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超高性能混凝土在房屋建筑结构中的研究与应用进展 
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摘  要：近年来，超高性能混凝土(UHPC)发展迅速，已较广泛应用于桥梁工程等领域，在提升耐久性、减轻自重、简化配

筋、缩短工期等方面展现出很大优势，取得了良好的综合经济技术效益。然而，目前 UHPC 在房屋建筑结构中的研究还比较

少，应用情况尚不尽如人意。本文以 UHPC 建筑结构为对象，对 UHPC 结构特征及目前的工程应用概况进行总结，分析了

UHPC 结构的基本设计原理和方法。着重介绍了本课题组近年来有关 UHPC 建筑结构构件和节点的相关研究成果，包括新型

轻质保温夹芯屋面板、新型夹芯楼板–墙板装配式结构、双向 waffle 板、装配式混凝土框架后浇梁柱节点等，总结了 UHPC
在建筑结构中的合理应用方式和效果。最后，提出了 UHPC 建筑结构发展的建议，以期推动 UHPC 在房屋建筑中的应用，

提升其综合性能和品质。 
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Development on Ultra-high Performance Concrete in Building Structures 
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(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 10084, China; 2. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and 

Durability of China Education Ministry, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 
 

Abstract: The ultra-high performance concrete materials (UHPC) are developed rapidly and are widely used in bridge engineering 
and other fields. The corresponding advantages involve the reducing dead weight, simplifying reinforcement details, shortening 
construction period, and improving durability. The comprehensive economic and technical benefits are achieved. This review 
represented recent development on the UHPC building structures. The characteristics of UHPC structure and the current engineering 
application were summarized, and the basic design principles and methods were analyzed. Recent studies on the UHPC building 
structural components and joints were introduced, including lightweight thermal insulation sandwich roof panels, sandwich floor/wall 
panel-based prefabricated structures, two-way waffle slabs, post-poured beam-column joint in precast reinforced concrete frame, 
prefabricated frames based on the UHPC connections, etc.. Some methods and benefits of UHPC application in building structures 
were concluded. In addition, the future research aspects of UHPC building structure were also given to promote the application of 
UHPC in building structure and improve its comprehensive performance and quality. 
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近年来，超高性能混凝土(UHPC)得到了快速发

展。由于其基体材料的高度致密性以及钢纤维的掺

入，相比普通混凝土，UHPC 具有高抗压和抗拉强

度，表现出一定的受拉应变硬化特性和很好的延性，

并且具有低 2 个数量级的氯离子渗透系数[1−4]。

UHPC 的上述材料性能优势，使其在提升结构耐久

性、减轻结构自重、简化构件配筋、便于预制装配、

增强极端荷载抵御能力等方面均有很大潜力，因而

 
收稿日期：2022–09–23。    修订日期：2022–10–05。 
基金项目：国家自然科学基金项目(52293433，51890901)。 
第一作者：樊健生(1975—)，男，博士，教授。 
通信作者：丁  然(1988—)，男，博士，副研究员。 
 

 
Received date: 2022–09–23.    Revised date: 2022–10–05. 
First author: FAN Jiansheng (1975−), male, Ph.D., Professor. 
E-mail: fanjsh@mail.tsinghua.edu.cn 
Correspondent author: DING Ran (1988−), male, Ph.D., Associate Professor. 
E-mail: dingran@mail.tsinghua.edu.cn 

综 合 评 述 



第 51 卷第 5 期 樊健生 等：超高性能混凝土在房屋建筑结构中的研究与应用进展 · 1247 · 
 

 

在建筑、桥梁、防护、海洋等工程结构中有着广阔

的应用前景[5–10]。 
UHPC 在桥梁领域已有 20 余年的应用，但在建

筑领域则相对滞后，其中对于 UHPC 材料成本的认

识是制约其应用的主要因素。对于桥梁工程，国内

以正交异性钢桥面的疲劳和铺装病害为典型切入

点[11–13]，使用 UHPC 桥面后，虽然一次性投入成本

可能有所增加，但考虑到全寿命期维修和交通中断

的代价，整体上仍具有较好的综合经济优势，所以

UHPC 较高的材料成本没有成为其在大跨桥梁桥面

中应用推广的障碍。对于房屋建筑而言，“安全、经

济、美观、适用”是其基本方针。虽然价格是工程

材料的重要指标，但 UHPC 由于抗拉、韧性等关键

性能有质的提升，通过节省材料、减轻自重、增强

耐久性、节省施工费用、提升美观性等，在很多场

景下实际上具备综合效益和全寿命经济性方面的很

强竞争力。因此，如果以“全寿命费效比”而不是

“单位价格”来衡量工程的“经济性”，价格未必构

成 UHPC 材料应用的短板，况且随着原材料范围的

扩大、生产规模的增加，UHPC 价格也具备很大的

下降空间。 
本文重点介绍了典型 UHPC 建筑结构构件和节

点的研究与应用进展，为 UHPC 在房屋建筑结构中

的应用提供参考。首先对 UHPC 结构特征及目前的

工程应用概况进行总结，随后分析了 UHPC 结构的

基本设计原理和方法，并介绍了本课题组近年来在

UHPC 建筑结构构件和节点的代表性研究成果，分

析总结了 UHPC 在建筑结构中的合理应用方式、应

用效果和前景，最后提出了 UHPC 建筑结构的发展

建议。 

1  UHPC 结构性能特征及应用概况 
1.1  材料与结构性能特征 

UHPC 通常采用大掺量的钢纤维或其他有机

纤维来进行增韧，使其受拉开裂后可表现为应变硬

化特征，从而使得 UHPC 的抗拉强度和延性明显提

升[14–17]，这也导致 UHPC 结构与普通钢筋混凝土

(RC)结构的性能特征存在明显差异。 
对于 RC 结构，设计时通常会忽略混凝土的抗

拉强度，这一方面是由于混凝土的抗拉强度通常较

低(1.5～3.0 MPa)，同时又由于其受拉脆性，且极限

拉伸应变与钢筋屈服应变相去甚远，从而导致结构

无法可靠有效地利用这部分强度。当然需要说明的

是，混凝土受拉开裂后，由于受拉刚化作用，裂缝

间的混凝土仍能起到很大作用，受拉区混凝土对结

构刚度的贡献通常在设计时是需要考虑的。 
对于 UHPC 结构，由于具有相对较高的抗

拉强度 (6～12 MPa)和极限拉伸应变 (微应变可

达 10 000)，其受拉时对结构强度和刚度都有很大贡

献，设计时通常应予以考虑。除纤维外，在 UHPC
中配置钢筋，由于 UHPC 的拉伸变形能力与钢筋相

当，因此能够很好地实现协同受力[18]。虽然 UHPC
抗拉强度与钢筋相比仍然较低，但考虑到构件中

UHPC 的截面积较大，在常规 1%～2%的配筋率范

围，UHPC 的总体抗拉贡献甚至高于钢筋。 
如图 1 所示，以梁受弯为例，UHPC 高抗拉强

度可显著提升其开裂弯矩，即使是不配筋 UHPC 梁

的抗弯承载力也可能高于常规配筋的 RC 梁。当进

一步配置钢筋时，UHPC 梁将会表现出更高的承载

力和更强的变形能力。 
 

 
 

φ is curvature; M is bending moment. 
 

图 1  超高性能混凝土(UHPC)梁与普通钢筋混凝土(RC)梁
弯曲性能比较 

Fig. 1  Comparison of flexural performances between ultra-high 
performance concrete materials (UHPC) and reinforced 
concrete (RC) beam 

 
此外，UHPC 具有显著高于普通混凝土的抗冲

击能力和耗能能力，其耗能能力高于普通混凝土 50
到 100 倍，因此在防护工程[19]、抗震结构[20–22]等领

域也有很大应用潜力。 
1.2  工程应用领域 

目前 UHPC 的工程应用主要集中在桥梁领域，

在房屋领域则以装饰、造型等公共建筑的围护结

构为主，也包括一些建筑部件(如楼梯)、建筑小品

等，在主要受力构件方面的应用较少。此外，在

海洋结构等也有少数尝试性的应用。 
1.2.1  桥梁工程    UHPC 在桥梁尤其是桥面结

构中，得到了较好的推广应用，在耐久性、建造

效率、全寿命周期性能和综合成本等方面展现出
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了明显优势，目前全世界应用 UHPC 的桥梁数量

已约千座[8–9]。 
美国在 UHPC waffle 型桥面板(图 2a)、UHPC

预应力 π 形梁、UHPC 湿接缝、UHPC 加固桥面等

方面开展了研究和工程实践[5, 9, 23]，目前应用 UHPC
的桥梁已达约 350 座，其中将 UHPC 作为现场预制

RC 构件的连接接头材料最为广泛；瑞士最早在

2004 年开始应用 UHPC 进行桥面板修复，到 2020
年应用了接近 150 座桥梁[9, 23]；法国于 2001 年建成

了世界上最早的 UHPC 公路桥-Bourg-lès-Valence 
OA4 和 OA6 跨线桥[9, 23]；马来西亚是将 UHPC
应用于桥梁上部主受力结构最多的国家，2010—
2020 年期间，已建成了超过 120 座桥[9]，其中应用

最广泛的是 UHPC 工字梁、U 形梁和混凝土桥面板

组合的结构形式(图 2b)。 
 

 
 

(a) UHPC waffle deck panel 
 

 

 
 

(b) UHPC I-beam/U-beam - RC deck composite structure 
 

图 2  典型 UHPC 桥梁结构形式 
Fig. 2  Typical UHPC bridge structure 

 
国内研究人员在 UHPC 桥面铺装(新建和加固)

等领域开展了大量研究和应用工作，目前已应用于

几十座桥梁的桥面[23–26]，典型工程是岳阳洞庭湖大

桥，为主跨 1 480 m 悬索桥。国内在预应力 UHPC
箱梁[27]、钢–UHPC 组合梁[28–32]、UHPC 拱桥[33–35]

等桥梁主要受力结构方面也开展了大量应用和研

究。2016 年，长沙建成了一座长 70.8 m (主跨

36.8 m)的 UHPC 跨街天桥[36]，上部结构采用预应力

UHPC 鱼腹式单箱三室连续箱梁。2021 年贯通的广

东英德北江四桥大站镇岸跨堤引桥是国内首座大跨

径 UHPC 公路梁桥[37–38]，由 4 幅 102 m 跨径单向

预应力 UHPC 简支箱梁组成。2021 年国内首座

UHPC 箱形拱桥–八丘田车行天桥在云南正式通

车，该桥为上承式 UHPC 无铰拱桥，计算跨径

34 m，主拱为等截面分离双箱单室截面，每根拱

肋分 3 段预制，节段采用干式连接[34]。2021 年通车

的湖南益阳青龙洲大桥[39]，为主跨 260 m 自锚式

悬索桥，采用 UHPC 矮肋桥面板。广东惠清高速麻

埔停车区跨线桥采用先简支后结构连续的钢-UHPC
轻型组合 π梁[39]，全桥四跨一联，共长 100 m。 
1.2.2  建筑工程    目前国内 UHPC 在建筑工程领

域的研究和应用相对较少，而法国最早于 1996— 
1998 年在 Cattenom 核电站冷却交换设备支撑结构

维修中应用了超过 2 600 根预应力 UHPC 梁[9, 40]，

此后则鲜有相关报道。 
UHPC 在房屋建筑中的应用主要集中于预制

UHPC 部件(如楼梯和外墙板)和 UHPC 小品(如桌

椅)。欧洲发展了不少 UHPC 轻量化楼梯[41–42]，国

内也有研制[43]，同样尺寸和功能前提下，楼梯重量

比 RC 结构可减小一半以上。由于 UHPC 强度高，

应用于外墙板这种受力不大的围护装饰部件时，往

往可以免配筋或少配筋，因而可以在造型上具有更

大的灵活性，适合于镂空、曲面等建筑效果。另一

方面，UHPC 墙板厚度通常较小，能够做成尺寸较

大的预制部件，适用于快速安装。此外，UHPC 耐

久性好，表面可做颜色和材质处理。 
法国 Stade Jean Bouin体育场外围幕墙采用了

3 600 片 UHPC 三角形镂空板件(平均尺寸长 8～9 m、

宽 2.5 m、厚 45 mm)，总覆盖面积达 23 000 m2[44–45]。

法国的欧洲和地中海文明博物馆外围幕墙和屋顶采

用了 UHPC 格栅结构，表面积共计 15 000 m2，其中

外立面由一系列不同构型的“Y”和“N”形树状细

长柱构成[44–45]。国内 2018 年建成的杭州余杭大剧

院应用了总计 20 000 m2 的外墙挂板[36, 45]、2019 年

建成的上音歌剧院使用了 300 余块 UHPC 镂空外墙

挂板[36, 45]。 
UHPC 有助于实现建筑部品化和构件轻量化，

保障高品质、高效率和低资源消耗，由于减轻自重

和提高连接性能，也有利于抗震。在房屋建筑领域，

UHPC 具备很大的技术发展潜力和广阔的市场发展

空间。 
1.2.3  其他工程领域    UHPC 可在腐蚀性环境建

造高耐久结构或为结构提供防护。例如，日本东

京的羽田机场扩建跑道采用了 6 939 块 UHPC 预
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制板[46]，大幅降低结构自重，降低桩基础的建设成

本，并显著提升了结构在海洋环境里的使用寿命。 
此外，UHPC 在防爆、防侵彻或防撞结构[47–50]、

隧道衬砌[51]、水利工程抗冲磨[52]，管廊[38]、地铁[38]、

杆柱[38]等诸多领域，都为提升工程结构性能提供了

更好的解决方案。 
1.3  国内外标准规范 

国际上，法国和瑞士已经正式颁布了 UHPC 材

料性能与结构设计标准，其中：法国在 2013 年发布

了正式指南[53]，此后又进一步按照欧洲标准体系模

式，发布了设计标准[54]、材料标准[55]和施工标准；

瑞士在 2016 年发布了相关标准[56]，涵盖 UHPC 材

料性能、结构设计和施工，全面而简洁；日本[57]、

德国[58]、加拿大[59–60]、韩国[61]等也有相关指南发布。 
国内近 10 年从材料到结构层面编制了针对不

同工程领域的多部 UHPC 相关规范，总体上国标还

比较少，主要是 GB/T 31387—2015《活性粉末混凝

土》[62]。团体标准发展较快，如 T/CBMF 37—2018
《超高性能混凝土基本性能与试验方法》 [63]、

T/CECS 10107—2020《超高性能混凝土(UHPC)技
术要求》[64]、T/CBMF 96—2020《超高性能混凝土

预混料》[65]、T/CHTS 10036—2021《高韧性混凝

土组合桥面结构技术指南》[66]等。其它则多为地方

标准[67–71]，特别是针对桥梁领域，依托相关工程实

践进行了总结。 
此外，目前还有多部标准在编或已完成审查待

发布，如中国工程建设标准协会标准《超高性能混

凝土结构设计技术规程》[72]、交通运输部公路工程

行业标准《公路桥涵超高性能混凝土应用规范》和

《钢-高韧性混凝土组合桥面设计与施工规范》等。 
总体上看，国内 UHPC 材料规范标准发展较快，

结构方面则以地方标准和桥梁工程为主，团体和行

业标准编制也已启动。 

2  UHPC 结构基本设计原理和方法 
UHPC 在材料力学性能方面与普通混凝土差异

很大，其结构基本设计原理和方法也与 RC 结构有

显著区别。本节从材料本构、构件受弯、构件受剪

和钢筋锚固设计 4 个方面进行阐述。 
2.1  材料本构 

如图 3 和图 4 所示，UHPC 材料单轴拉压本

构与普通混凝土差别明显[73–74]。对于设计用单轴

受压曲线，UHPC 材料峰值强度 fUc(轴心抗压强度

设计值)超过 60 MPa，普通 C80 混凝土峰值强度 fc 

 
c is compressive stress; cis compressive strain; fUc and fc are design value 

of axial compressive strength of UHPC and C80 concrete; EUc and Ec are 
lastic modulus of UHPC and C80 concrete; Ucy and cy are peak 
compressive strain of UHPC and C80 concrete; Ucu and cu are ultimate 
compressive strain of UHPC and C80 concrete. 

图 3  UHPC 与 C80 混凝土单轴受压本构对比 
Fig. 3  Comparison of uniaxial compressive constitutive 

relations between UHPC and C80 concrete 
 

 
(a) C80 concrete  

 
(b) UHPC tensile hardening 

t is tensile stress; c is tensile strain; wt is crack width; ft is design value of 
axial tensile strength of C80 concrete; t0 is peak tensile strain of C80 
concrete; tu is ultimate tensile strain of C80 concrete; fUte and Ute are 
cracking tensile strength and strain of UHPC; fUtu is design value of axial 
tensile strength of UHPC; Utu is ultimate tensile strain of UHPC; ft1 is 
characteristic tensile stress in descending branch; wt1 is characteristic 
crack width in descending branch; wt2 is crack width when tensile stress 
drops to zero. 

图 4  UHPC 与 C80 混凝土单轴受拉本构对比 
Fig. 4  Comparison of uniaxial tensile constitutive relation 

between UHPC and C80 concrete 
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约为 35.9 MPa；UHPC 材料弹性模量 EUc 超过

4.3×104 MPa，普通 C80 混凝土弹性模量 Ec 则为

3.8×104 MPa；UHPC 材料峰值微压应变Ucy 超过

2 600，普通 C80 混凝土峰值微压应变cy为 2 150；
UHPC 材料极限微压应变Ucu 超过 3 900，普通 C80
混凝土极限微压应变cu为 3 000[75–76]。 

而对于设计用单轴受拉曲线，在钢纤维掺量合

适的情况下(一般不低于 1.5%)，UHPC 材料峰值强

度 fUtu(轴心抗拉强度设计值)约为 4.5～9.0 MPa，显

著高于普通 C80 混凝土峰值强度 ft(为 2.22 MPa)，
且还会表现出明显的受拉应变硬化特征，极限微拉

应变Utu 不低于 1 000[75–76]。普通混凝土开裂后强度

则会迅速下降，其抗拉作用通常可以忽略。 
2.2  受弯构件计算方法 

基于UHPC 与普通C80混凝土单轴拉压本构的

显著区别，UHPC 受弯构件的承载力计算方法也与

普通 RC 构件有很大区别，主要体现在需要考虑

UHPC 抗拉强度的贡献，如图 5 所示，在平截面

假定成立的前提下，相关计算原理仍然与 RC 构

件类似。 
由于 UHPC 抗拉延性好，自身抗拉强度也较高，

在建筑结构中可以考虑不配筋或少配筋的情形，以

充分发挥 UHPC 的强度优势。配筋量的减小对于预

制构件的生产、运输和安装往往会带来很多便捷。

这一点与 RC 构件有较大区别，因为实际工程中一

般不会应用素混凝土梁和少筋梁。但是，由于 UHPC
抗压强度很高，在不配筋或少配筋情况下，很可能受

压区高度较小，甚至在受拉区 UHPC 丧失抗拉能力

和钢筋屈服的情况下，受压边缘仍达不到极限压应

变，这需要在设计中予以关注。 
2.3  受剪构件计算方法 

UHPC 优越的抗压和抗拉能力也同样带来构件

抗剪能力的显著提升[77]。在规范设计体系下[76]，可

表现为抗剪截面限制条件的放松、抗剪承载力的提

升以及箍筋配置要求的降低。具体变化的程度有赖

于相关试验数据的支撑，简单的处理方法是沿用GB 
50010—2010《混凝土结构设计规范》[76]中的公式

形式，采用 UHPC 的强度进行替换，并考虑纤维特

征进行修正。 
2.4  钢筋锚固相关规定 

国内外学者开展了大量关于钢筋在 UHPC 中的

粘结滑移和锚固性能研究[78–82]，总体上证明钢筋与

UHPC 的粘结强度显著高于普通混凝土，某些试验

结果甚至认为锚固长度仅需要 3～5 倍钢筋直径，高

强钢筋的锚固长度甚至可小于 3 倍钢筋直径。因此，

UHPC 构件中钢筋的锚固计算和构造规定与 RC 构

件也应当有较大变化。具体简化的程度同样需要大

量试验数据的支撑，简单的处理方法是沿用 GB 
50010—2010《混凝土结构设计规范》[76]中的公式

形式，采用 UHPC 的抗拉强度进行替换，并对外形

系数进行修正。由于 UHPC 的抗拉强度设计值是混

凝土的 2～5 倍，由此带来的锚固长度的减小也相当

可观，另一方面是锚固构造的变化，如端部弯钩和

平直段尺寸，也应进行相应简化。 
采用合适的 UHPC 材料本构、弯剪设计方法和

钢筋锚固规定，将显著减小 UHPC 构件尺寸、降低

配筋率、简化配筋构造。 
 

 
 

(a) Edge UHPC reaches the ultimate tensile strain 
 

 
 

(b) Steel bar yields and the edge UHPC reaches the ultimate compressive 
strain 

 

h and b are height and width of section; As is section area of tensile 
reinforcement; Uc is compressive stress of UHPC; Uc and Uc are 
compressive strain and tensile strain of UHPC; x is compressive zone 
height of UHPC; s and fs are tensile strain and stress of reinforcement; T 
is tensile force of steel rebar;  and  are equivalent rectangular stress 
graph coefficient; Ut is tensile strain of UHPC; fsy and sy are yield stress 
and strain of reinforcement. 

 

图 5  UHPC 受弯构件计算方法示意 
Fig. 5  Schematic diagram of calculation method of UHPC 

flexural member 
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3  UHPC 建筑结构构件研究进展 
UHPC 在建筑结构中的应用较少，尤其是在

主受力结构中的应用还少有报道。本文总结了本

课题组在 UHPC 房屋建筑结构构件方面的研究进

展，以期展示 UHPC 作为房屋结构构件的可行性

和优势。 
3.1  新型轻质保温夹芯屋面板 

国内现存大量平房粮仓，其采用的复合彩钢瓦

屋面板或大型混凝土屋面板，面临锈蚀损坏和保温

效果差等问题，亟需升级改造。为避免加固屋架钢

结构，对替代屋面板的要求包括轻质、保温、防水、

耐久等多个方面。典型工程屋面板尺寸为 1.5 m×6 m，

要求自重不大于 35 kg·m–2，能够承受的附加均布荷

载标准值不低于 200 kg·m–2。 
如图 6 所示，本课题组提出了 1 种新型预应力

UHPC 轻质保温夹芯屋面板。板厚 200 mm，板内填

充保温板，UHPC 顶板、底板和腹板厚度分别仅有

5、6 mm 和 7 mm。在板底角部分别设置一根直径

5 mm 预应力钢丝，采用先张法在构件预制过程中完

成张拉，构件自重不超过 35 kg·m–2。 
根据堆载试验结果，采用的 UHPC 抗拉强度为

10 MPa 时，开裂荷载达到了 255 kg·m–2，满足设

计要求。由此可以看出，采用预应力 UHPC 夹芯板，

在满足设计承载力要求前提下能够大幅减轻结构

自重，且由于不开裂，耐久性也非常可靠，大幅提

升了普通钢筋混凝土或预应力混凝土构件的技术

水平。 

 
XPS—Extruded polystyrene foam; A is section line. 

图 6  UHPC 保温夹芯屋面板 
Fig. 6  UHPC insulation sandwich slab 

 
3.2  新型夹芯楼板/墙板 

针对装配式低层–多层建筑的发展需求，本课题

组研发了一种基于 UHPC 夹芯楼板和墙板的以干式

连接为主的装配式墙板结构体系[83–84]，如图 7 所示。

其基本板件构造如图 8 所示，包括上下面层，周边

一圈实心区域用于设置预埋件与其他板件连接，内

部采用开孔的挤塑聚苯乙烯(XPS)泡沫保温板形成

了大量 UHPC 短柱以连接上下 UHPC 面层。整块板

可不配置钢筋或预应力筋。典型应用场景中，UHPC
夹芯楼板的长度为 4 700 mm，厚度为 150 mm，其

中夹芯层的厚度为 110 mm，上下 UHPC 薄层的厚

度分别为 20 mm。夹芯板四周的实心封边区域沿楼

板长边方向宽度为 215 mm，沿短边方向为 100 mm。

典型楼板与上下墙板连接如图 7 所示，上下墙板对

应位置分别设置预埋件，通过螺栓实现连接，中间

墙板拼缝处预留孔洞，便于螺栓穿过，并将上下墙

板与中间楼板压紧连成整体。 

 

 
 

图 7  UHPC 装配式墙板结构体系 
Fig. 7  Precast UHPC sandwich wall-slab structure 

 
该结构的优点包括：1) 综合密度可低于水，质

量轻，便于运输吊装；2) 四面不出筋，且形状规则

便于自动化生产及大规模运输，尺寸灵活可适配多

种户型；3) 构件采用干法连接，能有效减少现场施
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工时间，易于控制施工质量；4) 实现了结构功能与

保温功能一体化，可进一步缩短施工周期；5) 结构

不开裂，耐久性能优异。 
由于夹芯板中 XPS 保温板带有孔洞，浇筑过程

中容易出现排气不畅等问题而导致拆模后出现脱空

现象，为此，Ding 等[83]开展 UHPC 夹芯板的浇筑

工艺测试，以探索出 1 种可靠的浇筑方法，保证

产品质量，其在实验室进行的工艺试验表明：使用

平模法浇筑能够确保空气排出，不会造成脱空现象，

产品质量可靠可控。 
 

 
 

图 8  UHPC 夹芯楼板–墙板构造图 
Fig. 8  UHPC sandwich slab–wall construction drawing 

 
随后通过四点弯曲试验研究了 UHPC 夹芯楼板

的抗弯能力(图 9)，考察了配筋率、短柱间距等参数

的影响[83]，结果表明：1) UHPC 夹芯板的破坏模式

为受弯破坏，即使不配筋，在构件开裂之后也能继

续承受荷载，具有一定的延性；2) 不配筋夹芯楼板

可承受 9 kN·m–2 的换算附加均布荷载，能保证构件

在正常使用过程中不开裂；3) 配置适量钢筋(直径

6 mm、间距 150 mm)可进一步增强构件的延性及承

载能力，且不会带来构件加工制作的困难。 
 

 
 

图 9  UHPC 夹芯楼板跨中荷载–挠度曲线[83] 
Fig. 9  Mid-span load–deflection curves of the UHPC sandwich 

slab 
 

进一步通过往复加载试验研究了不配筋 UHPC
夹芯墙板的抗震性能(图10)，试件尺寸为1 425 mm× 

1 550 mm×150 mm。试件通过 1 个水平作动器在墙

顶施加往复荷载，由于 UHPC 夹芯墙板应用场景为

低、多层装配式建筑，墙板轴力小，因此试验中不

施加轴力。结果表明：墙板破坏模式为受拉区 UHPC
开裂，水平裂缝变宽延伸导致试件受弯破坏，且所

有试件的水平主裂缝高度均位于夹芯墙板实心截面

与空心截面的交界处。试件达到峰值承载力后荷载

下降较快，峰值位移角约为 0.21%。 
 

 
 

图 10  UHPC 夹芯墙板加载点荷载–位移曲线 
Fig. 10  Load-displacement curves at the loading point of the 

UHPC sandwich wall panel 
 

为进一步揭示 UHPC 预制夹芯板装配式建筑结

构体系的整体抗震性能，对 1 个包含墙板(含门窗洞
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口)、楼板、墙板–基础节点、墙板–墙板节点和墙

板–楼板节点等所有基本构件和连接形式的二层子

结构进行抗震性能试验[84] (图 11)，分析结构整体的

承载能力、刚度、耗能性能、破坏模式等。考虑实

验室的场地条件以及加载能力，按照 UHPC 预制夹

芯板构件平面尺寸缩尺比为 1:2 且厚度不变的方式

确定子结构构件尺寸如图 11a 和图 11b 所示。子结

构由 8 块墙板和 4 块楼板组成，构件之间采用软索

连接、预埋钢板焊接或螺栓连接。试验结果表明：

整个结构安装耗时少，需要的人工少，所有节点连

接的安装方便快捷；楼板靠近墙板的两端未出现裂

缝，裂缝主要出现在墙板上，正负向加载的开裂荷

载在峰值荷载的 70%以上，此时开裂荷载值约为结

构重力荷载代表值的 7 倍；在承载力到达峰值之前，

所有节点均未出现明显的破坏现象。综上所述，新

型 UHPC 夹芯板装配式墙板结构即使在大震下也不

开裂，具有优越的抗震性能。 
3.3  Waffle 板试验 

UHPC waffle 板在桥梁工程中得到了一定的应

用[85]，具有自重轻、用料省、刚度大、耐久性好等

优势，在建筑结构大跨度楼面和屋面中也有良好的

应用前景。如图 12a 所示，对一块四边支承的 waffle
板开展 1:2 缩尺加载试验。纵向长 2 796 mm，计算跨

径 2 500 mm，横向宽 2 400 mm，计算跨径 2 100 mm，

顶板厚 40 mm，纵横肋高 102 mm(含板厚)，宽 79 mm，

纵横边梁高 132 mm(含板厚)。横肋 7 道，纵肋 3 道。

顶板内配置单层双向直径 8 mm 的分布钢筋，间距

75 mm；肋中配置 2 根直径 8 mm 的底筋，以及间

距 225 mm、直径 6 mm 的箍筋；边梁配置 4 根直径

8 mm 的底筋。 
采用四边简支方式，分两阶段加载。第一阶段，

加载方式为通过分配梁实现四点加载，近似均布荷

载，每级荷载 10 kN，且仅在弹性段范围内进行加

载，出现裂缝后停止加载，并拆除分配梁转入第二

阶段加载。第二阶段加载方式为板中间单点加载，

为避免应力集中，在千斤顶和试验板之间添加一块

250 mm×500 mm 的垫板。在弹性段内，按照 10 kN
每级进行加载，进入塑性段后，则采用位移控制的

方式进行加载，直至试验板发生破坏。 
在四点加载过程中(图12b)，加载到60 kN之前，

试验板底部无明显现象；加载至 60 kN 时，加载点

附近的纵肋上开始出现裂缝；加载至 100 kN 时，加

载点附近的横肋上开始出现裂缝；加载到 180 kN
时，纵肋上的最大裂缝宽度为 0.11 mm，此时试验

板跨中挠度 5.87 mm，停止第一阶段的加载。 
 

 
F1–F4: floor panel; W1–W8: wall panel. 

(a) Top view size of substructure specimen 

 
Note: unit is millimeter. 

(b) Front view size of substructure specimen (mm) 

 
(c) Load-displacement curves at the top of specimen 

图 11  UHPC 子结构整体抗震性能试验 
Fig. 11  Seismic performance test of UHPC substructure 
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(a) Four-sided simply supported loading pattern 

 
(b) Mid-span load-deflection curve 

图 12  UHPC waffle 板静力加载试验 
Fig. 12  Static loading test of UHPC waffle slab 

 
在单点加载过程中，加载至 322 kN，板中心挠

度62 mm时，顶部加载垫板周围出现环状剪切裂缝；

试验板最终发生冲切破坏，极限荷载是 338.4 kN，

达到极限荷载时板的跨中挠度为 76.7 mm，此时试

件尚未发生严重破坏，仍可继续加载；当荷载下降

到 327.6 kN，板跨中挠度达到 89.69 mm 时，荷载突

然开始大幅下降，停止加载。 
基于试验结果并还原到实际结构中，对于 5～6 m

跨度的双向板，换算成约 9 kN·m–2 的均布压力作用

下，waffle 板不开裂，即常规荷载条件下能够实现

正常使用阶段不开裂。如果按照裂缝宽度 0.1 mm 和

挠跨比 1:400 进行控制，则可换算成约 27 kN·m–2

的均布压力作用。板的极限承载力对应约 50 kN·m–2

的均布压力作用，承载力非常高。总体上 UHPC 
waffle 板优化空间还很大，可以适用于重载大跨的

工程需求,并且自重很轻，仅为 2.6 kN·m–2，相当于

约 100 mm 厚的混凝土板。结合便捷的接缝构造，

在装配式组合楼盖中也有良好的应用前景。 

4  UHPC 建筑结构节点研究进展 
UHPC 与钢筋的粘结强度显著高于混凝土，以

下简要介绍近年来 UHPC 建筑结构节点方面的研究

进展，以期展现 UHPC 用于建筑结构节点的可行性

和优势。 
对于常用的装配整体式 RC 框架，其梁柱构件

在节点处后浇混凝土连接成整体。在高烈度区，其

节点区配筋通常极其复杂，包括抗剪所需的密集箍

筋、4 个方向梁上部纵筋贯穿、下部纵筋锚固所需

的锚固段及弯钩或端锚等构造、柱纵筋贯穿，导致

施工困难且施工质量难以保证。将 UHPC 应用于梁

柱节点处，有望显著简化配筋构造，包括减少箍筋、

降低纵筋锚固长度、简化端部锚固构造等。同时将

UHPC 局部应用于节点核心区，用量较少，具有较

好的综合经济效益。 
如图 13 所示，设计 2 个节点试件[86]，柱和梁

的截面的尺寸分别为 360 mm×360 mm 和 250 mm× 
350 mm，柱高 1 450 mm，梁长 3500mm。柱内钢

筋布置相同，包括 12 根直径 20 mm 的纵筋和间距

80 mm、直径 10 mm 的四肢箍筋(配箍率为 1.12%)。
梁的双肢箍筋直径为 10 mm，其中塑性铰区箍筋间

距为 80 mm，其余位置间距为 150 mm。梁顶纵筋

为 4 根通长布置的直径 16 mm 钢筋，梁底纵筋为

3 根直径 18 mm 的钢筋。在图 13 中：试件 1 在节

点核心区布置柱内一半的箍筋(配箍率为 1.12%)，
梁底纵筋锚固长度为 9 倍直径；试件 2 在节点核

心区未布置箍筋(配箍率为 0%)，梁底纵筋锚固长度

为 15 倍直径。为避免发生预制混凝土和后浇 UHPC
界面剪切滑移破坏，在梁与节点核心区交界处布置

了 U 型加强筋。 
 

 
(a) Specimen 1 

 
(b) Specimen 2 

Note: unit is millimeter. 
图 13  装配式 RC 框架后浇 UHPC 梁柱节点试件 

Fig. 13  UHPC beam-column joint specimen in prefabricated 
RC frame 

 
2 个试件的试验结果相似，均发生了典型的梁

端弯曲塑性铰破坏。节点核心区整体完好，呈现密

集分布的细微斜裂缝，试件 1 的节点区斜裂缝最大
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宽度为 0.13 mm，试件 2 为 0.07 mm。试验结果表

明：UHPC 具有较高的抗剪强度，在节点区未布

置箍筋的情况下(试件 2)，仍然保持节点完好，滞

回曲线饱满(图 14)，与试件 1 几乎没有区别，说明

UHPC 可完全替代节点区的箍筋。梁底纵筋采用螺

栓锚头方式所需锚固长度只需要 9 倍纵筋直径甚至

更低，对于常规建筑尺寸的节点，可避免节点 2 个

方向梁底纵筋的冲突问题，能有效减少施工困难，

保证施工质量。 
 

 
 

图 14  南侧梁端荷载–位移曲线 
Fig. 14  Load–displacement curves of southern beam end 

5  结论与展望 
1) UHPC 能够有效提升房屋建筑结构的综合性

能，包括但不限于：UHPC 高强轻质的特点有助于

建筑部品化、构件轻量化；UHPC 高耐久性的优势

使其在全寿命成本方面具有很强的竞争性；UHPC
高延性和优异的耗能能力使其运用于结构关键受力

部位时，可较大幅度减少构件配筋，简化施工，并

有效提高结构整体抗震性能。 
2) UHPC 在房屋建筑中的应用目前主要集中于

非主受力构件，如预制 UHPC 部件(楼梯、外墙板)
和 UHPC 小品。由于现阶段房屋建筑结构对直接建

造成本的敏感性，UHPC 的应用仍不尽人意。 
3) UHPC 材料方面的研究已较为全面，但缺乏

与结构专业之间的衔接和协调，许多材料层面的研

究成果无法有效转化应用于结构层面，而结构层面

对材料真正的性能需求也没有得到充分的认识。材

料结构一体化设计方面的滞后在很大程度上限制了

UHPC 的应用推广。 
4) 针对建筑结构造型体系多变、功能需求复杂

等特点，建议未来加强针对专门应用场景、以需求

为导向的工程化研究。由于 UHPC 具有良好的可设

计性，应当结合特定条件下特定需求的具体工程结

构开展针对性研究，充分发挥 UHPC 性能优势，解

决工程难题，提升结构性能。例如针对建筑结构中

存在的复杂受力构件、复杂连接节点、大跨重载梁、

异形构件等可利用 UHPC 结合高强钢筋、预应力、

钢板组合等技术取得良好的效果。此外针对建筑工

业化、低碳绿色化等新的需求，UHPC 也能够发挥

意想不到的作用。 
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