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生物炭对超高性能混凝土力学性能的影响

文洁
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摘要：生物炭作为一种新型内养护材料，具有良好的保水性。本研究探讨对不同粒径不同掺量的生物炭颗粒进行预

湿和干燥处理后，对超高性能混凝土的力学性能的影响。使用生物炭替代 0.2%-0.6% 的水泥，对生物炭进行 24h 浸

泡处理以达到饱和状态，对掺入生物炭的 UHPC 试件进行抗压试验和抗折试验。试验结果表明预湿生物炭的加入对

UHPC 的力学性能有显著提升，抗压强度和抗折强度分别提升了 22.5% 和 26%，有效的解决了传统内养护材料降低

UHPC 力学性能的问题。
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Abstract: Biochar as a novel interal curing material, possesses excellent water retention capacity.This study investigates the 
effects of pre-wetting and drying treatments of biochar particles with different partical sizes and dosages on the mechanical 
properties of ultra-high performance concrete.Biochar was used to replace 0.2%-0.6% of cement,and it was soaked for 24 
hours to achieve saturation.Compression and flexural tests were conducted on UHPC specimental results demonstrate that 
the addition of pre-wetted biochar significantly enchances the mechanical properties of UHPC,with increases of 22.5% in 
compressive strength and 26% in flexural strength.This effectively addresses the issue of traditional internal curing materials 
reducing the mechanical performance of UHPC.
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0 引言
超高性能混凝土（ultra-high performance concrete，

UHPC) 凭借超高的力学强度和韧性，适合现代社会建筑结

构在极端情况下的应用。UHPC 一般具有较低的水灰比 ,

能产生更高的抗压强度和抗拉强度 , 减少混凝土渗透性 , 提

高混凝土耐久性 ; 但较高的水胶比可能导致混凝土收缩过

大 , 影响混凝土的力学性能和耐久性[1]。如何解决 UHPC

早期收缩开裂成为了热门研究课题。

内养护是解决低水胶比 UHPC 早期开裂的有效措施，

通过微小颗粒吸附水分，并在湿度梯度作用下释放水分。

目前常见的 UHPC 内养护是通过饱和轻骨料（lightweight 

aggregate,LWA）或高吸水树脂（superabsorbent polymers, 

SAP）来提供内部水源，所释放的水分能够提供未水化的

水泥继续水化，降低水化过程中的自收缩[2]。但轻骨料由

于自身强度远低于天然砂石及 UHPC 基体，是影响力学性

能的不利因素[3]。Zhang[4] 等发现轻质粘土陶粒作为轻骨料

掺量为 25% 时，UHPC 力学性能略有提升，说明掺入的轻

骨料正面效应高于负面效应；而轻骨料掺量为 50%、75%

和 100% 时，UHPC 力学性能降低。Zhang[5] 发现 SAP 吸水

降低了有效水胶比，增加了内部孔隙，削弱了骨料与水泥

浆体的黏结力，尽管 SAP 释放水分促进了水泥水化反应，

但孔隙增多导致的强度下降无法得到完全弥补。

生物炭作为 UHPC 内养护载体，粒径相对于 LWA

更为细小，可以减小间距系数，生物炭吸附的自由水在

UHPC 基体内传输的距离更短，从而能提供更高效的养护[6]，

有助于 UHPC 的早期水化过程。除此之外，生物炭丰富的

微孔结构和极高的比表面积能够吸附储存大量水分，为混

凝土提供了良好的养护条件，并有助于发展混凝土的微观

结构和孔隙结构[7]。本文研究生物炭对 UHPC 力学性能的

作用机理并分析整理。

1 试验原材料
本次实验使用的胶凝材料包括普通硅酸盐水泥 P.O 

42.5（安徽海螺水泥有限公司），偏高岭土（平均粒径为

10μm), 硅灰（表观密度为 2250kg/m3), 粉煤灰（中值粒径

26.82μm）。胶凝材料的化学成分见表 1。河砂选用湘江

流域长沙段，表观密度为 2.66g/cm3，粒径小于 1.18mm。
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减水剂选用山东未来化工有限公司生产的聚羧酸高效减水

剂，减水率为 30%。钢纤维选用磐金建材 ( 衡水）生产的

镀铜微丝钢纤维，长度为 13.23mm，等效直径为 0.22mm。

实验用水为自来水。生物炭选用河南省炭尔诺活性炭有

限公司的 B100 玉米秸秆炭（比表面积为 1120.0m2/g）和

B200 玉米秸秆炭（比表面积为 1346.5m2/g），见表 1。

2 配合比设计
UHPC 砂浆的总水胶比（w/c）控制在 0.18，砂与凝

胶材料质量之比为 1.15，粉煤灰掺量为胶凝材料质量的

15%，偏高岭土与硅灰掺量占比相同，减水剂掺量为胶凝

材料的 1.2%，钢纤维体积掺量为 2%。由于生物炭掺量设

置为 0.8% 时，UHPC 砂浆的流动性低于标准 UHPC 流动

性的 80%，将生物炭掺量调整为水泥质量的 0.2%，0.4%，

0.6%。对生物炭分别进行预湿处理和干燥处理，共设计

13 组 UHPC，编号为 U0、D100-2、D100-4、D100-6、

D200-2、D200-4、D200-6、P100-2、P100-4、P100-6、

P200-2、P200-4、P200-6。表 2 为 UHPC 配合比设计。

3 试件制备及实验方法
3.1 生物炭的预湿处理

首先将生物炭置于 70℃的烘干箱内 10h 作为烘干处

理，生物炭中水分烘干后，将生物炭放入自来水中浸泡

24h 达到完全饱和状态，再进行过滤[8]。

3.2 试件制备

根据《超高性能混凝土基本性能与测试方法》（T/

CBMF 37-2018/T/CCPA 7-2018) 进行抗压实验和抗折实

验。抗压实验试件采用尺寸 100mm×100mm×100mm 的

正方体试件，抗折实验试件采用尺寸 40mm×40mm×160

mm 的棱柱体试件。试件成型后置于标准养护室（温度

20℃，相对湿度 95% 以上）养护 1d 后拆模，浸水养护至

3d、7d、28d 测定每组试件抗压强度值与抗折强度值，取

平均值和标准差。

3.3 抗折实验方法

采用新三思 ANSCMT 5105 万能试验机，试验加载荷

载控制在 0.08MPa，加载速率控制在 20mm/min。

3.4 抗压实验方法

采用 TYA-2000E 型号压力测试机，加载荷载控制在

0.8-1.2MPa 之间。

4 实验结果及分析
4.1 抗压实验

图 1、图 2 分别为不同掺量和干湿处理的 BC100 和

BC200 的 UHPC 抗压强度。由图中可以看出 UHPC 的

抗压强度与生物炭的掺量与粒径有关，并且预湿生物炭

组 UHPC 的平均抗压强度高于干燥组和标准组。与标准

组 UHPC 3d 抗压强度对比，添加了 BC100 的 UHPC 抗压

强度有小幅提升，干燥状态和预湿状态下分别增加了 3.7% 

- 9% 和 9.8% - 12.7%。预浸生物炭提前引入了 UHPC 砂

浆中的自由水，砂浆内部有效水灰比相对较低，较低的自

由水量导致孔隙结构更致密，孔隙网络连通性较低，从而

减少了水分流失的途径[9]。而添加了干燥 BC200 的 UHPC

随着掺量的增加，前期抗压强度出现明显下降，其中

D200-6 的抗压强度较标准组下降了 15%。UHPC 中的自

由水含量不变（W/C=0.18），干燥生物炭加入 UHPC 砂

浆中，吸附 UHPC 砂浆中自由水的能力不如提前预湿。

图 1 BC100组UHPC抗压强度

图 2 BC200组UHPC抗压强度

养护龄期至 7d 和 28d 时，所有掺入生物炭的内养

护 UHPC 的抗压强度均高于标准组。养护 7d 时，干生物

炭内养护 UHPC 都呈现抗压强度先增大后减小的趋势，

D100-4 和 D200-4 分别为掺入干燥 BC100 和 BC200 内养

护 UHPC 抗压强度的最高值，较标准组抗压强度分别增

表1 胶凝材料的主要化学成分

marterial
Mass fraction/%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Others
Cement 19.18 4.98 3.08 62.96 2.78 0.68 0.31 0.75

Metakaolin 52.86 43.12 0.76 0.17 0.06 0.55 0.06 2.43
Silica Fume 95.51 0.76 0.39 0.91 0.21 0.61 0.42 1.19

Fly Ash 48.43 29.93 6.84 7.56 1.27 1.24 1.34 3.39
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加了 10.6% 和 15.1%。干生物炭的粒径对 UHPC 抗压强度

影响较大，BC200 的粒径更小，能够有效填充 UHPC 在

水化过程中形成的孔隙，并且小粒径能够避免生物炭颗粒

本身的脆性结构。养护至 28d 时，UHPC 整体抗压强度随

着掺量的提升而增强。加入预湿生物炭的 UHPC 提升明

显，P100-6 和 P200-6 为预湿组 UHPC 抗压强度的最高

值，较干燥组提升了 9.2% 和 5.5%，较标准组提升了 20.7%

和 22.5%。干生物炭在拌合 UHPC 砂浆过程中会争夺基体

内部的自由水，吸水效率低于提前预湿饱和，生物炭内部

与外部孔隙湿度差距相对较小，驱动水份从内部向水泥凝

胶区域释放的动力减弱，从而导致内养护效率更低。

4.2 抗折实验

图 3、图 4 分别为添加干燥处理和预湿处理的不同掺

量的 BC100 和 BC200 的 UHPC 抗折强度。由图中可以看

出生物炭对 UHPC 的抗折强度有增强作用。

对比标准组养护龄期 3d 的抗折强度，干生物炭组

UHPC 略有提高，BC100 组 UHPC 抗折强度最高提升了

4.8%，BC200 组 UHPC 抗折强度最高提升了 7.7%。预湿

生物炭组的 UHPC 抗折强度提升效果较为明显，BC100 组

与 BC200 组分别提升了 16% 和 20% 生物炭为具有多孔结

构的脆性材料，这些孔洞在荷载作用下会生成应力集中点，

不利于抗折强度的发展，但生物炭的微填充作用和内养护

效果能够有效提升抗折强度。

图 3 BC100组UHPC抗压强度

图 4 BC200组UHPC抗压强度

养护龄期至 7d 和 28d 时，两组生物炭内养护 UHPC

的抗折强度随着掺量的增加显示出了不同的趋势。BC100

组 UHPC 出现了先增大后减小的强度趋势，BC200 组

UHPC 抗折强度随着掺量的增加而增加。这可能是因为

BC100 的粒度、孔径、孔体积更大，从而形成大量的薄

弱界面，在荷载作用下容易形成裂纹或者扩展裂纹。预湿

BC100 组 UHPC 和预湿 BC200 组 UHPC 在 28d 的抗折强

度，较干燥 BC100 和 BC200 分别提升了 8.3%-10.2% 和

11.3% 和 13.1%，较标准组 UHPC 提升了 22.9% 和 26.0%。

湿度养护能够维持 UHPC 浆体内部的持续水化和内部湿

度，缓解内部裂纹的产生。在水化后期持续地提供水分，

促进胶凝材料的二次水化，新生的水化产物能够有效地填

充 UHPC 基体内部的孔隙，降低总孔隙率从而减少内部容

易诱发裂纹的应力集中区。

5 结语
本文选用了生物炭颗粒作为内养护 UHPC 的材料，

并设置了三组掺量及干湿处理对 UHPC 进行力学性能测

试，探讨生物炭的粒径、掺量、预湿处理对 UHPC 的力学

性能影响，得出以下结论。

（1）养护龄期 28d 时，生物炭对于 UHPC 的力学性

能有显著提升。预湿生物炭组在抗压强度方面相较干燥生

物炭提升了 5.5%-9.2%，较基准组提升了 22.5%，在抗折强

度方面相较基准组提升了 26%。预湿生物炭的内养护效果

明显优于干燥生物炭。

（2）生物炭的细小粒径能够有效填充 UHPC 基体中

的孔隙，提升基体密实度。另一方面，生物炭作为内养护

材料，能够持续释放水份促进胶凝材料的二次水化，生成

的水化产物能够填充 UHPC 内部空隙，增强 UHPC 基体

的力学性能。

（3）生物炭的内部养护作用能够减少 UHPC 中裂缝

的生成，但随着生物炭掺量的增加，生物炭本身引入的孔

隙在荷载作用下会成为应力集中点，不利于 UHPC 的力学

性能。

（4）预湿生物炭避免了在拌合初期争夺 UHPC 砂浆

内部自由水，能在浆体硬化初期快速及时的释放水份，有

助于 UHPC 早期的强度发展。同时，预湿生物炭的强度更

加稳定，受生物炭粒径和掺量影响较小。
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