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考虑水化叠加效应的硅酸盐−硫铝酸盐复合浆

流变特性

范建国1,2 ，刘人太1,2,3 ，李峻昌1 ，孙　翔2 ，陈孟军3 ，白继文1 ，朱志敬1 ，马晨阳3

（1. 山东大学 岩土与地下工程研究院, 山东 济南　250061；2. 山东能源集团有限公司, 山东 济南　250014；

3. 山东大学 未来技术学院, 山东 济南　250003）

摘　要：硅酸盐−硫铝酸盐水泥（PO−SAC）复合浆液具有凝结时间短、早期强度高和抗渗性好等优点，

在煤矿突涌水治理工程中具有广阔的应用前景。在实际注浆参数设计过程中，需要揭示 PO−SAC 复

合浆液的流变特性与黏度时变规律。研究了复合比和水灰比对 PO−SAC 复合浆液黏度时变行为的影

响。浆液的复合质量比从 10∶0 到 0∶10，水灰比为 0.5～1.0。结果表明：硅酸盐水泥（PO）和硫铝酸

盐水泥（SAC）具有水化叠加效应，30% 的 SAC 对 OPC 的促进作用最强，使浆液黏度提高了 4 倍以

上。复合浆液的水灰比与黏度值和黏度增长率成反比。不同水灰比条件下复合浆液黏度的时变曲线

符合二次方程的形式。浆体的流动模式与水灰比有关，与复合比无关，浆液的屈服应力和塑性黏度

随水灰比的增加而降低。减水剂能够显著降低复合浆液的初始黏度值，1‰的减水剂使样品的初始黏

度值降低了 82.46% 以上。将 PO−SAC 材料应用于某煤矿底板突涌水治理工程，有效封堵了含水层

裂隙出水，保障了煤矿安全开采。可为 PO−SAC 浆液注浆理论建立、数值计算和注浆参数设计提供

参考，助力煤矿突涌水高效治理。

关键词：硅酸盐−硫铝酸盐复配浆液；黏度时变性；流变性；微观结构；水化叠加效应
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Rheological properties study of portland and sulphoaluminate cement composite
slurry considering hydration superposition effect

FAN Jianguo1,2, LIU Rentai1,2,3, LI Junchang1, SUN Xiang2, CHEN Mengjun3,
BAI Jiwen1, ZHU Zhijing1, MA Chenyang3

（1. Institute of Geotechnical and Underground Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 2. Shandong Energy Group Co., Ltd., Jinan 250014,

China; 3. School of Future Technology, Shandong University, Jinan 250003, China）

Abstract: The silicate-sulphoaluminate cement (PO−SAC) composite slurry has the advantages of short setting time, high early strength
and good impermeability, and has broad application prospects in the treatment of coal mine water inrush. In the process of actual grouting
parameter design, it is necessary to reveal the rheological characteristics and viscosity time-varying law of PO−SAC composite slurry. The
effects of compound ratio and water-cement ratio on the viscosity time-varying behavior of PO−SAC composite slurry were studied. The
composite ratio of the slurry is from 10∶0 to 0∶10, and the water-cement ratio is from 0.5 to 1.0. The results show that Portland cement
(PO) and sulphoaluminate cement (SAC) have a hydration superposition effect, and 30% SAC has the strongest promoting effect on OPC,
which increases the slurry viscosity by more than 4 times. The water-cement ratio of the composite slurry is inversely proportional to the
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viscosity value and the viscosity growth rate.The time-varying curve of the viscosity of the composite slurry under different water-cement
ratio conditions conforms to the form of a quadratic equation. The flow pattern of the slurry is related to water-cement ratio and has noth-
ing to do with the composite ratio. The yield stress and plastic viscosity of the slurry decrease with the increase of water-cement ratio. The
water reducing agent can significantly reduce the initial viscosity of the composite slurry, and the initial viscosity of the sample is reduced
by more than 82.46% when the water reducing agent is 1‰. The PO−SAC material was applied to a coal mine floor water inrush treat-
ment project, which effectively blocked the aquifer fissure water and ensured the safe mining of coal mines. It can provide reference for the
establishment of PO−SAC slurry grouting theory, numerical calculation and grouting parameter design, and help the efficient treatment of
water inrush in coal mines.
Key words: portland and sulphoaluminate cement composite slurry； time-varying characteristics of viscosity； rheology； microstructure；
hydration superposition effect

  

0　引　　言

煤矿施工面临着日益复杂的水文地质环境[1]，大

量高风险、深埋深工程正在建设。施工过程中经常

发生涌水、涌泥灾害，造成严重的经济损失和人员伤

亡。注浆作为围岩加固和裂隙堵水的有效方法被广

泛应用[2-4]。 然而，堵水效果取决于注浆材料的性能。

目前的动水注浆材料 OPC、SAC和化学浆液存在一

系列缺点。OPC具有凝结时间长、析水率高、施工

性差等缺点。SAC价格高，长期强度低。化学浆液

机械性能不足、价格高、环保性差。因此，新型高效

堵漏注浆材料的研究一直是学者们关注的热点

问题[5-6]。复合是提高注浆材料性能的有效方法。对

各种水泥与辅助胶凝材料和添加剂的复合进行了深

入探讨，在复合材料方面也取得了一些进展 [7-10]。

CLARAMUNT等[11] 研究了植物纤维预先角化对水

泥砂浆复合材料的影响。结果表明，对纤维的前处

理对所得水泥基复合材料的机械性能和耐久性有好

处。同时，确定浆液的流变特性对于确保其扩散机

理和工程适用性也是十分必要的[12-14]。ZHAO等[15]

将铁尾矿（IT）与 OPC混合，分析了 IT对混合浆液流

变特性的影响。研究表明，由于掺入了铁尾矿，新拌

浆液的屈服应力和塑性黏度都降低了。因此，掺入

铁尾矿的浆液会在地层中进一步扩散。KE 等[16] 发

现，硅灰（SF）能显著降低硫铝酸钙浆液的最大剪切

应力和塑性黏度，但屈服应力明显增加。他们的研

究成果对注浆参数设计具有重要意义。研究成果为

煤矿注浆加固的浆液设计和流变参数选择提供了参

考。以往的研究表明，将 OPC和 SAC混合得到的复

合浆体具有水化叠加效应[8]，即两者的水化产物相互

消耗，进而水化作用相互促进，实现 2种材料水化作

用叠加的效果。水化叠加后的复合浆体不仅具有更

高的抗压和抗折强度，而且凝结时间更短。因此，这

种水化叠加效应非常适用于动态堵水。然而 ，

PO−SAC复合浆液的水化叠加效应仍不明确。此外，

学者对 PO−SAC复合浆液力学性能的研究较多，对

流变特性的关注却较少，浆液的黏度变化反映了其

从稀流体转变为稠流体直至凝固的过程，其变化速

率直接影响动水封堵的效率，浆液的流变参数影响

其在围岩中的注浆扩散过程，对于理论计算、材料配

比和注浆参数设计具有重要的参考意义，因此是黏

度时变性和流变特性是突涌水治理的关键参数。

考虑到水化叠加效应，笔者研究了 PO−SAC复

合浆液黏度和流变特性的时变行为。PO−SAC浆液

的复合比例为 10∶0至 0∶10，水灰比为 0.5～1.0，
试验在室温下进行。通过 XRD分析了水化叠加对

浆石水化产物的影响。 

1　材料与方法
 

1.1　材　料

普通 PO42.5硅酸盐水泥（PO42.5）和快硬 42.5
硫铝酸盐水泥（R·SAC42.5）被用在了这次试验中。

2种材料的化学和矿物组成的比例见表 1。2种材料

的粒径分布如图 1所示。普通硅酸盐水泥符合 GB
175—2007标准 ，硫铝酸盐水泥符合 GB  20472—

2006标准，试验所用水均为去离子水。 

1.2　试验仪器

测量仪器选用 RST·SST型软固体流变仪。复
 

表 1    OPC 和 SAC 中化学成分的质量分数
 

Table 1    Mass fraction of chemical composition in OPC and SAC %
 

化合物 w(CaO) w(SiO2) w(Al2O3) w(Fe2O3) w(MgO) w(SO3) w(K2O) w(Na2O) w(TiO2) w(LOI) w(其他)

OPC 53.65 22.33 9.19 2.78 3.89 3.45 0.75 0.22 0.44 2.98 0.32

SAC 35.25 16.22 28.45 1.58 1.04 8.36 0.55 0.52 0.44 7.38 0.21
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合浆液液采用 CC40圆筒式转子。剪切速率和测试黏

度分别为 0.013～7 800 s−1 及 10−10～5.4×109 mPa·s。
采用 Rheo3000软件进行试验与分析。在测量过程

中，被测浆液的流变参数与温度变化被实时显示在

计算机上。CC40型转子在试样当中旋转，试样和转

子被放在圆筒容器当中。圆筒容器外包裹有控温

筒，控温筒与水浴锅通过 3根管相连。控温装置的

控温为−20～200 ℃。水泥搅拌机的旋转速率为 0～
2 500 r/min。 

1.3　试验方法

试验在室温下进行。试验过程中，浆液的温度

控制在 20±0.1℃ 。复合浆液试验变量及梯度见表 2。
黏度测试中转子的转速为 60 r/min。流变测量中的

剪切速率设定为  10、50、100、160、260、370、470、
580、680、790、895、1 000 s−1。 

2　结果和讨论
 

2.1　复配浆液的黏度时变性

通过试验探究复配比例、水灰比和减水剂对复

合浆液黏度时变性的影响。 

2.1.1　复配比例对黏度时变性的影响

通过黏度测试获得了不同比例的复合浆液的黏

度数据。浆液的复合比例分为高复合比例、中复合

比例和低复合比例。复合浆液的水灰比为 0.7。
高复合比是指 OPC与 SAC的质量比为 10∶0、

9∶1、8∶2、7∶3。图 2显示了高复合比时复合浆液

黏度的时变曲线。用函数拟合了高复合比时浆液的

时变曲线，拟合方程见表 3。拟合方程可以反映复合

浆液黏度随时间的变化规律，可用于理论计算和数

值模拟。

如图 2所示，4种不同复合比例的样品的黏度均

随时间的推移而增加，其增长速度由快到慢的排序
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图 1    SAC 和 OPC 的粒度分布

Fig.1    Particle size distribution of SAC and OPC

 

表 2    试验变量及梯度

Table 2    Test variables and gradients

试验变量 试验梯度

m(OPC)∶m(SAC)

高复合比 10∶0、9∶1、8∶2、7∶3

中复合比 6∶4、5∶5、4∶6

低复合比 3∶7、2∶8、1∶9、0∶10

黏度

水灰比

复合比4∶1 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

复合比1∶1 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

复合比1∶4 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

减水剂掺量

复合比4∶1 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%

复合比1∶1 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%

复合比1∶4 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%

流变

水灰比

复合比4∶1 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

复合比1∶1 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

复合比1∶4 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0

减水剂掺量

复合比4∶1 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%

复合比1∶1 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%

复合比1∶4 0.1%、0.3%、0.5%、1.0%
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图 2    高复合比时浆液黏度的时变曲线

Fig.2    Time-varying curves of slurry viscosity at high
composite ratios
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为：7∶3、8∶2、9∶1、10∶0。在 0～3 000 s，4个样

品的黏度增长缓慢，黏度增长与时间的关系近似线

性。在 3 000～7 000 s，复合比例为 10∶0的样品黏

度增长缓慢，而其余 3种样品的黏度则由于添加了

SAC而显著增加。

在 5～245 s，7∶3、8∶2、9∶1和 10∶0样品的

初始黏度值分别为 0.052、0.043、0.036、0.033 Pa·s。
分析表明，浆液是一种剪切稀化流体[17]，因此当浆液

被转子剪切时会造成黏度降低。此外，在水化反应

的初始阶段，水泥颗粒会絮凝，正在水化的水泥颗粒

会包裹未反应的水泥颗粒，因此黏度会缓慢上

升[17-19]。125 s时，样品 7∶3的黏度达到最低点，也

就是黏度的临界极值点。7∶3浆液的黏度在极值点

之后有所上升，这或许是因为 30% 的 SAC对 OPC
有促进作用，浆液的黏度提高了 4倍以上，在浆液中

形成了大量的胶凝网络结构[20]，同时 SAC的前期水

化速率更强，以上原因共同导致样品的黏度值增加。

中等复合比例是指 OPC与 SAC的比例为 6∶4、
5∶5或 4∶6。图 3显示了中等复合比例下复合浆

液黏度的时变曲线。表 4列出了中等复合比例下浆

液黏度的时变拟合方程。在反应初期，3种样品的黏

度都有一定程度的下降。几分钟后，3种样品的黏度

迅速上升。复合体系的黏度增长速度与体系中

SAC的质量分数呈正相关，增长速度由快到慢的顺

序为：4∶6、5∶5、6∶4。1 000 s后，5∶5和 6∶4样

品的黏度与时间呈近似线性增长，而 4∶6样品的黏

度在 1 800 s后迅速增长。
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图 3    中等复合比例下浆液黏度的时变曲线

Fig.3    Time-varying curves of slurry viscosity at medium
composite ratio

 
 

表 4    中等复合比时的黏度时变拟合方程

Table 4    Viscosity time-varying fitting equations for medium complex ratio

m（PO42.5）∶m（SAC42.5） 拟合方程 R2

6∶4 µ6 (t) = 3.479×10−9t2 +6.982×10−5t+0.022 0.994 48

5∶5 µ5 (t) = 8.124×10−9t2 +6.465×10−5t+0.034 0.998 53

4∶6 µ4 (t) = 3.191×10−8t2 +6.448×10−5t+0.045 0.997 91
 

在 5～305 s，样品 4∶6、5∶5和 6∶4的初始黏

度值分别为 0.048、0.057、0.067 Pa·s。由于剪切效

应，这 4种样品的黏度在最初的 150 s内都有所下降。

所测浆体的黏度变化由 2个趋势决定：转子对浆体

的剪切效应和水泥颗粒的水化效应[21]。对于中等复

合比的浆体，SAC质量分数越高，黏度增长率越大，

临界极值点越小。

低复合比是指 OPC与 SAC的比例为 3∶7、
2∶8、1∶9或 0∶10。图 3显示了低复合比时复合

浆液黏度的时变曲线。表 5列出了低复合比时浆液

黏度的时变拟合方程。

如图 4所示，4种样品的黏度在略微下降后又有

所上升，其增长速度由快到慢依次为：3∶7、2∶8、
1∶9、0∶10。低复合比时的黏度增长率与 SAC的

质量分数不再呈正相关。相反，SAC质量分数越高，

黏度增长率越小。这是因为 OPC的加入会促进其

与 SAC的水化叠加，从而使黏度增长更快。样品

7∶3和 8∶2的浆体黏度增长速度呈加速趋势，而样

品 1∶9和 0∶10的浆体黏度增长速度几乎呈线性

趋势，两者都具有波浪状特征，这是部分硫铝酸盐水

 

表 3    高复合比时的黏度时变拟合方程

Table 3    Viscosity time-varying fitting equations at high complex ratio

m(OPC)∶m(SAC) 拟合方程 R2

10∶0 µ10 (t) = −4.652×10−10t2 +3.679×10−5t+0.03 0.996 83

9∶1 µ9 (t) = 9.425×10−9t2 +3.952×10−6t+0.055 0.978 98

8∶2 µ8 (t) = 1.525×10−8t2 +2.236×10−6t+0.06 0.987 03

7∶3 µ7 (t) = 2.654×10−8t2 −1.267×10−5t+0.077 0.997 11
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泥颗粒快速胶结和转子剪切破坏协同作用的结果。

样品 7∶3和 8∶2的黏度增长速度持续加快，

而样品 1∶9和 0∶10的黏度增长速度几乎呈线性。

样品 1∶9和 0∶10的黏度曲线均呈波形。这是

SAC颗粒的快速凝胶化和转子的剪切扰动协同作用

的结果。

在 5～305 s，样品 3∶7、2∶8、1∶9和 0∶10的

初始黏度值分别为 0.059、0.045、0.038、0.026 Pa·s。
在 175 s时，样品 3∶7的黏度曲线出现了一个最小

值。样品 2∶8和 1∶9的临界极点都在 200 s左右，

样品 0∶10的黏度直到 500 s才开始上升。对于低

复合比的浆液，样品中的 OPC质量分数越高，黏度

增长速度越快，临界极点越小。

从以上研究可以看出，复合浆液的初始黏度值

和黏度增长率与 SAC的质量分数密切相关。随着

SAC质量分数的增加，复合浆液的黏度和黏度增长

率先增大后减小，这是因为随着 SAC的质量分数提

高，浆液的水化速率提升，因此黏度和黏度增长速率

有所提高。而随着 SAC质量分数的继续提高，浆液

的黏度和黏度增长速率有所下降，这表明 OPC和

SAC的水化叠加作用减弱，SAC与 OPC复合浆液的

水化速率仅在适中的复配比例下才高于 SAC浆液，

随着 SAC质量分数的增加，OPC与 SAC的协同水

化减弱，因此黏度有所下降。 

2.1.2　水灰比对黏度时变特性的影响

通过黏度测试获得了不同水灰比的复合浆液的

黏度数据。浆液的复合比例为 4∶1、1∶1和 1∶4。
复合浆液的水灰比为 0.5～1.0。

图 5显示了不同水灰比的复合浆液（4∶1）黏度

的时变曲线。表 6列出了不同水灰比的复合浆液

（4∶1）黏度的时变拟合方程。
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图 5    复合比为 4∶1 的浆液黏度时变曲线

Fig.5    Time-varying viscosity of slurry with 4∶1
composite ratio

 

表 5    低复合比时的黏度时变拟合方程

Table 5    Viscosity time-varying fitting equations at low complex ratio

m(PO42.5)∶m(SAC42.5) 拟合方程 R2

3∶7 µ3 (t) = 1.281×10−7t2 −1.096×10−4t+0.086 0.991 49

2∶8 µ2 (t) = 8.149×10−8t2 −7.474×10−5t+0.069 0.990 34

1∶9 µ1 (t) = 4.231×10−9t2 +9.131×10−5t−0.007 0.989 90

0∶10 µ0 (t) = 4.035×10−9t2 +7.216×10−5t−0.017 0.994 05
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图 4    低复合比时浆液黏度的时变曲线

Fig.4    Time-varying curves of slurry viscosity at low
composite ratio

 

表 6    复合比为 4∶1 时的黏度时变拟合方程

Table 6    Viscosity time-varying fitted equations at 4∶1 composite ratio

水灰比 拟合方程 R2

0.5 µ0.5 (t) = 1.154×10−8t2 +4.112×10−5t+0.167 0.989 14

0.6 µ0.6 (t) = 1.675×10−8t2 −4.406×10−6t+0.121 0.983 76

0.7 µ0.7 (t) = 1.525×10−8t2 +2.236×10−6t+0.06 0.987 03

0.8 µ0.8 (t) = −3.033×10−10t2 +4.086×10−5t+0.014 0.993 34

0.9 µ0.9 (t) = −4.323×10−10t2 +2.287×10−5t−0.001 0.973 19
1.0 µ1.0 (t) = −1.009×10−9t2 +1.837×10−5t−0.002 0.957 06
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如图 5所示，6个样品的黏度在短暂下降后继续

上升。浆液的黏度与水灰比呈负相关。水灰比为

0.5、0.6和 0.7的样品的黏度增长率都会随着时间的

推移而增加，而水灰比为 0.8、0.9和 1.0的样品的黏

度增长曲线则趋于平缓。因此，水灰比是影响复合

材料浆液黏度增长的一个重要因素。

在 5～305 s，水灰比为 0.5～1.0的浆液的初始黏

度值分别为 0.214、0.076、0.043、0.020、0.019、0.013
Pa·s。水灰比对复合浆液的初始黏度有很大影响。

6种样品的黏度在最初的 105 s内持续下降，然后在

水化反应的作用下开始上升。

不同水灰比的复合浆液（1∶1）黏度的时变曲线

如图 6所示。

表 7列出了不同水灰比的复合浆液（1∶1）黏度 的时变拟合方程。
 
 

表 7    复合比为 1∶1 时的黏度时变拟合方程

Table 7    Viscosity time-varying fitting equations for 1∶1 composite ratio

水灰比 拟合方程 R2

0.5 µ0.5(t)
′
= 1.285×10−7t2 +4.362×10−5t+0.183 0.997 31

0.6 µ0.6(t)
′
= 7.277×10−8t2 +1.277×10−4t+0.073 0.996 38

0.7 µ0.7(t)
′
= 8.124×10−9t2 +6.465×10−5t+0.034 0.998 53

0.8 µ0.8(t)
′
= 1.137×10−8t2 +3.231×10−5t+0.014 0.997 26

0.9 µ0.9(t)
′
= 1.539×10−8t2 −3.439×10−6t+0.027 0.994 82

1.0 µ1.0(t)
′
= 1.707×10−8t2 −2.059×10−5t+0.015 0.994 55

 

从图 6可以看出，水灰比为 0.5和 0.6的样品有

明显的黏度下降过程，随后黏度迅速上升。水灰比

为 0.7～1.0的 4个样品的黏度在开始时略有下降，

随后黏度略有上升。在 5～305 s，水灰比为 0.5～1.0
的浆液的初始黏度值分别为 0.253、0.107、0.057、
0.033、0.024、0.013 Pa·s。与复合比例为 4∶1的样

品相比，复合比例为 1∶1的浆液的初始黏度平均增

加了 30.48%。

不同水灰比的复合浆液（1∶4）黏度的时变曲线

如图 7所示。表 8列出了不同水灰比的复合浆液

（1∶4）黏度的时变拟合方程。如图 7所示，6个样品

的黏度先是略有下降，然后持续上升。浆液黏度的

增长速度与水灰比成反比。与复合比为 4∶1和

1∶1的浆液相比，复合比为 1∶4的浆液的黏度增长

率更大。

在 5～305 s，水灰比为 0.5～1.0的浆液的初始黏

度值分别为 0.214、0.076、0.043、0.020、0.019、0.013
 Pa·s。6种样品的黏度在最初的 105 s内都有所下降。 

2.1.3　减水剂对黏度时变性的影响

通过黏度测试试验获得了不同的减水剂质量分

数下复配浆液的黏度曲线。浆液的复配比使用 4∶1、

1∶1和 1∶4。复配浆液的水灰比为 0.7，减水剂的

添加量为 1‰、3‰、5‰、1%。

减水剂质量分数不同的浆液在复配比例为

4∶1下的黏度时变性曲线如图 8。拟合方程见表 9。
如图 8所示，5组样品的黏度先小幅度下降后持续上

升在测试开始后。未添加减水剂的浆液黏度增长速

率最快且远高于其他样品，添加 1‰减水剂的样品黏

度也明显高于添加 3‰、5‰和 1% 减水剂的样品。
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浆液的黏度及其增长速率随着减水剂添加量的增大

而减小，分析原因为聚羧酸减水剂在水中起到了分

散和润滑作用，使得体系絮凝水量降低，自由水含量

提高，因此降低了体系的黏度。

在 5～305 s，相较于未添加减水剂的样品黏度值

（0.043 Pa·s），减水剂添加量 1‰、3‰、5‰、1% 可

分别使样品的初始黏度值降低 58.14%、67.44%、

74.42%、81.40%。4组添加减水剂的样品的临界极

值点相近，均在 180～230 s，略低于未添加减水剂的

280 s。分析显示聚羧酸减水剂的润滑作用在更大程

度上减弱了转子对浆液的剪切稀化效果，从而变相

提高了悬浮液的稳定性，因此浆液提前来到了临界

极值点。
 
 

表 9    复配比 4∶1 下的黏度时变性拟合方程

Table 9    Viscosity time-varying fitted equations at 4∶1 compounding ratio

减水剂质量分数/% 拟合方程 R2

0 µ0 (t) = 1.525×10−8t2 +2.236×10−6t+0.06 0.987 03

0.1 µ1‰ (t) = −4.094×10−9t2 −6.216×10−5t+0.021 0.994 18

0.3 µ3‰ (t) = 6.642×10−10t2 +4.735×10−6t+0.01 0.992 23

0.5 µ5‰ (t) = 5.878×10−10t2 +2.454×10−6t+0.01 0.994 92

0.1 µ1％ (t) = 3.194×10−10t2 +4.747×10−6t+0.003 0.989 13
 

减水剂质量分数不同的浆液在复配比例为

1∶1下的黏度时变性曲线如图 9所示。复配比例

1∶1样品的黏度时变曲线被拟合，拟合方程见表 10。
如图 9所示，减水剂质量分数为 0、1‰、3‰的

样品的黏度先小幅度下降后明显上升，而减水剂质

量分数为 5‰和 1% 的样品黏度增长缓慢。相比复

配比例为 4∶1的样品，减水剂对复配比例 1∶1的

样品黏度影响更大，分析原因为 1∶1样品具有更

强的水化协同作用，而减水剂会促进水泥颗粒的相

互分散并破坏絮凝结构，因此对 1∶1样品的影响

更大。

在 5～305 s，未添加减水剂样品的初始黏度值

 

表 8    复合比为 1∶4 时的黏度时变拟合方程

Table 8    Viscosity time-varying fitting equations for 1∶4 composite ratio

水灰比 拟合方程 R2

0.5 µ0.5(t)′′ = 3.208×10−7t2 −3.332×10−5t+0.193 0.993 44

0.6 µ0.6(t)′′ = 1.321×10−7t2 −1.993×10−5t+0.076 0.998 84

0.7 µ0.7(t)′′ = 8.149×10−8t2 −7.474×10−5t+0.069 0.990 34

0.8 µ0.8(t)′′ = 2.151×10−8t2 +6.250×10−5t−0.023 0.991 31

0.9 µ0.9(t)′′ = 9.276×10−9t2 +5.305×10−5t−0.014 0.997 02

1.0 µ1.0(t)′′ = 3.331×10−9t2 +1.581×10−5t+0.016 0.946 02
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图 8    复配比 4∶1 下复合浆液的黏度时变曲线

Fig.8    Time-varying viscosity curves of composite slurries at a
compound ratio of 4∶1

 

0.6

0.03

0.02

0.01

5 65 125 185 245
0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 76

黏
度

/(
P

a·
s)

时间/103 s

0.04

0.06

0.05

305

w (减水剂)=1% w (减水剂)=1‰ w (减水剂)=3‰

w (减水剂)=5‰ w (减水剂)=0

图 9    复配比 1∶1 下复合浆液的黏度时变曲线
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为 0.057 Pa·s，而添加减水剂样品的初始黏度值均

小于 0.01 Pa·s，降幅均超过 82.46%。5组样品的临

界极值点均在 155～230 s。
减水剂质量分数不同的浆液在复配比例为 1∶4

下的黏度时变性曲线如图 10所示。复配比例 1∶4
样品的黏度时变曲线被拟合，拟合方程见表 11。

如图 10所示，未添加减水剂和添加 1‰减水剂

的样品黏度增长速率较快，而添加 3‰减水剂的样品

在 4 500 s之后才有明显的黏度提高，添加 5‰和 1%
减水剂的样品黏度几乎保持不变。相比复配比例 1∶1
和样品，复配比例 1∶4样品受减水剂的影响更小。

在 5～305 s，受 SAC水泥速凝效果的影响，5组

样品的初始黏度值分布更为均匀，没有出现大幅变

化的情况。5组样品的初始黏度值分别为 0.045 Pa·s
（0）、0.029 Pa·s（1‰）、0.019 Pa·s（3‰）、0.014 Pa·s

（5‰）、0.009 Pa·s（1%）。5组添加减水剂的样品的

临界极值点均在 155～280 s。
 
 

表 11    复配比 1∶4 下的黏度时变性拟合方程

Table 11    Viscosity time-varying fitted equations at compounding ratio 1∶4

减水剂质量分数/% 拟合方程 R2

0 µ0(t)′′ = 8.149×10−8t2 −7.474×10−5t+0.069 0.990 34

0.1 µ1‰(t)′′ = 8.640×10−8t2 −2.226×10−4t+0.146 0.995 48

0.3 µ3‰(t)′′ = 9.374×10−9t2 −4.038×10−5t+0.045 0.945 42

0.5 µ5‰(t)′′ = 1.521×10−10t2 −4.556×10−7t+0.007 0.989 77

0.1 µ1%(t)′′ = 1.187×10−10t2 +3.325×10−7t+0.007 0.996 53
 

减水剂会破坏分散水泥颗粒的絮凝结构，使体

系中絮凝水和自由水的质量分数改变，因此对复配

浆液的初始黏度值及黏度增长速率影响巨大，特别

是复配比例为 1：1的样品。1‰的减水剂就能使复

配比例 4∶1、1∶1和 1∶4样品的初始黏度值分别

降低 58.14%、82.63% 和 35.56%。 

2.2　复配浆液的流变特性 

2.2.1　水灰比对浆液流变性能的影响

水泥基浆液在不同的水灰比下可表现出牛顿流

体、宾汉姆流体和幂律流体的特征[22]。幂律流体又

可分为剪切稀化流体和剪切增稠流体。上述流体的

典型流变曲线如图 11所示。图 11中，τ 为剪切应力，

τ0 为屈服应力，μp 为塑性黏度，γ 为剪切速率，K 为稠

度系数，n 为流变指数，μ 为动态黏度。曲线 3是牛

顿流体的典型曲线，其他曲线为非牛顿流体。牛顿

流体可以描述水灰比 大于 2.0的浆液。水灰比小于

或等于 0.7的浆液符合曲线 2的形式。宾汉流体是

一种含有固体颗粒的不均匀流体，其屈服值与液体

中颗粒之间的静电吸引力有关。水灰比在 0.8～1.0
的浆液符合 Bingham模型[23]。

通过分析剪切应力和剪切速率之间的关系，分

析了水灰比对浆液流变特性的影响，并通过函数拟合。

 

表 10    复配比 1∶1 下的黏度时变性拟合方程

Table 10    Viscosity time-varying fitted equations at 1∶1 compounding ratio

减水剂质量分数/% 拟合方程 R2

0 µ0(t)′ = 8.124×10−9t2 +6.465×10−5t+0.034 0.998 53

0.1 µ1‰(t)′ = 1.025×10−8t2 −3.014×10−5t+0.026 0.991 05

0.3 µ3‰(t)′ = 1.243×10−8t2 −1.026×10−6t+0.008 0.994 98

0.5 µ5‰(t)′ = 1.634×10−10t2 −9.798×10−8t+0.007 0.984 05

0.1 µ1‰(t)′ = 2.263×10−11t2 +5.633×10−7t+0.006 0.955 39
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图 12为 3种复合比下不同水灰比浆液的流变

特性。所有浆液的剪切应力都与剪切速率成正比。

对于不同复合比的浆液，剪切应力随水灰比的增加

而减小。随着水灰比的增大，浆液的流变特性接近

于水的流变特性。

当水泥与水混合时，浆液是一种水−胶体−颗粒

悬浮体系。受水化作用的影响，体系中固相和液相

的体积会随时间发生变化。水灰比的减小会导致浆

液中固体体积分数的增大以及水与水泥颗粒之间接

触面积的增大，从而使体系的水化反应更加剧烈。

然而，水化反应的加剧会减少体系中的自由水，增加

胶体质量分数。浆液中胶体颗粒的增加会直接增加

流体的黏度[24]，在受到剪切力作用时，剪切力也会

增加。

通过拟合图 12中的曲线，得到了复合浆液的流

变方程和流动模式（表 12）。随着水灰比的变化，浆

液的流动模式也发生了变化。当水灰比为  0.5 或
0.6时，剪切应力随剪切速率的增加而非线性增加，

因此采用幂律模型来描述淤浆的流变特性。当浆液

的水灰比为 0.7～1.0时，浆液的剪切应力与剪切速

率之比近似恒定。比较了幂律模型和宾汉模型对浆

液流变曲线的描述。结果表明，Bingham模型更符

合 0.7～1.0 水灰比条件下的浆液流变曲线。

对于复合浆液，当水灰比小于 0.7时，水灰比的

增大或复合比的减小将分别导致稠度系数的减小和

流变指数的增大。当水灰比介于 0.7～1.0时，流变

模型由幂律模型变为宾汉模型。浆液的屈服应力和

黏度保持不变。黏度、屈服应力和水灰比之间的关

系如图 13所示。用幂律函数拟合屈服应力和塑性

黏度随水灰比的变化，发现相关性显著。如图 13所

示，复合比为 1∶1的浆液具有较高的屈服应力和塑

性黏度。新鲜浆液的黏度和屈服应力主要取决于浆

液中胶体颗粒的浓度。因此，复合比为 1∶1的浆液

中含有更多的水化胶体，OPC和 SAC的水化作用相

互促进并产生叠加效应。随着水灰比的增加，浆液

的屈服应力和塑性黏度迅速降低，浆液的屈服应力

受水灰比（a 为样品的水灰比，a=W/C，W 为水的质量；

C 为水泥的质量）的影响比塑性黏度大。

拟合函数的形式由式 (1)和式 (2)给出。式 (1)

表示复合材料浆液屈服应力随水灰比的变化规律，

式 (2)用于表征塑性黏度随水灰比的变化规律，水灰

比为 0.7～1.0。

 

宾汉姆流体
剪
切
应
力

 τ

τ=τ0+μpγ 1

2

3

4

τ=Kγn (n<1)

τ=Kγn (n>1)

τ=μγ

剪切速率 γ

剪切稀化流体
剪切增稠流体牛顿流体

图 11    各种流体的流变曲线

Fig.11    Rheological curves for various fluids
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Fig.12    Rheological properties of composite slurries with differ-
ent water-cement ratios
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τ0 (a) = D(a)E （1）

µp (a) = F(a)G （2）

式中：D 和 E 为用来描述屈服应力与水灰比之间关

系的系数；F 和 G 为用于描述塑性黏度与水灰比之

间关系的系数。

根据上述分析，可得出水灰比为 0.7 和 1.0 的复

合浆液的流变公式。该式反映了复合淤浆流变性随

水灰比的变化。计算式为式 (3)。

τ (a) = τ0 (a)+µp (a)γ = D(a)E +F(a)Gγ （3）

τ0 (a) µp (a)式中：  和  为与水灰比有关的系数。在室

温下，系数 D、E、F 和 G 主要与浆液的复合比例、水

化时间和添加剂有关。式 (3)揭示了水灰比为

0.7～1.0的 PO−SAC复合浆液的流变特性，是建立

复合浆液注浆扩散模型的基础。 

2.2.2　减水剂掺量对浆液流变性能的影响

剪切应力与剪切速率的关系被分析得到了减水

剂对浆液流变性能的影响，并且浆体的流变方程被

拟合得到。不同掺量减水剂的浆液在 3种复配比例

下的流变行为如图 14。
图 14显示了在添加不同质量分数的减水剂时，

3种复配比例的浆液具有相似的流变特征。所有浆

液的剪切应力都与剪切速率成正比例关系。对于不

同复配比的浆液，相同剪切速率下的剪切应力都随

着减水剂掺量的增加而减小。减水剂的掺量越小，

浆液的剪切应力受减水剂的影响就越小。千分之一

掺量的减水剂就能对复配浆液的流变性产生很大的

影响。随着减水剂的添加，浆液的流变模型接近于

牛顿模型。

当水泥与水混合后，浆液为水−胶体−颗粒悬浮

体系。水泥颗粒与水结合发生水化反应并形成絮凝

结构。当减水剂作为一种表面活性剂被加入悬浮体

系中时，聚羧酸分子会吸附在水泥颗粒表面并形成

静电斥力。这使得水泥颗粒之间相互分散并且絮凝

结构被破坏，体系中的自由水质量分数增加，因此宏

观表现为浆液的黏度和剪切力减小。

通过对图中曲线拟合得到了浆液在不同减水剂

掺量下的流变方程和流型（表 11）。随着减水剂的添

加，浆液的流型也发生了改变。当复配浆液中不掺

加减水剂时，剪切应力随着剪切速率的增大呈近似

 

表 12    复配浆液的流变方程和流型

Table 12    Rheological equations and flow patterns of
compounded slurries

复配比例 水灰比 Rheological equation R2 Flow pattern

4∶1

0.5 τ = 4.892γ0.354 0.982 Power law model

0.6 τ = 1.315γ0.441 0.979 Power law model

0.7 τ = 2.309+0.015γ 0.975 Bingham model

0.8 τ = 1.212+0.01γ 0.968 Bingham model

0.9 τ = 0.47+0.008γ 0.978 Bingham model

1.0 τ = 0.201+0.007γ 0.982 Bingham model

1∶1

0.5 τ = 3.164γ0.419 0.980 Power law model

0.6 τ = 0.768γ0.534 0.976 Power law model

0.7 τ = 2.618+0.017γ 0.976 Bingham model

0.8 τ = 1.479+0.014γ 0.973 Bingham model

0.9 τ = 0.407+0.01γ 0.945 Bingham model

1.0 τ = 0.292+0.008γ 0.958 Bingham model

1∶4

0.5 τ = 1.607γ0.503 0.973 Power law model

0.6 τ = 0.44γ0.60 0.978 Power law model

0.7 τ = 1.898+0.015γ 0.977 Bingham model

0.8 τ = 0.861+0.011γ 0.975 Bingham model

0.9 τ = 0.445+0.009γ 0.971 Bingham model

1.0 τ = 0.193+0.008γ 0.990 Bingham model
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线性增加，因此宾汉姆模型被用来描述浆液的流变

曲线。当浆液中添加减水剂时，浆液的剪切应力与

剪切速率之比在测试前半段近似为常数。在测试后

半段，浆液的剪切应力的变化速率大于剪切速率的

变化速率。因此，幂律模型可以更好地描述浆液的

流变曲线。 

2.3　微观结构

采用SEM和XRD分析了OPC、SAC和PO−SAC
复合浆液结石体（复合比为 1∶1）的微观结构和水化

产物。3种浆液的水灰比均为  0.7。不同龄期（3 d
和 9 d）的测试结果如图 15和图 16 所示。

如图 15a所示，固化 3 d的 OPC水化产物中可
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图 14    不同减水剂掺量下复合浆液的流变特性

Fig.14    Rheological properties of composite slurries with different water reducer dosages
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Fig.15    SEM images of samples with different curing times
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见形状和大小不规则的 C−S−H凝胶和针状 AFt，水
泥石结构疏松，空隙较多；固化 9 d后，浆体中大量

的 C−S−H、CH晶体和 AFt胶凝成相对致密的网状

结构，如图 15e所示。在固化 3 d时，SAC浆液的结

构间隙中可见大量针状和杆状 AFt晶体，这使得

SAC具有较高的早期强度。固化至 9 d时，水泥石

空隙与 AFt晶体之间充填了大量的 AH3 凝胶，水泥

石体空间结构致密。固化 3 d的 PO−SAC复合水泥

结构中可见少量 CH晶体、C−S−H凝胶和 AH3 凝胶。

复合水泥的水化产物与 OPC和 SAC基本相同，但

PO−SAC复合水泥结构稍显致密。固化 9 d后，水泥

晶体结构进一步扩大，AFt广泛分布并成为粗杆。

C4A3S

图 16为每个样品在不同水化龄期的 XRD测试

结果。从图 16可以看出，复合水泥体系的水化产物

与 OPC和 SAC的水化产物基本一致。PO−SAC中

钙矾石和水化硅酸盐的衍射峰强于 SAC，说明 OPC
和 SAC的结合促进了 、C3S的水化。上述

XRD分析结果证实了 OPC和 SAC在水化过程中具

有相互促进作用，即水化叠加效应。 

3　动水冲刷试验及工程应用

为了验证 PO−SAC复合材料在动水冲刷条件下

的留存效果。对 OPC和 7∶3的 PO−SAC复合材料

开展了动水冲刷对比试验，试验预先在凹槽内分别

倒入不同水灰比的材料，然后在不同的动水流速下

开展冲刷试验，对比耐冲刷效果，试验效果见图 17
和表 13。

由图 17和表 13可以看出，OPC在动水冲刷下

的留存效果较差，PO−SAC在不同水灰比和冲刷流

速下的留存率均高于 OPC，这可能归因于 PO−SAC
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图 16    不同水化龄期样品的 XRD 结果

Fig.16    XRD results of samples with different hydration ages
 

表 13    浆液在不同流速下的留存率

Table 13    Retention rate of slurry at different flow rates

材料类型 水灰比 冲刷流速/（m·s−1） 留存率/%

OPC

0.6
0.5 37

1.0 13

0.8
0.5 11

1.0 7

1.0
0.5 <5

1.0 <5

PO−SAC

0.6
0.5 88

1.0 75

0.8
0.5 67

1.0 55

1.0
0.5 46
1.0 41

 

(a) OPC (b) PO-SAC (7∶3)

图 17    动水冲刷试验效果

Fig.17    Effect of dynamic water scouring test
 

(a) 注浆前 (b) 注浆后

图 18    注浆前后突水情况

Fig.18    Water inrush before and after grouting
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更快的凝结速度、更高的黏度以及 OPC和 SAC两

者的水化叠加效应。由上述试验数据可知，在动水

注浆过程中使用 PO−SAC材料的效果明显优于

OPC。因此，将 PO−SAC材料用于某煤矿底板突涌

水治理以验证其工程效果，注浆前后突涌水情况如图 18
所示。

使用 PO−SAC材料注浆后，有效封堵了含水层

裂隙出水，防止了工作面底板突水，保障了煤矿安全

开采，验证了材料的工程效果。 

4　结　　论

1） 浆液的黏度变化由 2种趋势决定：转子对浆

液的剪切作用和水化反应的增稠作用。反应初期浆

液的黏度降低主要受剪切稀化的影响。在临界极点

之后，水泥颗粒的水化反应占主导地位，因此黏度不

断增加。

2） OPC和 SAC的水化过程具有叠加效应。随

着复合体系中 SAC质量分数的增加，复合浆液的黏

度增长率也呈上升趋势。当 OPC占体系的 40%、

30% 和 20% 时，复合浆液的黏度增长速度较快。当

OPC占体系的 30% 时，2种水泥的水化叠加效应

最大。

3） 水灰比是影响复合浆液黏度增长率的一个重

要因素。复合浆液的水灰比与黏度值和黏度增长率

成反比。不同水灰比条件下复合浆液黏度的时变曲

线符合二次方程的形式。

4） 复合浆液的流动模式与水灰比有关，与复合

比无关。随着水灰比的增加，浆液的屈服应力和塑

性黏度明显降低。流变参数随水灰比的拟合方程符

合幂函数形式。根据流变参数拟合方程得到了流变

方程随水灰比的变化规律。

5） 使用 PO−SAC材料注浆后，有效封堵了含水

层裂隙出水，防止了工作面底板突水，保障了煤矿安

全开采，表明材料的工程效果较好。
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