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摘要:为分析标准养护(20
 

℃ )、高温养护(70
 

℃ )对超高性能混凝土(ultra-high
 

performance
 

concrete,UHPC)力学

性能的影响规律,在不同养护方式与养护龄期(3、7、28
 

d)下对不同配合比制备的 UHPC 进行抗压、抗折、抗拉及

弹性模量试验,测试 UHPC 的力学性能。 结果表明:高温养护能有效改善 UHPC 的力学性能,抗压强度增长均匀,
抗折强度增幅显著,养护 7

 

d 时 UHPC 的抗压、抗折强度的增幅均最大,养护 28
 

d 时 UHPC 的抗压与抗折强度增

大缓慢;UHPC 抗拉强度及弹性模量的增大规律基本一致,养护 7
 

d 时达到最大抗拉强度与弹性模量,养护 28
 

d
时,抗拉强度与弹性模量不再增大或略有下降。 选择在(70±2)℃进行高温养护,养护龄期为 7

 

d。
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0　 引言

超高性能混凝土 ( ultra-high
 

performance
 

concrete, UHPC) 是近年备受关注的新型水泥基工程材

料[1-3] ,与传统混凝土相比,具有较好的力学性能和耐久性。 在制备 UHPC 过程中减小了水胶比,不使用

粗骨料,增大水泥用量,成本相应增大。 为降低 UHPC 的制备成本,常将粉煤灰、矿渣粉、炉渣等工业掺合

料引入胶凝材料体系,代替部分水泥或硅灰[4-5] 。
在标准养护条件下,UHPC 中的水泥、硅灰常因缺水难以参与水化反应,只充当填充材料,限制了

UHPC 力学性能的发展,高温养护可加速水泥熟料的水化和火山灰反应,使 UHPC 在较短时间内获得优

异的力学性能[6] 。 热养护能加速 UHPC 的水化过程,比标准养护下制备的试件具有更高的早期抗拉压强

度和更致密的微观结构[7-8] ;高温高湿的养护环境有助于水泥二次水化,优化孔隙结构,对 UHPC 力学性

能的改善效果优于干热养护[9] ;采用 40、60
 

℃ 热水养护,养护 28
 

d 的 UHPC 试件的抗压强度为 160、
180

 

MPa[10] ,采用 80
 

℃热水养护,养护 28
 

d 的 UHPC 试件的抗折强度增大 8% ~ 15%[11] ;经 85
 

℃ 蒸养

3
 

d 的 UHPC 的抗压、抗折强度比标准养护 90
 

d 的 UHPC 分别增大 33. 3%、3. 23%[12] ;热养护能显著提高

UHPC 的早期抗拉压强度,但不利于后期抗拉压强度的发展,在 150
 

℃ 干热养护条件下,养护 120
 

d 的

UHPC 的抗压强度减小 3%[13-15] ;试件经 250
 

℃干热养护后接触水分,后期抗拉压强度明显减小,在 90
 

℃
蒸养条件下,是否接触水分对试件的强度和微观结构的影响均较小[16] ;高温养护升温速率不宜大于

20
 

℃ / h,升温速率过大易导致试件内外温差较大,产生微裂缝[17] 。 关于养护温度对 UHPC 性能的影响

尚未有统一的定论。



本文通过制备不同配合比的 UHPC,对 UHPC 进行抗拉、抗折、抗压强度和弹性模量试验,分析标准

养护和高温养护对 UHPC 力学性能的影响,研究不同养护温度对 UHPC 力学性能影响的变化规律,以此

确定 UHPC 工业化的最优技术参数和指导措施。

1　 试验材料与配合比

1. 1　 UHPC 原材料

以 P. O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥为原材料,对其进行化学分析和物理、力学性能检测,主要成分 MgO、
SO3、CaO、Al2O3、Fe2O3、SiO2 的质量分数分别为 4. 26%(技术标准为不大于 6. 00%)、2. 37%(技术标准为

不大于 3. 50%)、60. 31%、5. 14%、3. 02%、20. 13%。 硅酸钙矿物(CaO 和 SiO2 )的质量分数为 80. 44%,满
足不小于 66. 00%的标准要求,CaO 与 SiO2 的质量比为 2. 99,满足不小于 2. 00 的要求[18] 。

P. O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥的主要物理及力学性能指标如表 1 所示。 标准稠度用水量为 28. 6%,密
度为 2. 62

 

g / cm3。 由表 1 可知,P. O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥的物理与力学性能指标符合标准要求[18] 。

表 1　 P. O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥的主要物理及力学性能指标

项目 比表面积 / (m2·kg-1 ) 安定性 / mm 烧失量 / %
凝结时间 / min 抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa

初凝 终凝 3
 

d 7
 

d 3
 

d 7
 

d

实测结果 388 1. 0 4. 77 212 285 5. 0 8. 5 25. 4 54. 2

技术标准 ≥300 ≤5. 0 ≤5. 00 ≥45 ≤600 ≥4. 0 ≥6. 5 ≥17. 0 ≥42. 5

UHPC 的细集料为工业级石英砂,SiO2 的质量分数为 98. 8%;选取粒径分别为 0. 63 ~ 1. 25
 

mm(粗

砂)、0. 315 ~ 0. 63
 

mm(中砂)进行二级掺配,推荐粗砂与中砂的质量比为 70 ∶ 30。
以减水率为 30%的固态粉末状聚羧酸减水剂为 UHPC 的外加剂。 采用长 12 ~ 16

 

mm、直径为 0. 18 ~
0. 22

 

mm、抗拉强度为 2
 

080
 

MPa 的平直形短钢纤维。
1. 2　 试验配合比

以强度等级 UHPC100 为目标,以低水胶比、各组分用量规定和要求为设计原则进行 UHPC 配合比试

验研究[19-20] 。 设计 2 组 UHPC 试验配合比如表 2 所示。

表 2　 UHPC 试验配合比

组别 水胶比
质量 / g

水泥 矿物掺合料 粗砂 中砂 钢纤维 减水剂

A1
0. 17

915
  

0 660 420 167 9. 15

A2 630 360 810 358 180 9. 90

2　 制备工艺与养护方法

采用振动搅拌机将称量好的水泥、减水剂、掺合料干拌 1
 

min,加入水,在搅拌锅内慢搅 3
 

min,加入钢

纤维、石英砂后快搅 1
 

min,停拌 30
 

s,再快搅 1
 

min。 拌制后,采用分层震动法将 UHPC 试件振实成型。
将浆体倒入模具,满 1 / 3 处停止倾倒,将模具放置在振动台上,振跳 25 次后沿试模内壁进行插捣,再倒入

剩余浆体,重复此步骤至浆体填满模具,刮除模具表面多余拌合物并抹平,用湿塑料薄膜覆盖试件表面,
置于室内 24

 

h 后拆模,进行试件养护。
采用标准养护、高温养护 2 种养护方式。 基础养护方法为标准养护,采用标准养护箱,将养护温度调

至(20±2)℃ ,试件拆模后放入养护箱,表面浸没水中,养护龄期分别为 3、7、28
 

d,定期更换水槽内的水确

34第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 侯庆刚,等:养护温度对 UHPC 力学性能的影响　 　



保水质的清洁程度。 对比养护方式为高温养护,即将试件放置在恒温水浴中,保持升温速度小于

12
 

℃ / h,升温至 70
 

℃后,保证恒温箱内温度为(70±2)℃ ,分别养护 3、7、28
 

d,完成养护后进行抗压、抗
折、抗拉等力学性能试验。

3　 力学试验与结果分析

3. 1　 抗压强度与抗折强度

按照文献[21]要求进行试件的抗压、抗折强度试验。 采用长、宽、高分别为 160、40、40
 

mm 的小梁试

件,由每 3 个试件的平均抗压、抗折强度确定最终破坏荷载。 各组试件养护 3、7、28
 

d 的抗压强度、抗折

强度如表 3 所示,技术要求抗压强度不小于 100
 

MPa,抗折强度不小于 12
 

MPa[19] 。

表 3　 各组试件的抗压强度、抗折强度　 　 　 单位:MPa

组别
抗压强度 抗折强度

3
 

d 7
 

d 28
 

d 3
 

d 7
 

d 28
 

d

A1-a 70. 0 102. 0 106. 8 24. 3 27. 5 30. 6

A1-b 78. 8 112. 0 117. 6 27. 5 34. 3 36. 2

A2-a 98. 0 116. 7 124. 8 30. 2 34. 1 36. 8

A2-b 106. 7 130. 8 136. 6 33. 4 38. 8 42. 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:a 为标准养护,b 为高温养护。

　 　 　 　 a)主视图　 　 　 　 　 　 b)左视图

　 　 1—块板;2—厚超板;3—带弧度厚板;

　 　 4—带孔质板;5—螺丝。

　 　 　 　 　 单位:mm。

　 图 1　 抗拉试件试模结构示意图

由表 3 可知:试件分别经过高温养护与标准养护 3、7、28
 

d 后的抗压强度、抗折强度均随养护龄期的

增加而增大;与同龄期标准养护试件相比,高温养护 A1、A2 组试件的抗压强度分别增大 9. 8% ~ 12. 6%、
8. 9% ~ 12. 1%,高温养护后抗压强度的增幅较均匀;高温养护 3、7、28

 

d 试件的抗折强度比标准养护试件

的增大较显著,A1 试件分别增大 13. 2%、24. 7%、18. 3%,A2 试件分别增大 10. 6%、13. 8%、14. 4%;A2 试

件在 2 种养护条件下的抗压与抗折强度均比 A1 试件大,A2-b 组试件养护 3、7、28
 

d 的抗压强度、抗折强度

比 A1-a 组试件均有大幅增大,分别增大 27. 9% ~ 52. 4%、37. 4% ~ 41. 1%;2 种养护条件下,A1、A2 试件养

护 7
 

d 的抗压强度与抗折强度均高于 UHPC 的标准要求[22] 。 推荐 A1、A2 试件的最佳养护条件为高温养

护 7
 

d;若能严格控制高温养护条件,从经济因素考虑选择 A2 组,并适当考虑养护龄期为 3
 

d。
高温养护能提高水泥的早期水化速度,同时矿物掺合料中

具有反应活性的成分能与水泥的水化产物 Ca( OH) 2 反应生成

大量 C-S-H 凝胶体,增大 UHPC 的早期密实度。 矿物掺合料与

高温养护的共同作用大大改善 UHPC 的力学性能。 UHPC 的早

期水化产物可强化其与钢纤维的黏结力,在高温养护环境中,
A1-b 与 A2-b 试件的抗折强度增幅比标准养护环境下试件大。
3. 2　 抗拉强度

参照文献[22]要求进行抗拉强度试验,试验机为 MTS-810
材料动态测试系统,采用工字形试件,加工试模的结构如图 1 所

示,各组试件养护 3、7、28
 

d 的抗拉强度如表 4 所示。
由表 4 可知:在高温养护条件下,A1 组试件在养护 3、7、

28
 

d 时的抗拉强度随养护龄期的增加而先增大后缓慢减小,在
标准养护条件下,UHPC 的抗拉强度随龄期的增加而线性增

大;A2 组试件在 2 种养护条件下的抗拉强度均随龄期增加而增

大。 2 种养护条件下,A1、A2 组试件养护 7
 

d 的抗拉强度均满足
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　 表 4　 各组试件的抗拉强度

组别
抗拉强度 / MPa

3
 

d 7
 

d 28
 

d

A1-a 4. 3 5. 5 6. 9

A1-b 6. 7 8. 2 8. 0

A2-a 5. 5 6. 8 7. 6

A2-b 6. 4 7. 9 8. 2

UHPC 不小于 5. 0
 

MPa 的技术要求[22] ,高温养护环境下,UHPC
的抗拉性能明显更优,2 组配比试件的抗拉强度比标准养护试件

分别提高 49. 1%、16. 2%;高温养护条件下,A1 养护 28
 

d 的抗拉

强度比养护 7
 

d 略小,A2 养护 7
 

d 的抗拉强度与养护 28
 

d 相差不

大,为 0. 3
 

MPa,高温养护环境对提高后期抗拉强度的效果不大。
高温养护 7

 

d 为最优养护龄期。 依据抗拉强度技术要求,A2 组在

高温养护条件下也可考虑选择养护龄期为 3
 

d。
高温养护有助于水泥及掺合料水化产物的结晶生长,使其更

紧密、均匀地分布在混凝土中,增大 UHPC 的致密性和均匀性,提
高抗拉强度。 高温养护条件下,水泥水化产物-钙矾石在混凝土表面聚集形成通道,混凝土界面过渡区出

现明显的孔隙和微裂缝,随养护时间的延长而增长。 UHPC 养护 28
 

d 的抗拉强度增大速度缓慢,随龄期

继续增加,后期抗拉强度增幅减小。
3. 3　 弹性模量

依据文献[23]进行静力受压弹性模量试验,采用 TYE-2000B 型压力试验机,试件长、宽、高分别为

100、100、300
 

mm。 各组试件养护 3、7、28
 

d 的弹性模量如表 5 所示。

　 表 5　 各组试件的弹性模量

组别
弹性模量 / GPa

3
 

d 7
 

d 28
 

d

A1-a 32. 1 40. 5 46. 6

A1-b 36. 2 47. 5 47. 3

A2-a 36. 5 44. 8 49. 6

A2-b 39. 2 49. 7 54. 3

由表 5 可知:1)UHPC 的弹性模量受养护条件影响产生的变

化规律,与抗拉强度的变化规律基本一致。 在 2 种养护条件下,
A1、A2 组试件的弹性模量均随养护龄期的延长而增大,养护超过

7
 

d 时, 2 组试件的弹性模量均满足 UHPC 弹性模量不小于

40. 0
 

GPa 的要求[22] 。 2)高温养护环境下,A1 组试件养护龄期为

7、28
 

d 的弹性模量相差不大;A2 组试件的弹性模量始终保持线

性增大,高温养护 28
 

d 时,UHPC 的弹性模量最大。 高温养护条

件下,UHPC 中的低密度 C-S-H 凝胶减少,高密度 C-S-H 凝胶比

标准养护条件下明显增多,养护 28
 

d 的 UHPC 中低、高密度 C-S-
H 凝胶的压痕模量分别提高约 4. 0%、12. 9%[24] ,间接增大了 UHPC 的弹性模量。 3)在标准养护下,A1、
A2 组试件的弹性模量后期增幅均较大,养护 28

 

d 试件的弹性模量与高温养护条件下养护 7
 

d 试件的弹

性模量相当;高温养护使养护 7
 

d 试件的弹性模量迅速增大,后期增速较缓。

4　 结论

1)研究 UHPC 在标准养护与高温养护条件下的抗压、抗折、抗拉强度和弹性模量,2 种养护条件下,
UHPC 的抗压强度与抗折强度均随养护龄期的增加而增大,高温养护 UHPC 的抗压、抗折强度比标准养

护条件下的试件均有明显增大。
2)UHPC 的抗拉强度与弹性模量受养护条件影响的变化规律基本一致,均为高温养护条件下无矿物

掺合料的 A1 试件的抗拉强度与弹性模量随养护龄期增加而先增大后缓慢减小,A2 组线性增大;标准养

护条件下,2 组试件的抗拉强度与弹性模量随养护龄期增加而线性增大。
3)2 种养护方式均有利于提高 UHPC 的力学性能,工厂化生产选择高温养护(70±2)℃ ,最佳养护龄

期为 7
 

d。 UHPC 现场施工尽可能采用较高温度养护至 28
 

d。
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