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摘  要：超高性能混凝土(UHPC)因具有高强度、高韧性、高耐久性，而在超高建筑或超大跨度民用、军事国防以及复杂或极

端服役环境等领域的基础设施建设中展现出广阔的应用前景。而此类基础设施对服役安全性和韧性通常有严苛要求，因此发

展原位、实时、全寿命的结构健康监测技术具有重要意义。UHPC 不含粗骨料且制备中使用钢纤维，因而具备了自感知性能

的原材料组成“基因”，同时复合功能填料也可协同提高 UHPC 力学性能并可提升其本征感知特性。本征自感知超高性能混凝

土(SSUHPC)既可构建整体结构，又可作为涂层、预制/装配式构件、嵌入式传感器布设/埋入结构关键位置，其与基础设施具

有等同寿命，为发展“数智化”基础设施实现原位监测提供了新途径。基于此，本文首先简要介绍了 UHPC 的发展概况；简要

概括了 UHPC 组成–工艺–结构–性能特点及应用其发展 SSUHPC 的材料“基因”优势；深入分析了 SSUHPC 在不同荷载(包括

受压、拉伸和弯曲等)作用下的自感知行为及其机理，同时提出了优化 SSUHPC 的建议；最后，详细总结了 SSUHPC 在当前

科学研究和工程应用中发展面临的挑战，并提出了具体的解决策略。 
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超高性能混凝土(UHPC)是一种具有均匀密实

结构及超高强/韧性和耐久性的纤维增强水泥基复

合材料，其制备原理是通过提高混凝土组分的细度

和活性(使用磨细石英砂及矿物掺合料)，采用热养

护促进水化反应，不使用粗骨料，采用超塑化剂保

障低水胶比，改善水化产物的组成与结构。UHPC
的最核心特征是增加水化硅酸钙凝胶数量并减少氢

氧化钙数量，以提高水化产物中硅氧键比例并降低

钙氧键比例，最大程度地减少复合材料内部的缺陷

(孔隙与微裂缝)，从而达到高均匀性和密实性以及

强水泥基体–骨料结合界面(图 1)[1–4]。同时，UHPC
的制备中采用钢纤维复合而向由共价键、离子键和

范德华力主导的水泥基材料中引入金属键，因而改

善其性脆易裂、抗拉性能低、抗冲击性差等天然不

足[5]。基于上述机制，UHPC 具有高性能特征，包

括优异力学、耐久和工作性能，如其抗压强度高于

150 MPa，约为普通混凝土的 3 倍以上，韧性是普

通混凝土的 300 倍以上，而 UHPC 结构的自重仅为

普通混凝土结构的 1/3~1/2 [6–7]。 
由以上介绍可知，钢纤维是 UHPC 制备的一种

核心原材料，其不仅具有优异的力学性能，而且具

有良好的导电性能，并由于一维的空间形态效应可

在 UHPC 内部形成广泛的分布，从而增强导电网络。

此外，UHPC 制备不使用粗骨料，这可避免导电混凝

土中导电通路被大尺寸骨料截断的问题[8]。所以，

UHPC 具备发展自感知混凝土的原材料组成“基因”，  
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而且 UHPC 的高致密结构和高性能特征有利于保障

电学及感知性能的长期稳定性。 
基于此，本文介绍了 UHPC 的发展概况；概括

了 UHPC 组成–工艺–结构–性能特点及应用其发展

本征自感知超高性能混凝土(SSUHPC)的材料“基
因”优势；分析了 SSUHPC 受压、受拉和受弯感知

性能及机理，并提出了优化 SSUHPC 的建议；最后，

探讨了 SSUHPC 目前存在的挑战及未来发展路线。 
 

 
 

图 1  UHPC 的制备原理[9] 

Fig. 1  Fabrication principle of UHPC[9] 
 

1  UHPC 简介 
UHPC 发展始于 20 世纪 90 年代中期，其前身

是法国 BOUYGUES 集团 Richard 等[10]开发的活性

粉末混凝土。Richard 基于堆积密度理论优化了颗粒

材料的尺寸(包括使用大量胶凝材料以提高材料活

性、减小骨料粒径)，设计了极低水灰比，并采用短

钢纤维、活性掺合料、高效减水剂、高温养护

(90~400 ℃)实现了混凝土的超高强度[10–12]，最终使

UHPC 抗压强度范围达到 150~800 MPa。随后，De 
Larrard[13]提出了“超高性能混凝土”的概念，其制备

工艺包括真空搅拌、凝结前及过程中施加压力以及

90℃以上的热养护。自从 21 世纪开始，UHPC 的制

备工艺和组分不断优化。如今，采用标准养护工艺

即可制备出强度 150 MPa 以上的 UHPC，其性能更

稳定、应用日益广泛。 
表 1 为典型 UHPC、高性能混凝土(HPC)与普通

混凝土(NC)的主要性能对比。与传统混凝土相比，

UHPC 不含粗骨料，且通过磨细和热养护提高了石英

砂与水泥石的活性反应而使二者形成化学结合，这有

效避免了基体与骨料之间存在弱界面过渡区的问题。

同时，高胶凝材料用量和极低水胶比显著改善了混凝

土的堆积密度与微观结构[14]。这使得 UHPC 在力学性

能和耐久性上均表现优异。除表 1 所列性能外，UHPC
还具备优异的抗疲劳性能和抗冲击性能[15–21]。其抗压

疲劳强度达约 70 MPa [18–19]，分别为高强混凝土和普

通混凝土 1.3 倍[20]和 3 倍[19]；在 14 m/s 冲击速度下，

动态抗压强度达到 200 MPa[21]。 
值得注意的是，实现 UHPC 以上优异性能尤为

关键的因素之一是复合钢纤维[10]。其长度通常约为

13 mm，直径为 0.15 mm，体积掺量为 1.5%~2.0%。

在力学性能方面，钢纤维通过桥接裂缝、阻止裂缝

扩展，显著提高了 UHPC 的抗拉强度、弯曲韧性、

抗冲击性和抗疲劳性能，使其从本质上区别于普通

及高强混凝土的脆性破坏模式。这也使得 UHPC 结

构自重约是传统混凝土结构的 1/3~1/2 [6–7]，同时也

显著降低了对预应力钢筋的使用需求。在功能性能

方面，均匀分散的钢纤维网络在基体中形成连续的

导电/导热通路。在热学性能上，钢纤维赋予 UHPC
通电自加热的能力，可实现自融雪和除冰特性[22]。

在电学性能上，则赋予 UHPC 应变/损伤敏感的电学

响应特性，使其具备了“自感知”能力。这种能力使

UHPC 不仅能承受荷载，还能在承受荷载或发生损

伤时，通过监测其电阻等电学参数的变化，实时感

知自身的应变状态、损伤程度乃至裂缝萌生与发展。

此外，UHPC 对宽度小于 150 μm 的裂缝具有高的自



· 1772 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(5): 1770–1783 2026 年 

愈能力，可显著延长其服役寿命，并降低混凝土结

构的维护成本[23]。同时，高致密基体结构与优异耐

久性确保了 UHPC 功能性能的长期稳定性[24]。 
目前，UHPC 已大规模用于铁路枕木、体育场

馆、大型建筑、人行天桥以及公路桥梁的大梁和桥

面等结构[25–28]，尤其是在桥梁承重构件、接缝及桥

面铺装层中的应用广泛[29–30]，如澳大利亚的野生大

桥[31]、加拿大舍布鲁克立交桥[32]和中国袁家河桥[33]

等。上述基础设施结构或者构件往往需要实时及长

期监测以确保结构安全和韧性[34–36]。如果 UHPC 具

有本征自感知性能，便无须布设额外传感器，而实现

自身的状况监测。其既可构建整体结构，又可作为涂

层、预制/装配式构件或嵌入式传感器布设/埋入结构

关键位置，从而为结构监测提供了崭新途径。 
 

表 1  UHPC、高性能混凝土(HPC)、普通混凝土(NC)的主要性能对比[14, 37–38] 
Table 1  Comparison of the main properties of ultra high performance concrete (UHPC), high performance concrete (HPC) and 

normal concrete (NC) [14, 37–38] 
Concrete type Compressive strength Flexural strength Elastic modulus Fracture toughness Chloride ion diffusion 

coefficient 
NC 20–50 MPa 2–5 MPa 30–40 GPa 0.12 kJ/m2 1.1×10–12 m2/s 

HPC 60–100 MPa 6–10 MPa 30–40 GPa 0.14 kJ/m2 0.6×10–12 m2/s 

UHPC 120–230 MPa 30–60 MPa 40–60 GPa 20–40 kJ/m2 0.02×10–12 m2/s 

UHPC/HPC 2–4 5–10 1.2 150–300 1/30 

UHPC/NC 5–11 6–30 1.2 150–300` 1/50 

Concrete type Creep coefficient Carbonation depth Abrasion coefficient Water-absorbing 
characteristics 

Dynamic modulus after 300 
freeze-thaw cycles 

NC 1.3–2.1 4 mm/28 d 4 2.7 kg/m3 75% 

HPC — 1.37 mm/28 d 2.8 0.4 kg/m3 — 

UHPC 0.29–0.31 0 mm/28 d 1.3 0.2 kg/m3 96% 

UHPC/HPC — — 1/2 1/2 — 

UHPC/ NC 1/7–1/5 — 1/3 1/13 — 

 

2  UHPC 自感知性能 
UHPC 本征自感知特性源于其内部导电网络在

外界荷载或环境因素作用下发生变化，即电学性能

产生规律性响应。因此，自感知性能的评价指标主

要包括各电学信号的变化率(M%)及电学信号对荷

载及环境的灵敏度(µ)，计算公式如下[36, 39–40]： 
0

0

( )% 100%i i

i

M MM
M
−

= ×                 (1) 

0

%
( )i i

M
F F

µ =
−

                          (2) 

式中：Mi和Fi分别为UHPC当下状态的电学性能(包
括电阻、电压、电流、阻抗等)和宏观性能指标(包
括应力、应变、温度、湿度等)，Mi0 和 Fi0 分别为初

始状态的电学性能和宏观性能指标[39–41]。其中，电

阻变化率是目前表征 UHPC 感知性能的最常用的电

学性能指标。 
UHPC 宏微观结构不仅是其传统力学性能及耐久

性能的决定因素，也从根本上影响其电学性能[42]。从

结构类型上划分，UHPC 中的导电通路可以分为连

续导电通路(第 1 类导电通路)、非连续导电通路(第

2 类导电通路)和“绝缘体”导电通路(第 3 类导电通

路)[8]。连续导电通路由连续的微孔及其中的孔溶液

构成，其导电机制依赖于孔溶液内的离子(主要是

Ca2+和 OH–)在连通的毛细孔网络内的定向迁移。由

于该过程与孔隙溶液密切相关，此类导电行为表现

出显著的环境敏感性，尤其易受温湿度影响。当

UHPC 内部自由水含量较高时，离子传导性的变化

范围较大；在干燥状态下，离子导电能力变差[43]。

非连续导电通路则由不连续微孔、孔隙溶液及其所

含离子构成。虽然其连续性被水泥基体阻断，但仍

可在局部与其他导电通路耦合从而影响材料的电学

性能。“绝缘体”导电通路实质为连续的水泥基体相，

其导电性极低。由于 UHPC 具有基体密实、孔隙率

小等特点，上述 3 类导电通路均近乎绝缘，导致传

统 UHPC 导电性能较差。 
SSUHPC 本质上源于功能填料对 UHPC 导电机

理的多尺度(微观及宏观)调控[44–46]。如表 2 所示，

常用的功能填料包括毫米级的钢纤维，微米级的镍

粉、钢渣及铜渣，以及纳米级的炭黑、石墨烯和碳

纳米管等。功能填料通过均匀分散于连续相水泥基

体中，在 UHPC 基体内形成空间三维导电网络。其
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不仅引入大量可自由运动的电子，更在传统的 3 类

导电通路之外，构建了第 4 类导电通路——功能填

料本征导电通路。当功能填料在断开但足够接近时，

其能够通过隧道传导或场发射传导机制而越过

UHPC 基体中功能填料之间的势垒[47–48]，进一步提

高 UHPC 导电性[47, 49–50]。此外，UHPC 基体中不存

在粗骨料的特点，也有利于功能性填料形成连续有

效的导电通路[51]。 
 

表 2  制备 SSUHPC 的功能填料分类及性质 
Table 2  Classification and properties of functional fillers for fabricating SSUHPC 

Geometric scale Functional filler Dimension Resistivity Material attribute 

Millimeter scale Round steel fiber[52] Diameter: 0.2–0.3 mm 
Length: 13–30 mm 

1.94 × 10–8–2.06 × 10–8 

kΩ·cm 
Metal-based material 

Hooked steel fiber[52] 

Twisted steel fiber[52] 

Ultrafine steel fiber[51, 53] Diameter: 8–20 μm 
Length: 10 mm 

— 

Micron scale Nickel powder[2] Particle size: 6–11 μm — 

Copper slag[2] Particle size: 140 μm — 

Steel slag[2, 54] Particle size: 103 μm — 

Nano scale Nano carbon black (NCB)[55] Particle size: 190 nm 1.8 × 10–4 kΩ·cm Carbon-based material 

Graphene[56] Diameter: 5–50 μm 
Thickness: 3.4–8.0 nm 

— 

Carbon nanotube (CNT)[57–58] Diameter: 15 nm 
Length: 100 μm 

— 

 
受到荷载作用时，SSUHPC 导电通路会沿着不

同应力方向而发生相应的动态变化，其功能填料与

基体间沿着不同方向的黏结力也存在差异。其中，

受压感知性能主要基于填料间距变化引起的电阻率

改变，填料间距减小可以增强接触导电、量子隧道

和场发射效应；受拉感知性能则依赖于微裂纹产生

而造成的导电通路断裂，其主要源自于 UHPC 性脆

易裂的性质以及功能填料–基体薄弱界面的脱黏；受

弯感知性能则是复合了受压区和受拉区的特点。因

此，以下将分别总结 SSUHPC 的受压、受拉及受弯

感知性能，分析了其在不同荷载下的内在导电机理，

并给出了 SSUHPC 的优化建议。 
2.1  受压感知性能 

在受压荷载作用下， SSUHPC 内部导电通路

及填料间距均减小，引起了电阻的降低及电阻率的

变化。 
钢纤维是广泛应用于 UHPC 中以构建内部导电

网络的功能填料。Sun 等[59]最早使用钢纤维作为导

电填料制备 SSUHPC，其研究结果表明，经由烘干

后的 UHPC 电阻变化率的重复性和灵敏度大大高于

未经烘干的 UHPC。You 等[60]研究了不同掺量钢纤

维对 UHPC 受压感知性能的影响，然而其结果表明，

即使钢纤维掺量高达 3%(体积分数)，UHPC 仍表现

出较差的感知性能。You 等推测相关原因一方面是

较低的水灰比导致宏观纤维在致密微观结构中难以

搭接而无法构成导电网络。另一方面，低水灰比导

致 UHPC 孔隙水含量少，离子导电的效率也发生降

低。可以看出，能够影响离子导电的相关因素，如

UHPC 配合比及温湿度等，均会显著影响 UHPC 的

受压感知性能。Dong 等[51, 61]最早使用直径为微米

尺度的超细钢纤维制备 SSUHPC。图 2 分别对比了

普通钢纤维增强UHPC和超细钢纤维增强UHPC受

压感知性能。如图 2a 所示，在开裂或失效之前，普

通钢纤维增强 UHPC 电阻变化率略有变化，而当宏

观裂纹形成时，电阻变化率显著增加。相较之下，

如图 2b 所示，超细钢纤维增强 UHPC 随着应力/应
变的增加而增加，且变化显著，其最佳电阻率变化

率达到 46.2%，最佳应变灵敏度达到 94.9。与宏观

钢纤维相比，相同掺量下的超细钢纤维数量更多、

分布更为广泛、网络更加连续。相较于普通钢纤维，

在使用超细钢纤维作为功能填料的 SSUHPC 中，电

子导电占据更重要地位，因此，受孔隙溶液中离子

导电的影响(即外界环境因素)较小，感知性能也更

加稳定。此研究中使用的超细钢纤维还具有不锈特

性，进一步提高了 SSUHPC 长期稳定性。此外，Qiu
等[62]研究发现，镀铜钢纤维 UHPC 受压感知性能与

普通钢纤维一致，但镀铜钢纤维的镀铜涂层也能够

提高 SSUHPC 的长期稳定性。 
通过向钢纤维 UHPC 中复掺导电功能填料可以

进一步完善内部导电网络，从而提高感知性能。Le
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等[58]曾研究了钢渣的粒度和含量对钢纤维UHPC受

压感知性能的影响，结果表明，粒径小的钢渣骨料

易在基体中均匀分散而使钢纤维 UHPC 受压电阻变

化率最高。Song 等[63]向钢纤维 UHPC 中复掺石墨

烯，研究了其在不同振幅压应力下的感知性能，结

果表明，当应力为 40 MPa 时，相较于未掺入石墨

烯的钢纤维 UHPC，0.25%、0.50%、0.75%、1.00%(质
量分数)石墨烯掺入使得钢纤维 UHPC 的电阻率分

别变化了 80.8%、69.5%、127.2%和 58.3%。Jung
等[64]、Lee 等[57]、Yoo 等[65]均通过向钢纤维 UHPC
中复掺碳纳米管以完善纳米和微米尺度的导电网

络。不同龄期及养护方式下的直流电阻结果指出，

碳纳米管掺入后，钢纤维 UHPC 导电机制从离子传

导转变为电子传导[64]。这意味着，无论基体中的含水

量如何，电子都能沿着碳纳米管与钢纤维建立连接并

快速移动，提高了感知性能的稳定性和重复性[64]。但

在上述研究中，碳纳米管掺入虽使得钢纤维 UHPC
能监测其自身在受压荷载作用下损伤及开裂情况，

但噪声较大，难以量化损伤及开裂程度及准确反映

应力应变。一方面，UHPC 在受压荷载作用下的形

变量及功能填料间距变化过小。另一方面，碳纳米

管掺入通过填充及成核作用[66]，被水泥基体包裹，

阻断了碳纳米管间的隧道效应或者场发射效应。此

外，上述研究并未通过直流/交流电阻与时间关系判

断 UHPC 的主要导电机制，其根据不同龄期及养护

方式下的直流电阻结果得出的以电子导电为主的结

论不一定完全准确。若以离子导电路通为主则通常

会具有较大噪声。 
纳米填料单独作为功能材料掺入 UHPC 中也

能够提高其受压感知性能。Hussain 等[55]通过单掺

纳米炭黑制备了 SSUHPC，并发现其应变敏感性随

着纳米炭黑掺量的增加而增加，当纳米炭黑掺量达

到渗流阈值的上限(1.5%，质量分数)时，电子导电

通路占据主导作用，此时应变灵敏度最高且达到了

130。这与纳米炭黑具有粒径小、数量多的特点有

关。当其达到渗流阈值时，纳米炭黑颗粒之间距离

要小于其他维度材料，其隧道效应及场发射效应更

加显著。 
 

  

(a) Normal steel fiber[64] (b) Ultrafine steel fiber[51] 
 

图 2  受压荷载下 SSUHPC 的应力/应变/电阻变化率–时间关系 
Fig. 2  Relationship between stress/strain/fractional change of resistance and time of SSUHPC under compression 

 
综上，UHPC 受压感知性能受到功能填料种类、

环境湿度(孔隙溶液含量)及测试方法等因素的影

响。将钢纤维和其他导电填料复掺能够进一步提高

UHPC 对损伤开裂的监测能力，并降低感知信号的

噪声水平。值得注意的是，UHPC 在受压时因其致

密的微观结构而仅产生微小变形。而目前多数功能

填料所构建的电子导电通路对此类微小变形的敏感

性较低，其感知能力仍然受到离子导电的影响，最

终致使 UHPC 电学信号发生波动且具有较大噪声。

但无论是纤维材料还是纳米填料，尺度越小、有效

距离越小的功能填料对感知性能初始阶段的改善作

用也往往更为明显。 
2.2  受拉感知性能 

与受压荷载下电阻减小不同，拉伸荷载会导致

导电通路延长或断裂而导致 UHPC 电阻率增大。  
图 3a~图 3b分别为脆性破坏和延性破坏的UHPC拉

伸荷载、位移–时间曲线。可以看出，在初始拉伸裂

纹出现之前，二者线弹性区的电阻变化率随微裂纹

的增多而逐渐增加。如若 UHPC 为脆性破坏，初始

拉伸裂纹的出现直接引发电阻趋近于无穷大，如  
图 3a 所示。若 UHPC 为延性破坏(图 3b)，在初始裂

纹出现后，功能填料本征导电通路成为主要因素。
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此时电阻变化率表现出与应变硬化相似的行为，直

到 UHPC 受拉强度达到其最大值。然后，试件伸长

率随着裂纹宽度的增加而减少，电阻变化率的增加

幅度也随之降低。通过对比图 3a 与图 3c、图 3b 与

图 3d 可以看出，在弹性变形阶段，试件的受拉电阻

变化率与应变呈现良好的线性相关性。这与受压初

期的电阻变化率的非线性变化形成鲜明对比。Lee

等[2, 57]的研究进一步证实，电阻变化率能够精确表

征 UHPC 的拉伸行为全过程(从弹性变形到完全破

坏)，并能够量化表征其应力、应变，但对抗压行为

的预测精度相对有限。该现象主要原因与受拉和受

压荷载下导电网络演变机制不同有关。受压感知性能

主要基于填料间距变化引起的电阻率改变，而受拉感

知性能则依赖于微裂纹产生而造成的导电通路断裂。 
 

  

(a) Sensing properties of SSUHPC with CNT under tension (b) Sensing properties of SSUHPC with CNT and steel fibers under 
tension 

  

(c) Sensing properties of SSUHPC with CNT under compression (d) Sensing properties of SSUHPC with CNT and steel fibers under 
compression 

 
图 3  SSUHPC 拉伸与受压感知性能对比[57] 

Fig. 3  Comparision of SSUHPC’s sensing properties under tension and compression[57] 
 

钢纤维对 UHPC 有显著增韧效果，因此其对受

拉感知性能，尤其是初始拉伸裂纹出现后的感知性

能影响显著。其影响因素主要包括钢纤维尺寸、形

状、掺量等。Nguyen 等[52]研究了不同类型钢纤维(扭
曲钢纤维、光滑钢纤维和钩状钢纤维)对 UHPC 受拉

感知性能的影响，发现扭曲钢纤维表现出最好的损

伤监测能力，而钩状钢纤维则最差。Song 等[63]研究

了钢纤维掺量对 UHPC 受拉感知性能的影响，结果

表明，拉伸应变灵敏度随着钢纤维掺量(从 0.5%到

2.0%，体积分数)的增加而增加，最高可达 150 以上。 
钢纤维与其他功能填料复掺也显著提高了

UHPC 受拉感知性能。Song 等[63]研究表明，复掺炭

黑或磨细高炉矿渣显著降低了应变硬化钢纤维

UHPC 的电阻率，并略微提高了其损伤感知能力。

Lee 等[57]和 Yoo 等[65]研究发现，碳纳米管(0.5%，体

积分数)复掺钢纤维(2%，体积分数)UHPC 具有优异

的受拉感知性能。Lee 等[57]曾分别用碳纳米管与 2
种不同形状(光滑型和卷曲型)、3 种不同长径比(65、
97、100)的钢纤维复掺，结果表明，光滑型钢纤维

UHPC 的测试结果在预测拉伸行为(包括拉伸应力–
应变曲线、裂纹开口位移曲线、断裂能)方面表现更

好。Lee 等进一步对比了炭黑、镍粉、石墨烯、钢

渣复掺钢纤维对 UHPC 受拉感知性能的影响，其中

镍粉(10%，质量分数)和石墨粉(5%，质量分数)的效
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果最佳[2]，但其效果均小于碳纳米管(0.5%，质量分

数)[47]。这是由于碳纳米管具有小尺寸特性，更有利

于广泛分布在水泥基体内部而形成良好的导电网络。 
2.3  受弯感知性能 

对于 UHPC 受弯感知性能研究，其受压区导电

通路变化与受压感知性能相似，受拉区则与受拉感

知性能相似。 
目前，用于赋予 UHPC 受弯感知性能的功能填

料包括钢纤维、超细钢纤维、碳纤维及碳纳米管。

Dong 等[51, 53]研究了具有不同尺寸和长径比的超细

钢纤维对 UHPC 受弯感知性能的影响，其研究结果

表明，直径为 8 μm、长为 15 mm 的超细钢纤维效

果最好，此时 UHPC 弯曲应变敏感度可达到 42.6。
Valverd 等[67]采用再生碳纤维制备了 SSUHPC，研究

结果表明，当再生碳纤维掺量为 1.0%(体积分数)时，

UHPC 弯曲应变灵敏度达到最佳值，但其应变灵敏

度存在显著离散性。在荷载幅值相同的循环加载条

件下，弯曲应变灵敏度波动范围为 53~714，且不同

循环的拟合系数(R2)仅处于 0~0.29 之间。由此可见，

再生碳纤维 UHPC 的自感知性能在稳定性及重复性

方面远不如超细钢纤维。Jung 等[64]研究了碳纳米管

混掺钢纤维对 UHPC 受弯感知性能的影响，结果表

明，当使用电固化养护时，0.5%(体积分数) 碳纳米

管和2%(体积分数)钢纤维混掺UHPC能够通过电阻

率变化有效地监测弯曲荷载的裂纹情况。You 等[60]

研究了 0.3%(体积分数) 碳纳米管和 2%(体积分数)

钢纤维混掺 UHPC 的受弯感知性能，通过挠度曲线

可以看出，电学信号可以准确模拟 UHPC 梁的峰前

弯曲行为。Wang 等[68]研究了超细钢纤维与普通钢

纤维复掺对 UHPC 受弯感知性能的影响，研究结果

表明，在 UHPC 基体开裂初期，0.4%(体积分数)超
细钢纤维和 1.4%、1.6%和 1.8%普通钢纤维复掺后

的 UHPC 的电阻变化率分别可达 6.20%、6.91%和

9.08%；而仅掺入普通钢纤维 UHPC 的电阻变化率

均在 5%左右。图 4 进一步对比了钢纤维单掺、钢

纤维/碳纳米管复掺、钢纤维/超细钢纤维复掺对

UHPC 受弯感知性能的影响规律。如图 4a 所示，钢

纤维单掺体系的电阻变化率与试件变形基本呈现单

调递增关系。图 4b 给出了钢纤维/碳纳米管复掺体

系的典型三阶段响应特征。在弹性阶段，其电阻

变化率与应变呈线性正相关，增幅约为 1%；当材

料进入应变硬化阶段时，电阻变化率的瞬时增幅

达 15%左右；后续裂纹扩展阶段，电阻变化率仍

保持稳定增长。如图 4c 所示，钢纤维/超细钢纤维

复掺体系虽呈现与钢纤维 /碳纳米管复掺体系相

似的阶段性响应规律，但其在弹性阶段与应变软

化阶段的电阻变化率显著大于钢纤维 /碳纳米管

复掺体系，且其电阻率的变化是连续线性的。这

主要归因于超细钢纤维网络形成的三维导电通路

具有更高的灵敏度。此外，受弯感知性能还受到

微裂纹的数量和宽度、纤维取向和屈服后硬化区

的裂纹等因素影响[60]。 
 

 

(a) SSUHPC with normal steel fiber[68] (b) SSUHPC with normal steel fiber  
and CNT[64] 

(c) SSUHPC with normal steel fiber and  
ultrafine steel fiber[68] 

 
图 4  弯曲荷载下的 SSUHPC 应力/电阻变化率–时间关系 

Fig. 4  Relationship between stress/fractional change of resistance and time of SSUHPC under bending 
 

值得注意的是，以上研究采用的埋入电极尺寸

较大，同时横穿了弯曲试件的受压和受拉区。这说

明电学信号反映了受压区和受拉区导电通路的共同

变化。此时电阻率的增加也表明 UHPC 受拉感知性

能的灵敏度略高于受压感知性能。另外，如果电极

仅布置在受拉区，上述研究中的电学信号变化率及

灵敏度会进一步提高。 
根据上述不同类型荷载下的感知性能及原理分

析，得出 SSUHPC 的优化方法，具体建议如下：    
1) 具有最佳感知性能一般处于渗流阈值内，因此根
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据直流/交流电阻等测试来判断 UHPC 渗流阈值，可

以初步选取合适功能填料及掺量，从而优化感知

UHPC 材料设计。2) 利用直流/交流电阻–时间关系

判断 UHPC 导电机理，若以离子导电为主时，合理

的测试方法(如烘干后测量)能够提高感知性能的重

复性并减小噪声，这对提高受离子导电影响显著的

UHPC 受压感知性能至关重要。3) 采用合适的电极

布置方式以提高感知性能的重复性、稳定性和敏感

度，同时减少极化时间以提高测试效率。例如，在

受弯感知性能测试中，电极布置可避免贯穿受压区

和受拉区。 

3  发展和展望  
作为一种优异的结构材料，UHPC 的力学和耐

久性能已经得到广泛与深入的研究，但其本征自感

知性能研究近些年刚刚起步。随着第四次工业革命

对新型传感技术的需求， SSUHPC 的发展得到越来

越多的关注，该领域也存在一些挑战，具体如下： 
1) 大规模制造低功能填料含量 SSUHPC 的设

计和制备方法、工艺和设备。先进的合成和复合技

术/理论，如纤维混杂、多尺度复合、纳米技术(原
位生长、自组装、接枝)、3D 打印技术、生物技术、

数字孪生等，有望为这一问题提供解决方案。此外，

随着数字化和智能化方法的发展，人工智能、深度

学习和其他新兴方法也可被应用于辅助SSUHPC的

设计。需要特别强调的是，这些先进方法和技术的

应用有望实现 SSUHPC 的大规模制备，以及实现自

感知性能与力学性能(如强度、韧性、耐久性)的有

效协同。 
2) SSUHPC 感知性能的提高及其他功能的拓

展。SSUHPC 的高弹性模量导致弹性阶段应变幅值

较小，所以其内部导电网络对微应变响应不敏感而

具有较低的应变感知灵敏度，因此需要丰富 UHPC
内部导电网络提高对小变形的敏感性。此外，

SSUHPC 可与其他先进的水泥基材料技术相结

合，开发多功能 UHPC 或提高其传感性能(如稳定

性和灵敏度)，如自修复 SSUHPC(利用传感网络触

发修复功能并监测修复效果)、自感知海水海砂

UHPC 等。  
3) 为 SSUHPC 开发有效、便捷的多层次传感

信号采集和提取原理与方法。新的测试和数据采集技

术以及数据提取和优化算法对于实现这一目标非常

重要。与传统的电阻/电压测量相比，电阻抗层析成像

技术能提供更丰富的信息。传感信号的非接触测试或

采集技术可减少信号在长距离传输中的损耗[69–74]。

利用电路设计(如交流电路和补偿/差分电路[75])和信

号处理算法(如盲源分离法[76])，可将极化和环境影

响分离开[77–79]。随着数字化和智能化方法的发展，

人工智能、深度学习等新方法也被应用于提取传感

信号。这些方法还可以进一步与结构的运行状态相

关联，实现信号处理与结构评估的同步。此外，如

建立 SSUHPC 内部电场与应力/应变场或环境场耦

合关系，可更深刻实现 UHPC 自身的状态感知。 
4) SSUHPC 的传感机理，建立统一的力–电本

构模型。目前，用于 SSUHPC 的功能填料有十余种。

虽然区分各种填料的不同机理有助于深入了解

SSUHPC 的传感性能，从而为混凝土的设计和应用

奠定基础。但由于 SSUHPC 成分和性能的多样性和

不确定性，在对传导/传感机理的有限认识的基础

上，阐明不同类型的自感应混凝土在不同荷载和环

境作用下的“传感指纹”并建立统一的力学–电学构

成模型比较困难。此外，UHPC 具有良好的韧性和

裂后承载能力，因此建立其裂后感知关系或模型也

特别重要。所以，需要将实验室试验(各种加载条件、

加速试验)和现场测试与传导/传感理论、微观结构

分析和数值模拟(如多场和多尺度)有机结合，以建

立统一的传感性能物理模型。 
5) SSUHPC 长期传感性能的基本原理、演变规

律和模型。虽然 SSUHPC 内部结构致密而比普通混

凝土性能更稳定且不易受外界环境影响，但

SSUHPC 的长期传感性能演化同样具有时变性和复

杂性，目前还缺乏提高稳定性和鲁棒性的方法和原

理以及性能预测模型。对长期传感性能演化的扩展

研究将为进一步理解和调整传感性能以及建立性能

预测模型提供指导。如图 5 所示，通过将 SSUHPC
采集到的原位荷载和环境频谱与实验获得的物理方

程/模型相结合，可用于实现当前结构状态评估和未

来结构状态预测。 
6) SSUHPC 应用范围扩展。SSUHPC 的传感信

号形式大多是力学参数。有必要扩展其传感参数，

如钢筋[如钢筋和纤维增强聚合物(FRP)钢筋]与混

凝土之间的黏结和锚固状态，以及耐久性或环境参

数(如 pH 值和离子浓度，这在隧道渗漏监测方面具

有应用潜力)。 
7) 基于 SSUHPC 的智能结构系统的设计、优

化和软硬件集成方法。设计和优化方法对确保智能

结构系统的有效性和效率至关重要。这包括对

SSUHPC 的浇筑和特性结合具体工程实际进行调整，
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以及开发算法来有效利用采集的数据。硬件–软件集

成是另一个重要方面，它包括开发接口和通信协议，

实现与外部监控设备和数据处理系统进行交互。设

计、优化和软硬件集成方法力求最大限度地提高结

构健康监测系统的准确性和可靠性，同时最大限度

地降低资源消耗和维护要求。 
 

 
 

图 5  基于 SSUHPC 原位监测数据的基础设施状态评估路线[80] 
Fig. 5  Evaluation approach for infrastructure state based on in-situ monitoring of SSUHPC[80] 

 

8) SSUHPC 及其智能结构的多尺度、多物理

场数值模拟方法。为统一 SSUHPC 材料和结构在

不同层面的材料特性和结构行为，需考虑多尺度

现象以全面理解多物理场下的 SSUHPC 材料与结

构的行为。 
9) 建立集成数字孪生模型的 SSUHPC 传感

信号的结构健康监测和安全评估方法，以及基础

设施的智能运行和管理方法。如图 6 所示，实际

传感数据可反馈到数字孪生模型中，然后利用数

字孪生模型对结构进行模拟和监测。通过与实际

传感数据进行比较，并借助人工智能、大数据和

机器学习等先进技术评估模型的准确性。基于数

字孪生模型，可在数字空间中模拟基础设施，并

将相应参数传输到施工中，而为施工过程提供指

导。基础设施建设完成后，数字基础设施和真实

基础设施在日常运行和维护中继续交换信息，包

括可能出现的损伤(如裂纹和疲劳等)，以提供实时

的维护建议并优化维护计划，从而延长其使用寿

命和降低维护成本。 
10) SSUHPC 的应用形式和领域扩展和延伸。

如可利用SSUHPC开发预制构件或装配式结构的现

浇节点，且将其仅用于关键结构构件/节点，实现分

布式传感并减少 SSUHPC 的用量；同时，预制可以

提高 SSUHPC 水化程度而保证感知信号的稳定性。

结合从实验室结果中获得的 SSUHPC 劣化模型，可

实现生命周期评估和多参数获取(如车速、流量和动

态承重)；也可用于制造智能混凝土制品，如砌块和

砖块(带接口和封装的标准传感器)；还可用于高速

铁路、公路和地铁(如轨道板、枕木)[81–82]、机场(如
跑道和场地地面)、核电站(如安全壳)、地下管廊和

海上结构(如海上漂浮结构、海上风机)等重要结构。

此外，开发 FRP [如玻璃纤维增强材料(GFRP)、碳

纤维增强材料(CFRP)]筋增强 SSUHPC 构件/结构，

可避免钢筋短路或需要额外绝缘处理等问题；同时，

SSUHPC 与导电 FRP 加固相结合，可实现对构件/
结构的整体监测[62]。 

11) SSUHPC 及其智能结构的相关规程、规范

和标准制定和建立。应广泛地开展 SSUHPC 在不同

领域中的实际应用，通过应用检验其原位监测效果，

发现问题并进行解决和完善，以促进 SSUHPC 应用



第 54 卷第 5 期 李林威 等：本征自感知超高性能混凝土研究进展与发展 · 1779 · 

成套技术的建立以及相关法规和标准的形成。 
12) 发展面向未来信息环境的“数智化”和韧性

基础设施。SSUHPC 可为实现“物–结构–环境”的精

细化感知、深度融合与协同工作，以及基础设施与

泛在网络的融合发展提供物质基础，如“结构–人”、
“路桥结构–车辆/机器”、“轨道结构–列车”的互联与

实时信息共享，以及智能结构与通信系统的物理信

息融合等[81, 83–84]。

 

 
 

图 6  基于 SSUHPC 和数字孪生模型发展智能和韧性基础设施的构想[80] 
Fig. 6  A concept of developing intelligent and resilient infrastructures based on the integration of SSUHPC and digital twin [80] 

 

4  结论 
功能填料，如钢纤维以及复合石墨烯及碳纳米

管等，通过向 UHPC 引入大量自由移动的电子，成

了 UHPC 导电“基因”，构成了 UHPC 第 4 类导电通

路，即功能填料本征导电通路。功能填料同时赋予

了 UHPC 良好力学性能、耐久性能及感知性能，能

够实现原位监测荷载和环境对基础设施的影响，进

而为基础设施的运营和维护提供数据支持，从而实

现基础设施的“数智化”。SSUHPC 作为一种具有数

字特性的高性能/智能/多功能材料，有望突破传统意

义上功能材料和结构材料的界限，实现结构–功能一

体化和功能多样化，从而推动土木工程领域的范式

转变。 
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Extended Abstract 
Ultra-high performance concrete (UHPC) is fabricated via optimizing the fineness and reactivity of its constituents and 

employing thermal curing to modify the composition and structure of hydration products. These techniques minimize internal defects, 
resulting in a highly homogeneous and dense matrix with strong matrix-aggregate interfacial bonding. Also, the use of steel fibers 
effectively addresses the inherent brittleness, low tensile, and poor impact resistance of conventional cementitious materials. 
Consequently, UHPC exhibits exceptional mechanical properties, durability, and workability, while possessing the intrinsic material 
“gene” necessary for the development of self-sensing capabilities. Self-sensing ultra-high performance concrete (SSUHPC) extends 
the functionality of conventional UHPC via enabling in-situ self-monitoring, thereby providing a guarantee for enhancing safety and 
service life of UHPC structures. SSUHPC can be also implemented as an integrated structural element, surface coating, prefabricated 
component, or embedded sensors within infrastructure, providing a solution for the advancement of digital-intelligent infrastructure.  

This review comprehensively represents the material composition, self-sensing properties and mechanisms, engineering 
applications, current challenges, and future strategies for SSUHPC. The existing research status of SSUHPC is summarized. The 
composition, fabrication, microstructure and performance characteristics of UHPC are analyzed, highlighting its intrinsic material 
“gene” that underpins the development of SSUHPC. The primary and most crucial material “gene” is steel fibers, which provide both 
excellent mechanical properties and electrical conductivity. Their one-dimensional morphology allows a uniform dispersion within 
the matrix, forming and strengthening the conductive network. The same important material “gene” is the sole use of fine aggregates 
without coarse aggregates, which avoids a disruption of the conductive network and enhances its integrity. In addition, highly reactive 
fine components, such as silica fume and mineral powder, can be also regarded as the third material “gene” due to the compact 
microstructure that supports the long-term stability of self-sensing properties. The review further discusses the role of functional 
fillers, particularly carbon-based fillers like carbon black and graphene, which complement steel fibers to establish robust conductive 
networks. These fillers introduce a large number of free electrons, forming the fourth conductive pathway, i.e., intrinsic conductive 
pathway of functional fillers, which synergistically improves both mechanical properties and self-sensing capabilities of SSUHPC. 
The sensing properties (i.e., sensing properties under compression, tension, and bending) of SSUHPC are reviewed, along with the 
underlying mechanisms and influencing factors. The sensing properties under compression arise from a reduction in filler spacing, 
which enhances contact conductivity, quantum tunneling, and field emission effects, thereby decreasing electrical resistivity. Sensing 
properties under tension are primarily governed by the disruption of conductive pathways due to microcracking and filler-matrix 
interface debonding, resulting in an increased electrical resistivity. The dense microstructure and high elastic modulus of SSUHPC 
limit its compressive deformation, resulting in a less pronounced sensing performance under compression, compared to under tension, 
which is better captured due to the material’s inherent brittleness. This is because the fractional resistivity change can accurately 
characterize the entire tensile behavior from elastic deformation, plastic deformation to failure of SSUHPC, and even allow for 
quantitative characterization. Sensing properties under flexure represent a combination of the characteristics observed in both the 
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compressive and tensile zones. Regardless of load type, the material “gene”, i.e., functional filler composition and content, 
fundamentally governs the sensing properties, followed by environment factors (i.e., temperature and humility) and measurement 
methods (i.e., electrode materials and configurations). The resistance measurements can reveal percolation threshold and dominant 
conductive mechanism (i.e., ionic or electronic conduction) of SSUHPC, providing a theoretical foundation for optimizing the 
material design and measurement protocols. For instance, if ionic conduction is dominant, appropriate testing methods (i.e., 
measurement after drying) can improve the repeatability of sensing performance and reduce noise, or improving a functional filler 
content to shift ionic conduction to electronic conduction. Finally, the review  summarizes the challenges of SSUHPC in the existing 
scientific research and engineering applications, proposes the corresponding strategies, and draws future development roadmaps. 
Some key areas include large-scale and low-cost manufacturing, in-depth understanding of sensing mechanisms and modeling, 
long-term sensing capacity and evolution models, design/optimization/software/hardware integration of intelligent structural system, 
development of “digital-intelligence” and resilient infrastructure for the future information environment, and development and 
establishment of relevant regulations/specifications/standards. 

Summary and prospect  Functional fillers, such as steel fibers, graphene, and carbon nanotubes, introduce a large number of free 
electrons into UHPC, becoming a conductive material “gene” of UHPC for the establishment of the intrinsic conductive path. The 
material “gene” simultaneously endows UHPC with excellent mechanical, durability, and sensing capabilities, facilitating in-situ 
monitoring of the impacts of loads and environment on infrastructure. This provides a crucial data support for infrastructure operation 
and maintenance, paving a way for infrastructure “digital-intelligence”. SSUHPC as a high-performance/intelligent/multifunctional 
material with digital-intelligent characteristics is expected to transcend the boundaries between functional and structural materials, 
achieving structural-functional integration and functional diversification, thereby driving a paradigm shift in the field of civil 
engineering. 
 
Keywords  ultra-high performance concrete; intrinsic self-sensing; in-situ monitoring; intelligent; infrastructure 

 

 


