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摘  要：为了降低超高性能混凝土(UHPC)的黏度，提高其工作性能，借鉴表面化学的研究成果，选用具有亲水性官能团的氨

基硅烷(KH550)作为 UHPC 混合料的辅助外加剂，在 UHPC 混合料组分或配合比不变条件下，研究了水解硅烷配合比和水解

硅烷的掺量对 UHPC 力学性能和流变性能的影响，揭示了 UHPC 力学与流变性能的硅烷改性机制。结果表明：KH550 适合

在无水乙醇和去离子水(或自来水)的混合溶剂中水解，水解最佳的配合比(质量比)为 m1 (KH550)∶m2 (去离子水或自来水)∶
m3(无水乙醇)=1.0∶3.0∶(2.5～5.0)，水解工艺为：三者混合后，用玻璃棒搅拌 3 min，水解 2 h 以上；UHPC 中的最佳硅烷掺

量(按与 UHPC 中硅灰的质量比计)为 1%；可以采用 Bingham 模型描述水解硅烷改性的 UHPC 的流变行为；基于水解硅烷改

性的新拌 UHPC 流变性能大幅提升，但对力学性能的影响可忽略不计。 
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Rheology and Strength of Silane Modified Ultra-High Performance Concrete 
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Abstract: To reduce the viscosity and promote the workability of ultra-high performance concrete (UHPC), this paper selected 
aminosilane (KH550) with a hydrophilic functional group as auxiliary admixtures for UHPC mixtures. The effects of the mixture ratio 
and dosage of hydrolyzed silane on the mechanical properties and rheology of UHPC were investigated. The silane modification 
mechanism of UHPC was discussed. The results show that KH550 is suitable for hydrolysis in the mixed solvent of anhydrous ethanol 
and deionized water (or tap water). The optimum hydrolysis ratio (mass ratio) is determined as m1 (KH550): m2 (deionized water or 
tap water): m3 (anhydrous ethanol)=1.0:3.0:(2.5–5.0). The hydrolysis process is carried out under stirring for 3 min and hydrolyzed for 
more than 2 h. The optimum silane content in UHPC (calculated according to a mass ratio with silica fume in UHPC) is 1%. The 
Bingham model can be used to describe the rheological behavior of fresh UHPC modified by hydrolyzed silane. The rheological 
properties of fresh UHPC modified by hydrolyzed silane are improved, but the effect on the mechanical properties is ignored. 
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超高性能混凝土(UHPC)极低的水胶比(0.14～
0.20)、其胶凝材料的高比表面积及高掺量，使得UHPC
新拌浆体黏度高、工作性能差、经时损失快[1–3]，这

是其现浇施工中面临的重要问题。因此，降低 UHPC

浆体黏度、提高其工作性能成为促进 UHPC 发展的

研究动力之一。 
近年来，为进一步改善和提高混凝土的力学和

施工性能，硅烷越来越受到人们的关注[4]。硅烷 
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是一种分散能力比聚羧酸减水剂更好的化学外加

剂[5]。硅烷水解生成硅醇，硅醇中的硅羟基与胶凝

材料表面的羟基发生反应形成化学吸附，从而提高

了胶凝材料的分散性，降低新拌浆体黏度。目前，

已有较多文献涉及硅烷水解工艺条件的研究，但由

于硅烷的用途不同，所得出的最佳水解工艺条件各

不相同。简洪树[6]为研究改性钢纤维对 UHPC 的增

强增韧效果及其作用机理，用水解 γ-氨基丙基三乙

氧基硅烷(KH550)喷洒经 NaOH 清洗后的镀铜钢纤

维表面，烘干，以得到表面改性钢纤维，其 KH550
的水解方法为：在常温下按质量比 m1 (KH550)∶m2 

(无水乙醇)∶m3 (去离子水)=8∶72∶20 来配制，水

解时间 1 h 以上。董金美等[7]和张稳平等[8]为了提高

金属材料耐腐蚀性，使用 KH550 对金属材料进行表

面喷涂。其 KH550 的较佳水解工艺条件：V1 

(KH550)∶V2 (去离子水)∶V3 (无水乙醇)=1∶3∶6 
(体积比)，水解时间为 5 h，pH 值为 4。张文梅[9]为

了提高金属材料抗腐蚀性及其与有机涂层的粘结

力，在金属表面及环氧涂层、聚乙烯涂层中喷涂或

掺入 KH550。其 KH550 水解最佳工艺范围 m1 

(KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无水乙醇)=1∶(1～
3)∶(5～15)，水解时间均为 2 h 内，最佳水解温度

为 20～40 ℃，pH 值为 9～11。刘佳等[10]为提高纳

米粒子的分散性，将 KH550 作为纳米粒子分散剂

对其水解工艺进行了研究，得到的最佳水解工艺

为：KH550、乙醇与水的质量比为 1∶144∶16，
水解液 pH 为 2，水解时间为 20 min。Peng 等[11]

为研究改性聚乙烯(PE)纤维对高强度水泥基复合

材料(HSCC)应变硬化行为的影响机理，在室温下，

将 PE 纤维放入 1%、3%和 5%浓度(按质量计算)的
γ-氨丙基甲基二乙氧基硅烷(KH902)溶液中，浸泡

10 min，取出，烘干，以得到改性 PE 纤维。 
对于水泥基材料而言，怎样的水解工艺条件才

能使硅烷充分水解，产生最多的硅醇，从而得到最

佳降粘效果，国内外学者进行了相关研究。Wei F
等[12]和顾越等[13]将硅烷接枝到聚羧酸减水剂主链

上制得新的减水剂，试验结果表明这种新的减水剂

与聚羧酸减水剂相比，在高掺量下才能明显提高硅

灰分散性(硅灰的分散性越好，混凝土拌合物粘性越

低[14–15])。所以，用硅烷改性聚羧酸减水剂的技术路

线来降低 UHPC 黏度的效率不高，因而，需另寻硅

烷改性水泥基材料的方法。雷东移[16]制备改性水泥

–硅灰试样时，在自来水中水解氨基硅烷，然后将水

解硅烷、水与硅灰混合搅拌，再与水泥、减水剂等

其他组分混合，制得的改性水泥–硅灰浆体扩展度较

未改性水泥–硅灰浆体有所提升，但该学者未考虑硅

烷水解方式对改性效果的影响。Xu 等[17]采用硅烷

先对硅灰进行改性(高温下混合搅拌，滤出，干燥，

得到改性硅灰)或直接将硅烷与水泥、硅灰混合制备

水泥–硅灰试样，两种方法都能提高其力学与施工性

能，但前一种方法工艺较复杂，成本较高。Zhang
等[18]直接将硅烷溶液掺入含有气凝胶的水泥基材

料中，但他得出相反的结论，即随着硅烷掺量的增

加，浆体的流动性降低。因此，研究常温条件下水

解硅烷配合比和水解硅烷的掺量对 UHPC 施工性能

的影响具有重要意义。 
本工作选用目前使用较广泛的 γ-氨基丙基三乙

氧基硅烷(KH550)[19]，在课题组某配合比的基础上，

采用水解硅烷先与硅灰混合的次序，研究硅烷水解

方式、水解硅烷掺量对 UHPC 性能的影响，得到

KH550 最佳水解工艺，进而提出一种制备低黏度

UHPC 的方法。 

1  实验 
1.1  原材料 

低黏度 UHPC 由水、水泥、矿粉、硅灰、石英

砂、钢纤维、减水剂、KH550 和无水乙醇等组成。

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 445 m2/kg；矿粉为 S95
优等品；硅灰外观呈浅灰色，比表面积 21.8 m2/g，
主要成分为 SiO2，SiO2 含量 95.2%；石英砂选用粒

径为 26～40 目(0.700～0.425 mm)精制石英砂；纤维

选用镀铜平直型钢纤维，长度为 13.0 mm，直径为

0.2 mm；减水剂选用某公司生产的 CM6 型聚羧酸

高性能减水剂，外观为浅黄色黏稠液体，固含量为

40%，减水率为 30%；KH550 化学名称 γ-氨丙基三

乙氧基硅烷，呈碱性，外观为无色透明液体，分子

式为 NH2CH2CH2CH2Si(OC2H5)3，密度 0.946 g/cm3，

分子量 221.4，含量≥97%；无水乙醇外观为无色液

体，分析纯，分子式为 C2H6O，密度：0.79 g/cm3，

分子量为 46.07，乙醇含量≥99.7%，水含量≤0.3%。

基础配合比为水泥、硅灰、石英砂、矿粉的质量比

为 1.00∶0.42∶1.00∶0.27，水胶比为 0.17 (该用水

量包含水解硅烷的用水量)，减水剂掺量 1.7% (减水

剂固含量与胶凝材料的质量比)，钢纤维掺量(体积

掺量) 2%。 
1.2  水解硅烷的制备 

水解硅烷由硅烷、去离子水(或自来水)和无水
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乙醇混合形成。相应试样配合比(各组分与硅灰的质

量比)按表 1 同一行各数值的比例确定，按配合比将

各组分混合，用玻璃棒搅拌 3 min，再静置 2 h (水
解 2 h)以上，形成水解硅烷，待用。 

表 1  水解硅烷的配合比 
Table 1  Mix proportion of hydrolyzed silane   w/% 

Sample No. Silane 
Deionized 

water 
Tap 

water 
Anhydrous 

ethanol 

K1Q3S0W0 1.0 3.0 0 0.0 

K3Q9S0W0 3.0 9.0 0 0.0 

K5Q15S0W0 5.0 15.0 0 0.0 

K1Q0S0W2.5 1.0 0.0 0 2.5 

K1Q0S0W5 1.0 0.0 0 5.0 

K1Q3S0W2.5 1.0 3.0 0 2.5 

K1Q3S0W5 1.0 3.0 0 5.0 

K1Q0S3W2.5 1.0 0.0 3.0 2.5 

K1Q0S3W5 1.0 0.0 3.0 5.0 

K3Q9S0W15 3.0 9.0 0 15.0 

K3Q7.5S0W27 3.0 7.5 0 27.0 

Note: w is mass fraction. K represents the silane dosage, Q represents 
deionized water dosage, S represents tap water dosage and W represents 
anhydrous ethanol dosage. 

 
KH550 易溶于水或有机溶剂且 KH550 中有乙

氧基基团，故选择无水乙醇作为水解溶剂的组成

成分。 
去离子水是由自来水经过一系列工艺，去除了

离子态的杂质和细菌等得到的近于纯净的水[20–21]。

考虑到工地接取自来水较方便，在水解硅烷配比不

变的情况下，设置了自来水代替去离子水的试验。 
1.3  UHPC 试样的制备和素 UHPC 浆体性能测试 

制备改性 UHPC 试样时，先将水解硅烷、硅灰

和水一起倒入搅拌机[16]，搅拌 5 min，加入减水剂，

搅拌 2 min，加入水泥，石英砂，矿粉，搅拌 3 min
以获得匀质浆体；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扩展度测试的浆体倒回搅拌

机，加入钢纤维，再搅拌 3 min，形成改性 UHPC
拌合料。制备未改性 UHPC 试样的步骤与前者尽可

能一致，即先按预定配比，将减水剂溶于水中；再

和硅灰一起倒入搅拌机，搅拌 5 min；然后加入水泥，

石英砂，矿粉，搅拌 3 min 以获得匀质浆体；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

扩展度测试的浆体倒回搅拌机，加入钢纤维，再搅

拌 3 min，形成 UHPC 拌合料。 

UHPC 拌合料装模，标准养护 72 h 后脱模，放

入 90 ℃的高温蒸汽环境中蒸养 48 h，蒸养结束后，

试件温度降至常温时再进行力学试验。各 UHPC 试

样的编号记为：U+对应水解硅烷试样编号。 
1.4  测试方法 
1.4.1  扩展度测试    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)进行扩展度测定，试验中不施加振动

和振捣，以上每种配合比测试 2 次。 
1.4.2  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。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。 
新拌素 UHPC 浆体在搅拌完成后的 1 min 之内

倒入流变桶，然后根据如图 1 所示的测试协议对新

拌素 UHPC 浆体进行测量。仪器的转速从 0 r/min
起，每 15 s 上升 15 r/min，分 10 步将转速提升至

150 r/min，匀速运转 80 s，再分 10 步依次降低转速

至 0 r/min 后停止，每次测试耗时约 6 min。 
 

 
 

图 1  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[22]，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。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。 
1.4.3  力学性能试验    依据标准《混凝土物理力
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学性能试验方法标准》(GB/T 50081—2019)进行抗

压和抗折强度测定。每组试验 3 个试样，结果取 3 个

试验值的平均值。 
1.4.4  微观结构    采用德国蔡司 EVO MA25 型

扫描电镜(SEM)观察分析硅烷对 UHPC 微观结构的

影响。 
1.5  傅里叶变换红外光谱分析 

采用美国赛默飞世尔公司 Nicolet iS 20 型傅里

叶变换红外光谱仪对 KH550、去离子水、自来水、

无水乙醇和不同配比的水解硅烷样品进行观测。 

2  水解硅烷—降黏硅醇的形成及其含

量的提升 
2.1  硅烷改性机理 

研究硅烷水解工艺对 UHPC 力学与流变性能的

影响，首先要了解硅烷水解及缩合过程。硅烷通式

为 YR–Si–(OR)3，其中 Y 基团为有机官能团，R 是

具有饱和或不饱和键的碳链(通过它把 Y 与 Si 原子

连接起来)，OR 为水解基团。硅烷水解是一个逐级

进行的化学平衡体系，其化学式如下[23]： 

3 2

2

YR Si (OR) H O
YR Si (OR) OH ROH( )

  

  


  

2 2

2

YR Si (OR) OH H O
YR Si (OR)(OH) ROH

( )  
  


 (1) 

2 2

3

YR Si (OR)(OH) H O
YR Si (OH) ROH

  
  


     

水 解 生成的 硅 醇 (YR–Si–(OH)3) 中 硅 羟 基

(Si–OH)极性较强，能和 UHPC 中的胶凝材料(水泥、

硅灰和矿粉)表面的羟基反应形成化学吸附 [24]，

从而提高材料颗粒的分散性[25]，降低 UHPC 黏度，

如图 2 所示。因而，需尽量提升硅醇的含量。 

 
 

图 2  氨基硅烷对胶凝材料的改性原理 
Fig. 2  Modification principle of cementitious material by aminosilane 

 
硅烷水解过程中同时存在水解和自缩合 2 个反

应，硅烷水解生成的硅醇易脱水自缩合生成硅氧烷

或聚硅氧烷(此过程称为脱水缩合反应)，其化学式

如下[7]： 
3

2 2 2

2[YR Si (OH) ]
YR Si(OH) O Si(OH) RY H O

  

      (2) 
硅烷通过自缩合反应会形成各种硅烷衍生物，

包括硅烷低聚物和硅烷高聚物。硅烷高聚物是固态

的[24]，失去了表面改性能力[9]。硅烷低聚物也可以

与胶凝材料表面的羟基反应，从而吸附到胶凝材料

表面，但其与胶凝材料反应的偶联位点较少，导致

偶联能力下降，改性效果与硅醇单体相比较差[24]。 

综上，硅烷水解的关键在于控制自缩合反应的

同时促进水解反应的发生，以提升硅醇含量[7–10]。

通过研究影响硅烷水解稳定性的因素(溶剂类型、水

解方式、硅烷与溶剂的配比)，以促进水解反应，减

少自缩合反应，尽量提升硅醇含量。 
2.2  红外光谱分析 

为了比较不同组成的硅烷溶液的水解程度，采

用傅里叶变换红外光谱仪检测 KH550、去离子水、

自来水、无水乙醇和各种水解硅烷特征基团，结果

如图 3 所示。 
从图 3a 可见，去离子水和自来水的红外光谱曲

线的线型差异较小。液态样品含水，故在 3 670、
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1 630 cm–1 附近存在水峰。KH550 的红外光谱曲线

中 954 cm–1 附近为 Si—O—CH2 基团的特征峰，

2 893～2 974 cm–1 附近为乙氧基(—OCH2CH3)的特

征峰[10]。 
 

 
(a) Raw material 

 
(b) Single solvent 

 
(c) Mixed solvent 

图 3  不同试样的红外光谱 
Fig. 3  FTIR spectra of different samples 

 

从图 3b 可知，KH550 在去离子水或无水乙醇

单一溶剂中水解后，溶液中 954 cm–1 附近的峰减弱，

在 3 230～3 400 cm–1 附近的—OH 吸收峰增强，表

明 KH550 水解产生了 Si—OH[7]。从曲线线型也可

看出 KH550 在去离子水中的水解程度比无水乙醇高。

在1 073 cm–1和881 cm–1附近存在Si—O—Si特征峰，

说明溶液中的部分硅醇缩合成了硅氧烷[7, 10, 26]。 
从图 3c 可见，各配比的水解硅烷溶液曲线线型

基本一致，说明水解生成的硅醇含量大致相同。对

比图 3b 与图 3c 可见，KH550 在去离子水(或自来水)
和无水乙醇混合溶剂水解后的溶液中 3 230～
3 400 cm–1 附近的—OH 特征峰变宽， 2 893～
2 974 cm–1 附近的乙氧基特征峰减弱，表明 KH550
在混合溶剂中水解产生的硅醇多于在单一溶剂中水

解。954 cm–1 附近的 Si—O—CH2 特征峰完全消失，

1 073 cm–1 附近的 Si—O—Si 特征峰由不完全对称

双峰变为对称性较好的双峰。根据式(1)和式(2)可
知，产生该现象的原因是 KH550 已经充分水解，混

合溶剂促进了 KH550 的水解反应，同时，硅醇由于

缩合反应导致生成的 Si—O—Si 含量增加[10]。 
综上所述，KH550 适合在无水乙醇和去离子水

(或自来水)的混合溶剂中水解，而在去离子水单一

溶剂水解或在无水乙醇单一溶剂水解的效果较差。 

3  结果与讨论 
3.1  仅去离子水的水解方式及硅烷掺量对 UHPC

性能的影响 
KH550 在去离子水单一溶剂水解时溶液变浑

浊，这可能是因为 KH550 是极易溶于水的亲水型硅

烷，在采用去离子水单一溶剂水解的方式时，作为

极性基团的氨基会对硅氧烷基水解起自催化作用，

生成的硅醇会迅速缩合为具有 Si—O—Si 结构的聚

硅氧烷，导致溶液变浑浊[9]。 
图 4为KH550在去离子水单一溶剂水解时的素

UHPC 浆体扩展时间和扩展直径。扩展时间 50 s 后
素 UHPC 浆体不再流动，此时的扩展直径即扩展度。

图 4 也反映了各浆体的扩展速率，达到同样扩展直

径所需时间越短，则扩展速率越快。 
从图 4 可以看出：当硅烷掺量为 0、1%、3%和

5% (与 UHPC 中的硅灰质量比)时，素 UHPC 浆体

扩展度分别为 545、620、630 mm 和 480 mm。前三

者 T500 (扩展直径达到 500 mm 所需扩展时间)分别

为 36.4、13.4 s 和 12.9 s。这与表 2 中流变参数测量

结果相一致，产生该现象的主要原因是达到相同扩

展直径所需时间与塑性黏度有关。随着硅烷掺量从

0%增加到 3%，素 UHPC 的塑性黏度降低，硅烷掺

量 5%的素 UHPC 的屈服应力过大，故扩展度未达

到 500 mm。素 UHPC 浆体的扩展度和扩展速率随
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硅烷掺量的增大，呈现出先增后减的趋势，这与表

2 中流变参数测量结果相一致，产生该现象的主要

原因是扩展度是由屈服应力控制的。在硅烷掺量为

1%～3%时扩展度和扩展速率最大，且该区间变化

不大。 
从表 2 可以看出，当硅烷掺量为 0、1%、3%和

5%时，掺有钢纤维的 UHPC 的扩展度随硅烷掺量的

变化规律与素 UHPC 浆体一致。 
对 4 种配合比素 UHPC 浆体流变试验中转速下

降段的各剪切速率下的剪切应力进行分析，所得

各配合比剪切速率与剪切应力基本成线性关系，

如图 5 所示。因而，采用 Bingham 模型(式(3))求各

配合比素 UHPC 的屈服应力和塑性黏度[22] (下同)。 

0      (3) 
式中：0 为屈服应力，Pa；为塑性黏度，Pa∙s；
为剪切速率，1/s。 

表 2给出了KH550在去离子水单一溶剂水解时

的 4 种配合比素 UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度

及 UHPC 的扩展度、力学性能。 
 

 
 

图 4  添加去离子水单水解 KH550 的素 UHPC 浆体扩展时

间和扩展直径 
Fig. 4  Extension time and extension diameter of fresh UHPC 

mixtures with hydrolysis of KH550 

表 2  添加去离子水水解 KH550 的素 UHPC 浆体扩展度、流变参数与力学性能 
Table 2  Extension degree, rheological parameters and mechanical properties of UHPC with hydrolysis of KH550 

Sample No. 
Extension  

degree/mm 
 0/Pa  /(Pa·s) 

Average compressive  
strength/MPa 

Variation  
coefficient 

Average flexural  
strength/MPa 

Variation  
coefficient 

UK0Q0S0W0 530 708.7 48.4 173.2 0.012 47.1 0.016 
UK1Q3S0W0 575 586.8 40.8 174.2 0.035 48.4 0.019 
UK3Q9S0W0 590 601.6 37.2 163.4 0.025 46.0 0.036 
UK5Q15S0W0 445 864.5 40.3 154.7 0.020 51.4 0.015 

 

 
 

图 5  添加去离子水水解 KH550 的素 UHPC 浆体的剪切应

力–剪切速率 
Fig. 5  Shear stress-shear rate of fresh UHPC mixtures hydrolysis 

KH550  
 

由表 2 可知：加入硅烷后，素 UHPC 的屈服应

力和塑性黏度随硅烷掺量增加呈现出先减后增的趋

势。出现这一现象的原因，可能是当硅烷掺量较低

(0～3%)时，氨基硅烷极大提高了硅灰颗粒表面电

位，硅灰对减水剂的吸附量增加，提高了其分散性，

浆体的黏度下降，流动性得以提升[16]；而当硅烷掺

量较高(3%～5%)时，浆体中多余的氨基硅烷会吸附

一部分减水剂，从而减少了硅灰颗粒表面的氨基硅

烷对减水剂的吸附量[16]，浆体黏度增大。抗压强度

随硅烷掺量的增加先增后减，并在硅烷掺量 1%时

达到最大值。这可能是因为硅醇和氨基硅烷的氨基

官能团与硅酸盐水泥水化产物 C—S—H 发生相互

作用，提高了 UHPC 的力学性能[19, 27]；但硅烷对水

泥水化有抑制作用[28–29]，随着硅烷掺量增加，抑制

作用愈发明显，进而降低了 UHPC 力学性能。抗折

强度的变化规律与抗压强度大致相同，但硅烷掺量

为 5%时的抗折强度最高，已有文献分析不能解释

这一现象，其机理有待进一步研究。 
综上所述，基于扩展度、流变性能和力学性能

评价 UHPC 的工作性能得出硅烷掺量宜取 1%。 
3.2  仅无水乙醇的水解方式及硅烷掺量对 UHPC

性能影响 
试验发现 KH550 在无水乙醇单一溶剂水解时
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形成透明溶液，无浑浊现象产生，这是因为水解产

生硅醇的量很少，从而因硅羟基缩合形成的硅氧烷

含量小[9]。由此可以推断 KH550 与无水乙醇中含有

的少量水分杂质发生了水解。由水解平衡反应式可

知，醇的加入会抑制硅烷水解，不利于生成硅醇，

无水乙醇只是起到溶解的作用[7, 9]。 
图 6为KH550在无水乙醇单一溶剂水解时的素

UHPC 浆体扩展时间和扩展直径。硅烷掺量为 1% 
(硅灰的质量)时的素 UHPC 浆体扩展时间(T500)
分别为 5.6 s 和 5.4 s，扩展直径分别为 665 mm 和

710 mm。 
 

 
 

图 6  KH550乙醇水解时素UHPC浆体扩展时间和扩展直径 
Fig. 6  Extension time and extension diameter of fresh UHPC 

mixtures with alcoholysis KH550 
 

图 7给出了添加KH550仅在无水乙醇中水解的

2 种配合比素 UHPC 浆体的剪切速率与剪切应力的

拟合曲线，各配合比剪切速率与剪切应力基本成线

性关系。 
 

 
 

图 7  添加无水乙醇中素 UHPC 浆体的水解 KH550 剪切应

力–剪切速率 
Fig. 7  Shear stress-shear rate of fresh UHPC mixtures with 

alcoholysis HK550 
 

表 3 给出了 KH550 在无水乙醇中水解时的 2 种

配合比素 UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度及

UHPC 的扩展度、力学性能。 
由表 3 可知：当 KH550 在无水乙醇单一溶剂水

解时，硅烷掺量相同，随着无水乙醇掺量的增加，

素 UHPC 浆体的屈服应力和塑性粘度降低；比较

表 3 和表 2 第一行的数据可见，掺入仅无水乙醇水

解硅烷，UHPC 的抗压和抗折强度降低，这可能是

因为多元醇具有缓凝作用[30]，无水乙醇抑制了水泥

水化。 

表 3  添加乙醇水解 KH550 时 UHPC 的拓展度、流变参数与力学性能 
Table 3  Extension degree, Rheological parameters and mechanical properties of UHPC with alcoholysis KH550 

Sample No. 
Extension  

degree/mm 
 0/Pa  /(Pa·s) 

Average compressive  
strength /MPa 

Variation  
coefficient 

Average flexural  
strength /MPa 

Variation  
coefficient 

UK1Q0S0W2.5 615 382.2 32.2 160.1 0.021 41.4 0.029 
UK1Q0S0W5 660 317.2 24.9 158.4 0.001 36.9 0.010 

 
综上所述，掺入仅无水乙醇水解方式硅烷可提

升 UHPC 流动性，但降低了其力学性能，而且乙醇

与硅烷的质量比越大，上述变化幅度越大。 
3.3  混合水解方式及硅烷掺量对 UHPC 性能影响 

图 8 给出了混合水解方式的素 UHPC 浆体扩展

时间和扩展直径。由图 8 可知：硅烷掺量相同，无

水乙醇掺量的增加能有效提高浆体流动性，当

KH550 溶液按 m1 (KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无
水乙醇)=1.0∶2.5∶9.0 的比例配制时，素 UHPC 浆

体扩展速率最快，扩展度为 935 mm，掺入钢纤维的

UHPC 扩展度为 890 mm。当 KH550 溶液按 m1 

(KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无水乙醇)=1∶3∶5
的比例配制时，素 UHPC 和掺入钢纤维的 UHPC 的

扩展度随硅烷掺量的增加而增大。当硅烷掺量为

1%，m1 (KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无水乙醇)比
例保持不变时，将去离子水替换为自来水，素 UHPC
和掺入钢纤维的 UHPC 的扩展度变化不明显。例如

编号为 UK1Q3S0W2.5 的素 UHPC 浆体扩展度为

665 mm，掺入钢纤维的 UHPC 扩展度为 620 mm；

UK1Q0S3W2.5 的素 UHPC 浆体和掺入钢纤维的

UHPC 扩展度分别为 685 mm 和 650 mm。 
图 9 给出了混合方式水解的 6 种配合比素
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UHPC 浆体的剪切速率与剪切应力的拟合曲线，各

配合比剪切速率与剪切应力基本成线性关系。 
 

 
 

图 8  添加混合溶剂水解 KH550 的素 UHPC 浆体扩展时间

和扩展直径 
Fig. 8  Extension time and extension diameter of fresh UHPC 

mixtures with hydrolysis of KH550 in mixed solvent 
 

表 4 给出了 KH550 在混合溶剂水解时的 6 种配

合比素 UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度及 UHPC
的扩展度、力学性能。其中编号为 UK3Q7.5S0W27

的 UHPC 试件抗压和抗折强度未测出，因为其浆体

缓凝现象明显，14 d 拆模时，其试件仍未硬化。产

生该现象的主要原因是多元醇具有缓凝作用，无水

乙醇掺量过多，明显抑制了水泥水化[30]。 
 

 
 

图 9  添加混合溶液水解 KH550 素 UHPC 的剪切应力–剪切

速率 
Fig. 9  Shear stress-shear rate of fresh UHPC mixtures with 

hydrolysis of KH550 in mixed solvent 

表 4  添加混合溶剂水解 KH550 的 UHPC 的扩展度、流变参数与力学性能 
Table 4  Extension degree, rheological parameters and mechanical properties of UHPC with hydrolysis of KH550 in mixed 

solvent 

Sample No. 
Extension  

degree/mm 
 0/Pa  /(Pa·s) 

Average compressive  
strength/MPa 

Variation  
coefficient 

Average flexural  
strength/MPa 

Variation  
coefficient 

UK3Q9S0W15 800 218.6 25.1 159.0 0.010 29.0 0.046 

UK3Q7.5S0W27 890 104.8 16.6     

UK1Q3S0W2.5 620 412.6 35.0 175.4 0.007 44.7 0.006 

UK1Q3S0W5 660 270.7 27.5 172.5 0.027 39.8 0.003 

UK1Q0S3W2.5 650 473.8 29.3 166.3 0.003 38.7 0.008 

UK1Q0S3W5 620 407.5 34.3 162.4 0.014 37.7 0.002 

 
由表 4 可知：当硅烷掺量相同，混合溶剂由去

离子水和无水乙醇组成时，随着无水乙醇掺量的增

加，素 UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度降低，这

与 3.2 节讨论的变化规律相一致。产生该现象的主

要原因是无水乙醇具有缓凝作用且为液体，素

UHPC 浆体的流动性随着无水乙醇掺量的增加而增

加，素 UHPC 的流动性变化与流变性有关，故素

UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度降低。当 KH550
溶液按 m1 (KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无水乙

醇)=1∶3∶5 的比例配制时，素 UHPC 的屈服应力

和塑性黏度随着硅烷掺量的增加而降低，这与 3.1
节讨论的变化规律相一致。产生该现象的主要原因

是硅烷水解生成硅醇，随着硅烷掺量的增加，生成

的硅醇增多，硅醇中的硅羟基与硅灰表面的羟基发

生反应形成化学吸附，提高了硅灰的分散性，从而

降低了素 UHPC 的屈服应力和塑性黏度。当硅烷掺

量为 1%，m1 (KH550)∶m2 (去离子水)∶m3 (无水乙

醇)比例保持不变时，将去离子水替换为自来水，素

UHPC 屈服应力提高，而塑性黏度无明显规律，

UHPC 抗压和抗折强度略有下降。无水乙醇掺量过

多会对 UHPC 的力学性能造成不利影响，这是因为

无水乙醇具有缓凝作用，会抑制水泥水化。例如，

编号为 UK1Q3S0W2.5 的 UHPC 试件抗压强度和抗

折强度较高，分别为 175.4 MPa 和 44.7 MPa，其与

UK0Q0S0W0 相比，抗压强度提升了 1.3%，抗折强

度下降了 5.1%；编号为 UK3Q9S0W15 的 UHPC 试
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件抗压强度和抗折强度较低，分别为 159.0 MPa 和

29.0 MPa，其与 UK0Q0S0W0 相比，抗压强度下降

了 8.2%，抗折强度下降了 38.4%。 
综上所述，基于扩展度、流变性能和力学性能

评价 UHPC 的工作性能得出 KH550 宜在去离子水

(或自来水)和无水乙醇的混合溶剂中水解，KH550
水解最佳配比范围为 m1 (KH550)∶m2 (去离子水或

自来水)∶m3 (无水乙醇)=1.0∶3.0∶(2.5～5.0)，硅烷

掺量(按与 UHPC 中硅灰的质量比计)宜为 1%。 
3.4  微观结构 

图 10a～图 10b 分别为未改性 UHPC 试样

(UK0Q0S0W0)和改性 UHPC 试样(UK1Q0S3W2.5)
的 SEM 照片。 

 

 
(a) UK0Q0S0W0 (unmodified sample) 

 
(b) UK1Q0S3W2.5 (modified sample) 

图 10  UHPC 的 SEM 照片 
Fig. 10  SEM images of UHPC 

 
水解硅烷溶液会对 UHPC 的流动性、流变性以

及微观结构产生重要影响。宏观上，与未改性 UHPC
相比，水解硅烷改性 UHPC 的流动性和流变性均有

所提升。UK1Q0S3W2.5 与 UK0Q0S0W0 相比，素

UHPC 扩展度提高了 25.7%，UHPC 扩展度提高了

22.6%，屈服应力降低了 33.1%，塑性黏度降低了

39.5%。微观上，从图 10a 可见，UK0Q0S0W0 中有

大量团聚的硅灰颗粒，硅灰的分散性较差，生成的

水化产物较少。从图 10b 可见，经水解硅烷改性后，

硅烷水解生成的硅醇通过化学反应吸附到 UHPC 中

各组分表面，提高了胶凝材料的分散性，并逐渐覆

盖 UHPC 基体表面形成了一层膜结构。 

4  结论 
采用 KH550 作为 UHPC 混合料的辅助外加剂，

研究了水解硅烷配合比和水解硅烷掺量对 UHPC 力

学与流变性能的影响机制，得出的主要结论如下： 
1) 水解硅烷改性后的 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) 采用 KH550 作为 UHPC 混合料的辅助外加

剂可以降低 UHPC 的黏度，提高其工作性能，小范

围提升力学性能，但硅烷掺量过高会对力学性能产

生负面影响。从微观测试结果可知，水解硅烷改性

UHPC 中硅灰颗粒的分散性提高，并且基体表面出

现膜结构。这揭示了 KH550 的作用机理，即 KH550
水解生成硅醇，硅醇与胶凝材料表面的羟基发生缩

合反应形成化学吸附，从而提高材料分散性，降低

浆体黏度。同时，硅醇与水泥水化产物 C—S—H
发生缩合反应，提高 UHPC 力学性能，但硅烷对水

泥水化有抑制作用，掺量过高时会降低 UHPC 力学

性能。 
3) KH550 适合在无水乙醇和去离子水(或自来

水)的混合溶剂中水解，而在去离子水单一溶剂水解

或在无水乙醇单一溶剂水解的效果较差，由此确定

的最佳水解配合比为 m1 (KH550)∶m2 (去离子水或

自来水)∶m3 (无水乙醇)=1.0∶3.0∶(2.5～5.0)，水解

时间为 2 h 以上，UHPC 中的最佳硅烷掺量(按与

UHPC 中硅灰的质量比计)为 1%，基于水解硅烷改

性的新拌 UHPC 流变性能大幅提升。 
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