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引言​1

超高性能混凝土（UHPC）力学性能好、耐久性高，

是当代土木工程最具前景的材料，但传统的UHPC存在

自重大、价格高、收缩大的弊病，一定程度上制约了其

在大跨度桥梁、超高层建筑物等结构自重控制严格的工

程中应用，轻质超高性能混凝土（LUHPC）的研发成为

该领域的重要探索方向。

一、研究背景与国内外研究现状

（一）研究背景与意义​

LUHPC 引进轻集料等轻质组分，通过减少混凝土结

构自重，同时部分优化了收缩性能，一方面，在保证混

凝土高性能的前提下达到了减小基础荷载、降低工程造

价、提升结构抗震性能和使用空间等的目的；另一方面，

合理使用工业废弃物制备轻集料，实现资源循环利用，

符合可持续发展战略，故对 LUHPC 的制备及其力学性能

研究具有重要的理论意义和工程价值。

（二）国内外研究现状​

国外对 LUHPC 的研究相对较早，一些国家的先进地

区在该领域已取得了相关研究成果，如日本的学者通过

采用新型的轻集料并搭配对应的配合比设计制备具有良

好工作性能和力学性能的 LUHPC，并将其运用在一些标

志性建筑物中；欧美国家也进行了诸多研究，通过改进

原材料组分并搭配对应的方式不断优化 LUHPC 的性能。
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国内关于 LUHPC 的研究近几年也有了一定的进步，

众多科研单位和大专院校在 LUHPC 原材料选用、配合

比设计、微观结构与性能关系等方面做出了很多研究成

果。部分研究成果已经在相关工程中得到了初步应用，

例如部分桥梁工程、超高层建筑的非承重构件采用了

LUHPC。但现阶段，LUHPC 在国内的应用还处在初级阶

段，缺乏相关技术标准以及规范，仍有许多需不断研究

和推广应用的内容 [1]。

二、轻质超高性能混凝土的制备​

（一）原材料选择​

1. 水泥​

水泥是混凝土中的主要胶凝材料，对 LUHPC 的性能

影响较大，常采用强度较高的硅酸盐水泥，如 P·O52.5

水泥或 P·I42.5 水泥。高标号水泥具有较高的早期强度与

活性，能较快与其余组分发生水化反应，形成较为牢固

的水泥石结构，为 LUHPC 提供较稳定的力学基础；同时

因其为细粒组分，较易填充轻集料的孔隙，提高混凝土

密实度。

2. 轻集料​

轻集料是实现 LUHPC 轻质化的主要原材料，常用

的轻集料有陶砂、页岩陶粒、粉煤灰陶粒、浮石、空心

玻璃微珠等。轻集料内孔隙发达、表观密度低，能够有

效降低混凝土总体重量。例如，陶砂化学稳定性好、具

有一定强度，其内部孔隙在混凝土硬化过程中能发挥

“内养护”作用，提高混凝土内部微观结构和体积稳定

性。应考虑轻集料的密度、强度、吸水率、粒形、级配

等与其它原材料共同匹配，以配合提升 LUHPC 性能为

选料标准。
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摘　要：本文聚焦于轻质超高性能混凝土（LUHPC）的制备工艺与力学性能研究。通过选用合适的原材料，如水

泥、轻集料、矿物掺合料、纤维等，并采用紧密堆积理论和过剩浆体理论进行配合比优化设计，成功制备出目标性

能的LUHPC。对其力学性能测试结果表明，该材料具备较高的抗压强度、抗拉强度和良好的弯曲韧性。同时，深入

分析了各原材料及配合比参数对LUHPC力学性能的影响机制。本研究为LUHPC在实际工程中的广泛应用提供了重

要的理论依据和技术支持。
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3. 矿物掺合料​

矿物掺合料是组成 LUHPC 的重要成分，主要用于提

升混凝土的工作性、力学性能与耐久性能。硅灰、粉煤

灰微珠、矿渣粉为常见的矿物掺合料。硅灰具备超高火

山灰活性，在早期即可与水泥水化产物 Ca（OH）2 发生

反应，生成大量 C-S-H 凝胶，填充水泥石孔隙，细化孔

结构，可大幅度提升混凝土的强度及耐久性。粉煤灰微

珠颗粒细小，形态呈球状，“滚珠效应”可以降低水泥浆

体的塑性粘度，提升混凝土的流动性，同时粉煤灰微珠后

期也可参与火山灰反应，对混凝土的后期强度具有一定贡

献。矿渣粉可提升混凝土后期强度，改善混凝土的抗渗性

及抗侵蚀性。通过合理配比矿物掺合料的复掺用量可充分

发挥矿物掺合料之间的协同作用，提升LUHPC性能 [2]。

4. 纤维​

为提高 LUHPC 的韧性和抗裂性能，通常需掺入一定

量的纤维。常用的纤维有钢纤维、聚丙烯纤维、碳纤维

等。钢纤维具有较高的强度和弹性模量，能有效阻止混

凝土裂缝的扩展，显著提高混凝土的抗拉强度和弯曲韧

性。聚丙烯纤维可在混凝土中形成三维乱向分布的网络

结构，提高混凝土的抗塑性开裂能力。碳纤维具有高强

度、高模量的特点，能在不显著增加重量的情况下，有

效提升混凝土的力学性能。在实际应用中，可根据工程

需求和成本考虑，选择合适的纤维种类和掺量。​

5. 外加剂​

减水剂、膨胀剂等外加剂是组成 LUHPC 所必不可少

的，外加剂包括许多种类。减水剂可以降低混凝土的水

胶比，在提高混凝土强度和耐久性的前提下降低混凝土

的用水量；聚羧酸高效减水剂减水率大、保坍性能优良，

在 LUHPC 中被广泛应用。膨胀剂在混凝土硬化过程中可

补偿收缩、减少开裂，提高混凝土体积稳定性。如钙矾

石类膨胀剂能在混凝土内部产生一定的膨胀，抵消一部

分收缩应力。

（二）配合比设计​

1. 设计原则​

LUHPC 的配合比设计遵循紧密堆积理论和过剩浆体

理论。紧密堆积理论旨在通过优化颗粒级配，使水泥、

矿物掺合料、轻集料等固体颗粒在混凝土中达到最紧密

堆积状态，以降低空隙率，提高混凝土的密实度和强度。

过剩浆体理论则是在满足紧密堆积的基础上，确保有足

够的浆体包裹骨料颗粒并提供良好的流动性，同时保证

浆体在硬化后具有足够的强度。在设计过程中，需综合

考虑各原材料的特性、混凝土的工作性能、力学性能和

耐久性要求，通过试配和调整，确定最佳配合比。​

2. 设计方法​

依据工程需要确定 LUHPC 的目标性能，如设计强度

等级、表观密度、工作性指标等，基于紧密堆积理论，

利用 Andreasen 堆积模型或可压缩堆积模型（CPM）等方

法计算出水泥、矿粉、轻粗细集料等固体颗粒的适宜级

配，经测定各固体材料的密度和堆积密度，得到最小空

隙率，从而得到胶凝材料的用量；按水胶比和强度关系，

根据目标强度确定水胶比，一般 LUHPC 的水胶比较小，

往往在 0.15 ～ 0.20，按照过剩浆体理论确定工作性所需

要的浆体量，从而得到用水量，根据减水率确定减水剂

掺量，一般为胶凝材料总量的 1% ～ 3%，纤维的掺量根

据混凝土对韧性和抗裂性能的需求确定，钢纤维体积掺

量一般为 1% ～ 3%，聚丙烯纤维、碳纤维掺量低；初步

确定好配合比后，试配混凝土，通过各原材料用量的调

整，使其工作性、力学性能和表观密度满足设计需要 [3]。

3. 制备工艺​

（1）原材料预处理​

对于轻集料来说，需要预先对轻集料进行湿润，以

减轻轻集料在混凝土拌和过程中的吸水影响，确保混凝

土的水胶比不发生改变。湿润时间及程度应该依据集料

的吸收量以及集料的粒径来决定，通常应将集料湿润到

接近饱和面干燥即可。对于水泥、矿粉等细集料，应确

保干燥、未受潮，不能出现结团现象，从而造成混凝土

粉料使用性能的降低。纤维使用前应该检视是否会出现

结团、锈蚀等影响外观质量的现象。

（2）搅拌工艺​

利用强制式搅拌机搅拌，使各种原材料均匀充分混

合搅拌，先将水泥、矿物掺合料、轻集料等干拌，使各

种固体颗粒均匀分散，接着加入部分水和减水剂，搅拌

一段时间，使该部分水、减水剂与水泥、矿物掺合料及

轻集料混合后形成具有一定流动性的浆体，使胶凝材料

得以湿润，并开始发生水化过程，接着在搅拌过程中，

将纤维缓慢、均匀地加入，避免纤维出现结团现象，确

保其可以均匀地分布在浆体中，接着再继续搅拌剩余的

水和减水剂，直至混凝土拌合物具有良好的工作性，使

坍落度、扩展度满足混凝土设计要求。混凝土搅拌时间

控制在 3 ～ 5 分钟，根据搅拌机性能、混凝土配合比等

因素适量调整。

（3）成型与养护​

将拌好的 LUHPC 拌合物尽快倒入模具中，使用振动

台或插入式振捣棒进行振捣成型，排除混凝土内部气泡，
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使其更密实。振捣时间不能太长，以防引起轻集料的上

浮和分层。成型后，对混凝土试件覆膜养护，防止水分

蒸发。养护常采用标准养护（温度 20±2℃，相对湿度

95% 以上）、蒸汽养护相结合的方式。标准养护可保证混

凝土在早期有一个适宜的水化环境，使得混凝土强度正

常发展；蒸汽养护可加速水泥的水化反应，使得混凝土

的早期强度有明显地提高，养护周期也会大大缩短。蒸

汽养护制度要根据混凝土配合比与试件的尺寸进行优化，

一般由三个步骤组成：升温、恒温、降温。升温速度不

能太快，以免造成混凝土内部温度应力较大而开裂。

三、轻质超高性能混凝土的力学性能测试​

（一）抗压强度测试​

1. 试验方法​

遵 循《普 通 混 凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法 标

准 》（GB/T 50081— 2019） 测 试 抗 压 强 度。 用

100mm×100mm×100mm 立 方 体 试 件， 每 组 试 件 3 个。

标准养护至规定龄期（3d、7d、28d 等），将试件擦干表

面水分放于压力试验机上，加载速率为 0.5-0.8MPa/s，均

匀施加压力直至试件破坏，记录破坏荷载。

2. 结果分析​

随着龄期的增长，LUHPC 抗压强度逐渐增大。早期

（3d）：由于水泥的快速水化及矿物掺合料的部分反应，

LUHPC 可形成较高的强度，可高达 60 ～ 80MPa，随着龄

期的增长，矿物掺合料火山灰反应的进行，水泥石结构

的不断密实，7d 抗压强度可进一步增加至 80 ～ 100MPa，

28d 时，抗压强度趋于稳定，达到设计强度等级，一般在

100 ～ 120MPa 以上。不同配合比的 LUHPC 抗压强度存

在差异，水泥用量、水胶比、轻集料的种类和掺量、纤

维掺量等均对其存在影响。增加水泥用量和降低水胶比，

会增加水泥石的强度和密实度，会提高 LUHPC 的抗压强

度；合适的轻集料种类和掺量会保证轻质的同时，也维

持着混凝土的结构完整性，对抗压强度影响较小；适量

的纤维掺量，可增加混凝土的韧性、抑制裂缝的发展，

对提高抗压强度具有一定作用。

（二）抗拉强度测试​

1. 试验方法​

采用劈裂抗拉试验测定 LUHPC 的抗拉强度，试验

依据同样为《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/

T 50081-2019）。试件尺寸为 100mm×100mm×100mm 的

立方体，每组 3 个。在试件上下表面中心位置垫上垫条，

将试件放置在压力试验机上，以 0.02-0.05MPa/s 的加载

速率缓慢施加压力，直至试件沿劈裂面破坏，记录破坏

荷载。​

2. 结果分析​

LUHPC 的抗拉强度较低，纤维的掺入对其抗拉性

能的提高起到了关键的作用，一般 LUHPC 劈抗拉强度

3 ～ 6MPa 左右。纤维对混凝土产生了桥接作用，抑制了

裂缝的形成和开展，提高了混凝土抗拉能力，钢纤维的

增强作用明显，抗拉强度随掺钢纤维的增加而不断提高。

而且，混凝土的微结构，即水泥石与轻集料的界面粘结

强度，会对混凝土的抗拉性能产生重大影响。好的界面

粘结可以有效地将应力向材料内部传递，提高混凝土的

整体抗拉能力。

3. 弯曲韧性测试​

（1）试验方法​

采用四点弯曲试验测试 LUHPC 的弯曲韧性，试件尺

寸为 100mm×100mm×400mm，每组 3 个。在万能材料

试验机上进行试验，试件两支点间距为 300mm，加载点

位于两支点中间，间距为 100mm。采用位移控制加载方

式，加载速率为 0.05mm/min，记录荷载 - 挠度曲线。

（2）结果分析​

从荷载 - 挠度曲线上可以获得 LUHPC 的弯曲韧性

指数，即 I5、I10、I20 等。弯曲韧性指数越大表明混凝

土的弯曲韧性越高。LUHPC 弯曲韧性较好，这主要是纤

维发挥增韧作用的结果，受弯过程中的纤维吸收了部分

拉力，使混凝土在产生裂缝后仍能发挥一定承载力，荷

载 - 挠度曲线下降较慢。钢纤维掺量、长径比和纤维 - 基

体的粘结性能等都会对弯曲韧性产生明显影响。

结语

本文提出了轻质UHPC的设计方法及配制方案，为

轻质UHPC材料理论研究及工程应用提供了依据，未来

仍需多学科交叉及工程应用进行印证，进一步补充轻质

UHPC性能及应用研究。
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