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Abstract
As a representative of the new generation of building materials, ultra-high performance concrete provides a new solution for modern 
engineering construction due to its excellent mechanical properties and durability. The production process of ultra-high performance 
concrete is complex, and it faces many technical problems in raw material selection, mixing and dispersion, forming and curing, 
which restricts its large-scale application. Based on the analysis of the practical significance of ultra-high performance concrete 
process breakthrough, this paper deeply analyzes the key process difficulties existing in the current production, and puts forward a 
systematic breakthrough strategy from the aspects of multi-material collaborative optimization, efficient mixing intelligent control, 
and whole process quality control, so as to provide theoretical reference and practical guidance for promoting the industrialization 
development of ultra-high performance concrete. 
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摘　要

超高性能混凝土作为新一代建筑材料的代表，其卓越的力学性能和耐久性能为现代工程建设提供了全新的解决方案。超高
性能混凝土的生产工艺复杂，在原材料选配、搅拌分散、成型养护等环节面临诸多技术难题，制约了其规模化应用。本文
在分析超高性能混凝土工艺突破现实意义的基础上，深入剖析了当前生产中存在的关键工艺难点，并从多元材料协同优
化、高效搅拌智能控制、全流程质量管控等方面提出了系统性的突破策略，以期为推动超高性能混凝土产业化发展提供理
论参考和实践指导。
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1 引言

随着现代建筑工程向着超高层、大跨度、极端环境方

向发展，传统混凝土材料已经不能满足越来越严格的要求。

超高性能混凝土因为具有超高强度、优异的韧性和很好的耐

久性而成为支撑重大工程的重要材料。但是，超高性能混凝

土的生产工艺与普通混凝土有着本质的区别，其低水胶比、

高胶凝材料用量、纤维增强等特点给生产工艺带来了前所未

有的挑战。目前原材料选配的精准度不高、搅拌时纤维分散

不均、成型养护工艺不稳定等问题，严重制约了超高性能混

凝土的规模化生产及工程应用。因此深入研究生产工艺中的

主要难点，找到行之有效的突破策略，对超高性能混凝土产

业的高质量发展具有重大的理论价值和现实意义。

2 超高性能混凝土工艺突破的现实意义

2.1 推动建筑材料领域技术革新
超高性能混凝土代表着混凝土材料发展的最高水平，

工艺上的突破将会给建筑材料领域带来深刻变革。传统混凝

土材料在强度、韧性、耐久性等各方面存在着固有的局限性，

不能满足现代工程对材料性能的极致要求。超高性能混凝土

依靠颠覆性的配合比设计和创新的工艺技术，使材料性能实

现质的飞跃，为建筑材料科学开拓出新的研究领域。工艺技

术的突破不但是超高性能混凝土自身发展完善的重要推动

力，也可以带动原材料加工、外加剂研发、生产设备制造等

上下游产业的协同创新，形成完整的技术创新链条。从宏观

上看，超高性能混凝土工艺的成熟将会改变建筑材料技术范

式，使建筑材料行业从经验为主走向科学为主，推动建筑材
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料行业高质量发展 [1]。

2.2 满足重大工程建设高性能需求
当代重大工程对于材料的性能有着史无前例的要求，

而超高压混凝土工艺突破就是满足这些要求的必经之路。超

高层建筑要承受巨大的竖向荷载和水平风荷载，对材料的抗

压强度和整体刚度要求非常高；大跨度桥梁结构既要轻质高

强又要抗裂，海洋工程、核电设施等极端环境下的结构要耐

腐蚀、寿命长。超高性能混凝土由于具有综合性能优势，可

以很好地应对上述工程难题，但是前提是必须突破生产工艺

的技术瓶颈，实现稳定可靠的批量化生产。工艺技术成熟以

后，超高性能混凝土就会从实验室走向工程现场，为港珠澳

大桥、川藏铁路等国家重大工程提供坚实的材料保障，支撑

我国基础设施建设迈向更高的水平 [2]。

2.3 促进绿色低碳可持续发展
在碳达峰、碳中和目标的引领下，建筑材料行业要完

成绿色转型这一艰巨的任务，超高性能混凝土工艺的突破将

会给行业的低碳发展带来新的动力。超高性能混凝土虽然单

位体积的胶凝材料用量大，但是由于其超高强度，在满足相

同的承载力要求时，结构截面可以大幅减小，材料总用量明

显降低，从而实现全生命周期的碳减排效益。更值得注意的

是，超高性能混凝土较好的耐久性可以延长结构使用寿命、

减少维修修复、拆除重建次数，从源头上节约资源、降低环

境负荷。工艺技术的突破还会促进工业废渣、尾矿等固体废

物的高值化利用，实现固废资源化和材料高性能化相互配

合。由此可见，超高性能混凝土工艺突破不但是技术上的

进步，也是践行绿色发展理念、推动行业可持续发展的重要 

举措 [3]。

3 超高性能混凝土生产中存在的关键工艺难点

3.1 原材料选配与配合比优化难题
超高性能混凝土对原材料品质要求十分严格，原材料

选配和配合比优化成了制约其生产的首要难题。与普通混凝

土不同，超高性能混凝土采用极低的水胶比和多元胶凝材料

体系，水泥、硅灰、粉煤灰、矿渣等原材料粒度分布、活性

指标、化学成分有严格要求。不同产地、不同批次的原材料

性能有波动，造成配合比不能实现标准化复制。超高性能混

凝土需要加入多种外加剂来调节工作性能，但是外加剂之

间、外加剂与胶凝材料之间存在复杂的相容性问题，配合比

调整的试错成本很高。颗粒级配的优化设计更对传统的经验

方法提出挑战，要在纳米尺度到毫米尺度实现密实堆积，而

目前现有的理论模型不能准确地预测实际的性能。这些因素

互相交织，使配合比优化成为一个系统性的难题 [4]。

3.2 搅拌工艺与纤维均匀分散性控制挑战
搅拌工艺是超高性能混凝土生产的关键工序，纤维均

匀分散是搅拌工艺面临的主要难题。超高性能混凝土的低水

胶比决定了它的初始状态非常黏稠，需要较长的搅拌时间才

能达到理想的流动性。搅拌过程中，钢纤维或者有机纤维容

易产生团聚、缠绕，形成纤维球，严重影响材料的力学性能

以及工作性能。纤维分散效果与搅拌设备类型、转速有关，

也与投料顺序、搅拌时间、温度环境等有关，需要精细的工

艺控制。传统的搅拌设备和工艺不能满足超高性能混凝土的

生产要求，搅拌能耗高、效率低、均匀性差等问题普遍存在。

另外搅拌过程中物料的实时监测手段缺乏，工艺参数的调节

主要依靠人工经验，不能达到精确控制，批次间质量波动难

以避免 [5]。

3.3 成型养护工艺与质量稳定性瓶颈
成型养护是超高性能混凝土性能实现的重要环节，目

前成型养护工艺的质量稳定性存在明显缺陷。超高性能混凝

土的水胶比较低，因此对于水分散失很敏感，在成型过程中

稍有不慎就会造成表面开裂和内部缺陷。振捣密实是保证材

料性能的重要措施，但是过度振捣会造成纤维定向排列和浆

体离析，影响材料的各向同性。养护制度对超高性能混凝土

性能的发挥起着决定性的作用，常规养护无法完全发挥其潜

在强度，而蒸汽养护、热水养护等特殊养护方式所用的温

度、湿度、时间等参数必须精确控制。现场施工条件复杂，

理想养护条件很难保证，昼夜温差、环境湿度等变化都会对

材料性能造成影响。更突出的是目前缺少超高性能混凝土的

系统质量检测标准和控制体系，产品质量的稳定性不能得到

保证，影响了其在重要工程中的大规模应用。

4 超高性能混凝土关键工艺难点突破策略

4.1 多元材料协同优化与精准配比技术
解决原材料选配难题的关键就是创建多元材料协同优

化体系，完成配合比的精准设计和动态调节。首先应该建立

原材料性能数据库，对不同产地、不同批次的原材料的物理

化学性能参数进行系统的收集，包括粒度分布曲线、比表面

积、活性指数、化学组成等主要指标，给配合比设计提供全

面的数据支持。其次，采用改进型 Andreasen 颗粒堆积理论

和分子动力学模拟技术，从微观尺度优化颗粒级配，计算不

同粒径组分的体积分数和空间分布，从而达到纳米级硅灰和

毫米级骨料的最佳匹配，使基体密实度达到最大。在此基础

上，采用响应面法和人工神经网络算法，建立原材料性能波

动与配合比调整的非线性关系模型，开发基于云计算的智能

配比调整系统，根据原材料实时检测结果自动调节水胶比、

砂胶比、外加剂掺量等关键参数，实现配合比自适应优化。

同时深入研究聚羧酸系减水剂与多元胶凝材料体系的相容

性机理，分析外加剂分子结构与吸附行为的内在联系，建立

基于分子设计的外加剂优选准则，从根本上解决外加剂适应

性问题，大大减少试配工作量。另外还要联合上游原材料生

产企业，推进硅灰、石英粉等关键原材料生产的标准化、专

业化，创建原材料质量认证体系，从源头上提高原材料品质

的批次稳定性。经过上述多层次、系统化的措施综合使用之
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后，能够有效地解决配合比优化这个主要问题，为超高性能

混凝土稳定批量化生产打下良好的技术基础。

4.2 高效搅拌工艺与分散均匀性智能控制
解决搅拌工艺难题要从设备创新和智能控制两个方面

入手，形成高效精确的搅拌工艺体系。从设备角度出发，根

据计算流体力学仿真分析结果，研制适合超高性能混凝土的

专用搅拌设备，改进搅拌叶片的几何形状、安装角度和运动

轨迹，在搅拌筒内形成多层次的剪切流场和对流循环，提高

搅拌效率和物料均匀性。参照化工行业高剪切混合的成功经

验，将转子定子式高速分散装置和行星式低速混合系统结合

起来，通过高速剪切来打散纤维团聚体，再在低速混合下实

现纤维的三维随机分布。从设备上有效破解纤维团聚的顽

疾。从工艺角度出发，应根据物料流变特性演变规律，对投

料顺序、搅拌程序进行系统优化，采用干粉预混、浆体预分

散、纤维后掺等分步投料工艺，配合变速搅拌程序，在不同

阶段施加适宜的剪切作用，改善纤维与基体的界面结合。更

重要的是建立搅拌过程的数字孪生系统，利用主轴功率实时

监测、扭矩频谱分析、机器视觉图像识别等多源感知手段，

建立物料状态的在线表征模型，实现搅拌均匀度的定量评

价。在此基础上，采用深度强化学习算法建立工艺参数和产

品性能的端到端预测模型，根据物料状态反馈信号动态调整

转速、时间等控制变量，实现搅拌工艺的闭环自适应优化。

除此之外，还要重视搅拌环境温度的精确控制，根据超高性

能混凝土水化放热集中的特性，设置搅拌筒冷却系统和原材

料预冷装置，将物料温度控制在合适范围内，避免温度过高

造成工作性能变差、凝结时间异常。

4.3 成型养护工艺优化与全流程质量管控体系
突破成型养护瓶颈要依靠工艺精细化和质量管控系统

化双轮驱动，创建起全流程的质量保证体系。成型工艺应根

据构件的几何形状及性能要求选择最合适的成型方式，对薄

壁构件、复杂形状构件重点开发触变性可调的自密实超高性

能混凝土配方，通过优化黏度改性剂和稳定剂的复配方案，

实现浇筑时高流动、静置后不离析的理想状态，从根本上减

少对机械振捣的依赖。对必须振捣的部位，应根据离散元数

值模拟结果来制定精细的振捣规程，确定振动频率、振幅、

持续时间、插入深度、移动间距等主要参数的最佳组合，建

立振捣能量和密实度的定量关系，既保证气泡充分排出，又

防止过振造成纤维沉降、定向排列。并且使用真空辅助成型

技术，在浇筑完成后加负压环境来加速气泡的迁移和排出，

消除毫米级以下微观孔隙缺陷，进一步提高基体致密性。在

养护工艺上，要创建起依照水化动力学模型的分阶段智能养

护制度，早期阶段采取薄膜覆盖加喷雾保湿的办法，保证表

面相对湿度不低于临界值，防止塑性收缩裂缝的出现，中期

按照强度发展目标，挑选标准养护、蒸汽养护或者热水浸泡

等加快养护方案，对蒸汽养护工艺，要依照延迟钙矾石生成

风险评价结果，细致把控静停时间、升温速率、恒温温度、

恒温时间、降温速率这五个重要参数，保证胶凝材料活性被

充分激发的同时，防止热损伤。在质量控制方面，应参照国

际先进标准建立三级质量控制体系，即原材料进场检验、生

产过程监控、成品出厂检测，制定超高性能混凝土专用质量

验收标准和试验方法，完善抗压强度、弯拉强度、弹性模量、

抗渗性、抗冻性等关键性能指标的检测规程。

5 结语

超高性能混凝土属于建筑材料领域的一项重大革新成

果，它的产业化应用对推进工程建设高质量发展有着十分重

要的意义。目前，原材料选配、搅拌分散、成型养护等主要

工艺环节还存在很多难题，限制了超高性能混凝土的规模化

生产。本文从推动技术革新、满足工程需求、促进绿色发展

三个方面论述工艺突破的现实意义，对配合比优化、纤维分

散、质量稳定性等技术难点做了详细的分析，提出了多元材

料协同优化、高效搅拌智能控制、全流程质量管控等突破

策略。

参考文献
[1] 张涛.搅拌工艺对超高性能混凝土力学性能的影响[J].价值工

程,2025,44(25):132-134.

[2] 成鑫磊,穆锐,刘晓英.超高性能混凝土的制备及力学性能研究进

展[J].硅酸盐通报,2024,43(12):4295-4312.

[3] 耿春雷,董阳,左然芳,巩思宇,张栋.超高性能混凝土研究及工程

应用现状[J].混凝土世界,2023,(12):74-79.

[4] 冯元,吴赤球,吕伟,刘康宁,尹天一,刘雪,付诗媛,余睿.超高性能混

凝土设计理论与磷石膏高质利用研究进展[J].混凝土与水泥制

品,2024,(01):1-8.

[5] 陈景镇,王洋,吕凯芳,刘晨凯,黄楚煌,饶邦政.装配式超高性能混

凝土幕墙安装工艺研究[J].绿色建造与智能建筑,2023,(08):30-

33+45.


