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摘 要：水泥浆液的流变特性是地质灾害治理中注浆参数设计的重要依据。水泥悬浮液流变性能

受多因素影响，但其影响机制尚不清晰。从浆液中颗粒粒径分布对流变性能的影响进行分析，利

用聚焦光束反射率测量系统等对不同水灰比、水泥细度和剪切速率条件下水泥浆液中的絮凝颗粒

弦粒径、颗粒数量进行研究，并测试相同条件下的浆液流变性，分析浆液絮凝颗粒对浆液流变性能

的影响。结果表明，随着水泥细度、水灰比和剪切速率的增加，浆液中絮凝颗粒数量增加，弦粒径

减小，三者影响机制不同；颗粒絮凝程度随水泥水化时间增加；浆液屈服应力和塑形黏度随水灰比

增加而减小，随水泥细度增加而增加；浆液表观黏度随着剪切速率提高而减小，且呈可逆变化。絮

凝结构变化和流变性能变化具有一致性，水灰比、水泥细度和剪切速率通过影响絮凝结构从而影

响浆液流变特性。
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Abstract: The rheological properties are important basis for the design of grouting parameters in geological 
disaster management. Rheological property of cement suspension is affected by many factors, and its 
mechanism is uncharted. In this study, the influence of particle size distribution on rheological property is 
analyzed. The focused beam reflectivity measurement system was used to measure the chord size and number of 
flocculated particles under different water-cement ratio, cement fineness and shear rate, and the rheological 
properties of slurry under the same conditions were measured. The effects of particle size distribution on 
rheological properties were analyzed. The results show that with the increase of water-cement ratio, cement 
fineness and shear rate, the chord size of flocculated particles decreases and the number of particles increases. 
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The degree of particle flocculation increased linearly with the increase of time. The yield strength and molding 
viscosity decrease with the increase of water-cement ratio, and increase with the increase of cement fineness. 
The apparent viscosity decreases with the increase of shear rate and shows a reversible change. The change of 
flocculation structure is consistent with the change of rheological properties. The water-cement ratio, cement 
fineness and shear rate affect the rheological properties by influencing the flocculation structure. This study 
reveals the change of rheological properties from the perspective of flocculation structure, which can provide 
guidance for the design and application of cement grout.
Keywords: geological disaster prevention and control； cement slurry； flocculent structure； particle distribution； 
rheological property； apparent viscosity

水泥浆液广泛应用于地质灾害注浆加固治理，

水泥浆液的流变特性也是指导合理设计注浆参数

的重要依据。在实际应用中，常通过调节浆液水灰

比以达到工程需要性质，因此定量评价水泥浆液的

流变性是至关重要的 [1-3]。水泥浆液作为悬浮液体，

水泥浆液中颗粒间的微观相互作用将影响浆液的

宏观流变性，然而很少有研究聚焦于研究原位状态

下颗粒絮凝效应对浆液流变的作用。深入地理解

微观结构对水泥浆液的流变性的影响，能为新鲜水

泥浆液的处理和应用提供理论指导，因此，有必要

开展关于水泥颗粒絮凝特性与水泥浆液流变行为

之间联系的研究。

水泥浆液由于组成复杂及水泥水化特性，其流

变性比均匀悬浮液复杂，受到多种因素的影响 [4-6]。

Bentz 等 [7]研究了水泥粒径分布、水灰比对浆液屈服

应力、黏度等流变参数的影响。Ley-Hernández 等 [8]

研究了静息时间对流变学性质发展的影响。叶焕 [9]

根据紧密堆积理论分析了水灰比、胶凝材料组成、

减水剂、浆液黏度、屈服应力等参数对浆体流变性

能经时变化的影响。Choi等 [10]提出了一个描述水泥

浆体流变学的通用模型，将所提出的模型扩展到评

价水泥浆体的微观结构。Zhang 等 [11]评估了胶凝材

料颗粒粒径和颗粒形状对流变特性和流变模型的

影响。Khayat 等 [12]将浆液黏度时变性分为幂函数

型、直线增长型及指数函数型。

流变学理论认为，宏观流变性质变化由颗粒接

触点的数量、强度及内聚力大小等决定 [13]。浆液中

水泥颗粒结构化被认为是影响流变性能的重要因

素 [14]，结构化是由不可逆的水化产物和可逆的颗粒

絮凝搭接形成的，而水化产物的搭接则随着水化反

应而进行 [15]。颗粒间相互作用力越强，网络结构的

强度越大，宏观上表现为屈服应力和黏度越大 [16]。

颗粒絮凝结构被认为是随时间而发展的可逆过程，

与水化反应导致的不可逆变化共同影响水泥浆液

的流变性能 [17]。絮凝结构的形成与打破改变了体系

中颗粒的尺寸分布及颗粒对水的约束能力，对流变

性能有显著影响 [18-19]。剪切作用可以破坏结构网

络，降低试样的黏度 [20]。浆体的流变性能还受水泥

颗粒形貌和粒径分布影响 [21]。Kim 等 [22]研究了水灰

比、外加剂等因素对浆体中絮凝结构形成的影响，

测试了水泥浆液的表观黏度，分析了颗粒触变性与

表观黏度之间的相互关系。Autier 等 [23]观察到浆体

的两种团聚机制：较大颗粒上的（亚）微米颗粒的絮

凝和（亚）微米颗粒的絮凝。张艳荣 [24]通过激光扫描

显微镜分析不同浆体的微观结构特征，建立了三级

絮凝结构理论模型。Venkiteela 等 [25]通过 SEM 及其

标准水样舱研究了单个水泥颗粒的生长情况 。

Qian 等 [26]发现，由于浆体结构化的影响，随着施加

应力的减少和时间的延长，浆液屈服应力变大。

Yim 等 [27]实时监测了悬浮液中絮凝结构的形成和破

坏 ，研究了粒径分布和流变性的变化规律及其

联系。

浆液状态下颗粒微观结构变化影响着宏观流

变特性。由于水泥浆料的高浓度和高不透明度所

造成的实验局限性，对于新拌水泥浆液的原位状态

和结构的认识还很缺乏。目前研究多采用光学显

微镜或者电子显微镜对高稀释倍率水泥浆液或低

水灰比水泥浆体进行研究，较少考虑水泥浆液作为

注浆材料的常用水灰比（0. 6∶1～1. 6∶1）。

针对目前存在的问题，笔者研究水泥浆液中颗

粒微观结构演化及其对流变行为的影响，旨在找出

微观结构与宏观流变特性之间的联系。通过聚焦

光束反射率测量系统对不同水灰比、水泥细度和剪

切速率条件下新拌水泥浆液微观颗粒絮凝特征进

行的原位探测，获得絮凝颗粒初始时刻和随时间变

化的分布特征，并测定水泥浆液的初始时刻流变特

性和流变时变特性，讨论浆料中颗粒的絮凝特性，

分析水泥浆液流型、屈服应力和表观黏度变化规

律。从颗粒结构化和颗粒间作用力等方面解释微

观絮凝效应对浆液宏观流变性的影响机制，认为外

界因素通过影响浆液絮凝过程进而影响流变性，从

微观角度揭示浆液流变性的变化。
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1　试验方法

1. 1　材料与样品制备

水泥选用山水水泥厂生产的 5 种不同细度的普

通硅酸盐水泥（P·O42. 5），分别采用 OPC、MC-1、
MC-2、MC-3、MC-4 表示。5 种水泥的粒径分布关

键 特 征 值 及 比 表 面 积 测 试 值 见 表 1，粒 径 分 布

见图 1。

制备 5 种不同水泥细度、6 种水灰比（分别为

0. 6∶1、0. 8∶1、1. 0∶1、1. 2∶1、1. 4∶1、1. 6∶1）的 28 组

试样，其中 MC-3、MC-4 的水灰比为 0. 6 时水泥浆液

流动性差不能作为注浆材料，没有对其测试。测试

每组试样在 100~800 s-1 不同剪切速率下的流变特

性，剪切速率包括递增和递减两个阶段。试验过程

中水温始终控制在（20±2）℃。

1. 2　测试方法

1. 2. 1　流变性测试

用法国 Lamyrheology 公司生产的 RM-100 旋转

黏度计测试评估浆液的流变性能，黏度计与转子结

构如图 2 所示，内轴直径 30 mm，外筒直径 32. 5 
mm，内轴高度 40 mm。测试时外筒固定，内轴旋

转，当转子在水泥浆液中旋转时，在转子上产生黏

性扭矩，应用 ω测量转速的扭转阻力M，根据式（1）
计算剪切速率 γ和剪切应力 τ，对数据处理后获得浆

液的黏度。

δ= Rd/Ri

γ= ω×( 1 + δ 2 ) / ( δ 2 - 1 )
τ= ( 1 + δ 2 /2δ 2 )×( M/2πLRi

2 )
（1）

式中：Rd 为转子直径，mm；R i为转筒直径，mm；δ为

常数；ω为转速，r/s，γ为剪切速率，s-1；M为扭转阻

力，kg·m2/s2，L 为转子长度，mm；τ为剪切应力，

Pa。

浆液流变性按照图 3 所示的试验过程进行测

试。根据表 2 制备不同配合比的水泥浆液，测试浆

液流变性能时黏度计剪切速率先从 100 s-1 增加到

800 s-1再降低至 100 s-1，经过 15 个步骤，得到不同剪

切速率下的浆液流变性能。

测量浆液时变特性时，选取水灰比为 1∶1 的浆

液，除初始阶段（0 min）外，测试时间分别为静置 30、
60、90、120 min。为确保悬浮液处于均匀状态，预先

剪切 60 s，再进行流变试验。为使测试误差最小化，

每组悬浮液重复进行 3 次流变测量，测量在（20±
2）℃恒温下进行。

 

（a） 水泥粒径频率

 

（b） 水泥粒径累计频率

图 1　水泥粒径分布曲线图

Fig.1　Particle size distribution of cement powder

表 1　水泥粒径特征值及比表面积

Table 1　Particle size distribution and specific surface area of cement powder

水泥类型

OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4

平均粒径/μm
18. 09
12. 58
10. 55
7. 22
5. 74

D10/μm
3. 26
2. 38
2. 26
1. 71
1. 48

D50/μm
13. 36
10. 71
7. 99
5. 46
4. 39

D90/μm
39. 74
24. 77
18. 48
11. 91
9. 74

D97/μm
60. 71
26. 82
24. 81
16. 36
13. 26

D100/μm
115. 70
64. 47
37. 79
29. 91
23. 41

比表面积/(m2/kg)
349.  65
467. 85
731. 00

1 028. 80
1 362. 51

图 2　RM-100 旋转黏度计

Fig. 2　RM-100 rotary viscometer
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1. 2. 2　絮凝颗粒原位状态测试

用梅特勒 -托利多公司生产的 FBRM 颗粒分析

仪（见图 4）对水泥浆液中颗粒状态进行原位测试，

仪器由计算机监测系统、搅拌系统、FBRM 探头系

统、PVM 观测系统和烧杯组成。FBRM 颗粒分析

仪测量范围为 0. 5～1 000 μm，可以实时获取原位

状态下浆液中的颗粒信息，包括颗粒弦粒径、数量

和频率等。它不需要稀释或采样悬浮液就能直接

获取颗粒状态 [28]。FBRM 方法是一种实时提供颗粒

弦粒径分布信息的测量技术，弦粒径定义为扫描平

面与焦平面中粒子投影面积的交点，是粒子几何形

状和尺寸的特征测量。其原理为旋转透镜在蓝宝

石窗口外表面提供高度聚焦的激光束，以固定速度

沿圆形路径扫描。当聚焦光束与粒子的边缘相交

时，粒子会将激光发生散射，直到光束到达粒子的

相反边缘，利用鉴别电子电路分离出散射光的时间

周期，将这个时间周期乘以扫描速度，计算出两边

缘的距离。在 FBRM 术语中，这个距离被称为弦粒

径，如图 4（d）所示。

试样测试过程为：首先将拌和水加热至 20 ℃；

按照表 2 配合比配制水泥浆液，分别称取对应质量

的拌合水、水泥，倒入搅拌机中搅拌均匀，然后将配

制好的水泥浆液放入恒温水浴中，使浆液温度保持

在（20±2）℃，在测量时，将浆液样品转移到 FBRM
烧杯中，测试过程与流变测试中保持相同的加载过

程，每隔 5 s采集一次数据。

2　试验结果与讨论

2. 1　颗粒絮凝效应分析

2. 1. 1　初始时刻颗粒絮凝效应

图 5 为水泥浆液原位状态下不同水泥细度、水

灰比和剪切速率对絮凝颗粒平均弦粒径和总数量

的影响。从图 5 可以看出，随着水灰比、水泥细度和

剪切速率的增加，浆液中絮凝颗粒总数量增加，平

均弦粒径减小。根据颗粒数量和粒径变化可知，水

灰比和水泥细度对絮凝的影响明显大于剪切速率

的影响。同时，絮凝结构随剪切速率变化的响应揭

示了在水泥水化初期水泥絮凝过程的可逆性。

图 6 和图 7 分别为水泥浆液中絮凝颗粒随水灰

比和水泥细度的变化规律。由图可知，水泥颗粒与

水混合后，所得絮凝颗粒频率分布仍符合对数正态

分布，其絮凝颗粒粒径较粉体更大，分布范围更广，

甚至出现超过 1 000 μm 的超大絮凝颗粒。随水灰

比增加，浆液中小颗粒频率增加，大颗粒分布频率

降低，颗粒弦粒径分布范围减小。同样的，随水泥

细度的增加，浆液中絮凝颗粒分布也具有相同的变

化规律。这说明水灰比和水泥细度都对絮凝颗粒

的粒径分布具有显著影响。

图 8 和图 9 为 5 种不同细度水泥在不同水灰比

和剪切速率下的絮凝弦粒径和数量。从图 8 可知，

随着水灰比增加，浆液中絮凝颗粒数量增加，平均

图 4　FBRM 颗粒分析仪

Fig. 4　FBRM particle analyzer

图 5　水灰比、水泥细度、剪切速率对颗粒平均弦粒径和数

量的影响

Fig. 5　Effect of water cement ratio, shear rate and cement 
fineness on chord size and particle number

图 3　流变性测试流程

Fig. 3　Rheological test procedure
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弦粒径减小。当水灰比大于 1. 2 后，絮凝颗粒弦粒

径和数量变化不大，且细度更小的水泥受水灰比的

影响更大。水灰比从 0. 8 增加到 1. 6，OPC 浆液颗

粒平均弦粒径从 28. 58 μm 减小到 19. 99 μm，仅为

水灰比 0. 8 时的 69. 94%；而 MC-4 浆液颗粒平均弦

粒径从 17. 35 μm 减小到 14. 53 μm，为水灰比 0. 8 时

的 83. 75%。随着水灰比的增加，水泥颗粒表面覆

盖的水膜厚度会因自由水的增加而变厚，降低了颗

粒间的作用力，使水泥颗粒形成大絮凝结构的能力

减弱，当水泥细度越小时这种变化越显著。

从图 9 可知，随剪切速率的增加，絮凝结构被破

坏，絮凝颗粒数量增加，平均弦粒径减小；当剪切速

率减小时，絮凝结构恢复；剪切速率对比表面积小

的水泥破坏程度更大。剪切速率从 100 s-1 增加到

800 s-1再减至 100 s-1，OPC 浆液颗粒弦粒径从 28. 77 
μm 先减小至 19. 62 μm 后增加至 28. 56 μm；MC-4
浆液颗粒弦粒径则从 18. 77 μm 先减小至 15. 02 μm
后增加至 18. 52 μm。张艳荣的研究表明 [24]，絮凝结

 

（a） 频率

 

（b） 累积频率

图 6　不同水灰比浆液中水泥絮凝颗粒分布（MC-2，剪切速率=400 s-1）

Fig. 6　Effect of water-cement ratio on the distribution of flocculated particles (MC-2, Rate=400 s-1)

 

（a） 频率

 

（b） 累积频率

图 7　不同细度水泥浆液中水泥絮凝颗粒分布（水灰比=1、剪切速率=400 s-1）

Fig. 7　Effect of cement fineness on the distribution of flocculated particles (W/C=1, Rate=400 s-1)

 

（a） 平均弦粒径

 

（b） 颗粒数量

图 8　不同水灰比浆液中絮凝颗粒平均弦粒径和数量变化（剪切速率=400 s-1）

Fig. 8　Effect of water-cement ratio on chord size and particle number (Rate=400 s-1)
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构存在 3 级结构，即弱、强和超强絮凝结构颗粒。随

着剪切速率的缓慢增加，首先打破了浆液中弱絮凝

结构，接着强絮凝结构也被打破，同时根据浆液颗

粒平均粒径大小也可知浆体中存在试验条件下无

法打破或者完全打破的絮凝结构；随着剪切速率减

小，颗粒受到的作用力减弱，部分颗粒又重新形成

絮凝结构。絮凝颗粒对剪切速率循环变化的响应，

也揭示了絮凝过程在初始时刻主要受物理作用，絮

凝过程是可逆的。

从图 8 和图 9 可知，水泥细度的增加显著增加

了浆液中絮凝颗粒数量，降低了弦粒径。OPC 浆液

中絮凝颗粒弦粒径为 28. 77 μm，而 MC-4 絮凝颗粒

弦粒径降低至 18. 77 μm。水泥细度的改变从根本

上改变了颗粒粉体的粒径和数量。水泥细度增加

使絮凝颗粒具有较大的比表面积，颗粒数量增加导

致颗粒密度减小，颗粒间距离缩短，增加了颗粒间

作用力。絮凝结构内的结合力增强，不易被外力破

坏，絮凝程度提高。因此，水泥细度越大，粒径和数

量受水灰比和剪切力的影响越小。

水灰比增加起到稀释作用，理论上颗粒数量应

减少。然而与预期相反的是，在研究范围内（水灰

比 0. 6～1. 6），FBRM 检测到颗粒数量增加。不同

水灰比、不同剪切速率下浆液中大颗粒（50～1 000 
μm）和小颗粒（小于 20 μm）的数量如图 10、图 11 所

示。随水灰比增加，小颗粒数量增加，大颗粒减少，

且小颗粒增加的数量远大于大颗粒减少的数量。

水灰比增加导致水泥粉体被稀释，使浆液中大絮凝

颗粒的结构被破坏性分散为更多的小颗粒，水含量

的增加对大絮凝结构的破坏作用大于稀释作用，导

致检测到颗粒的总数量增加。随剪切速率增加，较

大的絮凝结构也会被破坏分散成许多较小的絮凝

颗粒。因此，随着水灰比和剪切速率增加，浆液絮

凝程度降低。图 12 为 FBRM 系统配套的 PVM 系

统观测到的浆液中絮凝颗粒真实形态，浆液中存在

大于 100 μm 和小于 20 μm 的絮凝颗粒。

2. 1. 2　时间对颗粒絮凝效应的影响

选取最常用水灰比 1∶1 的浆液测试 120 min 内

絮凝颗粒的变化，如图 13 所示。随时间增加，不同

细度水泥浆液中絮凝颗粒总数量逐渐减少，颗粒弦

 

（a） 平均弦粒径

 

（b） 颗粒数量

图 9　不同剪切速率下浆液中絮凝颗粒数量和弦粒径变化（水灰比=1）
Fig. 9　Effect of shear rate on chord size and particle number (W/C=1)

 
图 10　不同水灰比浆液中大颗粒和小颗粒数量变化

（剪切速率=400 s-1）

Fig. 10　Effect of water-cement ratio on the quantity of 
large particles and small particles (Rate=400 s-1)

 
图 11　不同剪切速率下浆液中大颗粒和小颗粒数量变化

（水灰比=1）
Fig. 11　Effect of shear rate on the quantity of large and 

small particles (W/C=1)
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粒径逐渐增加；随剪切速率变化，絮凝过程同样表

现出可逆性。

图 14 为浆液中絮凝颗粒分布随时间变化的曲

线。图 14 表明浆液中絮凝颗粒分布随时间变化仍

符合正态分布。随着时间增加，浆液中小絮凝颗粒

频率降低，大颗粒分布频率增加，累积频率达到

100% 对应更大的粒径。

120 min 内水泥浆液的絮凝颗粒平均弦粒径与

数量变化规律如图 15、图 16 所示。浆液中絮凝颗粒

粒径随着时间增长逐渐增大，且随水泥细度增加，

其颗粒生长速率更快。120 min 时 OPC 增长速率为

2. 49×10-3/min，MC-4 的粒径增长速率为 2. 99×
10-3/min。随着时间增长，絮凝颗粒产生部分不可

逆的增长，剪切速率从 100 s-1 增加到 800 s-1 颗粒变

化范围减小，0 min 时颗粒粒径变化范围为 23. 202 
μm 到 18. 537 μm，120 min 时颗粒粒径变化范围为

26. 653 μm 到 24. 687 μm，表明随时间增加絮凝颗粒

形成更多不容易被打破的结构。

随时间的增加，浆液中小絮凝颗粒（0～20 μm）

减少，大絮凝颗粒（50～1 000 μm）增加（见图 17 和

图 18）。在试验时间内，絮凝过程随外力变化是可

逆的，但是随着时间增加，颗粒产生不可逆的变化。

水化过程消耗浆液中的自由水，出现凝胶产物，也

增加了颗粒间引力，水泥颗粒越小水化反应越明

显，导致其颗粒生长速率更加显著。

2. 2　浆液流变特性

2. 2. 1　初始时刻浆液流变特性

为了研究不同细度水泥和不同水灰比条件下

水泥浆液的流变特性，选择先前研究中常用的经验

模型，拟合试验数据，确定评估流变特性的最佳模

图 12　絮凝结构实测图片

Fig. 12　Photos of the actual flocculation structure

图 13　时间对不同水泥细度和剪切速率下浆液絮凝颗粒粒

径和颗粒数量的影响

Fig. 13　Effect of time on chord size and particle number 
under different cement fineness and shear rates

 

（a） 频率

 

（b） 累计频率

图 14　不同时间下浆液絮凝颗粒弦粒径分布（MC-2、剪切速率=400 s-1）

Fig. 14　Effect of time on the distribution of flocculated particles (MC-2, Rate=400 s-1)
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型。分析不同细度水泥、水灰比对浆体流变参数的

影响，包括屈服应力、塑性黏度和不同剪切速率下

的表观黏度。通过对剪切速率 -剪切应力进行函数

拟合得到了浆液的流变方程（表 2）。对于水灰比为

0. 6～1. 6 的 5 种细度的水泥，水泥浆液的流变模式

并未随水灰比和水泥细度而发生明显改变，剪应力

和剪切速率呈明显线性关系。虽然牛顿流体屈服

应力为零，但通过实验数据拟合发现，浆液屈服应

力不完全为零。不同组别浆液都可采用宾汉流体

计算，区别主要在于屈服应力和黏度的不同。

图 19 和图 20 分别为水灰比和水泥细度对水泥

浆液屈服应力和塑性黏度的影响规律。随水灰比

减小和水泥细度增加，浆液屈服应力和塑性黏度呈

现指数型增长。水泥浆液屈服应力和塑性黏度在

水灰比 1. 2 后随水泥细度增加变化较小；水灰比越

小，水泥浆液的屈服应力受水泥细度的影响越大；

这些与水灰比对絮凝结构的影响一致。当水灰比

为 0. 8 时，浆液屈服应力从 1861 mPa 增加到 52250 

 
（a） 粒径

 
（b） 颗粒数量

图 15　不同水泥细度下时间对浆液中絮凝颗粒粒径和数量的影响（剪切速率=400 s-1）

Fig. 15　Effect of time on chord size and particle number with different fineness cement (Rate=400 s-1)

 
图 18　不同剪切速率下时间对大颗粒和小颗粒数量的影响

（MC-2）
Fig. 18　Effect of time on the quantity of small and large 

particles with different fineness cement (MC-2)

 
图 17　时间对不同细度水泥小颗粒和大颗粒数量的影响

（剪切速率=400 s-1）

Fig. 17　Effect of time on the quantity of small and large 
particles with different fineness (Rate=400 s-1)

 
（a） 粒径

 
（b） 粒径

图 16　不同剪切速率下时间对浆液中絮凝弦粒径和颗粒数量的影响（MC-2）
Fig. 16　Effect of time on the chord size and particle number at different shear rates (MC-2)
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mPa，提高了 27 倍；当水灰比为 1. 6 时，屈服应力从

360 mPa 增加到 1355 mPa，仅提高了 2. 76 倍。

固相体积分数受水泥浆体水灰比的影响：水灰

比增加，固相体积分数减少，颗粒间距增大，导致颗

粒间作用力减弱，表现为塑性黏度和屈服应力降

低。随着水泥细度增加，浆体中水泥颗粒更易形成

絮凝结构，消耗自由水，使塑性黏度和屈服应力增

大。结合图 8 和图 9 可知，水灰比越小对絮凝结构

的影响越显著 ，导致浆液屈服应力和塑性黏度

越大。

水泥浆液中絮凝结构可以被外力打破，外力对

浆液的流变性能有显著的影响，浆液的表观黏度是

分析流变性的重要因素，图 21 为初始时刻不同水灰

比和水泥细度下浆液表观黏度随剪切速率变化规

律。由图 21 可知，随着剪切速率先增大后减少，浆

液表观黏度先减小后增大；随水灰比的增大和水泥

细度减少而减小；水灰比越小，表观黏度受水泥细

度与剪切速率影响越大；在高剪切速率下不同细度

水泥浆液表观黏度差别减小。主要是因为颗粒的

絮凝及解絮凝。浆液中水分包括结合水、絮凝水、

自由水，自由水决定浆液的流变性质 [24]。剪切速率

增大后颗粒受到的剪切力增大，可以打破絮凝结

构，减少絮凝水增加自由水含量，剪切速率增大后

能够打破结合强度更大的絮凝结构；剪切力减少时

部分颗粒又重新形成絮凝结构，浆体的表观黏度随

外力减少而增大。而当水灰比较大时，絮凝结构破

坏对自由水含量的影响较小，图 22 为浆液表观黏度

变化示意图。

2. 2. 2　时间对浆液流变特性的影响

选用水灰比 1∶1 水泥浆液分析流变的时变特

性，120 min 内 5 种细度水泥浆液其流变模式仍符合

宾汉流体方程（表 3）。屈服应力、塑性黏度与水化

时间的关系曲线如图 23、图 24 所示，可以发现，浆体

的屈服应力和塑性黏度随时间的延长呈线性增加，

与絮凝结构随时间变化一致。随着水泥细度的增

加，屈服应力增长量增加，120 min 时 OPC 从 167 
mPa 增 加 到 501 mPa，增 加 了 334mPa，MC-4 从

14660 mPa 增加到 31316 mPa，增加了 16656 mPa。
这与絮凝颗粒粒径随水泥细度的变化一致，说明颗

图 19 初始时刻水泥浆液的屈服应力

Fig. 19　Yield strength of slurry at initial time

表 2　初始时刻浆液流变方程和所属流型

Table 2　Rheological equation and flow pattern of cement 
slurry at initial time

水灰比

0. 6

0. 8

1. 0

1. 2

1. 4

1. 6

水泥类型

OPC
MC-1
MC-2
OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4
OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4
OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4
OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4
OPC
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4

流变方程

τ=2. 646+0. 028 76γ
τ=12. 944+0. 034 57γ
τ=29. 676+0. 074 05γ
τ=1. 861+0. 009 53γ
τ=3. 035+0. 024 79γ

τ=12. 114+0. 045 75γ
τ=28. 224+0. 050 64γ
τ=52. 250+0. 125 48γ
τ=0. 749+0. 005 44γ
τ=0. 768+0. 011 13γ
τ=2. 788+0. 023 02γ
τ=6. 806+0. 025 69γ

τ=14. 660+0. 046 72γ
τ=0. 295+0. 005 20γ
τ=0. 858+0. 005 93γ
τ=1. 759+0. 011 92γ
τ=2. 033+0. 016 86γ
τ=7. 751+0. 019 73γ
τ=0. 320+0. 004 71γ
τ=0. 272+0. 006 14γ
τ=0. 613+0. 007 92γ
τ=0. 762+0. 009 69γ
τ=1. 588+0. 012 81γ
τ=0. 360+0. 004 57γ
τ=0. 258+0. 005 86γ
τ=0. 376+0. 006 91γ
τ=0. 554+0. 008 75γ
τ=1. 335+0. 009 38γ

相关系数

0. 998 7
0. 998 6
0. 993 4
0. 937 9
0. 998 5
0. 998 8
0. 992 3
0. 965 1
0. 965 8
0. 997 5
0. 998 1
0. 998 0
0. 978 3
0. 999 5
0. 967 4
0. 991 3
0. 991 5
0. 997 3
0. 998 3
0. 997 9
0. 991 1
0. 999 0
0. 995 2
0. 980 2
0. 995 8
0. 996 3
0. 992 7
0. 996 3

所属流型

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

宾汉流体

图 20　初始时刻水泥浆液塑性黏度

Fig. 20　Plastic viscosity of slurry at initial time
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粒的絮凝影响浆液黏度。随着时间的延长，颗粒发

生水化和进一步絮凝，消耗自由水，最终形成结合

力更强的絮凝结构，这是屈服应力经时变增大的原

因。水泥细度大，水化反应更加明显，絮凝颗粒生

长更显著，减少自由水含量多，黏度增长量增加。

图 25 为表观黏度随时间的变化。表观黏度随

剪切速率变化的响应表现出可逆性，但随时间变化

发生不可逆增长，与剪切速率对絮凝结构的影响一

致，表明絮凝结构影响浆液流变性。

 

（a） W/C=0.6

 

（d） W/C=1.2

 

（b） W/C=0.8

 

（e） W/C=1.4

 

（c） W/C=1.0

 

（f） W/C=1.6

图 21　水灰比、水泥细度和剪切速率对表观黏度的影响

Fig. 21　Effects of water-cement ratio, cement fineness and shear rate on apparent viscosity

 水泥粉体
高剪切速率

絮凝结构被打破
低剪切速率

重新絮凝形成絮凝结构
与水混合

图 22　絮凝效应对流变性能影响机制示意图

Fig. 22　Schematic diagram of mechanism flocculation effect on rheological properties

图 24　不同时刻水泥浆液塑性黏度

Fig. 24　Plastic viscosity of slurry at different time

图 23　不同时刻水泥浆液屈服应力

Fig. 23　Yield strength of slurry at different time
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3　结论

基于絮凝颗粒原位状态和水泥浆流变性能的

试验结果，得出以下结论：

1）水灰比、水泥细度和剪切速率对絮凝颗粒数

量和粒径分布具有显著影响。随着水灰比、水泥细

度和剪切速率的增加，絮凝颗粒平均弦粒径减小，

颗粒总数量增加；随着时间增加，絮凝颗粒平均弦

粒径增加，颗粒总数量减少。絮凝结构随剪切速率

的变化而变化，揭示了絮凝过程的可逆性；随着时

间增加，絮凝颗粒形成更多不易被打破的结构，产

生不可逆的变化。

2）在水灰比 0. 6∶1～1. 6∶1 范围内，5 种不同细

度水泥的流型属于宾汉流体。随着水灰比减小和

水泥细度增加，水泥浆液的屈服应力和塑性黏度增

加。浆液的表观黏度随水泥细度的增加而增大，随

着剪切速率先增加后减少，表观黏度先减小后增

大。剪切速率对表观黏度和絮凝结构的影响规律

相同，且呈现出可逆性。

3）选择水灰比 1∶1 浆液分析其流变时变性，

120 min 以内 5 种细度水泥浆液仍符合宾汉流体特

征，屈服应力和塑性黏度随时间的延长呈线性增

加，与絮凝颗粒随时间呈线性增长的规律一致。

4）水灰比、水泥细度和剪切速率对絮凝效应的

变化和流变参数的影响表现出一致性，表明水泥絮

凝结构的形成和破坏是影响浆液流变特性的重要

因素。

表 3　不同时刻浆液流变方程和所属流型

Table3　Rheological equation and flow pattern of cement 
slurry at different time

水泥类

型

OPC

MC-1

MC-2

MC-3

MC-4

时间/
min

0
30
60
90

120
0

30
60
90

120
0

30
60
90

120
0

30
60
90

120
0

30
60
90

120

流变方程

τ=0. 167+0. 006 26γ
τ=0. 270+0. 007 80γ
τ=0. 243+0. 010 20γ
τ=0. 495+0. 011 74γ
τ=0. 501+0. 013 95γ
τ=0. 768+0. 011 13γ
τ=1. 450+0. 011 33γ
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τ=28. 483+0. 064 60γ
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（a） OPC

 

（d） MC-3
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（e） MC-4

 

（c） MC-2

图 25　展示了不同时刻水泥浆液表观黏度的变化。

Fig. 25　Change of apparent viscosity of cement slurry at different time
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