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环境温度和水化时间对纳米偏高岭土
水泥浆流变性的影响

李秋超ꎬ　 范颖芳ꎬ　 李学良
(大连海事大学交通运输工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２６)

摘要:为研究环境温度和水化时间对纳米偏高岭土(ＮＭＫ)水泥浆流变性的影

响ꎬ利用流变性方法测量不同环境温度(８ ~ ４５℃)和水化时间(１０ ~ ９０ｍｉｎ)条件

下 ＮＭＫ 水泥浆流变性的变化规律.同时采用 Ｘ￣射线衍射仪和激光粒度仪分析

新拌 ＮＭＫ 水泥浆水化特性及絮凝结构.考虑环境温度、水化时间、ＮＭＫ 掺量和

水胶比的影响ꎬ基于 ＢＰ 神经网络建立了流变参数预测模型.结果表明:水泥与水

接触 ９０ｍｉｎ 内水泥水化缓慢ꎬＮＭＫ 颗粒特性和絮凝结构是影响新拌水泥浆流变

性的主要因素.ＮＭＫ 水泥浆流变特征符合修正 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ浆体呈现剪切稀

化行为ꎻ随环境温度(８~４５℃)升高ꎬＮＭＫ 水泥浆表观黏度降低ꎬ触变性先增大

后减小ꎬ且水泥浆触变性在 ２７℃左右达到最大值ꎻ环境温度对屈服应力和塑性

黏度无显著影响.掺 １％~１０％ＮＭＫ 水泥浆表观黏度、屈服应力和塑性黏度随水

化时间(１０~９０ｍｉｎ)的变化幅度较普通水泥浆小.考虑环境温度、水化时间、ＮＭＫ
掺量等多因素影响的 ＢＰ 神经网络模型所预测流变参数与试验值吻合较好.
关键词:环境温度ꎻ水化时间ꎻ纳米偏高岭土ꎻ水泥浆ꎻ流变特性ꎻ触变特性ꎻ表观黏度

纳米偏高岭土(ＮＭＫ)凭借其火山灰活性、填充效应及晶核效应可有效提高水泥基材

料力学性能和耐久性[１￣２] .然而ꎬＮＭＫ 颗粒粒径小ꎬ具有较高的比表面积和表面能ꎬ在新拌

水泥基材料中容易发生团聚ꎬ对其工作性能产生不利影响[３] .已有研究中ꎬ采用适量增加

拌合水(水胶质量比 １ ∶２)提高新拌 ＮＭＫ 水泥基材料的流动性ꎬ从而获得具备良好力学性

能、抵抗氯离子侵蚀的 ＮＭＫ 水泥基材料[２ꎬ４￣５] .新拌水泥基材料流变性能不仅与配合比有

关ꎬ还受施工环境温度、水化时间等因素影响.低温环境中水泥水化产物生成缓慢[６]ꎬ浆体

流动时内部阻力小ꎻ温度升高加速水泥水化ꎬ同时加快浆体中水分蒸发ꎬ导致起润滑作用

的自由水量降低[７]ꎬ浆体流动时颗粒间摩阻力增大ꎬ流动性变差.另外ꎬ水泥与水接触后水

化反应不断进行ꎬ浆体内部絮凝结构数量和强度不断增大[８]ꎬ新拌水泥基材料流动性发

生经时损失.为保证混凝土工作性能ꎬ«混凝土质量控制标准»(ＧＢ ５０１６４—２０１１)规定ꎬ混
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凝土拌制完成至施工现场接收时长不宜大于 ９０ｍｉｎ.研究环境温度和水化时间影响下

ＮＭＫ 水泥基材料流变性对其工程应用有着重要的意义.
国内外学者针对环境温度影响下新拌水泥基材料流变性能开展了大量研究ꎬ并获得

大量有益的结论.研究表明:新拌水泥浆屈服应力、稠度系数随环境温度(２０ ~ ５０℃)升高

而增大[９]ꎻ掺粉煤灰、硅灰水泥砂浆屈服应力随温度(１８~３０℃)升高而降低[１０]ꎻ掺黏土水

泥浆黏度随温度(２４~ ３５℃)增大而减小[１１] .而«混凝土结构工程施工规范» (ＧＢ ５０６６—
２０１１)中指出当环境温度低于 ５℃时采取防护措施仍可进行施工ꎻ当温度低于 ２０℃时ꎬ环
境温度对新拌水泥基材料流变性的影响鲜有研究.水化时间对新拌水泥基材料流变性的

影响同样受到较多关注.研究发现:新拌水泥浆屈服应力随水化时间(５~６０ｍｉｎ)增加而增

大[９]ꎻ石灰石粉￣水泥浆静、动态屈服应力均随水化时间(１０ ~ １１０ｍｉｎ)增加而增大[１２]ꎻ自
密实混凝土屈服应力随水化时间(１０ ~ １００ｍｉｎ)增加而增大[１３] .有关 ＮＭＫ 水泥基材料流

变性研究ꎬ目前多考虑 ＮＭＫ 掺量、水胶比等单因素的影响[１４￣１５]ꎬ环境温度、水化时间等多

因素影响下 ＮＭＫ 水泥基材料流变性鲜有研究.尚不能为 ＮＭＫ 在实际工程中(冬季、高温

施工ꎬ商品混凝土运输)的应用提供参考ꎬ相关研究亟待开展.
本文采用流变仪研究了不同环境温度(８~４５℃ꎬ当设定温度低于 ８℃时不稳定)ＮＭＫ

水泥浆水化过程(１０~９０ｍｉｎ)中的流变特性ꎬ并通过 Ｘ 射线衍射仪和激光粒度仪分析了

新拌水泥浆水化特性和絮凝结构.建立了考虑环境温度、水化时间、ＮＭＫ 掺量等多因素影

响的 ＢＰ 神经网络流变参数预测模型.

１　 试验研究

１.１　 试验材料

试验中水泥选用小野田 Ｐ􀅰Ｏ４２.５Ｒ 普通硅酸盐水泥ꎻ拌制用水为自来水ꎻ纳米偏高岭

土为内蒙古超牌偏高岭土有限公司生产ꎬ由高岭石原矿煅烧后研磨而成.水泥和 ＮＭＫ 化

学成分详见表 １.纳米偏高岭土和水泥颗粒的中位粒径(Ｄ５０)分别为 １􀆰 ７５μｍ 和 １４􀆰 ２６μｍꎬ
比表面积分别为 ４􀆰 ０９ｍ２ / ｇ 和 ０􀆰 ５８ｍ２ / ｇ.纳米偏高岭土 ＸＲＤ 图谱、粒径分布、ＴＥＭ 形貌及

片层厚度概率统计如图 １ 所示ꎬＮＭＫ 衍射峰成弥散状ꎬ呈现为结晶态较差的过渡相ꎻ由纳

米偏高岭土 ＴＥＭ 形貌及片层厚度统计可以看出其片层厚度远小于 １００ｎｍꎬ可认为是纳米

材料(«纳米材料术语»(ＧＢ / Ｔ １９６１９—２００４)规定ꎬ纳米材料至少在三维空间中有一维处

于纳米尺度).

表 １　 水泥和纳米偏高岭土化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ％

类别 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ
水泥 ２１.９１ ６.２７ ３.７８ ５９.３０ １.６４ ２.４１ — — ４.６９
ＮＭＫ ４９.４０ ４３.８８ ０.５１ ０.２７ ２.６６ ０.１４ ０.２３ １.５２ ０.５９

１.２　 试件制作

该试验水胶质量比为 １ ∶２ꎬ与已有研究一致[２ꎬ４￣５]ꎻ考虑 ４ 种掺量 ＮＭＫ 等质量替代水

泥(分别为胶凝材料总质量的 １％、３％、５％、１０％)ꎬ试样编号见表 ２.ＮＭＫ 颗粒粒径小ꎬ在
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图 １　 ＮＭＫ 材料性能

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＮＭＫ

水泥浆中容易发生团聚ꎬ为使 ＮＭＫ 均匀分散于水泥浆ꎬ浆体制备时首先将 ＮＭＫ 在水中

超声分散 １５ｍｉｎꎬ然后在分散液中加入水泥进行拌制[２]ꎬ浆体制备依据«公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程»(ＪＴＧ Ｅ３０￣２００５).

表 ２　 不同掺量 ＮＭＫ 水泥浆试件编号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＭＫ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＮＭＫ 掺量 / ％ ０ １ ３ ５ １０
试样编号 ＮＰ０ ＮＰ１ ＮＰ３ ＮＰ５ ＮＰ１０

１.３　 试验方法及过程

１.３.１　 ＮＭＫ 水泥浆物相分析试验　 　 采用德国 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪对新拌水

泥浆进行物相分析ꎬ扫描范围 １５° ~ ６５°ꎬ扫描速率为 １２° / ｍｉｎ.将 ＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆水化

１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 和 ９０ｍｉｎ 时浸入无水乙醇中终止水化并研磨ꎬ研磨完成后置于 ４５℃
烘箱中干燥 ４８ｈ 后进行试验.
１.３.２　 ＮＭＫ 水泥浆絮凝结构分析　 　 制备水胶比 １ ∶１不同掺量(０、１％、３％、５％、１０％)
ＮＭＫ 水泥浆ꎬ稀释 １０ 倍后至水泥与水接触 １０ｍｉｎ 时ꎬ采用美国 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｂｌｕｅｗａｖｅ Ｓ３５００
激光粒度分析仪测量水泥浆中絮凝体粒径.

１１５Ｎｏ.２ 李秋超等:环境温度和水化时间对纳米偏高岭土水泥浆流变性的影响



１.３.３　 不同环境温度水泥浆流变性能试验　 　 流变试验采用 Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ ＭＣＲ ３０１ 流变

仪ꎬ选用 ＣＣ２７ 测量系统.测试分为预剪切阶段和数据采集阶段ꎬ测试流程见图 ２(ａ).预剪

切阶段:０~ １２０ｓ 内在恒定剪切速率 １００ｓ－１下剪切 １２０ｓꎬ使各组水泥浆在流变测试前具有

相同的剪切历史ꎻ然后静置 １００ｓ 进入数据采集阶段:在第 １ 个 １５０ｓ 内剪切速率从 ０ｓ－１增

至 １５０ｓ－１ꎬ在第 ２ 个 １５０ｓ 内剪切速率从 １５０ｓ－１降至 ０ｓ－１ .
该试验中环境温度定义为浆体制备完成至试验结束前的试验环境温度ꎬ浆体制备完

成后即刻转移至流变仪温控杯内ꎬ当水泥浆达到设定温度ꎬ并至水泥与水接触 １０ｍｉｎ 时

(该时间远大于水泥浆到达设定温度的时间)进行流变试验.已有研究表明ꎬ掺 ５％ＮＭＫ 对

水泥基材料强度和氯离子渗透性改善最为显著[２￣３]ꎬ因此ꎬ本文针对普通水泥浆和掺 ５％
ＮＭＫ 水泥浆流变性能开展温度影响试验.由于连续升温存在滞后性ꎬ将试验开始、结束时

温控杯温度的平均值作为连续温度试验的环境温度ꎬ试验中同组试验始、末温度极差均小

于 ０􀆰 ５℃ .

图 ２　 新拌水泥浆流变性测量

Ｆｉｇ.２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

１.３.４　 不同水化时间水泥浆流变性能试验　 　 水化时间自水泥与水接触开始计时ꎬ于水

泥与水接触 １０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 和 ９０ｍｉｎ 时开始试验ꎬ该试验环境温度设定为 ２０℃ .为模

拟混凝土运输过程中持续搅拌ꎬ浆体制备完成至试验开始前用电动搅拌器在转速 ３００ｒｐｍ
下持续搅拌ꎻ试验前 ２ｍｉｎ 取出浆体移至盛样筒ꎬ剩余浆体继续搅拌至规定时间ꎬ重复上述

流程完成不同水化时间条件下的流变试验.

２　 试验结果分析与讨论

２.１　 水化早期 ＮＭＫ 水泥浆物相分析

普通水泥浆和掺 ５％ＮＭＫ 水泥浆在不同水化时间的 ＸＲＤ 图谱如图 ３ 所示.可以看

出ꎬ在 １０~９０ｍｉｎ 内浆体中主要成分为 Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ３Ａ 等水泥熟料矿物ꎬ水泥水化缓慢ꎬ并
未发现 Ｃａ(ＯＨ) ２ 等水化产物衍射峰ꎻ掺 ＮＭＫ 水泥浆 ＳｉＯ２ 衍射峰较普通水泥浆略有增

大.因此ꎬＮＭＫ 水泥浆水化 １０~９０ｍｉｎ 内水化产物生成较少ꎬＮＭＫ 火山灰活性对水泥浆影

响甚微ꎬＮＭＫ 颗粒特性(比表面积大、颗粒粒径小等)是影响新拌水泥浆流变性能的主要
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Ａ.Ｃ２ＳꎻＢ.Ｃ３ＳꎻＣ.ＳｉＯ２ꎻＤ.Ａｌ２Ｏ３ꎻＥ.ＭｇＯꎻＦ.Ｃ３Ａ

图 ３　 不同水化时间 ＮＭＫ 水泥浆 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.３　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

因素.
２.２　 新拌 ＮＭＫ 水泥浆絮凝结构分析

水泥与水接触后ꎬ胶凝颗粒和水化物在范德华力、静电引力作用下容易形成絮凝体ꎬ
包裹拌合水ꎬ导致浆体流动时固体颗粒或絮凝体间摩阻力增加ꎬ新拌水泥基材料流动性降

低.纳米材料颗粒粒径小、具有较高的表面能ꎬ极易吸附水化产物ꎬ影响新拌水泥浆中絮凝

结构的形成[１ꎬ５ꎬ１６] .由激光粒度仪测得絮凝体粒径大于 １５０μｍ 的累积分布及最大絮凝尺

寸如图 ４ 所示.可以看出ꎬ浆体中粒径大于 １５０μｍ 絮凝体和最大絮凝尺寸均随 ＮＭＫ 掺量

增加而增大ꎬＮＭＫ 掺量越大浆体中絮凝结构团聚越显著ꎬ与文献[５]研究结论一致.

图 ４　 ＮＭＫ 水泥浆絮凝体粒径分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.３　 ＮＭＫ 水泥浆流变模型

纳米偏高岭土水泥浆典型流变曲线如图 ２(ｂ)所示.选取可重复性强、更具有一致性

的下行段数据进行流变分析[１７] .应力与应变速率的定量关系一般采用流变模型进行描

述ꎻ现有流变模型主要包括 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型、Ｈｅｒｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型等[１８] .研究发现ꎬ新拌
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ＮＭＫ 水泥浆流变特征均符合修正 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型(式(１))ꎬ式中 ｃ / μ 均小于 ０ꎬ浆体呈现剪

切稀化行为ꎻ部分水泥浆流变参数如表 ３ 所示.
τ＝τ０＋μγ􀅰＋ｃγ􀅰２ (１)

式中:τ 为剪切应力ꎬＰａꎻτ０ 为屈服应力ꎬＰａꎻγ􀅰为剪切速率ꎬｓ－１ꎻμ 为塑性黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｃ 为二

阶参数ꎬＰａ􀅰ｓ２ꎻｃ / μ>０ 时浆体剪切增稠ꎬｃ / μ<０ 时浆体剪切稀化.

表 ３　 ＮＭＫ 水泥浆流变模型分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＭＫ ｃｏｎｔｅｎｔ
环境温度 / ℃ 水化时间 / ｍｉｎ ＮＭＫ 掺量 / ％ 回归方程 相关系数

９.２７ １０ ０ τ＝ ４.７２＋０.２０γ􀅰－０.０００４γ􀅰２ ０.９９１
２０.００ ６０ １ τ＝ ５.４２＋０.３５γ􀅰－０.０００９γ􀅰２ ０.９９３
２０.００ ３０ ３ τ＝ ５.１５＋０.２５γ􀅰－０.０００７γ􀅰２ ０.９８７
４４.１５ １０ ５ τ＝ ８.７４＋０.５５γ􀅰－０.００２γ􀅰２ ０.９９７
２０.００ ９０ １０ τ＝ １２.８９＋１.３３γ􀅰－０.００４γ􀅰２ ０.９９１

２.４　 ＮＭＫ 水泥浆表观黏度

２.４.１　 环境温度影响　 　 表观黏度反映浆体内部结构阻碍浆体流动的性能.ＮＰ５ 水泥浆

在 ８~４５℃表观黏度如图 ５(ａ)所示ꎬ表观黏度随剪切速率增大而减小ꎬ呈现剪切稀化行

为.表观黏度￣剪切速率曲线随温度变化呈“带状”分布ꎬ剪切速率为 ２０ｓ－１时表观黏度变化

最为显著.选取 ＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆在 ８~４５℃、剪切速率为 ２０ｓ－１时表观黏度ꎬ如图 ５(ｂ)所
示ꎬ表观黏度随环境温度升高呈下降趋势.这是因为环境温度升高ꎬ水泥浆体内能增大ꎬ加
速分子、颗粒热运动ꎬ分子、颗粒间黏附效应降低[１９]ꎬ当剪切速率一定时浆体对转子阻滞

力降低ꎬ表观黏度减小.

图 ５　 环境温度 ８~４５℃水泥浆表观黏度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ａｔ ８~４５℃

２.４.２　 水化时间影响　 　 ＮＭＫ 水泥浆表观黏度与剪切速率的关系如图 ６(ａ)所示ꎬ表观

黏度随剪切速率增大而减小.由图 ６(ｂ)可以看出ꎬ表观黏度(剪切速率为 ２０ｓ－１)随 ＮＭＫ
掺量增加而增大.当 ＮＭＫ 掺量一定时ꎬ表观黏度随水化时间增加呈增大趋势.随水泥水化

不断进行ꎬ浆体中絮凝结构数量、强度均增大[８]ꎬ导致内部颗粒及絮凝结构间摩阻力增
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加ꎬ表观黏度增大. ＮＰ０ 和 ＮＰ１０ 水泥浆水化 ９０ｍｉｎ 表观黏度较水化 １０ｍｉｎ 分别增大

１０２􀆰 ９６％、１２􀆰 ６６％ꎬ掺 １％ ~ １０％ＮＭＫ 水泥浆水化 １０ ~ ９０ｍｉｎ 表观黏度变化较普通水泥

浆小.

图 ６　 不同水化时间 ＮＭＫ 水泥浆表观黏度

Ｆｉｇ.６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２.５　 ＮＭＫ 水泥浆屈服应力

２.５.１　 环境温度影响　 　 屈服应力是阻碍浆体发生塑性变形的最大应力ꎬ当浆体受到的

剪切应力大于屈服应力时浆体开始流动.ＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆在环境温度 ８ ~ ４５℃屈服应

力如图 ７ 所示ꎬ可以看出ꎬＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆屈服应力分别稳定在 ５􀆰 ０Ｐａ 和 ９􀆰 ０Ｐａ.结合

图 ４(ａ)水泥浆体中絮凝体形貌可知ꎬ絮凝体的结合、分布随机性较大ꎬ从而导致水泥浆流

变参数在小范围内波动ꎻ总体而言ꎬ环境温度对水泥浆屈服应力影响较小.不同环境温度

下 ＮＰ５ 水泥浆屈服应力约为普通水泥浆屈服应力的 ２ 倍ꎬ这是由于 ＮＭＫ 颗粒具有较高

的比表面积和表面能ꎬ在水泥浆体中更易形成絮凝结构包裹拌合水ꎬ导致浆体中起润滑作

用的自由水量减少ꎬ颗粒间摩阻力增加ꎬ屈服应力增大.

图 ７　 不同掺量 ＮＭＫ 水泥浆屈服应力与温度的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ
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图 ８　 ＮＭＫ 水泥浆屈服应力与水化时间的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.５.２　 水化时间影响　 　 不同掺量 ＮＭＫ
水泥浆在水化过程中屈服应力如图 ８ 所

示.可以看出ꎬ当水化时间一定时ꎬ水泥浆

屈服应力均随 ＮＭＫ 掺量增加而增大.ＮＰ０
水泥浆屈服应力随水化时间增加而增大ꎬ
水化 ９０ｍｉｎ 屈 服 应 力 较 １０ｍｉｎ 增 大

５２􀆰 ２８％.ＮＰ１ 和 ＮＰ３ 水泥浆水化 ９０ｍｉｎ 屈

服应 力 较 １０ｍｉｎ 分 别 增 大 １２􀆰 ５１％ 和

６􀆰 ７２％.ＮＰ５ 水泥浆屈服应力在 １０ ~ ９０ｍｉｎ
内略有波动(波动范围小于 ５％)ꎬ整体呈

增大趋势ꎻＮＰ１０ 水泥浆水化 ９０ｍｉｎ 屈服

应力仅较水化 １０ｍｉｎ 增大 １１􀆰 ４０％.掺 １％
~１０％ＮＭＫ 水泥浆屈服应力在 １０ ~ ９０ｍｉｎ

内增长幅度较普通水泥浆低.
２.６　 ＮＭＫ 水泥浆塑性黏度

２.６.１　 环境温度影响　 　 塑性黏度反映浆体流动后的性能ꎬ与浆体变形速度有关.ＮＭＫ
水泥浆塑性黏度与温度的关系如图 ９ 所示.在 ８ ~ ４５℃范围内 ＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆塑性黏

度分别稳定在 ０􀆰 ２５Ｐａ􀅰ｓ 和０􀆰 ６０Ｐａ􀅰ｓꎬ环境温度对水泥浆塑性黏度影响较小.不同环境温

度水泥浆塑性黏度随 ＮＭＫ 掺量增加而增大ꎬ归因于浆体内部絮凝体包裹自由水所致ꎬ浆
体内部颗粒间摩阻力增加ꎬ当剪切速率一定时ꎬ浆体变形速度减小ꎻＮＰ５ 水泥浆塑性黏度

约为普通水泥浆塑性黏度的 ３ 倍.

图 ９　 不同掺量 ＮＭＫ 水泥浆塑性黏度与温度的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.６.２　 水化时间影响　 　 ＮＭＫ 水泥浆在不同水化时间塑性黏度如图 １０ 所示.由图 １０(ａ)
可知ꎬＮＭＫ 水泥浆塑性黏度在不同水化时间均随 ＮＭＫ 掺量增加而增大.不同掺量 ＮＭＫ
水泥浆塑性黏度均随水化时间延长呈增大趋势ꎬ这是由于在水泥水化过程中ꎬ水泥浆体中

水化产物不断增多ꎻ导致浆体内部水化产物或固体颗粒间摩阻力增大ꎬ塑性黏度增加.由
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水泥浆水化 ９０ｍｉｎ 塑性黏度较水化 １０ｍｉｎ 增长率与 ＮＭＫ 掺量关系可知ꎬ水泥浆塑性黏度

增长率随 ＮＭＫ 掺量增加而降低(图 １０( ｂ))ꎬＮＭＫ 水泥浆塑性黏度随水化时间(１０ ~
９０ｍｉｎ)变化较小.

图 １０　 不同掺量 ＮＭＫ 水泥浆塑性黏度与水化时间的关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.７　 ＮＭＫ 水泥浆触变性

２.７.１　 环境温度影响　 　 触变性表征水泥浆内部絮凝结构数量或受到破坏后内部结构

的恢复能力ꎬ反映浆体内部絮凝结构破坏或恢复时的能量变化ꎬ一般采用滞回面积进行表

征.由水泥浆滞回面积随环境温度的变化规律(图 １１)可以看出ꎬ当温度低于 ２７℃ꎬ滞回面

积随温度升高而增大ꎻ当温度高于 ２７℃时触变性降低.究其原因ꎬ当环境温度较低时ꎬ水化

物生成缓慢ꎬ浆体内部絮凝结构少ꎬ触变性低ꎻ当温度升高时ꎬ水泥水化加速[６]ꎬ浆体内部

絮凝结构增多ꎻ且温度升高加剧浆体中分子、颗粒热运动ꎬ分子或颗粒间距离增大[１９￣２０]ꎬ
部分絮凝结构解体ꎬ絮凝结构被破坏时所需能量降低.

图 １１　 不同掺量 ＮＭＫ 水泥浆滞回面积与温度的关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.７.２　 水化时间影响　 　 ＮＭＫ 水泥浆滞回面积与水化时间的关系如图 １２(ａ)所示ꎬ普通

水泥浆滞回面积在水化过程中呈增大趋势ꎻ掺 １％ ~ １０％ＮＭＫ 水泥浆滞回面积随水化时
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间先减小后增大.这是由于掺 ＮＭＫ 水泥浆更易形成絮凝体ꎬ在早期(<３０ｍｉｎ)水化反应进

行缓慢ꎬ搅拌器剪切作用下浆体内部絮凝破坏数量大于生成数量ꎬ开始流变试验絮凝结构

被再次破坏时所需能量降低.当水泥水化继续进行ꎬ纳米颗粒提供更多成核位置ꎬ加速早

期水泥水化[２１]ꎬ浆体中水化产物不断增加ꎬ絮凝结构不断增多ꎬ触变性增大.由图 １２(ｂ)
可知ꎬ当 ＮＭＫ 掺量较小(<３％)时ꎬ滞回面积变化较小ꎻ当 ＮＭＫ 掺量较大(>３％)时ꎬ水泥

浆触变性随 ＮＭＫ 掺量增加而增大ꎻ对散点数据进行分析发现ꎬ滞回面积与 ＮＭＫ 掺量存

在较好的非线性关系.

图 １２　 不同水化时间水泥浆滞回面积与 ＮＭＫ 掺量的关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＮＭＫ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

２.８　 考虑多因素影响的流变参数预测模型

流变设备自动实时采集数据ꎬ有效避免人为因素造成的影响ꎬ所得流变参数可以定量

评价新拌水泥基材料的流变性.然而ꎬ流变设备价格昂贵ꎬ多局限于实验室使用ꎬ实际工程

中水泥基材料流变参数的获取受到限制.由上述试验可知ꎬ新拌 ＮＭＫ 水泥浆流变性受环

图 １３　 ＢＰ 神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

境温度、水化时间、ＮＭＫ 掺量等多因素影响ꎬ
若建立多因素影响的流变参数预测模型必然

为流变参数的获取提供一种快速、便捷、可靠

的方法.由于 ＮＭＫ 水泥基材料流变性的影响

因素众多ꎬ通过显式方程难以建立众多因素与

流变参数间的关系. ＢＰ 人工神经网络适合解

决多因素影响的非线性、复杂因果规律问题ꎬ
本文借助 ＢＰ 神经网络建立多因素影响的流

变参数预测模型. ＢＰ 神经网络结构包括输入

层、隐含层和输出层(图 １３).网络输入层包括

温度、水化时间、ＮＭＫ 掺量和水胶比 ４ 个变

量ꎻ输出层包括屈服应力、塑性黏度和流动指数ꎻ隐含层单元数为 ５０ꎬ神经元转移函数选

用单极性 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎻ隐含层神经元激励函数选择 Ｓ 型正切函数 Ｔａｎｓｉｇꎬ输出层神经元

激励函数选择 Ｓ 型对数函数 Ｌｏｇｓｉｇ.通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现网络训练及数据预测ꎬ共选取
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８０ 组流变数据(本文试验数据及已有研究中不同水胶比 ＮＭＫ 水泥浆流变数据[５] )进行

网格训练及数据预测ꎬ其中训练样本 ６４ 组ꎬ测试样本 １６ 组ꎻ精度设为 ０􀆰 ００１.
采用 ＢＰ 人工神经网络预测模型所预测流变参数与试验值的关系如图 １４ 所示.可以

看出ꎬ采用 ＢＰ 人工神经网络预测的流变参数可以达到与试验值相近的结果ꎬ说明在此过

程中该流变模型预测精度较高.屈服应力、塑性黏度和流动指数预测值与试验值除个别误

差较大(>２５％)外ꎬ其余误差均小于 １２％.

图 １４　 流变参数预测值与试验值

Ｆｉｇ.１４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 结论

(１)水泥与水接触 ９０ｍｉｎ 内水化反应缓慢ꎬＮＭＫ 颗粒特性和水泥浆内部絮凝结构是

影响其流变性能的主要因素.当环境温度为 ８~４５℃ꎬＮＭＫ 水泥浆水化 １０~９０ｍｉｎ 时ꎬ其流

变特征均符合修正 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ浆体呈现剪切稀化行为ꎻ
(２)ＮＭＫ 水泥浆表观黏度和触变性受环境温度(８~４５℃)影响显著ꎬ屈服应力和塑性

黏度随环境温度变化较小.表观黏度随环境温度升高而降低ꎬＮＰ０ 和 ＮＰ５ 水泥浆在 ４０℃
时其表观黏度较 ９℃时分别降低 ２９􀆰 ０２％和 １７􀆰 ８４％ꎻＮＭＫ 水泥浆触变性随温度升高先增

大后减小ꎬ在 ２７℃左右触变性达到峰值ꎻ
(３)掺 １％~１０％ＮＭＫ 水泥浆表观黏度、屈服应力和塑性黏度随水化时间的增长率较

ＮＰ０ 水泥浆低.ＮＰ０ 水泥浆触变性随水化时间增加而增大ꎻ由于 ＮＭＫ 颗粒特性及水化反

应对絮凝结构的影响ꎬ掺 １％~１０％ＮＭＫ 水泥浆触变性在水化过程中(１０ ~ ９０ｍｉｎ)先减小

后增大ꎻ
(４)屈服应力、塑性黏度和较大掺量(>３％)ＮＭＫ 水泥浆触变性均随 ＮＭＫ 掺量增加

而增大ꎻ掺 １％~３％ＮＭＫ 对水泥浆触变性影响较小.基于 ＢＰ 神经网络建立的流变参数预

测模型ꎬ预测值与试验值吻合良好.
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