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超高性能混凝土的定义
• 一般认为是指各项性能明显优于通常的

高性能混凝土的一类混凝土。其性能有
下列特点：
–优良的和易性
– 很高的强度（一般认为抗压强度在

120 MPa (我国）或150~200 MPa （国
外）以上，根据要求而定）

–  优异的耐久性
– 高的韧性(极限抗拉强度≥7MPa）
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法国规范（NF P 18-470)定义
• concrete characterized by a high compressive 

strength, greater than 130 MPa,beyond thescope 
of NF EN 206/CN:2014, high post-cracking 
tensile strength give ductile behaviour under 
tension and whose lack of brittleness makes it 
possible to design and produce structures and 
structure members without using reinforcing 
steel.
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按受拉应力应变或受弯荷载挠度曲线分类
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超高性能混凝土的组成特点
• 材料组成：

–高强度水泥
–超细掺合料
–高性能外加剂
– 优质骨料
– 纤维

• 制备原理和配比参数特点：
–最大堆积密度原理(减少孔隙率和大孔）
–低水胶比（W/C<0.25（0.22）)
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超高性能混凝土的发展历史
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国外几种典型
超高性能混凝土的特点
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DSP的概念、组成和特点

• 组成和特点：
– 特种优质水泥
– 大量的硅灰
– 硅灰和水泥之间按最紧密原理搭配
– 优良的高性能减水剂品种和足够的掺量
– 极低的水胶比0.18 – 0.25
– 有效的搅拌 
           得到的高密实度超高强胶结体，再与粗、细骨料搭配就形成灌浆材料、

砂浆和混凝土。
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密配筋复合材料(CRC)
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活性粉末混凝土(RPC)
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• 特殊工业混凝土(BSI)
– 也是一种高强度、高延性的高性能纤维增强水

泥混凝土，它由水泥、硅灰、粗、细骨料、细
钢纤维（3%）、特制高效减水剂和水组成，可
以自密实，具有高强和早强的特性，不需热养
护也能获得很高的强度。

• 特殊工业混凝土(BSI)的性能
–抗压强度 （标准养护）：

• 2 天 122 MPa 
• 28 天199MPa

–抗弯强度：29MPa;   抗拉强度：9.1MPa
–弹性模量：65GPa;  
–表观密度：2800kg/m3
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超高性能混凝土的性能特点
性能指标 NC HPC SFRC UHPC

抗压强度（MPa) 20-50 60-100 20-60 170-230

抗折强度(MPa) 2-5 6-10 4-12 30-60

弹性模量(GPa) 30-40 30-40 30-40 40-60

断裂能(KJ/m2） 0.12 0.14 0.19-1.0 20-40

氯离子扩散系数（10-12m2/s） 1.1 0.6 - 0.02

冻融剥落（g/cm2) >1000 900 - 7

吸水特性（kg/m3) 2.7 0.4 - 0.2

磨耗系数 4.0 2.8 2.0 1.3
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超高性能混凝土结构的特点

• 结构自重较小
• 设计自由度大
• 韧性好
• 耐久性高
• 符合可持续发展
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结构自重较小



10:50 AM

设计自由度大
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韧性好
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耐久性高
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符合可持续发展
（钢混凝土组合桥梁与UHPC桥梁比较）



各种超高性能混凝土
的应用



在建筑工程中的应用
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轻型阳台板
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轻型雨棚
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楼梯板厚50mm

项目 普通楼梯 UHPC楼梯
混凝土体积

（m3)
0.85 0.205

楼梯重量
(kg)

2125 515

UHPC楼梯
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轻型外墙板
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装配式房屋或结构
的湿接缝
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阳台热断桥构件
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• 热阻:
–减少热损失70%

• 适应性:
–最大可用于6.5m悬挑的阳台

• 简单：
–各种建筑每种板厚一种构件

• 耐火：
–耐火极限超过2小时

• 使用方便：
–采用传统施工方式
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建筑师里齐
奥蒂（Rudy 
Ricciotti ）设
计的首座采
用UHPC结构
的大型建筑
（巴黎的体
育馆和马赛
的博物馆）
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MuCEM博物馆
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建造中……
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让布安体育馆
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体育馆屋盖
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建筑外墙幕墙（1）
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建筑外墙幕墙（2）
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建筑外墙幕墙（3）
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建筑外墙幕墙（4）
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建筑外墙幕墙（4）
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建筑外装饰



10:50 AM

城市景观
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建筑装饰作品
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在基础工程中的应用
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预应力异形桩
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预应力混凝土板桩
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在桥梁工程中的应用
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公路桥梁（法国）
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 公路桥梁

（22m跨美国）
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轻型桥梁
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桥梁预制构件
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正交异性钢桥面板加固和修复

荷兰的Caland桥（2003）
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预制桥面板
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钢-UHPC组合桥梁



其他土木工程中的应用
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轻型屋面（法国）
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法
国
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部
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铁
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防护工程
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加固工程



10:50 AM



10:50 AM

超高性能混凝土
在中国的研究、应用和展望
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超高性能混凝土的研究
• 开展超高性能混凝土材料研究的大学

–清华大学
–湖南大学
–北京交通大学
–东南大学
–解放军理工大学
–中南大学
–福州大学
–北京建筑大学、同济大学、华南理工大学、西

南科技大学等二十多家大学。
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超高性能混凝土的研究
• 材料层面上：

–研究了超高性能混凝土的组成和配比设
计、力学性能、耐久性能、养护方法对
性能的影响等；

• 结构受力层面上：
–研究了超高性能混凝土简支梁、板肋、

钢-超高性能混凝土组合桥面板、岩锚体
系、剪力墙、柱节点、管桩等多种工程
构件的力学性能；
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超高性能混凝土的应用研究
• 在建筑工程方面：

–超高性能混凝土的工业厂房的梁、柱、板
–双向肋板
–柱节点结构
–预应力锚固构件（锚垫板、偏向器等）；
–楼梯、围墙板
–预制保温墙板
–……
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超高性能混凝土的应用研究
• 在桥梁工程方面：

–铁路桥梁中的简支梁桥，如迁曹铁路和蓟港铁路的
低高度Ｔ形梁；

–钢-超高性能混凝土组合桥面结构，如广东马房桥、
佛陈大桥、北京通惠河桥和天津海河大桥等；

–用于大跨径桥梁的岩锚体系，如矮寨桥；
–用于大跨径连续箱梁桥；
–用于大跨径拱桥；
–用作铁路人行道板、高铁步道板、梁垫板等附属构

件；
– ……



超高性能轻型组合桥面
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超高性能轻型组合桥面的结构

同时解决钢桥面疲劳裂纹和铺装易损坏问题

钢面板

磨耗层（20~40mm）

UHPC层（45~60mm）

焊    钉

钢桥面 组合桥面
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广东马房大桥的应用
• 在足尺模型试验的基础上，2011年11月-12

月，完成了马房大桥第11跨正交异性钢桥面
-薄层超韧性混凝土组合桥面结构施工。

• 主要施工工序为：
–清除原沥青混凝土铺装层→钢桥面喷砂除锈→

焊接栓钉→钢桥面防腐涂装→施工环氧树脂粘
结层→绑扎钢筋网→浇注超韧性混凝土→混凝
土层高温蒸汽养护→混凝土层表面刻槽→施工
沥青混凝土磨耗层→竣工通车。 
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施工主要工序 
绑
扎
钢
筋
网 

浇
注
成
型
混
凝
土 

高温蒸汽养护 养护完成 
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完成的新型组合桥面
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马房大桥的检测结果 
• 中国铁道科学研究院实桥检测结果表明：
• 与原沥青混凝土铺装状态相比，采用新型

组合桥面结构后钢桥面纵肋、面板中的应
力及局部挠度明显下降，其中：

– 纵肋构件纵桥向应力下降明显且均匀，应力
降低幅度达80%；

– 面板横向应力下降明显且均匀，平均应力降
低幅度达92%；

– 纵肋及面板的局部下挠降幅较为均匀，平均
下降幅度为81%。 
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基于高性能材料的大型岩锚体系
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背景：
Ø 矮寨特大悬索桥地锚吊
杆
Ø 吊杆下设置大型岩锚体
系

目的：
Ø缩减工程量
Ø大幅提高耐久性
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体系组成：
Ø 锚杆材料 - CFRP筋
Ø 两端锚固介质 - RPC、DSP
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材性研究：

Ø  碳纤维锚杆

Ø  超高性能水泥基灌浆料

锚固体系研究：

Ø  碳纤维筋锚固方式

Ø  岩锚地上端群锚体系

Ø  岩锚地下段复合锚固
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高性能岩锚体系力学性能研究：
Ø 短期受力性能
Ø 长期受力性能
Ø 高性能岩锚体系设计方法，施工及检测评定技术
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基于UHPC灌注的混合梁斜拉桥
钢-混结合段
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• 云南六库怒江二桥

175m+81m 混合梁斜拉桥

Ø、独塔、宽箱、单索面

，桥面宽度32米。

Ø 主梁钢-混结合段长2米

，后承压板有格室构造，

格室内填充ＲＰＣ灌注料
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现状：
Ø采用普通混凝土灌注料的钢-混结合段开裂、“脱空”现象较严
重
Ø 压弯剪扭复合作用下钢-混结合段受力性能的研究未见文献报道

主要研究内容：
Ø基于ＲＰＣ灌注的钢-混结合段的合理构造形式
Ø压弯剪扭复合作用下钢-混结合段的受力性能和传力机理。
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节段模型试验

Ø模型参数：全断面1:3缩尺、结合段灌注UHPC，Q345C钢材

Ø试验参数：压、弯、扭复合作用
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工程施工
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UHPC大方量搅拌

混凝土泵车施工搅拌成形的UHPC
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结合段UHPC灌注

养护后的UHPC
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全预制拼装UHPC桥梁
长沙横四路跨线桥
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长沙横四路跨街天桥（两跨连续27.6+36.8+6.4m悬臂）
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Ø总长70.8m，两跨连续（27.6+36.8）+6.4m
悬臂，最大跨径36.8m，设计荷载：城－Ｂ
Ø上部结构采用预应力超高性能UHPC鱼腹式

单箱三室连续箱梁，顶宽6.6m，底宽3.0m，
箱梁中心高1.35m，顶板厚10cm，底板厚
8cm，竖腹板厚18cm，采用节段预制现场预
应力拼装施工；UHPC强度等级：150MPa
Ø下部结构采用预制UHPC双向曲线花瓶式桥

墩 ，RPC强度等级：100MPa
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超高性能混凝土的应用研究

• 在防护、军事工程方面
–南京空军设计室与上海地铁公司合作，开展

超高性能混凝土在地铁人防工程中的应用研
究，并已制订了人防工程用超高性能混凝土
防护门的地方标准

–解放军理工大学、东南大学等研究了超高性
能混凝土的抗冲击、抗侵彻及抗爆炸等性能
，以满足在军事、防护等方面的应用需求；
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超高性能混凝土的应用研究

• 在市政、电力、地铁、高铁等方面，
–井盖结构
–电缆沟槽、盖板
–轻型电杆、重载电杆
–地铁疏散平台
–地铁吸声板
–隔声板和构件
–… …
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超高性能混凝土应用的前景
• 在我国也已研究了近二十年，目前在高铁、国防工

程和个别特殊工程已有应用，但在大型结构工程中
还应用不多；与国外相比，无论是研究的深度和广
度，还是工程应用情况，还有较大的差距。

• 超高性能混凝土的配制受众多因素影响，制备技术
还是一种高技术，需要专业人员优选材料和配比，
目前，在国外基本是以干混料供应。

• 超高性能混凝土的配制原理已经公开，在专利上已
无多少保护，从知识产权上有待开发和拓展的是应
用超高性能混凝土的结构体系。
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超高性能混凝土应用中的问题
一、原材料和配比的影响因素多
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二、价格较高，对其优势认识不足：
             超高性能混凝土的价格在每立方几千到万多元不等是

普通混凝土的几十倍，与普通混凝土比很昂贵；但是，与
钢结构相比，每吨在几千元（2000~5000元）左右，比钢
结构要便宜，而某些结构性能与钢结构相当或优于钢结构
性能，需要开发其用途（从结构形式到应用领域）。也需
要开展降低城本的研究。

铸钢（6个月）→CRC(15~20年） 保险柜、ATM机
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海洋中的闸门



10:50 AM

三、相关的设计和施工规范缺乏：

      虽然超高性能混凝土已有众多的工
程应用，但相关设计和施工规范还很少,
仅只在法国、澳大利亚和日本少数国家有
相关的设计规范或指南，施工规范或指南
就更少；阻碍了工程中的推广应用。
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我国超高性能混凝土应用的不足和优势

一、原材料和性能与国际最高水平仍有差距：
水泥：

适合超高性能混凝土制备的品种不多且难得
外加剂：
      没有超高性能专用系列外加剂生产
纤维：
       新型扭转型高强纤维还没有生产
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二、研究的深度和广度还不足
在材料层次上：

1.原材料的选择原则总结不够
2.复合矿物掺合料作用机理只注意了颗粒级配影响,对

颗粒活性和表面能的影响缺乏研究
3.对超高性能混凝土的生产工艺、质量控制研究不多
4.超高性能混凝土的品种不够丰富

在结构和生产层次上：
     1.还没有形成具有共识的材料本构关系
     2.没有形成统一的结构设计标准规范
     3.目前的研究没有形成系统、有组织的结构研究
     4. 完善的质量控制体系还在形成过程之中
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三、对超高性能混凝土的性能优势认识不足
–超高性能混凝土的推广应用领域不多：

   可应用领域包括土木工程、机械工程的机床床身、耐
磨管道内衬、电瓷封装材料、ATM机的防盗板等

    从土木工程的建筑、桥梁、道路、水利、电力、防护
等工程用作结构材料，到装饰混凝土、装饰外挂板材
、无机石英石等用作装饰材料。

–成功商业化的品牌不多
  国外有DENSIT ® 、DUCTAL ® 、BSI ® 、TAKTL®等。
  国内等为数不多的中小企业。
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四、我国超高性能混凝土的应用优势：
–基建规模大，部分工程所处环境严酷，需求大；
–已制定了活性粉末混凝土产品国家标准，在一些

工程已有成功应用，并已制定或正在制定地方标
准。

–已有一些成功应用领域，并解决了一些工程难题
：如高铁的电缆槽盖板、钢-超高性能混凝土组合
桥面结构、人防防护门等。

–与国外比部分原材料丰富、价格较低。如北美超
高性能混凝土的价格在2500~3500美元/m3，而我
国大约为其一半以下。
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结      语
          超高性能混凝土作为一类新型混凝土

有着其特有的性能，不同于一般的普通混
凝土和高性能混凝土，只要充分认识其材
料特性，根据工程疑难问题，发挥优势，
寻找适当的应用领域，一定能够在我国得
到较快的推广应用；适宜的性价比是推广
应用的前提，优良的品质是推广应用的保
证。


