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超高性能混凝土早期收缩性能的研究
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摘　要：为解决超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）早期开裂的问题，研究了不同组成、不同养护方式下ＵＨＰＣ的早
期收缩情况。结果表明：ＵＨＰＣ早期收缩存在一个临界水胶比，水胶比小于临界水胶比时，ＵＨＰＣ早期收缩随水
胶比增大而增大，水胶比大于临界水胶比时，其收缩随水胶比的增大而减小；粉煤灰与矿渣粉对 ＵＨＰＣ早期收
缩影响表现相似，随掺量的增加收缩减小，且粉煤灰抑制收缩的效果优于矿渣粉；硅灰掺量增加，ＵＨＰＣ早期收
缩增大；钢纤维对抑制ＵＨＰＣ早期收缩有明显效果；不同养护方式下ＵＨＰＣ的７ｄ总收缩，以热水养护最大，标
准养护次之，自然养护最小；４种养护制度在前３ｄ产生的收缩均十分明显，在３～７ｄ期间，热水养护产生的收
缩较小，因此，实际工程中前期适当进行热水养护，对后期抑制收缩发展有利。

关键词：超高性能混凝土；组成；养护方式；早期收缩
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０　引言

自Ｌａｒｒａｒｄ等［１］提出超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）
以来，其研究与应用已成为土木工程领域关注的热

点。作为一种新型水泥基复合材料，其以极低的水

胶比，高胶凝材料用量，从而具备高强度、高韧性

和耐久性好的特点［２－３］。但由于其胶凝材料早期水化

程度剧烈，水化进程发展迅速，导致其早期体积变

化大，开裂敏感性高［４］。由于早期收缩导致ＵＨＰＣ开
裂，影响 ＵＨＰＣ的耐久性及其在工程中的应用［５－６］。

因此，对其开展早期收缩研究具有极其重要的意义。

ＵＨＰＣ的极低水胶比、极高的胶凝材料用量以及
早期养护的温湿度变化等，对 ＵＨＰＣ早期收缩均有
显著影响。Ｌｉｕ等［７］研究了低水胶比 （０２以下）的
ＵＨＰＣ早期水化特征及其力学性能，结果显示早龄期
（１ｄ）ＵＨＰＣ中的胶凝材料水化速度较快，ＵＨＰＣ的
强度发展迅速，同时早龄期 ＵＨＰＣ的体积变化发展
亦非常显著。曹世勇［８］研究不同水胶比下超高性能

水泥基材料自收缩性能，发现随着水胶比的降低，

混凝土内部毛细孔张力增大，导致内部自由水减少，

材料内部自干燥现象提前，收缩增大。韩松等［９］研

究了不同粉煤灰、矿渣粉和硅灰的组合情况下 ＵＨＰＣ
收缩情况，结果表明高粉煤灰掺量下的 ＵＨＰＣ早期
收缩得到抑制，而矿渣粉在低掺量下的作用效果更

优；矿渣粉和硅灰共同使用可有效降低收缩。钢纤

维在ＵＨＰＣ中可起到骨料作用，增大与其他材料间
的摩擦力，从而延缓早期裂缝的发展和扩大，对

ＵＨＰＣ的收缩起抑制作用，减少早期裂缝的产生［１０］。

Ｓｃｈｅｙｄｔ等［１１］研究发现，ＵＨＰＣ早期收缩与内部温度
有紧密的关系，温度的升高加速了水化反应，低温

则产生相反的效果。杭美艳等［１２］研究了不同钢纤维

掺量的 ＵＨＰＣ在自然养护、标准养护、热水养护 ３
种养护条件下的收缩性能变化，结果表明标准养护

和热水养护条件对 ＵＨＰＣ的收缩有比较显著抑制作
用，因此养护过程对温度的控制极为重要。对实际

工程的调查研究发现，大多数的超高性能混凝土构

件的开裂，极少数是因疲劳或过载引起的［１３－１４］，绝

大部分是由于 ＵＨＰＣ自身收缩变形造成。因此，对
ＵＨＰＣ的收缩性能研究有利于探寻超高性能混凝土的
开裂原因，制定其开裂抑制措施。

基于此，在基准配合比的基础上通过改变 ＵＨＰＣ
的组成及养护方式，研究 ＵＨＰＣ的早期总体收缩的
特性，以期解决实际工程应用中存在的早期开裂问

题，为实际工程应用提供指导。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥选用 Ｐ·Ｏ５２５水泥，主要性能指标见表

１；细集料采用连云港当地河砂，细度模数为２８７，
级配满足混凝土用砂Ⅱ区砂的级配要求；硅灰品质
符合ＧＢ／Ｔ２７６９０—２０１１《砂浆和混凝土用硅灰》要
求，活性指数１１９％；矿渣粉品质符合ＧＢ／Ｔ１８０４６—
２０１７《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣
粉》要求，比表面积为４２０ｍ２／ｋｇ；活性指数１０２％；
粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，品质符合ＧＢ／Ｔ１５９６—２０１７
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》要求，游离ＣａＯ为
０１９％，需水量比９２％；钢纤维采用镀铜微丝钢纤
维，其主要性能指标见表２。品质符合 ＪＧ／Ｔ３０６４—
１９９９《钢纤维混凝土》要求；减水剂采用市售的聚
羧酸高效减水剂，白色固态粉末，减水率为 ３０％；
水为自来水。

I

１　
JKLMNOPQ

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
凝结时间／ｍｉｎ ３ｄ强度／ＭＰａ
初凝 终凝 抗折 抗压

烧失量／％

３８５ １５１ １９６ ５９ ３１７ ２０６

I

２　
RSTLMNOPQ

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ
长度／ｍｍ 等效直径／ｍｍ 长径比 抗拉强度／ＭＰａ
１２２６ ０２２ ６１ ２８８６

１２　配合比
试验的基础配合比见表３。为了分析ＵＨＰＣ的材

料组成对其早期收缩性能的影响，将水胶比、粉煤

灰、矿渣粉、硅灰和钢纤维掺量作为试验变量，其

中粉煤灰、矿渣粉和硅灰掺量以质量百分数计量，

钢纤维以体积百分数计量，减水剂以胶凝材料的百

分比计量，根据试验变量的变化确定试验配合比，

见表４。
I

３　ＵＨＰＣ
UVWXY

Ｔａｂｌｅ３　ＢｅｎｃｈｍａｒｋｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵＨＰＣ

水泥

／ｋｇ
砂／ｋｇ

粉煤

灰／ｋｇ
矿渣

／ｋｇ
硅灰

／ｋｇ
水／ｋｇ

硅灰掺

量／％
减水剂

掺量／％
９８０ ９８０ ９８ １９６ ２９４ ２６６ ３０ １２５
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I

４　ＵＨＰＣ
Z[WXY

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵＨＰＣ
编号 水胶比 粉煤灰／ｋｇ 矿渣粉／ｋｇ 硅灰／ｋｇ 钢纤维／％

Ｗ／Ｂ－０１６ ０１６ ９８ １９６ ２９４ ２
Ｗ／Ｂ－０１７ ０１７ ９８ １９６ ２９４ ２
Ｗ／Ｂ－０１８ ０１８ ９８ １９６ ２９４ ２
Ｗ／Ｂ－０１９ ０１９ ９８ １９６ ２９４ ２
Ｗ／Ｂ－０２０ ０２０ ９８ １９６ ２９４ ２
ＦＡ－０ ０１７ １９６ ２９４ ２
ＦＡ－１０ ０１７ ９８（１０％） １９６ ２９４ ２
ＦＡ－２０ ０１７ １８０（２０％） １９６ ２９４ ２
ＦＡ－３０ ０１７ ２４８（３０％） １９６ ２９４ ２
Ｃｒ－０ ０１７ ９８ ２９４ ２
Ｃｒ－１０ ０１７ ９８ １０７（１０％） ２９４ ２
Ｃｒ－２０ ０１７ ９８ １９６（２０％） ２９４ ２
Ｃｒ－３０ ０１７ ９８ ２７２（３０％） ２９４ ２
Ｓｉ－０ ０１７ ９８ １９６ ２
Ｓｉ－１０ ０１７ ９８ １９６ １３２（１０％） ２
Ｓｉ－２０ ０１７ ９８ １９６ ２１２（２０％） ２
Ｓｉ－３０ ０１７ ９８ １９６ ２９４（３０％） ２
ＳＦ－０ ０１７ ９８ １９６ ２９４
ＳＦ－１ ０１７ ９８ １９６ ２９４ １
ＳＦ－２ ０１７ ９８ １９６ ２９４ ２
ＳＦ－３ ０１７ ９８ １９６ ２９４ ３

１３　试件制备
首先将水泥、砂、粉煤灰、矿渣粉、硅灰等干

料按ＵＨＰＣ配合比称量投入强制式卧轴混凝土搅拌
机 （主轴转速为４０ｒ／ｍｉｎ）进行干拌预混２ｍｉｎ；然
后加入已经溶解的减水剂和剩余的水，搅拌 ６～
１０ｍｉｎ，搅拌过程中根据ＵＨＰＣ拌合料的搅拌情况适
当调整搅拌时间，直至拌合料完全流化；将钢纤维

分撒均匀加入搅拌机，搅拌２～３ｍｉｎ使钢纤维完全
与混凝土混合；最后将搅拌好的 ＵＨＰＣ拌合物立即
分３次均匀装入ＰＶＣ管中，每次装料后在ＺＨＤＧ－８０
型振动台 （振动频率为５０Ｈｚ，振幅为０５ｍｍ）上
振动１０ｓ左右，装填完毕后用保鲜膜密封顶面，试
件分别采用９０℃热水养护、标准养护、自然水养护
和自然养护到规定龄期。

１４　收缩性能检测
为使试验更贴近实际工程情况，试验的 “测量

零点”均选择在ＵＨＰＣ拌合料装模完成后６ｈ，带模
测试直至７ｄ结束试验。在研究材料组分对于 ＵＨＰＣ
早期收缩的影响时，均采用自然养护；研究养护制

度对ＵＨＰＣ早期收缩的影响时，试件先带模测试１ｄ，
然后脱模放入对应的养护制度下继续，直至试验结束。

６ｈ后开始测试，每１ｈ记录一次数据，直至７ｄ结束。

２　试验结果与分析

２１　材料组成
２１１　水胶比

水胶比影响着ＵＨＰＣ制备时的用水量，对 ＵＨＰＣ
中胶凝材料的水化反应速率和进程有着直接的影响。

试验采用的水胶比分别为０１６、０１７、０１８、０１９、
０２０，不同水胶比、不同龄期的ＵＨＰＣ早期收缩变化
如图１所示。
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随着水胶比的增大，ＵＨＰＣ早期收缩不再呈现单
调函数的变化规律，而是随着水胶比的提高，ＵＨＰＣ
早期收缩先增大后减小。各水胶比的 ＵＨＰＣ试件在
１ｄ内的收缩极为明显。在水胶比为０１６时，试件
的１ｄ收缩值最小，为４９０×１０－６，在７ｄ总收缩中
占比高达７１６％；水胶比为０１９时，在７ｄ内的总
收缩达到最大值，为８３１×１０－６。通过对比发现，水
胶比０１６的试件７ｄ内的收缩率与其他组差距较大，
仅为６８４×１０－６。

对于０１６水胶比的 ＵＨＰＣ试件，由于水胶比太
低，混凝土内部缺少自由水，水化反应缓慢，因此

造成了早期收缩的减小，其总收缩最低。但随着水
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胶比的增大，相对较多的水促进胶凝材料的水化。

随着水化反应的进行，混凝土内部水分不断减少，

自干燥效应提前出现，导致自收缩增大，因此水胶

比在低于临界水胶比时，随着水胶比增大，ＵＨＰＣ的
总收缩增加。

２１２　粉煤灰
不同粉煤灰掺量对 ＵＨＰＣ早期收缩有着不同程

度的影响。试验采用粉煤灰掺量分别为 １０％、
２０％、３０％时，ＵＨＰＣ在不同龄期的收缩变化如图
２所示。
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在外部条件相同的情况下，不同粉煤灰掺量的

试件收缩发展趋势与未掺试件基本类似，且随着粉

煤灰掺量的增加，ＵＨＰＣ早期收缩呈现明显减小的
趋势。与未掺粉煤灰试件相比，１０％、２０％、３０％
粉煤灰掺量的试件在 ７ｄ内的收缩分别减小了
１９９％、２３７％、３１２％。这说明粉煤灰代替部分
水泥能有效抑制 ＵＨＰＣ收缩，且粉煤灰掺量越高，
抑制效果越好。

在试件浇筑成型后的１ｄ内，ＵＨＰＣ收缩十分明
显。随着粉煤灰掺量的增加，ＵＨＰＣ收缩呈下降趋

势。与未掺粉煤灰试件相比，粉煤灰掺量在 １０％、
２０％和３０％的 ＵＨＰＣ试件收缩分别减小了 ２４２％、
２８８％、３５９％。这说明粉煤灰的掺入可有效抑制
ＵＨＰＣ早期收缩，且对收缩的抑制效果随着粉煤灰掺
量的增大而增强。这主要由于粉煤灰的活性较低，

对早期的水化反应起到了抑制作用。

掺入粉煤灰后的 ＵＨＰＣ早期收缩呈下降趋势，
且在１０％～３０％范围内，随着粉煤灰掺量的增加，其
早期收缩减小。分析其机理主要为：粉煤灰的形态

效应可改善拌合物的流动性及内部结构，产生的塑

性变形可抵消部分早期收缩；粉煤灰的掺入使体系

早期水化反应得到抑制，参与反应的胶凝材料减少，

从而减小了早期收缩；粉煤灰充分发挥其微集料填

充效应，填充于各大孔隙之间，导致水分蒸发受阻，

因此降低了ＵＨＰＣ收缩。
２１３　矿渣粉

矿渣粉是ＵＨＰＣ的重要掺合料，其对ＵＨＰＣ的早
期性能也有着积极的贡献。试验采用矿渣粉掺量分

别为１０％、２０％、３０％时，ＵＨＰＣ在不同龄期的收缩
变化如图３所示。
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ＵＨＰＣ早期收缩随着矿渣粉掺量的增加而减小，
与粉煤灰类似。从７ｄ内的总收缩来看，未掺矿渣粉
的试件收缩最大，达到了 ９０４×１０－６；与之相比，
１０％、２０％、３０％矿渣粉掺量的 ＵＨＰＣ７ｄ收缩分别
减小了１２８％、１５６％、２６７％。

在试件浇筑完成 １ｄ内，ＵＨＰＣ收缩量急剧上
升，３０％矿渣粉掺量的试件产生的收缩应变最小，
为 ４５９×１０－６。与未掺矿渣粉试件相比，１０％、
２０％、３０％矿渣粉掺量的试件在１ｄ内的收缩分别
降低了２０８％、２０２％、３４１％。说明矿渣粉的掺
入对 ＵＨＰＣ前１ｄ内的收缩有抑制作用。主要原因
是矿渣粉代替水泥掺入原材料中，胶凝材料活性降

低，水化反应受限，水化进程减缓，浆体凝结时间

增长，导致混凝土早期收缩减小。另外，随着矿渣

粉掺量增加，降低了水泥的用量，因此造成混凝土

内部Ｃａ（ＯＨ）２含量较少，在硅灰掺量相同的情况
下，二次火山灰反应进展缓慢，同时混凝土内部水

分的消耗速率减慢。这对由水化反应引起的化学收

缩及自收缩有抑制作用，从而在整体上表现为收缩

减小。

未掺矿渣粉试件在３～７ｄ龄期产生的收缩最小，
与之相比，１０％、２０％、３０％矿渣粉掺量的试件收缩
分别增大了 ２７８％、２０３％、２０３％。这主要因为
矿渣粉的形态效应较差，不能很好地填充混凝土内

部孔隙，对密实度增强效果不明显，残存于孔隙中

的水分被蒸发，因此造成混凝土的干燥效应增强，

导致干燥收缩和自收缩增大。

２１４　硅灰
试验采用硅灰掺量分别为１０％、２０％、３０％时，

ＵＨＰＣ在不同龄期的收缩变化如图４所示。
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在其他组分不变的情况下，随着硅灰掺量的增

加，ＵＨＰＣ早期收缩率呈增大趋势。就 ７ｄ的总收
缩而言，未掺硅灰的 ＵＨＰＣ早期收缩最小，为６３２×
１０－６；与之相比，１０％、２０％、３０％硅灰掺量的
ＵＨＰＣ收缩率分别增大了８７％、１４５％、１９８％。

在收缩试验开始阶段，未掺硅灰试件的收缩小

于０，为－２７×１０－６，说明此时的 ＵＨＰＣ处于膨胀状
态，主要是因为混凝土内部水化反应的不断进行，

导致大量的水化热释放，产生了膨胀。同时由于该

配比的ＵＨＰＣ搅拌时间过长，大量空气滞留浆体内
部，在气泡不断排出的过程中也会产生膨胀。而

１０％、２０％、３０％硅灰掺量的试件在试验开始阶段均
未出现膨胀现象，是因为随着硅灰掺量的增加，稀

释了水泥量，导致 ＵＨＰＣ内部水化反应剧烈程度下
降，水化热减小；之后由于水化反应的持续进行，

ＵＨＰＣ收缩迅速增大，在试验进行到 １ｄ时，１０％、
２０％、３０％硅灰掺量试件的收缩率为分别为 ５６０×
１０－６、５７４×１０－６、５７３×１０－６，较未掺试件分别增大
了１０２％、１２９％、１３０％。与粉煤灰、矿渣粉相
比，硅灰的掺入引起的早期收缩远低于前者，且掺

量超过一定量，ＵＨＰＣ的收缩趋于稳定。
２１５　钢纤维

ＵＨＰＣ中钢纤维的掺入不仅可以有效地提高
ＵＨＰＣ的强度，更有助于提升其韧性。试验采用钢纤
维体积掺量分别为１％、２％、３％时，ＵＨＰＣ在不同
龄期的收缩变化如图５所示。

在其他条件相同的情况下，掺入钢纤维对抑制

ＵＨＰＣ早期收缩有明显效果。随着钢纤维体积掺量的
增加，ＵＨＰＣ的早期收缩率呈降低趋势。１％、２％、
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３％钢纤维体积掺量的 ＵＨＰＣ的７ｄ总收缩较未掺试
件分别减小了９３％、１２３％、１５２％。
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在浇筑成型的１ｄ内试件收缩率均很大，对照组
各掺量下试件收缩率分别为６０５×１０－６、５６２×１０－６、
５３５×１０－６、５６５×１０－６。此时的７ｄ总收缩率占比分
别高达 ７４９％、７５７％、７４６％、８１４％。在此阶
段，ＵＨＰＣ仍处于塑性阶段，胶凝材料的不断水化反
应产生的化学减缩和部分自干燥收缩是变形产生的

主要原因，因此表现出 １ｄ收缩速度较快，收缩率
较高。

在３～７ｄ龄期，各组试件的收缩率均大幅下降。
此时混凝土的初始结构已经形成，钢纤维的分布错

综复杂，形成三维乱向体系，延缓和抑制混凝土收

缩，从而阻止ＵＨＰＣ内部早期裂缝的产生与扩展。
２２　养护制度对ＵＨＰＣ早期收缩性能的影响

不同养护制度对 ＵＨＰＣ早期收缩影响存在显著
差异，采用自然养护 （ＺＲＹＨ）、自然水养 （ＺＲＳＹ）、
标准养护 （ＢＺＹＨ）、９０℃热水养护 （ＲＳＹＨ）４种养
护方式，探究不同养护制度对 ＵＨＰＣ早期收缩的影

响规律。为使试验与实际工程更加吻合，试验１ｄ内
进行带模测量，拆模后分别放入４种养护环境下进行
收缩测量。测得不同养护制度下ＵＨＰＣ在７ｄ内的收
缩变化，如图６所示。
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９０℃热水养护、自然水养、标准养护下 ＵＨＰＣ
早期收缩情况基本相同，前 １ｄ内处于快速收缩阶
段，脱模养护开始后１２ｈ左右进入吸湿膨胀阶段；
而自然养护却无膨胀阶段。这主要是由于自然养护条

件下混凝土的内外湿度差较小，收缩发展的速率大于

膨胀速率。就ＵＨＰＣ的７ｄ总收缩而言，热水养护的
试件产生的收缩率最大，为１２８０×１０－６；标准养护
次之，为 ８０８×１０－６；自然水养和自然养护相差不
大，分别为７６３×１０－６和７４９×１０－６。

相较其他三种养护方式，热水养护的试件在３ｄ
内的收缩发展十分迅速，分别比标准养护、自然水

养和自然养护高 ６２７％、７４５％、８０９％。由此可
见，养护温度的提高对超高性能混凝土早期收缩影

响较大。究其原因主要是由于 ＵＨＰＣ在热水养护下
加速了早期水化反应的进程，促进了矿物掺合料的

火山灰反应，使ＵＨＰＣ在３ｄ产生很大的化学收缩和
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自收缩。

由图６（ａ）可以看出，在３、７ｄ龄期，自然养
护下的试件收缩率最大。与自然养护相比，热水养

护、标准养护和自然水养的收缩率分别降低了

３３８％、２５％、１７６％。主要因为自然养护水化反应
速率较慢，混凝土内部密实性不足，在自然环境下，

混凝土内部持续蒸发，加速了干燥收缩的发生。反

观其他养护的ＵＨＰＣ，由于水分相对较充足，水化反
应不断进行，水化产物填充混凝土的内部孔隙，降

低混凝土孔隙率，提升密实度，进而阻止混凝土内

部的水分向外部迁移，抑制了收缩的发生。

在不同养护制度下，ＵＨＰＣ的前３ｄ收缩均非常
大，以热水养护最为突出，而热水养护试件在后续

的收缩却很小。因此在工程中，可以将构件在前期

进行适当的热水养护，能够减小后期的收缩和构件

开裂的风险，对工程的安全性有利。

３　结论

为了探究ＵＨＰＣ早期收缩对其早期开裂的影响，
研究了不同组成、不同养护方式下 ＵＨＰＣ试件的早
期收缩情况，得到以下主要结论：

（１）水胶比对 ＵＨＰＣ的早期收缩影响存在一个
临界值，此次试验的水胶比临界值为０１９。当水胶
比小于临界值时，早期收缩随着水胶比的增大而增

大；当水胶比大于临界值时，早期收缩随着水胶比

的增大而减小。

（２）粉煤灰与矿渣粉对 ＵＨＰＣ早期收缩影响表
现类似，均为随掺量的增加收缩减小，且粉煤灰抑制

收缩的效果优于矿渣粉。矿渣粉的掺入会导致３～７ｄ
内ＵＨＰＣ早期收缩加剧。掺入硅灰，增大了ＵＨＰＣ早
期收缩，且随着硅灰掺量的增加，ＵＨＰＣ早期收缩呈
增大趋势。钢纤维在 ＵＨＰＣ体系中具有骨料的作用，
可抑制收缩裂缝的产生和扩展，有助于收缩的减小。

（３）不同养护方式下ＵＨＰＣ的７ｄ总收缩，以热
水养护最大，标准养护次之，自然养护最小。４种养
护制度在前３ｄ产生的收缩均十分明显，在３～７ｄ期
间，热水养护产生的收缩较小。因此，在实际工程

中，前期可适当进行热水养护，对后期抑制收缩发

展有利。
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