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摘  要 

超高性能混凝土(UHPC)具有高强、高韧及高耐久的性能，在桥面铺装、建筑结构等领域有着广泛的应用，

能够满足现代建筑结构不断向超重载、轻量化等方向发展的需求。目前，工程中使用的UHPC材料拌合

设备种类较多，而在实验室做性能测试时采用的拌合设备一般为单卧轴强制式搅拌机，与工程实际使用

的拌合设备有所差异。本文结合工程实际，分别采用小型的振动搅拌机、行星搅拌机与单卧轴搅拌机来

研究UHPC材料的拌合性能，通过比较拌合时间与能耗、UHPC材料扩展度、含气量以及力学性能，综合

分析了不同搅拌设备的搅拌效率。通过研究发现，三种搅拌机都能够满足UHPC材料的拌合工作，振动

搅拌机和行星搅拌机与单卧轴搅拌机相比，都能够提升UHPC材料的实验室拌合效果，其中行星搅拌机

的拌合效果最佳。 
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Abstract 
Ultra-High Performance Concrete (UHPC) has the properties of high strength, high toughness and 
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high durability, and has a wide range of applications in the fields of bridge decking, building struc-
tures, etc., which can satisfy the needs of modern building structures that are constantly developing 
in the direction of ultra-heavy loads and lightweighting, etc. Currently, there are more types of mix-
ing equipment for UHPC materials used in the project, but the mixing equipment used for perfor-
mance testing in the laboratory is generally a single horizontal shaft forced mixer, which differs from 
the mixing equipment actually used in the engineering. This paper combines with the actual project, 
using small vibratory mixer, planetary mixer and single horizontal axis mixer respectively to study 
the mixing performance of UHPC, by comparing the mixing time and energy consumption, the exten-
sibility of UHPC materials, air content and mechanical properties, and comprehensively analyzes 
the mixing efficiency of different mixing equipment. It is found that the three kinds of mixers are 
able to meet the mixing of UHPC materials, vibratory mixers and planetary mixers are both able to 
improve the laboratory mixing of UHPC materials compared to single horizontal axis mixers, with 
planetary mixers providing the best results. 
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1. 引言 

超高性能混凝土(UHPC)具有高强、高韧、高耐久的性能，满足现代建筑结构不断向超重载、超大跨、

轻量化等方向发展的需求，在桥梁桥面铺装、预制结构件、异型建筑物等领域有着广泛的应用，对建筑

结构本身受力性能改善和耐久性方面都有着极大的提高[1] [2]。 
UHPC 工程应用中所使用的搅拌设备主要有双卧轴搅拌机、振动搅拌机以及立轴行星搅拌机等[3]；

而在实验室对 UHPC 性能检测中，用得较多的拌合设备是普通混凝土拌合使用的强制式单卧轴搅拌机。

GB/T 31385-2015《活性粉末混凝土》最早规定了 UHPC 材料的拌合设备采用强制式搅拌机[4]；T/CBMF 
37-2018 T/CCPA-2018《超高性能混凝土基本性能与试验方法》规定了搅拌设备可用变速、定速强制搅拌、

逆流式、振动式搅拌机等，并对拌合顺序及时间进行了规定[5]；T/CECS 10107-2020《超高性能混凝土

(UHPC)技术要求》规定了采用强制式搅拌机对 UHPC 进行拌合，规定了拌合的顺序及时间的同时，说明

搅拌方式应根据产品特点和实际情况进行调整[6]；以上规范只是规定了 UHPC 材料的拌合设备采用强制

式搅拌机，并未根据不同搅拌设备性能对搅拌方式进行区分。 
本文从实际工程应用的卧轴搅拌机、振动搅拌机以及行星搅拌机出发，采用对应的实验室拌合设备，

对 UHPC 材料的拌合时间、工作性能、含气率以及力学性能进行了比较研究，总结了各个拌合设备对

UHPC 材料性能的影响。 

2. 原材料及设备和方法 

2.1. UHPC 原材料及配合比 

1) UHPC 预混料：包含水泥、硅灰、微珠、石英砂、外加剂等；由山东高速工程咨询集团有限公司

新材料研究中心提供。 
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2) 减水剂：UHPC 专用聚羧酸减水剂，减水率约 50%，乳白色液体；由山东高速工程咨询集团有限

公司新材料研究中心提供。 
3) 钢纤维：0.2~13 mm，抗拉强度不低于 2800 MPa，弹性模量不低于 190 GPa，密度 7.8 g/cm3；由

山东高速工程咨询集团有限公司新材料研究中心提供。 
4) UHPC 材料配合比。 

2.2. UHPC 拌合设备 

本试验所用的拌合设备包括针对普通混凝土试验用的 60 L 单卧轴搅拌机、60 L 的振动搅拌机和 60 L
的立轴行星搅拌机，表 1 标明了各搅拌机的性能参数。 
 
Table 1. Comparison of three kinds of mixer performance parameters 
表 1. 三种搅拌机性能参数对比 

性能参数 单卧轴搅拌机 振动搅拌机 立轴行星搅拌机 

规格 60 L 60 L 60 L 

构造形式 单卧轴 双卧轴 行星式 

搅拌速率 48 r/min 55 r/min 40 r/min 

功率 2.2 KW 4 KW 3 KW 

振动强度 / 3~5 g / 

工作原理[7] 

在搅拌叶片的驱动下强迫 
物料进行挤压和搓动， 
同时叶片对物料产生阻挡 
作用进一步加剧搅拌能力。 

混合料在两根搅拌轴之间存在相互 
剪切运动，使物料得到充分搅拌。 
同时两搅拌装置边搅拌边振动， 
加强了搅拌效果， 
提高了混合料微观匀质性。 

形成上下左右的立体运动， 
形成的剪切、穿插、对流、 
揉搓作用显著， 
对均匀度的形成做到 
快速、高质。 

2.3. 试样制备及性能检测 

1) 拌合物性能测试：按照 UHPC 配合比将预混料倒入搅拌机中拌合 1 min，然后将混合均匀的水与

减水剂在搅拌状态下慢慢倒入搅拌机中继续搅拌，直到出现均匀稳定的浆体，加入钢纤维，继续搅拌均

匀后将 UHPC 浆料倒出。参照规范 GB/T 50080-2016《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》测量 UHPC
拌合物扩展度和含气率。 

2) 成型与养护：于 100 mm × 100 mm × 100 mm、100 mm × 100 mm × 400 mm 模具中成型，成型室

温度应保持在 20℃ ± 2℃，相对湿度应不低于 50%，一天后拆模；将拆模后的试件放入混凝土标准养护

室进行养护至规定龄期，温度 20℃ ± 2℃，湿度大于 95%。 
3) 力学性能测试：按照 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》对经过养护后的试

件进行力学性能测试。 

3. 试验结果与讨论 

本文采用统一的 UHPC 原材料配合比，按照表 2 称取 25 L 的 UHPC 预混料、减水剂、水和钢纤维，

采用统一的加料顺序，得到均匀稳定的 UHPC 浆料。对整个拌合各阶段时间进行统计，测试浆料的工作

性和含气率，成型养护后，对 UHPC 材料的抗压抗折强度进行测试。 
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Table 2. Mixing ratio of UHPC 
表 2. UHPC 配合比 

预混料 减水剂 水 钢纤维 

2140 28 165 184 

3.1. 拌合时间与能耗对比分析 

本文中 UHPC 的拌合时间是指从开始加料到某种 UHPC 状态所消耗的时间。对每种拌合机各阶段的

搅拌时间进行统计和比较，结果如图 1 所示。分析发现，三种搅拌机都可以完成 UHPC 材料的拌合试验，

行星搅拌机的拌合时间最短，其次是振动搅拌机，单卧轴搅拌机的拌合时间最长；由于粉料都是预先混

好的，因此干拌时间只有 1 min；从开始加水到出现稳定浆料的时间，行星搅拌机使用的时间最少，其次

是振动搅拌机，最后是单卧轴搅拌机，这说明行星搅拌机的拌合效率最高，这是由于行星搅拌机的剪切、

穿插、对流和揉搓的多重作用下实现的快速拌合；其次是振动搅拌机，振动搅拌机通过振动作用将粉料

打散，加快拌合速率，但效率相对行星搅拌机较低的原因是因为采用试验机器，振幅较小，未能将预混

料充分打散混合；单卧轴搅拌机的搅拌效率最低，这是由于 UHPC 原材料多为细粉料，缺少大骨料的搓

动作用，使得拌合效率较低；从加纤维到混合均匀来看，行星搅拌机与振动搅拌机所用的时间一样，而

单卧轴搅拌机的拌合效率最低，这与粉料拌合的特点相同。综合来看，三种搅拌机都能够满足 UHPC 材

料拌合的需求，行星式搅拌机较单卧轴搅拌机搅拌效率提升 33.3%，振动搅拌机较单卧轴搅拌机搅拌效

率提升 22.2%。 
 

 
Figure 1. Comparison of mixing times for different mixers at each stage of mixing 
图 1. 不同搅拌机各阶段拌合时间比较 

 
从图 2 各搅拌拌合相同体积的 UHPC 所产生的能耗来看，单卧轴搅拌机所消耗的能量最少，行星搅

拌机与单卧轴搅拌机接近，振动搅拌机所产生的能耗最大，较单卧轴搅拌机提高了近 59%，这是由于振

动搅拌机的功率最大，振动搅拌机的双轴高速搅拌需要消耗大量的能量，其次振动也需要较大的能量，

综合起来该搅拌机拌的拌合中所消耗的能力最多。 
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Figure 2. Comparison of energy consumption of different mixers 
图 2. 不同搅拌机搅拌能耗对比 

3.2. 扩展度分析 

分别对三种搅拌机拌合出来的 UHPC 浆料进行流动度测试，试验结果如图 3 所示，从流动扩展度来

看，单卧轴搅拌机的流动扩展度最小，为 640 mm，振动搅拌机的扩展度为 655 mm，行星搅拌机的扩展

度为 650 mm，这说明振动搅拌机与行星搅拌机的搅拌效率较单卧轴搅拌机提高较大，尤其是振动搅拌机

的流动扩展度最大。这是由于振动搅拌机的频率振动，将粉料打散，使得颗粒与颗粒之间分散得更均匀，

流动扩展度更大[8]。通过对扩展度完成状态来看，单卧轴搅拌机的浆料经流动后存在些许的纤维结团现

象。只是由于搅拌效率较低，纤维不能够充分地均匀分布在 UHPC 浆料内，在流动时，有些纤维嵌接在

一起，形成了部分结团现象。综合来说，振动搅拌机和行星搅拌机的 UHPC 材料流动性能更好，浆料分

布更加均匀。 
 

 
Figure 3. Comparison of flowability of UHPC slurry mixed by different mixers 
图 3. 不同搅拌机拌合出的 UHPC 浆料流动度对比 
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3.3. 含气率分析 

UHPC 在搅拌过程中，UHPC 材料在搅拌过程中形成的涡流卷入一定的空气和细骨料相互碰撞形成

的立体的屏障困住的空气[9]，使得机械拌合后的 UHPC 浆料中存在气泡，影响 UHPC 材料的致密性以及

力学性能。下面对三种搅拌机得到的 UHPC 浆料的含气率进行测试，得到试验结果如图 4 所示。从图中

可以看出，单卧轴搅拌机拌合形成的 UHPC 浆料含气率最低，其次是行星搅拌机，含气率最大的是振动

搅拌机拌合后的 UHPC 浆料。行星式搅拌机的搅拌结构埋在混合料中，不容易引入空气，但是，搅拌的

混合料中空气也不容易排出，造成 UHPC 浆料中的含气率相对单卧轴搅拌机高[10]；对于振动搅拌机，

在振动下，一方面 UHPC 中的较大气泡在振动和揉搓作用下破裂并排出，另一方面，振动破坏了胶凝材

料颗粒表面的水膜，空气易进入浆料内部，并且高速率的搅拌下空气以小气泡的形式带入 UHPC 浆体内

部，造成了振动搅拌下的 UHPC 浆料的含气率偏高[11]。 
 

 
Figure 4. Air content of slurry mixed by different mixers 
图 4. 不同搅拌机拌合浆料含气率 

3.4. 力学性能分析 

分析三种搅拌机下 UHPC 材料的抗压抗折力学性能，从图 5 中看出，随着养护龄期的增长，UHPC
的抗压抗折强度都随之增长；针对抗压强度，单卧轴搅拌机拌合的 UHPC 材料的抗压强度都低于其它搅

拌机拌合出的 UHPC 材料，这是因为单卧轴搅拌机的搅拌效率相对较小，UHPC 的粉料颗粒并没有充分

分散，形成的 UHPC 试块强度相对较低；单卧轴搅拌机与行星搅拌机的搅拌效率相对较高，形成 UHPC
试块 28 d 龄期的抗压强度较单卧轴搅拌机的 UHPC 试件抗压强度提高 8%左右；这是由于振动搅拌机与

行星搅拌机的搅拌效率高，使得原材料颗粒分散的更加均匀，纤维分布不均以及结团现象减少，提高了

试块的力学性能；对于抗折强度，单卧轴搅拌机形成的 UHPC 试块的抗折强度最低，其次是振动搅拌机，

其 28 d龄期抗折强度较单卧轴搅拌机UHPC材料提高 8%；行星搅拌机形成的UHPC试块抗折强度最高，

是单卧轴搅拌机的 16%；单卧轴搅拌机的搅拌效率低，纤维存在结团和分布不均的现象，造成抗折强度

偏小；振动搅拌机与行星搅拌机纤维分散及结团现象较少，抗折强度相对较高，单振动搅拌机由于振动

作用使得纤维出现了垂直分布的趋势，影响了纤维的各向性分布，减弱了纤维阻止 UHPC 内部裂纹扩展

及宏观裂缝形成的作用，纤维在抗折强度上的积极作用降低，因此其抗折强度较行星搅拌机下的 UHPC
试块低。 
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Figure 5. Comparison of mechanical properties of UHPC materials formed by different mixers 
图 5. 不同搅拌机形成 UHPC 材料力学性能对比 

 
综上所述，三种搅拌机都能够满足 UHPC 材料的拌合，振动搅拌机和行星搅拌机较单卧轴搅拌机都

能够大大提升 UHPC 材料在实验室拌合中的搅拌效率，振动搅拌机与行星搅拌机都可极大地提升 UHPC
拌合浆料的流动度和力学性能，但是，两种搅拌机都会增加 UHPC 浆体的含气率。此外，拌合相同体积

方量的 UHPC 材料，振动搅拌机的搅拌能耗最大，并且振动搅拌会造成 UHPC 材料的纤维出现垂直分布

的趋势，一定程度上降低 UHPC 材料的抗折强度，所以，针对 UHPC 材料的实验室拌合，行星搅拌机的

拌合效果最佳。 

4. 结论 

本文通过对不同种类的实验室搅拌机对相同体积 UHPC 拌合性能的研究，得到以下结论： 
1) 三种搅拌机都能够满足 UHPC 材料的拌合工作，相对单卧轴搅拌机，振动搅拌机和行星搅拌机对

UHPC 材料的拌合分散效果较好，且行星搅拌机的拌合分散效果最佳。 
2) 振动搅拌机与行星搅拌机都可极大地提升 UHPC 拌合浆料的流动度和力学性能，但振动搅拌机由

于振动作用会影响纤维的分布均匀性，造成抗折强度相对较低。 
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