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本发明公开了一种含偏高岭土的UHPC及其

制备方法，包括以下重量份数的组分：水泥700-

800份、粉煤灰280-320份、高活性超细粉80-100

份、河沙900-1000份、钢纤维145-165份、减水剂

30-35份、高吸水性树脂3-6份、水180-210份，其

中高活性超细粉由硅灰与偏高岭土以任意重量

比例混合而成。本发明制得的UHPC具有各方面力

学性能优异且不易开裂的优点。
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1.一种含偏高岭土的UHPC，其特征在于，包括以下重量份数的组分：

水泥                     700-800份；

粉煤灰                   280-320份；

高活性超细粉             80-100份；

河沙                     900-1000份；

钢纤维                   145-165份；

减水剂                   30-35份；

高吸水性树脂             3-6份；

水                       180-210份；

其中高活性超细粉由硅灰与偏高岭土以任意重量比例混合而成。

2.根据权利要求1所述的含偏高岭土的UHPC，其特征在于：所述高吸水性树脂为淀粉类

高吸水性树脂。

3.根据权利要求2所述的含偏高岭土的UHPC，其特征在于：所述钢纤维为表面镀铜钢纤

维。

4.根据权利要求1所述的含偏高岭土的UHPC，其特征在于：所述河沙包括细河沙和粗河

沙，所述细河沙的粒径范围为0-0.06mm，所述粗河沙的粒径范围为0.6-1.25mm。

5.根据权利要求4所述的含偏高岭土的UHPC，其特征在于：所述河沙中的细河沙和粗河

沙的重量比为（4-6）:（3-4）。

6.根据权利要求1所述的含偏高岭土的UHPC，其特征在于：所述减水剂采用聚羧酸减水

剂。

7.一种含偏高岭土的UHPC的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1，将水泥、粉煤灰和高活性超细粉进行搅拌混合得到初级粉料；

S2，向S1中得到的初级粉料内加入河沙并搅拌均匀得到二级粉料；

S3，向S2中的二级粉料中边搅拌边加入减水剂和75%的水，搅拌均匀得到初级浆料；

S4，向S3中得到的初级浆料中加入剩下的水继续搅拌，再加入钢纤维和高吸水性树脂

并搅拌均匀得到砂浆成品。

8.根据权利要求7所述的含偏高岭土的UHPC的制备方法，其特征在于：所述S1和S2步骤

中搅拌时间为40-50s，搅拌速度60  -100转/min。

9.根据权利要求8所述的含偏高岭土的UHPC的制备方法，其特征在于：所述S3步骤中将

减水剂和水混合均匀后再以5重量份数/s的速度匀速混入二级粉料中，搅拌25-35s。

10.根据权利要求9所述的含偏高岭土的UHPC的制备方法，其特征在于：所述S4步骤中

向初级浆料加入剩下的水后继续搅拌时间为220-250s，再将高吸水性树脂与钢筋纤维混合

均匀后以20-30重量份数/min的速度缓慢加入初级浆料中，最后搅拌50-70s形成砂浆成品。
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一种含偏高岭土的UHPC及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及混凝土制备的技术领域，尤其是涉及一种含偏高岭土的UHPC及其制备

方法。

背景技术

[0002] 超高性能混凝土(简称UHPC)目前泛指抗压强度超过150MPa，抗折强度超过20MPa

且耐久性良好的混凝土，其设计上不使用粗骨料，且大量使用减水剂和高活性超细粉并利

用纤维进行增韧。UHPC的核心原理是降低最终产品的孔隙率并尽量消除宏观缺陷、改善孔

结构以取得优异的力学性能。UHPC与普通混凝土相比主要的优势体现在：强度比普通混凝

土高并且有着普通混凝土所不具有的韧性，可以承载一定的挠度；良好的耐久性能。

[0003] 一篇专利公开号为CN107235684A的中国专利，提出了一种再生细骨料超高性能混

凝土及其使用方法，所述超高性能混凝土主要原料的质量比为：普通硅酸盐水泥：硅灰：石

英粉：细骨料：减水剂：水＝1：0.25～0.35：0.35～0.40：1 .0～1 .2：0.02～0.03：0.20～

0.25，钢纤维体积掺量为0.5～3％。所述细骨料，按照重量百分数，再生细骨料：30～100％；

天然砂：0～70％；再生细骨料属于类再生细骨料，其粒径范围为0.15～1.18mm或0.15～

4.75mm。

[0004] 上述中的现有技术方案存在以下缺陷：上述专利中的再生细骨料超高性能混凝土

通过添加减水剂、降低水胶比来降低孔隙率和内部空隙尺寸，进而使混凝土具有优异的力

学性能和耐久性能。但是由于水胶比很低，混凝土内部相对湿度降低从而造成自干燥，引起

材料自收缩增大，导致混凝土表面和内部产生微裂缝。自收缩产生的微裂缝会发展而导致

开裂，微裂缝为CO2-、SO42-、Cl-等有害介质侵蚀提供了迁移和扩散通道，降低了混凝土的耐

久性；开裂则使混凝土出现脆性断裂结构整体破坏，甚至导致严重的灾难性事故和难以挽

回的经济损失。

发明内容

[0005] 本发明的目的一是提供一种力学性能优异且不易开裂的含偏高岭土的UHPC。本发

明的目的二是提供一种制备该含偏高岭土的UHPC的制备方法。

[0006] 本发明是通过以下技术方案得以实现的：

一种含偏高岭土的UHPC，包括以下重量份数的组分：
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其中高活性超细粉由硅灰与偏高岭土以任意重量比例混合而成。

[0007] 通过采用上述技术方案，硅灰作为高活性超细粉是制备高性能混凝土的有效成

分，但是硅灰的来源性质不稳定，对UHPC的品质稳定性有不利影响。而偏高岭土是一种人工

高活性火山灰矿物掺合料，有着细度高、反应活性高的特点，且相比于硅灰来源和性质均比

较稳定。已有研究表明，偏高岭土不仅可以有效提高混凝土的强度，还可以通过降低氯离子

的扩散系数从而促进混凝土水化进程、改善孔结构、优化混凝土的界面过渡区，并降低混凝

土的干燥收缩，减少由于干燥收缩产生的微裂纹，从而提高混凝土的抗渗性和耐久性。

[0008] 另一方面，配方中添加高吸水性树脂，可以弥补UHPC水胶比很低所导致的内部湿

度相对较低所引起的自收缩问题。高吸水树脂是一种分子结构上含大量羧基、羟基、羧酸盐

基、酰胺基等亲水基团的低交联度三维网状结构的高分子材料，常见粒径在100-250μm,吸

水倍率在500-3000倍不等。高吸水性树脂主要利用其充分伸展的三维网络和高分子链上基

团的亲水性吸附水分，其减小高性能混凝土自收缩的机理主要在于释放内部水分的机制

上。当水泥水化消耗水时，高吸水性树脂与水泥之间就形成了一个湿度梯度，两者产生一定

毛细压力差，从而将高吸水树脂中的水分挤压并释放出来补偿损失的湿度，使混凝土内部

在早期可以保持较好的湿度，降低混凝土的自干燥和自收缩，减少微裂纹的产生，混凝土也

就不易从微裂纹处裂开甚至折断，混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度都得到提

升。

[0009] 配方中的钢纤维既可改善UHPC脆性过大问题，还可以阻止混凝土内的裂纹扩展。

钢纤维使混凝土在载荷情况下的破坏形式由微裂纹的扩展变成了钢纤维-混凝土过渡界面

的破坏，而偏高岭土则优化了混凝土的界面过渡区，因此，钢纤维与混凝土结合牢固且有利

于阻止微裂纹扩展，进一步降低混凝土早期的自干燥和自收缩所导致的开裂问题。

[0010] 进一步设置为：所述高吸水性树脂为淀粉类高吸水性树脂。

[0011] 通过采用上述技术方案，淀粉类高吸水树脂主要指淀粉与丙烯酸、丙烯酰胺等亲

水性烯类单体的接枝共聚物，由于淀粉具有大量的羟基，因此具有较强的吸水性，吸水率高

达几千倍。且淀粉类高吸水树脂原料来源丰富，吸水倍率高，而洗水后凝胶强度较低，长期

保水性差，因此添加在混凝土中可以作为前期内养护保水材料，后期可以自动分解，不影响

混凝土自身性质。

[0012] 进一步设置为：所述钢纤维为表面镀铜钢纤维。

[0013] 通过采用上述技术方案，钢纤维掺入UHPC后均匀分布，不可避免地会有部分露出

表面，而裸露在外部的钢纤维容易受到环境中的水分、氧气和离子的共同作用而产生腐蚀，
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因此在钢纤维表面镀铜，在钢纤维表面形成一层耐腐蚀的保护层，提高钢纤维的使用寿命。

[0014] 进一步设置为：所述河沙包括细河沙和粗河沙，所述细河沙的粒径范围为0-

0.06mm，所述粗河沙的粒径范围为0.6-1.25mm。

[0015] 进一步设置为：所述河沙中的细河沙和粗河沙的重量比为(4-6):(3-4)。

[0016] 通过采用上述技术方案，河沙在UHPC中用作细骨料，根据UHPC设计的堆积理论，骨

料的尺寸和粒径分布、形貌对于UHPC的性能有着很大影响，因此，根据UHPC的堆积理论，选

用粒径大小不同的粗河沙和细河沙作为骨料，细河沙可以填充粗河沙堆积时存在的缝隙，

进而使UHPC更加密实，不易产生裂纹且提高UHPC的力学性能和耐久性能。

[0017] 进一步设置为：所述减水剂采用聚羧酸减水剂。

[0018] 通过采用上述技术方案，减水剂是通过对浆体的絮凝程度进行改性，其主要激机

理在于：(1)增加颗粒表面的电位值以增加颗粒之间的静电斥力及吸附在颗粒表面；(2)通

过聚合物自身的分子链形成空间位阻，从而达到改善浆体流动性的目的。聚羧酸减水剂对

UHPC的增强效果显著，如能降低UHPC收缩，赋予了混凝土优异的强度和耐久性，且有害物质

含量极低等，具有良好的综合技术性能优势及环保特点，符合现代化混凝土工程的需要。

[0019] 一种含偏高岭土的UHPC的制备方法，包括以下步骤：

S1，将水泥、粉煤灰和高活性超细粉进行搅拌混合得到初级粉料；

S2，向S1中得到的初级粉料内加入河沙并搅拌均匀得到二级粉料；

S3，向S2中的二级粉料中边搅拌边加入减水剂和75％的水，搅拌均匀得到初级浆料；

S4，向S3中得到的初级浆料中加入剩下的水继续搅拌，再加入钢纤维和高吸水性树脂

并搅拌均匀得到砂浆成品。

[0020] 通过采用上述技术方案，采用先将水泥、粉煤灰和高活性细粉这进行混合得到初

级粉料，再将初级粉料与骨料河沙进行混合的方式，可以提高粉料与骨料之间的混合均匀

性。

[0021] S3步骤中，减水剂和水以边搅拌边加入的方式进行加料，可以减少由于粉料堆积

引起的气体，从而让减水剂更好地发挥作用。向二级粉料中添加减水剂和水时，水分作两次

加入，其作用原理是差量水适度润湿水泥后，润湿的水泥包裹河沙形成水泥浆壳，减少游离

水泥与水结合时形成的水泥疙瘩，再加入剩下的水搅拌糊化，使润湿的游离水泥并与水泥

浆壳之间形成粘合作用，混凝土各原料之间的结合更均匀充分，从而提高混凝土的强度，混

凝土不易产生离析现象，泌水少且和易性好。

[0022] S4步骤中，钢纤维和高吸水性树脂在最后一步才进行加料，可以减少钢纤维在初

级浆料中的搅拌时间，降低搅拌时剪切力导致的钢纤维变形引起的团聚现象的可能性，有

利于钢纤维和初级浆料的均匀混合。高吸水树脂最后加入则是避免高吸水树脂在前期影响

粉料、骨料、水和减水剂的均匀混合，减小由于高吸水树脂加入所引起的不利影响。

[0023] 进一步设置为：所述S1和S2步骤中搅拌时间为40-50s，搅拌速度60-100转/min。

[0024] 通过采用上述技术方案，S1和S2步骤中搅拌速度保持在60-120转/min，即S1和S2

中均为缓慢搅拌，S1步骤中慢速搅拌可以减少由于快速搅拌时产生的粉体飞扬，使各组分

含量稳定。S2步骤中缓慢搅拌则是由于UHPC属于逆触变性浆体，在外切力的作用下会产生

负触变现象，即在外切力的作用下浆体黏度迅速上升，静止后又恢复原状。如果加入钢纤维

之后过度的高速搅拌反而导致浆体黏度上升，钢纤维在高粘度的浆体内容易由于较大的剪
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切力产生变形进而引起的团聚现象，因此慢速搅拌可以使浆体保持合适的黏度并且钢筋纤

维可以均匀分散在浆体中。

进一步设置为：所述S3步骤中将减水剂和水混合均匀后再以5重量份数/s的速度匀速

混入二级粉料中，搅拌25-35s。

[0025] 通过采用上述技术方案，S3步骤中减水剂首先与水混合均匀后再加入至二级粉料

中，可以使减水剂和水一起与粉料混合均匀，有利于减水剂更好的发挥作用。减水剂和水以

5重量份数/s的速度缓慢匀速地加入二级粉料中，可以使减水剂和水充分均匀地与二级粉

料进行混合，有利于UHPC的质地均匀性和结构稳定性。

[0026] 进一步设置为：所述S4步骤中向初级浆料加入剩下的水后继续搅拌时间为220-

250s，再以20-30重量份数/min的速度缓慢加入钢纤维，最后搅拌50-70s形成砂浆成品。

[0027] 通过采用上述技术方案，钢纤维以20-30重量份数/min的速度缓慢加入初级浆料

中，钢纤维混入初级浆料中时受到的剪切作用力更小，从而减少钢纤维混入初级浆料中时

发生变形的可能性，进而减少团聚现象的发生，有利于砂浆成品的均匀性。

[0028] 综上所述，本发明的有益技术效果为：

(1)配方中添加偏高岭土以替换部分硅灰，偏高岭土相比于硅灰来源和性质均比较稳

定，可以提高混凝土的强度、抗渗性和耐久性；偏高岭土还可以通过降低氯离子的扩散系数

从而促进混凝土水化进程，进而降低混凝土的干燥收缩，减少混凝土由于干燥收缩产生的

微裂缝，提高混凝土的力学性能和耐久性能。

[0029] (2)高吸水性树脂在混凝土中作为内养护剂，利用充分伸展的三维网络和高分子

链上基团的亲水性吸附水分，当水泥水化消耗水时，高吸水性树脂与水泥之间就形成了一

个湿度梯度，两者产生一定毛细压力差，从而将高吸水树脂中的水分挤压并释放出来补偿

损失的湿度，使混凝土内部在早期可以保持较好的湿度，抑制混凝土的自干燥和自收缩，减

少微裂纹的产生。

[0030] (3)钢纤维既可改善UHPC脆性过大问题，还可以阻止混凝土内的裂纹扩展，作用原

理为：钢纤维使混凝土在载荷情况下的破坏形式由微裂纹的扩展变成了钢纤维-混凝土过

渡界面的破坏，而偏高岭土则优化了混凝土的界面过渡区，因此，钢纤维与混凝土结合牢固

且有利于阻止微裂纹扩展，进一步降低混凝土早期的自干燥和自收缩所导致的开裂问题。

[0031] (4)向初级浆料中添加钢纤维时，钢纤维缓慢加入至初级浆料中且初级浆料也处

于缓慢搅拌状态，此种加料方式避免初级浆料由于高速搅拌导致浆体黏度过大的问题，进

而减小初级浆料对钢纤维的剪切力，使钢纤维不易由于较大的剪切力产生变形，进而减少

团聚现象发生，使浆体保持合适的黏度并且钢筋纤维可以均匀分散在浆体中。

具体实施方式

[0032] 实施例1：一种含偏高岭土的UHPC及其制备方法，其组分含量如表1所示，制备方法

包括以下步骤：

S1，将水泥、粉煤灰和高活性超细粉进行搅拌混合，搅拌时间40-50s，搅拌速度60-100

转/min，得到初级粉料；

S2，将河沙中的粗河沙和细河沙混合均匀后再加入至初级粉料内，边加边搅拌，搅拌时

间40-50s，搅拌速度60-100转/min，得到二级粉料；
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S3，将减水剂和75％的水混合均匀后再以5重量份数/s的速度匀速加入至二级粉料中，

边加边搅拌，搅拌速度30-60转/min，搅拌时间25-35s，搅拌均匀得到初级浆料；

S4，向S3中得到的初级浆料中以5重量份数/s的速度匀速加入剩下的水并边加边搅拌，

继续搅拌220-250s，再将高吸水性树脂与钢筋纤维混合均匀后以20-30重量份数/min的速

度缓慢加入初级浆料中，最后搅拌50-70s至搅拌均匀得到砂浆成品。

[0033] 对比例2-6：一种含偏高岭土的UHPC及其制备方法，与实施例1的区别在于各组分

及其含量不同，其组分含量如表1所示。

[0034] 对比例7-12：一种含偏高岭土的UHPC及其制备方法，与实施例1的区别在于各组分

及其含量不同，其组分含量如表3所示。

[0035] 对比例13-18：一种含偏高岭土的UHPC及其制备方法，与实施例1的区别在于各组

分及其含量不同，其组分含量如表4所示。

表1实施例1-6的组分含量表(单位：g)

表2对比例1-6的组分含量表(单位：g)
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表3对比例7-12的组分含量表(单位：g)

[0036] 性能测试试验

抗渗性试验组别1：
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采用T0528-94标准中的《混凝土抗渗性试验方法》进行抗渗性试验

(1)制备样品，按照表1所示的实施例1-6的各组分含量及实施例1的制备方法分别制

样，每个实施例的样品为一组，一组样品包括六块完全相同且由标准试模成型的试件；

(2)试件养护，所有试件在标准试模中成型24h后拆模，用钢丝刷刷净两端面水泥浆膜，

在标准条件下养护28d；

(3)试验装样，所有试件养护到期后取出，擦干表面，用钢丝刷刷净两端面，待表面干燥

后，将实施例1的一组样品中六个试件均侧面滚涂一层熔化的密封材料(黄油掺滑石粉)，并

装入抗渗仪上进行试验，再依次对实施例2、实施例3…的一组样品中六块试件进行试验。如

果在试验中，水从试件周边渗出，说明密封不好，需要重新密封；

(4)试验操作，试验水压从0.2MPa开始，每隔8h增加水压0.1MPa，并随时观察试件端面

情况，试验水压一直加至每组样品中的6个试件里有3个试件表面发现渗水，记下此时的水

压力。每组样品的抗渗性能由第三个试件开始出现渗水现象时的水压表示H(MPa)表示。

[0037] 抗渗性试验组别2：与抗渗性试验组别1不同点在于，试验样品按照表2所示的对比

例1-6的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗渗性实验组别1相同。

[0038] 抗渗性试验组别3：与抗渗性试验组别1不同点在于，试验样品按照表3所示的对比

例7-12的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗渗性实验组别1相同。

[0039] 抗渗性试验数据及分析

抗渗性试验组别1、抗渗性试验组别2和抗渗性试验组别3的试验数据分别如表4-1、表

4-2、表4-3所示。

表4-1抗渗性试验组别1的抗渗性水压力表

  实施例1 实施例2 实施例3 实施例4 实施例5 实施例6

H(MPa) 1.12 1.25 1.39 1.41 1.29 1.22

表4-2抗渗性试验组别2的抗渗性水压力表

  对比例1 对比例2 对比例3 对比例4 对比例5 对比例6

H(MPa) 1.14 0.92 1.2 0.83 1.35 1.06

表4-3抗渗性试验组别3的抗渗性水压力表

  对比例7 对比例8 对比例9 对比例10 对比例11 对比例12

H(MPa) 0.87 0.94 1.05 1.02 0.93 0.84

[0040] 结合表1和表4-1进行对比分析，根据抗渗等级的计算公式：P＝10H-1进行计算，可

以发现实施例1-6均具有良好的抗渗性，抗渗等级稳定在P10级以上，符合超强性能混凝土

的抗渗要求。抗渗压强最大差值为1.41MPa-1.12MPa＝0.29MPa,偏差较小，说明性能稳定性

好。此外，由表4-1中数据可以看出，实施例3与实施例4相较于其他实施例具有更好的抗渗

性，即当偏高岭土和硅灰之间的质量比为2:3或3:2时，含有偏高岭土的超强性能混凝土的

抗渗性能更好。这种现象的原因为偏高岭土的反应活性大于硅灰但是不利于工作性能和浆

体黏度，使得随着偏高岭土的含量增加，UHPC的抗渗性能先上升，而超过一定量后，由于微

观结构劣化而又导致抗渗性能下降。

[0041] 结合表1和表2进行对比分析，可以发现对比例1与实施例1、对比例2与实施例2、对

比例3与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例1-6不含偏高岭土。再分析表4-2，发

现对比例1-6中最高抗渗压强为实施例5的1.35MPa，最低抗渗压强为实施例4的0.83MPa，抗
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渗压强最大差值为1.35MPa-0.83MPa＝0.52MPa。对比例1-6中的抗渗压强偏差较大，且抗渗

压强变化不规律，说明超活性细粉全部为硅灰时，来源性质不稳定，导致混凝土的性能不稳

定。

[0042] 结合表1和表3进行对比分析，可以发现对比例7与实施例1、对比例8与实施例2、对

比例9与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例7-12中的高吸水性树脂含量与实施

例1-6不同。结合表3和表4-3进行对比分析，发现当配方中高水性树脂含量低于3g时，随着

高吸水性树脂含量的增大，混凝土的抗渗性增强；但是当配方中高水性树脂的含量高于6g

时，随着高吸水性树脂含量的增加混凝土的抗渗性反而降低。

[0043] 这是由于配方中高吸水性树脂含量越多，吸水量越大。当高吸水性树脂含量较少

(低于3g)时，吸水量较少，混凝土自干燥时高吸水性树脂内吸收的水分不足以弥补水量损

失，因此混凝土内部还是产生一定量的微裂纹，导致混凝土的抗渗性能较差，随着高吸水性

树脂含量的上升，吸水水量增大，从而减少了混凝土内部的微裂纹，混凝土抗渗性能随着高

吸水性树脂含量的增大而增强。当高吸水性树脂含量较多(高于6g)时，过多的高吸水性树

脂在拌和混凝土砂浆时吸收过多水分，导致水灰比过小从而引起水化热增大，混凝土易开

裂、和易性差，因此，随着高吸水性树脂含量的上升，水灰比下降，抗渗性能变差。

[0044] 抗压性试验组别1：

采用GB/T50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法》进行抗压性试验

(1)制备样品，按照表1所示的实施例1-6的各组分含量及实施例1的制备方法分别制

样，每个实施例的样品分别转入内表面涂覆有脱模剂的三个标准试模中，再振动成型形成

三个完全相同的150mm×150mm×150mm的试件；

(2)样品养护，所有试件成型后立即用不透水的薄膜覆盖表面，再在温度为20℃的环境

中静置36h，再进行拆模；拆模后的试件立即放入温度为20℃，相对湿度为95％以上的环境

下进行养护；试件彼此之间间隔10-20mm，试件表面应保持潮湿并不得被水直接冲淋，养护

时间为28d；

(3)试验放样，试件养护28d后将表面擦净并立即放入压力试验机中进行抗压强度试

验，试件放置在压力试验机的下压板或垫板上，试件的承压面应与成型时的顶面垂直；试件

的中心应与压力试验机的下压板中心对准；

(4)试验操作，开动压力试验机，在试验过程中连续均匀地加荷，加荷速度取1.0MPa/s，

当试件接近破坏开始急剧变形时，停止调整压力试验机油门，直至试件被破坏，记录破坏荷

载；

(5)每个试件的抗压强度按下式计算：fcc＝F/A，式中，fcc代表试件抗压强度(MPa)，F代

表试件破坏荷载(N)，A代表试件承压面积(mm2)；每个实施例的抗压强度值取各自对应的三

个试件抗压强度的算术平均值。

[0045] 抗压性试验组别2：与抗压性试验组别1的不同点在于，试验样品按照表2所示的对

比例1-6的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗压性试验组别1相同。

[0046] 抗压性试验组别3：与抗压性试验组别1的不同点在于，试验样品按照表3所示的对

比例7-12的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗压性试验组别1相同。

[0047] 抗压性试验数据及分析

抗压性试验组别1、抗压性试验组别2和抗压性试验组别3的试验数据如分别如表5-1、
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表5-2、表5-3所示。

表5-1抗压性试验组别1的抗压强度表

  实施例1 实施例2 实施例3 实施例4 实施例5 实施例6

fcc 152 154 163 162 155 154

表5-2抗压性试验组别2的抗压强度表

  对比例1 对比例2 对比例3 对比例4 对比例5 对比例6

fcc 139 141 128 143 134 114

表5-3抗压性试验组别3的抗压强度表

  对比例7 对比例8 对比例9 对比例10 对比例11 对比例12

fcc 142 140 143 145 142 141

[0048] 结合表1和表5-1进行对比分析，发现实施例1-6的抗压强度均在150MPa以上，属于

抗压性能较好的超强性能混凝土。抗渗压强最大差值为163MPa-152MPa＝11MPa,偏差较小，

说明性能稳定性好。此外，由表5-1中数据可以看出，实施例3与实施例4相较于其他实施例

抗压强度更高，即当偏高岭土和硅灰之间的质量比为2:3或3:2时，含有偏高岭土的超强性

能混凝土的抗压性更好。

[0049] 再分析表5-2，发现对比例1-6中最高抗压强度为实施例2的141MPa，最低抗压强度

为实施例5的114MPa，抗渗压强最大差值为141MPa-114MPa＝27MPa。对比例1-6中的抗压强

度偏差较大，且抗压强度变化不规律，与前面说明的硅灰时来源性质不稳定，导致混凝土的

性能不稳定原因相契合。

[0050] 结合表1和表3进行对比分析，可以发现对比例7与实施例1、对比例8与实施例2、对

比例9与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例7-12中的高吸水性树脂含量与实施

例1-6不同。结合表3、表5-1和表5-3进行对比分析，发现当配方中含有适量(3g-6g)高吸水

性树脂时，混凝土的抗压性能有小幅度增强，当高吸水性树脂含量过多或过少时，混凝土的

抗压性能有所降低但降低幅度不如对比例1-6明显。

[0051] 劈裂抗拉强度试验组别1:

采用GB/T50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法》中的劈裂抗拉强度试验方法进

行试验。

[0052] (1)制备样品，按照表1所示的实施例1-6的各组分含量及实施例1的制备方法分别

制样，每个实施例的样品分别转入内表面涂覆有脱模剂的三个标准试模中，再振动成型形

成三个完全相同的150mm×150mm×150mm的试件；

(2)样品养护，所有试件成型后立即用不透水的薄膜覆盖表面，再在温度为20℃的环境

中静置36h，再进行拆模；拆模后的试件立即放入温度为20℃，相对湿度为95％以上的环境

下进行养护；试件彼此之间间隔10-20mm，试件表面应保持潮湿并不得被水直接冲淋，养护

时间为28d；

(3)试验放样，试件养护28d后将表面擦净并立即放入压力试验机中进行劈裂抗拉强度

试验，试件放在压力试验机下压板的中心位置，劈裂承压面和劈裂面应与试件成型时的顶

面垂直，在上、下压板与试件之间垫以圆弧形垫块及垫条各一条，垫块与垫条与试件上、下

面的中心线对准并与成型时的顶面垂直；

(4)试验操作，开动试验机，并连续均匀加荷，加荷速度为0.1MPa/s，当试件接近破坏开
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始急剧变形时，停止调整压力试验机油门，直至试件被破坏，记录破坏荷载；

(5)每个试件的抗压强度按下式计算：fts＝2F/(πA)＝0.637F/A，式中fts表示试件劈裂

抗拉强度(MPa)，F表示破坏荷载(N)，A表示试件劈裂面面积(mm2)；每个实施例的劈裂抗拉

强度值取各自对应的三个试件劈裂抗拉强度的算术平均值。

[0053] 劈裂抗拉强度试验组别2:与劈裂抗压性试验组别1的不同点在于，试验样品按照

表2所示的对比例1-6的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与劈裂抗压性试验组别

1相同。

[0054] 劈裂抗拉强度试验组别3:与劈裂抗压性试验组别1的不同点在于，试验样品按照

表3所示的对比例7-12的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与劈裂抗压性试验组

别1相同。

[0055] 劈裂抗拉强度试验数据及分析

劈裂抗压性试验组别1、劈裂抗压性试验组别2和劈裂抗压性试验组别3的试验数据分

别如表6-1、表6-2、表6-3所示。

表6-1劈裂抗拉强度试验组别1的劈裂抗拉强度表

  实施例1 实施例2 实施例3 实施例4 实施例5 实施例6

fts 10.5 10.7 11 11.2 10.9 10.6

表6-2劈裂抗拉强度试验组别2的劈裂抗拉强度表

  对比例1 对比例2 对比例3 对比例4 对比例5 对比例6

fts 7.2 7.6 8.4 7.5 6.8 7.3

表6-3劈裂抗拉强度试验组别3的劈裂抗拉强度表

  对比例7 对比例8 对比例9 对比例10 对比例11 对比例12

fts 8.3 7.9 8.2 8.4 7.8 8.0

[0056] 结合表1和表6-1进行对比分析，发现实施例1-6的劈裂抗拉强度基本都在9.0MPa

以上，由此可以判断实施例1-6均具有良好的劈裂抗拉强度，符合超强性能混凝土的劈裂抗

拉强度要求。劈裂抗拉强度压强最大差值为11.2MPa-10.5MPa＝0.7MPa ,偏差较小，说明性

能稳定性好。此外，由表4-1中数据可以看出，实施例3与实施例4相较于其他实施例具有更

高的劈裂抗拉强度，即当偏高岭土和硅灰之间的质量比为2:3或3:2时，含有偏高岭土的超

强性能混凝土的劈裂抗拉性能更好。这种现象与前面抗渗性试验和抗压性试验的现象类

似，原因相同。

[0057] 结合表1和表2进行对比分析，可以发现对比例1与实施例1、对比例2与实施例2、对

比例3与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例1-6不含偏高岭土。再分析表6-2，发

现对比例1-6中最大劈裂抗拉强度为对比例3的8.4MPa，最小劈裂抗拉强度为对比例8的

6.8MPa，整体劈裂抗拉强度低于实施例1-6。而劈裂抗拉强度最大差值为8.4MPa-6.8MPa＝

1.2MPa，说明对比例1-6中的劈裂抗拉强度偏差较大，且劈裂抗拉强度变化不规律，这也是

由于超活性细粉全部为硅灰时，由于硅灰来源性质不稳定，导致混凝土的性能不稳定。

[0058] 结合表1和表3进行对比分析，可以发现对比例7与实施例1、对比例8与实施例2、对

比例9与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例7-12中的高吸水性树脂含量与实施

例1-6不同。再对表6-3进行分析，发现对比例7-12中，最大劈裂抗拉强度为对比例10的

8.4MPa，最小劈裂抗拉强度为对比例8的7.9MPa，劈裂抗拉强度最大值为8.4MPa-7.8MPa＝
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0.6MPa，偏差较小。对比例7-12的劈裂抗拉强度整体低于实施例1-6，但相对于对比例1-6性

能表现得更加稳定。这也从侧面说明适量的高吸水性树脂可以增强混凝土力学性能且掺入

偏高岭土有利于混凝土的质量和性能稳定性。

[0059] 抗折强度试验组别1：

采用GB/T50081-2002《普通混凝土力学性能试验方法》中的抗折强度试验方法进行试

验。

[0060] (1)样品制备，制备样品，按照表1所示的实施例1-6的各组分含量及实施例1的制

备方法分别制样，每个实施例的样品分别转入内表面涂覆有脱模剂的三个标准试模中，再

振动成型形成三个完全相同的150mm×150mm×150mm的试件；

(2)样品养护，所有试件成型后立即用不透水的薄膜覆盖表面，再在温度为20℃的环境

中静置36h，再进行拆模；拆模后的试件立即放入温度为20℃，相对湿度为95％以上的环境

下进行养护；试件彼此之间间隔10-20mm，试件表面应保持潮湿并不得被水直接冲淋，养护

时间为28d；

(3)试验放样，试件养护28d后将表面擦净并立即放入试验机中进行抗折强度试验，试

件的承压面为试验成型时的侧面；

(4)试验操作，开动试验机，并连续均匀加荷，加荷速度为0.1MPa/s，当试件接近破坏开

始急剧变形时，停止调整试验机油门，直至试件被破坏，记录破坏荷载；

(5)每个试件的抗折强度按下式计算：ff＝Fl/(bh2)，式中ff表示试件抗折强度(MPa)，F

表示破坏荷载(N)，l表示支座间跨度(mm)，h试件截面高度(mm)，b试件截面宽度(mm)。每个

实施例的抗折强度值取各自对应的三个试件抗折强度的算术平均值。

[0061] 抗折强度试验组别2：与抗折强度试验组别1的不同点在于，试验样品按照表2所示

的对比例1-6的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗折强度试验组别1相同。

[0062] 抗折强度试验组别2：与抗折强度试验组别1的不同点在于，试验样品按照表3所示

的对比例7-12的各组分含量及制备方法进行制样，试验方法与抗折强度试验组别1相同。

[0063] 抗折强度试验数据及分析

抗折强度试验组别1、抗折强度试验组别2和抗折强度试验组别3的试验数据分别如表

7-1、表7-2、表7-3所示。

表7-1抗折强度试验组别1的抗折强度表

  实施例1 实施例2 实施例3 实施例4 实施例5 实施例6

ff 28.3 28.2 35.3 35.1 29.7 28.8

表7-2抗折强度试验组别2的抗折强度表

  对比例1 对比例2 对比例3 对比例4 对比例5 对比例6

ff 17.3 20.5 26.8 20.9 29.4 21.3

表7-3抗折强度试验组别3的抗折强度表

  对比例7 对比例8 对比例9 对比例10 对比例11 对比例12

ff 22.4 27.7 30.5 30.6 23.1 23.8

[0064] 结合表1和表7-1进行对比分析，发现实施例1-6的抗折强度基本都在28MPa以上，

最高达35MPa，由此可以判断实施例1-6均具有良好的抗折强度，符合超强性能混凝土的抗

折强度要求。抗折强度压强最大差值为35.3MPa-28.3MPa＝7.0MPa ,偏差较小，说明性能稳
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定性好。此外，由表4-1中数据可以看出，实施例3与实施例4相较于其他实施例具有更高的

抗折强度，即当偏高岭土和硅灰之间的质量比为2:3或3:2时，含有偏高岭土的超强性能混

凝土的劈裂抗拉性能更好。这种现象与前面抗渗性试验和抗压性试验的现象类似，原因相

同。

[0065] 结合表1和表2进行对比分析，可以发现对比例1与实施例1、对比例2与实施例2、对

比例3与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例1-6不含偏高岭土。再分析表7-2，发

现对比例1-6中最大抗折强度29.4MPa，最小抗折强度为17.3MPa，而抗折强度最大差值为

29.4MPa-17.3MPa＝12.1MPa，说明对比例1-6中的抗折强度偏差较大，且抗折强度变化不规

律，这也是由于超活性细粉全部为硅灰时，由于硅灰来源性质不稳定，导致混凝土的性能不

稳定。

[0066] 结合表1和表3进行对比分析，可以发现对比例7与实施例1、对比例8与实施例2、对

比例9与实施例3(…以此类推)的不同之处在于，对比例7-12中的高吸水性树脂含量与实施

例1-6不同。再对表7-3进行分析，发现对比例7-12中，最大抗折强度为30.6MPa，最小抗折强

度为22.4MPa，抗折强度最大值为30.6MPa-22.4MPa＝8.2MPa，偏差较小且与实施例1-6的偏

差程度相近。对比例7-12的抗折强度整体低于实施例1-6，性能稳定性得与实施例1-6相近，

但比对比例1-6性能表现更加稳定。这也从侧面说明适量的高吸水性树脂可以增强混凝土

力学性能且掺入偏高岭土有利于混凝土的质量和性能稳定性。

[0067] 本实施例的实施原理及有益效果为：将配方中的硅灰部分替换成偏高岭土，利用

偏高岭土的来源性质稳定性来提高混凝土的力学性能稳定性。同时在配方中添加高吸水性

树脂，高吸水性树脂可以弥补UHPC在低水胶比上的性能表现不足，即高吸水性竖直在对早

期开始硬化的混凝土进行内养护，弥补混凝土硬化时的内部湿度降低，减少早期微裂纹产

生，进而提高混凝土的抗渗性、抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度等力学性能。并且由于减

少了微裂纹的产生，UHPC的抗裂性能、耐久性也得到大幅度提升。

[0068] 本具体实施方式的实施例均为本发明的较佳实施例，并非依此限制本发明的保护

范围，故：凡依本发明的结构、形状、原理所做的等效变化，均应涵盖于本发明的保护范围之

内。
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