同胶砂比下，改变珊瑚礁砂取代石英粉

的量来进行实验，结果表明：随着胶砂比的增大，珊瑚礁砂 UHPC 的流动度，抗压强度和抗折强度也随

之增大。当胶砂比超过 1:1 时，抗压强度和抗折强度的增长的趋势变得缓慢，而且基本符合 UHPC 力学

性能对于指标的要求；当胶砂比为 1:1 时，当珊瑚礁粉取代珊瑚礁砂比例增加，这样会导致珊瑚礁砂 UHPC
的流动度减小，而且珊瑚礁砂 UHPC 的抗压强度和抗折强度会先增加，随后减小。 

综上所述，细骨料的种类和掺量影响着 UHPC 的坍落度和扩展度，种类不同的细骨料制出的 UHPC
力学性能也不相同。珊瑚砂和海砂会影响氯离子含量，进而影响混凝土的耐久性，这是未来需要关心关

注的点，有待探究。此外，在制备 UHPC 的过程中如何把握种类和掺量也需要进一步探究。 

4. 纤维 

由于混凝土具有抗拉强度低、延性差等缺点，在实际使用过程中通常带裂缝工作，影响了结构的耐

久性和美观性。因此，学者们对此进行了大量的研究，发现在混凝土中加入纤维可以有效地改善这个缺

点。自此，高强度、高韧性、高耐久性的纤维混凝土被广泛运用于公路、桥梁、地铁、隧道等土木工程

中。目前，研究较多的纤维主要是钢纤维、聚丙烯纤维、玄武岩纤维等。 

4.1. 钢纤维 

钢纤维是当今使用最普遍的混凝土增强材料，也是让 UHPC 强度达到超高的主要因素之一，因此，

国内外学者对于钢纤维的研究也比较充分。 
吴礼程等[28]为了研究钢纤维含量对 RPC 力学性能的影响，把钢纤维掺量作为自变量，进行了常规

三轴试验。结果表明，在单轴加载条件下，钢纤维对 RPC 试样的抗压强度和破坏形态产生很大的影响。

当围压为 10~70 MPa、钢纤维掺量为 0%~2.4%时，钢纤维只会影响 RPC 的破坏形态，但对其抗压强度的

影响却是不明显。 
杨简[29]等人为了研究钢纤维掺入对混凝土性能的影响，将钢纤维掺入混凝土进行性能测试，结果发

现：钢纤维能增加混凝土的抗压强度，但会使新拌浆体的流动性能降低，从而影响 UHPC 的工作性能。 
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王剑[15]等人研究了在钢纤维总掺量(2%)不变时钢纤维长度(8 mm 平直、13 mm 平直、20 mm 端钩)
及不同长度钢纤维组合对机制砂 UHPC 性能影响，发现纤维长度增加，机制砂 UHPC 的流动性也会下降，

而抗弯拉强度、抗压强度、静力受压弹性模量会随之增大，长度为 13 mm 平直钢纤维和的长度为 20 mm
端勾钢纤维含量为 1%进行混杂实验时，机制砂 UHPC 的力学性能表现是最佳的。 

苏捷[30]等人为了研究 UHPC 抗折强度及尺寸效应，以强度等级、钢纤维类型和体积掺量为自变量

进行了分组对比实验。结果发现：伴随着 UHPC 强度等级的不断提高、钢纤维掺量的不断增加，UHPC
抗折强度尺寸效应逐渐增强。且钢纤维类型会影响 UHPC 抗折强度尺寸效应，端勾型纤维 UHPC 试件抗

折强度尺寸效应相比于平直型纤维 UHPC 试件，表现更为优秀。 
苏家战[31]等人为了研究不同形状的钢纤维对 UHPC 受拉性能的具体影响，以圆直钢纤维和弓型钢

纤维为研究对象，以形状和长径比为自变量，采用轴拉、抗折和劈裂三种实验方式进行对比分析，得出

结论：圆直钢纤维中长纤维对提高 UHPC 轴拉强度、极限应变、弹性模量效果明显，短纤维对提高初裂

强度效果明显；而相比之下，弓型钢纤维能够更有效提升材料各项力学性能，更达到预期的效果。 
薛刚[32]为了研究钢纤维掺量对 RPC 力学性能的影响因素，以钢纤维掺量为自变量，通过对比实验

和微观分析研究，得出结论：随着钢纤维掺量的不断增加，RPC 的抗压、抗折强度呈线性不断提高，最

后总结得到最优体积掺量为 1.0%。 
李新星[33]为了研究钢纤维对 RPC 性能的影响，以钢纤维种类、长度、长径比和混杂纤维为自变量，

通过对比实验研究发现：钢纤维单掺时，随着掺量或长径比的增加，RPC 流动度会显著降低，抗压强度

和抗折强度却不断提高。但是当纤维长度大于 20 mm 时，所测试到的强度开始呈现降低下降趋势。因此

混杂掺纤维能够有效提高 RPC 的流动性，同时使 RPC 强度较单掺提高 5%~10%，而通过实验对比，可

以得出当长、短纤维掺比为 1:2 时，RPC 的流动度达最佳水平。 
陈竞[34]等人为了研究钢纤维直径及组合对 UHPC 性能的影响，以钢纤维直径、直径组合及掺量为

自变量，分别对钢纤维 UHPC 的流动度、抗压强度、抗折强度、抗拉强度进行试验分析，得出结论：随

着钢纤维掺量和直径的增加，UHPC 抗压、抗折、抗拉强度逐渐增大，UHPC 流动度却不断减小；分析

实验数据进行对比，总结分析得 UHPC 中钢纤维达到表现时的直径为 0.22 mm，掺量为 1.5%~2.0%。 
综上我们可以看出钢纤维的掺入有利于提高 UHPC 的抗压强度、耐久性及工作性能，而具体影响程

度受到钢纤维掺量、长度等因素的影响，未来仍需进一步探究。 

4.2. 其它纤维 

除钢纤维外，一些其他纤维(聚丙烯纤维、玄武岩纤维等)也凭借其各自的优势在 UHPC 中有所应用，

引起相关学者的研究。 
张一帆[35]为了研究碳纤维对 RPC 强度和温敏性的影响，以碳纤维的掺量为自变量，进行实验研究

发现：碳纤维能够有效增加 RPC 的抗压强度和抗折强度，掺量达到 0.6%时提高较大。碳纤维影响 RPC
温敏性的能力有限。 

陈倩[36]为了探究聚丙烯纤维对 UHPC 力学性能的影响，对不同聚丙烯纤维体积掺量(0%、0.05%、

0.1%、0.15%)，不同纤维长径比(167、280、396)的 28 d UHPC 进行了劈裂实验，发现随着体积产量的增

加，劈裂抗拉强度先增后减，0.10%时最大。随着长径比的增加，劈裂抗拉强度先减后增，综合来看，在

纤维体积掺量 0.1%，长径比为 167 时性能最好。 
向真[37]等人为了研究玄武岩纤维对 RPC 耐久性的影响，对 9 组玄武岩纤维 RPC 和 3 组素 RPC 进

行了氯离子渗透试验，另外还对 1 组玄武岩纤维 RPC 进行了碳化性能试验，通过研究分析得出结论：玄

武岩纤维 RPC 具有良好的抗氯离子渗透性能和抗碳化性能，根据试验结果表明，当水胶比达到 0.22、玄
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武岩纤维体积掺量达到 0.10%时，其抗氯离子渗透性能表现最好。 
姚宇飞[38]为了研究玄武岩纤维单掺以及与聚乙烯醇纤维混杂对 RPC 工作性能和力学性能的影响，

结果发现：掺入玄武岩纤维能提升 RPC 的力学性能，但其增韧效果有限。随着玄武岩纤维掺量的增加，

RPC 的流动度呈指数式下降，最优体积掺量为 0.75%。玄武岩纤维与聚乙烯醇纤维混杂对 RPC 能起到增

强、增韧和阻裂作用，使混掺组力学性能优于单掺组。 
赵洪[39]等人为了研究剑麻纤维对 RPC 流动度和力学性能的影响，选取不同的剑麻纤维掺量，并量

化计算了剑麻纤维对 RPC 延性和脆性的改善情况，得出结论：剑麻纤维能够显著降低拌合物的工作性，

并且也会降低 RPC 的抗压和抗折强度；还发现能够提升试件的变形能力，改变了 RPC 的受力破坏形式，

脆性和延性得到显著提高。 
苏骏[40]等人为了研究不同纤维对 UHPC 力学性能和抗冲磨性能的影响，以纤维的种类和掺量作为

自变量，进行抗压、抗拉及抗冲磨试验。得出结论：钢纤维能够有效提升 UHPC 抗压性能并前效果胜过

聚乙烯醇纤维；钢纤维与聚乙烯醇纤维再提升 UHPC 的抗拉性能方面，有显著效果；聚乙烯醇纤维能够

有效提升 UHPC 的抗冲磨性能，并前胜过钢纤维。 
腾银见[11]用玻璃钢再生纤维取代耐碱玻璃纤维来研究玻璃钢再生料对 RPC 力学性能的影响，得出

结论：玻璃钢再生纤维相较于耐碱玻璃纤维，RPC 的流动性显著提高，但是强度有明显的降低。 
曹雅娴[41]等人为了研究聚乙烯醇纤维长度和体积掺量对混凝土轴心抗压强度和抗折强度的影响，采

用灰色理论模型分析轴心抗压强度和抗折强度随龄期的变化规律，结果发现：聚乙烯醇纤维的掺入在一

定程度上对提高混凝土的轴心抗压强度和抗折强度有积极作用。 
孔德成[42]等人为了研究聚丙烯纤维对 UHPC 断裂性能的影响，采用三点弯曲断裂试验研究了聚丙

烯粗纤维体积分数为 0%~2.0%的 UHPC 的断裂性能，结果发现：与不掺纤维的素超高性能混凝土相比,
聚丙烯粗纤维的掺入可有效地改善断裂试件的韧性。 

综上可以看出掺入纤维的成分、掺量、类型、组合方式和分布等都会对 UHPC 的性能产生不同程度

的改善效果。钢纤维掺入后可以大幅度提升 UHPC 的力学性能，降低 UHPC 的流动性；聚乙烯醇纤维和

聚乙烯纤维掺入 UHPC，有利于提高抗折强度、抗弯性能和韧性；聚乙烯醇纤维的掺入，可以有效改善

UHPC 的脆性，阻止 UHPC 微裂缝的形成和发展，有助于提高 UHPC 的抗折强度和劈裂抗拉强度，而更

多种类的纤维及相应的组合仍有待进一步探究与应用。 

5. 外加剂 

混凝土外加剂是在制备混凝土过程中加入的，用以改善混凝土相关性能的原材料。在现代混凝土材

料制备过程中，外加剂起着重要的作用，成为了优质混凝土的必须组成，比如减水剂可以在在保持混凝

土坍落度不变的条件下减少用水量；膨胀剂是一种补偿收缩的理想材料，其可以有效地减少裂缝的产生，

被广泛应用于结构自防水、水池和刚性防水屋面工程中，一些其他外加剂也对提高 UHPC 的性能起着重

要作用，因此，学者对其展开了研究与分析。 
王哲[43]等人从湿堆积密实度、极限水胶比和抗压强度等角度出发，研究了高效减水剂对 UHPC 密

实度和工作性能的影响，结果发现，随着减水剂掺量的增加，UHPC 的塑性粘度先降低再增高，流动性

先增高再略微持平后降低，增加工作性能、湿堆积密实度和强度均呈现先增高后降低的趋势，UHPC 的

工作性能在减水剂掺量 4%时最优，湿堆积密实度和强度在减水剂掺量为 3%时最高。 
邓立贤[44]等人为了研究膨胀剂对超高性能混凝土抗裂性能的影响，选用 MgO 膨胀剂(掺量 3%、5%

和 8%)和 HCSA 膨胀剂(3%、5%和 6%)，测定其对 UHPC 抗拉强度、弹性模量和收缩等开裂参数的影响，

得出结论，MgO 和 HCSA 膨胀剂对 UHPC 的力学性能如抗压强度、抗拉强度和弹性模量等均有不利影
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响，但在适当的范围内 UHPC 依旧能有较高的强度。对收缩性和抗裂性有一定的改善作用，MgO 膨胀剂

能延缓水化进程，而 HCSA 膨胀剂能促进水化进程。 
王强[45]为了研究在 UHPC 中加入 CSA 膨胀剂对 UHPC 的收缩性能的影响，模拟了施工现场的结构

尺寸、施工温度、养护条件(绝湿、覆盖)，得出结论，在绝湿的条件下，因为 CSA 具有较大需水特性，

所以导致掺加膨胀剂的 UHPC 后期胶凝材料的水化不足，进而导致比普通 UHPC 的收缩值低；在不失水

的绝湿养护下，掺加 CSA 的 UHPC 的水化收缩期比普通 UHPC 的周期更长，在没有养护水补充的条件

下掺 CSA 的 UHPC 的收缩比不掺 CSA 的 UHPC 更大。 
刘路明[46]等人为了研究膨胀剂与内养剂对超高性能混凝土性能的影响，选用膨胀剂单掺、内养剂单

掺、膨胀剂与内养剂复掺为试验参数，研究膨胀剂与内养剂对新拌超高性能混凝土性能、硬化后超高性

能混凝土力学性能和收缩变形性能的影响。得出结果，UHPC 在单掺膨胀剂后，浆体流动性下降，附加

水胶比对 UHPC 的流动性影响较大，凝结时间随掺量增加而延长。复掺膨胀剂和内养剂后，提高延长了

UHPC 的流动性和凝结时间，能有效降低 UHPC 的自收缩。 
付泽东[47]等人为了探索 CSA 膨胀剂对超高性能混凝土性能的影响，研究了 UHPC 水化硬化过程并

探讨了 CSA 膨胀剂的影响规律和作用机理。结果发现，较低掺量的 CAS 膨胀剂对 UHPC 基本没有影响；

掺量 10%~15%时，UHPC 的工作性能和初凝时间降低。掺入 CAS 膨胀剂降低了 UHPC 的自收缩和干燥

收缩。 
邓宗才[48]等人为了解决 UHPC 的收缩开裂风险高等问题，研究了膨胀剂、减缩剂对 UHPC 自收缩

性能的影响，并开展单掺膨胀剂或减缩剂 UHPC 的扩展度、基本力学性能及自收缩规律的试验研究，得

出结论，单独掺入膨胀剂、减缩剂，可以提升 UHPC 的扩展度，但是抗压强度会降低。 
宋普涛[49]等人为了研究消泡剂种类及掺量对海砂超高性能混凝土性能的影响，选用掺加有机硅消泡

剂和聚醚消泡剂的海砂 UHPC，测定了其流动度、密度、含气量、抗压强度及吸水率，进而得出结果，

有机硅消泡剂掺量为 0.24%和聚醚消泡剂掺量 0.09%时，海砂 UHPC 的密度最高、含气量最低。采用掺

量为 0.16%的有机硅消泡剂和掺量为 0.06%的聚醚消泡剂制备的海砂 UHPC 的流动度最大，吸水率最低，

7 天和 28 天抗压强度最高。 
龚建清[50]等人研究了无机早强剂碳酸锂、纳米材料纳米碳酸钙对 UHPC 流动性能和早期力学性能

的影响，并用 SEM、XRD 对其早期水化产物形貌及水泥水化反应程度进行研究，得出结论，UHPC 的流

动度随着碳酸锂掺量的增加而增大；单独掺入碳酸锂或者纳米材料纳米碳酸钙，UHPC 抗折强度和抗压

强度提高。 
张倩倩[51]为了研究减水剂吸附行为对水泥–硅灰浆体黏度的影响选用不同硅灰掺量下羧酸基和膦

酸基 2 种减水剂，测定其对浆体流变性能，吸附性能，堆积密实度和溶液黏度的影响。得出结果，浆体

中掺加硅灰会使 2 种减水剂对浆体黏度的影响规律发生明显的变化，膦酸基减水剂有助于降低高硅灰掺

量浆体的黏度，并且其在硅灰表面的吸附能力比羧酸基减水剂更强。 
由此看来，适当地掺加减水剂有助于提高 UHPC 地工作性、湿堆积密实度和强度；加入膨胀剂对

UHPC 的力学性能有不利影响，但可以有效提升 UHPC 的扩展度，降低 UHPC 的自收缩，未来外加剂的

种类及掺量问题仍需我们进一步的探究。 

6. 存在问题 

1) UHPC 原材料的研究除了上述这些常见材料外，还有其它很多材料的研究，未来也将有越来越多

的材料应用于 UHPC 的制作中，我们无法穷尽，这些等待着我们未来进一步探究。 
2) 不同种类的原材料(骨料、胶凝材料、纤维和外加剂)在 UHPC 中发挥着各自改善性能和降低成本
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的作用，但这些原材料研究往往局限于实验阶段，缺乏实际工程的检验，因此，关于原材料对 UHPC 性

能的影响仍然需要后续工程应用的验证和我们的进一步探究。 
3) 需要建立科学的配合比设计方法。UHPC 性能由各种原材料共同决定，如何合理把握这些原材料

之间的配合比关系仍是一个难点，如何建立科学的设计方法是 UHPC 发展的重点之一。 

7. 结语 

混凝土是多种原材料组成的混合物，UHPC 原材料对混凝土的性能有着极大的影响，不同原材料对

UHPC 性能的影响也不同，本文从辅助胶凝材料、骨料、纤维、外加剂等四个方面梳理了原材料对 UHPC
性能的影响，在混凝土的生产过程中，需要对不同的原材料进行严格的检测和控制，使其符合规范和实

际使用要求，确保 UHPC 的性能达到最理性的效果，未来仍需进一步探究，本文系统整理了原材料组成

的相关研究现状，希望为今后的研究和发展提供参考与帮助。 
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