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摘  要：利用石灰石煅烧黏土水泥(LC3)制备了 3 种不同煅烧黏土掺量的超高性能混凝土(UHPC)，并通过动态热机械分析、

扫描电镜能谱分析、孔结构分析等测试技术评估煅烧黏土掺量对 UHPC 静、动态力学性能的影响。结果表明：煅烧黏土的掺

入可使 UHPC 的损耗因子、损耗模量和储能模量最高分别提升 46.7%、50.0% 和 102.0%；煅烧黏土掺量为 35%、40% 和 45%
时，坍落扩展度分别降低了 20.5%、26.9%和 29.2%；煅烧黏土掺量为 35%时，抗压和抗折强度分别增加了 13.78% 和 27.11%。

综合可知，掺入 30%~40%煅烧黏土制备的 UHPC 具有更好的静、动态力学性能和环境、经济效益。 
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Abstract: Limestone calcined clay cement (LC3) was used to prepare three kinds of ultra-high performance concrete (UHPC) with 
different calcined clay contents, and the effects of calcined clay contents on the static and dynamic mechanical properties of UHPC 
were evaluated by dynamic mechanical analysis, scanning electron microscopy-energy disperse spectroscopy and mercury intrusion 
porosimetry. The results show that compared to the reference group, the maximum enhancements of loss factor, loss modulus and 
storage modulus of UHPC incorporated with LC3 of 46.7%, 50.0% and 102.0%, respectively. The slump flow of UHPC is decreased 
by 20.5%, 26.9%, and 29.2% when calcined clay content is increased from 0 to 35%, 40% and 45%, respectively. Also, compared to 
the reference group, the compressive and flexural strengths of UHPC incorporated with 35% calcined clay are increased by 13.78% 
and 27.11%, respectively. In addition, UHPC incorporated with 30%‒40% calcined clay has better static and dynamic mechanical 
properties, environmental friendliness, as well as economic efficiency. 
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超高性能混凝土(UHPC)具有强度高，延展性、耐

久性好，耐化学腐蚀等特点[1–2]。然而，UHPC 中普通

硅酸盐水泥的掺量较高(通常为 800～1 300 kg /m3，约

为常规混凝土中水泥含量的 3 倍)，而大量普通硅酸 
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盐水泥的生产和使用往往导致大量的 CO2排放和较

高的混凝土生产成本，这已经成为限制 UHPC 在实

际工程中广泛应用的主要因素[3]。近年来，建筑物

从建造到使用整个过程中产生的能源消耗及其对环

境的影响引发了人们的广泛关注[4–5]，大量学者开始

探索新型的绿色建筑材料及使用废弃再生材料，以

降低混凝土的使用成本及其对环境的影响[6–9]。 
煅烧黏土是通过煅烧生黏土(煅烧温度 650～

800 ℃)而得到的一种具有火山灰活性的建筑材料，

其产量较高且生产成本较低。研究发现[10]，将煅烧

黏土、水泥熟料、石灰石粉、石膏混合后可制备出

石灰石煅烧黏土水泥(LC3)。LC3 已在部分发展中国

家推广应用，根据 Scrivener[11]和 Antoni 等[12]的研究

结论，用煅烧黏土制备的 LC3 与普通硅酸盐水泥相

比，前者表现出相似或更好的静态力学性能及抗氯

离子渗透性。 
当前关于 LC3 的研究大多聚焦于其工作性

能、静态力学性能、体积稳定性和耐久性等，而

与 LC3 动态力学性能相关的研究相对较少。然而，

建筑结构在使用过程中经常会受到动态荷载作用

(地震、风、车辆荷载等)。地震往往具有较强的破

坏性，由地震所引发的混凝土结构倒塌，往往会

使人类生命财产安全造成巨大损失。因此，动态

力学性能是建筑结构使用过程中一个十分重要的

指标，其可以通过损耗因子(阻尼)和储能模量(变
形能力)来表征。建筑结构的动态力学性能可以分

为结构和材料两个层面。结构层面的动态力学性

能的提升可提高整体建筑结构间的紧密程度，而

建筑材料的动态力学性能提升可以使建筑结构在

材料层面上消耗更多的能量，从而减小振幅和应

力，提高整体结构的阻尼。因此，从材料层面提

升动态力学性能，并结合适当的配筋或有效的结

构抗震设计，不仅可以减轻动态荷载、自然灾害

对结构的损害，还可以提升结构在服役期间的安

全性和舒适性。 
当前已有大量学者对水泥基复合材料的动态力

学性能进行广泛的研究。Chung 等[13–14]研究表明，

向净浆、砂浆、混凝土中掺入硅灰和甲基纤维素可

以提升材料的阻尼和刚度。Muthusamy 等[15]通过在

水泥中掺入 8% (体积分数)的膨胀石墨，发现水泥浆

体的动态力学性能比掺入其他材料(如硅灰)更好。

此外，刘铁军等[16–18]和李磊[19]通过其自主开发的三

点弯曲梁阻尼测试装置对水泥基复合材料的动态力

学性能进行深入研究，其对比了 CRT 玻璃、气泡、

纳米二氧化硅等对水泥基复合材料动态力学性能的

影响，结果表明：当 CRT 玻璃替代率为 40%时，水

泥砂浆的损耗因子最大，储能模量最小；当替代率

为 80%时，水泥砂浆的损耗模量最大；当纳米二氧

化硅的掺量为 4%时，水泥砂浆的损耗因子最大，

约为素混凝土的 2.41 倍。梁超峰[20]、薄天航[21]和

马俊等[22]的研究表明，再生混凝土的损耗因子相比

普通混凝土有约 10%的提髙，复掺纤维和橡胶粉或

复掺粉煤灰和矿粉的再生混凝土的损耗因子则提

高约 35%。刘玉凯[23]研究了碳纳米管对水泥基复

合材料动态力学性能的影响，结果表明碳纳米管可

以提高水泥基复合材料的损耗因子，但降低了其储

能模量。龙武剑和韦经杰等研究了不同养护条件，

橡胶颗粒掺量对碱激发矿渣混凝土动态力学性能

的影响，发现当测试温度为 45～250 ℃时，标准

养护条件下碱激发矿渣混凝土的损耗因子、储能

模量比自然养护条件下更低，而橡胶颗粒的掺入

可提升其动态力学性能[24–26]。此外，氧化石墨烯

的掺入可提升普通硅酸盐水泥净浆和砂浆的动态

力学性能。 
综上可知，水泥基复合材料的动态力学性能在

很大程度上受材料组成及其微观结构等影响。因此，

研究 LC3 制备的 UHPC 的动态力学性能，探究煅烧

黏土掺量对 UHPC 动态力学性能的影响具有重要意

义。本研究主要比较了用普通硅酸盐水泥和 LC3制

备的 UHPC 的动态力学性能，并探讨不同煅烧黏土

掺量对 UHPC 的坍落扩展度、静动态力学性能及微

观结构的影响。最后，对 LC3 制备的 UHPC 的静、

动态力学性能和环境效益进行综合评估，进而推荐

UHPC 中煅烧黏土的最佳掺量。 

1  实验 
1.1  材料 

水泥采用强度等级为 42.5R 的普通硅酸盐水

泥。石灰石煅烧黏土水泥(LC3)的主要成分是水泥熟

料、煅烧黏土(CC)、石灰石粉和石膏。表 1 显示了

普通硅酸盐水泥、水泥熟料、煅烧黏土、石灰石粉、

石膏的化学组成。图 1 为水泥、煅烧黏土、不同煅

烧黏土掺量的 LC3 的粒径分布。硅灰中 SiO2 含量为

95.6%，平均粒径为 0.1 μm，密度为 2.37g/cm3，比

表面积为 18 730 m2/kg。表 2 为细骨料的物理性能，

天然河砂的最大粒径为 1.25 mm，细度模量为 3.0。
此外，本研究选用钢纤维的直径为 0.2 mm，长度为

13 mm，拉伸强度约为 2 790 MPa。拌合用水采用普
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通自来水。为了保证 UHPC 的工作性能，使用了 Sika
公司生产的聚羧酸高效减水剂(PCE)，最大减水能力

在 30%至 35%之间。 
1.2  试件制备与测试 

UHPC 的水灰比一般在 0.14 至 0.27 之间。由于

煅烧黏土和石灰石粉会吸收大量的自由水，为了保

证 UHPC 的流动性，本研究中水胶比选择 0.20。
UHPC-35CC 中 LC3 的配比是 50%水泥熟料、35%
煅烧黏土、10%石灰石粉和 5%石膏，其余 2 组即

UHPC-40CC 和 UHPC-45CC 仅改变煅烧黏土的掺

量，分别为 40%和 45%。使用江苏无锡建仪公司生

产的高速剪切水泥胶砂搅拌机(NA-160A 型)对混合

物进行混合。将胶凝材料和砂低速混合 2 min；加入

水和减水剂 PCE 混合 4 min(包括低速 3 min 和高速

1 min)，再缓慢加入钢纤维，低速混合 3 min。搅拌

均匀后，进行坍落扩展度测试，最后将 UHPC 混合

物分别浇铸到 40 mm× 40 mm× 160 mm、30 mm× 
30 mm×30 mm 、10 mm× 10 mm× 10 mm 的定制立

方体模具中，分别用于抗折和抗压强度测试、动态

力学性能测试和扫描电镜测试(美国 Quantan TM 
250 FEG 型)。将 UHPC 在标准养护室(20 ℃，相对

湿度＞95%)中放置 24 h，然后脱模并养护至 28 d。 

表 1  水泥及辅助胶凝材料的化学成分 
Table 1  Chemical composition of cement and supplementary cementitious materials (SCMs)       w/% 

Component Cement Calcined clay (CC) Ground clinker Limestone Gypsum 

CaO 64.42 0.30 64.16 46.21 35.64 

SiO2 20.52 64.20 22.37 12.54 4.79 

Al2O3 5.62 28.51 4.43 3.55 0.60 

Fe2O3 3.78 0.65 4.58 2.56 0.58 

MgO 2.11 0.14 2.33 1.95 1.48 

SO3 2.10  0.57  38.77 

K2O 0.28 0.25 0.25 0.63 0.05 

Na2O 0.29 0.10 0.43 0.58 0.07 

LOI 0.88 5.35 0.88 31.98 18.02 

w is mass fraction. 
 

使用微型坍落度圆锥筒测试了4种UHPC的流

动性，其中坍落度圆锥筒的顶和底部内径分别为

36 mm 和 60 mm，高度为 60 mm。使用 MTS 测试

仪以 2 mm/min 的位移速率、2.4 kN/s 的加载速率

评估了 4 种配合比 UHPC 样品的静态抗折和抗压

强度。 
采用法国 Metravib 公司生产的大力值动态热机

械分析仪(DMA+1000 型)对 UHPC 的动态力学性能

进行测试。根据前人的研究结果[26]，本研究选择在

室温(25.3～25.5 ℃)、0.1～200 Hz 的激振频率下测

试 28 d时UHPC的动态力学性能即阻尼特性和储能

模量。UHPC 的孔结构通过压汞法(MIP)进行测试。

养护 28 d 后，将经过 DMA 测试的样品破碎成 3～
5 mm 大小的颗粒，然后浸泡在丙酮中以停止水化作

用，并在 60 ℃的烘箱中干燥 24 h。选择全自动扫描

模式，分别在低压和高压下依次进行，其接触角和

表面张力分别为 130°和 485 mN/m，记录每个压力

点的汞侵入量。 
 

 
 

图 1  粒径分布 
Fig. 1  Particle size distribution 

表 2  河砂的物理性能 
Table 2  Physical characteristics of river sand 

Apparent density/ (kg·m–3) Bulk density/ (kg·m–3) Compact density/ (kg·m–3) Void fraction w/ % Specific gravity Water absorption/%

2 630 1 490 1 580 40 2.63 0.55 
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表 3  UHPC 配合比设计 
Table 3  Mix proportions of UHPC 

Mix No. W/B ratio w(calcined clay content)/% 
Mass m/g 

LC3 Cement Silica fume Natural river sand Water PCE Steel fiber
UHPC-0CC 0.2 0  863 216 1079 194.2 43.2 156 

UHPC-35CC 0.2 35 863  216 1079 194.2 43.2 156 
UHPC-40CC 0.2 40 863  216 1079 194.2 43.2 156 
UHPC-45CC 0.2 45 863  216 1079 194.2 43.2 156 

Note: W/B = Water/binder. 
 

2  结果与讨论 
2.1  坍落扩展度测试 

含不同黏土掺量的 UHPC 坍落扩展度测试结果

如图 2 所示。与对照组相比(UHPC-0CC)，含 35%、

40% 、 45% 煅烧黏土的 UHPC (UHPC-35CC 、

UHPC-40CC、UHPC-45CC)的坍落扩展度分别减少

了 20.5%、26.7%和 29.2%，因此采用LC3制备UHPC
需要增加高效减水剂用量以保持坍落度。这是由于

LC3 的细度高于对照组(图 1 所示)，这与 Nair 等[27]

的研究结果一致。此外，与 UHPC-35CC 相比，

UHPC-40CC 和 UHPC-45CC 的坍落度分别降低了

7.7%和 11.0%，表明高掺量煅烧黏土对 UHPC 的流

动性有负面影响。Giaccio 等[28]的研究结果显示，高

效减水剂吸附在颗粒表面的饱和度会随着颗粒细度

的增加而增加，而煅烧黏土的比表面积较大，对高

效减水剂的吸附效率较差，因此需要掺入更多的减

水剂来分散煅烧黏土颗粒。尽管 LC3 的使用降低了

UHPC 的坍落扩展度，但仍应注意到 PCE 高效减水

剂对 LC3 工作性能的积极影响作用，这一点也已得

到 Li 等[29]的证实。 
 

 
 

图 2  微型坍落扩展度 
Fig. 2  Mini-slump flow 

 
2.2  静态力学性能 

图 3 显示了不同煅烧黏土掺量下 UHPC 的 28 d

抗压强度。28 d 时，与对照组 UHPC-0CC 的抗压

强度 135 MPa 相比，UHPC-35CC 的抗压强度提高

了 13.78%，这主要归因于煅烧黏土填充了孔隙，

且与水泥熟料共同促进了火山灰反应，这已经得到

Scrivener 等[11]的证实。此外，较高的强度还可能

归因于较低的孔隙率 [30]。然而，UHPC-40CC、

UHPC-45CC 的抗压强度分别为 128 MPa 和

104 MPa，与掺量为 35%时相比降低了 16.87%和

32.77%。这主要是因为水泥熟料大量减少时，高掺

量的煅烧黏土减少了氢氧化钙的数量并限制了进

一步的水化反应[31]。此外，高掺量的煅烧黏土会

提高水泥浆体的塑性黏度，而浆体的塑性黏度提

高会导致搅拌过程中引入更多的气泡且难以排

出，从而增加浆体硬化后的孔隙率，最终导致基

体的强度降低[32]。 
 

 
 

图 3  含煅烧黏土 UHPC 的静态力学性能 
Fig. 3  Static mechanical properties of UHPC incorporated 

with calcined clay 
 

如图 3 所示，UHPC-35CC 的 28 d 抗折强度相

比对照组(24 MPa)增加了 27.11%，UHPC-45CC 的

28 d 抗折强度则下降为 16 MPa。可见，与对照组相

比，含煅烧黏土的 UHPC 的抗折强度先随煅烧黏土

掺量的增加而增加，在掺量超过 35%后，其强度开

始降低。这主要是因为水泥熟料的减少和煅烧黏土

掺量的增加导致 UHPC 基体强度较低，这一趋势与

抗压强度一致。 
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2.3  UHPC 的动态力学行为 
UHPC 的动态力学性能 [18, 23, 25]通常可以通

过损耗因子(tanδ)、储能模量(E')和损耗模量(E'')
来表征。 
2.3.1  阻尼特性    材料的损耗因子即单振动周期

内损耗模量与储能模量之比，它反映材料的阻尼能

力，随材料的阻尼性能增加而增加[23]。如图 4a 所示，

当煅烧黏土掺量为 35%～40%时，UHPC 的阻尼性

能优于对照组，其损耗因子的最大增幅为 46.75%。

而 UHPC-45CC 的损耗因子约为 0.3，显著低于其他

实验组，其原因是纤维与基体间的粘结强度较低。

然而，由于纤维的掺入，UHPC-45CC 的损耗因子

相比其他参考文献 [17–18, 25–26]的材料依然要

高，此结论与 Long 等[32]的研究观点一致。此外，

刘铁军[17,19]、Long [26]等研究表明，混凝土的阻尼特

性与混凝土中的孔隙率，应力分布以及水泥基体中

的内表面积，基体强度等有关。由于 UHPC-35CC
的抗压强度比 UHPC-40CC 更高，UHPC-35CC 的损

耗因子相比 UHPC-40CC 更低。因此，UHPC 的阻

尼性能需要考虑基体的孔隙率和强度，MIP 和力学

性能结果也验证了这一观点。此外，本研究还探讨了

UHPC-35CC 在不同激振频率下的动力响应。如图 4b
所示，同一激振频率下，UHPC-35CC 的损耗因子随

时间的延长基本不发生变化。此外，UHPC-35CC 的

损耗因子随激振频率的增加而增加，最高约增至

0.45。这可能是因为当激振频率增加时，混凝土材

料内部相互作用，其动力响应增强，从而提高了混

凝土材料的阻尼特性。这和苏鹏[33]的研究结论相印

证，即低频范围内，阻尼随激振频率的增加而增加。 
2.3.2  储能模量分析    储能模量(E')表征材料存

储弹性变形能的能力，可一定程度上反应材料的刚

度，并与单振动循环周期后的能量储存量成正比。

UHPC-0CC ， UHPC-35CC ， UHPC-40CC 和

UHPC-45CC 的储能模量随时间变化情况如图 5a 所

示。室温条件下(25 ℃)，含煅烧黏土 UHPC 的储能

模量要高于对照组，其中 UHPC-35CC 的储能模量

最大，相比对照组高出 102%。这是由于煅烧黏土

细度较小，具有火山灰活性，其掺入对于增强 UHPC
基体与纤维之间的界面具有积极作用。此外，基体

与骨料之间界面的增强也能提升储能模量。因此，

LC3 或煅烧黏土的使用有利于增加 UHPC 的储能模

量。此外，本研究还探讨了 UHPC-35CC 在不同激振

频率下储能模量的变化。如图 5b 所示，UHPC-35CC
的储能模量随激振频率的增加而降低，随测试时间

的延长而增加，最高约为 660 MPa。这是因为随着

激振频率的增加，混凝土材料内部产生一定损伤，

降低了材料储存能量的能力。但在同一激振频率下，

UHPC 基体在形变过程中储存能量的能力随时间增

加而提高。 
 

 
 

(a) Effect of calcined clay dosage on loss factor 
 

 
 

(b) Effect of frequency on loss factor 
 

图 4  超高性能混凝土 28 d 的阻尼特性 
Fig. 4  Damping property of UHPC at 28 d 

 
2.3.3  损耗因子和损耗模量分析    损耗模量是表

征材料动态力学性能时的一个重要参数，其描述材

料产生形变时能量散失或转变为热量的能力，是能

量损失的量度，为一阻尼衰减项。如图 6 所示，损

耗因子和损耗模量成正相关。损耗模量越小，材料

的损耗因子就越小，材料就越接近理想弹性材料。

此外，超高性能混凝土的损耗因子及损耗模量受外

界激振频率的影响。当激振频率在 0.1～200 Hz 时，

超高性能混凝土的损耗因子和损耗模量均随频率的

增加而增加。 
UHPC-0CC 、 UHPC-35CC 、 UHPC-40CC 和

UHPC-45CC 的损耗模量随时间变化情况如图 7 所

示。室温条件下(25 ℃)时，当煅烧黏土掺量为 35%～

40%时，UHPC 的损耗模量相比对照组，最高提升

了约 50% 。而 UHPC-45CC 的损耗模量约为
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200 MPa，显著低于其他实验组，其原因是纤维与

基体间的粘结强度较低。如图 8a 所示，对于

UHPC-35CC，其基体与纤维之间界面较为密实；

而对于 UHPC-45CC，其基体与纤维的界面处则存

在较多孔隙、裂缝，进而导致纤维与基体之间粘

结较差，如图 8b 所示。这也与损耗因子的结果相

印证。 
 

 
 

(a) Effect of calcined clay dosage on storage modulus 
 

 
 

(b) Effect of frequency on storage modulus 
 

图 5  超高性能混凝土 28 d 的储能模量 E' 
Fig. 5  Storage modulus of E' UHPC at 28 d 

 

 

 
图 6  超高性能混凝土的损耗模量 E''与损耗因子的关系 

Fig. 6  Relationship between loss factor and storage modulus 
E''of UHPC 

 
 

图 7  超高性能混凝土 28 d 的损耗模量 
Fig. 7  Loss modulus of UHPC at 28 d 

 

 
 

(a) UHPC-35CC 
 

 
 

(b) UHPC-45CC 
 

图 8  超高性能混凝土的纤维-基体界面 
Fig. 8  Fiber/ matrix interface of UHPC 

 
2.4  SEM-EDS 分析 

基于 EDS 测试原理，入射电子束激发出特征 X
射线的范围远大于电子斑束的直径，可以深入样品

表面以下数微米。因此所获得的成分信息并非局限

于电子斑束照射区域。基于上述原因，当在 BSE 模

式下选点测试 C-S-H 的组成时，可能会混杂其他物

相，如氢氧化钙(CH)、钙矾石(AFt、AFm)等。通常

采用绘制 Al/Ca 和 Si/Ca 散点云图的方法来判断所

得 C-S-H 组成是否受到其他物相的干扰[34]。 
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图 9a 为电子扫描显微镜 EDS 能谱测试的选点

示意图，在 UHPC 基体表面随机选取 100 个测试点，

并进行 EDS 能谱扫描。图 9b 以 Si/Ca 比为横坐标，

Al/Ca 比为纵坐标绘制的 2D 散点图。点(0，0.5)为
AFm，点(0，0.33)为 AFt，点(0，0)为 CH，数据点

密集的主数据簇则反映了 C-S-H 的组成。如果组成

点落在 C-S-H 与 AFm 的连线附近，表示该点为

C-S-H 与 AFm 混杂。同理，如果组成点落在 C-S-H 
与 AFt 或 CH 连线附近，则说明该点处产生了 C-S-H 
与 CH 或 AFt 相的混杂。 

如图 9b 所示，UHPC-35CC 在 28 d 的水化产物

主要发生在 C-S-H 与 CH，AFm 和 Aft 之间，而 28 d
对照组的水化产物主要集中在 AFt，CH 和 C-S-H。

因此，由 LC3 制备的 UHPC 中的水化产物成分较为

均匀分散，主要是 AFt，AFm，C-A-S-H 和 C-S-H
以及少量的 CH 等相，这主要是因为 LC3 中煅烧黏

土的掺入影响了 UHPC 水化产物的组成，进一步导

致了 UHPC 的静、动态力学性能的不同。 
2.5  MIP 结果分析 

混凝土的静、动态力学性能受混凝土基体内

部孔隙微观结构的影响。UHPC 基体的孔隙率及

临界孔径(最可几孔径)随煅烧黏土掺量变化的情

况如图 10 所示。由图 10a 可知，对照组 UHPC 样

品的孔隙率为 9.07%。当煅烧黏土的掺量为 35%
时，UHPC 基体的孔隙率降低至 8.13%，其结果表

明适当的煅烧黏土掺入，可以稍微降低 UHPC 基

体的孔隙率，提高 UHPC 基体的抗压强度。但是，

相比对照组，当煅烧黏土掺量为 40%～45%时，

UHPC 基体的孔隙率分别增加了 10.83% 和

14.08%。尽管掺入石灰石粉可以填充 UHPC 基体

中的部分孔隙，但煅烧黏土和水泥熟料比值的减

小会降低 UHPC 的火山灰活性，从而导致 UHPC
基体内部水化产物减少，填充内部孔隙能力下降，

最终提高了 UHPC 基体的孔隙率，并导致 UHPC
整体力学性能下降。 

此外，如图 10b 所示，与对照组相比，UHPC-35CC
的临界孔径略微降低，而 UHPC-40CC 和 UHPC-45CC
的临界孔径略有提高。这主要是因为 35%的煅烧黏

土和 10%的石灰石粉可填充 UHPC 基体中的细孔，

细化了 UHPC 基体中的孔径。同时，煅烧黏土在早

期可生成更多的水化产物，提高基体强度。这些结

果证实了 Scrivener[11]和 Antoni[12]等的发现。此外，

煅烧黏土会提高水泥浆体的塑性黏度，而浆体粘度

的提高会导致新拌浆体中的气泡不易排出，这会提

高基体的孔隙率及临界孔径，降低 UHPC 基体强度。

这一结果得到 Teng 等[35]研究的验证。 
 

 
 

 
 

(a) Diagram of EDS with 100 points 
 

 
 

(b) Cloud plots of EDS 
 

图 9  UHPC-0CC 和 UHPC-35CC 的水化产物的 2D 散点图 
Fig. 9  2D scatter plots of hydration products in UHPC-0CC 

and UHPC-35CC 
 

2.6  基于 UHPC 的动态力学性能优化煅烧黏土掺量 
综上可知，煅烧黏土、石灰石粉、石膏、水泥

熟料制备的 LC3 与普通硅酸盐水泥相比，是一种新

型的绿色胶凝材料，具有重要应用价值。LC3 中煅

烧黏土的掺量对 UHPC 的动态力学性能有较大影
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响。如图 11 所示，当煅烧黏土的掺量在 0～45%之

间时，UHPC 的损耗因子和储能模量从 0.4、
300 MPa 分别先提高至 0.5、600 MPa，而后随着煅

烧黏土的掺量增加，分别降低至 0.3、340 MPa。由

此可知，煅烧黏土制备的 LC3 可以提升 UHPC 的

动态力学性能，但过量煅烧黏土的掺入会降低

UHPC 的动态力学性能。当煅烧黏土的掺量约为

30%～40%时，LC3 制备的 UHPC 获得了最大的损

耗因子和储能模量，动态力学性能表现最佳。此外，

由于煅烧水泥熟料的所需温度约在 1 300 ℃，而煅

烧黏土所需温度在 650～800 ℃之间，远低于煅烧

水泥熟料所需温度，因此，与对照组相比，煅烧黏

土掺量为 35%时 UHPC 的能量消耗、二氧化碳排

放和经济成本均会明显下降，降幅分别为 31%，

24%和 7%。因此，综合 UHPC 的动态力学性能和

生态效益进行考虑，推荐使用煅烧黏土掺量介于

30%～40%之间。 
 

 
 

(a) Intrudable cumulative porosity 
 

 
 

(b) The critical pore diameter 
 

图 10  不同煅烧黏土掺量 UHPC 的孔结构 
Fig. 10  Pore structure of UHPC incorporated with different 

content of calcined clay 

 
 

图 11  基于 UHPC 动态力学和生态性能优化煅烧黏土掺量 
Fig. 11  Optimization calcined clay(CC)content for dynamic 

mechanical properties and ecological performance in 
UHPC 

 

3  结论 
1) 与对照组(UHOC-0CC)相比，UHPC-35CC，

UHPC-40CC，UHPC-45CC 的坍落扩展度分别减小

了 20.5%，26.7% 和 29.2%。这主要归因于煅烧黏

土较大的比表面积和细度提高了石灰石煅烧黏土水

泥的细度，从而增加了水泥的需水量。 
2) 与对照组相比，UHPC-40CC 和 UHPC-45CC

在 28 d 时的抗压强度降低了 16.87%和 32.77%，而

UHPC-35CC 的抗压强度提高了 13.78%。抗折强度

也显示出类似的趋势。 
3) 随着石灰石煅烧黏土水泥及煅烧黏土的掺

入，UHPC 的动态力学性能显著增强。与对照组相

比，其损耗因子、储能模量和损耗模量最大分别增

加了 46.7%、102.0%和 50%。增强的主要原因是煅

烧黏土提升了 UHPC 的延展性和钢纤维与基体之间

的界面粘结强度，同时适度降低了基体的孔隙率。 
4) 根据不同煅烧黏土掺量 UHPC 的动态力学

性能和生态效益综合评估，建议当使用石灰石煅烧

黏土水泥制备 UHPC 时，采用 30%～40%的煅烧黏

土掺量，从而提高 UHPC 的静、动态力学性能并有

效降低二氧化碳排放、能源消耗以及经济成本。 
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