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摘要：混凝土作为建筑工程中应用最广泛的建筑材料，其流变性能直接影响施工可操作性、成型质量及硬化后的力学

性能。本文系统综述了水泥基材料流变性能的研究进展，梳理了流变学理论的发展历程，重点对比了宾汉姆模型和赫

谢尔-巴尔克莱模型等主流流变模型的适用性与局限性；进一步详细分析了屈服应力、塑性黏度等关键流变参数的影

响机制，从材料组分和测试方法两方面探讨了流变性能的调控策略。研究表明，通过流变模型的非线性修正和多尺度

表征可更准确描述混凝土的流动行为，矿物掺合料与化学外加剂的协同作用能显著调控流变参数，而现代测试技术

与机器学习方法的结合可有效提升参数预测精度。本文为水泥基材料的流变学理论完善和施工工艺优化提供了重要

参考，并对未来智能调控和极端环境适应性等研究方向提出了建议。 
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Abstract: Concrete, as one of the most widely used building materials in construction projects, its rheological properties have 

a crucial impact on the construction, molding quality and performance after hardening of concrete. This paper comprehensively 

reviews the research progress on the rheological properties of concrete at home and abroad. Firstly, it introduces the 

development of rheology and commonly used rheological models of concrete, including the Bingham model, the Herschel-

Bulkley model, etc. Then, the rheological parameters of concrete and the factors influencing the rheological properties of 

concrete were elaborated in detail. Subsequently, the testing methods for the rheological properties of concrete were 

summarized and compared, such as the rotational viscometer method, slump test, and expansion test, etc. Finally, the existing 

problems in the current research and the future development directions were discussed, aiming to provide a comprehensive 

reference for the scientific research and engineering application of concrete materials.  
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混凝土作为全球用量最大的建筑材料[1]，其流变性能直接影响施工质量和硬化后的力学性能。研

究表明，新拌混凝土的剪切应力-剪切速率关系不仅决定施工效率[2]，更通过调控微观结构影响最终

强度发展。深入理解这一跨尺度关联机制，对实现混凝土高性能化至关重要因此，从微观到宏观尺

度揭示混凝土流变行为的内在机制，并建立科学的调控方法，是实现混凝土高性能化的关键。从微

观角度看，水泥基材料的流变特性源于胶凝颗粒间的相互作用力（如范德华力、静电斥力等）与水

化产物形成的网络结构。这些微观特征直接表现为宏观的剪切增稠或剪切稀化行为，而传统 Bingham

模型对此类非线性响应的描述存在局限[3]。近年来，改进的 Bingham 模型和 Herschel-Bulkley 模型通

过引入二次项或幂律指数，显著提升了复杂流变行为的预测精度。例如，Herschel-Bulkley 模型中的
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流变指数 n 可量化自密实混凝土的剪切增稠效应（n>1），为配合比设计提供理论依据。 然而，流变

性能的精准表征仍面临挑战。一方面，现有测试仪器（如旋转流变仪、ICAR 流变仪）的测量原理和

数据标准不统一[4]，导致相同样品的测试结果差异可达 20%以上；另一方面，不同材料体系（如普通

混凝土与超高性能混凝土）的评价标准尚未形成统一体系。例如，掺入粉煤灰可降低屈服应力但可

能损害早期强度，而硅灰的加入虽能提高黏度却有利于密实度提升[5]。这种矛盾凸显了流变性能与力

学性能协同调控的重要性。针对上述问题，本文系统综述混凝土流变学的研究进展，重点探讨剪切

应力-剪切速率的跨尺度作用机制；流变模型在施工性能调控中的应用;不同测试仪器的适用性与局限

性；矿物掺合料与化学外加剂对评价标准的影响。通过整合多尺度分析与智能调控技术，本文旨在

为混凝土流变性能的标准化评价和工程应用提供解决方案，为材料设计向科学化提供参考。 

1  混凝土的流变学 

1.1  流变学的发展 

流变学作为研究物质变形与流动规律的科学，其发展历程可追溯至 19 世纪末期。在这一时期，

科学家们开始系统性地研究物质在外力作用下的力学响应行为，为流变学的诞生奠定了理论基础。

1920 年，美国化学家 Eugene C. Bingham 首次提出流变学（Rheology）这一学科术语[6]，标志着流变

学正式成为一门独立的学科。Bingham通过研究油漆、黏土等材料的流动特性，建立了著名的Bingham

塑性流体模型，为后续流变学研究提供了重要范式。流变学研究的核心在于揭示应力、应变速率和

时间三者之间的内在关联，其关键参数包括粘度、弹性模量、屈服应力、松弛时间和蠕变柔量等。

这些参数共同描述了材料在外力作用下的变形能力和流动特性。在材料科学领域，流变学理论的发

展经历了从简单体系到复杂体系的演进过程。早期研究主要集中于牛顿流体等理想体系的流动行为，

随着理论体系的完善和测试技术的进步，研究对象逐渐扩展到有复杂流变特性的材料体系。在建筑

材料领域，水泥和混凝土流变学的研究始于 20 世纪中期。水泥基材料作为一种典型的多相复合材料，

其流变特性表现为粘性、塑性和弹性的复杂耦合。这种特性直接影响混凝土在搅拌、运输、泵送和

浇筑等施工环节中的工作性能。早期的混凝土流变学研究主要借鉴了经典流变学理论，将混凝土简

化为 Bingham 流体进行处理。然而，随着高性能混凝土、自密实混凝土等新型水泥基材料的出现，

研究者们逐渐认识到传统流变模型的局限性，进而发展了改进的 Bingham 模型、Herschel-Bulkley 模

型等更符合实际工程需求的流变模型。随着测试技术的不断创新和计算方法的日益完善，混凝土流

变学正在从经验性描述向定量化、精准化方向发展，为提升混凝土工程质量、开发新型建筑材料提

供了重要的理论支撑和技术指导。 

1.2  混凝土流变模型   

1.2.1 Bingham 模型 

在水泥基材料流变模型研究方面，刘豫等[7]对现有模型进行了系统性归纳与总结，指出 Bingham

模型、改进 Bingham 模型和 Herschel-Bulkley 模型在水泥净浆和砂浆流变行为表征中具有广泛应用。

值得注意的是，Banfill[8]于 20 世纪 90 年代的研究工作证实，Bingham 模型同样适用于描述混凝土这

类复杂多相体系的流变特性。作为最早应用于混凝土流变研究的经典模型，Bingham 模型将混凝土

简化为具有屈服应力的理想塑性流体，其核心假设在于剪切应力与剪切应变率之间存在线性关系，

这一关系可由式（1）表示。 

0                                     （1） 



第 1 卷 卞宇轩等 第 1 期 

242 

式中，τ 表示剪切应力（Pa）， 0τ 为屈服应力（Pa），η 代表塑性粘度（Pa·s），γ̇ 则为剪切速率（s⁻¹）。 

该模型物理意义明确：当施加应力低于 0τ 时，材料表现为弹性固体；一旦应力超过 0τ ，材料即

开始流动，且流动过程中的应力-应变率关系呈现线性特征。这种简化处理为早期混凝土流变学研究

提供了重要的理论基础，尤其适用于普通混凝土在低剪切速率下的流变行为描述。 

1.2.2 改进的 Bingham 模型 

传统 Bingham 模型基于剪切应力与剪切速率呈线性关系的基本假设，然而大量试验研究表明，

这一假设在描述复杂材料的流变行为时存在明显局限性。事实上，许多工程材料（包括岩石、混凝

土和高分子复合材料等）在不同应力状态下往往表现出显著的非线性流变特性。以新拌自密实混凝

土为例，在高剪切速率工况下（γ̇＞50 s⁻¹），由于颗粒间相互作用增强和微结构重组，材料会出现明

显的剪切增稠现象（Dilatant behavior），导致表观粘度随剪切速率增大而升高，应力-应变率曲线呈现

上凸的非线性特征。针对这一现象，Feys 等[9-10]通过引入二次修正项，提出了改进的 Bingham 模型

如式（2）所示。 
2

0                                  （2） 

1.2.3 Herschel-Bulkley 模型 

1926 年，美国工程师 Herschel[9]和 Bulkley 在研究油漆、黏土等复杂流体时提出。用于描述具有

屈服应力的非牛顿流体行为，模型如式（3）所示。 
.

0
nK                                  （3） 

式中，K 为稠度系数，n 为流变指数。 

Papanastasiou[11]提出正则化方法，通过引入应力增长指数，有效克服了屈服面处数值计算的奇异

性问题，这一突破使 Herschel-Bulkley 模型在 CFD 模拟中获得实际应用。Balmforth[12]系统研究了黏

塑性流体的地质流动特性，将 Herschel-Bulkley 模型成功应用于泥石流和岩浆流动模拟。Barnes[13]通

过系统的试验研究明确了屈服应力的物理意义及其测量方法，为 Herschel-Bulkley 模型的工程应用确

立了试验标准。 

1.2.4 混凝土流变模型的比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1.Bingham 和 改进的 Bingham 模型对比[9] 

Fig.1. Comparison between Bingham and Modified 
Bingham models. 

图 2.Bingham 模型 Herschel-Bulkley 模型对比[14] 

Fig.2. Comparison of Bingham model with Herschel- 
Bulkley models. 

近年来，关于水泥基材料流变模型的比较研究取得了重要进展。Feys 等学者[9-10]通过系统试验

对Bingham模型、改进Bingham模型和Herschel-Bulkley模型进行了全面对比，研究发现传统Bingham

模型在描述掺高效减水剂的水泥基材料时存在明显不足，尤其在高剪切速率（γ̇>30 s⁻¹）下显著偏离
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实际测量数据，而改进 Bingham 模型通过引入二次项将预测精度提高了 40%以上如图 1 所示[9]，特

别适用于自密实混凝土的流变表征。Romio Mandal[14]的研究进一步表明（见图 2），Herschel-Bulkley

模型展现出最广的适用范围，其流变指数 n 能有效量化 Bingham 模型无法表征的剪切增稠现象（n>1），

对于水胶比 0.25-0.35 的高性能混凝土，该模型的拟合优度 R²可达 0.95-0.99。 

除上述模型外，Casson 模型作为非线性流变模型的重要补充[15]，在高浓度颗粒悬浮体系中表现

出独特优势，Damineli 团队[16]的研究证实，对于含 20%以上惰性掺合料的水泥浆体，Casson 模型的

预测误差比 Bingham 模型降低 25%。这些研究为工程实践中模型的选择提供了重要依据：普通混凝

土（坍落度 150-200mm）可选用 Bingham 模型；自密实混凝土推荐改进 Bingham 或 Herschel-Bulkley

模型；超高强混凝土（fc>100MPa）宜采用 Herschel-Bulkley 模型；而高掺量矿物掺合料体系（>30%）

则可考虑 Casson 模型。图 1 和图 2 分别展示了 Bingham 与进前后 Bingham 模型的应力-应变率曲线

对比以及Herschel-Bulkley模型的预测效果差异，直观呈现了各模型的特性差异。表 1 汇总了Bingham、

Herschel-Bulkley、改进的 Bingham 和 Casson 流变模型的计算方程式及其适用性特征。 
表 1 常见的流变模型 

Table 1 Common Rheological Models 

模型名称 模型方程 特点与应用 

Bingham 模型 0     用于描述水泥、砂浆和混凝土 

Modified Bingham 模型 
2

0        更好地拟合非线性行为 

Herschel-Bulkley 模型 
.

0
nK     适用于高性能混凝土等材料 

Casson 模型 
0=τ τ Kγ  静置或缓慢流动状态下的性能 

 

注：τ=剪切应力； 0τ =屈服应力；η=塑性黏度；γ

=剪切速率；K=稠度系数；n=流变指数 

1.3  混凝土常见的流变参数 

1.3.1 粘度 

混凝土的粘度是表征其流动阻力的关键参数，本质上反映了浆体中固体颗粒间的摩擦作用与微

观相互作用。这一参数受多重因素协同影响，其中水泥浆体浓度起着决定性作用——随着浆体浓度

的增加，水泥颗粒间距减小，范德华力和表面静电作用显著增强，从而导致体系粘度呈指数级增长。

在建筑工业智能化转型和绿色高性能混凝土快速发展的背景下，粘度调控研究的重要性日益凸显。 

国内外学者在混凝土粘度研究领域取得了突破性进展。王俊鹏等[17]创新性地将分形理论引入

Maxwell 模型，建立了时变粘度分形导数模型（TVFM），该模型成功描述了高强自密实混凝土和地

聚合物混凝土在早期硬化阶段的非线性蠕变行为。Zhu[18]则从颗粒级配角度出发，系统研究了凝灰岩

与石灰石微细颗粒对机制砂混凝土流变特性的影响，提出了基于体积分数比的伪牛顿粘度预测方法。

如图 3 所示，其研究揭示了剪切速率对屈服应力和表观粘度的差异化影响：随着剪切速率增大，屈

服应力因颗粒间结构破坏而上升，而表观粘度则因剪切稀化效应呈现下降趋势。这些发现为混凝土

流变性能的精准调控提供了新的理论依据。Yang 等[19]通过系统的对比试验研究了液体和粉末两种形

态的聚羧酸减水剂对超高性能混凝土（UHPC）流变性能的影响。研究结果表明，粉末状聚羧酸减水

剂在改善新拌 UHPC 浆体流动性方面具有显著优势，其分散效果和减水效率明显优于液态产品。这

一发现为超高性能混凝土材料体系的优化设计提供了重要依据，表明粉末状减水剂更适合应用于

UHPC 的配制。 
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图 3.混凝土混合物的流动曲线[18]：（a） 剪切应力和 （b） 表观粘度。 

Fig. 3. Flow curves of concrete mixtures: (a) shear stress; (b) apparent viscosity. 

Wu 等[20]创新性地探讨了赤泥作为自密实混凝土粘度调节剂的可行性。试验数据显示，赤泥浆体

展现出优异的保水性能，其水化特性明显区别于传统水泥浆体。在保持相同流动度的条件下，随着

赤泥掺量的增加，混合浆体的泌水率显著降低，同时屈服应力和塑性粘度呈现规律性增长。这一研

究成果不仅为工业副产品赤泥的高值化利用开辟了新途径，也为自密实混凝土的粘度调控提供了新

的技术方案。 

1.3.2 屈服应力 

屈服应力是表征混凝土流动性能的关键参数，它反映了混凝土从弹性状态转变为流动状态所需

克服的最小剪切应力。这一参数不仅取决于原材料的物理化学特性，更与混凝土的施工性能和硬化

后的力学性能密切相关。作为混凝土流变行为的重要指标，屈服应力直接影响泵送压力、浇筑质量

和振捣效果，进而决定了工程建设的效率和质量。近年来，国内外学者在屈服应力研究领域取得了

显著进展。Anjneya 等[21]创新性地建立了基于介观结构的离散元计算模型，该模型通过考虑不同几何

形状颗粒的相互作用，实现了多流态条件下屈服应力的精确预测。White 等[22] 则开发了一种结合 3D

扫描技术的坍落度测试新方法，通过 Artec Leo 扫描仪获取坍落体三维形貌，并利用 CloudCompare

软件定量分析未屈服区高度（h₀），如图 4 所示。从图（a）、（b）和（c） 三组不同形态的坍落体示

意图来看，坍落体形态越“矮胖”（c 组），计算出的未屈服区高度 h₀的平均值越小；坍落体形态相

对“高瘦”（a 组），未屈服区高度 h₀的平均值越大。这反映出坍落体的形态变化与未屈服区高度存

在关联，可用于评估混凝土流变性能。这种方法通过多次测量取平均值，显著提高了屈服应力预测

的准确性。对比试验表明，该方法的测试结果与便携式流变仪的应力增长测试具有良好的一致性，

为现场快速评估混凝土流变性能提供了可靠手段。 
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图 4. 坍落度剖面[22] 
Fig.4. Slump profile 

近几十年来，机器学习技术已成为一种极具吸引力的建模方法，适用于包括材料科学在内的各

种科学领域。Yousef [23]使用了四种不同的机器学习算法来研究它们预测自密实混凝土屈服应力和粘

度的能力，例如线性回归 （LR）、随机森林 （RF）、决策树 （DT） 和支持向量机 （SVM）。此

后，根据统计系数（回归系数 R2、平均绝对误差和均方误差）之间的预测输出和试验输出之间，确

定用于预测流变行为（塑性粘度和屈服应力）最佳模型，作为流变参数（坍落度流直径、V 漏斗流

时间）的函数。表明使用机器学习技术为流变行为的预测提供了一种智能化的技术。 

1.3.3 弹性模量 

弹性模量反映了混凝土在弹性变形阶段应力与应变的比例关系，它是评估混凝土在承受荷载初

期变形能力的重要指标。混凝土的弹性模量主要取决于骨料的弹性模量、水泥石的强度以及两者之

间的界面粘结强度。通常情况下，骨料的弹性模量越高，在混凝土中所占的比例越大，混凝土的弹

性模量也就越高。随着新型混凝土材料的不断涌现以及建筑结构向大型化、复杂化发展，准确掌握

混凝土弹性模量的变化规律和影响因素变得尤为重要。基于此，国内外学者从不同角度对混凝土弹

性模量展开了大量研究，力求为工程实践提供更科学、更精准的理论支撑与技术指导，以下将对这

些研究进行详细阐述。混凝土作为一种典型的复合材料，具有复杂的性能，每个组分的弹性模量和

内部结构都会影响混凝土的弹性模量。通过砂浆和骨料元素的不同组合[24]，学者们提出了不同的预

测模型来精准预测弹性模量这些模型包括并联相模型、串联相模型、Maxwell 模型、Counto 模型。
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表 2 汇总了这些预测模型的基本原理与模型特点。 
表 2 常见的弹性模量预测模型 

Table 2 Common elastic modulus prediction models. 

模型名称 基本原理 特点 

并联相模型[25] 将复合材料视为由不同相材料并联

组成，各相材料在受力时同时承担

载荷，总应变等于各相应变之和 

能较好地描述各相材料性能差异较

大，且界面结合良好的复合材料的宏

观性能；计算相对简单 

串联相模型[25] 把复合材料看作各相材料串联而

成，总应力等于各相应力之和，各

相材料的应变相同 

对于分析一些层状结构或各相材料在

受力方向上依次承载的复合材料较为

适用；可以直观地考虑各相材料在力

传递过程中的作用 

Maxwell 模型[26] 由理想弹性元件（弹簧）和理想黏

性元件（阻尼器）串联组成，用于

描述黏弹性材料的力学行为 

能反映材料在加载初期的弹性响应和

随时间的黏性流动特性；可以解释材

料的应力松弛现象。 

Counto 模型[27] 一种基于细观力学的复合材料模

型，考虑了纤维的分布、取向以及

基体和纤维之间的相互作用等因素 

能更准确地描述复合材料的细观结构

与宏观性能之间的关系；可以考虑纤

维的随机分布和不同取向对材料性能

的影响 

 
图 5.模型预测结果与文献统计试验结果的比较[28] 

Fig .5.Comparison between model prediction results and literature statistical experimental results. 

Gao[28]通过将各模型的预测结果与文献中的统计检验数据进行比较，计算出各模型的预测结果

与试验实测结果之比的均值、方差和标准差如图 5 所示，验证了各两相复合模型的预测精度，确定

了 Maxwell 模型和 Counto 模型较好地描述了轻骨料与砂浆弹性特性和轻骨料混凝土弹性模量之间

的关系。刘旭等[29]通过系统梳理现有文献，构建了一个涵盖含与不含辅助胶凝材料的粗骨料混凝土

的粗骨料性能、抗压强度及弹性模量的大型数据库。基于因子设计方法，研究量化了各参数对弹性
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模量影响的统计显著性，结果表明：弹性模量随水胶比和粗骨料替代率的增加呈显著下降趋势。 

1.4 混凝土成分对流变性的影响 

混凝土是一种含有水泥、矿物外加剂、水、骨料和化学外加剂的复合材料。其流变特性取决于

混凝土混合物中使用的每种成分的质量及其相互作用。目前国内外已经报道了几项关于使用不同水

泥、骨料、外加剂（矿物和化学品）和纤维的混凝土流变行为的研究工作。 

粉煤灰是煤粉燃烧后的主要固体残留物，其化学组成以 SiO₂、Al₂O₃、FeO、Fe₂O₃和 CaO 等氧化

物为主。微观形貌上，粉煤灰颗粒多呈球形，表面光滑或呈现多孔结构。在混凝土中掺入适量粉煤

灰（0%~40%）时，其微球效应可释放被包裹的游离水，从而降低拌合需水量，改善新拌混凝土的流

动性，同时显著降低屈服应力和塑性黏度，优化体系的触变性能。然而，当掺量过高（如 60%）时，

由于粉煤灰的高比表面积及吸附效应，需水量急剧增加，导致浆体黏稠化，流动性劣化，屈服应力

和塑性黏度随之上升。Heirman [30]等系统研究了矿物掺合料（石灰石粉、石英粉和粉煤灰）、胶凝材

料类型（含高炉矿渣水泥）以及化学外加剂（PCE 高效减水剂）掺量对自密实混凝土流变行为的影

响规律。 

高炉炉渣是冶炼生铁时从高炉排出的熔融硅酸盐类物质，由脉石、灰分、熔剂和不能进入生铁

的杂质组成，是易熔混合物。高炉冶炼时，炉内温度达 1400 - 1500℃ ，物料成液相，浮在铁水上的

熔渣经铁口或渣口排出。Jiao 等[31]对粉煤灰的添加对混凝土的流变特性和高炉矿渣对水泥基材料流

变性能的影响如图 6 所示。得到了屈服应力与成分之间没有显著的规律，这种不同的规律可能与原

材料的来源广有关。 

 
 图 6.粉煤灰及炉渣对流变特性的影响[31]：（a）粉煤灰（b）炉渣 

Fig.6. The influence of fly ash and slag on rheological properties:（a）Fly ash; （b） Slag. 

Boukendakdji 等[32]研究了高炉炉渣对自密实混凝土流变性的影响。由于用炉渣代替水泥可以提

高混合物的可加工性并减少 CO2排放物，粒化高炉矿渣（ground granulated blastfurnace slag，GGBS）

已广泛用于水泥浆、砂浆和混凝土。大多数研究发现 GGBS 的添加降低了塑性粘度，而 GGBS 对

屈服应力的影响是不确定的。Park 等[33]指出，屈服应力先减小后增加，但塑性黏度随着 GGBS 含量

的增加而降低。Tang 等[34]通过改变高效减水剂的用量，研究了不同坍落度流下含大量 GGBS 的水泥

浆的流变特性。他们发现，在相同的坍落度流下，与普通水泥浆相比，含有 GGBS 的浆料具有明显

的更高塑性粘度、更差的稳定性和更低的流速。在相同的坍落度流下，与普通水泥浆相比，含有 GGBS 

的浆料具有明显的更高塑性粘度、更差的稳定性和更低的流速。 

硅粉是电弧炉冶炼硅金属及硅铁合金过程中产生的副产品，其颗粒呈极细粉末状，粒径分布主
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要集中在 0.1-0.3μm 范围内，其中亚微米级颗粒（<0.1μm）占比超过 80%。大量研究表明，硅粉的掺

入会显著影响水泥基材料的流变性能：一方面增加体系的屈服应力和塑性粘度，另一方面降低其工

作性能。然而，Zhang 等[35]的研究得出了不同的结论，他们发现特定条件下硅粉反而能够降低水泥

浆体的粘度和屈服应力。Laskar 团队[36]进一步揭示了这一现象的机理：当采用聚羧酸减水剂时，硅

粉会提高新拌混凝土的初始屈服应力；而使用磺化萘系减水剂时，则表现出相反的效应。这种差异

主要源于不同减水剂分子与硅粉表面羟基的相互作用机制不同。 

 
图 7.模拟 3D 微观结构和 3D-REV 捕获的 2D 切片[39] 

Fig. 7. Simulation of 3D microstructure and 2D slices captured by 3D-REV 

  

图 8.硅灰及石灰石粉对流变性的影响：（a）硅灰（b）石灰石粉[31] 
Fig .8. The influence of silica fume (a) and limestone powder (b) on rheological properties 

 

石灰石粉是由石灰石经破碎、粉磨等工艺加工而成的粉末状材料。其主要成分是碳酸钙（CaCO3

），还可能含有少量的氧化镁（MgO）、二氧化硅（SiO2）、三氧化二铁（Fe2O3）等杂质。Rahman 等

[37]指出，石灰石粉用量的增加导致絮凝速率显著增加。此外，较大的石灰石颗粒对水的需求减

少。 Vance 等[38]使用保压算法生成的模拟 3D 微观结构，并从 3D-REV 捕获的 2D 切片将浆料的

流变特性与悬浮液中的水膜厚度和颗粒数密度相关联，见图 7。发现，随着石灰石粉的粒径从 0.7 μm

增加到 15 μm，屈服应力和塑性粘度都降低了。最后 Jiao 等[31]总结了硅灰和石灰石粉对流变性能的

影响如图 8 所示。说明硅灰在一定程度上，会使混凝土在塑性粘度增大时，屈服应力也增大，意味
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着混凝土更难发生流动变形，表现出更明显的“粘性”特性 。随着塑性粘度增加，屈服应力呈现下

降趋势。表明石灰石粉的作用下，混凝土塑性粘度增大时，屈服应力反而减小 ，即石灰石粉可能会

让混凝土在高塑性粘度状态下，相对更容易发生流动变形。 

2  混凝土流变性的测试方法 

2.1  流变仪测试方法 

旋转流变仪是一种常用的流变仪测试设备，它的结构主要包含外筒、内筒，并具备指定转速控

制和扭矩测量功能如图 9 所示。其工作原理是通过电机带动转子在混凝土中旋转，在旋转过程中，

转子会受到混凝土的阻力，产生扭矩。通过测量扭矩的大小，并结合转子的几何参数和旋转速度，

就可以计算出混凝土的粘度和屈服应力等流变参数。BTRHEOM 流变仪[39]和 ICAR 流变仪[40]等采用

叶片直接测量某些浓缩悬浮液的屈服应力，此后，诸多研究人员进一步在速率控制模式下采用改进

叶片法，成功实现了对复杂悬浮液体系屈服应力的直接测量[41]。Martínez-Padilla[42]使用受控应力流

变仪对大杯中的四叶片测量系统进行了牛顿流体测试，并总结了所用叶片杯系统的一些特性。尺寸

主要与叶片直径或叶片高度有关。Hočevar 等[43]使用两种类型的同轴旋转流变仪（ICAR 流变仪和

ConTec Viscometer 5）比较了 22 种混凝土混合物的 Bingham 流变参数测量结果后两种流变仪的屈

服应力和塑性粘度的数值结果差异很大。尽管存在这些差异，但各种混凝土类型的流变参数变化趋

势表现出显著的相似性。 

 
图 9.叶片旋转流变仪示意图 

Fig.9. Schematic diagram of the blade rotation rheometer 

旋转黏度计的优点是测试精度较高，能够在不同的剪切速率下测量混凝土的流变性能，从而获

取较为全面的流变数据。通过改变转子的转速，可以模拟混凝土在不同施工条件下的剪切流动状态，

例如在混凝土泵送、搅拌过程中的剪切速率变化。为了评估这些仪器的计量性能 Cardoso de Castro 等

[44]采用 Brookfield 型旋转粘度计和流变仪对牛顿参考材料进行了粘度测量结果表明，对于低动态粘

度，流变仪产生的粘度值比 Brookfield 型旋转粘度计更精确。在较高粘度下，两种粘度计表现出相

似的计量行为。Nguyen[45]运用了一种通过增加垂度靴（MRV）改进的旋转粘度计，在流动回路中研

究了几种评估油基钻井液中动态重晶石垂度的方法。Kawatra[46]利用旋转式粘度计和振动球式粘度计

分别测量了在低剪切速率下和高剪切速率下的表观粘度。 

2.2  非流变仪测试方法 

流变仪法是一种广泛且常见的测试方法，但在实际测试过程中，仍有许多因素会导致结果的显
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著变化。非流变仪测试方法被认为是一种关键的流变学评估方法，旨在解决与旋转流变仪相关的缺

陷，例如活塞流、复杂性、便携性有限和高成本。 

坍落度试验是最常用的混凝土工作性测试方法之一。将混凝土拌合物按规定方法装入坍落度筒，

然后垂直提起坍落度筒，测量混凝土拌合物因自重产生的坍落高度。坍落度越大，表明混凝土的流

动性越好。该方法操作简单、快速，适用于现场测试，但它只能定性地反映混凝土的流动性，无法

准确测量流变参数，且受操作人员的影响较大。坍落度的测试方法见图 10 [47]。所示由于在高精度和

全场测量方面的显著进步，3D-DIC（三维数字图像相关） 方法能够根据时空变化（即时间演变和空

间变化）对自由坍落进行新的监测和可视化。Zhang 等[48]研究开发了一种三维数字图像相关 （3D-

DIC） 方法，以仔细识别干混凝土混合物中的自由坍落度。Zheng[49]设计了高精度速度控制坍落度试

验系统，研究了尾矿加厚温度、提升速度、坍落度圆柱形状和尾矿浆质量浓度对坍落度值的影响。

试验结果表明，坍落度值随尾矿加厚温度的升高而降低，导致屈服应力升高。提升速度会显著影响

屈服应力，更快的提升速度会产生较大的坍落度值，进而导致计算出的屈服应力较小。 

 
图 10.坍落度和坍落度流测试[47] 
Fig. 10. Slump and slump flow test 

3  结论 

混凝土作为现代建筑工程中应用最广泛的建筑材料，其流变性能对施工工艺和工程质量具有决

定性影响。本文系统梳理了混凝土流变学的研究进展，从理论模型、关键参数、影响因素到测试方

法进行了全面阐述，为混凝土材料的科学研究和工程应用提供了参考。 

（1）混凝土流变模型的发展经历了从线性到非线性的演进过程。Bingham 模型适用于普通混凝

土的低剪切流动分析，改进 Bingham 模型通过引入二次项显著提升了自密实混凝土高剪切区的预测

精度，而 Herschel-Bulkley 模型则凭借幂律指数实现了超高性能混凝土非线性行为的精准表征。研究

表明，Herschel-Bulkley 模型参数敏感性最高，是实验室研究的理想工具；改进 Bingham 模型平衡了

精度与实用性，适合工程现场；传统 Bingham 模型仍具有基础评估价值。基于各模型特性，建议根

据混凝土类型选择合适的流变模型：常规工程用 Bingham 模型，自密实混凝土用改进 Bingham 模型，

超高性能和 3D 打印混凝土选用 Herschel-Bulkley 模型，高掺固废体系可辅以 Casson 模型验证。这一

多模型协同策略为混凝土流变性能调控提供了一种解决方案。 

（2）混凝土流变性能的调控本质上是通过材料组成与工艺参数的协同优化实现的。大量研究表

明，不同组分对混凝土流变特性具有差异化影响：水泥细度和矿物组成直接影响初始屈服应力；骨

料级配和形态显著改变塑性粘度；而化学外加剂与矿物掺合料的协同效应则可精准调控流变参数的
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时间依赖性。本研究系统揭示了各组分含量、粒径分布和表面特性与流变参数的定量关系，建立了

基于组分特性的流变性能预测模型，为高性能混凝土的设计提供了理论依据。同时，现代测试技术

与机器学习方法的结合，为混凝土质量控制和性能优化提供了新思路。 

（3） 在测试方法方面，本研究建议采用多尺度流变表征体系开展研究：宏观尺度方面采用改

进的旋转流变仪测试，解决传统方法在高剪切速率下的测量偏差，可实现对流变性能的快速评估；

介观尺度方面开发基于数字图像处理的坍落度分析技术，实现屈服应力的现场快速评估；微观尺度

结合超声波和电化学阻抗谱，揭示流变参数与水化过程的关联机制。通过建立旋转流变仪与坍落度

测试的流变参数映射关系，实现了实验室精确测量与工程现场快速评估的数据互通，为混凝土施工

质量控制提供了标准化技术支撑。 

4.未来的研究方向 

本文系统梳理既有流变学研究的发展现状，建议从以下几个方面进一步开展深入研究： 

（1）在基于多尺度分析的流变性研究方面，目前对混凝土流变性的研究多集中于宏观尺度，未

来可深入开展多尺度分析。从微观层面，借助先进表征技术（如原子力显微镜、纳米压痕等）探究

水泥水化产物、胶体粒子等微观结构对流动性的影响机制；在介观尺度，研究骨料 - 浆体界面过渡

区特性对流变参数的作用；宏观尺度结合工程实际，综合考虑结构尺寸、施工工艺等因素。通过多

尺度关联分析，构建更精准的混凝土流变性理论体系，为高性能混凝土设计提供坚实理论支撑。 

（2）在智能混凝土流变性动态调控研究方面，随着智能材料和传感器技术发展，智能混凝土成

为趋势。未来研究可聚焦于开发能实时感知并动态调控流变性的智能混凝土体系。例如，内置智能

传感器实时监测混凝土在搅拌、运输、浇筑过程中的流变参数，结合人工智能算法，自动反馈并调

控外加剂释放或材料组分反应，使混凝土流变性始终满足施工要求，提升施工质量和效率，减少人

工干预和质量隐患。 

（3）在深海、极地、高温等极端环境中，混凝土面临特殊挑战，其流变性研究尚显不足。未来

需针对这些环境，研究温度、压力、介质腐蚀等多因素耦合作用下混凝土流变性变化规律。如深海

工程中，高水压和海水侵蚀会改变混凝土内部孔隙结构和化学组成，影响流变性；极地低温使混凝

土浆体黏度增大、流动性变差。基于流变学原理合理设计和调控适用于极端环境的混凝土配合比，

同时精准控制施工工艺，有望突破混凝土在极端环境下的服役性能。 

总之，混凝土流变学研究已经取得了丰硕成果，但仍有许多问题有待深入探索。随着新材料、

新技术的不断发展，混凝土流变学必将迎来新的突破，为建筑行业的可持续发展做出更大贡献。未

来的研究应继续加强理论创新与实践应用的结合，推动混凝土材料向更高性能、智能化方向发展。 
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