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膨胀页岩掺量对 UHPC 水化与收缩性能影响
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摘　 要: 超高性能混凝土 (UHPC) 因胶凝材料含量高而具有较大收缩变形, 易引发开裂问题。 基于此, 采

用轻质膨胀页岩砂 (ES) 部分替代河砂, 开展不同 ES 掺量时 UHPC 的抗压强度、 水化放热和收缩变形试验, 研

究 ES 掺量对抗压强度、 水化放热特性、 自收缩变形、 干燥收缩变形的影响规律。 结果表明: ES 替代 40%河砂

时 UHPC 混合料的抗压强度仅损失 1. 2%; 随 ES 掺量增加, UHPC 的水化放热速率和累计水化放热量增大、 自收

缩和干燥收缩变形减小、 内部相对湿度和质量变化率提高; 掺 40% ES 时, 自收缩、 干燥收缩变形分别降低

65. 7%、 26. 3%, 内部相对湿度提高 18. 6%; 钢纤维可通过内约束机制降低干燥收缩变形, 但会提供水分迁移通

道而增加水分蒸发, 引起附加收缩, 当 ES 掺量低于 20%时, 因约束作用干燥收缩减小, 高于 20%后因水分蒸发

干燥收缩增大。 研究成果可为控制 UHPC 收缩变形提供理论依据。
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Abstract: Ultra-high

 

performance
 

concrete
 

( UHPC)
 

exhibits
 

significant
 

shrinkage
 

deformation
 

due
 

to
 

its
 

high
 

cementitious
 

content,
 

which
 

readily
 

induces
 

cracking
 

issues. Therefore,
 

lightweight
 

expansive
 

shale
 

sand
 

(ES)
 

partially
 

replaced
 

river
 

sand.
Tests

 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

compressive
 

strength,
 

hydration
 

heat
 

release,
 

and
 

shrinkage
 

deformation
 

of
 

UHPC
 

at
 

different
 

ES
 

dosages. The
 

study
 

investigated
 

the
 

influence
 

patterns
 

of
 

ES
 

dosage
 

on
 

compressive
 

strength,
 

hydration
 

heat
 

release
 

characteristics,
 

autogenous
 

shrinkage
 

deformation,
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

deformation. Results
 

indicate:
 

When
 

ES
 

replaces
 

40%
 

of
 

river
 

sand,
 

UHPC
 

mixture
 

compressive
 

strength
 

decreases
 

by
 

only
 

1. 2%;
 

As
 

the
 

ES
 

content
 

increased,
 

the
 

hydration
 

heat
 

release
 

rate
 

and
 

cumulative
 

hydration
 

heat
 

of
 

UHPC
 

rose,
 

while
 

self-shrinkage
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

decreased. Internal
 

relative
 

humidity
 

and
 

mass
 

change
 

rate
 

also
 

increased. At
 

40%
 

ES
 

content,
 

self-shrinkage
 

and
 

drying
 

shrinkage
 

decreased
 

by
 

65. 7%
 

and
 

26. 3%,
 

respectively,
 

while
 

internal
 

relative
 

humidity
 

increased
 

by
 

18. 6%. Steel
 

fibers
 

reduce
 

drying
 

shrinkage
 

deformation
 

through
 

internal
 

confinement
 

mechanisms
 

but
 

also
 

provide
 

pathways
 

for
 

moisture
 

migration,
 

increasing
 

evaporation
 

and
 

inducing
 

additional
 

shrinkage. When
 

the
 

ES
 

content
 

is
 

below
 

20%,
 

drying
 

shrinkage
 

decreases
 

due
 

to
 

confinement
 

effects;
 

above
 

20%,
 

drying
 

shrinkage
 

increases
 

due
 

to
 

moisture
 

evaporation. These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

controlling
 

shrinkage
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UHPC.
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0　 引言

超高性能混凝土 (UHPC) 具有出色的力学和耐

久性能, 在桥梁和道路工程中得到广泛应用; 由于

其胶凝材料用量高、 水灰比低, 会产生较大的自收

缩和干燥收缩变形[1-2] , 在约束构件中使用工程结构

易开裂, 对其使用寿命产生不利影响, 控制 UHPC
的收缩变形已成为其工程应用的关键。 UHPC 收缩变

形主要分为自收缩变形和干燥收缩变形, 因水化作

用导致的水分蒸发是其产生收缩的主要原因[3] ; 采

用轻质骨料通过提供内养护水分, 改善水化反应进

程, 不仅可降低 UHPC 的收缩变形, 还可获得轻质

建筑材料, 具有较高的工程应用前景。
采用轻骨料作为吸水载体, 在胶凝材料水化反

应需水时释放, 可促进水化反应持续进行, 以及补

偿化学收缩[4] 。 由于轻骨料相比天然河砂抗压强度、
弹性模量小, 会显著劣化 UHPC 的强度性能; 但轻

骨料可通过改善水化反应, 提高胶凝材料与骨料界

面过渡区强度, 仍可获得力学强度满足要求的 UPHC
建筑材料[5-6] 。 徐彬彬等[7] 研究了粉煤灰陶粒轻骨

料对 UHPC 自收缩变形的影响, 结果表明, 饱水后

的轻骨料通过提供内养护作用, 可显著减小自收缩

变形; 方驰等[8] 研究了饱水火山石与粗骨料混掺对

UHPC 性能影响, 结果表明, 火山石通过内养护作用

减小自收缩变形, 但掺量过高时会劣化抗压强度;
韦亚平等[9] 研究表明, 吸水膨胀骨料具有显著的膨

胀和内养护协同作用, 可提高 UHPC 的力学强度以

及抗收缩变形性能; 陈友治等[10] 采用预处理粉煤灰

漂珠部分替代河砂制备 UHPC, 结果表明, 粉煤灰漂

珠掺量为 15%时水化程度提高了 20%, 抗压强度仅

略有降低, 自收缩程度呈现显著下降; 范海洋[11] 开

展固废多孔骨料抑制 UHPC 收缩变形试验, 结果表

明, 掺 25%煤矸石陶粒可促进水化反应进行, 收缩

应变降了 63. 3%, 从微观结果中发现中等毛细孔隙

增加是减少自收缩变形的主要原因; 黄维蓉等[12] 研

究表明, 粗骨料的吸水率相比粒径分布, 对收缩影

响更大; 鄢亦斌等[13] 研究了骨料预湿度对轻质

UHPC 性能的影响, 结果表明, 骨料预湿可提高抗压

强度、 降低收缩变形; 易双秦等[14] 研究了珊瑚砂对

UHPC 性能影响, 结果表明, 掺 20%珊瑚砂 (吸水

率为 19%) 抗压强度提高 1. 3%, 自收缩变形下降

42. 2%; 蒋志鹏等[15] 通过神经网络模型分析了骨料

内养护、 聚丙烯纤维掺量对 UHPC 早期收缩变形影

响, 结果表明, 二者对早期干燥收缩和自收缩有抑

制作用, 纤维掺量不宜超过 0. 1%。
综上, 骨料吸水提供的内养护机制抑制 UHPC

的收缩变形已得到确认, 但膨胀页岩砂掺量对 UHPC
收缩变形特性的影响规律尚不清晰。 鉴于此, 开展

了不同膨胀页岩砂掺量的 UHPC 收缩变形试验, 研

究了抗压强度、 水化放热特性、 自收缩变形、 干燥

收缩变形的变化规律, 研究成果可为控制 UHPC 收

缩变形提供理论支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 原材料

胶凝材料: P·O
 

52. 5 普通硅酸盐水泥, 普通硅

灰, Ⅰ级低钙粉煤灰, 物理性能指标见表 1, 化学成

分见表 2。 骨料: 河砂, 粒径区间范围为 0. 15 ~
2. 36

 

mm; 细砂, 密度 2. 61
 

g / cm3, 吸水率 0. 4%;
膨胀页岩砂 (ES), 粒径区间范围为 0. 15 ~ 4. 75

 

mm,
密度 1. 76

 

g / cm3, 24
 

h 吸水率为 16. 8%, 筒压强度为

17. 6
 

MPa。 胶凝材料、 骨料颗粒级配曲线如图 1 所示。
镀铜端钩钢纤维, 长度 19

 

mm, 直径 0. 22
 

mm, 抗拉

强度为 3. 2
 

GPa, 杨氏模量为 200
 

GPa。 HRWR 型聚羧

酸系高效减水剂, 减水率为 28%。

表 1　 胶凝材料物理性能指标
Table

 

1　 Physical
 

properties
 

cementitious
 

materials
化学
成分

中值粒径
/ mm

比表面积

/ (m2 / kg)
密度

/ (kg / m3 )
烧失量

/ %
28

 

d 活性
指数 / %

水泥 20 365 3
 

150 2. 4

粉煤灰 12 542 2
 

430 1. 2 97

硅灰 2 2
 

435 2
 

450 4. 7 125
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表 2　 胶凝材料化学成分
Table

 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

cementitious
 

materials / %
化学成分 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO SO3 Na2 O K2 O

水泥 19. 6 4. 7 3. 5 63. 1 3. 4 2. 7 0. 4 1. 3
粉煤灰 64. 1 22. 7 6. 7 2. 5 0. 1 1. 2 0. 5 0. 6
硅灰 95. 3 1. 2 0. 3 0. 7 0. 2 0. 4 0. 1 0. 4

图 1　 胶凝材料、 骨料粒径分布曲线
Fig. 1　 Particle

 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

cementitious
 

materials
 

and
 

aggregates

1. 2　 试验方案

UHPC 配合比设计见表 3, 采用 ES 以体积分数

10%、 20%、 30%、 40% 替代河砂, 基准组 ES00 骨

料全部采用河砂, 不掺钢纤维, 所有掺 ES 的 UHPC
试件分为掺钢纤维和不掺钢纤维两种情况, 钢纤维

体积掺量为 2%; 粉煤灰掺量为胶凝材料质量的

25%, 硅灰掺量为胶凝材料质量的 20%。 水灰比为

0. 2, 减水剂掺量为胶凝材料的 1%。
表 3　 轻骨料 UHPC 配合比

Table
 

3　 Mix
 

proportion
 

of
 

lightweight
 

aggregate
 

UHPC
/ (kg / m3)

编号 水泥 粉煤灰 硅灰 河砂 ES 钢纤维 水 减水剂

ES00 726 330 264 750 264 13. 2
ES10 726 330 264 675 50. 6 264 13. 2
ES20 726 330 264 600 101. 1 264 13. 2
ES30 726 330 264 525 151. 7 264 13. 2
ES40 726 330 264 450 202. 3 264 13. 2

ES10F 726 330 264 675 50. 6 157 264 13. 2
ES20F 726 330 264 600 101. 1 157 264 13. 2
ES30F 726 330 264 525 151. 7 157 264 13. 2
ES40F 726 330 264 450 202. 3 157 264 13. 2

1. 3　 试件制备和试验方法

1. 3. 1　 试件制备

试验前 24
 

h 将 ES 浸水饱和处理, 消除 ES 高吸

水性的影响。 采用三档速度的搅拌机进行搅拌, 加

入水泥、 硅灰、 粉煤灰、 骨料低速搅拌 2
 

min; 再加

入 70%拌合水中速搅拌 3
 

min; 随后加入钢纤维再搅

拌 2
 

min (未掺钢纤维试件无该步骤); 最后加入剩

余拌合水、 减水剂高速搅拌 2
 

min。 搅拌完成后将混

合料立即倒入模具成型, 拆模后放置标准养护室养

护至设定龄期。
1. 3. 2　 试验方法

根据 GB / T
 

2419—2005 《水泥胶砂流动度测定方

法》 中的跳桌法, 进行不含钢纤维的 UHPC 混合料

流动度试验; 将搅拌完成后的混合料倒入流动锥中,
静置 2

 

min 使混合料在自由状态下流动, 测量其静态

流动扩展度。
根据 GB / T

 

17671—2021 《水泥胶砂强度检验方

法》 进行 UHPC 的抗压强度试验, 试件在 20±1
 

℃、
相对湿度≥95%的标准养护室分别养护 3、 7、 28

 

d
进行试验, 试验采用 40

 

mm×40
 

mm×160
 

mm 的棱柱

体试件, 试验仪器为 MTS 电液伺服控制试验机, 加

载速率为 1. 0
 

MPa / s。
收缩变形试验分为自身收缩试验和干燥收缩试

验, 分别采用 GB / T50082—2024 《混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》 波纹管法和非接触法进

行。 自身收缩试验在标准养护室内进行, 以 UHPC
混合料终凝时刻为起点进行收缩变形测量, 记录

60
 

d 内试件长度变形。 干燥收缩采用 100
 

mm ×
100

 

mm×515
 

mm 的棱柱体试件, 试件在标准养护室

养护 7
 

d, 之后在 23±1
  

℃ 、 相对湿度为 50%环境中

进行 90
 

d 干燥收缩变形测量, 试验采用 YC-NES 混

凝土收缩变形测定仪。
内部相对湿度试验采用直径 100

 

mm、 高度

200
 

mm 圆柱形试件, 试件中心处预留直径 20
 

mm 圆

孔, 圆孔深度 150
 

mm, 圆孔内插入湿度传感器, 孔

口处采用密封胶封闭, 避免水分散失; 试验在标准

养护室内进行。
采用 TAM-Air 等温量热仪在 20±1

 

℃恒温条件下

进行 UHPC 砂浆的水化放热速率和累计水化放热测

量, 取 24
 

g 拌砂浆密封在玻璃小瓶中并放入等温量

热仪内, 测量 48
 

h 内水化放热。

2　 结果与讨论

2. 1　 流动扩展度和抗压强度

由图 2 可知, 未掺 ES 的基准组 ES00 流动扩展度

为 232
 

mm, 而掺入 ES 的 ES10、 ES20、 ES30、 ES40
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试件流动扩展度分别为 238、 245、 254、 263
 

mm; 与

ES00 试件相比, 采用 ES 替代河砂分别为 10%、
20%、 30%、 40%时, 流动扩展度分别增加了 2. 6%、
5. 6%、 9. 5%、 13. 4%。 这表明, 随 ES 掺量增加

UHPC 拌合物的流动扩展度呈增大趋势, 且随 ES 掺

量增加扩展度近似线性增长, 但拌合物的扩展度增

幅不高, 仍具有较好的均质性。 ES 相比天然河砂,
其颗粒形态呈圆球形, 浸水后可产生滚珠效应, 从

而提高拌合物的扩展度; 另外, ES 吸水率远大于河

砂, 在拌合过程中, 饱和的 ES 会释放一定量的水

分, 也会提高扩展度, 但拌合物的扩展度增幅不高,
这可以认为 ES 内部所含水分仅少量析出, 多数水分

仍赋存于颗粒内部。

图 2　 ES 掺量对 UHPC 流动扩展度和抗压强度影响
Fig. 2　 The

 

influence
 

of
 

ES
 

dosage
 

on
 

the
 

flow
 

expansion
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

UHPC

不同 ES 掺量的 UHPC 试件在 3、 7、 28
 

d 龄期的

抗压强度变化规律基本相近, 3
 

d 抗压强度在 85 ~
90

 

MPa, 7
 

d 抗压强度在 105 ~ 110
 

MPa, 28
 

d 抗压强

度达到了 140 ~ 155
 

MPa。 抗压强度随 ES 掺量增加呈

现先增大后减小趋势, 与基准组 ES00 试件相比, ES
替代河砂分别为 10%、 20%、 30%、 40%时, 28

 

d 抗

压强度分别增加了 6. 5%、 3. 8%、 -0. 7%、 -1. 2%;
可见, ES 掺量不超过 20%时, UHPC 的抗压强度略

有增长, 掺量超过 20%后抗压强度略有降低。 上述

分析表明, ES 轻骨料掺量不超过 40%时, 对 UHPC
抗压强度的影响不大, 不同掺量未有显著差异性;
ES 轻骨料的强度虽小于河砂, 但其具有的内养护

效应可促进胶凝材料水化反应进行, 通过生成更多

的 C-S-H 凝胶提高拌合物的密实性能, 改善因掺

入轻质材料而引起的强度劣化; ES 掺量不超过

20%时水化反应增强效应超过材料劣化因素, 抗压

强度表现为提高, 掺量超过 20%后, 轻质材料产生

劣化效应超过水化增长效应, 抗压强度呈现略有降

低, 这说明采用轻质 ES 骨料制备 UHPC 强度性能

满足要求。
2. 2　 水化放热特性

由图 3 可知, 随着 ES 掺量增加, UHPC 的水化放

热速率和累计水化放热量均呈现增大趋势, 这是因为

掺入 ES 引入了额外水分, 变相增加了水胶比, 且 ES
中的水分可缓慢释放, 提高了胶凝材料的水化程度,
故增大了累计水化放热量, 并使水化放热峰值相对延

后。 基准组 ES00 试件在 13. 6
 

h 时水化放热速率达到

峰值, 峰值速率为 3. 30
 

mW/ g; 掺入轻质骨料的

ES10、 ES20、 ES30、 ES40 试件的放热速率分别在

15. 7、 19. 1、 21. 0、 23. 8
 

h 达到峰值, 水化放热峰值

速率分别为 3. 54、 3. 61、 3. 69、 3. 78
 

mW/ g。 ES00、
ES10、 ES20、 ES30、 ES40 试件在 48

 

h 内累计水化放

热分别为 91. 2、 95. 7、 99. 1、 103. 8、 111. 9
 

J / g; 与

基准组 ES00 相比, ES 替代河砂分别为 10%、 20%、
30%、 40% 时累计水化放热量分别增加了 5. 0%、
8. 7%、 13. 9%、 22. 8%。 可见, ES 掺量超过 20%
后, UHPC 的累计水化放热量增长较为显著, 这主要

由于轻骨料含量增加, 水化过程中内养护水分释放

量增大, 使未水化的胶凝材料充分水化, 加速了水

化反应进程。 水化放热量的增加会提高基体的温度

和热膨胀变形, 高水化放热速率会加速材料内部水

分蒸发, 加速材料的收缩变形。 水化放热量增加会

增大水分蒸发, 提高 UHPC 的收缩变形, 但因水化

放热升温而引起的热膨胀效应同样会抵消部分收缩

变形, 水化放热对 UHPC 收缩变形影响存在复杂的

多元耦合机制。

(a) 水化放热速率
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(b) 水化累计放热

图 3　 ES 掺量对 UHPC 水化放热的影响

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

ES
 

dosage
 

on
 

the
 

hydration
 

heat
 

of
 

UHPC

2. 3　 自收缩变形

由图 4 可知, 自收缩变形发展大致可分为 4 个阶

段, 第 1 阶段为 0 ~ 7
 

d, 该阶段内发展速度最快, 收

缩变形逐渐增大, 这是由于初期水化反应剧烈, 引

起大量水分蒸发而导致收缩变形迅速发展; 第 2 阶段

为 7 ~ 28
 

d, 该阶段收缩变形速率逐渐减缓, 这源于

水化反应后期生成大量具有膨胀性的钙矾石、 氢氧

化钙, 抵消部分收缩变形; 第三阶段为 28 ~ 60
 

d, 收

缩变形发展缓慢并逐渐趋于平稳; 60
 

d 后自收缩变形

基本完成, 该时期水化反应逐渐停止, UHPC 的强度

发展基本完成, 可抵抗自干燥效应引起的收缩变形。
90

 

d 基准组 ES00 试件自收缩变形为 1
 

156. 9
 

με, 而掺

入轻质骨料的 ES10、 ES20、 ES30、 ES40 试件自收缩

变形分别为 974. 4、 860. 6、 755. 8、 396. 6
 

με; 与

ES00 试件相比, ES 替代河砂分别为 10%、 20%、
30%、 40% 时 自 收 缩 变 形 分 别 减 小 了 15. 7%、
25. 6%、 34. 7%、 65. 7%。 可见, 掺入 ES 显著降低

了 UHPC 的自收缩变形, ES 掺量为 40%时自收缩变

形规律与其他各组显著不同, 在 0 ~ 3
 

d 内表现为膨

胀, 这显著降低了其 90
 

d 时自收缩变形, 这可能源

于较高的内养护水分含量时水化反应放热量较高,
促使了钙矾石、 C-S-H 晶体结晶膨胀, 从而抵消了

基体的化学收缩, 表明高 ES 掺量的 UHPC 试件受到

高温膨胀和自收缩变形的双重作用。
UHPC 的自收缩和材料内部相对湿度的变化存在

线性相关性, 由图 5 可知, 掺入 ES 的 UHPC 试件内

部相对湿度显著高于未掺 ES 的基准组试件; 内部相

对湿度在 0 ~ 7
 

d 迅速降低, 7 ~ 14
 

d 降幅逐渐减小,

14 ~ 28
 

d 逐渐趋于平稳。 内部相对湿度变化规律与自

收缩变形发展基本一致, 这表明二者之间存在显著

相关性。 含有 ES 的 UHPC 试件内部相对湿度更高,
这源于轻质骨料的内养护效应, 缓解了自干燥效应;
与基准组 ES00 试件相比, 28

 

d 时 ES10、 ES20、
ES30、 ES40 试件的内部相对湿度分别提高了 6. 0%、
9. 2%、 13. 5%、 18. 6%, 这说明轻质骨料所携带水

分可调控基体内部相对湿度, 降低因水分蒸发而引

起的自收缩变形, 轻骨料内养护方法是降低 UHPC
自收缩变形的有效手段。

图 4　 ES 掺量对 UHPC 自收缩应变的影响
Fig. 4　 The

 

effect
 

of
 

ES
 

content
 

on
 

the
 

self
 

shrinkage
 

strain
 

of
 

UHPC

图 5　 ES 掺量对 UHPC 内部相对湿度的影响
Fig. 5　 The

 

effect
 

of
 

ES
 

dosage
 

on
 

the
 

relative
 

humidity
 

inside
 

UHPC

2. 4　 干燥收缩变形

由图 6 可知, UHPC 试件的干燥收缩变形 14
 

d
内发展最显著, 14 ~ 60

 

d 干燥收缩变形逐渐放缓。 未

掺钢纤维的 ES00、 ES10、 ES20、 ES30、 ES40 试件

90
 

d 时干燥收缩应变分别为 706. 0、 659. 5、 618. 1、
561. 8、 520. 3

 

με, 与基准组 ES00 试件相比, ES 掺

量分别为 10%、 20%、 30%、 40%时干燥收缩应变分

别减小了 6. 6%、 12. 5%、 20. 4%、 26. 3%; 可见随

着轻质骨料 ES 掺量的增加, UHPC 的干燥收缩变形

呈现减小趋势。 这源于掺入 ES 可在混合料中提供额
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(a) 未掺钢纤维

(b) 掺钢纤维

图 6　 ES 掺量 UHPC 干燥收缩变形的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

ES
 

content
 

on
 

drying
 

shrinkage
 

deformation
 

of
 

UHPC

外的水分以补偿外部蒸发, 随着 UHPC 表面蒸发进

行, ES 孔隙中赋存的水分通过毛细孔隙流向水泥浆

体, 这将减小胶凝材料的干燥收缩变形; 因水分蒸

发而引起的质量变化率随 ES 掺量增加而增大, 掺入

钢纤维的试件质量变化率更为显著。 由图 7 ( a) 可

知, UHPC 的质量变化率曲线与干燥收缩应变曲线变

化规律基本一致, 随着龄期增长试件质量逐渐趋于

恒定, 90
 

d 时 ES00、 ES10、 ES20、 ES30、 ES40 试

件 的 质 量 变 化 率 分 别 为 -0. 69%、 - 0. 73%、
-0. 79%、 -0. 83%、 - 0. 88%, ES 掺量由 0 增加至

40%, 质量变化率增加 0. 19%。
掺入钢纤维会降低 ES 对 UHPC 的干燥收缩的影

响, 同样, 试件的质量变化率也会显著增大。 掺入

钢纤维的 ES00F、 ES10F、 ES20F、 ES30F、 ES40F 试

件 90
 

d 时 干 燥 收 缩 应 变 分 别 为 623. 4、 605. 5、
594. 0、 582. 1、 591. 6

 

με, 与未掺钢纤维试件相比,
ES 掺量在 0 ~ 20%时干燥收缩变形表现为减小, 分别

降低了 11. 7%、 8. 2%、 3. 9%; ES 掺量超过 20%后

干燥收缩变形表现为增加, 分别增大了 3. 6%、
13. 7%; 可以看出, ES 掺量越大, 掺入钢纤维的试

件干燥收缩变形增幅更高。 钢纤维通过两种途径影

响 UHPC 的干燥收缩变形, 一种是通过提供内部约

束和桥接微裂缝来减少收缩, 另一种为通过增加蒸

发质量损失而增加收缩; 钢纤维可在基体内形成额

外的水分传输路径, 使内部水分更快向基体表面迁

移和蒸发。 从图 7 ( b) 可知, ES40F 试件质量变化

率增加至 1. 06%, 显著高于 ES40 试件, 其相比

ES00F 质量变化率增加了 0. 33%, 掺入钢纤维引起

试件内部水分蒸发的现象是显著的。

(a) 未掺钢纤维

(b) 掺钢纤维

图 7　 ES 掺量 UHPC 质量变化率的影响

Fig. 7　 The
 

Influence
 

of
 

ES
 

content
 

on
 

the
 

quality
 

change
 

rate
 

of
 

UHPC

综上, 掺入 ES 可通过提供内养护水分而降低

UHPC 的干燥收缩变形, 但不能消除干燥收缩现象,
这是因为多余的水分最终会以蒸发形式散发至外部

环境, 而引起干燥收缩变形; 添加钢纤维可为基体

提供约束作用而减小干燥收缩变形, 但纤维会提供

水分迁移通道, 加速内部水分蒸发而导致干燥收缩

变形增加; 故应控制 UHPC 中钢纤维掺量, 或掺纤

维的 UHPC 中限制 ES 掺量。



20　　　 粉煤灰综合利用 40 卷

材料科学

3　 结论

通过研究不同轻骨料 ES 掺量时 UHPC 的水化放

热和收缩变形试验, 分析 ES 内养护机制对 UHPC 自

收缩和干燥收缩变形的影响规律, 得出以下结论:
(1) 随 ES 掺量增加 UHPC 混合料的流动扩展度

呈增大趋势, 抗压强度呈先增大后减小趋势, ES 掺

量为 40%时, 流动扩展度增加了 13. 4%, 抗压强度

减小了 1. 2%; ES 掺量为 40%时对 UHPC 混合料的

流动扩展度和抗压强度影响较小, 轻骨料 UHPC 建

筑材料仍具有较高的抗压强度。
(2) 掺入 ES 可促进胶凝材料的水化反应发展,

随 ES 掺量增加, UHPC 的水化放热速率和累计水化

放热量增大, 峰值水化放热速率延后; ES 掺量为

40%时累计水化放热量增加了 22. 8%, 放热量增加会

使 UHPC 产生热膨胀而抵消早期收缩变形, 但会加

速水分蒸发而引起干燥收缩。
(3) UHPC 的自收缩变形随 ES 掺量增加而减

小, 内部相对湿度随 ES 掺量增加而增大, 自收缩变

形与内部相对湿度存在显著线性相关性, ES 通过提

供内养护水分增大内部相对湿度来降低自收缩变形;
ES 掺量为 40%时自收缩变形降低了 65. 7%, 内部相

对湿度提高了 18. 6%。
(4) 随 ES 掺量增加, UHPC 的干燥收缩呈减小

趋势, 质量变化率呈增大趋势; 掺入钢纤维会改变

UHPC 的干燥收缩变化规律, 提高质量变化率, ES
掺量为 0 ~ 20%时约束作用占主导, 干燥收缩减小,
ES 掺量大于 20%后水分迁移效应增强, 干燥收缩变

形增大; 钢纤维通过内部约束机制降低干燥收缩变

形, 但会给内部水分迁移提供通道, 增大水分蒸发

量而引起额外干燥收缩。
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