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基体流变特性对工程水泥基复合材料性能的影响
ＥｆｆｅｃｔｏｆＭａｔｒｉｘＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

褚少辉１，谷　峪２，于海洋２，３，曹　明４

（１河北省建筑工程质量检测中心有限公司，雄安 ０７１８００；２河北省建筑科学研究院有限公司，
石家庄 ０５０２２７；３河北省固废建材化利用科学与技术重点实验室，石家庄 ０５０２２７；

４沧州黄骅港航务工程有限公司，沧州 ０６１１１３）

摘　要：工程水泥基复合材料 （ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）的拉伸应变硬化性能高度依赖于
纤维的均匀分散，而基体流变特性是调控纤维分布的关键因素。通过调控水胶比、减水剂与增稠剂掺量，结合

流变测试、流动度试验及单轴拉伸试验，系统探究了ＥＣＣ基体流变特性与宏观力学性能的关联机制。结果表明：
基体流变行为符合ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｉｎｇｈａｍ（Ｍ－Ｂ）模型，其剪切变稀特性可抑制纤维团聚；流动指标与塑性黏度呈显
著线性负相关，验证了流动度试验评价流变参数的可行性。当塑性黏度为２５Ｐａ·ｓ时，ＥＣＣ拉伸应变硬化性能
最优，极限应变达３０８％，初裂强度与极限强度分别为３５０ＭＰａ和４７６ＭＰａ。通过调控基体流变参数可实现纤
维均匀分散与界面应力有效传递，为ＥＣＣ材料性能优化提供了定量化设计依据。

关键词：工程水泥基复合材料；塑性黏度；流动指标；拉伸应变硬化
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０　引言

工程水泥基复合材料 （ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）因其独特的拉伸应变硬化特性与
多缝开裂行为，在土木工程抗震加固与耐久性修复

领域具有重要应用价值［１－３］。这一性能源于 Ｙａｎｇ
等［４］、Ｋａｎｄａ等［５］提出的微观力学设计理论：通过精

确调控纤维、基体与界面三者的力学参数，使材料

同时满足裂纹稳态扩展的强度准则与能量准则。然

而，实现上述理论性能的关键在于纤维的均匀分散，

当ＰＶＡ纤维体积掺量达到２％时，其亲水性羟基基团
易引发范德华力吸附，导致纤维束形成，显著降低桥

接应力传递效率［６－８］。此外，纤维间距大于 １２ｍｍ
时，基体裂缝将优先扩展而非诱发多缝开裂，导致

材料呈现脆性断裂特征［９］。因此，基体流变特性作

为控制纤维运动学的核心参数，是优化 ＥＣＣ性能的
关键［１０－１１］。

新拌水泥基材料的流变行为通常采用 Ｂｉｎｇｈａｍ
模型描述，但其对含增稠剂与超塑化剂体系的非线

性响应预测存在局限［１２］。为此，ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｉｎｇｈａｍ
（Ｍ－Ｂ）模型通过引入二次项系数，可更准确表征
剪切变稀或剪切变稠行为［１３－１４］。塑性黏度与屈服应

力的协同作用直接影响纤维分散效果：塑性黏度过

低时纤维因重力沉降导致竖向分布不均；塑性黏度

过高则增大纤维旋转阻力，限制其空间取向随机

性［１５－１６］。这一发现揭示了通过调控流变特性改善纤

维分散性的微观机制。

在不影响ＥＣＣ的组成成分前提下，使用外加剂
控制基体材料的流变性能是保证硬化状态下复合材

料拉伸延展性的主要途径，常用的外加剂组合为高

性能减水剂和增稠剂［１７］。减水剂通过静电排斥作用

提高了水泥颗粒的分散性，但随着时间推移，排斥

层的减少会导致水泥颗粒重新黏聚，致使黏度快速

上升而影响工作性［１８］。增稠剂的聚合物长链通过稳

定颗粒之间的空间，可以延缓静电排斥力随时间的

减小［１９－２０］。此外，聚羧酸减水剂的亲水性侧链通过

空间位阻作用也能增加水泥颗粒分散稳定性［２１］。两

者协同可形成 “低塑性黏度高屈服应力”的流变特

征，兼顾工作性与纤维悬浮稳定性［２２］。值得注意的

是，增稠剂分子量对屈服应力的影响呈指数关系，

而减水剂侧链长度决定吸附形态，从而影响塑性黏

度。然而，现有研究多聚焦于单一外加剂的作用机

制，对复配体系的流变动力学及其与纤维分散的定

量关系尚未明晰，这导致工程实践中仍依赖经验确

定外加剂掺量，显著制约了其工程应用。

针对上述问题，以水胶比、减水剂掺量与增稠

剂掺量为变量。基于颗粒堆积理论与Ａｌｆｒｅｄ理想级配
模型［２３］，设计可实现剪切液化的基体配比，通过流

动度试验建立塑性黏度与流动指标的经验模型，结

合单轴拉伸试验，定量表征流变参数对 ＥＣＣ拉伸应
变硬化行为的影响规律，探究 ＥＣＣ基体流变特性与
宏观力学性能的关联机制。研究成果可为 ＥＣＣ的流
变学设计与性能优化提供理论依据与实用化指导。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５水泥，粉煤灰为Ⅰ级低钙粉煤

灰，骨料为石英砂，水泥、粉煤灰、石英砂的粒度

分布如图１所示；纤维为 ＫｕｒａｒａｙＣＥＳ１５型 ＰＶＡ纤
维，性能指标见表１；减水剂为西卡３２５Ｃ型粉状高
效聚羧酸减水剂；增稠剂为２０万黏度的羟丙基甲基
纤维素。设计 ＥＣＣ基体材料的水胶比分别为 ０２５、
０３０，增稠剂掺量为各水胶比下设计胶凝材料质量的
００２％、００４％、００６％，ＥＣＣ中纤维的掺量为２％
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的体积掺量，不同水胶比的减水剂掺量以不使用增

稠剂时能保证新拌 ＥＣＣ具有良好工作状态且不泌水
的减水剂用量确定，试验配合比见表２。
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１２　试验方法
使用ＪＪ－５水泥胶砂搅拌机制备ＥＣＣ材料。基体

材料的制备工艺如图２所示，基体材料制备完毕后，
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Ｆｉｇ２　Ｍａｔｒｉｘｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

分两次加入 ＰＶＡ纤维，慢速搅拌１ｍｉｎ后再快速搅
拌 ２ｍｉｎ即可得到新拌ＥＣＣ材料。

使用博勒飞流变仪直接测定新拌基体砂浆在不

同剪切速率下的剪切应力。由于掺加外加剂和矿物

掺合料会使新拌水泥浆体出现剪切变稠或剪切变稀

的情况［２４］，线性模型 Ｂｉｎｇｈａｍ模型在描述浆体流变
特性时会存在较大误差，因此使用非线性模型 Ｍ－Ｂ
模型［１３］，对浆体流变性进行拟合，得到 ＥＣＣ砂浆的
塑性黏度。Ｍ－Ｂ模型如下：

τ＝τ０＋η·γ＋ｃ·γ
２ （１）

式中：τ０为屈服应力，Ｐａ；η为塑性黏度，Ｐａ·ｓ；γ
为剪切速率，ｓ－１；τ为剪切应力，Ｐａ；ｃ为常数，表
征流体的流变特性偏离线性的程度，ｃ＞０表示剪切
变稠，ｃ＜０表示剪切变稀，ｃ＝０即为Ｂｉｎｇｈａｍ模型。

使用水泥净浆流动度试模，参照 ＧＢ／Ｔ８０７７—
２０２３《混凝土外加剂匀质性试验方法》对浆体流动
度进行测试，新拌基体流动性以流动指标 Γ表征，
流动指标的计算公式［２５］如下：

Γ＝
ｄ２ｆ－ｄ

２
０

ｄ２０
（２）

式中：ｄｆ为新拌基体的流动度；ｄ０为水泥净浆流动度
试模底部直径，为６０ｍｍ。

单轴拉伸试验采用狗骨形试件，每组配合比

制备３个试件，试件成型后置于标准条件 （温度

（２０±２）℃，相对湿度 ＞９５％）下养护２８ｄ后取出
进行试验。单轴拉伸试验采用万能试验机进行，通

过位移加载控制模拟准静态加载条件，加载速率为

０１５ｍｍ／ｍｉｎ，使用夹式引伸计测量试验过程中的应
变信息，引伸计标距为８０ｍｍ。

２　结果与讨论

２１　基于液化机理的配合比分析
工程水泥基复合材料的工作性能主要受小尺寸

颗粒的影响。由水泥、粉煤灰和石英砂组成的分散

体系，加水搅拌后能够发生液化，液化行为有利于

降低新拌浆体的抗剪强度，使基体材料具有更好的

流动性，且在静置过程中产生自密实行为。

由基体材料混合物的粒度分布曲线，及基于液

化机理确定 Ａｌｆｒｅｄ粒度分布曲线，即理想粒度分
布［２３］，如图３所示。
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Ｆｉｇ３　Ａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｄｅａｌｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ

基体材料混合物的粒度分布与理想粒度分布较

为接近，且１０～４０ｍｍ尺寸的细小颗粒含量，混合
物较理想分布曲线略高，说明该配比在理论上可以

实现强制搅拌过程中混合物的液化。

２２　新拌基体材料的流变性
新拌基体材料的剪切速率－剪切应力Ｍ－Ｂ拟合

曲线如图４所示。基体材料的剪切应力和剪切速率呈
现正相关，且增稠剂掺量越大，同一剪切速率下的

浆体剪切应力越大，表明增稠剂对提高基体材料的

黏度有利。Ｍ－Ｂ拟合曲线的参数值见表３，Ｍ－Ｂ模
型中的常数ｃ值均小于０，说明各配比下新拌基体材
料的流变特性均表现为剪切变稀，这对于 ＰＶＡ纤维
在基材中的均匀分散是有利的。

`

３　Ｍ－Ｂ
�rz{glm�

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆＭ－Ｂｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
编号 τ０／Ｐａ η／（Ｐａ·ｓ） ｃ Ｒ２

Ｍ０ １１９１ １４５ －００００３ ０９９３７２
Ｍ２ ３２７５ ２４８ －０００２９ ０９９５１３
Ｍ４ ６７５８ ３３４ －０００６９ ０９９７４３
Ｍ６ １２２９８ ４６９ －０００２０ ０９７９６０

Ｎ０ １８０３ １７５ －０００２９ ０９９７２３
Ｎ２ ２４７３ ２５８ －０００４８ ０９８８５９
Ｎ４ ６７５６ ３１６ －００１０３ ０９９６５６
Ｎ６ １２９９６ ４３２ －００２１９ ０９９２０２
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２３　新拌基体材料的流动性
表４为各配比基体材料的塑性黏度 η和流动指

标Γ，对塑性黏度和流动指标进行拟合，如图５所
示。可知流动指标Γ随着塑性黏度η的增加而减小，
二者具有很强的线性相关性 （Ｒ２＝０９５），说明以流
动度试验测定的流动指标可间接用于试验室中对浆

体塑性黏度的测定。

`

４　
!nopg���jklm

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓ
编号 η／（Ｐａ·ｓ） ｄｆ／ｍｍ Г
Ｍ０ １４５ ２１７５ １２１４
Ｍ２ ２４８ ２０５０ １０６７
Ｍ４ ３３４ １８７５ ８７７
Ｍ６ ４６９ １７５０ ７５１

Ｎ０ １７５ ２２０５ １２５１
Ｎ２ ２５８ ２０７５ １０９６
Ｎ４ ３１６ １９１５ ９１９
Ｎ６ ４３２ １７９５ ７９５
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２４　ＥＣＣ材料的单轴拉伸性能
图６为各配比 ＥＣＣ的单轴拉伸应力 －应变曲

线，不同配比的 ＥＣＣ均表现出明显的拉伸应变硬化
特征。表５为对应的单轴抗拉性能力学参数值，水
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胶比影响 ＥＣＣ的基体材料强度，水胶比越低基材强
度越高。同一水胶比下，Ｍ２、Ｎ２组具有相对更高
的极限延伸率，分别为３０８％、２９９％，对应初裂
强度分别为３５０、３２５ＭＰａ，对应极限强度分别为
４７６、４４３ＭＰａ。与所对应基体材料的塑性黏度值
比较，可知塑性黏度在２５Ｐａ·ｓ左右时，ＥＣＣ材料
的拉伸性能较佳。

!

"

#

$

%

&

'

& % $ #

!"

()

!
#

(
*
+
,

*'

*%

*#

*!

（ａ）
��s

０２５

!

"

#

$

%

&

'

& % $ #

!"

()

!
#

(
*
+
,

-'

-%

-#

-!

（ｂ）
��s

０３０

t

６　ＥＣＣ
������

－
��z{

Ｆｉｇ６　Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＥＣＣ

`

５　ＥＣＣ
g������jklm

Ｔａｂｌｅ５　ＵｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＣＣ
编号 σｆｃ，ｔ／ＭＰａ εｆｃ／％ σｔ／ＭＰａ εｔ／％ Ｅ／ＧＰａ
Ｍ０ ３３８ ００１３０ ４５７ ２２１ ２５９５
Ｍ２ ３５０ ００１３２ ４７６ ３０８ ２６４８
Ｍ４ ３４１ ００１２８ ４４２ ２４７ ２６６７
Ｍ６ ３３８ ００１３３ ４５２ １７２ ２５４４

Ｎ０ ３１７ ００１２７ ４０７ ２２３ ２５０１
Ｎ２ ３２５ ００１２９ ４４３ ２９９ ２５１３
Ｎ４ ３１７ ００１２７ ３９９ ２０２ ２４９１
Ｎ６ ３２４ ００１３３ ４１７ １９５ ２４３７

３　结论

通过调控基体流变特性，揭示了其对 ＥＣＣ拉伸
应变硬化性能的关键作用机制，并确立了实现最优

性能的流变参数阈值，得到主要结论如下：

（１）使用外加剂和增稠剂可实现对 ＥＣＣ基体材
料的流变学性能调控，不同水胶比下基体材料的流

变特性符合 Ｍ－Ｂ模型，且呈现剪切变稀，这对于
ＰＶＡ纤维在基材中的均匀分散是有利的。

（２）新拌基体材料的流动指标随着塑性黏度这
一流变特性的增大而减小，且具有线性相关性，表

明通过流动度试验可间接评价基体材料的流变性能。

（３）新拌基体材料的塑性黏度对 ＥＣＣ的单轴拉
伸性能有显著影响，塑性黏度在 ２５Ｐａ·ｓ左右时
ＥＣＣ材料的拉伸性能较佳，此时流动指标 Γ值在
１０８左右。
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（１）：１７３－１８９．

［１０］ 张丽辉，郭丽萍，孙伟，等．高延性水泥基复合材料的流变特

性和纤维分散性 ［Ｊ］．东南大学学报 （自然科学版），２０１４

（５）：１０３７－１０４０．

［１１］ 赵宇，沈光海，朱伶俐，等．聚乙烯纤维对３Ｄ打印高强度高延

性水泥基复合材料性能的影响 ［Ｊ／ＯＬ］． （下转第６７页）



４期 赵玉成等：新型钻孔微型桩单桩极限承载性能的探讨 ６７　　　

岩土力学

（２）新型微型桩存在倾角时，承载稳定性会有
较大的提升；但桩身倾角过大时就会破坏桩基础承

载稳定性，最佳倾角取为１２°为宜。
（３）桩土材料参数中土体黏聚力对承载力影响

相对较小，桩土间摩擦系数对承载力影响较大。通

过增大摩擦系数，可使单桩抗拔承载性能得到很大

提升，在施工时可采用二次注浆的方式来提升新型

钻孔微型桩单桩的承载性能。

（４）新型钻孔微型桩基础在承受上拔荷载时单
桩破坏模式为沿接触面的剪切破坏。
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