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偏高岭土对超高性能混凝土流变及纤维分布的影响 
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摘  要：为研究相同流动度下偏高岭土对超高性能混凝土(UHPC)浆体流变性能和静置状态下纤维分布的影响规律，采用流

变性能试验、结构重建速率测试和图像分析技术，探讨了偏高岭土对 UHPC 浆体流变性能的作用机理，并使用结构重建速率

表征纤维分散情况。结果表明：流动度相同时，浆体的屈服应力基本相同；随着偏高岭土掺量的增加(5%～10%)，UHPC 浆

体的表观黏度逐渐增加，但其流变特性无明显变化；掺入偏高岭土可以提升浆体的结构重建速率，但减水剂用量的增加会削

弱这种提升效果；浆体结构重建速率与静置状态下 UHPC 中的纤维分散具有良好的相关性，结构重建速率越高，纤维分

散越好。 
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Effect of Metakaolin on Rheological Properties and Fiber Distribution of Ultra-High 
Performance Concrete 
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Abstract: The effect of metakaolin on rheological properties and fiber distribution in static state of ultra-high performance concrete 
(UHPC) paste with the same fluidity was investigated via rheological test, structural rebuilding rate test and image analysis 
technology, and the structural rebuilding rate was used to characterize the fiber dispersion properties. The results show that the yield 
stress of UHPC paste with the same fluidity is basically similar, but the apparent viscosity increases gradually with the increase of 
metakaolin content (i.e., 5%‒10%), while the rheological behavior does not change. The addition of metakaolin can increase the 
structural rebuilding rate of UHPC paste, but the effect will weaken due to the increase of superplasticizers dosage. It is also indicated 
that the structural rebuilding rate is closely correlated to the fiber distribution. The higher the structural rebuilding rate is, the better 
the fiber dispersion will be. 
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超高性能混凝土(UHPC)是以极低水胶比、多元

微细颗粒紧密堆积和微细钢纤维增韧等为主要制备

技术特点的水泥基复合材料，因其超高强、高韧、

高耐久等优异性能，在公路桥梁、市政国防等工程

领域具有广阔的应用前景[1–2]。纤维作为 UHPC 的

必要组分，其分散性受众多因素影响，包括纤维参

数(形状、掺量)、混凝土浆体性能(流变性能)以及浇

筑方式和振动方式等[3–4]；但由于密度差异，钢纤维

在 UHPC 中的运动会形成剪切作用，因此，浆体的

流变性能是决定新拌混凝土中纤维取向和分布的关

键[5–6]。在不受外力作用的静置状态下，UHPC 流变

性能对纤维分布的影响更为显著。Wang 等[7]的研究 
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指出，纤维在 UHPC 内部的自然分布情况主要由浆

体的流变参数决定，其中尤以屈服应力的影响最大；

Meng 等[8]的研究表明，UHPC 浆体的塑性黏度对纤

维分布具有重要影响，纤维分散系数随着塑性黏度

的增加先增后减。UHPC 浆体的流变性能决定了纤

维能否充分发挥其增强增韧效果。 
偏高岭土作为一种火山灰质材料，具有层状结

构、层间间隙大、孔隙多和结构无序的特征，会对

混凝土的流变性能产生显著影响[9]。在相同减水剂

和用水量下，一定掺量的偏高岭土会大幅提高混凝

土浆体的屈服应力与体系黏度。Kirk 等[10]的研究表

明：10%偏高岭土取代水泥，可使屈服应力与塑性

黏度提高 77%和 140%。因此，偏高岭土能够改善

混凝土基体中的纤维分布以及混凝土拌合物的黏聚

性[11–12]。但对于工程项目而言，大流态、低黏度的

混凝土更有利于提升施工效率与施工质量，这却与

纤维的良好分散性形成矛盾。当混凝土浇筑入模后，

其流变参数在短期内基本与时间无关，在静置过程

中，浆体流变性能趋于静态或在静态下发展，其内

部结构得以重建并强化[13]；而此时，由于浆体没有

发生稳定流动(纤维与局部浆体的剪切)，浆体结构

会在低于动态屈服应力的应力作用下开始重建，这

种结构重建速率的快慢直接影响了纤维的沉降运

动。在较大初始流动度下，更快的结构重建能削弱

低屈服应力对纤维分散的不利影响。Ferron 等[14]研

究发现：使用黏土类矿物作为掺合料可以在混凝土

浆体中获得更为稳定的絮凝结构，降低对动态扰动

的敏感性，这对阻止纤维的早期运动(沉降/偏转)并
提高最终分散性能具有重要作用。 

基于此，本研究通过掺入偏高岭土，在相同大

流态下，探究其对 UHPC 流变性能、结构重建以及

静置状态下纤维分散性的影响，从而明确偏高岭土

对 UHPC 浆体流变性能的作用机理，并将结构重建

速率与纤维分散性建立联系，为大流态 UHPC 的物

相分布调控提供参考。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥为小野田 52.5P·Ⅱ水泥，密度为 3.18 g/cm3，

比表面积为 345 m2/kg；石灰石粉 (LS)密度为

2.65 g/cm3，比表面积为 780 m2/kg；掺合料由江苏

苏博特新材料股份有限公司生产的 HDC 活性粉末，

密度为 2.58 g/cm3，比表面积为 3 100 m2/kg；偏高

岭土(MK)密度为 2.58 g/cm3，比表面积为 930 m2/kg，

MK 的粒径分布、扫描电子显微镜(SEM)照片及化

学组成如图 1 和表 1 所示。减水剂(SP)由江苏苏博

特新材料股份有限公司生产，含固量为 30%、减水

率大于 30%；砂为粒径≤1.18 mm 的洁净河砂，细

度模数为 2.8；纤维由江苏苏博特新材料股份有限公

司生产，其物理力学性能如表 2 所示。 

 

 
 

(a) Particle size distributions 
 

 
 

(b) Limestone (LS),SEM 
 

 
 

(c) Metakaolin (MK), SEM 
 

图 1 水泥的粒度及 LS、MK 的扫描电镜照片 
Fig. 1  Particle size of cement, SEM images of LS and MK 
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表 1  水泥和偏高岭土的化学组成 
Table 1  Chemical composition (mass fraction w) of cement and metakaolin            w/% 

Material CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 Na2O K2O LOI 
Cement 63.52 19.29 5.09 3.11  3.93 1.62 0.17 0.53 2.75 

MK  0.42 51.00 0.02 0.89 46.94 0.25 0.08 0.19 1.24 

LOI is loss on ignition. 

表 2  直型钢纤维性能指标 
Table 2  Physical and mechanical properties of straight type steel fiber 

 Tensile strength/MPa Elastic modulus/GPa Diameter/mm Length/mm Density/(g·cm–3) 
 3 000 210 0.2 13 7.9 

 
通过调整减水剂用量，控制 UHPC 浆体的初始

流动度在同一水平，见表 3。水胶比为 0.18，研究

了 0、5%、8%和 10%掺量的 MK 对 UHPC 流变性

能(MK0-MKS10T)及纤维分布(SMK0-10)的影响。 
1.2  方法 
1.2.1  流变性能    参照 GB/T 8077—2012《混凝

土外加剂匀质性试验方法》和 GB/T 2419—2005《水

泥胶砂流动度测定方法》测定 UHPC 浆体流动度。

流变性能测试采用安东帕 MCR302 型旋转流变仪，

选用同轴圆柱型 CC25 转子。UHPC 净浆和砂浆的

测试过程分别为剪切速率由 0 s‒1–100 s‒1–0 s‒1 和

0 s‒1–60 s‒1–0 s‒1 变化的阶梯式上升、下降机制，如

图 2 所示，采用 10 s‒1–80 s‒1 和 4 s‒1–40 s‒1 的下降

段测试结果进行净浆和砂浆的流变性能分析。 

表 3  UHPC 配合比 
Table 3  Mix proportions of UHPC 

Mix No. 
m/kg 

Fluidity/mm 
Cement LS HDC active powder MK SP Water Sand Steel fiber 

MK0 700 150 150 0 10 173 0 0 250 
MK5 700 100 150 50 10 173 0 0 245 
MK8J 700 70 150 80 10 173 0 0 202 
MK10J* 700 50 150 100 10 173 0 0 155 
MK8T 700 70 150 80 12 172 0 0 247 
MK10T 700 50 150 100 15 170 0 0 240 
MKS0 700 150 150 0 10 173 900 0 305 
MKS5 700.0 100 150 50 10 173 900 0 300 
MKS8T 700 70 150 80 12 172 900 0 305 
MKS10T 700 50 150 100 15 170 900 0 295 
SMK0 700 150 150 0 10 173 0 10  
SMK5 700 100 150 50 10 173 0 10  
SMK8 700 70 150 80 12 172 0 10  
SMK10 700 50 150 100 15 170 0 10  

Note: due to poor filling properties, MK10J* only carried out the fluidity test, and did not test the rheological parameters and structural rebuilding rate. SP is 
superplasticizer. 

 

(a) Testing scheme of cement paste (b) Testing scheme of mortar 
图 2  流变性能测试程序 

Fig. 2  Testing scheme for measuring rheological parameters 
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1.2.2  结构重建速率    水泥基材料浆体在遭受剪

切时，其内部结构处于剪切破坏与自身结构不断重

建的动态变化过程当中，破坏动力学与重建动力学

取决于所受剪切应力的大小。当破坏动力学占据主

导时，在该剪应力下，剪切速率随时间逐渐增大，

但由于浆体絮凝结构被不断打开，絮凝结构尺寸逐

渐减小，剪切速率最终增大至某一稳定水平；而当

重建动力学占据主导时，在该剪应力下，剪切速率

随时间逐渐减小，并接近于 0[15]。基于此理论，浆

体结构重建速率的测试原理在于：浆体被预剪后(保
持相同初始状态)，施加低于其动态屈服应力的恒定

剪应力，此时浆体因其不能发生稳定流动而将趋于

静止状态，在浆体本身的结构重建作用下，测得的

剪切速率会逐渐衰减至较低的稳定状态；剪切速率

衰减越快，则样品结构重建速率越高，原理如图 3
所示。测试采用安东帕 MCR302 型旋转流变仪，预

剪切速率为 100 s–1。 
 

 
 

图 3  结构重建速率测试 
Fig. 3  Testing scheme for structural rebuilding rate 

 

1.2.3  纤维分布    采用图像分析技术，以纤维分

散系数和取向系数两个指标来定量评价钢纤维的分

散性能[16]。试件硬化后，沿中心纵向切割，经打磨

抛光后，进行图像处理分析，截面尺寸为

100 mm×100 mm。纤维分散系数 可用截面内的纤

维数量分布表示；取向系数的计算则根据：纤维

在搅拌及成型中保持平直状态，截面上的纤维呈现

圆形或椭圆形，当沿垂直于拉力方向进行切割时，

纤维与拉力方向形成取向角 [17–18]。计算公式如下： 
2(

exp
)/ 1ix x

t


   
 
 

  (1) 

cos /b a    (2) 
式中：t 为试件切割面所采集的图像张数(t=20)； 
xi 为切割面上第 i 张图像中的纤维数量； x 为采集 

的所有图像中纤维数量的平均值； 为纤维与轴向

夹角；a、b 分别为纤维在采集图像上的长、短轴值。 

2  结果与讨论 
2.1  流变性能 

通过调整减水剂用量实现(245±5) mm 的净浆

流动度和(300±5) mm 的砂浆流动度。由表 3 中的减

水剂用量和流动度结果可知，在 5%掺量下，偏高

岭土对 UHPC 净浆和砂浆的流动性几乎没有影响，

这与部分学者的研究结果相一致[19]；随着掺量的增

加，偏高岭土对浆体流动性的负面作用开始显现，

在 8%掺量下，UHPC 净浆流动度降低了 17.5%，随

着掺量继续增加至 10%，净浆流动度仅为 155 mm 
(降低 36.7%)，较差的浆体状态已经无法进行准确的

流变参数测试。为达到相同流动度，相比于 MK0，
掺入 8%和 10%偏高岭土的 UHPC 净浆(MK8T、
MK10T)的减水剂用量分别提高了 20%和 50%。这

是由于偏高岭土较大的比表面积以及层状、多孔

的微观结构使得其对水和减水剂具有较强的吸附

能力[19]。对于 MKS8T 和 MKS10T，在与 MK8T 和

MK10T 的相同减水剂用量下，UHPC 浆体流动性也

可达(300±5) mm 的控制水平，偏高岭土对 UHPC 砂

浆流动性的影响规律与净浆一致。 
不同偏高岭土掺量下 UHPC 浆体的流变曲线如

图 4 所示。由图 4 可知，剪切速率与剪切应力间呈

非线性关系，UHPC 浆体表现出明显的剪切增稠特

性(假塑性/胀流型流体)。不少研究表明，假塑性流

体，尤其是低水胶比下的水泥基材料浆体，其剪切

应力–应变曲线采用 Herschel–Bulkley 模型(H–B 模

型)分析更为准确[20]，拟合方程如下： 

0
nK      (3) 

式中：  为剪切应力； 0 为屈服应力；K 为稠 
度指数；为剪切速率；n 为流变行为指数。当 n>1 
时，浆体剪切增稠；当 n<1 时，浆体剪切变稀。 

表 4 为 H-B 模型的拟合结果，与偏高岭土对流

动度的影响规律一致，当掺量超过 5%达到 8%时，

偏高岭土因其对流动度的降低而使 UHPC 净浆的屈

服应力增大了 49%；而当掺量≤5%以及使用减水剂

调整至相同流动度的情况下，无论是净浆还是砂浆，

UHPC 浆体均具有相近的屈服应力值。根据流体力

学理论，浆体的流动过程属于非 Newton 流体在重

力和表面张力作用下的无压流，屈服应力则反映了

浆体开始进行稳定流动所需克服的最小阻力。因此，

具有相同流动度的浆体应同时具有相同的屈服应
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力。Roussel 等[21]从理论上给出了浆体屈服应力和流

动度之间的数学关系： 
2 2

p f
0 2 5

f

225
44π

gV D
VD


    (4) 

式中： p 为浆体密度；g 为重力加速度；V 为浆体

总体积(截锥圆模容积)；Df 为浆体流动度；  的 
具体取值与浆体的表面张力以及浆体和表面的浸润

性有关。 
 

 
 

(a) Rheological curves of cement paste (10 s–1–80 s–1) 
 

 
 

(b) Rheological curves of mortar (4 s–1–40 s–1) 
 

图 4  UHPC 流变曲线 
Fig. 4  Rheological curves of UHPC 

表 4  H-B 模型拟合结果 
Table 4  Fitting parameters in H-B model 

Mix No. τ0/Pa ηp(15 s–1)/(Pa·s) K n R2 
MK0  8.06  1.70 0.30 1.50 0.999 9
MK5  8.58  2.25 0.44 1.48 0.999 9
MK8J 12.03  3.03 0.53 1.52 0.999 7
MK8T  8.22  2.14 0.39 1.51 0.999 9
MK10T  8.89  2.94 0.54 1.53 0.999 9
MKS0 14.27 11.18 5.23 1.21 0.999 9
MKS5 14.90 13.35 6.03 1.21 0.999 9
MKS8T 14.36 11.52 5.39 1.22 0.999 9
MKS10T 15.65 14.10 6.22 1.25 0.999 9

 

根据式(4)，使用偏高岭土取代石灰石粉(材料密

度差为 2.6%)，此时浆体密度基本不变(浆体密度差

异＜1%)；而影响浆体流动度的其他因素(g，V， )
也不会发生变化。因此，屈服应力是影响浆体流动度

的决定性因素。在(245±5) mm和(300±5) mm的 UHPC
净浆和砂浆流动度下，表 4 中的屈服应力波动在 8～
9 Pa 和 14.3～15.6 Pa 的极小范围内，即流动度相同

的浆体，其屈服应力也基本相同。 
由于 UHPC 浆体为非弹塑性流体，因此浆体黏

度更适于采用表观黏度(ηp)表示，结果如图 5 所示。

偏高岭土的引入提升了浆体的表观黏度；且随掺量

的增加，表观黏度进一步增大。相比于 MK0，在

10 s–1 的低剪切速率下，MK5、MK8J、MK8T 和

MK10T 的表观黏度分别提升了 37.0%、91.2%、

27.2%和 69.1%；在 80 s–1 的高剪切速率下，MK5、
MK8J、MK8T 和 MK10T 的表观黏度则分别提升

了 32.9%、92.3%、35.7%和 100%。而对于砂浆体

系，相比于 MKS0，在 4 s–1 的低剪切速率下，

MKS5、MKS8T 和 MKS10T 的表观黏度分别提升

了 17.8%、3.1%和 18.1%；在 40 s–1 的高剪切速

率下，MKS5、MKS8T 和 MKS10T 的表观黏度则

分别提升了 20.6%、3.1%和 35.1%。由 Krieger- 
Dougherty 黏度方程[22][式(5)]可知，浆体的表观 
黏度主要受间隙液黏度 ηi 和固相浓度的影响，最

大固相浓度 m 由于是固相的最大堆积体积分数， 
其只代表颗粒本身的堆积几何性质。使用具有更

小粒径和密度的偏高岭土取代石灰石粉，增大了

固体颗粒浓度，因此，浆体的表观黏度随偏高岭

土掺量的增加而增大。同时，为达到相同流动度，

增加的减水剂用量虽然一方面改善了颗粒的分散

效果，但也会造成间隙液黏度的大幅提升，最终

导致在净浆体系下：ηpMK0＜ηpMK5≈ηpMK8T＜ηpMK8J

＜ηpMK10T，在砂浆体系下：ηpMKS0＜ηpMKS8T＜ηpMKS5

＜ηpMKS10T。 
  m

i m
1

 
 
 


 

  
 

 (5) 

式中：η 为浆体(悬浮液)表观黏度；η i 为间隙液 
(连续相)黏度；为固相浓度； m 为最大固相浓度； 
[η]为浆体(悬浮液)特性黏度，其值不随浓度而变。 

由表 4 中的流变行为指数 n 可知，UHPC 浆体

表现出明显的剪切增稠行为，且偏高岭土的引入对

其流变特性(n 值)无明显影响。对于 UHPC 净浆和

砂浆，无论是否在相同流动度下，随偏高岭土与减

水剂用量的变化，n 值基本不变，仅存在细微差别(净
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浆：n=1.5±0.03，砂浆：n=1.23±0.02)。水泥浆体的

剪切增稠现象主要是由剪切过程中固体颗粒或絮

凝结构的无序排列所致。由于使用偏高岭土取代石

灰石粉，但两者的平均粒径、颗粒形状没有太过显

著的差别，这就导致浆体的剪切增稠特性不会发生

明显变化，从而出现高剪切速率下的表观黏度高于

低剪切速率下的表观黏度。但掺入平均粒径略小于

水泥和石灰石粉的偏高岭土能够改善固体颗粒分

布，减弱剪切过程中的无序化，从而改善浆体的剪

切增稠(MK5)；而随着偏高岭土掺量增加带来的颗

粒浓度提升，又会促进颗粒之间的碰撞，进而增强

浆体的剪切增稠行为，同时减水剂用量的增加会带

来颗粒分散(改善剪切增稠)与分子链缠结(加剧剪

切增稠)的双重效果[15,23]，粉体颗粒与减水剂的综

合作用最终造成了净浆与砂浆体系中不同配合比

间 n 值的细微差异；这也是黏度相近的 MK5 和

MK8T 组，在不同剪切速率范围内出现黏度大小变

化的原因。 
 

 
 

(a) Apparent viscosity of cement paste (10 s–1–80 s–1) 
 

 
 

(b) Apparent viscosity of mortar (4 s–1–40 s–1) 
 

图 5  表观黏度曲线 
Fig. 5  Curves of apparent viscosity 

2.2  结构重建速率 
根据流变性能测试得到的屈服应力结果，选取

在 1.5 Pa 应力下对 UHPC 净浆开展浆体结构重建速

率测试。剪切速率随时间的变化曲线如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  剪切速率–时间变化曲线 
Fig. 6  Curves of shear rate decay with time 

 

剪切速率的衰减是由于随着时间的推移浆体的

内部结构重建导致。当结构恢复至一定强度并用以

抵抗施加的应力，剪切速率将减小为接近于 0 的状

态。在此过程中，剪切速率的衰减与时间存在指数

关系，可用式(6)来拟合[24]。在具有颗粒或絮凝尺寸

分布的系统中存在弛豫时间 T (由不稳定定态趋于

某稳定定态所需要的时间)的分布，T 分布的宽度可

用 r 来描述。在预剪切后施加低于屈服应力的剪应

力(即蠕变步骤)，此时浆体中的重建动力学占据主

导。在这种情况下，r＞1，因为浆体在剪切后的重

建行为可以被认为是体系逐渐阻塞的过程，由于松

弛总是朝向稳定状态(此时即为体系静止)，施加剪

应力越小，剪切速率越快趋于零，这在玻璃和黏土

悬浮液中已被发现[14,25]。弛豫时间 T 越短，弛豫指

数 r 越大，浆体的结构重建速率越快。 

0( ) exp[ ( / ) ]rt t T      (6) 
式中： ( )t 为 t 时刻下的剪切速率； 0 为剪切速率 
衰减前的初始速率；t 为时间；T 为弛豫时间；r 为
弛豫指数，无量纲。 

弛豫时间和弛豫指数的拟合结果如图 7 所示。

由图 7 可知，掺入偏高岭土且随其掺量的增加，会

在降低弛豫时间的同时增大弛豫指数，但减水剂对

其的影响则相反。为保持相同流动度，减水剂用量

的提升使得 UHPC 浆体的结构重建速率不会因偏高

岭土掺量的增加而进一步提升，浆体的弛豫时间和

弛豫指数出现一定的上升和下降。相比于基准组

MK0，MK5、MK8J、MK8T 和 MK10T 的弛豫时间
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分别降低了 26.7%、39.2%、20.1%和 10.2%，弛豫

指数分别提高了 27.2%、37.3%、15.9%和 9.5%。 
偏高岭土取代石灰石粉带来了更高的固体颗粒

浓度，对比石灰石粉，偏高岭土颗粒具有更大的比

表面积，且呈明显的多层、絮状，形状更不规则(如
图 1b)，这些物理性质将导致颗粒碰撞概率大为提

高，且更易堆叠、连接，利于浆体内部结构的恢复

与重建。另一方面，石灰石粉的表面电性使其颗粒

间具有较强的斥力，更易于分散，可以减少水泥浆

体中的絮凝结构及其尺寸[26–27]；而偏高岭土由于表

面电荷效应以及较长的平均弦长，会与水泥颗粒发

生相互作用，增强颗粒间的团聚，从而进一步提高

絮凝效率，并形成网格结构[28–29]，偏高岭土的这些

物理学化学特性导致其能有效促进浆体的结构恢

复。但随着减水剂用量的增加，偏高岭土对浆体结

构重建速率的提升效果被减弱；减水剂对偏高岭土

的包覆使得颗粒间距增大，颗粒表面吸附层厚度增

加，这有助于颗粒分散，但会削弱偏高岭土颗粒自

身的电荷效应，从而阻碍浆体内部结构的形成与重

建，最终造成结构重建速率的降低[30]。 
 

 
 

(a) Relaxation time 
 

 
 

(b) Relaxation exponent 
 

图 7  弛豫时间、弛豫指数拟合结果 
Fig. 7  Fitting results of relaxation time and relaxation 

exponent 

2.3  纤维分布 
结合工程实际，仅通过提高拌合物的屈服应力

和黏度来改善纤维分散性能并不可取，在相同大流

态下进行纤维的分散性能调控更具意义；同时，相

较于净浆体系，引入细集料可以提高浆体的流变参

数[31]，这在一定程度上改善了纤维的分散性能。因

此，采用 SMK0、SMK5、SMK8 和 SMK10 配合比，

在不含细集料的大流态极端情况下，用以探究偏高

岭土对 UHPC 硬化后纤维分布的影响。截面处的纤

维分布情况如图 8 所示。图 9 为纤维分散系数和取

向系数与结构重建速率(以弛豫指数为例)间的相关

性。由图 9 可知，在(245±5) mm 的净浆流动度下，

UHPC 的纤维均匀性较差(α＜0.3；越接近于 1，纤

维均匀性越好)，但取向性较好(＞0.6)，偏高岭土

的引入改善了纤维分散性能，并表现出与其对结构

重建速率相同的影响规律。相比于 SMK0，SMK5、
SMK8 和 SMK10 的纤维分散系数提高了 377.4%、

117.7%和80.6%，纤维取向系数提高了27.9%、14.9%
和 6.5%。 

 

(a) SMK0 (b) SMK5 

(c) SMK8 (d) SMK10 

图 8  UHPC 截面纤维分布 
Fig. 8  Fiber distribution at UHPC section 

 

由 Stokes 定律可知，浆体的屈服应力决定了纤

维是否发生沉降，而纤维在浆体中的迁移阻力和速

率则与浆体黏度(表观黏度，含屈服应力和塑性黏度

的影响)密切相关，黏度阻力过小或过大，都能因

阻碍纤维的运动和偏转而利于纤维的均匀分布和

取向[11]。因此，浆体的流变性能是影响纤维取向和

分散性能的关键因素。根据流变性能测试结果，在

相同流动度下，SMK0、SMK5、SMK8 和 SMK10
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所对应净浆的屈服应力基本一致(8～9 Pa)，且由于

浆体在浇筑过程中所受的剪切速率约为 15 s–1，而根

据表 4 中 15 s–1 的表观黏度可知，不同配合比的表

观黏度也相对稳定(1.7～2.9 Pa·s)；即使引入细集

料，SMK0、SMK5、SMK8 和 SMK10 所对应的砂浆

也具有相近的流变参数(屈服应力为 14.3～15.6 Pa，
15 s–1 的表观黏度为 11.2～14.1 Pa·s)。较小的屈服应

力和体系黏度，使得纤维容易沉降，但也会改善其

取向性[32–33]。然而，在相近的流变参数下，各组之

间的纤维分散和取向结果有明显不同。因此，除了

屈服应力和黏度，仍然存在其他因素影响纤维的分

散性能。 
 

 
 

(a) Dispersion coefficient of steel fiber 
 

 
 

(b) Orientation factor of steel fiber 
 

图 9  钢纤维分散系数 α与浆体弛豫指数 θ 
Fig. 9  Dispersion index α of steel fibers and relaxation 

exponent θ of UHPC 
 

纤维在硬化基体中的分布情况是其不断运动的

结果，可分为早期和中后期 2 个阶段。在刚浇筑入

模的早期阶段，此时水化程度较低，浆体主要以结

构重建为主(重建被搅拌破坏前的结构以及固相间

的搭接、絮凝)，而随着时间的推移，水化反应占据

主导，此时新的浆体结构不断形成和发展(胶材自

身水化以及絮凝促进水化生成 C–S–H 凝胶)。有研

究表明：黏土类矿物在浇筑后的前 10 min (尤其是

前 2 min)，结构重建速率很高，能够快速恢复自身

的结构强度；静置 30 min 后，由于胶材水化的大量

进行，此时普通水泥浆体的结构新建速率超过掺入

黏土的浆体[15,34]。对于 UHPC 体系，由于胶材掺量

较高，且偏高岭土取代石灰石粉对水泥后期水化基

本没有影响，因此，纤维在浆体中的中后期运动情

况基本相同。在纤维沉降具有相同的初始状态下，

纤维在浆体中的早期运动情况对硬化后的纤维分布

具有重要影响。随着偏高岭土的引入，浆体的结构

重建速率得到提升，由于各组浆体具有相同的初始

结构(相近的流变参数)，更高的结构重建速率使得

浆体在静置状态下能够更快地恢复至其初始结构强

度，甚至进一步强化，这就导致纤维在浆体中的早

期运动阻力增加，更难发生迁移与偏转，从改善了

其分布状态。 

3  结论 
1) 偏高岭土在低掺量下(≤5%)对流动度无明

显影响，在高掺量下，为达到相同流动度，需增加

减水剂用量；浆体黏度随偏高岭土掺量的增加而

增大，但在相同流动度下，浆体的屈服应力基本

相同；在该偏高岭土掺量范围内，浆体流变特性

无明显变化。 
2) 偏高岭土能够提升 UHPC 浆体的结构重建

速率，8%掺量下，弛豫时间减少 39.2%，弛豫指数

增大 37.3%，但增加减水剂用量会对浆体结构重建

速率的提升产生负面效果。 
3) 偏高岭土可以通过提升 UHPC 浆体的结构

重建速率来改善纤维分散性能，在(245±5) mm 净浆

流动度下，弛豫指数提升 15.9%，纤维分散系数增

大 377.4%，纤维取向系数增大 27.9%。 
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