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低收缩早强超高性能混凝土制备与性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｗ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄＥａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈＵｌｔｒａ－ｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ

刘勇强１，２

（１华新水泥股份有限公司，黄石 ４３５００４；２华新水泥技术管理 （武汉）有限公司，武汉 ４３００７３）

摘　要：针对超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）在桥梁接缝工程应用中存在的早期强度低、收缩大的问题，研究了
硫铝酸盐水泥 （ＳＡＣ）、石膏、酒石酸、碳酸锂以及减缩剂对低收缩早强ＵＨＰＣ工作性能、力学性能以及体积稳
定性能的影响规律。结果表明，掺加３０％ ＳＡＣ和６％石膏的ＵＨＰＣ具有良好的力学性能和体积稳定性能，０３％
的酒石酸和００２％碳酸锂可以改善早强 ＵＨＰＣ工作性能与力学性能，１％减缩剂可以明显降低早强 ＵＨＰＣ自收
缩，制备的低收缩早强超高性能混凝土４ｈ抗压强度大于４０ＭＰａ、２８ｄ抗压强度大于１２０ＭＰａ、７２ｈ自收缩小于
１６０×１０－６、２８ｄ干燥收缩小于１１０×１０－６。研究结果可为相关应用提供参考。

关键词：低收缩；早强；超高性能混凝土；硫铝酸盐水泥；干燥收缩；自收缩
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ）ｉｎｂｒｉｄｇｅｊｏｉｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｓｏｆｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ（ＳＡＣ），ｇｙｐｓｕｍ，ｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ，
ｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｗ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ａｎｄｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈＵＨＰＣｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＵＨＰＣｗｉｔｈ３０％ ＳＡＣａｎｄ６％ ｇｙｐｓｕｍｈａｓｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；０３％ ｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄａｎｄ００２％ ｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈＵＨＰＣ；ａｄｄｉｎｇ１％ ｓｈｒｉｎｋａｇｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆ
ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈＵＨＰＣ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｌｏｗ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｈａｓａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ４０ＭＰａａｔ４ｈ，ｍｏｒｅｔｈａｎ１２０ＭＰａａｔ２８ｄ，ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｓｈｒｉｎｋａｇｅｌｅｓｓｔｈａｎ１６０×１０－６ａｔ７２ｈ，ａｎｄ
ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｌｅｓｓｔｈａｎ１１０×１０－６ａｔ２８ｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｌａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅ；ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ；ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅ；
ｓｅｌｆ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

０　引言

超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）作为一种２１世纪最
具发展前景的新型绿色建筑材料，具有强度高、韧

性好、耐久性能优异等特点，在桥梁领域具有广阔

应用前景，特别是在湿接缝应用方面，可极大提高

接缝质量。但是常规ＵＨＰＣ收缩普遍较大［１－２］，且早
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期强度 （４～６ｈ）发展慢，导致桥梁接缝处开裂风险
大，同时影响交通开放时间。因此，有必要针对桥

梁湿接缝应用场景开展新型低收缩早强 ＵＨＰＣ相关
研究。

目前，已有学者针对 ＵＨＰＣ体积稳定性能以及
早期力学性能进行了相关研究，任蒙恩等［３］、侯智

伟等［４］研究了不同类型膨胀剂对 ＵＨＰＣ自收缩的影
响，结果表明膨胀剂在 ＵＨＰＣ中具有明显补偿收缩
作用；邹小童等［５］、李飞等［６］、张佶等［７］、廖飞宇

等［８］研究了减缩剂对 ＵＨＰＣ以及常规混凝土的影响，
研究发现减缩剂可以明显降低材料的收缩率；邓宗

才等［９］研究发现，单掺膨胀剂和减缩剂均能有效抑

制ＵＨＰＣ各阶段的收缩，两者复合使用未产生协同
效应；顾炳伟等［１０］研究了不同组成、不同养护方式

下ＵＨＰＣ的早期收缩情况；罗鸿魁［１１］针对桥梁接缝

加固应用场景，确定了以减缩剂和膨胀剂复合使用

的桥梁接缝加固用低收缩 ＵＨＰＣ配合比；杨沫等［１２］

研究了早强外加剂对常规ＵＨＰＣ１２～２４ｈ早期强度的
影响，但未进一步研究更早期强度；朱文忠等［１３］研

究了缓凝剂对早强型 ＵＨＰＣ性能的影响，发现掺加
０１２％的硼酸最为适宜；李传习等［１４］、孙丹丹等［１５］

基于硫铝酸盐－硅酸盐复合体系，分别制备出３ｈ抗
压强度大于３０ＭＰａ的超早强ＵＨＰＣ，以及２ｈ抗压强
度 ３４５ＭＰａ、２８ｄ抗压强度 １２４７ＭＰａ的早强型
ＵＨＰＣ，但均未对早强 ＵＨＰＣ的收缩性能进行相关
研究。

综上，目前针对 ＵＨＰＣ体积稳定性能和早期力
学性能的研究多为单一方向，而对二者进行系统性

研究较少。因此，试验针对ＵＨＰＣ开展４ｈ早期与后
期力学性能、工作性能以及体积稳定性能等相关研究，

为新建、加固等桥梁接缝工程提供材料技术支撑。

１　试验研究

１１　原材料
水泥采用硅酸盐水泥 （ＯＰＣ）和硫铝酸盐水泥

（ＳＡＣ），其中硅酸盐水泥为 Ｐ·ＩＩ５２５普通硅酸盐水
泥，比表面积 ４２０ｍ２／ｋｇ，硫铝酸盐水泥强度等级
４２５，比表面积 ４８０ｍ２／ｋｇ；矿粉 （ＧＧＢＳ）为 Ｓ９５
等级矿粉，比表面积 ４００ｍ２／ｋｇ，２８ｄ活性指数
９６％；硅灰 （ＳＦ）比表面积２３０００ｍ２／ｋｇ，ＳｉＯ２含量

９５％，烧失量２９％，２８ｄ活性指数１０８％；石英粉
（Ｑ）粒径４５μｍ，ＳｉＯ２含量９５％；石膏 （ＧＹＰ）为
无水石膏；砂 （Ｓ）为石英砂，粒径２００～８５０μｍ连
续级配；减水剂为聚羧酸高效减水剂，固含量４０％，
减水率３５％；缓凝剂为酒石酸分析纯；早强剂为碳
酸锂分析纯；减缩剂为粉末状多元醇类；水为自来

水；钢纤维为镀铜钢纤维，长度 １３ｍｍ，直径
０２ｍｍ，抗拉强度２５００ＭＰａ。
１２　试验配合比设计

采用单因素试验法，探究硫铝水泥、石膏、缓

凝剂、早强剂以及减缩剂对低收缩早强超高性能混

凝土力学性能、工作性能、体积稳定性能的影响，

固定各配比的水胶比为０１７，减水剂掺量为胶凝材
料的１８％，钢纤维体积掺量２％，其中编号Ａ－１为
常规ＵＨＰＣ配合比 （无酒石酸、碳酸锂），具体配合

比设计见表１。
=

１　
>9?@'2345678ABCDE

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗ－ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄ
ｅａｒｌｙ－ｓｔｒｅｎｇｔｈｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ ／％

编号
配合比设计

ＯＰＣ ＳＡＣ ＧＧＢＳ ＳＦ Ｑ ＧＹＰ Ｓ 酒石酸 碳酸锂

Ａ－１ ６５ １５ １０ １０ １００
Ａ－２ ５５ １０ １５ １０ １０ １００ ０１ ００１０
Ａ－３ ４５ ２０ １５ １０ １０ １００ ０１ ００１０
Ａ－４ ３５ ３０ １５ １０ １０ １００ ０１ ００１０
Ａ－５ ２５ ４０ １５ １０ １０ １００ ０１ ００１０
Ｂ－１ ３５ ３０ １５ １０ ８ ２ １００ ０１ ００１０
Ｂ－２ ３５ ３０ １５ １０ ６ ４ １００ ０１ ００１０
Ｂ－３ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０１ ００１０
Ｂ－４ ３５ ３０ １５ １０ ２ ８ １００ ０１ ００１０
Ｂ－５ ３５ ３０ １５ １０ １０ １００ ０１ ００１０
Ｃ－１ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０１ ０００５
Ｃ－２ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０１ ００１５
Ｃ－３ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０１ ００２０
Ｃ－４ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０２ ００２０
Ｃ－５ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０３ ００２０
Ｃ－６ ３５ ３０ １５ １０ ４ ６ １００ ０４ ００２０

１３　试验方法
试验环境温度 （２０±２）℃，湿度 （５０±５）％，将

粉料、骨料、外加剂于搅拌机中干混２～３ｍｉｎ，加入
水和减水剂，继续搅拌８～１０ｍｉｎ至 ＵＨＰＣ呈流态，
最后加入钢纤维搅拌 ２～３ｍｉｎ。参考 ＧＢ／Ｔ２４１９—
２００５《水泥胶砂流动度测定方法》对拌合物初始流
动度和２０ｍｉｎ流动度进行静态测试；抗压强度参考
Ｔ／ＣＥＣＳ１０１０７—２０２０《超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）技
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术要求》进行，试块尺寸１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ；
干燥收缩测试参考 ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《混凝土长期
性能和耐久性能试验方法标准》中接触法收缩测试

方法，试件尺寸１００ｍｍ×１００ｍｍ×５１５ｍｍ；自收缩
采用波纹管测试方法，参考标准 ＴＣＢＭＦ９６—２０２０
ＴＣＣＰＡ２０—２０２０《超高性能混凝土预混料》。

２　结果与讨论

２１　ＳＡＣ掺量对早强ＵＨＰＣ性能的影响
从图１可知，随着ＳＡＣ掺量的增加，４ｈ强度由

０提高至６０３ＭＰａ，尤其是 ＳＡＣ掺量由２０％提高至
３０％时，４ｈ强度提高最明显，由２８５ＭＰａ提高至
４９４ＭＰａ，提高 ７３３％，当 ＳＡＣ掺量提高至 ４０％
时，４ｈ强度增幅减小，同时，ＳＡＣ对 ＵＨＰＣ１ｄ强
度有一定提高，但提升效果不明显。从 ３、７、２８ｄ
龄期强度可以发现，随着 ＳＡＣ掺量的提高，各龄期
的后期强度均低于未掺加 ＳＡＣ的对照组，且随着
ＳＡＣ掺量增加，后期强度降低。这是因为，ＵＨＰＣ掺
入ＳＡＣ后，ＯＰＣ总量降低，一方面 ＳＡＣ主要在早期
迅速发生水化反应，３ｄ后水化反应速率大幅减缓，
而ＯＰＣ及矿物掺和料的水化反应时间主要集中在１ｄ
以后，另一方面是由于 ＳＡＣ早期水化产物包裹在
ＯＰＣ颗粒表面，阻止了其后期水化进程［１６］，因此导

致后期强度随ＳＡＣ掺量的提高而降低。
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由图２可知，随着ＳＡＣ掺量的提高，早强ＵＨＰＣ
各龄期干燥收缩逐渐减小，３０％掺量时，１ｄ干燥收
缩只有－５８×１０－６，２８ｄ干燥收缩为 －１９９×１０－６，
相比对照组，分别降低了３３３％和３２５％。由此可
知，采用ＳＡＣ－ＯＰＣ复合胶凝体系制备低收缩早强
ＵＨＰＣ具备可行性，同时考虑 ＳＡＣ用量对 ＵＨＰＣ力

学性能和干燥收缩的影响，ＳＡＣ适宜掺量为３０％。
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２２　石膏对早强ＵＨＰＣ性能的影响
由图３可知，随着石膏掺量由２％提高至６％时，

早强 ＵＨＰＣ的 ４ｈ、１ｄ以及后期强度均不断提高，
石膏掺量６％时，相比未掺加石膏的配比 Ａ－４，其
４ｈ强度由 ４９４ＭＰａ提高至 ５６１ＭＰａ，提高了
１３６％，２８ｄ强度由１２０５ＭＰａ提高至１３５６ＭＰａ，
提高了１２５％，说明石膏的掺入可有效提高 ＵＨＰＣ
的早期强度，同时对后期强度也有一定促进作用。

但是，当石膏掺量继续提高至８％和１０％时，ＵＨＰＣ
各龄期强度出现了下降，特别是 １０％石膏掺量时，
４ｈ强度下降至４０１ＭＰａ，相比未掺石膏时，其强度
仍下降明显，说明石膏掺量在该体系中不易过高，

适当的石膏可以提升早强 ＵＨＰＣ力学性能，但石膏
掺量过高时，则对其力学性能产生负面影响。
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由图４干燥收缩测试结果发现，随着石膏掺量的
提高，早强ＵＨＰＣ不同龄期的干燥收缩均明显减小，
当石膏掺量提高至８％以上时，１ｄ干燥收缩出现微
膨胀现象，后期表现为收缩。石膏的掺入可以促进

硫铝酸盐水泥的反应，形成大量钙钒石为 ＵＨＰＣ提
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供早期强度，同时膨胀型钙钒石也进一步降低了

ＵＨＰＣ的收缩。但是，由于ＵＨＰＣ水胶比极低，并掺
入了大量混合材，使其内部致密程度相比常规混凝

土较高，当石膏掺量过多时，ＵＨＰＣ内部孔隙结构无
法为钙钒石提供足够的生长空间，导致 ＵＨＰＣ内部
发生体积膨胀，产生微裂纹，使 ＵＨＰＣ早期强度大
幅降低。
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同时，从图５可知，随着石膏掺量提高，混凝土
内部的钙矾石数量增加，２％石膏掺量时，在混凝土
内部发现有少量钙矾石晶体，当石膏掺量提高至

１０％时，可以发现水化产物表面附着大量针棒状钙
矾石晶体，其包裹在未水化水泥颗粒和矿物掺和料

表面，使硅酸盐水泥、硅灰等无法在后期发生水化

反应和火山灰效应，导致后期强度增加受阻。因此，

结合力学性能、收缩性能以及 ＳＥＭ图分析，石膏适
宜掺量为６％。

（ａ）２％ （ｂ）４％

（ｃ）６％ （ｄ）８％

（ｅ）１０％
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２３　缓凝剂、早强剂对早强ＵＨＰＣ性能的影响
由表２和图６可知，当酒石酸掺量为０１％时，

随着碳酸锂掺量由 ０００５％提高至 ００２０％，早强
ＵＨＰＣ早期强度提高，但初始流动度和２０ｍｉｎ流动
度均明显下降，特别是００２０％掺量时，２０ｍｉｎ基本
失去流动度。同时，随碳酸锂掺量的提高，早强

ＵＨＰＣ后期强度出现下降趋势，这是因为此时体系内
酒石酸掺量相对较低，碳酸锂的掺量提高时，加快

了ＳＡＣ的反应速率［１７］，导致工作性能降低，４ｈ强
度提高，但是过快的反应速率导致大量铝胶、钙矾

石等水化产物包裹在 ＯＰＣ颗粒表面，阻止了其后期
水化反应，使ＵＨＰＣ后期强度无法提高。

试验在００２０％碳酸锂掺量基础上，通过调整酒
石酸掺量，研究了其对早强 ＵＨＰＣ工作性能和力学
性能影响。从表２和图６可以发现，随着酒石酸掺量
的提高，拌合物初始流动度得到改善，且２０ｍｉｎ流
动度提高，４ｈ和１ｄ强度不断降低，酒石酸掺量达
到０４％以上时，４ｈ强度只有４３９ＭＰａ，说明酒石
酸延缓了ＳＡＣ和ＯＰＣ的反应速率。分析后期强度可
知，酒石酸掺量由０１％提高至０２％时，３、２８ｄ强
度均有所提升，但酒石酸掺量大于０２％时，由于存
在严重缓凝现象，导致后期强度也随之降低。综

合考虑酒石酸和碳酸锂对早强ＵＨＰＣ工作性能以及
=

２　
GHRPS

、
TSUIJK

ＵＨＰＣ
+!45

Ｔａｂｌｅ２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＵＨＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅ
ｏｆｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

编号 初始流动度／ｍｍ ２０ｍｉｎ流动度／ｍｍ
Ｃ－１ ２６５ ２２４
Ｃ－２ ２４０ １８５
Ｃ－３ ２２５ １３０
Ｃ－４ ２４６ １８５
Ｃ－５ ２５８ ２４０
Ｃ－６ ２６６ ２５６
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早、后期力学性能的影响规律，优选酒石酸和碳酸

锂掺量分别为０３％和００２％。
２４　低收缩早强ＵＨＰＣ自收缩研究

由于干燥收缩测试参考标准为 ＧＢ／Ｔ５００８２—
２０２４《混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》，
即在混凝土成型养护 ３ｄ后开始进行测试，而早强
ＵＨＰＣ不同于常规混凝土，因其 ４ｈ强度已达到
４０ＭＰａ以上，１～３ｄ强度发展迅速，该阶段的收缩
也易导致混凝土产生裂缝。研究表明，减缩剂对混

凝土收缩有一定抑制作用，但未针对早强 ＵＨＰＣ开
展相关研究，因此在编号 Ｃ－５配合比基础上，研究
减缩剂对早强 ＵＨＰＣ自收缩的影响规律。减缩剂掺
量分别为胶凝材料总量的０５％、１０％、２０％，配
合比编号分别为 Ｄ－１、Ｄ－２、Ｄ－３，工作性能测试
结果见表３，力学性能和收缩测试结果如图７～图９
所示。

由表 ３可知，随着减缩剂掺量的提高，早强
ＵＨＰＣ初始流动度和２０ｍｉｎ流动度均逐渐增加，说
明减缩剂一方面有一定减水效果，可以提高早强

ＵＨＰＣ工作性能，同时具有缓凝效果，延长其凝结时
间。从力学性能结果也可以看出，４ｈ强度随减缩剂
掺量的提高逐渐降低，由４９７ＭＰａ降低至３６４ＭＰａ，
当减缩剂掺量达到２％时，４ｈ强度下降明显，但后
期强度表明，减缩剂对早强 ＵＨＰＣ２８ｄ影响较小，
均在１２０ＭＰａ左右。采用波纹管测试早强ＵＨＰＣ自收
缩时，从初凝开始至初凝后７２ｈ计算其早期自收缩，
从测试结果可以看出，随着减缩剂掺量的提高，早

强ＵＨＰＣ初凝时间延长，这与工作性能测试结果一
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编号 初始流动度／ｍｍ ２０ｍｉｎ流动度／ｍｍ
Ｄ－１ ２６２ ２４５
Ｄ－２ ２７０ ２５５
Ｄ－３ ２７８ ２６７
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致，未掺加减缩剂时，７２ｈ的自收缩达到２９２×１０－９，
０５％掺量时，自收缩为 ２４５×１０－９，降低了 １６％，
减缩剂掺量由１６％提高至２０％时，自收缩量分别
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为１５７×１０－９和１２４×１０－９，虽然自收缩得到进一步
降低，但减缩效果相对减弱。结合减缩剂对早强

ＵＨＰＣ力学性能和自收缩影响结果可知，２０％减缩
剂掺量下，其４ｈ和后期强度明显下降，同时减缩效
果相比１０％掺量时无明显提升，因此在编号 Ｃ－５
的配合比基础上，减缩剂掺量１０％为宜，制备的早
强ＵＨＰＣ４ｈ抗压强度达到４５３ＭＰａ，２８ｄ抗压强度
１２５４ＭＰａ。同时，试验针对１０％减缩剂掺量的低
收缩早强 ＵＨＰＣ进行干燥收缩测试 （如图９所示），
结果表明，掺入１０％减缩剂后，低收缩早强 ＵＨＰＣ
２８ｄ干燥收缩只有１０８×１０－９，说明减缩剂对其后期
收缩也产生了一定抑制作用。

３　结论

通过单因素试验法，采用硫铝酸盐水泥 －普硅
水泥复合体系，开展低收缩早强超高性能混凝土配

合比设计与性能研究，得到以下结论：

（１）随着ＳＡＣ取代 ＯＰＣ量的增加，早强 ＵＨＰＣ
４ｈ和１ｄ抗压强度提高，但由于ＯＰＣ总量降低，导
致后期强度随 ＳＡＣ掺量的提高而逐渐减小。同时，
由于 ＳＡＣ水化产生膨胀型钙矾石，使早强 ＵＨＰＣ干
燥收缩随ＳＡＣ掺量的提高而降低。

（２）石膏可进一步加快 ＳＡＣ的水化进程，但过
量的石膏导致大量钙矾石产生，使 ＵＨＰＣ内部产生
微裂纹，同时钙矾石包裹在未水化水泥颗粒表面，

导致ＵＨＰＣ力学性能降低。
（３）酒石酸和碳酸锂对早强 ＵＨＰＣ分别具有保

坍和促凝作用，两者适宜掺量分别为 ０３％和
００２０％，掺量过高或过低对早强 ＵＨＰＣ工作性能和
力学性能均产生不利影响。

（４）减缩剂可以明显降低早强 ＵＨＰＣ早期自收
缩，但其具有一定缓凝作用，掺量过大时，导致４ｈ
强度下降明显，结合力学性能和自收缩测试结果，

减缩剂适宜掺量为１０％。
（５）制备的低收缩早强超高性能混凝土４ｈ抗压

强度大于４０ＭＰａ、２８ｄ抗压强度大于１２０ＭＰａ、７２ｈ
自收缩小于１６０×１０－６、２８ｄ干燥收缩小于１１０×１０－６。
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