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保水轻骨料对超高性能混凝土强度和
自收缩的影响
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摘要：针对常温养护超高性能混凝土（UHPC）自收缩较大的问题，该文研究了保水轻骨料与粗骨料混合掺入对 UHPC
抗压强度和自收缩性能的影响，并采用响应面法（RSM）优化了两类骨料的混合比例。研究结果表明：适量玄武岩和

饱水火山石能够有效降低 UHPC 的收缩，其中，刚性的玄武岩发挥了约束基体收缩的作用，而饱水火山石通过缓慢释

放水分，缓解了自干燥效应，从而减小了收缩。但玄武岩和火山石掺量一旦过量，会导致 UHPC 抗压强度下降。这是

因为粗骨料增加了基体⁃粗骨料界面过渡区域，引发了纤维结团，而火山石自身强度较低，难以弥补界面过渡区带来的

劣化效果。
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Abstract: In response to the significant autogenous shrinkage issue of ultra-high performance concrete (UHPC) 

under normal temperature curing, the influence of lightweight aggregates with water-holding capacity mixed 

with coarse aggregates on the compressive strength and autogenous shrinkage performance of UHPC was 

investigated. The mixing proportions of the two types of aggregates were optimized using the response surface 

method (RSM). The results show that adequate amounts of basalt and volcanic rocks with water-holding 

capacity effectively reduce the shrinkage of UHPC. The rigid basalt restrains the shrinkage of the matrix, while 

volcanic rocks with water-holding capacity release moisture slowly, alleviating the autogenous drying effect 

and thus reducing shrinkage. However, an excessive amount of basalt and volcanic rocks leads to a decrease in 

the compressive strength of UHPC. This is because the coarse aggregates increase the transition zone between 

the matrix and coarse aggregates, resulting in fiber clustering, and the low strength of volcanic rocks makes it 

difficult to compensate for the degradation effect brought about by the transition zone.
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0　引言

超高性能混凝土（UHPC）具有高强性、耐久性和

高韧性的特点［1-3］，在建筑、桥梁等领域具有广泛的应

用前景［4-7］。然而，UHPC 早期自收缩较大，常温养护

下易开裂，影响了结构耐久性［8-12］。Wang 等［13］测试

发现 UHPC 自收缩高达 800×10-6，而普通混凝土自

收缩一般不超过 100×10-6。为了更好地推动 UHPC
在实际工程中的应用，控制早期自收缩已成为关键

问题。

水泥浆体硬化后持续的水化反应会消耗毛细孔

的水分，从而引发混凝土的自收缩变形［14-16］。常使用

高吸水性聚合物（SAP）、膨胀剂、减缩剂等物质以减

少混凝土体积收缩［17-19］。SAP 和多孔骨料在水化过

程中逐渐释放游离水来维持混凝土内部的相对湿

度，从而减缓浆体由于干燥引起的收缩，但 SAP 放水

后的体积收缩会在 SAP 与基体的过渡区域产生额外

空隙，进而影响 UHPC 的力学性能和耐久性［20-22］。膨

胀剂虽能通过生成膨胀性物质来补偿混凝土的收缩

变形，但若控制不当导致过度膨胀，反而导致膨胀裂

缝的产生［23-25］。减缩剂能显著降低混凝土失去水分

时形成的毛细孔张力，但减缩剂同时减缓了水泥水

化速率，且对 UHPC 的抗冻性产生负面影响［26］。因

此，有学者尝试在 UHPC 内掺入粗骨料，通过刚性骨

料约束浆体体积收缩［27］。李聪等［28］通过试验发现：

UHPC 的自收缩随着粗骨料掺量的增大而不断减

小，最多可降低近 20%；黄维蓉等［29］研究表明：粗骨

料掺量超过 400 kg/m³后，UHPC 的力学性能下降

明显。

该文拟采用多孔保水骨料替代部分刚性骨料，

从内养护的角度降低 UHPC 的自收缩，分析混合骨

料对 UHPC 的工作性能、早期自收缩和抗压强度的

影响，以期开发出能常温养护的低收缩 UHPC，实现

UHPC 的现浇作业需求。

1　原材料及试验方案

1.1　原材料

水泥选用 P·O 52.5 级普通硅酸盐水泥，掺合料

采用 SBT®-HDC（Ⅴ）UHPC 掺合料。钢纤维采用

平直型镀铜钢纤维，纤维直径为 0.2 mm，长度为 13 
mm。细骨料为石英砂，粗骨料为湖南地区的玄武岩

碎石和火山石，粒径范围为 5~8 mm。其中，玄武岩碎

石的表观密度为 2 870 kg/m³，饱和吸水率为 0.9%，而

火山石的表观密度为 1 800 kg/m³，饱和吸水率为

7.97%。无骨料的 UHPC基准配合比如表 1所示。

表 1　UHPC基准配合比

Table 1　UHPC base fit ratio

水泥/
（kg · m-3）

900

掺合料/
（kg · m-3）

600

石英砂/
（kg · m-3）

800

水胶比

0.16

钢纤维体积

掺量/%

2

拟采用响应面法分析玄武岩掺量 A和火山石掺

量 B对 UHPC 早期自收缩的影响，根据中心复合设

计方法，对不同玄武岩掺量、火山石掺量开展 13 次试

验，具体试验设计如表 2 所示。

1.2　试验方法

1.2.1　工作性能测定

UHPC 工作性能采用扩展度指标进行评定，依

据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/T 
50080—2016）［30］进行扩展度试验，采用两个相互垂

直的扩散直径的平均值评价 UHPC 的工作性能。

1.2.2　初凝时间测定

为了测量自收缩的起点，根据《普通混凝土拌合

物性能试验方法标准》（GB/T 50080—2016），将横截

面为 100 mm²的测针在（10±2） s 内迅速贯入浆体内

部（25±2） mm，记录最大贯入力值，并计算单位面积

贯入阻力。每 30 min 进行一次测试，当单位面积贯

入阻力等于 3.5 MPa时，确定初凝时间。

表 2　中心复合设计方法和试验响应

Table 2　Central composite design method and
 test response    

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

玄武岩A/%

8

32

8

32

3

37

20

20

20

20

20

20

20

火山石 B/%

6

6

18

18

12

12

4

21

12

12

12

12

12

注：%表示粗骨料替代整个拌和物的体积百分数。
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1.2.3　抗压强度测试

制 备 100 mm×100 mm×100 mm 的 UHPC 试

件，脱模后在标准养护室养护 7 d，依据《活性粉末混

凝土》（GB/T 31387—2015）［31］进行抗压强度测试。

1.2.4　自收缩

采用波纹管法测试 UHPC 自收缩，如图 1 所示。

波纹管长度为（420±5） mm，直径为 78 mm。波纹管

的波纹端部为尖角状，具有足够的刚度，在试验过程

中不受管内混凝土自重的影响因而产生压变形。测

试支架由 3 根表面光滑的金属材质的支撑杆和两块

金属材质的支架端板组成。一端端板将波纹管一端

固定，另一端端板固定百分表。

试验在（20±2） ℃的恒温环境中进行，并同时在

该条件下测定混凝土试样的初凝时间。其步骤如

下：① 测量前，先用标准杆校正仪表的零点；② 测试

支架的支撑杆表面涂一薄层矿物油，待试件制作完

成后将其水平放置于测试支架的支撑杆上；③ 波纹

管试件的一端固定在测试支架上，另一端连接百分

表；④ 当混凝土初凝时，开始测读试件长度的初始读

数，此后每 24 h 读取一次百分表上的读数。在整个

测试过程中，试件在测试支架上放置的位置、方向均

固定不变。

2　结果与讨论

2.1　工作性能和初凝时间

图 2 为不同玄武岩骨料、火山石骨料掺量下的

UHPC 工作性能和初凝时间。从图 2 可以看出：添加

粗骨料会降低 UHPC 的工作性能。第 1 组、第 7 组和

第 9 组（粗骨料掺量分别为 14%、24% 和 32%）的流

动扩展度分别下降至 515 mm、400 mm 和 340 mm，而

粗骨料掺量为 0（基准组）的流动扩展度为 580 mm。

这是因为粗骨料本身会占据一定的浆体空间，导致

基体内浆体体积减小。随着粗骨料用量的增加，需

要更多的浆体量来包裹粗骨料，最终导致基体中的

自由流动的浆体减少。此外，粗骨料用量的增加，加

大了钢纤维与粗骨料之间的互锁效应，使得钢纤维

在与粗骨料碰撞摩擦过程中更容易结团，进一步限

制了浆体的流动，从而导致 UHPC 的工作性能下降。

然而，当粗骨料掺量一定时，火山石不同掺量的加入

（如第 1 组和第 5 组，粗骨料掺量分别为 14% 和 15%，

火山石占比分别为 43% 和 80%）表现出不同的效果。

尽管第 5 组的粗骨料掺量相比第 1 组略微增多，但是

其工作性能更好，流动扩展度达到 530 mm。这是因

为饱水火山石会缓慢释放水分，使得更多的水被带

入 UHPC 内，从而提高了 UHPC 的工作性能。

玄武岩和火山石的掺量对 UHPC 的初凝时间影

响较小。具体表现为：火山石掺量较多的试件，其初

凝时间略微增加。这是因为饱水火山石会缓慢释放

水分，从而在一定程度上增加了水胶比，导致初凝时

间的增加。

2.2　自收缩

玄武岩和火山石的掺量对 UHPC 自收缩的影响

规律如图 3、4 所示。图 3 为不同设计组下的自收缩

情况。图 4 为当一种骨料的掺量一定时，增加另一组

骨料掺量对自收缩的影响情况。

从图 3 可以看出：UHPC 的自收缩在前两天急剧

增加，之后趋于稳定，这与现有文献中报道的结果相

符［32］。值得注意的是，相较于基准组，添加粗骨料显

著 降 低 了 UHPC 的 自 收 缩 。 这 是 因 为 粗 骨 料 在

UHPC 内部构建了坚实骨架，有效限制了收缩的扩

展。而且，随着粗骨料掺量的增加，自收缩程度逐渐

减小。如图 4（a）所示，相同火山石掺量下，增加玄武

岩掺量，可以降低 UHPC 的自收缩。同时，如图 4（b）
所示，相同玄武岩掺量下，增加火山石掺量，可以降

图 1　自收缩试验

Figure 1　Autogenous shrinkage test
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600

550

500

450

400

350

300

250

流
动

扩
展

度
/m

m

初
凝

时
间

/m
in

1 700

1 650

1 600

1 550

1 500

基准组

组号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

图 2　基准组与设计组的工作性能和初凝时间

Figure 2　Working performance and initial setting time of 
reference group and design group
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低 UHPC 的自收缩。第 1 组、第 7 组和第 9 组（粗骨料

掺量分别为 14%、24% 和 32%）的最大自收缩分别为

-175.86×10-6、-149.13×10-6 和 -130.01×10-6，

而对比组的最大自收缩为-257.32×10-6。

但是，在相同粗骨料掺量下，由于饱水火山石具

有内养护效应，其掺量越高，UHPC 的自收缩越小。

如图 4（a）所示，3% 玄武岩掺量和 12% 火山石掺量试

验组（第 5 组）比 8% 玄武岩掺量和 6% 火山石掺量试

验组（第 1 组）的自收缩小，第 5 组和第 1 组的粗骨料

掺量分别为 15% 和 14%，火山石占比分别为 80% 和

43%，其 最 大 自 收 缩 分 别 为 -138.97×10-6 和

-175.86×10-6。这表明：在粗骨料发挥内部约束作

用的同时，在内养护的协同作用下，进一步限制了

UHPC 的自收缩。

2.3　抗压强度

试件的 7 d 抗压强度如图 5、6 所示。图 5 为不同

设计组下的抗压强度情况。图 6为当一种骨料的掺量

一定时，增加另一组骨料掺量对抗压强度的影响。

由图 5 可知：随着粗骨料掺量的增加，抗压强度

呈先增后减的趋势。第 1 组、第 7 组和第 9 组（粗骨料
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图 6　不同粗骨料掺量下的抗压强度

Figure 6　Compressive strengths under different coarse 
aggregate contents
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图 5　基准组与设计组的抗压强度

Figure 5　Compressive strength of reference group 
and design group
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Figure 3　Autogenous shrinkage of reference group 
and design group
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图 4　不同粗骨料掺量下的自收缩值

Figure 4　Autogenous shrinkage values under different 
coarse aggregate contents
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掺量分别为 14%、24% 和 32%）的抗压强度分别为

108.54 MPa、120.60 MPa 和 102.30 MPa，而基准组的

抗压强度 121.39 MPa。这是因为粗骨料在基体内部

形成良好的骨架效应，与钢纤维相互锁定，提升了基

体整体性，有效阻止了裂缝扩展，从而增强了 UHPC
的抗压强度。然而，随着粗骨料用量的进一步增加，

骨架效应的增强效果逐渐减弱，导致引入过多的基

体‒粗骨料界面过渡区域。同时，过多的骨料导致纤

维易结团，减弱了纤维 ‒骨料互锁效应，最终导致

UHPC 抗压强度下降。

当粗骨料掺量一定时，如图 6（a）所示，3% 玄

武岩掺量和 12% 火山石掺量试验组（第 5 组）比 8%
玄武岩掺量和 6% 火山石掺量试验组（第 1 组）的抗

压强度要小。第 5 组和第 1 组的粗骨料掺量分别为

15% 和 14%，火山石占比分别为 80% 和 43%。尽

管第 5 组的粗骨料掺量略多，但是由于火山石占比

更高，其抗压强度更低。这是因为饱水火山石本身

的强度远低于玄武岩，不能有效弥补引入的基体 ‒
粗骨料界面过渡区域。因此，在相似的粗骨料掺量

下，过多的火山石对 UHPC 的强度产生显著不利

影响。

2.4　回归模型建立及显著性检验

为进一步探究最优的玄武岩掺量和火山石掺量

配比，利用 Design-Expert软件对试验结果进行回归拟

合分析，得到自收缩和抗压强度的响应面拟合方程：

Y 1 = -127.14 + 25.73A+ 26.39B-
11.30AB+ 9.47A2 + 8.23B2 （1）

Y 2 = -101.17 + 3.68A- 9.74B+ 1.47AB-
1.23A2 + 2.21B2 （2）

根据式（1）、（2）可知，在一定范围内，UHPC 的

自收缩和抗压强度与玄武岩掺量和火山石掺量存在

二次方关系，模型在预测自收缩值的 R²=0.988 4，而
预测抗压强度的 R²=0.986 0。自收缩和抗压强度的

学生化残差关系如图 7 所示。

从图 7 可以看出：所得的残差几乎呈随机分布。

这表明：试验残差处于正态分布的正常范围内，该模

型可以较好地拟合试验数据。自收缩和抗压强度的

实际值和预测值如图 8 所示，各数据点基本沿直线

y=x均匀分布，模拟的预测值与实际值接近，说明模

型能够有效预测试验结果。

图 9 显示了 UHPC 自收缩值的 3D 响应面图和等

高线图。在各种因素水平内，随着玄武岩掺量和火

山石掺量的增大，自收缩值均呈增大趋势。粗骨料

在 UHPC 内起骨架作用，可以限制收缩的发展，且掺

量越大，自收缩越小，饱水火山石在发挥内部约束的

同时，也能缓慢释放水分，发挥内养护作用，从而降

低 UHPC 的自收缩。

图 10 显示了 UHPC 抗压强度的 3D 响应面图和

等高线图。

从图 10 可以看出：等高线密集分布在因素 B（火

山石掺量）坐标轴上，说明火山石掺量对抗压强度的

影响显著，而玄武岩掺量对抗压强度的影响相对较

小。这是因为粗骨料增加了基体-粗骨料界面过渡区

域，并可能引发纤维结团［29］，但是玄武岩自身强度较

高，相较于强度较低的火山石，可以弥补界面过渡区

带来的劣化效果。

本研究基于响应面法设计试验，系统测试了不

同粗骨料种类及掺量对 UHPC 抗压强度和自收缩的

影响。结合实际工程需求，优化目标设定自收缩小

于-100×10⁻⁶，以确保混凝土的体积稳定性，同时追
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图 7　不同回归模型的学生化残差

Figure 7　Studentized residual errors for different 
regression models
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求抗压强度最大化。通过分析响应面模型，综合考

虑 UHPC 的抗压强度和自收缩性能，确定玄武岩掺

量为 32%、火山石掺量为 6% 时，UHPC 基体表现出

最优性能组合。该条件下的试验结果表明：自收缩

为-98.81×10⁻⁶，抗压强度达到 114.10 MPa，均满足

优化目标并显示出优异的性能平衡性。这一优化结

果为 UHPC 在高性能和低收缩要求下的实际应用提

供了理论依据和数据支持。
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Figure 9　3D response surface and contour map related to autogenous shrinkage of UHPC
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Figure 10　3D response surface and contour map related to compressive strength of UHPC
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3　结论

开展了玄武岩和火山石混合骨料对超高性能混

凝土工作性能、力学性能以及自收缩性能的影响研

究，得出以下结论：

（1） 适量的玄武岩和火山石组合，在 UHPC 自收

缩约束中发挥了约束和内养护的作用。玄武岩通过

骨架作用约束了混凝土的收缩，同时饱水火山石在

水化过程中释放水分缓解了浆体自干燥，有效防止

了 UHPC 收缩引起的体积变形和开裂现象。

（2） 过多的玄武岩和火山石掺量会引入基体-粗

骨料界面过渡区域，进而导致纤维结团，从而降低

UHPC 的抗压强度。同时火山石自身强度较低，较

多 的 火 山 石 掺 量 对 UHPC 强 度 的 劣 化 效 果 更 加

显著。

（3） 玄武岩、火山石掺量分别为 32% 和 6% 时，

所制备的 UHPC 基体具有较低的自收缩和较高的抗

压强度，常温养护 UHPC 无表面裂纹。7 d 自收缩为

98.81×10-6，抗压强度为 114.10 MPa。
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