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摘  要 

基于装配式地下车站二次结构湿接缝的结构需求，研究铝粉掺量对于微膨胀UHPC的流动性、膨胀率、

干密度、力学性能及气孔形态等性能的影响。在超高性能混凝土(UHPC)中掺入0.005%、0.010%和0.015%
质量分数的铝粉。随着铝粉掺量的增大，微膨胀UHPC的流动性和膨胀率明显提升，干密度下降；微膨

胀UHPC的抗压强度分别为123.97、121.00和109.60 MPa，下降率分别为12.58%、14.67%、22.71%，

但对抗折强度的影响较小。当铝粉掺量为0.005%时，微膨胀UHPC能够在保证力学性能的情况下具有较

为合适的膨胀率，适用于装配式地下车站二次结构湿接缝。 
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Abstract 
This study aims to investigate the impact of aluminum powder content on the flowability, ex-
pansion rate, bulk density, mechanical properties, and pore morphology of micro-expansive 
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Ultra-High Performance Concrete (UHPC) for wet joints in prefabricated underground stations. 
Aluminum powder was added to UHPC at mass fractions of 0.005%, 0.010%, and 0.015% re-
spectively. With the increase in aluminum powder content, the flowability and expansion rate 
of micro-expansive UHPC significantly improved, while the bulk density decreased. The com-
pressive strengths of micro-expansive UHPC were 123.97 MPa, 121.00 MPa, and 109.60 MPa 
respectively, with corresponding reduction rates of 12.58%, 14.67%, and 22.71%. However, 
the influence on flexural strength was relatively small. When the aluminum powder content 
was 0.005%, micro-expansive UHPC exhibited a suitable expansion rate while maintaining 
adequate mechanical performance, making it suitable for wet joints in prefabricated under-
ground stations. 
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1. 引言 

随着国家和行业“工业化和双碳”政策要求，预制构件装配式施工在地铁车站的施工中应用愈加广

泛，在进行装配式地下车站主体结构和二次结构施工中往往涉及到构件之间的湿接缝连接，而接缝质量

的好坏往往影响到整体装配式结构的质量[1]。超高性能混凝土(UHPC)是一种新型水泥基复合材料，由于

其独特的成分和生产过程而表现出超高的强度、耐久性和韧性[2] [3] [4]。近年来，UHPC 因其优越的性

能，在世界范围内被广泛关注，并已用于包括桥面、预制混凝土元件和高层建筑等用途中，将 UHPC 用

于装配式地下车站二次结构的湿接缝连接具有良好前景。 
然而由于 UHPC 的低水胶比、高胶凝材料含量、高矿物掺合料掺量、低粗骨料掺量甚至不掺粗骨料

等特点，其收缩特性与普通混凝土有较大差异，具体表现为 UHPC 在凝结硬化以及硬化后的服役过程中

会产生较大的自收缩，其收缩幅度往往大于普通混凝土，一般可达 500 × 10−6~800 × 10−6，并且收缩发展

速度较快，大幅度增加早期开裂的风险[5] [6]。自收缩定义为由于水泥水化过程中的自干燥和化学过程引

起的毛细管压力引起的宏观体积变化，没有水分转移到周围环境[7]。据报道，水胶比(w/b)小于约 0.42
的混凝土会发生自收缩，并随着 w/b 的降低而增加，早期产生的高自收缩会导致潜在的开裂，从而影响

硬化水泥基材料的机械性能和耐久性[7] [8]。另外，由于湿接缝用 UHPC 与预制构件的龄期不同，会引

起额外的收缩应力，导致装配式结构更容易在接缝位置发生受力或疲劳破坏，影响构件的受力性能和耐

久性[9]。 
为保证 UHPC 在湿接缝的充分填充，通过在添加引气剂对 UHPC 进行收缩补偿，抵消其自身收缩和

温度应变，从而降低其开裂倾向。铝粉作为一种常用的混凝土引气剂，通过与浆料中的 Ca(OH)2 和水反

应产生氢气，在混凝土中形成微小气泡，从而提高混凝土的流动性和减少水泥用量，并且产生的氢气能

够很好的保存在混凝土浆体内部，其反应如下[10]： 

( ) 2 2 3 2 22Ca OH Al H O 3CaO Al O 6H O 3H+ + = ⋅ ⋅ + ↑                       (1) 

本文通过使用铝粉的引气作用，在 UHPC 成型时引入微小气泡抵抗凝结过程中的自收缩性能，并探
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究铝粉对 UHPC 性能的影响，寻找适用于装配式地下车站二次结构湿接缝的微膨胀 UHPC，为其在工程

中的应用提供了理论依据。 

2. 原材料及试验方法 

2.1. 试验原材料及配合比 

试验用到的材料为铝粉、水泥、硅灰、石英粉、石英砂、高效减水剂和水。水泥采用南京江南小野

田水泥厂生产的 P.II 52.5 水泥；硅灰采用上海天恺公司生产的 970 U 微硅粉；石英粉采用上海胜阔建筑

材料有限公司生产的 1500 目石英粉；石英砂采用上海胜阔建筑材料有限公司生产的 30~60 目和 70~100
目两种目数的石英砂；高效减水剂采用上海英衫新材料有限公司生产的 PC-200 型聚羧酸减水剂。原材料

化学组成如表 1 所示。本文拟利用铝粉对 UHPC 的自收缩性进行改善，并研究对 UHPC 性能的影响。 
 
Table 1. Chemical composition of raw materials 
表 1. 原材料的化学组成 

原料 Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O Fe2O3 CaO 

水泥 0.09 0.66 4.33 19.90 2.91 0.03 0.78 3.28 - 

硅灰 0.19 0.57 0.19 96.20 1.30 0.03 0.33 - 0.33 
 

铝粉 UHPC 的配合比如表 2 所示。 
 
Table 2. Mix design of aluminum powder UHPC (g/L) 
表 2. 铝粉 UHPC 的配合比设计(g/L) 

试样 水泥 硅灰 石英粉 30~60 目石英砂 70~100 目石英砂 高效减水剂 水 铝粉 

U0 743 90 250 856 214 7.15 193 0 

U5 743 90 250 856 214 7.15 193 0.03715 

U10 743 90 250 856 214 7.15 193 0.0743 

U15 743 90 250 856 214 7.15 193 0.11145 

2.2. 试验原材料及配合比 

制备工艺：将铝粉、P.II 52.5 水泥、硅灰、石英粉、30~60 目石英砂、70~100 目石英砂按配合比称

量并混合放入搅拌锅中，将粉体材料搅拌至均匀(1 min)；通过磁力搅拌机提前混合高效减水剂与水，混

合均匀后(5 min)与粉体材料混合，慢搅 2 min，快搅 1.5 min；待搅拌完成后，将砂浆材料浇注在试模中，

在振动台上振动 30 s，刮去多余的砂浆，完成试件的成型制备；将试件放置在温度 20℃，相对湿度 95%
以上的标准养护室静置 2 d 后脱模，放入蒸汽快速养护箱中，温度为 90℃，湿度为 100%，养护 2 d；养

护完成的试块进行后续试验。 

2.3. 试验原材料及配合比 

流动度测试参照《混凝土外加剂匀质性试验方法》(GB8077-2012) [11]中“水泥净浆流动度”进行。

浆体的膨胀率通过特殊装置测量试块高度，计算浆体体积，直至不变。气孔形态通过相机拍照进行记录，

并通过 ImageJ 软件对图片进行灰度处理，UHPC 的孔隙结构进行分析。干密度通过将试件置于 110℃下

烘至恒重，测量其重量并量取其尺寸，计算得到干密度。制品强度按照《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》
(GB/T 17671-2021) [12]中规定的方法进行测定。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 铝粉掺量对流动性的影响 

从图 1 可见，铝粉掺量为 0%、0.005%、0.010%和 0.015%时，浆体的流动度分别为 267 mm、275 mm、

277.5 mm、282.5 mm。相比于掺量为 0%的空白对照组，剩下的实验组流动性能分别降低了 2.99%、3.93%
及 5.81%。可见，随着铝粉掺量的增加，拌和浆体的流动性能呈现提高的趋势，这主要是由于铝粉的引

气作用，在拌合过程中不断释放微气泡，引入的气泡具有“滚珠效应”[13]，对改善流动度有利，在测量

时已在发挥微膨胀作用，铝粉的掺量越高，微膨胀作用越明显，导致其流动度越大。 
 

 
Figure 1. Effect of different aluminum powder dosages on 
slurry fluidity 
图 1. 不同铝粉掺量对浆体流动度的影响 

3.2. 铝粉掺量对膨胀率的影响 

 
Figure 2. Effect of different aluminum powder dosages on the 
expansion rate of test blocks 
图 2. 不同铝粉掺量对试块膨胀率的影响 
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图 2 所示为不同铝粉掺量的 UHPC 试块养护 2 d 后的膨胀率，由图 2 可知，铝粉掺量为 0%、0.005%、

0.010%和 0.015%时，试块的膨胀率分别为−0.98%、0.20%、4.21%及 12.04%。与未掺铝粉试块的自收缩

相比，随着铝粉掺量的增加，试块的膨胀率逐渐增大，其原因为铝粉通过与水反应产生氢气形成的微小

气泡为球形气孔，其孔径明显大于浆体形成的毛细孔隙，根据毛细管张力理论[14]，毛细管收缩应力 caσ
计算式为 

2 cos
ca p

r
γ θσ = ∆ =                                    (2) 

式中： r 为毛细孔内液体的表面张力；θ 为液体与固体之间的接触角； r 为毛细孔临界半径。 
从式(2)可以知道，由于铝粉产生的气泡具有更大的空隙半径，具有更小的毛细管收缩应力，因此有

助于抵抗凝结过程中的 UHPC 自收缩。 

3.3. 铝粉掺量对干密度的影响 

图 3 为不同铝粉掺量对试块干密度的影响。从图 3 可见，铝粉掺量为 0%、0.005%、0.010%及 0.015%
时，微膨胀 UHPC 的干密度分别为 2.20 g/cm3、2.18 g/cm3、2.09 g/cm3及 1.88 g/cm3。与未掺铝粉的空白

对照组相比，随着铝粉掺量的提升，干密度下降了 0.86%、5.10%和 14.44%。试块的干密度随着铝粉的

提升呈现逐步减少的趋势，这主要是由于掺入铝粉使浆体中引入微小气泡，在发气过程中，试块的总孔

隙率增大，在同样的总体积下浆体的占比降低，从而导致试块的干密度有所下降。 
 

 
Figure 3. Effect of aluminum powder content on dry density of 
test blocks 
图 3. 铝粉掺量对试块干密度的影响 

3.4. 铝粉掺量对力学性能的影响 

图 4 为不同铝粉掺量下的微膨胀 UHPC 的抗压强度及抗折强度。从图 4(a)可以看到，随着铝粉掺量

的增加，微膨胀 UHPC 的抗压强度呈现下降的趋势，相比与未掺铝粉的 UHPC，微膨胀 UHPC 抗压强度

下降率分别为 12.58%、14.67%、22.71%，其主要原因是铝粉引入的微小气泡造成 UHPC 的孔隙率增加及

干密度降低，同时铝粉的引气作用会使 UHPC 试块内部的连通孔隙变多，在宏观上体现为 UHPC 抗压强

度的下降。而从图 4(b)可以看到，铝粉掺量对微膨胀 UHPC 的抗折强度的影响较小，微膨胀 UHPC 的抗

折强度下降率分别为 5.73%、−0.10%、8.72%。 
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(a) 微膨胀 UHPC 的抗压强度                         (b) 微膨胀 UHPC 的抗折强度 

Figure 4. Compressive strength and flexural strength of micro expanded UHPC with different aluminum powder dosages 
图 4. 不同铝粉掺量下的微膨胀 UHPC 的抗压强度及抗折强度 

 

为探究铝粉引气反应消耗水是否对微膨胀 UHPC 的力学性能有所影响，将微膨胀 UHPC 的铝粉掺量

固定在 0.005%，设计三种水胶比，分别为 0.24、0.26、0.28，测试其抗压强度和抗折强度，结果如图 5
所示。随着水胶比的增大，抗压强度及抗折强度均呈现下降趋势，抗压强度下降率分别为 6.92%和 16.11%，

抗折强度下降率分别为 8.95%和 25.31%。力学性能下降的原因是额外添加的水过多将会降低微膨胀

UHPC 气孔孔壁的机械强度，同时，变稀的料浆会使存于料浆中的小气泡逐渐合并成大气泡造成塌模，

并且容易产生泌水分层现象，不利于气孔在蒸压加气混凝土内部均匀化，因此抗压强度和抗折强度均随

水胶比增加呈现下降趋势[15]。 
 

 
(a) 微膨胀 UHPC 的抗压强度                           (b) 微膨胀 UHPC 的抗折强度 

Figure 5. Compressive strength and flexural strength of micro expanded UHPC with 0.005% aluminum powder content at different 
water-binder ratios 
图 5. 铝粉掺量为 0.005%的微膨胀 UHPC 在不同水胶比下的抗压强度及抗折强度 
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3.5. 气孔形态 

对不同铝粉掺量下的微膨胀UHPC进行切割，并对剖面图进行灰度处理，结果如图6所示。利用 ImageJ 
软件对不同铝粉掺量下的微膨胀 UHPC 剖面孔隙总面积和孔隙率进行统计，结果如表 3 所示。 

从图 6 各组试件剖面图可看出，各个试件的孔隙均分布不均匀，随着铝粉掺量的提高，试件孔隙的

数量逐渐变多，但孔隙的直径逐渐变小。这是由于浆体在较低的流动性下，浆体的保气能力差，形成的

气泡结构不稳定，容易聚集形成大气泡[16]，这与铝粉掺量和浆体流动性的规律一致。因此，试件在宏观

上表现为随着铝粉掺量的增加，试件干密度下降，抗压强度降低。 
 

 
(a) 0.000%                     (b) 0.005% 

 
(c) 0.010%                      (d) 0.015% 

Figure 6. Profile of microexpanded UHPC test blocks with different alumi-
num powder dosages 
图 6. 不同铝粉掺量下微膨胀 UHPC 试块剖面图 

 
Table 3. Total pore area and porosity of micro expanded UHPC under different aluminum powder dosages 
表 3. 不同铝粉掺量下微膨胀 UHPC 孔隙总面积及孔隙率 

铝粉掺量/% 孔隙总面积/mm3 孔隙率/% 

0.000 179.15 3.58 

0.005 196.79 3.94 

0.010 224.73 4.50 

0.015 276.87 5.54 
 

从表 3 中数据可看出，随着铝粉掺量增加，试件的孔隙总面积和孔隙率逐渐增大。未掺铝粉掺量时，
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孔隙率为 3.58%，当铝粉掺量为 0.015%时，孔隙率增长 54.5%，达到 5.54%。 

4. 结论 

1) 由于铝粉的引气作用，在拌合过程中不断释放微气泡，掺量越高，微膨胀作用越明显，微膨胀

UHPC 浆体流动度越大，成型后试块的膨胀率越高。 
2) 铝粉掺量对微膨胀 UHPC 的孔隙率和干密度影响较大。随着铝粉掺量的提高，微膨胀 UHPC 的孔

隙率提高，干密度下降。随着铝粉掺量的提高，微膨胀 UHPC 的抗压强度呈现下降趋势，下降率分别为

12.58%、14.67%、22.71%，但对抗折强度的影响较小。 
3) 综合而言，当铝粉掺量为 0.005%时，微膨胀 UHPC 能够在保证力学性能的情况下具有较为合适

的膨胀率，膨胀率为 2‰，是适用于装配式地下车站二次结构湿接缝的微膨胀 UHPC。 
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