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加强海洋资源的开发和利用，对于我国的可

持续发展具有十分重大的战略意义。目前混凝土

仍然是海港工程建设的主要建筑材料，其总体性

能不仅取决于各原材料的品质，而且在很大程度上

也取决于从拌和到浇筑这段时期内的流变特性[1]。

采用现代技术配制港工自密实混凝土，可以解决

传统混凝土施工中的漏振、过振以及钢筋密集难

以振捣等问题，提高混凝土的自动化浇筑程度，

减少和避免混凝土表面缺陷的修补，降低劳动强

度，有利于环境保护和可持续发展[2]。

坍落度测试法是迄今为止使用最广泛的用来

描述混凝土流变特性的参数[3]。与坍落度类似，针
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对自密实混凝土高流动度的特点，可以采用坍落

扩展度对混凝土的填充性进行评价。除此之外还

有L型仪法、U型仪法等[4-5]。这些经验性的测试方

法比较敏感，试验操作中较小的变化可能导致不

同的结果。本文首先对新拌混凝土的坍落扩展度

进行了测定，在此基础上对其剪切应力和塑性黏

度这两项基本物理参数进行了测定，依据上述指

标对新拌混凝土的流变性能进行综合评定。

1 流变性和流变参数

1.1 牛顿流体和宾汉姆流体

考虑一个流体单元，其上作用一剪切应力τ，
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剪切速率为γ·，如果在温度不变的条件下，剪切力

和剪切速率之间成正比关系，则称该流体为牛顿

流体（Newtonian Fluid），记为：

τ=ηγ·        （1）
式中：η为剪切黏度。

当剪切黏度不为常数时，该流体称为非牛

顿流体。在非牛顿流体中，有一类具有黏塑性。

对于这类流体，当作用在其上的剪切应力超过某

一临界值（屈服应力）时，流体才会发生明显形

变。换句话说，此类流体在不发生形变时可以承

受一定的剪切应力。黏塑性材料中最简单的一种

称为宾汉姆流体，宾汉姆流体具有以下特性：

τ=τ0+ μγ·        （2）
式中：τ0为屈服剪切应力；μ为塑性黏度。新拌

混凝土由各种粒径的颗粒组成，可以看做是一种

良好的宾汉姆流体[1,6]。牛顿流体和宾汉姆流体的

τ-γ·关系曲线见图 1。

τ

τ=τ0+μγ·

τ

γ·

μ

η
τ=ηγ·

图1 牛顿流体和宾汉姆流体的τ-γ·关系曲线

1.2 流变参数测试

使用ConTec Viscometer同轴双圆筒流变仪对

各组新拌混凝土进行流变参数的测试。该流变仪

测试部分由外圆筒和内圆筒（包括上部单元、下

部单元和顶环）组成，内外圆筒的型号则可以根

据待测样品中骨料的最大粒径选用。测试时，

盛放混凝土的外圆筒以不同速度旋转，内圆筒中

的上部单元测量扭矩，底部单元消除或降低底部

效应，顶环用以稳定测试高度。内外圆筒的表面

都有竖直的隔板用以消减混凝土的滑移。ConTec 
Viscometer流变仪仅需4~5 min就可完成一次流变参

数的测试，通过测量驱动混凝土转动的初始力值

和因转速增加混凝土的响应系数，系统计算后直

接输出屈服应力和塑性黏度值，自动化程度高。

2 原材料和试验方法

试验用水泥为中联P·O 42.5级普通硅酸盐水

泥，其化学成分见表1。粉煤灰为广西来宾电厂Ⅰ

级粉煤灰，矿粉为唐山钢铁厂生产的S95级矿粉

（表2），石粉为云南石灰石粉（表3,4），硅灰

为艾肯公司硅灰。

表1 水泥的化学成分

组分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 LOSS

质量分数/% 21 4.78 2.98 62.9 1.95 0.19 0.61 0.21 5.38

表2 矿粉的物理性能

物理

性能

含水量/
%

密度/
（g·cm-3）

比表面积/
（m2·kg-1）

流动度比/
%

活性指数/%

7 d 28 d

矿粉 0.07 2.86 436 98.2 72.2 96.1

表3 石灰石粉的化学成分

组分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 碱 SO3

质量分数/% 1.05 0.47 0.20 54.4 0.51 0.00 0.02 0.01 1.05

表4 石灰石粉的物理性能

指标
密度/

（g·cm-3）

45μm
筛余/%

流动度

比/%
需水量

比/%
抗压强度比/%

7 d 28 d 90 d

石灰石粉 2.66 24 97 103 60 63 65

细骨料为南京河砂，细度模数为3.2，平均粒

径为0.55 mm；粗骨料为5~16 mm碎石。减水剂为

江苏省建科院生产的博特PCA1聚羧酸高性能减水

剂。试验使用的混凝土各胶材质量分数及减水剂

用量见表5，水胶比保持为0.34不变。

表5 混凝土各胶材质量分数及减水剂用量 

组别 编号
水胶

比

配比/%

水泥 粉煤灰 矿粉 石粉 硅灰 减水剂

1 P 0.34 100 0 0 0 0 1.0

2 F50 0.34 50 50 0 0 0 1.0

3 F80 0.34 20 80 0 0 0 1.0

4 K50 0.34 80 0 50 0 0 1.0

5 K80 0.34 20 0 80 0 0 1.0

6 S20 0.34 80 0 0 20 0 1.0

7 S50 0.34 50 0 0 50 0 1.0

8 S80 0.34 20 0 0 80 0 1.0

9 G5J1.0 0.34 95 0 0 0 5 1.0

10 G5J1.2 0.34 95 0 0 0 5 1.2

11 G10J1.3 0.34 90 0 0 0 10 1.3

12 G10J1.6 0.34 90 0 0 0 10 1.6
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混凝土采用TM3-100自落式搅拌机拌和，拌

和时间为180 s。每组拌和物的坍落扩展度测定按

照文献[3-4]进行，同时使用ConTec Viscometer流
变仪测定屈服应力τ0和塑性黏度μ。根据粗骨料粒

径，选用C200测试系统（内圆筒半径为100 mm，

外圆筒半径为145 mm，有效高度为15 mm）。

3 试验结果

3.1 矿物掺合料对坍落扩展度的影响规律

图2给出了各组新拌混凝土坍落扩展度的实

测值以及规范[3]中对自密实混凝土坍落扩展度的具

体要求。由图2可以看出，参照组的坍落扩展度只

有440 mm，并不满足规范中对自密实混凝土的最

低要求，但是合理掺加一定量的矿物掺合料后，

不仅可以满足自密实混凝土坍落扩展度的最低要

求，部分组别甚至可以达到Ⅰ级自密实混凝土坍

落扩展度的要求。总体看来，粉煤灰和石粉对混

凝土流变特性的改善效果较佳，如F50的坍落扩

展度可以达到660 mm。矿粉掺量高时，坍落扩展

度可以达到Ⅱ级自密实混凝土的要求。硅灰则须

辅以较高掺量的减水剂，坍落扩展度才可以达到   
Ⅱ级自密实混凝土的要求。
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图2 各组新拌混凝土的坍落扩展度

3.2 矿物掺合料对流变参数的影响规律

1）粉煤灰。

图3给出了不同粉煤灰掺量新拌混凝土流变参

数的试验结果。从图3中可以看出， 当粉煤灰掺

量在0～50%范围内时，增加粉煤灰掺量虽然对塑

性黏度的影响不大，但是可以降低新拌混凝土的

屈服应力，从而对新拌混凝土的流变性能有较好

的改善作用； 当粉煤灰掺量在50%～80%时，增

加粉煤灰掺量只会增加新拌混凝土的塑性黏度，

而对屈服应力的影响较小，因此对流变性能是不

利的。
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图3 不同粉煤灰掺量新拌混凝土的物理性质

2）矿粉。

图4给出了不同矿粉掺量新拌混凝土流变参数

的试验结果。从图4可以看出，随着矿粉掺量的增

加，新拌混凝土的屈服应力有明显的降低，对改

善流动性是有利的；而塑性黏度则会逐渐增大，

新拌混凝土内部的流动阻力增大，对流动性又是

不利的。总体看来，掺加矿粉可以增加新拌混凝

土的坍落扩展度。
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3）石粉。

图5给出了不同石粉掺量新拌混凝土流变参

数的试验结果。从图5中可以看出，随着石粉掺

量的增加，新拌混凝土的屈服应力和塑性黏度均

逐渐降低。如图5a）所示，当石粉掺量在0～20%
时，增加石粉用量，新拌混凝土屈服应力有明显

的降低，流变性能有显著的改善；当石粉掺量在

20%～80%时，增加石粉用量，新拌混凝土屈服应

力的减少量有限，流变性能的改善作用较小。由

图5b）可见，随着石粉掺量不断增大，新拌混凝

土的塑性黏度表现出较为均匀的降低过程。
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图4 不同矿粉掺量新拌混凝土的物理性质
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图5 不同石粉掺量新拌混凝土的物理性质

4）硅灰。

图6给出了不同硅灰掺量新拌混凝土流变参数

的试验结果。由图6可以看出，当减水剂掺量一定

时，随着硅灰掺量的增加，新拌混凝土的屈服应

力先是保持不变，然后迅速增加；塑性黏度则首

先降低，随后逐渐恢复。另外，减水剂的加入可

以降低屈服应力和塑性黏度，改善新拌混凝土的

流变性能。
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图6 不同硅灰掺量新拌混凝土的物理性质

以屈服应力为纵坐标，塑性黏度为横坐标，

图 7给出了流变参数随矿物掺合料掺量的变化趋

势。如图7所示，不同矿物掺合料对混凝土的流变

参数影响规律并不相同。结合3.1中矿物掺合料对

坍落扩展度的影响规律，可以发现流变图中左下

方的区域是流变特性较好的区域。

3.3 坍落扩展度与流变参数的对应关系

在试验采用的配合比范围之内，新拌混凝土

的坍落扩展度在440～670 mm变化。图 8给出了流

变参数与新拌混凝土坍落扩展度之间的关系。从

图8中可以看出，越近x轴和y轴的点，其坍落扩展

度越大，对应的流变性能也越好。另外，当塑性
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图7 掺合料种类对新拌混凝土的流变参数的影响

图8 不同流变参数新拌混凝土的坍落扩展度
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黏度较低的时候，新拌混凝土的坍落扩展度主要

受塑性黏度影响，坍落扩展度随着塑性黏度的增

加而降低；当塑性黏度较高的时候，新拌混凝土

的坍落扩展度主要受屈服应力影响，坍落扩展度

随着屈服应力的增加而降低。

4 结论

1）对不同新拌混凝土的坍落扩展度进行测

定，结果表明：矿物掺合料对新拌混凝土的坍落

扩展度有不同的改善效果，其中粉煤灰和石粉的

改善作用较为明显。

2）使用ConTec Viscometer对新拌混凝土的屈

服应力和塑性黏度两项基本流变参数进行测定，

得到矿物掺合料种类和掺量对混凝土的流变参数

影响规律，结合矿物掺合料种类对坍落扩展度的

影响规律，获得基于流变图的混凝土流变参数变

化规律。

3）使用流变图对坍落扩展度和流变参数之

间的对应关系进行了探讨。当塑性黏度较低的时

候，新拌混凝土的坍落扩展度随着塑性黏度的增

加而降低；当塑性黏度较高的时候，坍落扩展度

随着屈服应力的增加而降低。
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