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稳定剂水泥浆流变机理研究
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[摘 � 要] � 对聚合物稳定剂水泥浆和膨润土稳定剂水泥浆进行了流变性试验研究,按宾汉流变模型对其流变参数进

行了理论计算;研究结果表明,聚合物稳定剂水泥浆动切应力较膨润土稳定剂水泥浆低,其浆液的可灌性

和扩展半径要优于膨润土稳定剂水泥浆,可成为GIN 灌浆法中优良的稳定水泥浆液,该项研究具有很强

的工程实用价值。

[关键词] � 稳定浆液; � 水泥浆; � 流变性; � 宾汉流体

[中图分类号] � T U528�042 � � � [文献标识码] � A � � � [文章编号] � 1002- 3550( 2005) 09- 0006- 06

Rheological mechanism of stabilizer cement paste

QI Wei-jun1 , � X IA Chun2

� � � � � � � � ( 1� College o f Architecture and Civil Engineer ing , Heilong jiang

� � � � � � � Institute of Science & Technolog y, Harbin 150027, Heilongjiang, China;

� � � � � � � 2�Laiyang Institute of Agr icultur e, Laiy ang 265200, Shandong, China)

� � Abstract: � The test study on the rheolog icul property of polymer-stabilizer- cement paste and expansive soi-l stabilizer- ce-

ment paste is carr ied out, and t he theoretical calculat ion of the rheological coefficient is performed based on t he Binham F luid

Model. T he r esearch results demonstrate that the dynamic tangential stress of the po lymer- stabilizer- cement paste is smaller than

that of t he expansive soi-l stabilizer- cement paste. The groutability and extending radius of the former are better than those of t he

later. The polymer- stability- cement paste can be used as an excellent stable g routing liquid in GIN grouting method. This poly-

mer- stabilizer- cement paste is potential in eng ineering pr actice in future.
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0 � 前言

灌浆强度值法又称 GIN 灌浆法, 其核心是采用稳

定性水泥浆液, 是国际近年发展的一种先进灌浆

法[ 1]。以往人们对普通水泥和细水泥配制的普通浆

液研究较多[ 2~ 3] , 这些普通灌浆材料的最大弊端是费

工费时,浪费浆材。因此, 许多国家正积极发展水泥

稳定浆材的研究,并致力于对 GIN法灌浆技术的发展

与推广,近年 GIN 灌浆法在我国小浪底水利工程中已

得到成功的应用。

1 � 水泥浆的流变性基本流型种类

水泥浆在外力作用下流动时, 各层间流速是不同

的[ 4]。如图 1所示,用 dx 表示层间距离, dv表示流层

间流速增量, 则 dv/ dx 为流速梯度(剪切速率) , 层间

流速不同导致流层间产生内摩擦力, 以阻碍流层间的

相对运动, 此时流体具有粘滞性, 其中内摩擦力 F 与

流体性质有关, 并与剪切速率 dv/ dx 及流层间接触面

积 S成正比, 用公式可推导出剪切应力与粘度的关系

式:

F= �S
dv
dx ( 1)

令�=
F
S ,则有:

�= �
dv
dx

( 2)

式中 � �� � � 粘性系数,也称为粘度;

� � � � 单位面积上的内摩擦力, 即剪变应

力。

�

图 1 � 流体流速分布

� � 根据流变体的不同流变性能, 流变体的基本流型

可分为牛顿流体和非牛顿流体。其中牛顿型是研究

问题的基础。多年来, 人们用塑型, 即宾汉流体来描

述水泥浆[ 5] , 但也有少数用假塑型及膨胀型流体来研

究水泥浆流变性的
[ 6]
。
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牛顿型流体: 牛顿流体是一种具有常粘度的流

体,这种流体的本构方程为:

�= �0D ( 3)

式中 � D � � � 切变速率;

�0 � � � 粘度系数。

其中 D=
dv
dx

,则( 3)式得:

�= �0
dv
dx

( 4)

凡是流动性不能用本构方程式( 3)或( 4)来描述

的流体,被称之为非牛顿流体。非牛顿型流体动切应

力�和切变速率 D之间的关系, 可能是非线性的, 也

可能具有记忆(即弹性)特性的。

对稳定性水泥浆及多数乳状或悬浮状流体都属

于非牛顿流体。据动切应力和切变速率的关系,流变

体可能表现出的几种流型, 见图 2。由图 2可知牛顿

型流体流变曲线呈直线型,即动切应力与切变速率 D

成正比。

�

图 2� 流变曲线类型

� � 塑型流体: 也称为宾汉流体, 水泥浆一般属于塑

型流体,其内部摩擦相当复杂。在塑性流体中只有动

切应力达到屈服值�f后,流体才会流动。这时流体结

构完全破坏,经过一小段弯曲后成直线, 见图 2。直线

斜率倒数为塑性粘性系数 �塑。塑型流体的流变公式

为:

�= �f+ �塑 D ( 5)

稳定性水泥浆液及新拌水泥浆一般都具有此种

流动性。塑型流体流动与分散相中粒子的相互接触

有关,在一定的动切应力作用下, 粒子间的拆散与重

组速度处于某种平衡状态, 此时呈稳定流动。当动切

应力增加后,又达到另一平衡点。动切应力超过某数

值( �f)后,其拆散速度大于重组速度, D与 �即呈直线

关系。动切应力移出之后, 粒子又重新组合, 又恢复

原来状态。

假塑型流体: 该流体的特点体系没有屈服值, 流

变曲线从原点开始, 动切应力与切变速率之比 (即粘

性系数)随切变速率的增加而减小, 所以粘性系数 �

不是常数,是切变速率的函数。见图 2中曲线 c。

若以粘性系数的对数值与切变速度的对数值作

图,可得一条直线,其斜率在 0~ 1之间。因此可以用

指数关系来描述假塑型流体的流变性能。

�n= KD ( 6)

式中 � n � � � 是常数;

K � � � 是液体稠度的量度。
K值愈大则液体愈粘, 流性指数 n< 1。当 n = 1

时为牛顿型流体。

假塑型流体中粘性系数 �a ,即动切应力与切变速

率之比,与切变速率的关系为:

�a=
d�
dD=

K
n �

1- n
( 7)

膨胀型流体: 也称胀流型流体, 该流型与假塑型

相反, 表现粘度随切变速率的增加而升高, 见图 2中

d;粘性系数与切变速率数值在对数坐标图中, 其结果

也是直线关系, 所以式( 6)也适用于膨胀型流体, 但 n

< 1。产生膨胀的原因是体系中粒子间排列很密,静

止时粒子间液体占有空隙体积最小, 搅动时粒子发生

重排,使空隙体积增加, 所以体系的总体积有所膨胀。

由于空隙增大, 粒子接触处的液层量减少, 液层间原

有的润滑作用相应减少,于是增加了流动阻力。

2 � 水泥浆流变参数的测定与计算方法

浆体的流变参数一般采用粘度仪来测定, 目前常

用的有旋转式和毛管式粘度仪。这两种仪器均能较

方便地测出浆体受剪时的动切应力和切变速率, 由此

可算出浆体的流变参数值。

本试验采用的是 D6- ZNN 型六速旋转粘度仪,

该粘度仪为外筒旋转的同轴圆筒式粘度仪,它是由装

试料浆的旋转外筒及悬于试料浆体中的内筒组成,内

外筒同轴,当外筒旋转时,由于试验浆料的粘性, 在内

筒壁上产生旋转力矩,粘度仪结构原理见图 3。

图 3 � 粘度仪结构原理图

� � 根据流变学原理,用稠度系数 K 可以反映水泥浆

稀稠程度,它与水泥浆固相含量及分散相有关; 用流

性指数 n 可以反映水泥浆非牛顿性质的强弱。所谓

非牛顿性质是指浆液的粘度不服从牛顿流体内摩擦

定律,粘度随流速增大而减小(即剪切稀释)的性质。

根据指数方程和牛顿内摩擦定律可得:

K=
�
dv
dx

n ( 8)
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式中:
dv
dx
为流速梯度 D, 代入上式即可求出流性指

数 n:

n=
lg�- lgK

lgD
( 9)

流变学中还有一重要参数是表观粘度。它的定

义是: 在某一流速梯度下, 用流速梯度去除相应的切

应力所得的商。即:

ni= �i/
dv
dx =

�i
Di

( 10)

只要测出一组切应力 �和流速梯度 D的读数,即

可算出该流速梯度下的表观粘度。同一水泥浆在不

同的流速梯度下的表观粘度是不同的,见图 4 中 oa、

ob、oc线段的斜率是不同的。水泥浆一般在 600 转/

分下进行测定, 即此时表观粘度这项指标是指在流速

梯度约 1000秒- 1下的表观粘度值。

�

图 4 � 水泥浆不同流速梯度下的表观粘度

� � 对于宾汉流体: �= �f+ �塑 D ( 11)

其表观粘度为: ��= �/ D= �f / D+ �塑 ( 12)

由式( 11)可看出,宾汉流体的表观粘度等于塑性

粘度与由屈服值和流速梯度决定的这部分粘度之和,

它反映两者总的粘滞作用,是总粘度的意思。

用旋转粘度仪测定表观粘度时, 对不同稠度的水

泥浆, 一律在固定的流速梯度 ( 600转/分)下进行测

定,这样在比较不同水泥浆的表观粘度时就有一个共

同的基础。因此,用旋转粘度仪测得的表观粘度能较

好地表征和比较水泥浆的稠度。

旋转粘度仪中, 设半径为 R2 的外筒以恒定的角

速度 � 旋转,半径为 R1 的内筒旋转一定角度后不再

旋转。位于两筒之间的水泥浆则以同心圆筒层形式

旋转,见图 5。紧贴外筒的液层具有与外筒相同的角

速度 � ;紧贴内筒的角速度为 0。用 �表示半径为 r

的中间任一液层的角速度。显然, 此液层的角速度梯

度为
d�
dr

,相应的线速度是
rd�
dr
。设圆筒的高度为 h,则

此液层的侧面积为 S= 2�rh。因此,可算出维持外筒

恒速旋转的转动力矩为:

� � M= r�
rd�
dr

2�rh= 2�hr3
d�
dr

( 13)

或 � M dr
r3
= 2��hd� ( 14)

式( 14)就是旋转粘度仪的基本方程。

当 r= R1 时, �= 0; r= R2时, �= �。积分式( 14)

可得:

- M
2R2

2
+ M

2R2
1
= 2��h� ( 15)

M 可看为常数,于是可得表观粘度为:

�=
M ( R2

2- R2
1)

4�hR
2
1R

2
2�

( 16)

�

图 5 � 液体在同轴圆筒间的层流

� � 当外筒恒速旋转时, 作用在外筒上的转矩等于扭

力弹簧反转矩,即 M= ��,�为扭转格读数,�为每格读

数代表的转矩(达因- 厘米)。�=
2�
60

(弧度/秒) ,将 �

代入式( 16)得:

�=
M ( R

2
2- R

2
1)

4�hR
2
1R

2
2
2�
60

=
15��( R

2
2- R

2
1)

2�2hR2
1R

2
2

( 17)

为了确定水泥浆的流变参数和绘制流变曲线,需

要求出不同转速下的流速梯度和剪切应力。旋转粘

度仪通过测量转筒扭矩 M, 推算出作用在内筒单位面

积上的力,即为剪切应力:

�=
M

2�R2
1h
=
��

2�R2
1h

( 18)

将式( 18)、( 19)代入式( 10)中, 即可算出流速梯

度:

D=
�R2

2

15( R2
2- R2

1)
( 19)

此流速梯度是靠近内筒表面处的液体的流速梯

度,是最大流速梯度。

按宾汉公式求塑性粘度 �塑和动切应力 �f, 需在

流变曲线的直线段任意测出两组流速梯度和动切应

力( �1、D1; �2、D2) ,见图 6。可得下列方程组:

� �
�1= �f+ �塑 D1

�2= �f+ �塑 D2

解此方程组得:

�塑=
�2- �1
D2- D1

= 100
�2- �1
D2- D1

( 20)

�f=
�1D2- �2D1

D2- D1
( 21)
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关于流性指数和稠度系数, 可近似按假塑性流体

确定。对于假塑性流体�= KDn,两边取对数得:

lg�= lgK+ nlgD ( 22)

以 lg�与 lgD作图即得一直线, 斜率就是流性指

数n。也可任取两 ( lg�1、lg�2、lgD1、lgD2) , 代入上式,

解其联立方程可得:

n=
lg�2- lg�1
lgD2- lgD1

( 23)

K= 10
lgD2lg�1- lgD1lg�2

lgD2- lgD1
( 24)

�

图 6 � 取两组流速梯度和切应力的值

� � 表观粘度可按式( 17)计算,代入相应于该转速下

的扭转格读数, 即可求出该转速下的表观粘度。如果

分别按式( 18)、( 19)算出切应力�和流速梯度 D, 代入

式( 10)即可求出该流速梯度下的表观粘度。

上述基本公式是基于理论上的, 在实际应用中为

了便于应用, 往往将旋转粘度仪设计成直读的。例

如, D6- ZNN型六速旋转粘度仪只需读取二个数值,

即转数(转/分)和扭转格数( �) , 便可按下列推导的公

式算出塑性粘度、动切应力、表观粘度( 600转/分时)、

流性指数和稠度系数。

由于水泥浆按宾汉流变体进行计算, 依据塑性粘

度定义,按式( 20)得:

�塑=
�600- �300
D600- D300

=
5(�600- �300)
1000- 500

=
1

100
(�600- �300)

或: � �塑= �600- �300( MPa�s) ( 25)

�f= �- �塑 D或�f= �600- �塑 D600

�f = �600- �塑 D600= ��600-
�( �600- �300)
1000- 500 1000

= 0�5( �300- �塑) ( Pa) ( 26)

式中: �600、�300分别为转速为 600转/分及 300转

/分时,旋转粘度仪扭转格读数; D600、D300分别为转速

为600 转/分及 300 转/分时, 旋转粘度仪流速梯度

值,其 D600= 1000 秒- 1, D300= 500 秒- 1; �为旋转粘

度仪刻度盘每旋转一小格所代表作用在内筒表面上

的剪切应力值。

由于塑性流体的表观粘度是在某一流速梯度下

用流速梯度去除相应的切应力所得的商。那么, 600

转/分时的表观粘度为:

�表现=
�600
D600

=
5�600
1000=

1
200�600

或: �表现=
1
2 �600( M Pa�s) ( 27)

根据式( 3- 22)可求出流性指数:

n=
lg�600- lg�300
lgD600- lgD300

=
1
lg2

lg
�600
�300

= 3�322lg
�600
�300

即: n= 3�322lg
�600
�300

( 28)

由假塑性液体的指数公式 �= KDn 可得:

K= �
Dn=
��
Dn ( 29)

式中:�� 旋转粘度仪刻度盘每旋转一小格所代表作

用在内筒表面上的剪切应力值(达因/厘米
2
/格)。将

300转/分的数据代入后可得:

K= 0�5
�300
500n

( N�sn/ mm2) ( 30)

由以上公式可知,只要在旋转粘度仪读取在某一

转速下刻盘格的读数 �,即可利用式( 24) ~ ( 30)计算

出各流变参数值。

3 � 对稳定水泥浆流变性的机理分析

本项研究中分别配制了聚合物稳定剂水泥浆和

膨润土稳定剂水泥浆。采用 D6- ZNN型六速旋转粘

度仪测其流变数据。并绘制出各浆体在不同搅拌时

间下所测的旋转粘度仪转速( r/ min)与旋转粘度仪刻

盘格读数的直角坐标图曲线, 见图 7~ 图 9。

图中: 1T 为水灰比 0�8的膨润土水泥浆, 2T 为水

灰比 1�0的膨润土水泥浆; 1G为水灰比 0�8的聚合
物水泥浆, 2G为水灰比 1�0的聚合物水泥浆。在坐
标图中纵轴刻盘格读数越大, 水泥浆粘性就越大;横

轴转速越大, 剪切速率亦越大。因此, 采用转速与刻

盘格读数坐标图,可以反映出浆体随旋转速度或剪切

速率的增加,其粘性的变化情况。

� � 在图 7至图 9中,发现膨润土稳定剂水泥浆和聚

合物稳定剂水泥浆随旋转速度的加快, 流变仪刻盘的

读数也在增加,这表明随剪切速率的加快浆体粘度也

在逐渐提高。从图中可看出聚合物稳定剂水泥浆斜

率比膨润土稳定剂水泥浆体的曲线要大; 另一方面,

聚合物稳定剂水泥浆随搅拌时间的延长,其刻盘格的

读数或粘度逐渐减低,这表明随搅拌时间的延长聚合

物水泥浆粘度呈下降趋势。

在水泥浆体系中,在搅拌初期水泥胶粒由于搅拌

被分散, 使水泥胶粒密度增加, 导致粘度略有上升。

水泥浆体系中掺入聚合物稳定剂后, 浆体的流变性质

变得更为复杂。因为聚合物大分子以松散线团存在,

聚合物分子链中存在活性基团,在水泥浆中吸附水泥

胶粒形成一定的空间网络结构, 使体系的粘度增加;

当在搅拌剪切应力作用下, 大分子长链被拉开, 使无
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机盐导致聚合物分子链收缩作用减弱,随搅拌时间的

持续作用, 会阻止或破坏水泥浆中形成的空间网络结

构。因此,随搅拌时间的进行, 体系中的粘度和内聚

力都有一定的下降趋势。
�

图 7� 搅拌 30min转速与读格关系曲线

�

图 8� 搅拌 90min转速与读格关系曲线

� � 现以膨润土稳定剂水泥浆,水灰比为 0�8 的搅拌
1T 230m in后的流变参数计算为例:

�表现=
1
2 �600=

1
2 � 120= 60( MPa�s)

�塑= �600- �300= 120- 98= 22( M Pa�s)

� � �f= 0�5( �300- �塑 ) = 0�5( 79- 22) = 28�5( Pa)
�

图 9� 搅拌 180min 转速与读格关系曲线

� � 根据试验绘制出膨润土、聚合物稳定剂水泥浆表
观粘度、塑性粘度、动切应力等流变参数,在不同水灰

比下与搅拌时间的关系, 见图 10。从图可知: 膨润土

稳定剂水泥浆和聚合物稳定剂水泥浆的流变参数与

水灰比密切相关, 随着水灰比的加大, 表观粘度 �表观

及塑性粘度 �塑 均变小; 动切应力(屈服值) �f 则随水

灰比的减小而显著加大;说明动切应力(屈服值) �f对

水灰比很敏感。

� � 从图 10中还可看出, 无论是表观粘度 �表观还是

塑性粘度 �塑 , 聚合物稳定剂水泥浆液都要高于膨润

土稳定剂水泥浆液; 但聚合物稳定剂水泥浆液水灰比

为 0�8时的动切应力,却明显低于膨润土稳定剂水泥

浆液。聚合物稳定剂水泥浆液的表观粘度�表观、塑性

粘度 �塑及动切应力(屈服应力) �f都随搅拌时间延长

而降低。

�

图 10 � 膨润土( T )、聚合物( G)水泥浆表观粘度、塑性粘度、动切应力与搅拌时间的关系

� � 水泥浆的粘度随搅拌时间延长而降低, 可由水泥

水化机理得到解释。搅拌时水泥水化结晶过程与搅

拌时晶体被破坏过程同时进行。搅拌初期晶体形成

速度大于破坏速度, 总趋势是结晶的晶体逐渐密集,

由于水化时间短, 形成速度较快; 另外未水化的颗粒

由于表面形成水化物膜层,膜层的扩胀使得相互间的

空隙减小, 反映在粘度上是粘度增加较快。随搅拌时

间的延续,由于水泥胶粒表面的静电作用,同性相吸,

异性相斥,互相形成边 � 边或面 � 面,边 � 面的凝聚,

由水泥浆的触变性的研究知道以边 � 边结构存在比

例最大
[ 7]

, 这种结构经搅拌, 其破坏成为边 � 面和面
� 面结构,使粘度下降或增长速度减慢, 转换过程参

见图 11。
�

图 11 � 颗粒结构转换图

� � 由于膨润土稳定剂水泥浆液是目前国内外普遍
采用的,因此,以此作对比来研究聚合物稳定剂水泥

浆液的流变性。试验表明, 水灰比比较低时按宾汉流
�下转第 17页�
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7 � 展望
对于磁化水的研究是一个系统的过程, 以下的课

题我们今后将做进一步研究: ( 1)磁化水对混凝土性

能的影响; ( 2)外加剂溶液的磁化对砂浆和混凝土性

能的影响; ( 3)磁化水对混凝土耐久性(抗冻性、孔径

分布、渗透性、干燥收缩等)的影响; ( 4)水质变化对磁

化效果的影响; ( 5)磁化器自动化控制问题。
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积放热量随着掺量的增加先减少而后回升, 从热学角

度上表现出了加速水化的态势, 但是在电阻率曲线

上,则表现出结构弱化的发展趋势, 与强度发展趋势

一致。

( 3)有机类缓凝剂对水泥水化历程的调控均存在

双临界效应:一、在相对较低掺量水平下, 表现为缓凝

效果,当掺量较大时,则表现为促凝效果, 但是浆体长

时间不硬化,无强度发展;二、缓凝效果存在临界掺量

值,低于临界值时,缓凝效果随掺量增加而增加,超过

临界值时,缓凝效果随掺量增加而下降。
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变模型聚合物稳定剂水泥浆液动切应力低于膨润土

稳定剂水泥浆液,而动切应力是决定浆液可灌性关键

参数, 该参数决定浆液在裂隙中的扩散半径; 但聚合

物稳定剂水泥浆液的粘度 �要高于膨润土稳定剂水

泥浆液,而粘度决定浆液在裂隙中的扩散时间。由于

聚合物稳定剂水泥浆液具有剪切稀释效应, 在高速搅

拌或持续搅拌作用下,其粘度及动切应力都会进一步

降低,浆液可灌性还会进一步提高。

4 � 结语

综上所述, 无论聚合物稳定水泥浆还是膨润土稳

定水泥浆都属非牛顿流变体,都可按宾汉流变体来研

究,但二者有明显差异。试验表明低水灰比低时按宾

汉流变模型聚合物稳定剂水泥浆液动切应力低于膨

润土稳定剂水泥浆液,因此聚合物稳定剂水泥浆可灌

性较好,浆液在裂隙中的扩散半径要大; 但聚合物稳

定剂水泥浆液的粘度 �要高于膨润土稳定剂水泥浆,

聚合物稳定剂水泥浆较膨润土稳定剂水泥浆在裂缝

中扩展的时间要长。
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