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摘  要：传统的扩展度已不能全面反映超高性能混凝土(UHPC)的施工性能，必须辅之以流变性能。但流变性能测试的专有

设备较昂贵，不便工地直接采用。为此，改变水胶比和减水剂掺量，制备了 18 种配合比。通过对相应配合比进行扩展度、

特征扩展时间(扩展直径为 0.7 和 0.8 倍扩展度所需时间)、流变参数测试，以及固化后的力学性能测试，得到多种配合比的流

动参数与流变参数，建立了力学性能属于 UHPC (掺钢纤维)的素 UHPC (不含钢纤维)流动性与流变性关系。结果表明：可以

采用 Bingham 模型描述素 UHPC 的流变行为；提出的特征扩展时间指标，测试精度相对较高；新拌素 UHPC 流变参数可以

通过所建立的流动–流变关系得出，计算值与试验值吻合较好。 
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Abstract: The conventional extension degree cannot fully reflect the construction performance of ultra-high performance concrete 
(UHPC), and it should be supplemented by the rheological properties. However, the proprietary equipment for the measurement of 
rheological properties is expensive, which is inconvenient to be directly used on the construction site. Therefore, 18 kinds of mix 
proportions of UHPC were prepared via changing the water-to-binder ratio and superplasticizer dosage. In this work, the flow and 
rheological parameters of various mix proportions of UHPC were obtained via testing the extension degree, characteristic time of 
extension degree (i.e., the time required for extension diameter of 0.7 and 0.8 times), rheological behavior, and mechanical properties 
after curing of the corresponding mix proportions. Finally, a relationship between fluidity and rheology of fresh UHPC (without steel 
fibers), which the mechanical properties belong to UHPC (with steel fibers), was established. The results show that the Bingham 
model can be used to describe the rheological behavior of fresh UHPC. The proposed characteristic time of extension degree index 
has a relatively high test accuracy. The rheological parameters of fresh UHPC can be obtained from the flowability-rheology 
relationship established. It is indicated that the calculated data by the proposed method agree well with the experimental results. 
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超高性能混凝土(UHPC)是一种性能优越的水

泥基复合材料 [1]，具有超高的抗压强度(通常在

120 ～180 MPa[2])和优异耐久性。近年来，它广泛

应用于公路、桥梁、军事工程和各种建筑制品等

领域[3–4]。 
UHPC 水胶比低(0.14～0.20)、胶凝材料用量高，
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掺有钢纤维。与普通混凝土相比，UHPC 的黏度大

幅增加[5]，因此有必要在保证力学性能符合要求的

情况下，尽量降低 UHPC 黏度以提高其施工性能。

UHPC 力学和施工性能在合理选择减水剂类型，合

适选用钢纤维，并按最大密实度理论进行胶凝材料

和集料的级配后，受水胶比和减水剂掺量的重要影

响。减水剂掺量太少会导致混凝土的施工性能较差，

减水剂过掺则会导致缓凝现象的产生，明显降低混

凝土的早期强度[6–9]。有研究表明[10–12]：水胶比的增

大可以有效提高 UHPC 的流动性，但会对力学性能

产生负面影响。有学者[13–16]研究了水胶比和减水剂

掺量对流变性能的影响，结果表明提高减水剂掺量

和水胶比可以改善硅灰的分散性，从而降低屈服应

力和塑性黏度。 
为了通过简单的测试方法获得流变参数，科学

评估 UHPC 的施工性能并及时调整以更好地满足现

场要求，有必要建立 UHPC 流动参数和流变参数之

间的函数关系。传统的流动性测试，主要利用坍落

度筒和扩展度板进行坍落度试验、扩展度试验等，

这些测试仪器反应结果单一。另一种是流变性测试，

采用流变仪，根据测试协议对流变桶中素 UHPC 进

行特定模式的剪切，得到素 UHPC 的流变曲线。

根据剪切应力–剪切速率的关系曲线，选择合适的

流变模型进行拟合，从而得到屈服应力和塑性黏

度等 2 种流变参数，较科学地评价了拌合物的流变

性能，因此被大多数实验室所采用[17]。但流变仪构

造精密、价格相对昂贵且易损坏，不适用于施工现

场。有学者通过调整配合比获得了流动性和流变性

的相应参数，然后通过数学拟合或模型分析获得了

流动性与流变性之间的关系，但是他们的研究均存

在不足。黄静等[13]通过对 UHPC 净浆进行流动度试

验、流变性测试和湿颗粒堆积密实度测定，建立了黏

度系数(指数型流变模型中的黏度系数与 Bingham 模

型中的塑性黏度类似)与流动度之间的线性关系以

及颗粒表面水膜层厚度(由新拌混凝土颗粒表面水

膜层厚度模型计算得出)与流动度之间的线性关系，

但仅考虑一个参数的线性拟合难以忽略拟合模型的

差异，可能会带来较大的误差。Choi 等[18]提出了一

种通过微坍落度试验，考虑扩展直径随时间的变化

来估计流变特性的方法，但是所得公式的计算值与

试验值相差较大。Roussel 等[19]建立了坍落度值大于

200 mm 的水泥净浆的扩展半径与屈服应力之间的

关系，但所得方程不适用于混凝土。随后 Roussel[20]

建立了坍落度值在 50 mm 至 250 mm 的混凝土坍落

度与屈服应力的公式，并验证了该公式较好的准确

性。Ferraris[21]给出了坍落度在 120 mm 至 260 mm
之间的水泥基材料的塑性黏度与密度、最终坍落度

和坍落时间之间的关系。但该公式是对 78 种混合

物的测试结果的简单线性拟合，可能会有较大误差。

Ferrara 等[22]通过微坍落度试验，建立基本流变特性

与现场试验测量值之间的关系，但预测结果的准确

性较差。Meng 等[23]建立了最小坍落度为 280 mm 的

UHPC 的塑性黏度与微 V 形漏斗流动时间之间的线

性关系，但仅考虑 1 个参数的线性拟合可能会带来

较大的误差。 
基于上述分析，借鉴文献[18]理念，本工作拟

通过改变水胶比和减水剂掺量，得到多种配合比的

素 UHPC(不含钢纤维)扩展度、特征扩展时间及剪

切应力–剪切速率关系曲线，进而建立素 UHPC 的

流动性–流变性能之间的关系。 

1  实验 
1.1  原材料 

UHPC 由水、水泥、磨细高炉矿渣粉(GGBS)、
硅灰、石英砂、钢纤维和减水剂等组成[24]。其中，

拌合水选用城市自来水，水泥选用 P·O 52.5 普通硅

酸盐水泥，比表面积 0.445 m2/g；磨细高炉矿渣粉

(GGBS)为 S95 优等品；硅灰外观呈浅灰色，主要成

分为 SiO2，比表面积 21.8 m2/g；石英砂选用粒径为

26～40 目(0.700 mm～0.425 mm)精制石英砂；纤维

选用镀铜平直型钢纤维，长度为 13 mm，直径为

0.20 mm；减水剂选用某公司生产的 CM6 型、CZ8
型和 CM13 型聚羧酸高性能减水剂(分别为普通型、

降黏型和综合型)，三者外观均为浅黄色黏稠液体，

固含量(质量分数)均为 40%，减水率均为 30%。 
1.2  制备 

采用 CM6 型聚羧酸减水剂的 UHPC 配合比见

表 1。表 1 中的胶凝材料(水泥+硅灰+磨细高炉矿渣

粉)质量与石英砂质量的比值为 1.69:1.00，减水剂质

量为液体质量，水胶比为总用水量(减水剂中含水量

+拌合水)与胶凝材料的质量比。先将水泥、硅灰、

磨细高炉矿渣粉(GGBS)、石英砂混合干拌 2 min；
再将减水剂和水加入干混料中，搅拌 6 min 以获得

匀质浆体(称为素 UHPC 浆体)；取出部分素 UHPC
浆体立即进行流变性能测试和扩展度测试；在 6 min
内将进行流变性能测试和浆体净浆流动性测试(扩
展时间和扩展直径测试)的浆体倒回搅拌机，加入钢

纤维(体积掺量 2%)，再搅拌 3 min，形成 UHPC 拌
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合料。制作力学性能试验的试件，按养护制度养护

后进行力学性能试验。 
为了检验基于掺入 CM6 减水剂的素 UHPC 浆体

所建立的流动–流变关系对不同减水剂的适用性，又

分别进行掺入 CZ8 降黏型聚羧酸减水剂、CM13 综合

型聚羧酸减水剂及 CZ8 型和 CM6 型聚羧酸减水剂复

配(前者为减水剂总量 15%，后者为 85%，分别记为

PCE2、PCE3、PCE4，3 种减水剂的固含量均为 40%，

减水率均为 30%。)的 UHPC 配合比流动性和流变性

试验，不同减水剂种类的 UHPC 配合比见表 2。 

表 1  CM6 型减水剂的 UHPC 配合比 
Table 1  UHPC mix proportion of CM6 superplasticizer 

Sample No. Water/Binder ratio 
Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement Silica fume Quartz sand Mineral powder Superplasticizer SF Water
PCE1SP0.8WB0.16 0.16 

0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 

25.8 156.5
156.5
156.5
156.5
156.5
156.5

190.4
PCE1SP1WB0.16 32.2 186.5
PCE1SP1.5WB0.16 48.3 176.9
PCE1SP1.7WB0.16 54.7 173.0
PCE1SP1.8WB0.16 58.0 171.1
PCE1SP2WB0.16 64.4 167.2
PCE1SP0.8WB0.17 0.17 

0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 

25.8 156.5
156.5
156.5
156.5
156.5
156.5

203.2
PCE1SP1WB0.17 32.2 199.4
PCE1SP1.5WB0.17 48.3 189.7
PCE1SP1.7WB0.17 54.7 185.9
PCE1SP1.8WB0.17 58.0 183.9
PCE1SP2WB0.17 64.4 180.1
PCE1SP0.8WB0.18 0.18 

0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 
205.5 

25.8 156.5
156.5
156.5
156.5
156.5
156.5

216.1
PCE1SP1WB0.18 32.2 212.3
PCE1SP1.5WB0.18 48.3 202.6
PCE1SP1.7WB0.18 54.7 198.8
PCE1SP1.8WB0.18 58.0 196.8
PCE1SP2WB0.18 64.4 192.9

Note: SF-Steel fiber; PCE-Type of superplasticizer; SP-Superplasticizer. 

表 2  不同减水剂种类的 UHPC 配合比 
Table 2  UHPC mix proportion of different SP 

Sample No. Water/Binder ratio 
Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement Silica fume Quartz sand Mineral powder SP Water Type 
PCE2SP1.8WB0.16 0.16 

0.16 
0.16 

761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 

58.0 171.1 
171.1 
171.1 

CZ8 
PCE3SP1.8WB0.16 58.0 CM13 
PCE4SP1.8WB0.16 8.7+49.3 CZ8+CM6 
PCE2SP1.8WB0.17 0.17 

0.17 
0.17 

761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 

58.0 183.9 
183.9 
183.9 

CZ8 
PCE3SP1.8WB0.17 58.0 CM13 
PCE4SP1.8WB0.17 8.7+49.3 CZ8+CM6 
PCE2SP1.8WB0.18 0.18 

0.18 
0.18 

761.0 
761.0 
761.0 

320.1 
320.1 
320.1 

761.0 
761.0 
761.0 

205.5 
205.5 
205.5 

58.0 196.8 
196.8 
196.8 

CZ8 
PCE3SP1.8WB0.18 58.0 CM13 
PCE4SP1.8WB0.18 8.7+49.3 CZ8+CM6 

 
1.3  流动性能测试 

采用坍落度筒和扩展度板，依据《普通混凝土

拌合物性能试验方法标准》(GB/T 50080—2016)对
18 种配合比进行扩展度和特征扩展时间测定，试验

中不施加振动和振捣。 
GB/T 50080—2016 中规定当混凝土拌合物不

再扩散或扩散持续时间已达 50 s 时，测量混凝土拌

合物展开扩展面的最大直径以及与最大直径呈垂直

方向的直径，取其算术平均值作为扩展度试验结果。

经大量试测，选取扩散持续时间达 50 s 时的最大直

径的算术平均值作为最终扩展度。 
GB/T 50080—2016 中规定测定扩展时间时，

应自坍落度筒提离地面时开始，至扩展开的混凝土

拌合物外缘初触平板上所绘直径 500 mm的圆周为

止(T500)，结果精确至 0.1 s。首先，在各配合的扩

展度测试中测定 T500、T600、T700 等扩展时间及
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最终扩展度，并计算扩展直径为 0.7 和 0.8 倍扩展

度时的数值。 
然后，在各配合比的扩展度测试中测定特征扩

展时间(扩展直径为 0.7 和 0.8 倍扩展度所需时间)，
自坍落度筒提离地面时开始，至扩展开的素 UHPC 扩

展直径为 0.7 和 0.8 倍扩展度为止，结果精确至 0.1 s。 
每种配合比按上述步骤测试 2 次，取 2 次扩展

度和特征扩展时间的平均值。 
1.4  流变性能测试 

采用天津港源试验仪器厂LBY-1型混凝土流变

仪，对 18 种配合比下的新拌素 UHPC 浆体进行流

变参数测定。由于纤维的加入会造成仪器故障，

所以仅对不含纤维的新拌素 UHPC 浆体进行流变

参数测定。流变仪的转子为四叶片叶轮，转子半

径 50 mm，转子高度(有效测量深度)76 mm，流变

桶深度 150 mm，测试时装料深度 130 mm，流变桶

内径 150 mm。 
为降低静置时间对流变测试的影响，所有浆体

在搅拌完成后的 1 min 之内倒入流变桶进行测量。

设定 10 个不同的转速测定新拌素 UHPC 浆体引起

的扭矩和剪切速率的变化。仪器的转速从 0 r/min
起，每 15 s 上升 15 r/min 直至 150 r/min，匀速运转

80 s，再依次降低转速至 15 r/min 后停止，每次测试

耗时约 6 min，具体过程如图 1 所示。图 1 的横坐标

时间以仪器启动为计算起点。 
 

 
 

图 1  UHPC 流变参数测量过程 
Fig. 1  Measuring protocol of rheological parameters 

 

对转速下降段的流变参数进行分析[25]，每个转

速平台的 15 s 内，电脑自动记录约 30 个数据。阶

梯模式存在转子在某些时刻的转速突然下降，此时，

转子叶片周围的浆体处于不稳定状态，这会影响该

时刻附近数据测定的准确性[26]。因此，在数据处理

时，将剪切速率或剪切应力变化较大的点删去(一般

1～3 个)，对剩余数据求平均值作为该转速下的剪

切速率或剪切应力，得到剪切应力–剪切速率曲线。 

1.5  试件养护与力学性能试验 
依据标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》

(GB/T 50081—2019)，抗压强度试件采用 100 mm× 
100 mm×100 mm 的立方体，抗折(弯曲韧性)试验采

用 100 mm×100 mm×400 mm 标准棱柱体试件，轴拉

采用狗骨试件，以上每组测试 3 个试件。将 UHPC
拌合料浇筑入试模，标准条件下养护 2 d 后拆模，

在 90 ℃蒸汽养护 48 h，自然降至常温后进行力学试

验。抗压试验采用 3 000 kN 压力试验机进行，加载

速率为 5 kN/s；抗折试验采用四分点加载，加载速

率为 0.5 mm/min；抗拉试验采用 CSDW-300M 型混

凝土极限拉伸试验机，加载速率为 0.2 mm/min。 
1.6  密度测试 

将素 UHPC 浆体浇筑入容积标定为 180 mL，质
量为 23.20 g 的量杯中，振捣 30 s，量杯中多余浆体

用光滑钢片抹平，用精度为 0.01 g 的电子秤称得装

有素 UHPC 浆体的量杯质量，测量 2 次取平均值，

即可求得素 UHPC 浆体的密度。 

2  结果与讨论 
2.1  扩展时间及扩展直径 

表 1 为水胶比 0.16、0.17、0.18，减水剂掺量(固
体掺量) 0.8%、1.0%、1.5%、1.7%、1.8%、2.0%共

18 种配合比素 UHPC 浆体。其扩展时间及扩展直径

随水胶比和减水剂量变化的测试结果如图 2 所示。

图 2 中的横坐标时间以提升坍落度筒的开始时刻为

计算起点。扩展时间 50 s 后 18 种配合比的素 UHPC
浆体不再流动，此时的扩展直径即扩展度。图 2 也

反映了各浆体的扩展速率(即单位时间的扩展直

径)，达到同样扩展直径所需时间(如达到扩展直径

500 mm 所需时间 T500)越短，则扩展速率越快。由

图 2 可见：1) 素 UHPC 浆体的扩展度和扩展速率随

水胶比的增大而增大。水胶比从 0.16，增大到 0.17，
再增大到 0.18，T500 则从 7.9～46.1 s，缩短到 4.4～
21.3 s，再缩短到 2.7～8.9 s，扩展度从 480～670 mm，

增加到 580～770 mm，再增加到 660～780 mm。

2) 在水胶比 0.16～0.18 变化范围，水胶比越小，减

水剂量(0.8%～2.0%)的变化对扩展速率(T500)和扩

展度影响越显著。 
当水胶比 0.17，减水剂量 1.5%时，扩展度和扩

展速率最小。产生这种现象的原因是屈服应力与扩

展度之间存在良好的相关性，扩展度主要由屈服应

力控制。 
当水胶比 0.16，减水剂掺量 0.8%时，新拌 UHPC
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净浆扩展度约 480 mm，该配合比在加入减水剂和水

后需搅拌约 15 min 方能变成浆体，其余配合比加入

减水剂和水后仅需搅拌 6 min，说明该配合比中减水

剂掺量过少。 
 

 
(a) Water/binder ratio is 0.16 

 
(b) Water/binder ratio is 0.17 

 
(c) Water/binder ratio is 0.18 

图 2  素 UHPC 浆体扩展时间和扩展直径 
Fig. 2  Extension time and extension diameter of fresh UHPC 

mixtures 
 

2.2  流变性能试验结果与分析 
对流变性能测试过程中转速下降段的剪切应力

–剪切速率进行分析，所测得的剪切应力–剪切速率

关系如图 3 所示。 
从图 3 可以看出 UHPC 新拌浆体剪切速率与剪

切应力基本呈线性关系。因而，采用 Bingham 模型

[式(1)]求得素 UHPC 的屈服应力和塑性黏度[27–28]。 

0      (1) 
式中： 为剪切应力，Pa；τ0 为屈服应力，Pa，反

映浆体开始流动需克服的最小阻力(即破坏颗粒相

互作用所需的剪切应力)；  为塑性黏度，Pa∙s，单

位剪切速率下克服剪切过程水动力和颗粒惯性的能

量耗散(剪切应力)； 为剪切速率，1/s。 
 

 
(a) Water/binder ratio is 0.16 

 
(b) Water/binder ratio is 0.17 

 
(c) Water/binder ratio is 0.18 

图 3  素 UHPC 浆体剪切应力–剪切速率的关系 
Fig. 3  Relationship between shear stress–shear rate of fresh 

UHPC mixtures 
 

由式(1)可知，剪切应力–剪切速率关系拟合直
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线的斜率为新拌浆体的塑性黏度，截距为屈服应力。

18 种配合比的素 UHPC 屈服应力、塑性黏度和拟合

优度如表 3 所示。表 3 中的拟合优度 R2 均接近于 1，
说明素 UHPC 的流变行为可以用 Bingham 模型来

描述。 
由表 3可知：随水胶比增加，减水剂掺量从 1.5%

增至 2.0%，浆体的屈服应力和塑性黏度降低，这是

因为孔隙液中残余减水剂的浓度高，浆体流动能力

强[25]；极低的水胶比导致 UHPC 中颗粒表面水膜层

较小、颗粒间作用强，浆体黏度大[28]。而减水剂掺

量从 0.8%增至 1.5%时，屈服应力和塑性黏度增大，

这可能是因为较低的减水剂量导致游离水增多、加

快水化反应、生成大量水化产物，剪切应力增大，

而减水剂的分散作用不足以抵消其影响[29]。 
在 18 种配合比中，减水剂掺量 1.5%时的素

UHPC 浆体屈服应力和塑性黏度最大，分别为

735.1 Pa 和 55.5 Pa·s，施工流变性能可接受[人工用

铁锹铲移对应的掺 2%钢纤维的新拌 UHPC 的难度可

接受。按铁锹面积 0.25 m×0.35 m、剪切速率 5 1·s–1，

掺 2%钢纤维后屈服应力增加 200 Pa，塑性黏度增

加 20 Pa·s 计算，所需克服的剪切应力为：0.25× 
0.35×(935.1+5×75.5)=114.9 N，成年人作业可接受]。 
2.3  UHPC 力学性能试验结果与分析 

为确保各配比 UHPC 的力学性能符合基本要

求，故进行力学性能试验。其中，水胶比 0.16～0.18，
减水剂掺量 0.8%的配合比，因流动性有限均未浇筑

力学试件。表 4 给出了各配合比 UHPC 力学性能的

平均值和变异系数。当水胶比 0.18，减水剂掺量

1.8%时，其抗折强度平均值为 31.1 MPa，变异系数

为 0.174，较大，舍去。当水胶比 0.16，减水剂掺量

1.8%时，其抗拉强度平均值为 12.91 MPa，变异系

数为 0.237，较大，舍去。其他各配合比抗折强度变

异系数为 0.012～0.127，抗拉强度变异系数为

0.027～0.148，所有配合比抗压强度变异系数为

0.008～0.065，均小于 15%。可见，各配合比的力

学性能均符合 UHPC 的基本要求。 

表 3  新拌 UHPC 浆体流变参数 
Table 3  Rheological parameters of fresh UHPC mixtures 

Sample No. τ0/Pa μ/(Pa·s) R2 Sample No. τ0/Pa μ/(Pa·s) R2 
PCE1SP0.8WB0.16 352.3 37.5 0.996 49 PCE1SP0.8WB0.17 329.6 29.1 0.997 15 
PCE1SP1WB0.16 419.3 39.4 0.997 62 PCE1SP1WB0.17 217.7 28.0 0.998 03 
PCE1SP1.5WB0.16 735.1 55.5 0.998 35 PCE1SP1.5WB0.17 535.0 41.8 0.996 37 
PCE1SP1.7WB0.16 611.3 47.6 0.997 95 PCE1SP1.7WB0.17 406.0 36.3 0.997 03 
PCE1SP1.8WB0.16 510.5 45.5 0.997 95 PCE1SP1.8WB0.17 392.9 35.0 0.995 91 
PCE1SP2WB0.16 442.7 41.4 0.980 01 PCE1SP2WB0.17 294.5 31.0 0.997 63 
PCE1SP0.8WB0.18 222.7 24.5 0.996 94 PCE1SP1.7WB0.18 290.2 30.0 0.996 87 
PCE1SP1WB0.18 120.8 20.2 0.997 88 PCE1SP1.8WB0.18 160.7 24.4 0.998 00 
PCE1SP1.5WB0.18 382.2 32.2 0.995 77 PCE1SP2WB0.18 134.6 21.9 0.992 18 

τ0: Yield stress; μ: Plastic viscosity; R2: Goodness of fit. 

表 4  UHPC 力学性能 
Table 4  Mechanical properties of UHPC 

Sample No. Compressive strength /MPa Cv Flexural strength /MPa Cv Tensile strength /MPa Cv 

PCE1SP1WB0.16 157.3 0.012 41.3 0.016 8.44 0.029 
PCE1SP1.5WB0.16 170.1 0.035 43.0 0.036 8.31 0.035 
PCE1SP1.7WB0.16 172.0 0.012 50.7 0.087 8.79 0.075 
PCE1SP1.8WB0.16 168.5 0.022 51.9 0.091 12.91 0.237 
PCE1SP2WB0.16 170.0 0.027 47.0 0.012 8.06 0.033 
PCE1SP1WB0.17 164.3 0.035 39.8 0.033 10.63 0.133 
PCE1SP1.5WB0.17 177.7 0.020 41.4 0.127 10.47 0.130 
PCE1SP1.7WB0.17 180.3 0.020 43.1 0.108 11.07 0.104 
PCE1SP1.8WB0.17 178.2 0.008 44.7 0.093 11.44 0.046 
PCE1SP2WB0.17 149.0 0.051 42.3 0.095 10.98 0.148 
PCE1SP1WB0.18 155.5 0.009 38.7 0.018 11.10 0.032 
PCE1SP1.5WB0.18 168.3 0.065 40.6 0.037 11.01 0.027 
PCE1SP1.7WB0.18 168.3 0.042 41.3 0.104 9.25 0.093 
PCE1SP1.8WB0.18 166.0 0.016 31.1 0.174 9.35 0.055 
PCE1SP2WB0.18 154.7 0.045 41.5 0.050 8.21 0.051 

Note: Cv- Coefficient of variation. 
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由表 4 可见，随着水胶比的增加，UHPC 的抗

压强度先升高后降低。在相同的水胶比下，UHPC
的抗压强度随减水剂掺量的增加先增加后降低。在

低水胶比(0.16)下，减水剂掺量的轻微变化对抗压强

度的影响更显著。当减水剂掺量从 1.7%增加到 1.8%
时，水胶比为 0.16、0.17 和 0.18 的 UHPC 抗压强度

平均值分别降低 6.5%、1.2%和 1.4%。 
UHPC 的抗折强度与抗拉强度会受到纤维分散

和取向的影响，并且纤维分散和取向与素 UHPC 的

流变性能有关[30]。由表 4 可见，与抗压强度呈现的

规律不同，UHPC 的抗折强度随着水胶比的增加而

降低。这是因为 UHPC 较高的塑性黏度会提升其抗

折强度。由表 4 可见，达到更高抗拉强度所需的减

水剂掺量随着水胶比的增加而减少。 

3  特征扩展时间与流变参数的关系建

立及其检验 
3.1  特征扩展时间与流变参数的关系建立 

建立 UHPC 浆体流动性和流变性的数学关系意

义重要[17]。有了这个关系可以简单估算流变参数，

无需通过流变性能专有设备进行测试。本工作给出

了部分学者建立的混凝土流动–流变关系，以进行比

较，从而帮助确定素 UHPC 流动–流变关系。 
Roussel[20]采用三维数值模拟的方法，建立了坍

落度值在 50～250 mm 的混凝土坍落度与屈服应力

的公式[式(2)]。 
025.5 17.6s 


   (2) 

式中：τ0 为屈服应力，Pa；s 为坍落度，cm；ρ为密

度，kg/m3。 
Ferraris[21] 建立了坍落度值在 120 mm 至

260 mm 之间，密度为 2 400 kg/m3 的混凝土的流动–
流变的关系式(式 3)。 

31.08 10 175
200

( )
mm 260 mm

T S
S

     
 

 

325 10 200 mmT S     (3) 
式中：μ为塑性黏度，Pa∙s；T 为坍落时间，s；S 为

最终坍落度，mm。 
王睿[25]在研究新拌素UHPC浆体流动性与流变

参数之间的关系时得到与 Ferrara 等[22]相似的结论，

即屈服应力与扩展度有良好的相关性，规定量的浆

体从 V 型漏斗喷嘴流出时间主要与塑性黏度有关。

虽然国内外学者尚未建立起适用于 UHPC 流动性和

流变性的可靠关系[17–23]，但他们的研究也说明了

UHPC 的流动性与流变性确实存在联系。因此，通

过扩展度测试，考虑扩展直径随时间的变化(特征扩

展时间、扩展度)来计算流变参数(屈服应力、塑性

黏度)，并将该方法计算出的流变参数与用流变仪测

出的流变参数进行比较。 
参考式(2)、式(3)的形式，考虑到坍落度筒提起

后，浆体前期流动速度过快，难以准确计时；后期

流动速度太慢，难以区分扩展直径的变化等两方

面的原因，经大量试测，选用扩展直径为 0.7 倍和

0.8 倍扩展度的时间(选用 2 个扩展时间，可进一步

减少测量误差影响)和扩展度等流动参数表征流变

性能。经分析，屈服应力 τ0 和塑性黏度 μ与浆体密

度 ρ 成正比。显然，两者均可表示为特征扩展时间

和扩展度的函数。按 Taylor 级数展开，经试拟合，

确定的流动–流变关系形式为： 

0 1 1 0.7 1 0.8 1D Da b t c t d D         (4) 

2 2 0.7 2 0.8 2
2 2 2
0.7 0.8

D D

D D

a b t c t d D

e t f t g D

    

  

    

   (5) 

式中：D 为素 UHPC 浆体扩展 50 s 时间的扩展直径，

cm；t0.7D为扩展直径达到 0.7D 所需的时间，s；t0.8D

为扩展直径达到 0.8D 所需的时间，s；ρ为素 UHPC
浆体密度，g/cm3。e，f，g，a1，a2，b1，b2，c1，

c2，d1，d2 为拟合系数。 
用掺入 CM6 型聚羧酸减水剂的素 UHPC 相关

数据所得拟合结果为式(6)和式(7)。式(6)的拟合优度

R2=0.955，表明扩展度不仅与屈服应力有关，也与

特征扩展时间(或浆体停止流动之前的流动速度)有
关。式(7)的拟合优度 R2=0.981。拟合公式所得屈服

应力、塑性黏度的计算值及试验值与计算值之比见

表 5 (屈服应力和塑性黏度的试验值见表 3)。 

0 0.7 0.852.84 10.79 1.45
0.761

D Dt t
D

   


   

 (6) 

0.7 0.8
2
0.7

2 2
0.8

11.43 1.11 0.18

0.0345 0.0273

0.0058 0.0005

D D

D

D

t t

D t

t D

   

 

 

   

 

  (7) 

3.2  流动–流变关系的检验 
未见其他学者类似工作及其检验式(6)和式(7)

适用性的相关数据[17–23]，因而，无法用其他学者数

据验证式(6)和式(7)。表 6 给出了用于检验试验的其

他减水剂种类的素 UHPC 配合比的扩展度、特征扩

展时间、密度、流变参数的试验值及式(6)和式(7)
的计算值。 
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表 5  流变参数计算公式的拟合 
Table 5  Fitting of rheological parameter calculation formulas 

Sample No. 
Experimental value Calculated value Experimental value/ Calculated value 

t0.7D/s t0.8D/s ρ/(g·cm–3) D/cm τ0/Pa μ/(Pa·s) Yield stress ratio Plastic viscosity ratio 
PCE1SP0.8WB0.16 9.6 25.4 2.27 48.0 356.1 36.1 0.99 1.04 
PCE1SP1WB0.16 15.3 24.1 2.30 52.0 491.0 41.1 0.85 0.96 
PCE1SP1.5WB0.16 20.1 45.6 2.34 52.5 693.0 54.5 1.06 1.02 
PCE1SP1.7WB0.16 17.8 37.5 2.37 56.5 607.9 48.2 1.01 0.99 
PCE1SP1.8WB0.16 16.2 30.4 2.38 57.5 543.0 43.9 0.94 1.04 
PCE1SP2WB0.16 15.1 28.6 2.29 67.0 472.7 38.8 0.94 1.07 
PCE1SP0.8WB0.17 8.9 18.8 2.25 65.0 285.3 30.2 1.16 0.96 
PCE1SP1WB0.17 7.4 20.3 2.34 69.0 256.8 28.3 0.85 0.99 
PCE1SP1.5WB0.17 15.3 30.3 2.34 58.0 509.9 42.5 1.05 0.98 
PCE1SP1.7WB0.17 13.6 33.1 2.33 77.0 440.8 37.8 0.92 0.96 
PCE1SP1.8WB0.17 11.3 17.3 2.33 67.5 346.2 33.7 1.13 1.04 
PCE1SP2WB0.17 7.9 19.6 2.33 71.5 261.4 28.3 1.13 1.10 
PCE1SP0.8WB0.18 6.0 14.9 2.26 66.0 201.2 25.4 1.11 0.96 
PCE1SP1WB0.18 4.1 12.4 2.32 73.5 137.3 20.7 0.88 0.98 
PCE1SP1.5WB0.18 10.9 19.4 2.31 70.5 335.1 32.4 1.14 0.99 
PCE1SP1.7WB0.18 9.6 18.8 2.34 78.0 291.2 29.2 1.00 1.03 
PCE1SP1.8WB0.18 5.3 12.9 2.33 73.5 169.8 23.1 0.95 1.05 
PCE1SP2WB0.18 4.7 15.3 2.31 75.5 157.9 21.2 0.85 1.03 
X        1.00 1.01 
σ       0.11 0.04 
Cv       0.11 0.04 

t0.7D: Time required to expand the diameter by 0.7 times the expansion degree; t0.8D: Time required to expand the diameter by 0.8 times the expansion degree; 
X : Average value; σ: Standard deviation; Cv: Coefficient of variation. 

表 6  流变参数计算公式的检验 
Table 6  Test of rheological parameter calculation formulas 

Sample No. 
Experimental value Calculated value Experimental value/ Calculated value 

τ0/Pa μ/(Pa·s) t0.7D/s t0.8D/s ρ/(g·cm–3) D/cm τ0/Pa μ/(Pa·s) Yield stress ratio Plastic viscosity ratio 

PCE2SP1.8WB0.16 253.0 28.0 8.9 20.1 2.29 68.5 288.6 30.1 0.88 0.93 

PCE2SP1.8WB0.17 216.9 20.3 6.5 17.6 2.29 73.5 212.2 24.9 1.02 0.82 

PCE2SP1.8WB0.18 152.0 14.9 4.7 14.7 2.29 86.5 135.4 18.1 1.12 0.82 

PCE3SP1.8WB0.16 218.3 25.4 7.8 20.1 2.30 70.5 259.0 28.1 0.84 0.90 

PCE3SP1.8WB0.17 151.3 18.4 5.5 15.2 2.31 77.0 174.9 22.3 0.87 0.82 

PCE3SP1.8WB0.18 133.6 13.0 4.1 13.8 2.29 81.0 127.2 18.4 1.05 0.70 

PCE4SP1.8WB0.16 421.1 37.2 13.6 32.1 2.30 62.0 458.0 40.4 0.92 0.92 

PCE4SP1.8WB0.17 331.8 27.5 9.6 20.8 2.27 66.5 309.0 31.3 1.07 0.88 

PCE4SP1.8WB0.18 265.7 21.6 7.2 18.8 2.32 74.0 235.7 26.3 1.13 0.82 

X        0.99 0.85 

σ       0.11 0.07 

Cv       0.11 0.08 

 
检验试验中的屈服应力试验值与计算值的比值

平均值为 0.99，变异系数为 0.11，吻合情况良好；

塑性黏度试验值与计算值的比值平均值为 0.85，变

异系数为 0.08，变异系数较小，但比值平均值与 1
相差 15%，说明式(7)对不同类型减水剂应进行系数

修正。由此可见，所提出的流动流变参数计算式(6)
和式(7)，能较为准确地预测新拌素 UHPC 浆体的流

变性能。 

4  结论 
1) 新拌素 UHPC 浆体剪切速率与剪切应力基

本呈线性关系且各配合比的拟合优度 R2 均接近于

1，其流变行为可采用 Bingham 模型描述。 
2) 提出了特征扩展时间(扩展直径为 0.7 和

0.8 倍扩展度所需时间)指标，选用 2 个扩展时间，

可进一步减少测量误差影响。 
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3) 基于特征扩展时间、扩展度等流动性指标所

得屈服应力、塑性黏度等流变性能指标的公式(简称

流动–流变公式)精度高，式（6）中屈服应力试验值

与计算值之比的平均值为 1.00，方差 0.11，变异系

数 0.11，式（7）中塑性黏度试验值与计算值之比的

平均值为 1.01，方差 0.04，变异系数 0.04。该公式

可较为准确地计算出扩展度值在 480 mm至 780 mm
的素 UHPC 的屈服应力和塑性黏度。 
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