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采用 Couette 逆问题的解计算水泥基材料流变参数 
 

黎梦圆，刘  宇，韩建国，阎培渝 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 
 

摘  要：给出了新拌水泥基材料流变参数的测量制度及测量数据的处理方法，对比分析了直接利用流变仪显示的剪切应力与

剪切应变速率、利用一些近似的计算公式以及利用 Couette 逆问题的解等 3 种新拌水泥基材料流变参数计算方法的可行性。

结果表明：利用 Couette 逆问题的解计算新拌水泥基材料的流变参数方法合理，给出了相应的计算步骤。在计算新拌水泥基

材料的流变参数时，必须考虑柱塞流的影响。舍去存在柱塞流情况下得到的测量数据后计算出的水泥基材料的流变参数的精

确度更高。 
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Calculation of Rheological Parameters of Cement-Based Materials Based on Solution to the 
Couette Inverse Problem 

 
LI Mengyuan, LIU Yu, HAN Jianguo, YAN Peiyu 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract: The measurement scheme of rheological parameters of fresh cement-based materials and the processing method of 
measured data were given. The feasibility of different methods, i.e., using of the shear stress and shear strain rate displayed on 
rheometer, some approximate equations and solution to the Couette inverse problem was analyzed for calculating the rheological 
parameters of fresh cement-based materials. The analysis results show that the solution to the Couette inverse problem as a reasonable 
method can be used to obtain the rheological parameters of fresh cement-based materials. The corresponding calculation procedure 
was given. The influence of plug flow on the calculation of rheological parameters of fresh cement-based materials could be 
considered. The calculation of rheological parameters of fresh cement-based materials could be more accurate for the measured data 
in the absence of plug flow. 
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利用流变仪测量结果表征水泥基材料的新拌性

能已逐渐成为趋势。相比传统的利用坍落度、扩展

度、V 漏流过时间、T500 等工作性测量与表征手段，

利用流变仪进行水泥基材料新拌性能的测量和表征

有诸多优势。测量全过程由流变仪控制，不受人为

操作的影响；测量结果由流变仪自动实时采集，测

量过程中可实时监控水泥基材料的受力与运动状

态；流变仪测量结果的精确度高，重复性好；测量

结果可以很好地用于水泥基材料新拌性能的定性分

析和定量计算[1‒3]。流变仪的测量结果不仅可以定量

计算新拌水泥基材料的屈服应力与塑性黏度[4‒5]，还

可以表征新拌混凝土的剪切增稠与剪切稀化等非线

性流变性能[5‒6]。 

合理利用流变仪的测量结果并正确计算新拌水

泥基材料的流变参数并不是一件容易的事情，这涉

及到所使用的流变制度的合理性判断、恰当的流变

模型和流变参数计算方法的选择、柱塞流存在与否

的判断与合理的处理方法等。近年来，计算新拌水 
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泥基材料的流变参数所依据的原理有多种[3]。然而

即使流变仪测量得到的数据相同，依据不同的计算

原理所得到的新拌水泥基材料的流变参数的数值不

同，这显然不利于新拌水泥基材料的流变性能研究。

为此，对所使用过的新拌水泥基材料流变参数的计

算原理进行比较与分析，找出适宜于计算新拌水泥

基材料流变参数的方法。 

1  新拌水泥基材料流变参数的测量制度 

新拌水泥基材料的流变性能可以通过适宜的流

变模型来描述，比如Bingham模型、Herschel-Bulkley

模型、Casson 模型等[5,7]。这些模型中都包含了用于

描述新拌水泥基材料流变性能的参数，比如

Bingham 模型中的屈服应力与塑性黏度。这些模型

中的流变参数表征的是新拌水泥基材料在稳定的流

动状态下的流变行为[8‒9]。 

利用流变仪测量新拌水泥基材料流变参数时首

先需设置合理的测量制度。由于流变参数表征的是

新拌水泥基材料在稳定流动状态下的流变行为，所

以建立的测量制度须创造出待测的新拌水泥基材料

能够稳定流动的条件。目前常用的测量新拌水泥基

材料流变参数的测量制度如图 1 所示[10‒11]。工程上

常用的测量新拌混凝土流变参数的 ICAR 流变仪内

置了与图 1 相似的测量制度[3,12‒13]。图 1 所示的测

量制度是通过水平段固定不变的转速来创造新拌水

泥基材料稳定流动的条件。 

 

图 1  测量新拌水泥基材料流变参数常用的测量制度 
Fig. 1  Commonly used measuring scheme for measurement of 

rheological parameters of fresh cement-based materials 

通过与图 1 类似的测量制度测量新拌水泥基材

料的流变参数时，在每一个水平段，流变仪的转速

会根据测量制度的设定立即稳定下来，但水平段的

扭矩需延迟一段时间后才逐渐趋于稳定(图 2)[14‒15]。

图 2 中扭矩的不稳定阶段是由于新拌水泥基材料存

在触变性。扭矩稳定阶段对应着待测的新拌水泥基

材料处于稳定的流动状态。稳定后的转速与扭矩是

计算新拌水泥基材料流变参数的有效数据。取每个

转速水平段中稳定后的转速与扭矩的平均值作为计

算新拌水泥基材料流变参数的有效数据对。测量制

度中设置的台阶越多，得到的有效数据对越多。这

些有效数据对是相互不连续的离散点，得到“转速-

扭矩”散点图(图 3)。 

 

图 2  根据图 1 所示的测量制度得到的各水平段的转速与扭

矩的走势变化 
Fig. 2  Trend change of rotational speed and torque measured 

in each horizontal stage of the measuring scheme 
shown in Fig.1 

 

图 3  用于计算新拌水泥基材料流变参数的有效数据对 
Fig. 3  Effective data pairs used to calculate rheological 

parameters of fresh cement-based materials 

图 1 所示的测量制度中每个水平段所对应的时

间长度与具体测量的新拌水泥基材料的触变性能有

关[14]。如果测量的新拌水泥基材料的触变性较大，

意味着新拌水泥基材料的扭矩稳定所需要的时间较

长，所采用的测量制度中水平段的时间就应长一些，

以确保新拌水泥基材料的扭矩能够达到稳定并维持

一段时间。 
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图 1 所示的测量制度中上升段与下降段的转速

变化(即图中斜线段的斜率)不宜过大，以防测量的

新拌水泥基材料产生显著的离析而造成流变参数的

测量误差过大。 

2  不同的计算新拌水泥基材料流变参 
数的思路 

近年来，利用流变仪测量结果计算新拌水泥基

材料的流变参数大致有 3 种思路。由于同轴双圆柱

流变仪是形状最简单的流变仪，在理论分析时也最

具代表性，因此将基于同轴双圆柱流变仪来分析新

拌水泥基材料流变参数计算的思路。 

第一种计算流变参数的思路是直接利用流变仪

显示的剪切应力与剪切应变速率来计算流变参数，

或者直接采用流变仪计算出的流变参数。实际上，

流变仪只能测量出新拌水泥基材料在一定转速时的

扭矩，不能直接测量出剪切应力与剪切应变速率，

更不可能直接测量出流变参数[3]。流变仪所反馈的

剪切应力与剪切应变速率，以及流变参数，都是根

据转化公式计算得到的。比如，一些流变仪是以标

准(ISO 3219)[16]的附录 A 中的测量与计算原理为基

础来求解流变参数的。其主要计算公式如式(1)和式

(2)所示。标准(ISO 3219)规定了液态塑料、聚合物、

树脂的黏度的计算方法，这并不适用于新拌水泥基

材料流变参数的计算。因为液态塑料、聚合物、树

脂都没有屈服应力，而新拌水泥基材料一般都具有

屈服应力。标准(ISO 3219)不适用于有屈服应力的流

体的流变参数的计算。目前尚没有针对新拌水泥基

材料流变参数计算的标准，且绝大多数流变仪内置

的计算程序并不是针对新拌水泥基材料的性能特点

而设计的。即使是专门用于测量混凝土流变参数的

ICAR 流变仪也仅能计算基于 Bingham 模型的流变

参数，且 ICAR 流变仪内置的参数计算程序并没有

考虑柱塞流对计算结果的影响。因此，直接利用流

变仪测量后显示的剪切应力与剪切应变速率的数据

来计算流变参数，或者直接采用流变仪计算出的流

变参数的做法都难于得到真实的结果。 
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式中： 为同轴双圆柱流变仪的外圆筒半径与内圆 

筒半径的比值； rep 为与 有关的位置处的剪切应 

力(Pa)；T 为扭矩(N·m)；h 为同轴双圆柱流变仪的

内圆筒在测量过程中的有效高度(m)；R1 为同轴双圆

柱流变仪的内圆筒半径(m)；Ch 为边界效应矫正因 

子； rep 为与 有关的位置处的剪切应变速率(s–1)；

 为同轴双圆柱流变仪的转速(内圆筒静止时外圆 

筒的转速或外圆筒静止时内圆筒的转速)(rad/s)。 

第二种计算流变参数的思路是利用一些近似的

计算公式，根据流变仪测量的转速和扭矩来计算相

应的剪切应力和剪切应变速率，进而计算流变参数。

实际上，对于同轴双圆柱流变仪，剪切应力与剪切

应变速率都有明确的计算公式，如式(3)和式(4)所 

示[17‒18]。式(3)表明通过流变仪测量得到的扭矩可以

计算出剪切应力，但式(4)表明无法通过流变仪测量

得到的转速计算出剪切应变速率，这是因为用于计

算新拌水泥基材料流变参数的有效数据对(图 3)是

相互不连续的离散点，离散的数据点不存在导数和

微分。因此根据测量的转速来计算剪切应变速率只

能采用一些近似的计算公式。 

22π

T

hr
                              (3) 

d

d
r

r

                                (4) 

式中： 为剪切应力(Pa)；r 为径向坐标(m)；为剪

切应变速率(s–1)； 为径向坐标为 r 处的角速度

(rad/s)。 

有些文献给出了一些计算剪切应变速率的近似

公式。比如，在同轴双圆柱流变仪中，如果内外圆

筒的半径比在 0.99~1.00 之间，则剪切应变速率可利

用式(5)近似计算；如果内外圆筒的半径比小于 0.99，

剪切应变速率可利用式(6)与式(7)近似计算[3,19]。运

用这些公式近似计算新拌水泥基材料的流变参数时

需注意这些公式的适用条件和适用对象。比如式(5)

只有在测量的新拌水泥基材料的屈服应力与塑性黏

度的比值较小的情况下才能使用。另外，由于式(5)

只能在流变仪内外圆筒的半径比在 0.99~1.00 的范

围内使用，故式(5)只能计算新拌净浆的流变参数，

而不能计算新拌砂浆和新拌混凝土的流变参数。由

于新拌水泥基材料大多具有屈服应力，所以利用式

(6)和式(7)计算参数 n 时需格外留意柱塞流对参数 n

计算结果的影响[3]。式(7)在严格意义上不能用于参

数 n 的计算，这同样是因为离散的转速与扭矩数据

点无法计算其导数和微分。 
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式中： 1 为径向坐标为 R1时的剪切应变速率(s‒1)；

R2为同轴双圆柱流变仪的外圆筒半径(m)；n 为测量

的扭矩与转速在对数坐标系中的直线斜率。 
第 3 种计算流变参数的思路是利用 Couette 逆

问题的解和曲线拟合来确定待测的新拌水泥基材料

适宜的流变模型，并在此模型基础上计算其流变参

数。Couette 逆问题是指将描述新拌水泥基材料流变

性能的流变模型中的剪切应力与剪切应变速率之间

的关系转化为带有流变仪形状参数的转速与扭矩之

间的关系[3,17‒18,20]。比如，如果待测的新拌水泥基材

料可用 Bingham 模型来描述其流变性能，则可利用

基于 Bingham 模型的 Couette 逆问题的解 [即

Reiner-Riwlin 方程[3,17‒18,20‒21]，式(8)]来求解其流变

参数。如果待测的新拌水泥基材料不适合使用

Bingham 模型来描述其流变参数，或者不清楚待测的

新拌水泥基材料最适宜的流变模型，则可借助非线性

流变模型的 Couette 逆问题的解来解决问题。文献[17]

给出了求解 Couette 逆问题的通用方法，且在表 1 中

给出了基于常见的流变模型的 Couette 逆问题的解，

以供求解新拌水泥基材料流变参数时查询。 

1
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式中： 为 Bingham 模型中的塑性黏度(Pa·s)； 0
为 

屈服应力(Pa)。 

第 3 种计算流变参数的思路最适合求解新拌水

泥基材料流变参数，解决了离散的数据点无法求解

导数和微分的理论问题，而且没有对所使用的流变

仪形状有过多限制。其计算原理不仅适用于新拌净

浆流变参数的测量与计算，也适用于新拌砂浆和新

拌混凝土流变参数的测量与计算，计算流变参数时，

需要首先判断测量的新拌水泥基材料最适宜的流变

模型，这是计算流变参数的前提，是计算流变参数

过程中不应被忽略的重要步骤。 

3  水泥基材料流变参数测量与计算的 
合理步骤 

利用 Couette 逆问题的解来求解新拌水泥基材

料的流变参数，可分为以下步骤进行。 

1) 收集常用的新拌水泥基材料的流变模型，并

将这些流变模型所描述的流体的剪切应力与剪切应

变速率之间的关系转化为转速与扭矩之间的关系，

或者也可查询文献[17]中的结果。这一步的主要工

作是求解 Couette 逆问题。 

2) 将基于常用的流变模型的 Couette 逆问题的

解与流变仪测量新拌水泥基材料得到的有效转速与

扭矩的数据对(图 3)进行比较，通过数据拟合曲线的

相关系数的大小来初步确定所测量的新拌水泥基材

料适宜的流变模型。 

3) 根据拟合的曲线方程、已确定的适宜的流变

模型及其 Couette 逆问题的解进行新拌水泥基材料

流变参数的计算。此时需留意流变测量过程中柱塞

流存在与否，并合理地处理柱塞流存在的情况下测

量得到的转速与扭矩的数据。 

4) 通过最终拟合曲线的相关系数验证选用的

流变模型是否适宜。 

从以上的计算步骤可知，Couette 逆问题是新拌

水泥基材料流变参数测量与计算的核心问题，

Couette 逆问题的解是确定测量的新拌水泥基材料

最适宜流变模型的基础，是连接流变模型理论与实

际参数测量计算的桥梁。 

4  柱塞流的判断与数据处理方法 

新拌水泥基材料大多具有屈服应力。利用流变

仪测量新拌水泥基材料的流变参数时，如果某区域

中新拌水泥基材料受到的剪切应力小于屈服应力，

则该区域的剪切应变速率为零。这意味着该区域内

新拌水泥基材料相互之间不存在相对运动，即该区

域的新拌水泥基材料将以柱塞的形式整体运动，这

种现象称为柱塞流。柱塞流的有无可利用式(9)进行

判定[3,20]。 

min 0

min 0

 
 


 

≥ 无柱塞流

存在柱塞流
               (9) 

式中： min 为最小剪切应力(Pa)。 

利用同轴双圆柱流变仪测量流变参数时，新拌

水泥基材料的剪切应力与扭矩的关系可用式(3)表

示。式(3)表明，靠近流变仪外圆筒处的剪切应力小

于靠近内圆筒处的剪切应力，因此柱塞流最有可能

出现在外圆筒附近。从流变仪转轴中心到柱塞流表

面的距离称为柱塞流半径，柱塞流半径可用式(10)

计算。 



· 1306 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(8): 1302–1309 2020 年 

 

0
P π2 h

T
R                           (10) 

式中：RP为柱塞流半径(m)。 

根据文献[17]可知，用于求解 Couette 逆问题的

积分方法适用于没有柱塞流的情况，文献[17]中所

给出的也是没有柱塞流情况下的 Couette 逆问题的

解。以 Bingham 模型为例，如果不存在柱塞流，则

Couette 逆问题的解可用式(8)表示；如果存在部分的

柱塞流，则在柱塞流存在情况下的 Couette 逆问题

的解应该用式(11)表示。 

0 P
2 2

11 P

1 1 1
ln

4π

R
T

h RR R


 
 

    
 

       (11) 

从数学计算的角度看，如果待测的新拌水泥基

材料可以用 Bingham 模型描述其流变性能，且测量

得到了如图3所示的有效数据对，为了求解Bingham

模型中屈服应力和塑性黏度 2 个参数，其实只需要

图 3 所示的 2 个有效数据对即可。使用多对有效数

据对进行线性拟合来求解流变参数是为了提高流变

参数的计算精度，降低流变试验过程中的测量误差。

式(10)表明柱塞流半径是跟测量的扭矩有关的 1 个

变量，如果流变测量过程中存在柱塞流，则需利用

式(11)进行流变参数的计算。但式(11)表明，每增加

1 个存在柱塞流情况下的有效数据对，就会增加 1

个柱塞流半径的未知量。因此，利用的存在柱塞流

情况下的有效数据对越多，柱塞流半径的未知量的

个数就越多，这无助于提高流变参数的计算精度，

违背了使用多对有效数据对进行流变参数计算的  

初衷。 

以上仅是针对 Bingham 模型的情况，如果是非

线性流变模型，则情况会更复杂。根据文献[17]，

分离变量积分是求解 Couette 逆问题的积分方法的

关键步骤，如式(12)所示。如果存在柱塞流，应该

将式(12)修改为式(13)。这一小小的变动表明式(13)

右侧的积分上限是 1 个变量，这就大大增加了求解

Couette 逆问题的解的难度。对于一些常见的非线性

流变模型，柱塞流存在情况下的 Couette 逆问题是

否还存在解析解都尚不可知，求解其流变参数的难

度便可想而知。即使能够求解出柱塞流存在情况下

的库爱特逆问题的解析解，此解也不同于无柱塞流

情况下的 Couette 逆问题的解析解。利用柱塞流存

在情况下测得的数据来计算流变参数将面临分段函

数的非线性拟合问题，这无疑会使得流变参数的求

解更为困难。 

2

1

1
2

0

1
d d

2π

R

R

T
f r

r hr



     
                 (12) 

P

1

1
2

0

1
d d

2π

R

R

T
f r

r hr



     
                 (13) 

式中：f 为流变模型所描述的剪切应力与剪切应变速

率之间的函数关系。 

从流变学角度分析，也不建议使用柱塞流情况

下测得的数据来计算流变参数。一般地，柱塞流现

象出现在剪切速率较低时，此时测量的转速和扭矩

不仅仅与柱塞流现象相关，还可能与其他一些流变

学现象密切相关。比如在低剪切速率情况下的粘滑

现象，该现象可能与 Coussot 提出的剪切带理论密

切相关[22‒23]。水泥基材料在低剪切速率作用下，材料

中会逐渐形成许多局部薄弱区(local weak regions)，这

时测量的转速与扭矩不能反映出水泥基材料的流

变性能。再如有研究表明流变仪在低转速下测量的

平衡流动状态的扭矩随转速的增加而减小[23]，虽然

目前无法对此现象做出解释，但较为肯定的是低剪

切速率下测量得到的数据不一定仅与水泥基材料

在稳定流动状态下的流变参数相关，还需要进一步

的研究。 

由此可见，利用存在柱塞流情况下的有效数据

对来计算其流变参数，不仅无助于增加流变参数的

计算精度，反而大大增加了求解 Couette 逆问题的

解的难度，这都不利于准确计算新拌水泥基材料流

变参数。因此，建议求解流变参数时，可先根据式

(9)判断图 3 中每个有效数据点是否在柱塞流存在的

情况下测量得到。如果存在柱塞流，则舍去这一有

效数据点，然后用其余的有效数据点进行流变参数

计算即可。如果经过取舍后，图 3 中的有效数据点

数量不够多，可根据柱塞流的计算结果对流变制度

进行调整后重新测量，比如适当提高水平段的最小

转速值以减小试验中出现柱塞流的概率、根据具体

情况适当增加流变制度中水平段的个数等。 

5  计算范例 

目前，新拌水泥基材料最常用的线性流变模型

为 Bingham 模型，最常提及的非线性流变模型为修

正的Bingham模型和Herschel-Bulkley模型。文献[17]

指出，非线性流变模型所描述的剪切应力与剪切应

变速率之间的关系形式与流变仪中测量的转速与扭

矩之间的关系形式不一致，这与之前绝大多数研究

者的认识不同。文献[17]指出，基于修正的 Bingham
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模型的 Couette 逆问题的解十分复杂，基于

Herschel-Bulkley 模型的 Couette 逆问题在实数范围

内无解。以符合 Bingham 模型的水泥净浆为例，

展示利用 Couette 逆问题的解求解新拌水泥基材料

流变参数的计算步骤和柱塞流的判断与数据处理

方法。 

5.1  原材料、配合比、试验设备与流变制度 

流变试验所用胶凝材料为基准水泥、粉煤灰

微珠、S95 级粒化高炉矿渣与半加密硅灰。水泥

净浆的配合比如表 1 所示，采用固体含量为 40%的

聚羧酸减水剂调整其流动度在 170 mm 到 180 mm

之间。 

表 1  水泥净浆的配合比 
Table 1  Mix proportion of cement paste 

Mass fraction w/ % 

Water-binder ratio
Cement 

Fly ash 

microsphere 
GGBS

Silica 

fume 

62.35 19.75 11.73 6.17 0.17 

GGBS is ground granulated blast furnace slag. 

流变试验采用 RST-SST 型同轴双圆柱流变仪，

外圆筒的直径为 60 mm，内圆柱的直径为 20 mm，

内圆柱的有效测量深度为 40 mm。RST-SST 型流变

仪测量过程中，内圆柱旋转，外圆筒静止。内圆柱

表面带竖向肋条，用于防止测量过程中浆体与圆柱

之间出现打滑现象。试验采用图 1 所示的流变制度，

最高转速 60 r/min，最低转速 10 r/min，均匀分为 11

个阶梯。 

5.2  流变参数的计算与柱塞流情况下的数据处理 

测量得到的用于计算水泥净浆的流变参数的有

效数据对如图 4 所示。根据最小二乘法的线性拟合

结果如图 5 所示。 

 

图 4  用于计算水泥净浆流变参数的有效数据对 
Fig. 4  Effective data pairs used to calculate rheological 

parameters of cement paste 

 

图 5  水泥净浆流变测量数据的线性拟合 
Fig. 5  Linear fitting of the rheological data of cement paste 

根据 Reiner-Riwlin 方程(式(8))与图 5 中拟合直

线的斜率与截距，得到以下的计算式。 

3
2 2
1 2

1 1 1
2.00 10

4πh R R
 

   
 

            (14) 

0 2

1

ln 1.71
R

R




                        (15) 

将流变仪的形状参数代入式(14)与式(15)中，计

算得到的新拌净浆的流变参数结果如表 2 所示。 

表 2  水泥净浆流变参数的计算结果 
Table 2  Calculation result of rheological parameters of 

cement paste 

Yield stress/Pa Plastic viscosity/(Pa·s) Correlation coefficient 

13.8 8.85 0.998 
 

表 2 显示的结果是没有排除柱塞流情况下的流

变参数的计算结果。由于 Reiner-Riwlin 方程描述的

是无柱塞流情况下的转速与扭矩的关系，利用

Reiner-Riwlin 方程计算浆体的流变参数必须判断柱

塞流是否存在。根据式(9)可知，柱塞流的判断需计

算最小剪切应力，并将最小剪切应力与屈服应力进

行比较。最小剪切应力的计算公式如式(16)所示。 

min
min 2

22π

T

hR
                           (16) 

式中：Tmin为最小扭矩，N·m。 

根据式(16)计算得到的最小剪切应力为 6.10 Pa，

这个数值小于表 2 中的屈服应力 13.8 Pa，说明至少

图 5 中的点 P11 是存在柱塞流情况下测量的结果，

因此表 2 中的流变参数的计算结果不正确。为此，

应舍去图 5 中的点 P11，利用剩下的点 P1~P10 来计

算水泥净浆的流变参数。通过重复以上的流变参数

计算过程和柱塞流的判断过程来计算水泥净浆的流

变参数，表 3 汇总了这些计算结果。 
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表 3  水泥净浆流变参数计算过程中对柱塞流的判定 
Table 3  Determination of plug flow in calculation process 

of rheological parameters of cement paste 

Points used to 

calculate 

The minimum shear 

stress/Pa 
Yield stress/Pa Remarks 

P1~P11 6.10 13.80 Plug flow 

P1~P10 7.43 13.80 Plug flow 

P1~P9 8.62 13.40 Plug flow 

P1~P8 9.59 12.30 Plug flow 

P1~P7 10.60 11.40 Plug flow 

P1~P6 11.80 10.40 No plug flow 
 

表 3 的计算结果显示，当利用点 P1~P6 计算水

泥净浆的流变参数时，流变试验结果不受柱塞流的

影响。需指出的是，表 3 中显示的屈服应力是根据

图 4 中显示的有效数据对计算得到的，这些有效数

据对没有任何规律，因此表 3 中显示的屈服应力的

变化也没有固定的规律可循，所以计算流变参数时

需对这些有效数据对从小到大逐点判断取舍并重复

计算过程，直至流变参数的计算结果显示无柱塞流

影响为止。 

点 P1~P6 的线性拟合结果如图 6 所示。无“柱

塞流”情况下的新拌净浆流变参数的计算结果如表

4 所示，这是浆体流变参数的最终计算结果。 

表 4  无“柱塞流”情况下的水泥净浆流变参数的计算结果 
Table 4  Calculation result of rheological parameters of 

cement paste based on the condition of “no plug 
flow” 

Yield stress/Pa Plastic viscosity/(Pa·s) Correlation coefficient 

10.4 9.56 0.996 

 

图 6  无“柱塞流”情况下的水泥净浆流变测量数据的线性

拟合 
Fig. 6  Linear fitting of the rheological data of cement paste 

based on the condition of “no plug flow” 

表 2 中不排除柱塞流的情况下得到的屈服应力

(13.8 Pa)比表 4 中排除柱塞流的情况下得到的屈服

应力(10.4 Pa)高出 30%左右，所以流变参数的计算

必须考虑柱塞流的影响。 

图 6 显示线性拟合的相关系数高达 0.996，说明

测量的水泥净浆的流变性能是符合 Bingham 模型

的。如果线性拟合的相关系数不接近 1，就说明测

量的水泥净浆的流变性能不适合用 Bingham模型来

描述，这时应该考虑一些非线性流变模型，比如

Casson模型等，具体的计算过程与该计算实例类似。 

6  结论 

1) 最适宜用于新拌水泥基材料流变参数的计

算方法是利用基于常见的新拌水泥基材料的流变模

型的 Couette 逆问题的解。 

2) 计算新拌水泥基材料流变参数前需先判断

并选择测量的新拌水泥基材料适宜的流变模型。 

3) 在计算新拌水泥基材料的流变参数时，必须

排除柱塞流的影响。排除柱塞流后才能准确地计算

流变参数。 

4) 展示了流变参数计算的详细步骤，选择适宜

的流变制度和流变模型并正确处理柱塞流存在情况

下的测量数据是正确计算水泥基材料流变参数的重

要保障。 
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