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摘要： 超高性能砂浆（ＵＨＰＭ）具有的和易性差、凝结时间短等特点，是制约其在实际工程中推广应用

的主要原因。 开展 １１组 ＵＨＰＭ 的使用性能试验，分析制备参数（水胶比 ３组、砂灰比 ３组、石英砂级

配 ２组、钢纤维掺量 ２组、缓凝剂掺量 １组）的变化对 ＵＨＰＭ 的稠度、保水性、和易性、凝结时间、抗压

强度及抗折强度的影响，结果表明：ＵＨＰＭ的保水性能优异，各组砂浆试块的保水率均超过 ９９％；水胶

比是影响 ＵＨＰＭ稠度的关键参数，与水胶比为 ０．１４的 ＵＨＰＭ相比，水胶比为 ０．１６的 ＵＨＰＭ稠度提高

了 ８１％；采用级配石英砂的 ＵＨＰＭ，其抗压强度、抗折强度均大于未采用级配石英砂的 ＵＨＰＭ；与不掺

钢纤维的 ＵＨＰＭ相比，掺入体积分数为 ２％的钢纤维的 ＵＨＰＭ 的抗压强度提高了 ２５％，达到 １１４
ＭＰａ，抗折强度提高了 １０４％，达到 ２９ ＭＰａ；掺入质量分数为 ０．０６％的缓凝剂，延长了 ＵＨＰＭ ３９％ 的凝

结时间，提高了 ＵＨＰＭ的和易性。 相关研究结论可为 ＵＨＰＭ的制备提供参考。
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第 １期 严哲德，等：影响超高性能砂浆使用性能的关键制备参数

　 　 砌体结构在实际工程中得到广泛的应用，其
块材多采用石块、混凝土预制块、砖（含烧结多孔

砖、烧结空心砖、蒸压粉煤灰砖等），砌筑材料多

采用普通砂浆［１］。 然而，大量研究表明，采用普

通砂浆砌筑的砌体结构，其破坏一般始于砌缝的

破坏，块材的强度难以发挥［２－４］。 这些固有缺陷

使得砂浆成为砌体结构中的薄弱环节。
针对这个问题，国内外学者已开展一些研究，

陈宝春等［５－６］通过优化超高性能砂浆（ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ
－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ， ＵＨＰＭ）骨料的粒径与级配，
并结合活性矿物掺合料和高效外加剂，降低砌体

的孔隙率，提升了砌体的耐久性和力学性能；卢绍

斌［７］采用 ＵＨＰＭ作为砌筑材料，进行石砌体受压

承载力试验，结果表明，砌缝与砌块应变变化规律

类似，能够协同受力，ＵＨＰＭ砌体极限荷载是普通

砂浆砌体的 １．８７倍，砌体的承载能力得到显著提

升，竖向砌缝的应力集中现象获得有效改善，曹俊

峰［８］进行普通砂浆石砌体拱与 ＵＨＰＭ 石砌体拱

的面内极限承载力对比试验，结果表明，相较于普

通砂浆石砌体拱，ＵＨＰＭ 石砌体拱的极限荷载提

升了 ２３８％，主要是因为 ＵＨＰＭ与砌块粘合紧密，
提高了结构的整体性与稳定性。

相关研究表明，ＵＨＰＭ 配合比设计理论和相

关方 法 仍 处 于 探 索 阶 段［７］。 卢 绍 斌［８］ 通 过

ＵＨＰＭ材性试验，研究不同材料掺量对 ＵＨＰＭ 的

稠度、保水性、强度等的影响；Ｃｈｅｎ Ｙ 等［９］通过单

纯形质心设计，研究材料成分、水胶比等对 ＵＨＰＭ
强度和流动性的影响； Ｙａｎｇ Ｊ 等［１０］采用铁尾矿

（ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ， ＩＴ）替代石英砂，研究 ＩＴ 掺量对

ＵＨＰＭ的粘性、流动性等的影响； Ｓｕｐｉｔ Ｗ Ｓ Ｍ
等［１１］通过试验发现，纤维素能有效提高 ＵＨＰＭ
的抗折性能与韧性，但材料价格较高。

本研究在收集既有相关文献的基础上，探讨

水胶比、砂灰比、石英砂级配、钢纤维掺量、缓凝剂

掺量等制备参数对 ＵＨＰＭ 使用性能的影响，为
ＵＨＰＭ的工程应用提供参考。

１　 试验

１．１　 试验设计

在文献［７］的基础上，以硅灰与减水剂含量

为定值，设计不同水胶比（３ 组）、砂灰比（３ 组）、
石英砂级配（２ 组）、钢纤维掺量（２ 组）及缓凝剂

掺量（２ 组）的 ＵＨＰＭ，进行共 １１ 组 ＵＨＰＭ 材性

试验。 依据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》
（ＪＧＪ ／ Ｔ ７０－２００９） ［１２］相关规定，进行 ＵＨＰＭ的７ ｄ
与 ２８ ｄ 抗压强度、稠度、保水性、凝结时间试验，
其中抗压试块尺寸为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ× ７０ ｍｍ，每
组 ３个试块，加载速率为 ０．５ ＭＰａ ／ ｓ，测量精度为

０．１ ＭＰａ；依据《水泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》
（ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－２０２１） ［１３］相关规定，进行 ＵＨＰＭ抗

折强 度 试 验，试 块 尺 寸 为 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ ×
１６０ ｍｍ，每组 ３ 个试块，试验前清除试块表面水

分和杂质，试验中以 ０． ２５ ＭＰａ ／ ｓ 匀速加载至破

坏。 鉴于工程实践中石砌块的强 度 通 常 在

１００ ＭＰａ左右，而混凝土预制块的强度一般不超

过 ５０ ＭＰａ，因此制备的 ＵＨＰＭ 抗压强度为

１００ ＭＰａ，以期达到充分发挥块材强度的目的。
１．２　 原材料

采用 Ｐ·Ｏ４２．５、比表面积 ３４３ ｍ２ ／ ｋｇ的普通波

特兰水泥；采用 １０ ０００目、比表面积 ２．０ ｍ２ ／ ｇ的高

性能微硅灰；采用表观密度 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３ 的 ２０～４０
目中 砂 和 ４０ ～ ７０ 目 细 砂； 采 用 长 １３ ｍｍ、
Φ ０．２２ ｍｍ、密度 ７ ８１０ ｋｇ ／ ｍ３ 的镀铜钢纤维；采
用 ＨＬＸ聚羧酸减水剂，减水率为 ２５％ ～ ３０％，密
度为 １．０６ ｇ ／ ｃｍ３；采用 ＦＫ－６ 水泥缓凝剂；采用普

通自来水。 水泥、硅灰性能指标与化学成分见

表 １、表 ２。
１．３　 试验设备

采用转速 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ、型号为 １５ Ｌ 的单卧轴砂

浆搅拌机；砂浆保水率试模；ＨＣＴ微机控制油电混

合伺服压力试验机；砂浆凝结时间测定仪（ＺＫＳ－
１００型、指针款）；ＳＣ－１４５砂浆稠度测定仪。

表 １　 水泥的性能指标及化学成分［７，１４］

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ［７，１４］

水泥强度等级 表观密度 ／ ｋｇ·ｍ－３
抗折强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ
烧失量 ／ ％ ｗＭｇＯ ／ ％ ｗＳＯ３ ／ ％

Ｐ·Ｏ４２．５ ３ ０５０ ≥５．０ ≥７．５ ≥２５ ≥４５ ２．５１ ≤３．０ ≤３．０

３５
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表 ２　 硅灰的性能指标及化学成分

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｐｏｗｄｅｒ

性能指标及化学成分 密度 ／ ｋｇ·ｍ－３ ｗＳｉＯ２ ／ ％ ｗＫ２Ｏ ／ ％ ｗＮａ２Ｏ ／ ％ ｗＲ２Ｏ ／ ％ 含水量 ／ ％ 烧失量 ／ ％ 活性指数 ／ ％

含量 ２８０ ９３ ０．４ ０．１３ ０．４１ ０．９８ ３．９７ １１７

　 　 数据来源：成都朗天腾飞建材有限公司。

１．４　 超高性能砂浆的制备

参照文献［７］，考虑工程实际及试验条件有

限，在室外预制场采用 １５ Ｌ单卧轴砂浆搅拌机制

备 ＵＨＰＭ，其配合比如表 ３ 所示。 ＵＨＰＭ 的制备

步骤：首先对搅拌机进行“润锅”处理，然后依次

加入石英砂、水泥、硅灰及钢纤维干拌 ８ ～ １０ ｍｉｎ；
再倒入 ３ ／ ４由水、减水剂与质量分数为 ０．０６％的

缓凝剂组成的混合物湿拌 ２ ～ ３ ｍｉｎ，待砂浆呈湿

润变黑状态时倒入剩下的 １ ／ ４ 混合物，搅拌 ７
ｍｉｎ，搅拌时间可根据搅拌量和搅拌机搅拌速度调

整，将制备完成的砂浆倒入模具中，人工振捣密

实，用刮刀将表面磨平之后，对试件编号，最后用

塑料薄膜覆盖保湿，待 ２４ ｈ 后拆模，并进行 ２８ ｄ
户外自然养护。 选定 ０．１４ ～ ０．１６ 水胶比作为对

照，测量其试块 ７ ｄ 强度，确保其强度达标的同

时，符合《砌筑砂浆配合比设计规程》（ＪＧＪ ／ Ｔ ９８－
２０１０） ［１５］规定的砂浆稠度要求（见表 ４），ＵＨＰＭ
制备试验在 ２０ ℃ 环境下进行，采用修正的

Ａｎｄｒｅａｓｅ和 Ａｎｎｄｅｒｓｅｎ方法对 １．０、１．２、１．４砂灰比

进行石英砂级配设计［１６］，如公式（１）所示。

表 ３　 超高性能砂浆制备配合比

Ｔａｂ．３　 Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

编号 水胶比 Ｗ／ Ｂ
胶凝材料 Ｂ ／ ％

ｗ水泥 ｗ硅灰

ｗ石英砂 ／ ％

２０～４０目 ４０～７０目
ｗ减水剂 ／ ％ φ钢纤维 ／ ％ ｗ缓凝剂 ／ ％

Ａ１ ０．１４ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ ０ ０

Ａ２ ０．１５ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ ０ ０

Ａ３ ０．１６ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ ０ ０

Ｂ１ ０．１５ １００ ３０ ５４ ４６ ２．５ ０ ０

Ｂ２ ０．１５ １００ ３０ １００ ０ ２．５ ０ ０

Ｂ３ ０．１５ １００ ３０ １２０ ０ ２．５ ０ ０

Ｂ４ ０．１５ １００ ３０ ７５ ６５ ２．５ ０ ０

Ｂ５ ０．１５ １００ ３０ １４０ ０ ２．５ ０ ０

Ｃ１ ０．１５ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ ７８．１ ０

Ｃ２ ０．１５ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ １５６．２ ０

Ｄ１ ０．１５ １００ ３０ ６５ ５５ ２．５ ０ ０．０６（２０℃）

　 　 注：Ａ２为对照组，钢纤维以砂浆体积计算体积含量，其它材料以水泥质量计算质量百分含量。

表 ４　 砌筑砂浆的施工稠度［１５］

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｍｏｒｔａｒ［１５］

砌体种类 施工稠度 ／ ｍｍ

烧结普通砖砌体、粉煤灰砖砌体（Ａ类） ７０～９０

混凝土砖砌体、普通混凝土小型空心砌块砌体、灰砂砖砌体（Ｂ类） ５０～７０

烧结多孔砖砌体、烧结空心砖砌体、轻集料混凝土小型空心砌块砌体、蒸压加气混凝土砌块砌体（Ｃ类） ６０～８０

石砌体（Ｄ类） ３０～５０

４５
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Ｐ（ｄ）＝
ｄｑ－ｄｑ

ｍｉｎ

ｄｑ
ｍａｘ－ｄｑ

ｍｉｎ

（１）

式中，Ｐ （ ｄ）为石英砂粒径小于 ｄ 的累计百分

比，％；ｄ 为石英砂粒径，μｍ；ｄｍｉｎ和 ｄｍａｘ分别为石

英砂的最小和最大粒径，μｍ；ｑ 为石英砂粒度分

布模量，取 ０．２３；通过级配计算，１．０、１．２ 和 １．４ 砂

灰比对应的中砂与细砂比分别为 ０． ５４ ∶ ０． ４６、
０．６５ ∶ ０．５５和 ０．７５ ∶ ０．６５。

２　 试验现象

图 １为是否掺入钢纤维 ＵＨＰＭ抗压试件的破

坏模式。 如图 １（ａ）所示，无钢纤维 ＵＨＰＭ 受压构

件的破坏过程与普通混凝土相似：初期无明显变

化，加载至接近极限荷载时，发出较大声响并伴有

混凝土剥落，加载曲线未出现应力下降区段，破坏

发生在达到极限荷载时，表现为细骨料劈裂破坏，
呈现脆性破坏特征，与文献［７］试验结果类似。 如

图 １（ｂ）所示，含钢纤维 ＵＨＰＭ受压构件因钢纤维

的桥联作用，整体性增强，破坏过程中仅出现较小

声响，加载曲线出现应力下降区段，有裂缝和蜕皮

但无碎块掉落。
图 ２为是否掺入钢纤维 ＵＨＰＭ 抗折试件的

破坏模式。 如图 ２（ａ）所示，加载初期，无钢纤维

ＵＨＰＭ处于弹性变形阶段，随着荷载增加，裂缝在

试件中部、底部形成并逐渐向上扩展，达到极限荷

载时，试件突然折断，从裂缝出现到试件破坏的时

间较短，为脆性断裂，与文献［７］试验现象一致。
如图 ２（ｂ）所示，掺钢纤维 ＵＨＰＭ 抗折试件裂缝

相对发展缓慢，达到极限荷载后裂缝延展至试件

中上部，试件破坏，但仍保持连接，未完全断裂。

图 １　 超高性能砂浆抗压构件破坏形态

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 ２　 超高性能砂浆抗折构件破坏形态

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ

５５
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３　 结果分析

依据文献［１２］和文献［１３］进行 ＵＨＰＭ 材性

试验，测得各组 ＵＨＰＭ试块的 ７ ｄ、２８ ｄ 平均抗压

强度和抗折强度、稠度与保水率，数据见表 ５。 根

据文献［１５］，砌筑砂浆的保水率宜大于 ８０％。 由

表 ５可知，由于 ＵＨＰＭ制备水胶比远低于普通砂

浆，各组 ＵＨＰＭ 试块保水率均超过 ９９％，几乎不

会产生泌水、离析现象，保水性能极佳；水胶比、砂
灰比、石英砂级配、钢纤维及缓凝剂掺量不影响其

保水性。 此结果与文献［７］的研究结果一致。

表 ５　 各组砂浆指标测试结果

Ｔａｂ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

编号

抗压强度

平均值 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

抗折强度

平均值 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

保水

率 ／ ％
稠度 ／
ｍｍ

Ａ１ ８６．５ ９８．０ １３．８ １４．６ ９９．９５ ４９．０

Ａ２ ８３．３ ９１．０ １２．８ １４．２ ９９．９４ ６６．０

Ａ３ ８０．０ ８７．４ １２．２ １３．０ ９９．８９ ８９．０

Ｂ１ ８３．６ ８６．３ １１．３ １３．５ ９９．９６ ７７．０

Ｂ２ ８０．７ ７６．７ ９．６ １３．２ ９９．９８ ８２．０

Ｂ３ ７９．６ ８０．７ ９．７ １３．３ ９９．９６ ７４．０

Ｂ４ ７７．６ ８８．９ １０．９ １６．２ ９９．９２ ５４．０

Ｂ５ ７２．０ ８８．８ １０．６ １４．０ ９９．９８ ６９．０

Ｃ１ ９６．８ １０５．２ １８．５ ２４．１ ９９．９９ ６１．０

Ｃ２ １０９．５ １１４．０ ２４．８ ２９．０ ９９．９９ ４５．５

Ｄ１ ７７．１ ８７．６ １０．８ １４．５ ９９．９５ ６７．０

　 　 注：Ａ２为对照组。

３．１　 水胶比因素的影响

由表 ５可知，ＵＨＰＭ 对应的稠度随着水胶比

的提高而显著增加，与水胶比为 ０．１４的 ＵＨＰＭ相

比，水胶比为 ０．１６的 ＵＨＰＭ稠度提高了 ８１％。 结

合表 ４可知，当 ＵＨＰＭ水胶比为 ０．１４～０．１６时，其
稠度能够满足各类砌体砌筑要求，因此，ＵＨＰＭ的

水胶比可在 ０．１４～０．１６的范围内选取。 鉴于 ０．１５
水胶比所制备的混凝土稠度符合 Ｂ 类和 Ｃ 类砌

筑的要求，因此，其它试验组 ＵＨＰＭ 的水胶比取

０．１５，并将 Ａ２ 设为对照组，从而优化配合比设计

过程。 水胶比对 ＵＨＰＭ 立方体抗压强度影响见

图 ３，由图 ３可见，ＵＨＰＭ 的抗压强度随着水胶比

的增加而减小，在龄期 ２８ ｄ 条件下，与水胶比为

０．１６的 ＵＨＰＭ 相比，水胶比为 ０．１４ 的 ＵＨＰＭ 的

抗压强度提升了 １２％，其原因是水胶比增大，降
低了 ＵＨＰＭ的密实度。

图 ３　 水胶比对超高性能砂浆抗压强度影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

水胶比对 ＵＨＰＭ 抗折强度的影响见图 ４，由
图 ４可知，与 ＵＨＰＭ立方体抗压强度相似，ＵＨＰＭ
抗折强度随着水胶比增加而呈现减小的趋势，在
龄期 ２８ ｄ时，与水胶比为 ０．１６ 的 ＵＨＰＭ相比，水
胶比为 ０．１４的 ＵＨＰＭ的抗折强度提升了 １２％。

图 ４　 水胶比对超高性能砂浆抗折强度影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

综上所述，水胶比对 ＵＨＰＭ 的抗压强度和抗

折强度有一定影响，但不显著，原因可能是制备

ＵＨＰＭ的水胶比较低或水胶比试验组数较少。 龄

期 ７ ｄ的 ＵＨＰＭ抗压、抗折强度为最终强度的 ９０％
左右，具有较高的早期强度。 水胶比对 ＵＨＰＭ 的

影响趋势与文献［７］类似，但文献［７］中龄期 ７ ｄ的
ＵＨＰＭ抗压强度随水胶比的增大而略有增加（总体

变化不大），与试验结果存在差异，其原因可能是制

作环境、养护环境不同或试验误差等。

６５
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３．２　 砂灰比与级配因素的影响

砂灰比与级配对 ＵＨＰＭ 稠度的影响规律如

图 ５。 由图 ５ 可见，ＵＨＰＭ 的稠度随着砂灰比的

减小呈现增大的趋势。 与砂灰比为 １．４ 的 ＵＨＰＭ
相比，在无级配的条件下，砂灰比为 １．０ 的 ＵＨＰＭ
稠度提高了 １９％；在有级配的条件下，砂灰比为

１．０的 ＵＨＰＭ稠度提高了 ４２．５％。 这表明砂灰比

对稠度的影响显著，尤其是在优化级配的条件下。
优化级配同样对 ＵＨＰＭ稠度有较大影响，当砂灰

比为固定值时，优化级配的 ＵＨＰＭ 稠度最大为无

级配的 ＵＨＰＭ稠度的１．２７倍。 其主要原因是，随
着砂灰比的增大，级配 ＵＨＰＭ 中细砂量增多，石
英砂的总表面积增大，所需水量增加，导致对稠度

的影响逐渐增大。 因此，结合表 ５，无级配 ＵＨＰＭ
的砂灰比应控制在 １．２ 至 １．４ 之间，级配 ＵＨＰＭ
的砂灰比则应控制在 １．０至 １．２之间。

图 ５　 砂灰比与级配对超高性能砂浆稠度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

砂灰比与级配对 ＵＨＰＭ 立方体抗压强度的

影响见图 ６。 从图 ６ 可知，优化级配能够提高

ＵＨＰＭ的抗压强度，原因是级配 ＵＨＰＭ 中加入细

砂增强了整体密实度，减少了孔隙。 ７ ｄ 龄期的

ＵＨＰＭ的立方体抗压强度随着砂灰比的增大呈现

下降的趋势。 在固定级配或无级配的条件下，７ ｄ
龄期的 ＵＨＰＭ 试块在砂灰比为 １．０ 时强度最高，
而 ２８ ｄ 龄期的 ＵＨＰＭ 试块则在砂灰比为 １．２ 或

１．４时强度最高。 其原因在于，ＵＨＰＭ 的早期强

度主要依赖于水泥水化反应，砂灰比越低，胶凝材

料相对越多，早期水泥水化反应越充分；随着龄期

的增加，硅灰促进水泥的二次水化，使得砂灰比较

高的 ＵＨＰＭ在后期水泥水化过程中表现出较好

的强度发展。 在级配的条件下，龄期 ２８ ｄ ＵＨＰＭ
的抗压强度随砂灰比变化总体稳定，而在无级配、

龄期 ２８ ｄ 条件下，与砂灰比为 １．０ 的 ＵＨＰＭ 相

比，砂灰比为 １． ４ 的 ＵＨＰＭ 的抗压强度提高了

１５％。 其原因为，级配 ＵＨＰＭ 中掺入细砂填充孔

隙，结构密实度差距不大，而在无级配 ＵＨＰＭ 中

掺入一定量的石英砂利于增强的其密实度，从而

使其强度增加。 同时，在无级配的条件下，砂灰比

为 １．０的 ＵＨＰＭ早期强度高于后期强度。 其原因

在于，低水胶比、高胶凝材料用量使得后期二次水

化缺水，无粗骨料易干燥收缩，导致强度早缩。

图 ６　 砂灰比与级配对超高性能砂浆抗压强度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

砂灰比与级配对 ＵＨＰＭ 抗折强度的影响见

图 ７。 从图 ７可知，与 ＵＨＰＭ抗压强度类似，优化

级配能够提高 ＵＨＰＭ的抗折强度。 在龄期 ７ ｄ 时

优化级配的 ＵＨＰＭ 抗折强度随砂灰比的增加先

提高后降低，无级配的 ＵＨＰＭ 抗折强度则相差不

大，无明显规律。 龄期 ２８ ｄ ＵＨＰＭ的抗折强度随

砂灰比的增大而增大，其中，在级配条件下，与砂

灰比为 １．０ 的 ＵＨＰＭ 相比，砂灰比为 １．４ 的级配

ＵＨＰＭ的抗折强度提高了 ２０％。

图 ７　 砂灰比与级配对超高性能砂浆抗折强度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

砂灰比与级配对 ＵＨＰＭ 稠度、抗压强度及抗

折强度影响总体变化趋势与文献［７］类似。

７５
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３．３　 钢纤维掺量的影响

钢纤维掺量对 ＵＨＰＭ 稠度的影响见表 ５，
ＵＨＰＭ的稠度随钢纤维掺量的增加呈现下降的趋

势，与不掺入钢纤维的 ＵＨＰＭ 相比，掺入体积分

数为 ２％的钢纤维的 ＵＨＰＭ 稠度降低了 ３１％，主
要是因为钢纤维的桥联作用提高了水泥水化产物

之间的结合力；加入过量的钢纤维会使 ＵＨＰＭ 的

流动性显著下降，降低和易性。 钢纤维掺量对

ＵＨＰＭ立方体抗压强度的影响见图 ８，ＵＨＰＭ 抗

压强度随着钢纤维掺量的增加呈现增加的趋势。
龄期 ２８ ｄ时，与不掺入钢纤维的 ＵＨＰＭ 相比，掺
入体积分数为 ２％的钢纤维的 ＵＨＰＭ 抗压强度达

到 １１４ ＭＰａ，增加了 ２５％，原因是掺入的钢纤维不

与水泥等材料发生反应，但通过桥联作用使得

ＵＨＰＭ之间的结合力增大，桥接微裂缝，从而使

ＵＨＰＭ 整体性增强，改善了 ＵＨＰＭ 的强度与

韧性［１７］。

图 ８　 钢纤维体积分数对超高性能砂浆立方体

抗压强度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕｂｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

钢纤维掺量对 ＵＨＰＭ抗折强度的影响如图 ９
所示。

图 ９　 钢纤维体积分数对超高性能砂浆抗折强度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕｂｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

由图 ９ 可见，掺入钢纤维对 ＵＨＰＭ 抗折强度

影响显著；龄期 ２８ ｄ 的情况下，与不掺入钢纤维

的 ＵＨＰＭ 相比，掺入体积分数为 ２％钢纤维的

ＵＨＰＭ抗折强度达到 ２９ ＭＰａ，提高了 １０４％，原因

是钢纤维通过合理搅拌，能够均匀分布在 ＵＨＰＭ
中，增强其内部结合力，有效阻断裂纹的产生和扩

展，提升了 ＵＨＰＭ的抗折强度。
综上所述，ＵＨＰＭ 中钢纤维体积分数宜为

１％至 ２％之间。
３．４　 缓凝剂掺量的影响

依据文献［１２］，在 ２０ ℃室内环境下，使用砂浆

凝结时间测定仪测定 ＵＨＰＭ 凝结时间，当贯入深

度达 ２５ ｍｍ 且静压力达 １５ Ｎ 时，所需时间即为

ＵＨＰＭ 凝结时间。 由图 １０ 可知， Ａ２ 试件（对照

组，未掺缓凝剂）的凝结时间约为 ２８３ ｍｉｎ，Ｄ１试件

（掺入质量分数为 ０．０６％ 缓凝剂）凝结时间为 ３９０
ｍｉｎ，相较于 Ａ２试件延长了 ３９％，改善了 ＵＨＰＭ的

和易性。 从表 ５可知， Ｄ１试件抗折与抗压强度相

对于 Ａ２试件早期强度降低了 １０％，但后期强度与

其相差无几，原因是 Ｄ１试件早期因缓凝剂减缓了

水泥的水化速率，延长了凝结时间，使得 ＵＨＰＭ早

期强度下降。 尽管加入缓凝剂会降低 ＵＨＰＭ早期

强度，但适当加入缓凝剂有助于提高 ＵＨＰＭ 和易

性，提高施工效率与施工便利性。

图 １０　 超高性能砂浆凝结时间

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｔａｒ

４　 结论

１）ＵＨＰＭ的保水性高于 ９９％，几乎无泌水和

离析现象。
２）ＵＨＰＭ 的整体稳定性高；水胶比、砂灰比、

石英砂级配、钢纤维及缓凝剂掺量对保水性影响

可忽略不计。
３）水胶比是影响 ＵＨＰＭ稠度的主要因素，与
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水胶比为 ０．１４ 的 ＵＨＰＭ 相比，水胶比为 ０．１６ 的

ＵＨＰＭ稠度提高了 ８１％。 砂灰比也对稠度有较

大影响，在级配条件下，与砂灰比为 １．４ 的 ＵＨＰＭ
相比，砂灰比为 １．０的 ＵＨＰＭ稠度提高了 ４２．５％。

４）掺入钢纤维与优化级配能够增强 ＵＨＰＭ
的抗压与抗折强度，其中掺入钢纤维效果更为突

出。 与未掺入钢纤维的 ＵＨＰＭ 相比，掺入体积分

数为 ２％的钢纤维的 ＵＨＰＭ 抗压强度提高了

２５％；抗折强度显著提升了约 １０４％；但掺入过量

钢纤维会使 ＵＨＰＭ稠度和流动性大幅度下降，不
利于施工操作。

５） 优化级配和添加缓凝剂均有效改善

ＵＨＰＭ 的和易性。 优化级配可以改善 ＵＨＰＭ 的

颗粒分布，增强 ＵＨＰＭ 的密实度；掺入缓凝剂可

以有效延长 ＵＨＰＭ的凝结时间，掺入质量分数为

０．０６％缓凝剂能够延长 ３９％的 ＵＨＰＭ 凝结时间，
尽管缓凝剂会使 ＵＨＰＭ的早期强度有所下降，但
有利于施工操作，提高施工效率。

６）ＵＨＰＭ制备参数建议：水胶比 ０．１４ ～ ０．１６；
无级配砂灰比 １．２ ～ １．４；级配砂灰比 １．０ ～ １．２；钢
纤维的体积分数 １％ ～ ２％；缓凝剂根据工程需求

适量添加，以优化 ＵＨＰＭ的使用性能。
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