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超高性能混凝土自收缩机理与耐久性能研究综述 

陈 雯 

中土城联工程建设有限公司 石家庄 长安 050011 

【摘  要】：超高性能混凝土（UHPC）凭借超高强度、高韧性、低孔隙率及优异耐久性能，广泛应用于桥梁加固、高层建筑、市政

特种工程等领域。相较于普通混凝土，UHPC 采用超低水胶比、高掺量胶凝材料的配比设计，水化过程极易产生显著自收缩变形，

易引发早期微裂缝，破坏结构整体性，大幅削弱长期耐久性能，制约工程长效服役效果。为系统梳理 UHPC 自收缩与耐久性研究成

果，明晰二者内在关联，本文综述 UHPC 自收缩形成机理、时空演化规律，分析自收缩对抗渗、抗冻、抗腐蚀、抗碳化等核心耐久

性能的影响机制，总结材料配比、养护制度、外加剂、纤维掺量等关键因素的作用规律，归纳现阶段主流的自收缩调控与耐久性提

升技术。同时梳理当前研究存在的短板，展望未来研究方向，旨在为 UHPC 材料优化设计、工程病害防控及长效耐久应用提供理论

参考与技术支撑。 
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1 引言 

超高性能混凝土（UHPC）是基于最紧密堆积原理研发的新

型水泥基复合材料，通过超低水胶比、活性粉末掺配、纤维增

韧改性，彻底弥补了普通混凝土强度低、孔隙大、耐久性差的

缺陷，具备高强度、高韧性、高抗渗性等优势，是现代土木工

程绿色化、高性能化发展的核心材料。现阶段 UHPC 已大规模应

用于大跨度桥梁、装配式建筑、海洋工程、隧道加固等重点工

程，服役环境日趋复杂，对材料体积稳定性与长期耐久性提出

了更高要求。 

不同于普通混凝土，UHPC 水胶比通常控制在 0.2 以下，胶

凝材料掺量高达 800～1200kg/m³，水化反应剧烈且内部水分消

耗极快，极易产生自干燥效应，引发显著的早期自收缩变形。

相关研究表明，UHPC 早期自收缩变形占总收缩的 70%以上，是

诱发早期微裂缝的核心诱因。微裂缝的产生会破坏混凝土致密

微观结构，为水分、有害离子侵入提供渗透通道，大幅降低结

构抗冻、抗渗、抗腐蚀能力，导致耐久性能衰减，缩短工程服

役年限。当前学界针对 UHPC 自收缩机理、耐久性提升技术开展

了大量研究，但二者耦合作用机制、长效演化规律尚未形成统

一体系。基于此，本文系统梳理国内外相关研究成果，综述 UHPC

自收缩形成机理、耐久性能演化特征、关键影响因素及性能调

控技术，总结现存问题并展望研究趋势，为 UHPC 工程长效应用

提供支撑。 

2 UHPC 自收缩形成机理与演化规律 

2.1 核心形成机理 

自收缩是混凝土在恒温、无外部水分交换条件下，因内部

水化反应、自干燥效应产生的宏观体积收缩现象，是 UHPC 最突

出的体积变形特征，其核心机理主要包含孔隙负压理论与化学

收缩耦合理论两大体系。一是孔隙负压作用，UHPC 超低水胶比

导致内部自由水分匮乏，水泥及活性粉末水化过程持续消耗内

部毛细水，引发孔隙内部湿度快速下降，形成毛细负压，在负

压作用下固相骨架受压收缩，产生宏观自收缩变形；二是化学

收缩作用，胶凝材料水化生成水化硅酸钙、氢氧化钙等密实产

物，水化产物总体积小于原材料与参与反应水分的总体积，引

发内部微观体积收缩，宏观表现为构件收缩变形。双重效应叠

加，使得 UHPC 自收缩远大于普通混凝土，且集中发生在水化早

期。 

2.2 时空演化规律 

UHPC 自收缩具有显著的时间阶段性特征，早期发展速率极

快，后期逐步趋于稳定。大量试验数据表明，UHPC 浇筑后 0～

7d 为自收缩快速增长阶段，该阶段自收缩变形可达到总收缩量

的 75%～85%；7～28d 收缩速率放缓，变形持续小幅增长；28d

后自收缩基本趋于稳定，无明显变形增量。从空间分布来看，

UHPC 表层与内部收缩存在差异，表层水分微量散失叠加自干燥

效应，收缩变形略大于内部，易产生表层微裂缝，而内部收缩

均匀性较好，整体体积变形一致性更高。 

表 1  不同龄期 UHPC 自收缩变形特征统计 

养护
龄期 

自收缩变形占
总收缩比例/% 

变形发
展速率 

主要变形特征 

0～3d 55～65 极快 
水化剧烈，自干燥效应
显著，易产生塑性微裂

缝 

3～7d 15～20 较快 
水化速率放缓，收缩持
续增长，裂缝持续扩展 

7～
28d 

10～15 平缓 
微观结构逐步致密，收

缩增量大幅降低 

28d
以后 

≤5 
基本稳
定 

水化基本完成，体积趋
于稳定 
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3 UHPC 耐久性能演化特征及自收缩影响机制 

3.1 抗渗性能 

抗渗性是 UHPC 最核心的耐久指标，致密的微观孔隙结构是

其高抗渗性的基础。无收缩缺陷的 UHPC 孔隙率极低，内部多为

封闭微孔，水分与有害离子难以渗透扩散。而早期自收缩引发

的微裂缝会打通内部封闭孔隙，形成贯通性渗透通道，大幅提

升水分渗透速率。试验研究表明，自收缩开裂后的 UHPC 渗透系

数较完整试件提升 3～5 倍，且裂缝宽度越大，抗渗性能衰减越

显著，直接诱发内部钢筋锈蚀、基体冻融破坏等次生病害。 

3.2 抗冻性能 

冻融破坏的核心原理是孔隙内水分冻胀产生体积膨胀，挤

压基体引发结构破损。UHPC 自收缩产生的微裂缝会增大内部储

水空间，低温环境下孔隙水分冻胀、融缩循环往复，持续扩张

微裂缝，导致裂缝贯通延伸。长期冻融循环作用下，基体表层

剥落、内部结构疏松，抗压强度、韧性持续衰减。数据显示，

相同冻融循环次数下，存在早期自收缩裂缝的 UHPC 试件强度损

失率较完整试件高出 18%～25%，耐久寿命大幅缩短。 

3.3 抗碳化与抗腐蚀性能 

大气中的二氧化碳、工业环境中的酸碱盐有害离子，主要

通过表面裂缝侵入混凝土内部。UHPC 自收缩微裂缝会降低碳化

阻力，加速内部水化产物碳化反应，降低混凝土碱性，削弱钢

筋钝化膜防护效果，极易引发钢筋锈蚀。在海洋、化工腐蚀环

境中，氯离子、硫酸盐离子会沿裂缝快速渗透，引发基体膨胀、

开裂、剥落，形成恶性循环，严重破坏结构稳定性，大幅降低

工程长期服役安全性。 

4 UHPC 自收缩与耐久性关键影响因素 

4.1 材料配比因素 

水胶比是影响 UHPC 自收缩的核心参数，水胶比越低，内部

自由水分越少，自干燥效应越显著，自收缩变形越大，对应耐

久性能越差。胶凝材料掺量过高会加剧早期水化反应速率，增

大早期收缩应力，提升开裂风险。此外，矿物掺合料种类与掺

量影响显著，粉煤灰、矿渣等活性掺合料可优化水化速率，细

化微观孔隙，适度降低自收缩；而硅灰活性极高，过量掺入会

加剧早期水化收缩，诱发微裂缝发育。 

4.2 养护制度因素 

养护温度、养护时长、养护方式直接调控 UHPC 水化进程与

收缩变形。蒸汽养护可加速早期水化反应，快速形成致密微观

结构，有效抑制后期收缩变形，提升结构密实度与耐久性；标

准常温养护下水化速率平缓，早期自收缩发展周期更长，微裂

缝发育概率更高。同时，早期保湿养护不足会加剧内部自干燥

效应，扩大收缩变形，造成耐久性能缺陷。 

4.3 外加剂与纤维因素 

膨胀剂、减缩剂是调控 UHPC 自收缩的核心外加剂，膨胀剂

可通过水化反应产生体积膨胀，补偿自收缩变形，抑制微裂缝

产生；减缩剂可降低孔隙溶液表面张力，减小毛细负压，从根

源降低收缩应力。钢纤维、聚乙烯纤维等增韧材料可约束基体

收缩变形，阻断微裂缝扩展路径，提升结构整体性，间接保障

耐久性能，但纤维掺量过高易出现团聚缺陷，反而降低密实度。 

5 UHPC 自收缩调控与耐久性提升技术 

5.1 配比优化调控技术 

通过优化水胶比、复配矿物掺合料可有效平衡 UHPC 强度与

体积稳定性。在满足设计强度前提下，适度提升水胶比、合理

降低硅灰掺量，复配 20%～30%粉煤灰或矿渣，可延缓早期水化

速率，细化孔隙结构，降低自收缩变形。同时优化骨料级配，

提升基体密实度，减少内部孔隙缺陷，从材料源头提升耐久性

能。 

5.2 外加剂改性技术 

膨胀剂与减缩剂复配使用可实现协同控缩效果，单一膨胀

剂补偿收缩效果有限，搭配适量减缩剂可大幅提升控缩效率。

试验表明，复配掺加 6%膨胀剂+1.5%减缩剂时，UHPC 早期自收

缩变形可降低 40%以上，微裂缝基本消除，抗渗、抗冻性能显

著提升。此外，纳米材料可细化微观孔隙，优化水化产物形态，

进一步提升结构致密性与耐久性。 

5.3 纤维增韧与养护优化技术 

合理掺加钢纤维可有效约束基体收缩变形，抑制微裂缝萌

生与扩展，提升结构抗裂性能，最优钢纤维掺量为 2%～3%，可

实现控缩增韧双重效果。养护工艺方面，采用“常温保湿养护+

后期蒸汽养护”组合模式，早期保湿补水抑制自干燥，后期高

温养护完善水化结构，可显著降低收缩变形，提升 UHPC 长期耐

久稳定性。 

6 现存研究不足与研究展望 

6.1 现存研究不足 

当前 UHPC 自收缩与耐久性研究仍存在诸多短板：一是现有

研究多聚焦单一因素影响，对多因素耦合作用下自收缩演化规

律、耐久性能衰减机制研究不足；二是自收缩微观开裂与宏观

耐久性能的量化关联模型尚未完善，难以精准预判长期服役性

能；三是复杂腐蚀、高低温循环等极端服役环境下，UHPC 收缩

变形与耐久性长效演化规律研究匮乏；四是低成本、长效型控
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缩改性技术不成熟，部分外加剂、改性材料成本较高，制约工

程规模化推广。 

6.2 未来研究展望 

未来研究可聚焦四个方向：一是构建多因素耦合作用下

UHPC 自收缩演化与耐久性衰减量化模型，实现性能精准预判；

二是深化极端服役环境下 UHPC 长期性能演变规律研究，完善长

效耐久评价体系；三是研发低成本、绿色复合型控缩改性材料，

优化配比与施工工艺，平衡性能与成本；四是结合微观测试技

术，揭示自收缩开裂、微观结构劣化与宏观耐久性失效的内在

机理，为 UHPC 长效服役与工程病害防控提供理论支撑。 

7 结论 

UHPC 自收缩由内部自干燥效应与化学收缩耦合作用产生，

早期变形速率快、贡献率高，极易引发微裂缝缺陷，是制约其

长期耐久性能的核心因素。自收缩诱发的微裂缝会破坏基体致

密结构，大幅降低 UHPC 抗渗、抗冻、抗碳化、抗腐蚀性能，加

速结构耐久性能衰减。材料配比、养护制度、外加剂改性、纤

维掺量是影响 UHPC 自收缩与耐久性的关键因素，通过配比优化、

外加剂复配改性、纤维增韧、养护工艺优化等技术，可有效抑

制自收缩变形、阻断微裂缝扩展，显著提升材料长效耐久性能。 

现阶段 UHPC 自收缩与耐久性耦合机理、极端环境长效演化

规律、低成本改性技术仍存在研究短板。未来需深化多因素耦

合机理研究，完善性能评价体系，研发绿色高效改性技术，推

动 UHPC 材料高性能化、低成本化、长效化发展，进一步拓展其

在各类重大工程中的应用场景与服役寿命。 
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