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运输时间对水泥-石灰石粉浆体屈服应力的影响
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摘要：通过测定水泥-石灰石粉浆体的屈服应力，并基于 EDLVO理论计算不同运输时间下浆体颗粒

间的作用力，研究了运输时间对浆体屈服应力的影响机制 .结果表明：各运输时间下浆体的屈服应力

随着颗粒总比表面积的增加先减后增，随着运输时间的增加逐渐增大；浆体中颗粒的水膜厚度与屈

服应力具有良好的负相关性；同一颗粒间距下，随着石灰石粉掺量和细度的增加，浆体的范德华力和

A‑B作用力逐渐减小，静电力没有明显变化规律，且不同浆体的颗粒间总作用力变化较小 .同时还建

立了不同运输时间下浆体屈服应力与颗粒间总作用力的关系 .
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Influence of Transport Time on Yield Stress of Cement‑Ground

Limestone Paste

HU Xiaoyan1， XIAO Jia1，*， HAN Kaidong1， ZHANG Zedi1， TIAN Chengyu2

（1. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；2. Research and Design Institute
of Sinohydro Engineering Bureau 8 Co., Ltd., Power Construction Corporation of China，Changsha 410004，China）

Abstract: By measuring the yield stress of cement‑ground limestone pastes and calculating the interparticle forces
of pastes under different transport time based on EDLVO theory，the mechanism of the change of yield stress of pastes
under different transport time was studied. The results show that the yield stress decreases first and then increases
with the increase of the total specific surface area. The yield stress of pastes increases with the increase of transport
time. There is a good negative correlation between water film thickness of pastes and yield stress. At the same particle
spacing，the van der Waals forces and A‑B forces of pastes decreases with increasing content and fineness of ground
limestone，while electrostatic force has no obvious change rule. Moreover，the variation of the total interparticle force
with different cement‑ground limestone pastes is small with the same particle spacing. The relationship between yield
stress and total interparticle forces and average spacing under different transport time is established.
Key words: ground limestone；yield stress；transport time；interparticle force

石灰石粉资源丰富、分布广泛，用做水泥基材料

具有良好的经济效益和环境效益［1］.实际工程应用

中，混凝土到达施工现场需要一定的运输时间，而运

输时间不同，混凝土的流动性也有所不同［2］.已有研

究表明，随着运输时间的增加，混凝土的流动度和流

动速率均有所减小［3］.Khalid等［4］研究发现长时间运输

会引起混凝土坍损，且不同种类掺合料对混凝土坍损

的影响程度不同 .也有学者提出异议，如Amini等［5］研

究发现连续运输会增大颗粒的堆积密实度和水膜厚

度，进而增大浆体的流动度 .由此可见，关于运输时
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间对浆体流动性、流变性能的研究主要集中于宏观

性能方面且仍存在争议，其内在机理的揭示仍较为

缺乏 .研究表明，水泥浆体水化早期颗粒间作用力是

影响其流变性能的关键因素［6］，运输时间的不同会改

变浆体内部颗粒的堆积状态［5］，使颗粒间作用力发生

变化，进而影响浆体的屈服应力 .因此，研究运输时

间对浆体颗粒间作用力的影响并建立浆体屈服应力

与颗粒间作用力的关系，对揭示运输时间对混凝土

流变性能的作用机制有重要的参考价值 .
基于此，本文研究了运输时间对水泥-石灰石

粉浆体屈服应力的影响，并基于 EDLVO理论计算

不同运输时间下浆体的颗粒间作用力，同时采用

BP神经网络建立了浆体屈服应力与颗粒间总作用

力的关系，以揭示不同运输时间对浆体屈服应力的

影响机制 .

1 试验

1.1 原材料

水泥（C）采用中国联合水泥集团有限公司产

P∙I 42.5基准水泥，比表面积和密度分别为 347 m2/kg
和 3.14 g/cm3，平均粒径为 17.165 μm.石灰石粉来自

湖北荆门，CaCO3含量（质量分数，文中涉及的含量、

水胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比）为

99%，密度为 2.7 g/cm3，将其分别磨至比表面积为

411、608、807、1 007 m2/kg，依次记为 LⅠ、LⅡ、LⅢ、

LⅣ，平均粒径分别为 16.996、10.468、7.162、5.321 μm.
拌和水采用自来水 .水泥-石灰石粉浆体配合比

见表 1.

1.2 试验方法

1.2.1 流变性能测试

水泥-石灰石粉浆体采用Hobert N50搅拌机先

慢搅 2 min，再快搅 2 min，然后分别以 4 r/min的转

速连续搅拌 2、8、14 min后静置，最后测试 20 min时
浆体的屈服应力（τ）.需要说明的是，根据 JGJ/T
283—2012《自密实混凝土应用技术规程》，将转速

设置为 4 r/min是为了模拟混凝土在运输过程中受

到的搅拌作用 .浆体的屈服应力（τ）通过Anton Paar
公司产 RHEOLAB QC型旋转黏度计测定得到，转

子为十字形，试验温度为 20 ℃.为使浆体达到相同

的初始状态，先以 200 s-1的剪切速率对浆体预剪切

30 s，再对浆体进行流变性能测试，即在 60 s内剪切

速率由 1 s-1对数增加到 200 s-1，保持 200 s-1的速率

恒定剪切 30 s，最后在 60 s内再次将剪切速率减小

至 1 s-1.采用Herschel‑Bulkley模型拟合浆体的剪切

应力-剪切速率（τ̇‑γ̇）曲线，从而得到其屈服应力 .
1.2.2 堆积密实度测试

采用湿堆积法［7］测定浆体中颗粒的堆积密实度

(ϕ).即在一定运输时间下，通过改变浆体的用水量得

到不同水胶比的浆体；将拌和后的浆体置于已知体

积的模具中，并分别计算不同水胶比下浆体的颗粒

体积；由于颗粒体积最大时所对应的用水量称为标

准用水量，由此得到不同运输时间下浆体的标准用

水量 .不同运输时间下浆体中颗粒的堆积密实度计

算表达式见式（1）［8］：

ϕ= 1/(1+ ρmw/m b ) （1）
式中：ρ为水泥-石灰石粉混合料与水的相对密度；mw

为水泥-石灰石粉浆体的标准用水量，g；mb为水泥和

石灰石粉的总质量，g.
1.2.3 离子浓度测试

采用德国斯派克分析仪器公司产等离子光谱仪

测定Na、K、Ca、S的浓度，经计算得到Na+、K+、Ca2+、
SO2-

4 的浓度 .采用 pH计（PHS‑3E）测定离心液的 pH
值，精度为 0.01，计算得到OH-的浓度 .Debye长度由

式（2）计算［9］，部分结果见表 2.
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表 1 水泥-石灰石粉浆体配合比

Table 1 Mix proportions of cement‐ground limestone pastes

Sample

P0

PLⅠ10

PLⅠ20

PLⅠ30

PLⅡ10

PLⅢ10

PLⅣ10

m(cement)/g

300

270

240

210

270

270

270

m(ground limestone)/g

0

30

60

90

30

30

30

m(water)/g

120

120

120

120

120

120

120

mw/mb

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

Specific surface area of ground limestone /(m2∙kg-1)

411

411

411

608

807

1 007

Note：Three groups were prepared with each ratio of pastes to study the transport time of 6，12，18 min.
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式中：κ-1为 Debye长度，m；ε0为真空的绝对介电常

数，8.854×10-12 F/m；εr为分散介质（水）的相对介电

常数，78.5；k为 Boltzmann常数，1.38 ×10-23 J/K；T

为绝对温度，293 K；e为元电荷电量，1.6×10-19 C；NA

为阿伏伽德罗常数，6.022×1023mol-1；ci为离子浓度，

mol/L；zi为离子化合价 .

1.2.4 Zeta电位测试

采用美国 Colloidal Dynamics公司产 Zeta电位

仪测定水泥和石灰石粉颗粒表面 Zeta电位 .在 320 g
水中加入 60 g水泥或石灰石粉，先慢搅 2 min，再快搅

2 min，将悬浮液倒入电位测定仪，测试 20 min时的

Zeta电位［10］，测试结果见表 3.
1.2.5 粉体表面能测试

采用上海中晨数字技术设备有限公司产接触角

测试仪测试水泥和石灰石粉试样表面的接触角（θ），

测试液为去离子水、甲酰胺和乙二醇 .试样制备方

法：先将粉体材料与无水乙醇以质量比 1∶1混合并快

搅 3 min，取 2.5 mL悬浮液置于 26 mm×76 mm的载

玻片上，随后将载玻片放入 40 ℃的烘箱中烘干 6 h，
以除去材料表面的无水乙醇 .粉体表面能计算式见

式（3）［11］，计算结果也列于表 3.
γL ( 1+ cos θ )= 2( γLWS γLWL + γ+S γ-L + γ-S γ+L )

（3）
式中：γL为液体的界面张力，mJ/m2；γLWS 、γLWL 分别为

粉体颗粒和液体界面张力的 Lifshitz van der Waal分
量，mJ/m2；γ+S、γ+L 分别为粉体颗粒和液体界面张力的

Lewis酸分量，mJ/m2；γ-S、γ-L 分别为粉体颗粒和液体

界面张力的Lewis碱分量，mJ/m2.

2 结果与讨论

2.1 水泥-石灰石粉浆体的屈服应力

图 1为不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体的屈

服应力（τ）随颗粒总比表面积（Scl）的变化 .Scl计算

式［12］为 S cl = S cφ c + S lφ l，其中，Sc、Sl分别为水泥、石

灰石粉颗粒的比表面积，μm2/μm3；φc、φl分别为水泥、

石灰石粉颗粒占固体颗粒的体积分数 .由图 1可知：

各运输时间下，随着颗粒总比表面积的增加，水泥-

石灰石粉浆体的屈服应力均先减后增，当颗粒总比

表面积为 1.113 μm2/μm3时，浆体的屈服应力值最小；

随着运输时间的增加，浆体的屈服应力逐渐增大 .
外界扰动会改变浆体中颗粒的堆积状态，不同

运输时间下颗粒堆积状态发生了明显变化［5］.
图 2为不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒

堆积密实度（ϕ）和水膜厚度（dw）的变化 .由图 2（a）可

表 2 水泥-石灰石粉浆体离子浓度、pH值及Debye长度

Table 2 Ion concentration，pH value and Debye length of cement-ground limestone pastes

Sample

P0

P0

P0

PLⅠ10

PLⅠ10

PLⅠ10

Transport
time/min

6

12

18

6

12

18

Ion concentration/(mmol∙L-1)

Ca2+

9. 870

3. 288

6. 579

8. 473

18. 388

23. 168

K+

207. 282

211. 026

209. 154

194. 231

234. 103

136. 577

Na+

47. 609

48. 783

48. 196

44. 913

53. 696

26. 963

SO2-4

71. 656

76. 625

74. 141

67. 438

84. 281

53. 494

OH-

69. 183

91. 201

100. 000

97. 724

102. 329

104. 713

pH value

12. 84

12. 96

13. 00

12. 99

13. 01

13. 02

κ-1×1010/m

5. 296

5. 215

5. 178

5. 336

4. 772

5. 633

表 3 水泥和石灰石粉颗粒的表面能与 Zeta电位

Table 3 Surface energy and Zeta potential of cement and ground limestone particles

Item

γLW/(mJ·m-2)

γ+/(mJ·m-2)

γ-/(mJ·m-2)

Particle Zeta potential/mV

Reference solution

Deionized
water

21. 80

25. 50

25. 50

Formamide

39. 00

2. 28

39. 60

Glycol

29. 00

1. 92

47. 00

Powder material

C

39. 31

1. 44

26. 68

8. 07

LⅠ

35. 26

1. 23

25. 23

21. 81

LⅡ

35. 79

1. 25

25. 36

24. 96

LⅢ

35. 44

1. 25

25. 58

27. 21

LⅣ

35. 64

1. 24

25. 69

27. 16

Note：γLW—Lifshitz van der Waal component of interfacial tension；γ+—Lewis acid component of interfacial tension；γ-—Lewis alkali
component of interfacial tension.
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见：各运输时间下浆体颗粒的堆积密实度随着颗粒

总比表面积的增大先增后减，当颗粒总比表面积大

于 1.169 μm2/μm3时，颗粒的堆积密实度几乎没有变

化；随着运输时间的增加，颗粒的堆积密实度逐渐减

小 .颗粒的堆积密实度越大表明其堆积状态越好，颗

粒间空隙越小，在用水量不变的条件下体系多余水

量越多，浆体的流动性就越好 .由此说明，随着运输

时间的增加，浆体的流动性变差 .
研究发现，相比于颗粒的堆积密实度和总比表

面积等颗粒群特性对浆体屈服应力的影响，颗粒的

水膜厚度是影响浆体屈服应力更重要的参数，其计

算式见式（4）［13］：

dw =
u ′w
S cl
= uw - uvoid

S cl
=
uw -

1- ϕ
ϕ

S cl
（4）

式中：u ′w为多余水与固体的体积比（多余水比）；uw为
总用水与固体的体积比；uvoid为空隙与固体的体积比 .

由图 2（b）可见：整体上，随着颗粒总比表面积

的增加，其水膜厚度先增大后减小；随着运输时间的

增加，颗粒水膜厚度逐渐减小 .颗粒水膜厚度取决

于颗粒的堆积密实度和总比表面积之比，并随比值

的增大而增大［14］.当颗粒的总比表面积为 1.099、
1.113 μm2/μm3时，颗粒水膜厚度较大，这是因为其对

应的堆积密实度和总比表面积比值较大 .当运输时

间为 6 min时，水泥-石灰石粉浆体颗粒堆积密实度

与总比表面积之比如表 4所示 .

颗粒水膜厚度可间接表示颗粒之间的距离，水膜

厚度越小，颗粒间距越小，颗粒间作用力就越大；同

时，包裹在颗粒表面的水膜层具有润滑、减小颗粒间

摩擦力的作用 .图 3为水泥-石灰石粉浆体颗粒水膜

厚度与屈服应力的关系 .由图 3可见，颗粒水膜厚度与

浆体屈服应力具有良好的负相关性，随着颗粒水膜厚

度的增大，浆体屈服应力减小 .颗粒水膜厚度的变化

定性说明了不同运输时间下浆体屈服应力的变化 .

图 1 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体屈服应力随

颗粒总比表面积的变化

Fig. 1 Variation of yield stress of cement‑ground
limestone paste with total specific surface
area under different transport time

图 2 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体的颗粒堆积密实度和水膜厚度

Fig. 2 Packing density and water film thickness of cement‑ground limestone paste under different transport time

表 4 运输时间为 6 min时水泥-石灰石粉浆体颗粒堆积密实度与总比表面积之比

Table 4 Ratio of packing density and total specific surface area of cement-ground limestone paste at transport time of 6 min

No.

P0
PLⅠ10
PLⅠ20
PLⅠ30

Scl/(μm2·μm-3)

1. 089 58
1. 099 20
1. 106 97
1. 112 94

ϕ
S cl
/μm

0. 500 95
0. 504 03
0. 503 69
0. 508 49

No.

PLⅡ10
PLⅢ10
PLⅣ10

Scl/(μm2·μm-3)

1. 169 23
1. 240 45
1. 312 06

ϕ
S cl
/μm

0. 471 82
0. 443 78
0. 418 67
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颗粒水膜厚度的变化实际上反映了颗粒间距的

改变，本质是改变了颗粒间的作用力 .为研究运输时

间对水泥-石灰石粉浆体屈服应力的影响机制，本文

基于 EDLVO理论计算了不同水泥-石灰石粉浆体

的颗粒间作用力 .
2.2 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒间作

用力的变化

EDLVO理论通过颗粒表面物理化学作用解释

颗粒间发生凝聚的机制，该理论已被广泛地应用于水

泥基材料颗粒间作用力的研究［15‑16］中 .基于 EDLVO
理论，水泥-石灰石粉浆体颗粒间总作用力（FT）包括

范德华力（FLW）、水合作用力（也称A‑B作用力（FAB））
和静电力（FEL）［17］.各作用力计算式见式（5）：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

FLW ( h )=
A
12h2

D 1D 2

D 1 + D 2

FAB ( h )= π
D 1D 2

D 1 + D 2
ΔG AB

y0 exp ( )- h
λAB

FEL ( h )=
D 1D 2

D 1 + D 2

πε0 ε rκ exp (-κh )
1- exp (-2κh ) [ ]2ψ 1ψ 2 -( ψ 21 + ψ 22 ) exp (-κh )

（5）

式中：A 为 Hamaker常数，J，A=-24πh20 ( γLWS1 -

γLWL ) ( γLWS2 - γLWL )），其中 h0是由波恩排斥力导

致的颗粒之间最小距离，0.158 nm；γLWS1 和γLWS2 分别为水

泥和石灰石粉颗粒界面张力的 Lifshitz van der Waal
分量，mJ/m2；h为颗粒表面间距，m；D1、D2分别为两相

邻颗粒的平均直径，D1D2/（D1+D2）为颗粒等效粒径，

m；λAB为衰减长度，0.6 nm；ΔG AB
y0 为介质中 2个颗粒交

界面上单位面积的酸碱自由能［17］，mJ/m2；ψ 1、ψ 2分别

为 2个胶体颗粒的表面电势，近似等价为颗粒 Zeta电
位，mV.

图 4为不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒

间作用力随颗粒表面间距的变化 .由图 4（a）、（b）可

见：随着颗粒表面间距的增大，范德华力以二次方的

速率减小，A‑B作用力呈指数型递减；同一颗粒间距

下，随着石灰石粉掺量和细度的增加，范德华力和

A‑B作用力均逐渐减小 .由式（5）可知，同一颗粒间距

下，颗粒等效粒径、表面能是影响范德华力和A‑B作

用力的主要因素，由于水泥颗粒和石灰石粉颗粒的表

面能差别不大，因此范德华力和A‑B作用力的不同主

要受颗粒等效粒径的影响 .本文采用的石灰石粉粒径

小于水泥颗粒，且石灰石粉细度越大其粒径越小，因

此随着石灰石粉掺量和细度的增加，颗粒等效粒径减

小，进而降低了范德华力和A‑B作用力 .运输时间主

要通过影响颗粒间距改变范德华力和A‑B作用力，因

此将在下文讨论其对颗粒间作用力的影响 .由图 4（c）
可见：（1）随着颗粒间距的增大，浆体的静电力以指数

型速率减小；同一间距下，静电力主要受颗粒等效粒

径、Debye长度等因素的影响，石灰石粉的掺入减小了

颗粒等效粒径，对静电力有减小作用，而 Debye长度

和 Zeta电位随石灰石粉掺量、细度的改变，并没有明

显的变化规律且其对静电力的影响较为复杂 .运输时

间通过改变Debye长度（表 2）、颗粒间距来影响静电

力 .（2）不同运输时间下，浆体的静电力随石灰石粉掺

量、细度的变化并不相同，但石灰石粉掺量为 20%、

30%时静电力较大 .结合表 2的 Debye长度研究发

现，本试验中 Debye长度对静电力的影响占主导作

用，如各运输时间下石灰石粉掺量由 0%增加至 10%
时，浆体的静电力变化规律与Debye长度的变化规律

一致 .
图 5为不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒

间总作用力（FT）随颗粒表面间距的变化 .由图 5可以

看出：（1）随着颗粒间距的增大，FT先表现为排斥力，

后转变为吸引力，运输时间未改变 FT随颗粒表面间

距的变化规律 .（2）同一颗粒间距下，不同体系的 FT
相差不大，这主要是范德华力、A‑B作用力和静电力

等 3种作用力共同作用的结果 .如当颗粒表面间距为

3 nm，运输时间为 6 min时，石灰石粉掺量 10%浆体的

范德华力和A‑B作用力分别为-0.366 3、0.284 2 nN，

大于石灰石粉掺量 20%浆体的-0.351 6、0.244 5 nN；

图 3 水泥-石灰石粉浆体颗粒水膜厚度与屈服应力的关系

Fig. 3 Relationship between water film thickness and
yield stress of cement‑ground limestone paste
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而石灰石粉掺量 10%浆体的静电力为 0.022 0 nN，

小于石灰石粉掺量 20%浆体的 0.047 6 nN，2个体系

的总作用力之差仅为 0.000 6 nN，远小于范德华力的

数量级，说明同一颗粒间距条件下 2个体系总作用力

的差别微小 .
然而，值得注意的是，图 4、5主要讨论了同一颗

粒间距下不同体系颗粒间作用力的变化，而实际上

不同体系的颗粒间距不同，因此颗粒间作用力的计

算必须要考虑颗粒间距的作用（式（4））.前文研究发

现，运输时间对颗粒水膜厚度有明显的影响 .假定粉

体颗粒的大小相同，理想条件下可将颗粒水膜厚度

的 2倍视为平均颗粒间距（h̄）［18］，则运输时间将会改

变浆体内颗粒的平均间距，从而改变颗粒间作用力，

最终影响浆体的屈服应力 .因此，研究不同运输时间

下浆体屈服应力的影响机制必须考虑运输时间对颗

粒表面间距的作用 .

图 5 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒间总作用力随颗粒表面间距的变化

Fig. 5 Variations of FT of cement‑ground limestone pastes with separation distance under different transport time

图 4 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体颗粒间作用力随颗粒表面间距的变化

Fig. 4 Variations of interparticle forces of cement‑ground limestone paste with separation distance under different transport time
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2.3 不同运输时间下颗粒间作用力与屈服应力的

关系

表 5为不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体平均

颗粒间距的计算结果 .由表 5可知，平均颗粒间距随

运输时间的变化规律与水膜厚度相同，即随着运输

时间的增加，平均颗粒间距减小 .水化初期，屈服应

力主要取决于颗粒间作用力，随颗粒间作用力的增

大而增大，随表面间距的增大而减小［18‑19］.基于此，建

立了水泥-石灰石粉浆体屈服应力与颗粒间总作用

力的关系式（τ‑FT/h̄2），其中 FT取最大颗粒间作用力 .

为探究水泥-石灰石粉浆体 τ与 FT/h̄2之间的关

系，测定了各运输时间下水胶比为 0.38、0.42的水

泥-石灰石粉浆体的屈服应力 .采用 BP神经网络对

水胶比为 0.40的水泥-石灰石粉浆体的 τ和 FT/h̄2进
行训练，其中 τ为输入，FT/h̄2为输出，预测水胶比为

0.38、0.42时浆体屈服应力对应的 FT/h̄2，以建立水

泥-石灰石粉浆体 FT/h̄2与 τ的关系 .本文 BP神经网

络模型输入、输出层神经元个数均为 1，隐含层神经

元个数为 5.输出层和隐含层神经元激励函数分别为

logsig 和 tansig，训练函数为 traingdx，性能函数为

mse，迭代参数为 5 000，期望误差为 0.000 000 1［20］.表
6展示了部分神经网络预测结果 .

由表 6可知，回归系数 R2均大于 0.95，表明预测

结果准确度较高，十分接近实际值 .基于浆体 τ与FT/
h̄2试验值和 BP神经网络预测值，可得到水泥-石灰

石粉浆体 τ与 FT/h̄2的关系，如图 6所示 .由图 6可知：

浆体 τ与 FT/h̄2 之间的关系可用 τ= a ln ( FT/h̄2+
b )+ c表示，其中 a、b、c为经验参数；随着 FT/h̄2的增

大，τ呈对数增加 .该式建立了水泥-石灰石粉浆体屈

服应力与颗粒间作用力的半定量关系，揭示了不同

运输时间下水泥-石灰石粉浆体屈服应力的影响

机制 .

表 5 不同运输时间下水泥-石灰石粉浆体平均颗粒间距

Table 5 Average particle spacing of cement‐ground limestone pastes under different transport time

Sample

P0‑6
P0‑12
P0‑18
PLⅠ10‑6
PLⅠ10‑12
PLⅠ10‑18
PLⅠ20‑6

Transport time/
min

6
12
18
6
12
18
6

-
h/μm

0. 778
0. 735
0. 720
0. 791
0. 784
0. 777
0. 776

Sample

PLⅠ20‑12
PLⅠ20‑18
PLⅠ30‑6
PLⅠ30‑12
PLⅠ30‑18
PLⅡ10‑6
PLⅡ10‑12

Transport time/
min

12
18
6
12
18
6
12

-
h/μm

0. 769
0. 762
0. 790
0. 783
0. 776
0. 730
0. 726

Sample

PLⅡ10‑18
PLⅢ10‑6
PLⅢ10‑12
PLⅢ10‑18
PLⅣ10‑6
PLⅣ10‑12
PLⅣ10‑18

Transport time/
min

18
6
12
18
6
12
18

-
h/μm

0. 724
0. 682
0. 676
0. 669
0. 638
0. 636
0. 635

Note：Three groups of pastes with same mix proportion were prepared to study the different transport time. For example，P0‑6，P0‑12，P0‑18
means the same proportion（P0）and different transport time.

表 6 BP神经网络预测结果

Table 6 Prediction results of BP neural Network

No.

1
2
3
4
5
6
7

τ/Pa

74. 94
75. 94
78. 62
72. 25
74. 93
77. 67
69. 20

FT
h̄2
/

(nN∙μm-2)

0. 261
0. 274
0. 290
0. 252
0. 263
0. 278
0. 245

R2

0. 99
0. 98
0. 99
0. 99
0. 99
0. 98
0. 98

No.

8
9
10
11
12
13
14

τ/Pa

70. 55
71. 14
64. 95
65. 06
70. 94
76. 14
77. 63

FT
h̄2
/

(nN∙μm-2)

0. 254
0. 254
0. 231
0. 240
0. 248
0. 271
0. 274

R2

0. 98
0. 99
0. 97
0. 99
0. 99
0. 98
0. 98

No.

15
16
17
18
19
20
21

τ/Pa

79. 57
76. 75
82. 86
87. 90
85. 23
88. 77
91. 83

FT
h̄2
/

(nN∙μm-2)

0. 289
0. 270
0. 288
0. 303
0. 292
0. 307
0. 330

R2

0. 98
0. 98
0. 98
0. 99
0. 95
0. 98
0. 96

图 6 水泥-石灰石粉浆体 τ与 FT/h̄2的关系

Fig. 6 Relationship between τ and FT/h̄2 of
cement‑ground limestone paste
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3 结论

（1）各运输时间下水泥-石灰石粉浆体的屈服应

力随着颗粒总比表面积的增加先减后增；随着运输

时间的增加，浆体的屈服应力逐渐增大 .颗粒水膜厚

度可表征不同运输时间下浆体屈服应力的变化，与

屈服应力具有良好的负相关性 .
（2）同一颗粒间距下，随着石灰石粉掺量和细

度的增加，水泥-石灰石粉浆体的范德华力和 A‑B
作 用 力 逐 渐 减 小 ，静 电 力 没 有 明 显 变 化 规 律 ；

Debye长度对静电力的影响占主导作用，静电力变

化规律同 Debye长度的变化规律一致；同一颗粒间

距下，不同水泥-石灰石粉浆体颗粒间的总作用力

变化较小 .
（3）随着运输时间的增加，水泥-石灰石粉浆体

的平均颗粒间距减小 .建立了不同运输时间下浆体

屈服应力与颗粒间总作用力的关系 .
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