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普通硅酸盐 －硫铝酸盐复合水泥浆液流变特性试验
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摘要：普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液在地质灾害快速治理工程中具有广阔的应用前景，但复合浆液的流变
特性直接影响到应用效果。 采用理论分析与试验相结合的方法对不同配合比的普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥
浆液的流变特性进行了研究。 根据试验结果绘制了复合水泥浆液的剪切应力－剪切速率变化曲线；通过测定浆液
的表观粘度随时间的变化情况分析了水泥浆液粘度的时变特性。 试验结果表明，水灰比对复合水泥浆液的流型有
较明显的影响，减水剂对浆液的流型无明显影响，但对浆液的流变参数的数值影响较大，研究结果对于工程应用具
有一定的指导意义。
关键词：地质灾害治理；灌浆；普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液；流变特性；粘度时变性
中图分类号：Ｐ６３４．６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －００６３ －０５
Rheological Characteristics of Portland-sulphur Aluminate Composite Cement Slurry／WANG Sheng， HUA Xu， XU
Shi-tong， WANG Jing-fei （Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｈａｚａｒｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｐｏｒｔｌａｎｄ-ｓｕｌｐｈｕｒ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｔｌａｎｄ-ｓｕｌｐｈｕｒ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅ-
ｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ； ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｐ-
ｅｒｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ； ｗａｔｅｒ-ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｕｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ， ｂｕｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ．
Key words： ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ； ｐｏｒｔｌａｎｄ-ｓｕｌｐｈｕｒ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ； ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｐ-
ｅｒｔｉｅｓ； ｔｉｍｅ-ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

0　引言
近年来，地质灾害越加频发，在地质灾害快速治

理工程中，具有特殊性能的水泥基材料应用前景广
阔

［１ －２］ 。 在采用水泥浆液用于地灾治理灌浆工程
中，浆液的流变性是灌浆材料配方设计的核心及安
全施工的前提

［３ －５］ 。 普通硅酸盐水泥相对于硫铝酸
盐水泥来说其凝结时间长，早期强度也较低，易被孔
内地下水冲蚀。 添加外加剂的普通硅酸盐水泥虽然
可以在一定程度上缩短其凝结时间，但在有大量地
下水存在的情况下，凝结硬化效果和结石强度大大
降低，影响了其应用效果。 而硫铝酸盐水泥因其具
有快硬、早强、收缩小、抗冻和抗渗性能好等优点，适
于抢修工程、防渗及低温工程。 但单独将硫铝酸盐

水泥用于地质灾害快速治理工程，其流变性、凝结时
间以及结石强度等关键性能指标往往无法满足，并
且也存在价格偏贵的问题。
复合化是改善水泥性能的有效途径

［６ －７］ 。 各系
列水泥和辅助性胶凝材料复合方面的研究和成功应

用的经验已很多，而不同系列水泥之间的复合研究
则起步较晚。 前期研究成果表明，将普通硅酸盐水
泥与硫铝酸盐水泥复合，不仅可以充分发挥各自的
特点，而且还具有“水化协同效应”。 主要表现为浆
液快速凝结，初凝与终凝间隔很短，浆液在开始时流
动性很好，到达某时间点后，突然凝结硬化，即具有
“直角稠化”特点。 在充分利用普通硅酸盐 －硫铝
酸盐复合水泥的水化协同效应基础上，进一步解决



其流变性、凝结时间与结石强度之间的协调统一问
题，成为解决地质灾害快速治理提供新的思路［８］ 。
目前关于普通硅酸盐与硫铝酸盐水泥的研究尤其是

对其流变性的专门研究甚少［９ －１１］ 。 因此，根据相关
问题的科学意义和工程需求，对普通硅酸盐－硫铝酸
盐复合水泥浆液的流变特性开展试验研究是十分必

要的。

1　试验材料与方法
1．1　试验材料

普通硅酸盐水泥（Ｐ．Ｏ．４２．５）选用华润水泥厂
产品，以下简称 Ｐ。 硫铝酸盐水泥（Ｒ．ＳＡＣ４２．５）选
用中泰硫铝酸盐水泥厂产品，以下简称 Ｒ。 减水剂
（ＪＳＳ）为成都理工大学钻掘工程材料实验室自主研
发的高效减水剂，此减水剂具有减水率高、混凝土拌
合物的流动性好等优点。 试验表明此减水剂在加量
为 ３‰时，其作用效果较好，因此本次试验直接选取
减水剂加量为 ３‰。
1．2　试验仪器

此次试验使用的主要仪器有：ＺＮＮ－Ｄ６ 型电动
六速旋转粘度计，规格为 ２００ ｍＬ 的量筒，精度为
０畅１ ｇ的天平等。
1．3　试验方法

按照水泥浆液流变性的测量方法，在常温条件
下，测量出不同转速下粘度计的读数。 为了进行粘
度时变特性研究，针对不同水灰比的水泥浆液，每隔
一定的时间测量并记录一次。 连续测量直至水泥浆
液无法测量为止。 每次测量前要用低速搅拌水泥浆
液１ ｍｉｎ，以防水泥浆液发生沉淀影响测量精度。 根
据已有的资料，复合水泥浆液比常规单一水泥浆液
的凝结时间要短。 所以试验时，要密切注意测量的
时间间隔。

2　试验结果与讨论
2．1　流变模式

为了研究复合水泥浆液的流变特性，本次试验
选取了普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液的配合
比 Ｐ∶Ｒ为 １∶４、１∶１、４∶１。 每个配合比均设置水
灰比（Ｗ／Ｃ）为 ０畅４、０畅５、０畅５ ＋３‰ ＪＳＳ、０畅６、０畅７、
０畅８、０畅９、１畅０。 试验处理结果如图 １所示。

从图 １可以看出，无论在哪种配合比下，水泥浆
液的剪切应力均随剪切速率的增大而增大。而且

图 １　复合水泥浆液流型图

几乎所有浆液的流型图均随水灰比的增大而更接近

于线性形式。
普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液流变方程

和所属流型见表 １、表 ２、表 ３。
通过对上述水泥浆液的流型及流变模式分析，

可以初步得到以下几方面认识。
对于复合水泥浆液而言，取用配合比 Ｐ∶Ｒ为 ４

∶１、１∶１ 以及 １∶４ 三组比较有代表性的拟合结
果。 研究发现，配合比 Ｐ∶Ｒ 为 １∶１ 时，水灰比为
０畅４和 ０畅５时的水泥浆液幂律模精度更高；而水灰
比为 ０畅６ ～１畅０ 时的水泥浆液宾汉模式精度更高。
在水灰比为 ０畅５ 时，未加减水剂的浆液更适用于幂
律模式，加减水剂后，水泥浆液更适用于宾汉模式。
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表 １　复合水泥浆液流变方程和所属流型（配合比 Ｐ∶Ｒ ＝１∶１）

水灰比 塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 动切力／Ｐａ 流变方程 相关系数 R２ 档拟合流型

０ 觋觋畅４ ５５８ 殚殚畅３３ ２２ 忖忖畅５１０４３ τ＝５５８ 44畅３３γ＋２２ {畅５１０４３ ０ ~~畅９９５８０
０ 觋觋畅５ ６７ 殚殚畅８９ １５ 忖忖畅８７７１３ τ＝６７   畅８９γ＋１５ g畅８７７１３ ０ ~~畅９５４０５
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ ４０ 殚殚畅９ ２ 忖忖畅８２７７１ τ＝４０ HH畅９γ＋２ ?畅８２７７１ ０ ~~畅９９９１０
０ 觋觋畅６ ２８ 殚殚畅７９ ６ 忖忖畅７２５９ τ＝２８ HH畅７９γ＋６ g畅７２５９ ０ ~~畅９７７２７
０ 觋觋畅７ ２０ 殚殚畅３２ ４ 忖忖畅１８２３５ τ＝２０ 44畅３２γ＋４ S畅１８２３５ ０ ~~畅９８０８５
０ 觋觋畅８ １２ 殚殚畅８９ ３ 忖忖畅１５５９１ τ＝１２ 44畅８９γ＋３ S畅１５５９１ ０ ~~畅９８５７２
０ 觋觋畅９ ９ 殚殚畅８６ ２ 忖忖畅９１６９８ τ＝９   畅８６γ＋２ ?畅９１６９８ ０ ~~畅９８７５６
１ 觋觋畅０ ７ 殚殚畅９ ２ 忖忖畅５７０３７ τ＝７ 44畅９γ＋２ +畅５７０３７ ０ ~~畅９７４４５

宾汉模式

稠度系数／（Ｐａ· ｓｎ） 流性指数

０ 觋觋畅４ １０ {{畅３９８８４ ０ 憫憫畅４７１９６ τ＝１０ MM畅３９８８４γ０ 垐畅４７１９６ ０ ~~畅９９９８１
０ 觋觋畅５ ３ {{畅０３５２１ ０ 憫憫畅４６８６３ τ＝３ 99畅０３５２１γ０ t畅４６８６３ ０ ~~畅９８１３２
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ ０ {{畅１３３７３ ０ 憫憫畅８３６２４ τ＝０ 99畅１３３７３γ０ t畅８３６２４ ０ ~~畅９８９６１
０ 觋觋畅６ １ {{畅１５７４５ ０ 憫憫畅４８４４９ τ＝１ 99畅１５７４５γ０ t畅４８４４９ ０ ~~畅９６０１４
０ 觋觋畅７ ０ {{畅５８３７９ ０ 憫憫畅５３１３７ τ＝０ 99畅５８３７９γ０ t畅５３１３７ ０ ~~畅９６０４７
０ 觋觋畅８ ０ {{畅５４７９４ ０ 憫憫畅４７７４９ τ＝０ 99畅５４７９４γ０ t畅４７７４９ ０ ~~畅９４１１２
０ 觋觋畅９ ０ {{畅７２６０８ ０ 憫憫畅４０１６９ τ＝０ 99畅７２６０８γ０ t畅４０１６９ ０ ~~畅９７０８９
１ 觋觋畅０ ０ {{畅６９３４２ ０ 憫憫畅３７８０８ τ＝０ 99畅６９３４２γ０ t畅３７８０８ ０ ~~畅９２３９８

幂律模式

表 ２　复合水泥浆液流变方程和所属流型（配合比 Ｐ∶Ｒ ＝１∶４）

水灰比 塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 动切力／Ｐａ 流变方程 相关系数 R２ 档拟合流型

０ 觋觋畅４ ６１６ 殚殚畅６３ ２２ 鲻鲻畅８２０４ τ＝６１６ HH畅６３γ＋２２ 弿畅８２０４ ０ ~~畅６５４５６
０ 觋觋畅５ １１６ 殚殚畅７８ ３５ 鲻鲻畅８０４３８ τ＝１１６ 44畅７８γ＋３５ {畅８０４３８ ０ ~~畅８１２２４
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ ８９ 殚殚畅７１ ３２ 鲻鲻畅７４６５５ τ＝８９   畅７１γ＋３２ g畅７４６５５ ０ ~~畅７１８１３
０ 觋觋畅６ ４２ 殚殚畅５７ １１ 鲻鲻畅２８０７８ τ＝４２   畅５７γ＋１１ g畅２８０７８ ０ ~~畅９２０４９
０ 觋觋畅７ ２１ 殚殚畅２４ ４ 鲻鲻畅８０３３８ τ＝２１ 44畅２４γ＋４ S畅８０３３８ ０ 拻拻畅９７３５
０ 觋觋畅８ １４ 殚殚畅７４ ２ 鲻鲻畅６０６４５ τ＝１４ 44畅７４γ＋２ S畅６０６４５ ０ ~~畅９８９６１
０ 觋觋畅９ １０ 殚殚畅９２ １ 鲻鲻畅５３３６ τ１０   畅９２γ＋１ >畅５３３６ ０ ~~畅９８６１７
１ 觋觋畅０ ９ 殚殚畅２９ １ 鲻鲻畅５８１１４ τ＝９   畅２９γ＋１ ?畅５８１１４ ０ ~~畅９８２５４

宾汉模式

稠度系数／（Ｐａ· ｓｎ） 流性指数

０ 觋觋畅４ １０ {{畅３３０２７ ０ 憫憫畅４８９５２ τ＝１０ MM畅３３０２７γ０ 垐畅４８９５２ １　　　
０ 觋觋畅５ １０ {{畅１９０５９ ０ 憫憫畅３７９３２ τ＝１０ MM畅１９０５９γ０ 垐畅３７９３２ ０ ~~畅９９５７７
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ １０ {{畅５９３７３ ０ 憫憫畅３４２６９ τ＝１０ MM畅５９３７３γ０ 垐畅３４２６９ ０ ~~畅９７８７９
０ 觋觋畅６ ２ {{畅６２８１６ ０ 憫憫畅４２４５４ τ＝２ 99畅６２８１６γ０ t畅４２４５４ ０ ~~畅９９２３７
０ 觋觋畅７ ０ {{畅８１９６１ ０ 憫憫畅４８９６２ τ＝０ 99畅８１９６１γ０ t畅４８９６２ ０ ~~畅９６７５３
０ 觋觋畅８ ０ {{畅３７０４４ ０ 憫憫畅５４７２ τ＝０ FF畅３７０４４γ０ 亖畅５４７２ ０ ~~畅９８８９７
０ 觋觋畅９ ０ {{畅１３８５ ０ 憫憫畅６４４７ τ＝０ bb畅１３８５γ０ e畅６４４７ ０ ~~畅９８０１９
１ 觋觋畅０ ０ {{畅１８１１９ ０ 憫憫畅５８４４７ τ＝０ 99畅１８１１９γ０ t畅５８４４７ ０ ~~畅９７４６１

幂律模式

表 ３　复合水泥浆液流变方程和所属流型（配合比 Ｐ∶Ｒ ＝４∶１）

水灰比 塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 动切力／Ｐａ 流变方程 相关系数 R２ 档拟合流型

０ 觋觋畅４ ２３１ ��畅２ １９ 忖忖畅１８２５６ τ＝２３１ HH畅２γ＋１９ g畅１８２５６ ０ ~~畅９４４８６
０ 觋觋畅５ ５１ ��畅８７ １０ 忖忖畅８９８８６ τ＝５１   畅８７γ＋１０ g畅８９８８６ ０ ~~畅９５１４９
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ ３８ ��畅８１ １ 忖忖畅９２５６８ τ＝３８ 44畅８１γ＋１ S畅９２５６８ ０ ~~畅９９９３９
０ 觋觋畅６ ２５ ��畅６６ ４ 忖忖畅２２４６１ τ＝２５ 44畅６６γ＋４ S畅２２４６１ ０ ~~畅９８２９３
０ 觋觋畅７ １５ ��畅９１ ２ 忖忖畅６３０１４ τ＝１５ 44畅９１γ＋２ S畅６３０１４ ０ ~~畅９９０３７
０ 觋觋畅８ １３ �１ 忖忖畅９２５８３ τ＝１３γ＋１   畅９２５８３ ０ ~~畅９５９７４
０ 觋觋畅９ ９ ��畅７５ １ 忖忖畅２５２６ τ＝９ 44畅７５γ＋１ S畅２５２６ ０ ~~畅９６７８７
１ 觋觋畅０ ８ ��畅２５ ０ 忖忖畅８３１１４ τ＝８   畅２５γ＋０ ?畅８３１１４ ０ 拻拻畅９７３７

宾汉模式

稠度系数／（Ｐａ· ｓｎ） 流性指数

０ 觋觋畅４ ５ gg畅４０１３２ ０ 憫憫畅５０７８９ τ＝５ 99畅４０１３２γ０ t畅５０７８９ ０ ~~畅９９９７５
０ 觋觋畅５ １ gg畅８８８０４ ０ 憫憫畅４９６３５ τ＝１ 99畅８８８０４γ０ t畅４９６３５ ０ ~~畅９８８４４
０ 觋觋畅５ ＋ＪＳＳ ０ gg畅０９２２９ ０ 憫憫畅８８０２９ τ＝０ 99畅０９２２９γ０ t畅８８０２９ ０ ~~畅９９４３８
０ 觋觋畅６ ０ gg畅４６７４４ ０ 憫憫畅５９３８９ τ＝０ 99畅４６７４４γ０ t畅５９３８９ ０ ~~畅９７５１６
０ 觋觋畅７ ０ gg畅２６０４９ ０ 憫憫畅６１０２３ τ＝０ 99畅２６０４９γ０ t畅６１０２３ ０ ~~畅９６８２９
０ 觋觋畅８ ０ gg畅２３７９１ ０ 憫憫畅５９０６４ τ＝０ 99畅２３７９１γ０ t畅５９０６４ ０ ~~畅９９２４７
０ 觋觋畅９ ０ gg畅１３９５６ ０ 憫憫畅６２４３５ τ＝０ 99畅１３９５６γ０ t畅６２４３５ ０ ~~畅９９４３３
１ 觋觋畅０ ０ gg畅０４６７２ ０ 憫憫畅７５９４３ τ＝０ 99畅０４６７２γ０ t畅７５９４３ ０ ~~畅９７７０１

幂律模式
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配合比 Ｐ∶Ｒ为１∶４时，水灰比为０畅４、０畅５、０畅６
时的水泥浆液幂律模式精度更高；当水灰比为 ０畅７ ～
１畅０时，水泥浆液宾汉模式精度更高，此时浆液更适
用于宾汉模式。 而加减水剂后，浆液幂律模式精度
更高，未改变流变模式。 但浆液的流变参数值的改
变较前几组发生了较大变化，其塑性粘度、动切力和
流性指数均减小，稠度系数增大。

当配合比 Ｐ∶Ｒ 为 ４∶１ 时，水灰比为 ０畅６、０畅７
时的水泥浆液宾汉模式精度更高，而水灰比为 ０畅４、
０畅５、０畅８、０畅９和 １畅０时幂律模式精度更高；但从整体
来看，水灰比 ０畅４ ～１畅０的所有水泥浆液在幂律模式
下的相关系数都高于 ０畅９５。 未加减水剂的浆液更适
用于幂律模式，外加减水剂后，水泥浆液更适用于宾
汉模式。
2．2　复合浆液粘度的时变性

水泥浆液粘度的时变性是指浆液粘度随时间的

变化而不断增大的特性。 前人已经研究证明了水泥
基浆液的粘度存在时变性

［１２］ ，但对复合水泥浆液的
粘度时变性研究较少。 根据试验测得数据，对普通
硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液的粘度时变性进行
了模拟。 为了便于比较，对 ６００ ｒ／ｍｉｎ下的表观粘度
时变性进行了分析。
2．2．1　水灰比对复合水泥浆液粘度时变特性的影
响

对不同水灰比的水泥浆液的表观粘度随时间变

化曲线来表征水泥浆液粘度时变性。 水灰比对复合
水泥浆液的粘度时变特性的影响如图 ２所示。

（１）从图 ２（ａ）中可以看出，配合比 Ｐ∶Ｒ为 １∶
４时，随着时间的改变，不同水灰比下的复合水泥浆
液表观粘度均随时间的增大而增加。 当水灰比为
０畅７和 ０畅８时，复合浆液表观粘度的时变性曲线表现
为指数函数形式；当水灰比为 ０畅９ 和 １畅０ 时，复合浆
液表观粘度的时变性曲线图表现为对数函数形式。

（２）从图 ２（ｂ）中可以看出水灰比在 ０畅５ ～０畅６
时，表观粘度的时变性表现为线性，即表观粘度随时
间的增大而成比例增加；但在水灰比为 ０畅７ 及以上
时，不同水灰比下的复合水泥浆液表观粘度的时变
性表现为对数函数形式，即表观粘度随时间的增大
而增加，但增加的趋势在不断减小。

（３）从图 ２（ｃ）中可以看出，水灰比越大的复合
水泥浆液，相同时刻下其表观粘度变化越小。 但所
有水灰比下的复合水泥浆液，其表观粘度的时变性

图 ２　水灰比对复合水泥浆液粘度时变特性的影响

均表现为指数函数形式，特别是对水灰比 ０畅７ 及以
上的复合浆液，时变曲线表现出一定的“直角稠化”
现象。 且随着水灰比的增大，“直角稠化”现象更为
显著。
2．2．2　减水剂对复合水泥浆液粘度时变特性的影
响

减水剂对配合比 Ｐ∶Ｒ为 １∶１ 和 ４∶１ 的复合
水泥浆液粘度时变特性的影响如图 ３所示。
从图 ３可以看出，添加减水剂能显著降低复合水

泥浆液的表观粘度，延长水泥浆液的凝结时间，但对
原有浆液的粘度时变性趋势的影响不明显。其中，
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图 ３　减水剂对复合水泥浆液粘度时变特性的影响

图 ３（ａ）中无论是否添加减水剂，复合水泥浆液表观
粘度的时变特性趋势大致相同，均呈现为指数函数
形式；图 ３（ｂ）中可以看出无论是否添加减水剂，水
泥浆液表观粘度的时变特性趋势大致相同，且都近
似呈现为线性关系。

3　结论
（１）外加减水剂会使复合水泥浆液宾汉模式精

度更高，随水灰比的增大复合水泥浆液总体更倾向
于宾汉模式。

（ ２）普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水泥浆液体系

表现出了复合水泥浆液水化凝结速度加快，在配合
比为 １∶４和 １∶１时普通硅酸盐－硫铝酸盐复合水
泥浆液体系的凝结速度甚至快于相同试验条件下的

硫铝酸盐水泥。 当配合比 Ｐ∶Ｒ值越接近于 １时，复
合浆液的粘度时变性的“直角稠化”特点显著。

（３）添加减水剂对原有浆液粘度时变性趋势的
影响不明显。
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