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摘  要：超高性能混凝土(UHPC)是一种具有超高强度、高韧性和优异耐久性的新型水泥基复合材料。由于它的水胶比低、细

颗粒用量大，导致新拌浆体黏度高、纤维易成团、泵送困难等问题，不利于混凝土的匀质性及纤维对 UHPC 增强增韧作用的

发挥。本文从流变表征和模型层面综述了 UHPC 的流变特性，基于水胶比、外加剂、矿物掺合料、纤维及骨料特性等因素对

UHPC 流变性能的影响，讨论分析了 UHPC 流变行为调控技术，包括调控水膜层厚度、调控浆膜层厚度、降低间隙液黏度、

掺入黏度调节外加剂、改变纤维特性等 5 个方面及其调控作用机理。 
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) is a new cement-based composite material with ultra-high strength, high 
toughness, and excellent durability. Low water-to-binder ratio and large amount of fine particles in UHPC lead to some problems like 
high viscosity of fresh paste, fiber cluster issue, and difficulty in pumping, etc.. This is not beneficial to the homogeneity of concrete 
and fiber strengthening and toughening of UHPC, and restricts the in-situ placing and application of UHPC. This review represented 
the rheological properties of UHPC from aspects of rheological parameters and models. Based on the influence of water-to-binder 
ratio, chemical admixtures, mineral admixtures, fiber and aggregate characteristics on the rheological properties of UHPC, the 
techniques in regulating the rheological behavior of UHPC were analyzed. Such techniques include regulating water film thickness, 
regulating paste film thickness, reducing viscosity of interstitial fluid, adding viscosity modifier, and changing fiber characteristics. In 
addition, the rheology regulation mechanisms associated with these techniques were also discussed. 

 

Keywords: ultra-high performance concrete; rheological property; regulation techniques and mechanisms; steel fiber dispersion and 
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超高性能混凝土(UHPC)是一种基于颗粒紧密

堆积理论设计的新型水泥基复合材料，它具有超高

抗压强度、高韧性、优异耐久性等特点[1–3]，在大跨

径桥梁、薄壁结构、建筑装饰和海洋平台等领域
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具有广阔的应用前景。优异的流变性能是保障

UHPC 顺利浇筑、发挥其性能优势的关键 [4–5]。

然而，UHPC 采用了极低水胶比(通常为 0.2 左

右)，导致新拌 UHPC 黏度高[6]、流动速度慢、静

态损耗快，给泵送和浇筑带来一定困难，且对内

部纤维分散和取向及其力学性能有着显著影响。

表 1 总结了 UHPC 流变性能的应用。合适的屈服

应力与塑性黏度有利于 UHPC 中纤维的均匀分

散及取向性的提高，从而改善其拉伸和抗弯性 
能[7]。流变性能亦会影响新拌 UHPC 中的气泡稳

定性[8]。UHPC 黏度高会使得搅拌过程中气泡含

量增加，一定程度上降低了 UHPC 的强度和耐久

性。因此，可通过调整流变学参数[9]和优化搅拌

工艺[10–11]等方式来控制 UHPC 中气泡含量，从而

提高 UHPC 力学性能。UHPC 亦被用于大型 3D 打

印结构[12]，在 3D 打印过程中，要求它具有良好的

黏聚性和流动性。此外，良好的流变性有助于胶凝

材料颗粒分散均匀，进一步改善力学性能[13]。综

上所述，研究 UHPC 的流变性能对于气泡调控[14]、

骨料沉降[15]、纤维分布和取向[16]及 3D 打印[12]等

均具有重要的现实意义，从而有利于推动 UHPC
的应用。 

表 1  UHPC 流变性能的应用 
Table 1  Application of rheological properties of UHPC 

Application Purpose Effect 
Regulation of fiber distribution 
and orientation 

Achieve better fiber distribution[14,17] Realize the roles of fiber reinforcing and toughening, 
and improve mechanical properties. 

Bubble control Control bubble content and distribution[9,14] Strength of UHPC increases with the decrease of bubble 
content. 

Dispersion of particles Great rheological property contributes to particle 
dispersion, and better particle dispersion in turn promotes 
improvement of rheological property[13] 

Rheological properties and particle dispersion interacts 
with each other to improve mechanical properties. 

Mixture design of UHPC A strong correlation among viscosity of UHPC matrix, 
fiber dispersion and tensile strain capacity[18] 

Optimize UHPC design and achieve the balance of good 
rheology, high mechanical properties and dense 
microstructure[19]. 

3D printing, concrete pumping, 
form filling, shotcrete[20] 

Appropriate cohesiveness and fluidity Smoothly flow in the pump pipe without segregation 
and blockage[12] 

 
沈锐[21]总结了影响 UHPC 黏度的因素，包括外

加剂掺量、砂胶比、钢纤维掺量等，还提出了一系

列降黏措施。张倩倩等[22]探究了矿物掺合料对低水

胶比浆体流变性能的影响，发现粉煤灰和磨细矿渣

的掺入增大了水膜层厚度，使其流变性能提高，硅

灰对流变的影响则相反。李珂珂等[23]研究了 UHPC
浆体的流动性随膨润土掺量的变化，发现当膨润土

掺量由 0 增至 15%时，UHPC 静态屈服应力、动态

屈服应力和塑性黏度分别提高了约 17.0、5.8 倍和

1.2 倍，这主要归因于滞回环面积和触变指数增大，

其触变性得到明显改善。 
本文介绍了 UHPC 中常用的流变学模型及其

流变特性；综述了水胶比、外加剂、矿物掺合料、

纤维及骨料特性等对 UHPC 流变性能的影响，并

阐明了各因素对其流变性能的调控作用机理，提

出了增加水膜层厚度、降低间隙液浓度、增加富

余浆膜层厚度、掺入黏度调节外加剂、改变纤维

特性等 5 种 UHPC 流变调控技术手段。本文可为

UHPC 的流变性能调控及配合比设计提供一定的

理论参考。 

1  UHPC 流变性能表征 
UHPC 是由水泥、辅助性胶凝材料、水、骨

料、纤维、外加剂组成的复合材料。新拌 UHPC
可看作是骨料和纤维分散于净浆中的两相系统，

表现出典型的剪切变稠特性 [22]，具有明显的非

线性流变特征 [24–25]。Wu 等 [26]研究了硅灰含量

(0～25%)对 UHPC 流变性的影响，发现大多数

UHPC 拌合物都表现出明显的剪切增稠行为。混

凝土剪切增稠表明新拌浆体的表观黏度随剪切

速率的增加逐渐增大，这将导致混凝土泵送更加

困难 [27]。 
刘豫等[28]系统总结了用于水泥基材料的流变

模型。其中，Bingham 模型、改进的 Bingham 模型

和 Herschel-Bulkley 模型已被广泛用于净浆、砂浆、

掺钢纤维 UHPC、掺粗骨料 UHPC 等各种水泥基材

料的流变行为研究，如表 2 和 3 所示[29–31]。Yu 等[8]

证明了 Herschel-Bulkley 模型更适合用来描述新拌

状态下 UHPC 的流变特性。郑晓博等[32]发现采用

Herschel-Bulkley 模型更适宜评价含偏高岭土的
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UHPC 流变性能。同时，郑晓博等[33]研究了粗骨料

UHPC 的流变性能和稳定性，发现其新拌混合料呈

剪切变稀行为，改进的 Bingham 模型具有更准确的

流变参数拟合结果。 

表 2  常用水泥基材料流变模型 
Table 2  Common rheological models for cementitious material 

Model Equation Year Applicability 
Bingham τ=τ0+ηγ 1922 Relationship between τ and γ is linear, and shear stress of fluid does not vary with shear rate. 

Modified Bingham τ=τ0+ηγ+cγ2 2001 
(1) Relationship between τ and γ is nonlinear. 
(2) The model can accurately estimate the yield stress compared with Bingham and Hershel-Bulkley models. 

Herschel-Bulkley τ=τ0+mγn 1926 Relationship between τ and γ is nonlinear. 

Note: τ–shear stress (Pa); τ 0–yield stress (Pa); η–plastic viscosity (Pa·s); γ–shear rate (s–1); c –coefficient of correct; m –consistency index; n –flow index. 

表 3  UHPC 常用流变模型及相关研究成果 
Table 3  Commonly used rheological models of UHPC and relevant research results 

Model Author Research contents and results 
Herschel- 
Bulkley 

Yu et al.[8] (1) Effects of water reducing agents and SCMs on the rheological properties of UHPC 
(2) An optimal design method of UHPC with dense microstructure based on rheology was proposed 

Zheng et al.[32] Effect of metakaolin on rheological properties and fiber distribution of UHPC 
Bai et al.[34] Design and synthesis of viscosity-reducing polycarboxylate superplasticizer and its influence on cement-silica fume 

paste with low water-to-binder ratio 
Yalcinkaya et al. [35] Effect of quartz volume on rheological properties, shrinkage, and mechanical properties of UHPC 
Zhu et al.[36] Mechanisms affecting viscosity of cement paste made with microfines of manufactured sand 
Xiong et al.[37] Performance and microstructure of UHPC with silica fume replaced by inert mineral powders 

Modified  
Bingham 

Lin et al.[38] Based on analytic hierarchy process (AHP), five types of silica fume are selected to measure fluidity of UHPC. 
Dils et al.[10] Influences of cement type and mixing pressure on air content, rheology, and mechanical properties of UHPC 
Baumert and  
Garrecht[20] 

(1) It is believed that the modified Bingham model can more accurately estimate the yield stress of UHPC 
(2) Influence of particle migration caused by pre-shearing on the rheology of UHPC 

Wu et al.[26] Influence of silica fume content on rheology and mechanical properties of UHPC 
Sun et al.[39] Effect of nanofibers on rheology and mechanical properties of UHPC matrix 

Bingham Abdelrazik and 
Khayat [40] 

(1) The measured flow curve is linear. 
(2) Influences of fiber type and content on the fresh performance of fiber reinforced self compacting concrete 
(FR-SCC) 

Yu et al. [8] Rheological and mechanical properties of UHPC mixed with recycled fine aggregate 
Meng and Khayat[41] Effect of graphite nanoplatelets and carbon nanofibers on rheology, hydration, shrinkage, mechanical properties, 

and microstructure of UHPC 
Liu et al.[42] Effect of superabsorbent polymer characteristics on rheology of UHPC 
Ragalwar et al.[43] Significance of the particle size distribution modulus for strain-hardening-ultra-high performance concrete 

(SH-UHPC) matrix design 
Teng et al.[7] Improve the flexural properties of UHPC prepared with different steel fiber content by controlling the rheological 

property of mortar 

 

2  UHPC 流变性能调控 
从材料组分方面看，影响 UHPC 流变性能的主

要因素有水胶比、外加剂、矿物掺合料、纤维和骨

料特性等，其影响机理可划分为物理作用、化学作

用或者物理和化学作用的结合。其中，物理作用机

理主要包括颗粒形貌、紧密堆积、水膜厚度、纤维

种类及尺寸、滚珠效应，化学作用机理主要包括减

水剂静电及空间位阻分散作用、外加剂分子结构不

同而引起的间隙液黏度差异等，以上物理和化学作

用都是 UHPC 流变特性改变的内在原因。从流变影

响要素和作用机理出发，表 4 总结了调控 UHPC 流

变行为的有效技术手段，主要包括调控水膜层厚度、

调控富余浆膜层厚度、降低间隙液浓度、掺入黏度

调节外加剂、改变纤维特性等。下面内容系统综述

其调控作用。 
2.1  水膜层厚度 

在 UHPC 浆体中，一部分水填充在固体颗粒间

隙中，另一部分水则吸附在颗粒表面形成水膜层。

如图 1 所示，水膜层厚度定义为所有颗粒表面的平

均水层厚度，2 倍的水膜层厚度可反映颗粒间的平

均距离[22]。根据已有研究可知，UHPC 浆体的流变

性与颗粒表面的水膜层厚度密切相关，增加水膜层

厚度可以有效降低颗粒与颗粒之间的内摩擦阻力，
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改善新拌 UHPC 的流变性能。 
在假定水泥基材料内部颗粒均分散良好的前提

下，水膜层厚度可采用式(1～4)进行计算[45–46]。 
(1 )u 



  (1) 

w wu u u    (2) 

S α α β β γ γA A R A R A R     (3) 

w

S

uWFT
A


  (4) 

式中：WFT (Water film thickness)为颗粒表面的平均

水膜层厚度；u 为湿颗粒堆积密度对应的空隙比(单 
位体积内空隙体积与胶凝材料体积的比)； wu 为富 

余水体积比；As 为胶凝材料中所有固体颗粒的平均

比表面积；Aα、Aβ、Aγ 分别为固体颗粒 α、β、γ 的

比表面积，Rα、Rβ、Rγ 分别是固体颗粒 α、β、γ 的

体积比。 
由上述公式可以看出，WFT 与颗粒堆积密度、

颗粒总表面积以及用水量密切相关 [22]。但由于

UHPC 中微细颗粒含量多，其比表面积大且表面能

高，处于热力学不稳定状态，内部颗粒之间易相互

吸引而絮凝成团，这使得颗粒在浆体中的实际比表

面积与理论值有所差异，导致颗粒表面水膜层厚度

值不均匀，因此采用颗粒充分分散时的比表面积代

替，可计算理想的水膜层厚度值。 

表 4  UHPC 流变调控技术及作用机理 
Table 4  Rheological regulation techniques and mechanisms of UHPC 

No Mechanism Regulation techniques 
1 Regulating water film thickness (1) Change water-to-binder ratios 

(2) Increase the packing density of solid particles 
(3) Reduce specific surface area of particles 

2 Regulating paste film thickness Optimize aggregate gradation 
3 Reducing concentration of interstitial fluid Enhance adsorption behavior of superplasticizers 
4 Adding viscosity modifier (1) Add Viscosity-Modifying Admixture 

(2) Add viscosity reducer 
5 Changing fiber characteristics (1) Change fiber type and content 

(2) Hybrid long and short fibers 

 

 
 

图 1  水泥基材料内部颗粒水膜层厚度示意图(改编自参考

文献[44]) 
Fig. 1  Illustration of water film thickness around particles in 

cement-based materials (adapted from Ref. [44]) 
 

2.1.1  用水量或水胶比    水胶比是影响 UHPC
浆体工作性与流变性的重要因素，新拌 UHPC 的流

动性随水胶比的增加而增大。贾迪[47]发现将 UHPC
水胶比由 0.21 增至 0.27，其塑性黏度降低 62%，

屈服应力变化更为显著，由 182.78 Pa 降至 1.68 Pa。
且在水胶比为 0.27 时，其流动性达到最佳。Wang

等[16]探索了水胶比(w/b 比)、减水剂掺量和钢纤维

掺量与新拌 UHPC 流变性能的关系。当水胶比从

0.24 降至 0.20，UHPC 砂浆的塑性黏度明显增加，

然而，随着水胶比进一步从 0.20 降低到 0.18，其对

塑性黏度的增加作用有限。黄静等[46]通过正交实验

研究了水胶比对新拌 UHPC 流变性与工作性的影

响，得出水胶比增加，黏度系数减小，流动度增大

的结论，并发现计算的 UHPC 净浆的 WFT 也随之

增大。 
UHPC 因水胶比低，其 WFT 下降，导致颗粒平

均间距减小，颗粒间相互作用力增强，易产生絮凝

和网状结构。絮凝结构能够抑制大量自由水，从而

使 UHPC 拌合物屈服应力和黏度提高[25]，流动性降

低。而当水胶比增大时，UHPC 浆体颗粒间 WFT
增大，颗粒间距增大，颗粒间作用力减弱[48]，同时

颗粒间相互吸引和排斥的位能均降低[49]。因此，产

生的絮凝结构数量减少，UHPC 拌和物产生初始流

动的阻力亦随之减小，进一步导致屈服应力降低，

流动性增大。 
在胶凝材料及其他组分用量一定情况下，

UHPC 水胶比越低，其强度越高、微观结构越致密。
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但需要注意的是，水胶比过低会限制其流动性，而

水胶比增大，流动性得到改善，但过大新拌浆体易

发生泌水和离析。因此在进行 UHPC 配合比设计

时，要综合考虑流动性、流变性与强度选取合适的

水胶比。 
2.1.2  高效减水剂    高效减水剂通过吸附在水泥

颗粒表面形成静电斥力及空间位阻效应以减弱颗粒

间的相互作用，使相互包裹的水泥颗粒分散，絮凝

结构被打开并释放出内部包裹的自由水[50–51]，增加

WFT，从而改善新拌 UHPC 流变行为。高效减水剂

对颗粒分散及整个体系堆积密实度的影响取决于其

掺量与种类。随着减水剂用量的增加，UHPC 拌合

物的屈服应力和塑性黏度降低，流动性增大。贾

迪[47]探究了不同掺量减水剂对 UHPC 流变性的影

响，发现减水剂掺量由 2.5%增至 4.5%时，塑性黏

度降低 20%，屈服剪切应力降低 88%。Ali 等[52]研

究了高效减水剂掺量(1.0%、1.2%、1.4%)、硅灰掺

量(15%、20%、25%)和不同水胶比(0.18、0.20、0.22)
对 UHPC 砂浆流变性能、力学性能及微观结构的影

响，发现屈服应力和塑性黏度随减水剂掺量与水胶

比的增大均减小。Huang 等[9]的研究表明减水剂掺

量为 2.5%～4.0%时，UHPC 屈服应力和塑性黏度随

其掺量的增加分别降低了 88.9%、20.6%。作者还通

过调节流变性能、掺入消泡剂和优化搅拌工艺的方

式成功控制了 UHPC 中的气泡含量，提高了其力学

性能。此外，值得注意的是，减水剂掺量存在临界

值，即减水剂饱和掺量，超过临界值后减水剂分子

便不再有效吸附于胶凝材料颗粒表面而是以液体形

态存在，这将引发拌合物的泌水现象[25]。 
减水剂在不同胶凝材料组分上的吸附能力不同

导致掺不同品种减水剂浆体的黏度存在差异。研究

表明，掺聚羧酸系高效减水剂(PCE)的 UHPC 拌合

物的湿堆积密实度高于掺萘系高效减水剂(PNS)的
UHPC，且在相同条件下，PCE 具有比 PNS 更好的

保坍能力和降黏功能[53]。刘沙沙[54]研究了不同减水

剂品种对砂浆流变性能的影响，发现掺聚羧酸高效

减水剂的砂浆的扩展度经时损失率小，且砂浆的初

始屈服应力小。因此，聚羧酸高效减水剂适用于配

制高流动性混凝土；用萘系减水剂配制的砂浆其扩

展度经时损失率介于氨基磺酸盐减水剂和聚羧酸高

效减水剂之间；掺氨基磺酸盐减水剂的砂浆的扩展

度经时损失率最大。目前聚羧酸系高效减水剂已逐

步成为制备 UHPC 的首选外加剂。Schröfl 等[55]探究

了甲基丙烯酸酯(MPEG)型和烯丙醚(APEG)型 PCE

对 UHPC 中水泥和硅灰的吸附行为，结果表明，

MPEG-PCE 对水泥的分散效果优于硅灰，而

APEG-PCE 优先吸附在硅灰表面。在水泥孔溶液中，

PCE 通过 Ca2+络合的方式使硅灰表面电荷变为正电

荷以完成吸附与分散。因此，当 UHPC 中存在不同

的矿物掺合料时，可考虑掺入不同分子结构的高效

减水剂，从而实现对不同矿物掺合料表面吸附的优

化作用[56]。此外，从热力学能量角度，熵的增加是

推动 PCE 吸附的主要动力。PCE 在吸附过程中应产

生较强的熵效应，才能成为更有效的分散剂[57]。短

侧链 PCE 的吸附主要是由静电作用引起；具有长侧

链 PCE 的吸附则是因为熵的显著增加，而熵的增加

是由于附着在聚合物主链羧酸基上的负离子及吸附

在 CaCO3 表面的水分子和离子的释放。此外，高效

减水剂对细颗粒的分散作用还取决于其自身相对分

子质量[58]、浓度、结构[59]以及拌合物中水胶比、颗

粒表面吸附量、水泥类型[60]和矿物掺合料种类。 
2.1.3  固体颗粒堆积密度    UHPC 中采用的主要

胶凝材料包括水泥、粉煤灰、硅灰、偏高岭土等，

它们的颗粒粒径及比表面积大小对比如表 5 所示。 

表 5  水泥、矿物掺合料颗粒物理性能 
Table 5  Physical characteristics of ordinary Portland 

cement and supplementary cementing materials 
(SCMs) 

Materials Particle size/um Specific surface/(m2·kg–1) 
Cement 3.0 – 25.0 350 – 400 
Silica fume ＜1.0 13 000 – 30 000 
Fly ash 0.4 – 300.0 300 – 500 
Ultra-fine fly ash ＜10.0 ＞600 
Metakaolin 10.0 2 500 
Rice husk ash 5.0 – 10.0 50 000 – 100 000 
Slag ＜45.0 375 – 425 (Britain) 

450 – 550 (America) 
＞450 (China) 
350 – 450 (India) 

 
粉煤灰能够有效降低 UHPC 浆体的屈服应力和

塑性黏度，从而改善其流动性与和易性[61–63]。Long
等[64]发现超细矿渣和粉煤灰的加入可以增大水泥

浆体中的固体颗粒堆积密度，并改善低水胶比水泥

浆体(水胶比=0.22)的流动性。姜哲[61]等研究了矿物

掺合料种类及掺量对低水胶比水泥浆体(水胶比= 
0.2)流变性能的影响，结果表明，在水胶比及减水

剂掺量固定的情况下，掺入 10%、30%、50%粉煤

灰，其流动度分别增长 8.2%、12.7%和 18.2%；当

掺入 10%和 20%硅灰时，浆体屈服应力和塑性黏度

显著增加，流动度分别降低 17.3%、100.0%。 
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由水膜层厚度计算公式(4)可以看出，WFT 与颗

粒堆积密实度密切相关。由于填充效应，粉煤灰的

掺入能填充水泥颗粒间空隙，一定程度上降低颗粒

间空隙率，增大固体颗粒堆积密实度，从而使 WFT
变大，改善 UHPC 浆体的流变性能。张倩倩等[22]

验证了矿物掺合料主要是通过颗粒表面水膜层厚度

作用对低水胶比浆体流变性能产生影响，试验结果

表明掺 15%、30%和 45%的粉煤灰，水膜层厚度分

别增大 11.0%、19.2%和 22.2%；掺 4%、8%和 12%
的硅灰，水膜层厚度分别降低 69.8%、81.1%和

86.2%；掺入 15%、30%和 45%的磨细矿渣，水膜

层厚度分别增大 0.6%、3.6%和 4.1%。且水膜层厚

度越大，浆体屈服应力和黏度越小。 
超细粉煤灰对浆体流变性能的改善作用效果更

为显著[65]，可以更好地填充在水泥颗粒间空隙。曹

润倬等 [66]系统研究了超细粉煤灰取代粉煤灰后 
UHPC 的流变性，发现当取代量小于 50%时，UHPC
浆体的流动性随取代量的增加而增大，屈服应力和

塑性黏度显著降低；取代量大于 50%时，UHPC 的

流动性随取代量的增加而降低。 
2.1.4  颗粒比表面积    硅灰的掺入能显著增大

UHPC 浆体的屈服应力和塑性黏度，降低流动性。

张倩倩等[22]发现掺入 4%、8%和 12%的硅灰时，浆

体的屈服应力分别从 5.3 Pa 增加至 23.3、51.1 Pa 和
54.1 Pa，表观黏度分别从2.9 Pa·s增加至3.3、7.4 Pa·s
和 9.2 Pa·s。刘宇等[67]基于大流态混凝土配合比，

研究了矿物掺合料种类对低水胶比浆体(水胶比

=0.167)的流变性和触变性的影响，发现掺入硅灰、

粉煤灰微珠、磨细矿渣粉后，屈服应力分别是对照

组的 4.00、0.17 倍和 0.59 倍，塑性黏度分别是对照

组的 1.56、0.21 倍和 1.08 倍，触变环面积分别是对

照组的 0.11、1.56 倍和 0.63 倍，表明硅灰的掺入增

大了浆体的屈服应力、塑性黏度和触变性，而磨细

矿渣粉和粉煤灰微珠的掺入均降低浆体的触变性。

但也有研究表明，硅灰对 UHPC 流变性的影响存在

临界掺量。如表 6 所示，Wu 等[26]探究了硅灰对

UHPC 基体和掺 2%钢纤维 UHPC 流变性、纤维–基
体粘结性能和力学性能的影响，发现硅灰的最佳掺

量为 10%～15%，在此范围内其黏度降低了约

45 Pa.s。可以看出，当硅灰掺量低于临界掺量时，

硅灰对 UHPC 流动性产生促进作用，其影响机理可

总结为“滚珠效应”和“填充效应”[38]。基于水膜

层厚度公式(4)，WFT 增加，浆体流动性得到提升，

同时有助于减少孔隙率和形成致密微观结构多相体 

表 6  硅灰对 UHPC 流变性能的影响 
Table 6  Effect of silica fume on rheological properties of UHPC 

References Mixture w/b ratio Fiber 
content 

Silica fume 
content 

Flowability Rheological 
parameters 

Optimal 
content of 
silica fume 

Rheological parameters 
corresponding to 
optimum content 

Liu[67] Great fluidity 
concrete 

0.167 0 0 
4.30% 
6.00% 

 τ0 
η 

  

0.274 0 0 
6.20% 
7.00% 
7.80% 

Liu et al.[69] UHPC mortar 
(cement-silica 
fume-fly ash) 

0.170 0 0 
10.00% 
20.00% 
30.00% 

 η   

Ozolins[13] UHPC mortar 
(cement-silica 
fume-quartz) 

0.250 0 0–13.75% -  5.0%–7.5% T20=3s 
Dmax=35–36 cm 

Bahrami[70] SCC 0.410 0 5.00% 
7.50% 
10.00% 

-  5.0% Slump flow= 
55–85 cm 

Wu et al.[26] UHPC mortar 
(cement-silica 
fume, s/b 
ratio=1.0) 

0.180 0 0–25.00%  τ0 (-) 
η (-) 

10.0%–15.0% τ0 = 34–41 Pa 
η=30–33 Pa·s 0.180 2% 0–25.00%  

Note: “-” means a parameter increases at first and reduces then. 
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系[68]。当高于临界掺量时，硅灰比表面积大[67]，硅

灰颗粒比表面积增加产生的负面影响克服了正填充

效应[13]，润湿需水量大大增加，浆体中的自由水量

相对降低，此时减水剂分子主要吸附在硅灰颗粒表

面，降低了减水剂对水泥颗粒的分散性[56]，即比表

面积对流变性能的影响较固体颗粒堆积密度更为显

著，因此 WFT 减小，黏度增大，流动度降低。 
低硅灰掺量有助于降低塑性黏度，提高浆体流

动性，但对 UHPC 的微观结构和力学性能改善有限；

高掺量硅灰可确保其充分的火山灰反应和致密微观

结构的形成，但会增加黏度和材料成本[26]，因此要

注意硅灰的最佳掺量问题。 
另外，有研究表明，UHPC 流动性与硅灰中

的含碳量有关，低碳含量可以提高高效减水剂的

吸附效率[71]。Lin 等[38]分析了不同含碳量的硅灰

对 UHPC 流动性的影响，发现碳含量最高的硅灰

对应的 UHPC 流动性最小。碳是一种多孔结构，

硅灰中残留的碳可以吸附减水剂，从而降低混合

物的流动性[72]。 
综上所述，矿物掺合料对 UHPC 浆体流变性能

的调控机理主要体现在以下几方面：1) 矿物掺合料

对堆积密实度的影响；2) 矿物掺合料对固体颗粒比

表面积的影响；3) 矿物掺合料对减水剂吸附性能的

影响。究其根本，矿物掺合料对 UHPC 体系流变性

能的影响通过水膜层厚度体现，水膜层厚度反映了

固体颗粒堆积密实度与颗粒比表面积的共同作用，

颗粒堆积密实度越大，水膜层越厚；颗粒比表面积

越大，水膜层厚度越小。水膜层厚度增大还是减小，

取决于上述两个作用哪个更为显著。水膜层厚度越

大，UHPC 浆体屈服应力和黏度越小，流动性越好。 
2.2  富余浆膜层厚度 

骨料掺量、粒径和级配都是影响 UHPC 流变性

能的重要因素。Choi 等[73]发现最大骨料粒径对混凝

土和其润滑层的流变性有较大影响，进而影响混凝

土的泵送性能。Yalcinkaya 等[35]研究了石英体积分

数对 UHPC 流变性、收缩和力学性能的影响，发现

制备出自密实 UHPC 的骨料体积分数上限为 45%。

流动性良好的 UHPC 存在一个合理砂率范围，在此

范围内，UHPC 流变性能最佳[74]。此外，流变性能

的调控还可以通过优化骨料级配来实现。图 2 展示

了连续型、间隙型与均匀型[75] 3 种骨料级配。连续

型砂粒级配基于最大紧密堆积密度所建立，其颗粒

之间有许多接触点；与连续型级配相比，间隙型级

配缺乏一定范围的砂粒径，空隙率更大；而均匀型

砂粒级配代表单一尺寸的砂粒，其颗粒之间的接触

点少，屈服应力较低[76]。由于黏度与填充率成反比，

因此连续型级配砂的黏度最低，级配连续的混合料

亦具有更高的力学性能。 
 

 
(a) Continuous 

 
(b) Gap 

 
(c) Uniform 

图 2  不同类型骨料级配 
Fig. 2  Different types of aggregate gradation 

 
骨料对 UHPC 流变性的影响最终体现在浆膜层

厚度(PFT)上。与 WFT 理论相似，在 PFT 模型中：

一部分净浆用来填充骨料间的空隙，多余的净浆包

裹在骨料表面形成浆膜层[77]。研究表明，浆膜层厚
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度越大，UHPC 浆体的流动性越好。由 PFT 公式[46]

可以看出，PFT 与骨料比表面积成反比。在 UHPC
中，采用的砂主要为粒径小于 0.6 mm 的优质磨细石

英砂，细小的砂粒会产生较大的比表面积，导致水

泥浆包裹骨料表面的 PFT 较小，从而对浆体的流变

性能造成不利影响。因此可以通过向 UHPC 中掺入

适量粗骨料的方式，降低骨料比表面积，以增大

PFT，从而提高新拌 UHPC 的流动性[21]。但应注意，

骨料粒径不应过大，若粗骨料掺量过多，骨料之间

的摩擦力便会增大，使得浆体对颗粒的润滑作用降

低，骨料颗粒发生堆积，进而导致骨料对纤维的阻

碍作用增强，浆体发生团聚，均匀性降低。 
(1 )v 



  (5) 

w wv v v    (6) 

n 1 1 2 2A A R A R      (7) 

w

N
PFT v

A


  (8) 

式中：PFT (Paste film thickness)为骨料表面的浆体

膜层厚度；v 为湿颗粒堆积密实度对应的空隙比(单 
位体积内空隙体积与细骨料体积的比)； wv 为富余 
胶砂体积比；An 为细骨料的平均比表面积；A1、A2、

A3...分别为骨料 1、2、3...的比表面积；R1、R2、R3

分别是骨料 1、2、3...的体积比。 
2.3  间隙液黏度 

UHPC 浆体中的减水剂去向分为两部分：一部

分吸附在颗粒表面；另一部分残留在间隙液中，残

留在间隙液中的未吸附减水剂会导致间隙液黏度增

加。因此增强减水剂吸附性可降低间隙液黏度，从

而实现对 UHPC 流变性能的调控。 
减水剂在水泥基材料颗粒表面具有选择性吸

附行为[78]，导致浆体中的间隙液黏度存在较大差

异。Sakai 等[79]发现羧酸基减水剂在石灰石粉和黏

土表面具有选择性吸附现象。Plank[55]指出醚类减

水剂优先吸附在硅灰表面。张倩倩等[80]对比分析

了羧酸基和膦酸基两种减水剂对低水胶比水泥–
硅灰浆体流变性能的影响，结果表明低间隙液黏

度是羧酸基减水剂浆体工作性高于膦酸基减水剂

浆体的主要原因；并发现羧酸基减水剂对水泥的

吸附能力较强，而膦酸基减水剂对硅灰的分散能

力更强。Adjoudj 等[81]研究了石灰石粉、磨细高炉

粒化矿渣和天然火山灰对 UHPC 砂浆流变性的影

响，并探讨了其与聚羧酸系高效减水剂的相互作

用，发现减水剂与石灰石粉和矿渣的相互作用较

火山灰更为明显。 
根据文献综述发现矿物掺合料对减水剂的吸附

性能也会对 UHPC 流变特性造成影响。譬如，一定

掺量的偏高岭土会大幅提高 UHPC 浆体的屈服应力

与黏度[4]。郑晓博等[32]研究了相同流动度下偏高岭

土对新拌 UHPC 净浆和砂浆流变性能和静置状态下

纤维分布的影响规律，发现随着偏高岭土掺量从 5%
增至 10%，UHPC 浆体的表观黏度逐渐增加；并且

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，尤其在坍落度为(245±5) mm
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%。Vance 等[82]研

究发现当偏高岭土的掺量从 0 增至 10%时，浆体屈

服应力增加 1.75 倍，塑性黏度增加 1.00 倍。这归因

于偏高岭土表面电荷效应会与水泥颗粒发生相互作

用，增强颗粒间团聚，从而进一步提高絮凝效率，

有效促进浆体的结构重建[32]。但随着减水剂用量的

增加，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，虽然这有助于颗粒分散，

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。 
综上所述，在 UHPC 中掺入适量的高效减水剂

有助于实现其高流动性，并改善体系中颗粒的分散

性能。除高效减水剂外，还可使用其他类型的化学

外加剂，如降黏剂，以改善 UHPC 的流变性能。 
2.4  黏度调节外加剂 

除减水剂外，调节 UHPC 黏度的化学外加剂

还包括降黏剂，它通过改变新拌 UHPC 的屈服应

力和塑性黏度来影响其流变性。降黏剂在 UHPC
中发挥着降低黏度、增大流动性的作用，通常包

括醚类和酯类。降黏剂有着更为丰富的支链结构

和更加优异的吸附性能，这使得聚合物在水泥颗

粒表面上的吸附层厚度增加，能够明显降低其塑

性黏度[21]。随着掺量的增加，水泥浆体的密实度

增大，释放出大量水分，使得水泥颗粒表面水膜

层厚度增加，流动度增大。沈锐[21]将降黏剂与消

泡剂复掺加入 UHPC 中，起到了很好的降黏效果，

黏度降低率最大达 42.9%。许斌等[83]为制备满足

铁路钢桥面铺装性能要求的 UHPC，通过掺入降黏

剂以改善其流变性能。掺降黏剂的 UHPC 屈服应

力接近 100 Pa，塑性黏度约为 70 Pa·s，有效提升

了泵送施工性能，同时发现 UHPC 力学性能不受

降黏剂的影响。此外，目前有部分学者在普通聚

羧酸减水剂的基础上通过调整其分子结构与合成
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技术，研发出了降黏型聚羧酸系减水剂[34,84]，可

以更好地将体系中被包裹的自由水释放出来以达

到降黏和减水的双重效果。 
2.5  纤维特性 

基于两相复合材料模型，新拌 UHPC 浆体可

视为由含纤维的固相颗粒组成的悬浮液，纤维掺

量、种类、长径比等都会直接影响新拌 UHPC 的

流变性能。 
2.5.1  纤维掺量    根据研究表明，纤维掺量越高，

UHPC 的屈服应力和塑性黏度也越大。张倩倩等[85]

发现，纤维掺量从 0 增加至 1%和 3%，UHPC 的屈

服应力分别增加 48.5%和 133.0%，塑性黏度分别增

加 39.4%和 82.3%。Yu 等[86]研究表明，随着钢纤维

的掺入，UHPC 的相对坍落度流动性呈线性下降，

尤其当钢纤维掺量从 0.5%增至 2.5%时，其相对坍

落度从 4.29 急剧下降到 1.10。Wu 等[26]发现未掺入

纤维的 UHPC 基体屈服应力范围在 34～41 Pa，黏

度为 30～33 Pa·s。而 2%钢纤维的加入进一步将屈服

应力和黏度分别提高至 70～80 Pa·s 和 48～85 Pa·s。
这是由于流变性能与浆体中固体颗粒浓度和水膜层

厚度密切相关。一方面，与骨料相比，钢纤维更长，

在相同体积下比表面积更大，从而增加了纤维与基

体之间的粘结力[86]。另一方面，纤维掺量增加后，

纤维会在拌合物中交叉搭接形成骨架结构，固体颗

粒浓度增大，包裹颗粒的水分减少，WFT 降低，颗

粒间摩擦作用力增强，导致新拌 UHPC 流动阻力增

大，进而增大了其屈服应力和塑性黏度[87]，使得流

动度减小。 
优异的纤维分散性是发挥其对 UHPC 增强增韧

作用的关键，而流变性能被认为是影响纤维分布和

取向的重要因素[88]。UHPC 基体流变性、纤维取向

和分散及力学性能三者之间存在强相关性，其三者

的关系如表 7 所示。Meng 等[89]认为合适的塑性黏

度有利于提高纤维的取向性，取向良好且分散均匀

的纤维更容易桥接裂纹，从而提高 UHPC 的拉伸和

抗弯性能；Wang 等[16]的研究表明，纤维沿深度的

分布主要取决于新拌 UHPC 的流变参数，尤其是屈

服应力，适当的流变参数有利于钢纤维在 UHPC 中

均匀分布；对于纤维体积分数为 1%、2%和 3%的

UHPC 拌合物，最佳屈服应力范围分别为 900～
1 000、700～900 Pa 和 400～800 Pa。张倩倩等[85]

通过掺入 6%和 12%的降黏掺合料降低了 UHPC 的

屈服应力和塑性黏度，发现纤维有效利用率分别提

高了 3.0%和 10.5%，纤维沿轴向取向系数分别增加

了 6.4%和 8.6%；并发现 UHPC 中纤维团聚现象减

少，纤维分散效果好。 

表 7  UHPC 流变性能与纤维分散及取向研究 
Table 7  Research on relationship between rheological properties and fiber dispersion and orientation of UHPC 

References Mixture Fiber content, 
length, and diameter 

Yield 
stress/Pa 

Plastic 
viscosity/Pa·s 

Effect 

Zhang  
et al.[85] 

UHPC (w/b ratio=0.17)  f =1% 
 v =6% 

12.1% 18.5% Fiber efficiency=3.0% 
Fiber axial orientation factor=6.4% 

UHPC (s/b ratio =0.90)  f =1% 
 v =12% 

17.2% 45.0% Fiber efficiency=10.5% 
Fiber axial orientation factor=8.6% 

Wang[16] UHPC (w/b ratio =0.18, 
0.20,0.22,0.24) 

 f = 1% 900–1 000  Optimal rheological property was obtained, and 
steel fiber was evenly distributed.  f =2% 700–900  

 f =3% 400–800  
Teng  
et al.[7] 

UHPC (w/b ratio =0.20) lf=13 mm 
df=0.2 mm 

 f = 1%  36.0 Optimal flexural strength of UHPC is 17 MPa. 
 f =2%  52.0 Optimal flexural strength of UHPC is 21 MPa. 
 f =3%  66.0 Optimal flexural strength of UHPC is 27 MPa. 

Meng and 
Khayat[89] 

UHPC (w/b ratio =0.23) lf=13 mm 
df=0.2 mm 
 f=2% 

 53.0 Steel fiber was evenly distributed, and the optimal 
flexural strength of UHPC is 35 MPa. 

Li et al.[90] UHPC (w/b ratio =0.22) lf=13 mm 
df=0.2 mm 
 f=2% 

845.6 13.1  1.00% SP 
Fiber partition coefficient=0.97 
1.20% SP 
Fiber partition coefficient=0.82 
1.40% SP 
Fiber partition coefficient=0.61 
1.60% SP 
Fiber partition coefficient=0.50 

Note: Vv means content of viscosity-reducing admixture.  



· 3034 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(11): 3025–3038 2023 年 
 

 

 

2.5.2  纤维种类    UHPC 中常用的纤维根据弹性

模量的不同分为刚性纤维和柔性纤维两类。由于二

者弹性模量的差异及在纤维拉伸、弯曲和扭转时扭

矩常数的不同，使得对 UHPC 流变性能的影响亦有

区别[25]，对比如表 8 所示。常见的刚性纤维形状包

括直纤维、端钩纤维和波纹纤维[91]，纤维末端的钩

状与波纹形能很好地改善纤维与 UHPC 基体之间的

锚固力，同时二者与骨料之间的摩擦均比直端钢纤

维的摩擦力大[86]。研究表明，在掺刚性纤维的 UHPC
浆体中，可能存在临界掺量，其流变参数随着掺量

的增加先减小后增大；这是由于在流体动力与力矩

作用下，刚性纤维在低于临界掺量时发生定向流动

并打破浆体内部的絮凝结构，自由水释放，使得流

动性增大；在高于临界掺量时则会相互搭接形成网

状结构，减小流动性。而在掺柔性纤维的 UHPC 浆

体中，如聚丙烯或聚乙烯纤维[92]，则主要通过纤维

的变形与周期性旋转，发生缠绕并成团，进一步阻

止了颗粒的流动[93]，增加了黏度[85]。掺柔性纤维浆

体的搅拌时间也会影响 UHPC 新拌性能，搅拌时间

越长，纤维在其内部分散越均匀[49]。 

2.5.3  纤维混杂    研究表明，新拌 UHPC 的屈

服应力和塑性黏度随纤维长度与长径比的增加而

增大[25]。其流变特性与 WFT 有关[46]，纤维长径比

和长度较大的纤维比表面积更大，更容易吸收悬浮

液中的自由水，导致包裹颗粒的水减少，WFT 减小，

颗粒间摩擦作用力增强，从而使 UHPC 浆体发生流

动所需克服的阻力增大，流动性减小。 
长短纤维搭配能降低 UHPC 的黏度。Yu 等[94]

发现，不同种类钢纤维搭配会提高活性粉末混凝土

(RPC)的流动性和力学性能。高育欣等[95]用 6 mm 较

短钢纤维部分替代 13 mm 和 19 mm 长纤维，发现

其替代比例小于 0.75 时，随着短纤维的加入，UHPC
黏度降低；超过 0.75 后，长短钢纤维的“边壁效应”

对流动度的贡献作用降低。根据 Boulekbache[96]的

研究，流动的 UHPC 浆体对钢纤维取向有着重要影

响，流体对纤维施加流体动力，钢纤维可能会沿垂

直于浆体流动的方向旋转并重新定向，如图 3 所示。

掺入长纤维后，短纤维将被当作长纤维的边界，阻

碍长纤维的旋转，以促进浆体流动；同理，长纤维

也能阻碍短纤维的旋转。因此，长短纤维混掺，可 

表 8  纤维品种对 UHPC 流变性能影响 
Table 8  Effect of fiber type on rheological properties of UHPC 

Fiber Elastic modulus Fiber category Effect 

Rigid fiber ＞Ematrix 
Hooked fiber, straight 

fiber, and wary fiber[91] 
There may be an optimal content, and its rheological parameters first decrease and 
then increase with the increase in fiber volumes. 

Flexible fiber ＜Ematrix PVA, PPF, and PE [92] Rheological parameters increase with the increase in fiber volumes. 

 

 
(a) 

 
(b) Orientation disturbed by the wall effect 

图 3  纤维混掺“边壁效应”[96] 
Fig. 3  Wall effect of fiber hybridization[96] 
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以提高 UHPC 的流动性。此外，有学者将宏观纤维

与微纤维混杂，譬如 Cao 等[97]将 PVA 纤维、钢纤

维和CaCO3晶须混杂评估了水泥砂浆的流变性和力

学性能。随着钢纤维体积分数的降低及 PVA 纤维和

CaCO3 晶须含量的增加，水泥砂浆的屈服应力增大，

这主要是由于 PVA 纤维的亲水性和 CaCO3 晶须的

高比表面积所致。此种混杂纤维砂浆及混凝土表现

出良好的力学强度和弯曲韧性，能更有效地抵抗多

尺裂缝的扩展。 

3  结束语 
本文首先阐述了 UHPC 的流变特性，基于水胶

比、外加剂、矿物掺合料、纤维及骨料特性等因素

对 UHPC 流变性能的影响规律，总结分析了 UHPC
流变调控技术及调控机理研究进展。基于本文的分

析与讨论，可得出以下结论。 
1) 大多数新拌 UHPC 表现出典型的剪切增稠特

性，具有明显的非线性流体特征，但含粗骨料新拌

UHPC 呈剪切变稀行为。普通混凝土常用的 Bingham
模型不能准确表征其流变特性，采用 Herschel-Bulkley
模型或改进 Bingham 模型更为适宜。 

2) 影响 UHPC 流变性能的主要因素包括水胶

比、外加剂、矿物掺合料、纤维和骨料特性等，其

影响机理可划分为物理作用机理与化学作用机理。

从材料组分上看，物理作用机理主要包括颗粒形貌、

紧密堆积、水膜厚度、纤维材料及尺寸、滚珠效应，

化学作用机理主要包括减水剂静电及空间位阻分散

作用、外加剂分子结构不同而引起的间隙液黏度差

异等。 
3) 在调控 UHPC 体系流变行为层面，水膜层厚

度反映了颗粒堆积密度和颗粒总比表面的共同作

用，水膜层厚度的增大还是减小，取决于上述两个

作用哪个更为显著。但 WFT 是在采用颗粒充分分

散时理想状态下的水膜层厚度值，这是由于 UHPC
中微细颗粒含量多，内部颗粒之间易相互吸引而絮

凝成团，使得颗粒在浆体中的实际比表面积与理论

值有所差异，导致颗粒表面水膜层厚度值不均匀。

因此如何改善微细颗粒的分散，是有效降低 UHPC
黏度并使 WFT 更接近理论值的一个关键问题。 

4) 浆膜层厚度与骨料比表面积成负相关，降低

骨料比表面积，优化骨料级配，以增大 PFT，可以

提高 UHPC 浆体的流动性。减水剂在水泥基材料颗

粒表面具有选择性吸附行为，增强减水剂的吸附性

能可降低间隙液黏度。可考虑掺入不同分子结构的

高效减水剂，从而实现对不同矿物掺合料表面吸附

的优化作用。 
5) UHPC 的流变性能、纤维分散性能、力学性

能三者密切相关，如何通过不同形式(种类、掺量比

例)的纤维混杂如长短纤维混杂、宏观纤维与微纤维

混杂等调控 UHPC 的黏度，提高 UHPC 匀质性，使

纤维分散更均匀、纤维有效利用率更高，进而改善

UHPC 的力学强度和弯曲韧性，此方面还有很多问

题值得研究。 
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