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摘要：为提升粗骨料超高性能混凝土(CA-UHPC)的流变与物相稳定性能，研究了硅灰、粗骨料和纤维用量对 CA-UHPC 流变

性能的影响规律；建立了流变参数、纤维、骨料分布间的关系。结果表明：CA-UHPC 呈剪切变稀行为，Modified bingham 模

型具有更准确的流变参数拟合结果，测试流动度宜控制在 450~690 mm。增加硅灰用量，屈服应力增大而黏度减小，剪切变

稀现象弱化；增加粗骨料用量，屈服应力和黏度先降低后增加，剪切变稀现象加剧；增加钢纤维掺量，屈服应力和黏度均增

加，并加剧了剪切变稀现象。硬化后试件从上至下，纤维分布减少，而骨料分布增多。粗骨料的整体均匀分散程度随骨料用

量的增加而提升，但纤维会劣化粗骨料的均匀分散程度，且随纤维掺量增加，纤维和粗骨料均匀分布程度先升高后降低。 
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Coarse Aggregate 
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Abstract: In order to improve the rheology and stability of ultra‒high performance concrete containing coarse aggregate (CA-UHPC), 
the effects of silica fume, coarse aggregate, and steel fiber contents on the rheological properties of CA-UHPC were investigated, and 
the relationship among the rheological parameters, fiber, and coarse aggregate distribution was established. The results show that 
CA-UHPC usually exhibits a shear-thinning behavior. The modified Bingham model has more accurate fitting results of rheological 
parameters, and the fluidity required for the rheological properties test can be controlled at 450‒690 mm. Increasing the silica fume 
content increases the yield stress, decreases the viscosity, and weakens the shear-thinning behavior. Increasing the coarse aggregate 
content firstly decreases and then increases the yield stress and viscosity, and intensifies the shear-thinning behavior. And increasing 
the steel fiber content increases the yield stress and viscosity, and intensifies the shear-thinning behavior. The number of steel fiber 
decreases from the top to the bottom of samples, while the proportion of coarse aggregate increases. The uniform dispersion degree of 
coarse aggregate increases with the increase of coarse aggregate content, but steel fibers deteriorate the uniform dispersion degree of 
coarse aggregate. The uniform distribution degree of steel fiber and coarse aggregate firstly increases and then decreases with the 
increase of steel fibers content. 
 

Keywords: ultra‒high performance concrete containing coarse aggregate; rheological properties; coarse aggregate distribution; steel 
fiber distribution; stability 
 

传统超高性能混凝土(UHPC)因使用大掺量超

细粉体、剔除粗骨料等因素，存在成本高、弹性模

量低、收缩徐变大和结构轻量化突破难的问题[1–2]。

而粗骨料的引入不仅可以通过发挥骨架效应提高强 
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度和弹性模量、降低徐变，改善结构刚度稳定性，

还能降低胶凝材料用量，减少成本[3]。已有研究结

果表明：掺入 27.5%体积用量的玄武岩粗骨料，UHPC
弹性模量可提升 25.6%达到 58.35GPa[4]；通过降低

胶凝材料用量并发挥刚性骨架作用，32%体积用量的

粗骨料可降低 UHPC 自收缩 20%~38%[5]。Wang 等[6]

引入 480 kg/m3 粗骨料，制备得到的粗骨料 UHPC
抗压强度超过 200 MPa，弹性模量超过 54 GPa，降

低收缩徐变 60%和水泥用量减少 30%。为了消除粗

骨料对 UHPC 弯拉性能带来的负面影响，Li 等采用

最大粒径小于 25 mm 的粗骨料和长度为粗骨料最大

粒径 2~5 倍的钢纤维，获得了弯曲性能良好的粗骨

料 UHPC[7]。然而粗骨料的引入也会对 UHPC 的流

动性调控带来巨大挑战，由于粗骨料和钢纤维的存

在，混凝土因组分密度差异导致的分层会引发结构

整体性能的不均匀。如何通过调控拌合物的流变性

能，提高整体物相稳定性，已成为混凝土设计研究

中重点关注的方面[8]。 
剪切作用下，UHPC 通常为非 Newton 流体，

剪切应力和剪切速率间的非线性关系使得 Bingham
型不再适用，改进 Bingham 和 Herschel‒bulkley 模

型常被用于描述超高性能混凝土的流变行为[9–10]。

针对外加剂[11]、掺合料、颗粒特性[12]和纤维掺量[13]

等影响因素，国内外学者已经在不同 UHPC 体系(砂
浆、砂浆+纤维)中进行了诸多研究，建立了纤维分

散、取向与流变参数间的影响关系[14]。随减水剂用

量增加，UHPC 浆体的屈服应力和体系黏度均降低，

但在高掺量下会提高体系黏度[12]。增加硅灰掺量，

UHPC 浆体的屈服应力和黏度均升高[15]，但也有研

究指出，硅灰掺量增加到 20%，其黏度先增加后降

低，而屈服应力先降低后增加[16]。增加纤维用量可

以显著提升 UHPC 的屈服应力和黏度；其中，增加

刚性纤维用量会提高屈服应力，而增加柔性纤维用

量会提高黏度[12]。Teng 等[17]研究发现当 UHPC 的

黏度为 50~70 Pa·s，钢纤维的分散系数和取向系数

可达 0.65 和 0.70 以上。但对于含粗骨料 UHPC，相

关研究工作尚未深入开展，粗骨料和钢纤维的物相

分布与稳定性影响机制没有明确，这将制约粗骨料

UHPC 的规模化推广与应用。 
基于此，以含粗骨料超高性能混凝土(CA-UHPC)

为研究对象，通过描述 CA-UHPC 的流变模型揭示

掺合料、粗骨料用量和纤维掺量对 CA-UHPC 流变

性能的影响规律，进而建立流变参数、纤维、骨料

分布间的作用关系，以期为 CA-UHPC 的流变性能

和物相稳定性调控提供参考。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥为小野田 52.5 P·Ⅱ水泥，密度为 3.19 g/cm3，

比表面积为 367 m2/kg，化学组成见表 1；硅灰(SF)
密度为 2.25 g/cm3，比表面积为 20 200 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。
砂为粒径≤1.18 mm 的洁净河砂，细度模数为 2.8；
粗骨料(CA)为 5~10 mm 的玄武岩碎石，密度为    
3.12 g/cm3；减水剂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%；纤维为

江苏苏博特新材料股份有限公司生产的 0.2/13 mm
平直型镀铜钢纤维(SSF)。为保证实验结果稳定性，

提前储备同一批次原材料，并在测试前将所有原材

料在(20±2) ℃环境条件下恒温 24 h。 
1.2  制备 

配合比、流动度和抗压强度见表 2。其中，以

使用 11% SF (胶凝材料质量分数)、480 kg/m3 CA 以

及0% SSF为基准，控制不同流动度制备 JZ1 (550 mm)
和 JZ2 (720 mm)；调整 SF 用量为 5%、7%、15%制备

SF5%、SF7%和 SF15%；调整 CA 用量为 400 kg/m3、

440 kg/m3、560 kg/m3制备CA400、CA440和CA560；
调整 SSF 体积掺量为 0.5%、1.0%、2.0%制备

SSF0.5%、SSF1%、SSF2%-1 和 SSF2%-2。具体制

备与成型过程为：先将水泥、硅灰、掺合料、砂和粗

骨料干混 30 s；加入水和减水剂后搅拌 4 min，以获

得稳定流动浆体；再加入钢纤维搅拌 3 min，搅拌结

束。取适量粗骨料 UHPC 拌合物进行混凝土流变性

能测试，剩余浆体进行流动度测试并成型立方体试

块用于抗压强度测试和骨料、纤维的分布试验研究。 
1.3  方法 
1.3.1  流动度    参照 GB/T 50080—2016《普通混

凝土拌合物性能试验方法标准》测试 CA-UHPC 拌

合物的流动扩展度。 

表 1  水泥化学组成 
Table 1  Chemical composition of cement                                 w/% 

CaO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 Na2O K2O TiO2 Others 

64.312 19.468 1.237 3.170 4.226 3.143 0.109 0.536 0.251 3.548 

w—Mass fraction. 
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表 2  CA-UHPC 配合比 
Table 2  Mix proportions of CA-UHPC 

Sample 
No. 

Mix proportion/(kg·m‒3) 
Fluidity/ 

mm 
28 d compressive 

strength/MPa Cement HDC 
Silica 

fume 
River 

sand 
Coarse 

aggregate 
Steel fiber Superplasticizer Water 

JZ1 700 190 110 850 480 0 14 140 540 132.0 

JZ2 700 190 110 850 480 0 15.5 140 720 135.6 

SF5% 700 250 50 850 480 0 14 140 680 126.5 

SF7% 700 230 70 850 480 0 14 140 630 130.2 

SF15% 700 150 150 850 480 0 14 140 375 122.4 

CA400 700 190 110 850 400 0 14 140 630 128.5 

CA440 700 190 110 850 440 0 14 140 650 131.6 

CA560 700 190 110 850 560 0 14 140 450 125.2 

SSF0.5% 700 190 110 850 480 56 16 140 690 137.7 

SSF1% 700 190 110 850 480 78 16 140 605 142.2 

SSF2% 700 190 110 850 480 156 16 140 500 155.8 

SSF2%-2 700 190 110 850 480 156 13 140 430 144.2 

JZ1 is also the mix proportion of 11% silica fume content (SF11%) and 480 kg/m3 coarse aggregate content (CA480);SSF0.5%, SSF1%, SSF2% and SSF2%-2 
represent the steel fiber volume fraction of 0.5%, 1% and 2% respectively. 
 

1.3.2  抗压强度    参照 GB/T 31387—2015《活性

粉末混凝土》测试标准养护条件下 28 d 抗压强度，

试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm。 
1.3.3  流变性能    使用冰岛ConTec公司的Viscometer 
5 砂浆/混凝土流变仪对新拌混凝土进行流变性能

测试以获取流变参数。流变仪的转子半径为

R=100 mm，测试筒半径为 R0=145 mm，测试程序

如图 1 所示。转速范围为 0.04~0.66 r/s，通过测试

转速从 0.66 r/s 下降到 0.04 r/s 过程中 8 个阶段的

扭矩平均值，测定 CA-UHPC 拌合物的流变性能。

每组试验测试 3 次，第 1 次测试后静置 1.5 min (作
为预剪切阶段)，第 2 次和第 3 次测试间隔 1 min，
对第 2、3 次数据取平均值作为该组的流变参数拟

合数据。其中，测试过程中观察转子在旋转过程 

 
图 1  流变测试程序 

Fig. 1  Procedure for rheology test 

中剪切带的位置，若在转子和测试桶壁间有明显

的剪切带，则意味有栓流存在，进行标记。 
1.3.4  物相稳定性    采用抗压强度试件，将硬化

后的试件沿浇筑方向在中心位置和距中心位置25 mm
处进行切割，得到 2 个厚度为 15 mm 的薄片；使用

Canon DS126201 相机取像；将图像导入 Image-Pro 
Plus 软件进行图像处理；将获得的灰度图像沿水平

方向分成 9 等份，计算粗骨料和钢纤维的分布情况；

以上述 2 片样品测试结果的平均值作为本组试件的

最终结果。 
1) 骨料分布 
参照武斌等[18]对混凝土中骨料分布情况的表征

方法，计算各等份中骨料面积与该等份面积的比例，

使用式(1)计算得到粗骨料的稳定性指数 SI(%)值。 

10 2
1
( )
10SI(%) 100

i ii

i

P P

P

=
−

= ×


 (1) 

式中：Pi 为第 i 等份骨料面积与该等份面积的比例，

iP 为 Pi 的平均值。SI(%)值越大，表示骨料分布均

匀程度越低，稳定性越差。 
2) 纤维分布 
以纤维分散系数 α来定量评价钢纤维的均匀分

散性能，α 可用截面内的纤维数量分布表示。计算

公式如式(2)[19]： 
2

avg/ 1( )
exp ix x

t
α

 − = −
 
 

  (2) 
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式中：t 为试件切割面所采集的图像张数；xi 为切割 
面上第 i 张图像中的纤维数量； avgx 为采集的所有图 

像中纤维数量的平均值。α越接近于 1，纤维均匀分

散程度越高。 

 
(a) Cut plane image 

 

(b) Coarse aggregate distribution                                       (c) Steel fiber distribution 

图 2  物相稳定性测试示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of phase stability test 

 

2  结果与讨论 
2.1  流变模型 

为获得更具普适性的结果，基于表 2 配合比，

考虑流动度、掺合料用量、石子用量和钢纤维掺量

等多因素变化，选取 JZ1、JZ2、SF15%、CA400、
CA560、SSF0.5%和 SSF2%-2 用于研究适用于

CA-UHPC 体系的流变模型，测试得到的扭矩‒转速

(T‒N)曲线如图 3 所示。由图 3 可知，CA-UHPC 在

剪切作用下呈现明显的非线性行为，但由于流变仪

在标准测试条件记录转速与扭矩值，此时通过内置

公式将原始数据转换为剪切速率‒剪切应力曲线进

行拟合得到的结果并不准确，需利用 Couette 转换

对稳态下测定的扭矩 T 与转速 N 进行推导[20‒21]。式

(3)~式(6)和式(7)~式(10)为 Modified Bingham 模型

和 Herschel‒Bulkley 模型对应的 Couette 转换方程。 
改进 Bingham 模型： 

0

0

2 2 2 2
0 0

2 20

02 2
0

4 ln 8
1 1 1 1

8 ( )
1 1 ( )

Rh hRT N

R R R R
h R R cN G H N CN

R R
R R

τ μ
2

3

π π= + +
− −

π +
= + ⋅ +

 
− − 

 

 (3) 

2 2
0

0
0

1 1

4 ln

R R
G

Rh
R

τ

 
− 

 =
 π  
 

 (4) 

2 2
0

p
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η 2

 
− 
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π

 (5) 

2 2
0 0

0

1 1
( )

8 ( )
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 
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π +

 (6) 

Herchel-bulkley 模型： 

0
2 1

0

2 2
2/ 2/0

0

4 ln 2
1 1 1 1
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n

n
n
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J

Rh hKRT N
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n J=  (10) 
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式中：h 为转子浸没深度；R0 为测试筒半径；R 为

转子半径；G 与 H 为流动阻力与黏度系数，C 为常

数，J 为流动指数系数，分别由式(3)和式(7)拟合扭

矩与转速曲线得出。τ0 为屈服应力；μ 为黏度；c
为常数；K 为稠度系数；n 为流变特性指数；c/μ<0
或 n<1 为剪切变稀，c/μ>0 或 n>1 为剪切增稠。 

 
图 3  扭矩‒转速曲线 

Fig. 3  T‒N (torque‒rotational velocity) curves 
 
屈服应力为浆体开始稳定流动所需克服的最小

阻力，Roussel 等[22]提出了屈服应力和流动度之间的

理论函数关系，通过对比计算值(Roussel 值)与拟合

值来判定不同流变模型的准确性。 

2 2
p f

0 2 5
f

225
4 4

gV D
D V

ρ
τ λ= −

π
 (11) 

式中：ρp 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；λ与水泥

基材料无关，由测试表面特性决定，常取 0.005。 
表 3 为 Modified bingham 模型和 Herschel‒bulkle

模型的拟合结果。结合图 3 可知，与无粗骨料 UHPC
表现出的剪切增稠特性不同，CA-UHPC 通常呈现

剪切变稀现象。这是因为在剪切作用下，由于粗骨

料的存在，UHPC 中由超细粉体颗粒形成的颗粒团

簇会被打散，网状絮凝结构逐步被破坏，从而使得

体系黏度下降[23]。拟合结果表明：虽然 Herschel‒ 
bulkle 模型的相关系数 R2高于 Modified bingham 模

型，但是其拟合得到的屈服应力均为负值，且从   
图 4 中的对比结果可以明显发现，Modified bingham
模型的拟合结果更加接近理论值。对于屈服应力流

体，只有使用 Modified bingham 模型得到的屈服应

力与 Roussel 值的比值为定值，而 Herschel‒bulkle
模型得到的屈服应力与 Roussel 值的比值会随 n 值

发生变化，即使用 Modified bingham 模型能得到最

稳定的屈服应力[20]。这与不含粗骨料 UHPC 表现为

剪切变稀或非明显剪切增稠 (n<2)时，Modified 
bingham 模型具有更好的准确性相一致[12]。此外，

不同流动度下屈服应力偏差值与流动度间的关系如

图 5 所示。Modified bingham 模型的拟合结果与

Roussel值间的偏差和CA-UHPC的流动度具有相关

性，随流动度的增大，屈服应力偏差值先减小后增

大。对于小流动度拌合物，较大的屈服应力会导致

塞流的形成，而对于大流动度拌合物，较小的屈服

应力又会使得大尺寸和高密度颗粒发生迁移[24]。当

流动度小于 450 mm 和大于 690 mm 时，屈服应力

偏差值明显升高，分别为 26.7%、47.7%和 106.6%。

为消除上述因素的影响，通常是需获取更加准确的

剪切区域半径或降低剪切速率，但前者难度较大而

后者又会存在不能充分打散絮凝结构的风险。因此，

在测试 CA-UHPC 流变性能时，推荐其流动度为

450~690 mm，从工作性角度进行直观控制。 
 

表 3  流变模型拟合结果 
Table 3  Fitting results of rheological model 

Samples No. ρp/( kg·m‒3) h/m Roussel value 
Modified bingham Herschel‒bulkley 

τ0 μ c R2 c/μ τ0 K n R2 

JZ1 2 460 0.150 155.52 167.26 301.16 ‒12.71 0.988 ‒0.042 ‒1218.3 1772 0.27 0.999 

JZ2 2 470 0.185 37.13 ‒2.45 225.86 ‒4.68 0.999 ‒0.021 ‒119.9 340 0.75 0.999 

SF15% 2 420 0.165 951.42 497.49 258.56 ‒10.63 0.965 ‒0.041 ‒4764.6 6089 0.12 0.998 

CA400 2 480 0.135 69.96 64.09 275.14 ‒10.30 0.996 ‒0.037 ‒587.5 959 0.45 0.999 

CA560 2 430 0.145 383.91 358.91 343.04 ‒21.00 0.928 ‒0.061 Failed    

SSF0.5% 2 490 0.165 46.33 44.43 328.87 ‒12.86 0.998 ‒0.039 ‒690.7 1093 0.41 0.997 

SSF2%-2 2 560 0.180 507.69 372.10 419.09 ‒19.56 0.969 ‒0.047 ‒6175.8 8057 0.10 0.995 
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图 4  屈服应力拟合值与 Roussel 值对比 

Fig. 4  Comparison between yield stress fitting value and 
Roussel value 

 

图 5  屈服应力偏差值与流动度间的关系 
Fig. 5  Relationship between yield stress deviation and fluidity 
 
2.2  影响因素 

基于上述研究结果，选取 Modified Bingham 模

型拟合 CA-UHPC 流变参数。 
2.2.1  硅灰    不同硅灰掺量下的流变性能测试与

拟合结果如图 6 和图 7 所示。结果表明：随硅灰掺

量的增加，屈服应力增大而黏度减小。当掺量从 5%
增加至 15%，屈服应力提高 52.1%、252.5%、948.5%；

黏度降低 8.7%、42.8%、67.7%，这与 Wu 等[22]的研

究结果相似。即使对于小流动度的 15%SF (375 mm< 
450 mm)，由于塞流的存在会导致得到剪切变稀以

及偏低的屈服应力和偏高的黏度[23]，其仍然具有最

高的屈服应力和最低的黏度。球形纳米颗粒的增加，

一方面会因比表面积的增大而大量吸附水和减水剂

造成屈服应力增加；另一方面，由于其填充效应和

滚珠效应来改善颗粒级配、减小颗粒摩擦，从而降

低黏度 [25–26]。同时，硅灰掺量的增加弱化了

CA-UHPC 拌合物的剪切变稀行为。随硅灰掺量增

加至 15%，c/μ也更加接近于 0，这与图 8 中硅灰能

够弱化无粗骨料 UHPC 剪切增稠的效果相反。对于

CA-UHPC，纳米颗粒交互作用形成的颗粒团簇以及

增大的屈服应力有利于抑制纤维、骨料在剪切作用

下的定向迁移，这减弱了拌合物内部结构的有序运

动。因此，无论 UHPC 是否含有粗骨料，硅灰均能

够阻止其内部结构在剪切作用下的过度无序或有序

运动，从而提高拌合物内部结构稳定性。 

 
图 6  流变性能测试结果 

Fig. 6  Rheological property test results 

 

图 7  流变参数拟合结果 
Fig. 7  Rheological parameter fitting results 

 

2.2.2  粗骨料    不同粗骨料用量下的流变性能测

试与拟合结果如图 9 和图 10 所示。结果表明：增加

粗骨料用量，CA-UHPC 的屈服应力和黏度先降低

后增加，剪切变稀现象加剧。由于 UHPC 使用大量

超细粉体致使其黏度较高，增加粗骨料可以通过提

升大尺寸颗粒含量，改善混凝土砂率，从而降低流

变参数；而当粗骨料用量进一步增加，此时需要更

多的砂浆量来用于包裹粗骨料，裹浆层厚度减小， 
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图 8  无粗骨料 UHPC 流变性能测试结果[22] 
Fig. 8  Rheological property test results of UHPC without 

coarse aggregate[22] 

 
图 9  流变性能测试结果 

Fig. 9  Rheological property test results 

 

图 10  流变参数拟合结果 
Fig. 10  Rheological parameter fitting results 

 
颗粒碰撞加剧，进而导致屈服应力和黏度增加[27]。

粗骨料用量从 400 kg/m3 增加至 560 kg/m3，屈服应

力增加‒15.5%、134.8%和 403.8%，黏度增加‒15.1%、

8.0%和 23.0%。但需要指出的是，相比于屈服应力

的增加幅度，黏度的增幅更小。大量大尺寸颗粒的

存在，会破坏 CA-UHPC 浆体中的颗粒团簇和絮凝

结构，使得体系黏度不会显著提升，这也是造成

CA-UHPC 剪切变稀的原因[28]。此外，大量粗骨料

又会进一步促使 CA-UHPC 拌合物内部结构在剪切

作用下发生有序运动，最终导致随粗骨料用量增加，

c/μ愈加小于 0。 
2.2.3  钢纤维    由于钢纤维的引入会显著降低流

动度，为使 CA-UHPC 拌合物能够满足流变性能测

试需求，通过增加减水剂用量以获取合适的工作性

能，不同钢纤维掺量下的流变性能测试与拟合结果

如图 11 和图 12 所示。由于 SSF1%和 SSF2%在高转

速下出现扭矩下降明显的情况，因此数据拟合时进

行剔除。结果表明：CA-UHPC 拌合物的屈服应力

和黏度随钢纤维掺量的增加而增加，剪切变稀现象

明显。钢纤维的填充能力差，具有比骨料更大的比 

 

图 11  流变性能测试结果 
Fig. 11  Rheological property test results 

 

图 12  流变参数拟合结果 
Fig. 12  Rheological parameter fitting results 
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表面积，其引入会劣化 UHPC 中的紧密堆积状态、

降低密实度，并且纤维–纤维与纤维–粗骨料间的互

锁效应增大了物相间的摩擦，进一步限制了浆体流

动[14, 29]。这就造成纤维掺量从 0.5%增加至 2.0%
时，拌合物屈服应力分别增加 112.1%和 430.9%；

黏度分别增加 38.1%和 82.5%，且黏度明显高于不

含纤维的 CA-UHPC 体系。此外，与粗骨料对流变

特性的影响机理相似，钢纤维也会破坏 CA-UHPC
浆体中的颗粒团簇和絮凝结构，并促进拌合物内部

结构进行有序运动，从而加重剪切变稀特性。 
2.3  物相稳定性 
2.3.1  不含钢纤维的CA-UHPC体系    图 13为不

同粗骨料用量下 CA-UHPC 试件中心切面处的骨料

分布情况，图 14 为粗骨料在试件纵截面不同位置处

的分布和整体均匀分布程度结果。由图 14a 可知，

当流变参数较小时，骨料会因发生沉降而造成骨料

主要分布在试件中下部(CA400)；而增加骨料用量和

流变参数会显著提升骨料在试件上部的分布；但较

大的流变参数和较多的骨料会因延缓其沉降速率且

在试件底部形成支撑，进而导致骨料在试件中部的分

布增加而在底部的分布减少(SF5%和 CA560)。图 14b
的结果表明，骨料整体均匀分布程度没有随流变参

数的减小而劣化，也没有随流变参数的增大而得到

显著改善；其 SI 值随骨料用量的增加而降低。骨料

用量增加至 560 kg/m3，SI 值分别下降 37.3%、61.9%
和 70.5%。增加粗骨料用量，会在模具内形成骨架

支撑效应，即使流变参数较小，在骨料的相互支撑

下，其分布也会比较均匀；而随用量增加，骨料在

试件各处的分布差异减小，过多的骨料无法进一步

提升其均匀分布程度。 
 

    
(a) CA400                       (b) CA440                    (c) SF5% (CA480)                   (d) CA560 

图 13  不同粗骨料用量下 CA-UHPC 中心切面图 
Fig. 13  Cut plane image at center position of CA-UHPC with different coarse aggregate content 

 
(a) Coarse aggregate distribution in specimen                   (b) Effects of rheological parameters and coarse aggregate  

content on coarse aggregate stability index (SI) 

图 14  不含钢纤维 CA-UHPC 中的粗骨料分布计算结果 
Fig. 14  Calculation results of coarse aggregate distribution in CA-UHPC without steel fiber 

 
2.3.2  含钢纤维的 CA-UHPC 体系    在 SF7%、

JZ1、SF15%中加入 1%钢纤维，并结合 SSF0.5%、

SSF1%和 SSF2%，分析纤维、骨料在试件中的分布

情况。图 15 为不同钢纤维掺量下 CA-UHPC 试件中
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心切面处的骨料和纤维分布状态，图 16 为粗骨料和

钢纤维在试件纵截面不同位置处的分布和整体均匀

分布程度结果。从图 15 中的纤维和骨料分布结果来

看，从上至下，纤维分布逐渐减少，而骨料分布逐

渐增多。将纤维和骨料在浆体中的受力情况简化为

式(12)，由于粗骨料粒径为 5~10 mm，假设粗骨料

为边长 7 mm 的立方体；并基于粗骨料和钢纤维的

材料特性，当其达到受力平衡而不沉降时，计算可

得粗骨料所需Fr约为钢纤维所需Fr的 115倍。因此。

当砂浆所提供的 Fr相同时，粗骨料与钢纤维间的体

积和密度差异会导致粗骨料优先发生向下运动；且

骨料的骨架支撑作用和纤维互锁作用会进一步削弱

纤维的沉降，最终形成纤维主要分布在试件的中上

层，而骨料分布在中下层。此外，当流变参数较大

时，其同样改善了骨料在试件上部的分布，且使得

在下部的分布减少，这与不含钢纤维体系中骨料的

分布情况相同。 

r =mg gv F maρ− −  (12) 
式中：m 为纤维或粗骨料质量；g 为重力加速度；ρ
为 UHPC 砂浆密度；v 为纤维或粗骨料体积；Fr

为纤维或粗骨料沉降时由屈服应力和黏度带来的

阻力。 
 

    

 

   
(a) JZ1 (SSF0%) (b) SSF0.5% (c) SSF1.0% (d)SSF2.0% 

图 15  不同钢纤维掺量下 CA-UHPC 中心切面图 
Fig. 15  Cut plane image at center position of CA-UHPC with different steel fibers content 

 

(a) CA-UHPC with 0% steel fibers                              (b) CA-UHPC with 0.5%, 1%, 2% steel fibers 

图 16  粗骨料和钢纤维在 CA-UHPC 中的分布 
Fig. 16  Coarse aggregate and steel fiber distribution in CA-UHPC 
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图 17 为纤维、粗骨料在试件中的整体均匀分布

情况。图 17a 结果表明，在相同钢纤维掺量下，屈

服应力和黏度均对纤维分布起到重要作用。当黏度

降低屈服应力升高时，纤维均匀分散系数 α 提升

4.9%；当黏度继续下降，此时即使屈服应力增大，

α 也降低了 12.8%。这是因为提高屈服应力会增大

纤维沉降的阻力；但屈服应力过大不利于 UHPC 拌

合物在模具内的填充，且黏度过小又会加速纤维的

沉降过程，进而影响纤维均匀分布[17, 30]。而随着纤

维掺量的增加，增大的流变参数利于纤维的均匀分

散，但继续增加掺量，纤维间的缠结、互锁效应会

促进纤维集聚而不利于分散[9]，因而造成纤维分散

系数先升高后降低。同时，从图 17b 中的骨料分布

可以发现，在 480 kg/m3 相同骨料用量下，含纤维体

系中的骨料均匀分布程度(SI：26%~42%)明显低于

不含纤维体系(SI=16%)，纤维自身形状产生的壁障

作用以及与骨料间的互锁作用劣化了骨料的均匀分

布。且与流变参数、纤维掺量、纤维分布间的关系

相似，增大流变参数可以改善粗骨料的均匀分布程

度，但过大的流变参数和过高的纤维掺量会因阻碍

浆体填充以及加剧纤维骨料间的相互作用，进而劣

化粗骨料的均匀分布程度。此外，需要指出的是，

无论是不含钢纤维体系还是含钢纤维体系，

CA-UHPC中的物相分布结果均是在100 mm立方体

试件中得出；对于更大尺寸的试件，仍需进一步验

证与研究。 

 
(a) Effects of rheological parameters and steel fiber content on α              (b) Effects of rheological parameters and steel fiber content on SI 

图 17  CA-UHPC 中的纤维分散系数(α)和粗骨料稳定性指数 
Fig. 17  Fiber dispersion (α) and coarse aggregate SI of CA-UHPC 

 

3  结论 
1) CA-UHPC通常呈现剪切变稀现象；以Roussel

值为基准，Modified Bingham 模型的拟合结果具有

更好的准确性；但随流动度的增大，屈服应力拟合

值的偏差先减小后增大，建议流变性能测试流动度

为 450~690 mm。 
2) 增加硅灰掺量，CA-UHPC 拌合物的屈服应

力增大而黏度减小，弱化了剪切变稀现象，提高拌

合物内部结构稳定性；增加粗骨料用量，CA-UHPC
的屈服应力和黏度先降低后增加，剪切变稀现象加

剧；增加钢纤维掺量，CA-UHPC 拌合物的屈服应

力和黏度增加，也加剧了剪切变稀现象。 
3) 对于不含钢纤维的 CA-UHPC 体系，流变参

数对粗骨料整体均匀分布程度的影响较小，而对其

局部分布的影响较大。当流变参数较小时，粗骨料

主要分布在试件中下部；而增加骨料用量和流变参

数会显著提升其在试件上部的分布；粗骨料的整体

均匀分布程度随骨料用量的增加而提升。 
4) 对于含钢纤维的 CA-UHPC 体系，试件从上

至下，纤维分布逐渐减少，而粗骨料分布逐渐增多；

含纤维体系中的粗骨料均匀分散程度明显低于不含

纤维体系。在相同钢纤维掺量下，屈服应力和黏度

均对纤维和粗骨料分布起到重要作用，而随纤维掺

量增加，纤维和粗骨料均匀分布程度先升高后降低。 
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