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膨润土-水泥-木屑混合物的抗渗性能试验研究
刘立新,雷志强,毛景权,王刚,朱绍勋

(中交一公局桥隧工程有限公司,湖南 长沙　410000)

摘要:使用膨润土-水泥固结体作为垂直防渗墙材料,具有良好的经济效益。该文尝试

在水泥-膨润土泥浆中掺杂适量的木屑,并对膨润土-水泥-木屑在不同配合比下进行渗透

试验,探究该混合物的渗透系数大小和考虑龄期时的渗透性能。结果表明:水泥和膨润土之

间的比例对渗透系数的影响是相互的;木屑掺量较少时,混合物渗透系数随着木屑的增加基

本不变,只有当木屑的掺量达到一定量时,混合物渗透系数随着木屑的增加而增大;随着龄期

的增加,混合物渗透系数逐渐减小。此混合物可作为一种防渗材料应用于基坑工程的止水与

灌注桩护壁材料,可有效节约工程成本。
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　　膨润土具有良好的防渗能力,其可以作为水库、泥
浆护壁、防水毯、盾构隧道、垃圾填埋场防渗墙、沥青道

路等结构的防渗材料。为进一步增强膨润土的防渗性

能以及强度,徐超等将膨润土掺入水泥形成固结泥浆

并通过渗透试验说明其具有良好的渗透性能;水泥-
膨润土泥浆亦在坝基帷幕、石坝防渗系统、搅拌桩、垃
圾填埋场中得到广泛的应用。水泥-膨润土泥浆不仅

具有良好的渗透性,而且具有较高的强度。作为钻孔

灌注桩护壁防渗材料,往往对渗透性要求高,对强度要

求不高。从工程造价的角度上看,可以减少水泥的用

量来降低水泥-膨润土泥浆的强度,然而,减少水泥的

用量直接导致水泥-膨润土泥浆渗透系数的增加,从
而不满足材料的渗透性要求。

该文在水泥-膨润土固结体中掺入木屑,探讨水

泥-膨润土-木屑混合物的渗透性,进行不同配合比

的渗透试验,研究膨润土、水泥、木屑三者之间的含量

变化以及龄期对渗透系数的影响,提出不同膨润土-
水泥-木屑混合物配比的适用性。木屑的密度远低于
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水泥和膨润土的密度,止水时灌注体积相同的情况下,
木屑所用的质量要比水泥和膨润土所用的质量少,由
于水泥每吨的价格高于木屑,木屑每吨的价格和膨润

土相近,所以用木屑取代部分水泥和膨润土,可以降低

工程造价,为今后类似工程应用提供参考依据。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

水泥-膨润土-木屑混合物的基本材料是木屑、
水泥、膨润土,此次试验采用钠基膨润土,其基本性能

指标如表1所示;水泥采用强度等级为42.5级的普通

硅酸盐水泥,其优点有耐磨和抗冻性好、早期强度高、
干缩小等;木屑采用杉木加工剩下的锯末粉料,其压实

的密度 为 0.51g/cm3,木 屑 颗 粒 级 配 曲 线 如 图 1
所示。

表1　膨润土的基本性能指标

吸蓝量/
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图1　木屑颗粒级配曲线

1.2　配合比方案

为了解膨润土、水泥和木屑3种原材料变化对膨

润土-水泥-木屑混合物渗透系数的影响,控制各组

试样中水的质量为固体(膨润土、水泥、木屑)总质量的

50%,试验分为3组,各组配合比如下:
第1组:保持水泥与木屑质量不变(水泥质量220

g、木屑质量90g),研究膨润土含量变化对该混合物

渗透系数的影响,根据膨润土为水泥质量的1~8倍,
确定膨润土的质量,具体配合比如表2所示。

第2组:保持膨润土与木屑质量不变(膨润土质量

1760g、木屑质量90g),研究水泥含量变化对该混合

物渗透系数的影响,具体配合比如表3所示。

表2　膨润土变化的配合比

编号 膨润土/g 水泥/g 木屑/g

A1 220 220 90

A2 440 220 90

A3 660 220 90

A4 880 220 90

A5 1100 220 90

A6 1320 220 90

A7 1540 220 90

A8 1760 220 90

表3　水泥变化的配合比

编号 膨润土/g 水泥/g 木屑/g

B1 1760 55 90

B2 1760 110 90

B3 1760 165 90

B4 1760 220 90

B5 1760 275 90

第3组:保持水泥与膨润土质量不变(水泥质量

220g、膨润土质量1760g),研究木屑含量变化对该

混合物渗透系数的影响,具体配合比如表4所示。

表4　木屑变化的配合比

编号 膨润土/g 水泥/g 木屑/g

C1 1760 220 45

C2 1760 220 90

C3 1760 220 135

C4 1760 220 180

C5 1760 220 225

1.3　试验方法

由于膨润土-水泥-木屑混合物的性质与硬黏土

类似,其渗透系数较小,所以此次采用变水头法进行渗

透试验,测定该混合物的渗透系数。试验仪器采用

TST-55型渗透仪。TST-55型渗透仪由上盖、底
座、套座、环刀、透水石、螺杆等组成;变水头装置由渗

透容器、变水头管、供水瓶、进水管等组成,管径为0.5
cm,长度为1m。

试样尺寸为ϕ61.8mm×40mm(截面面积为30
cm2)。试样制备时,把水泥、膨润土、木屑按照相应的

配合比进行拌和,拌和均匀后装入涂有凡士林的制样

器中,挤密压实后把试样放入饱和器内抽气饱和,各配
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比制备4组试样,每组2个试样。试样放在标准室内

分别养护1、7、14和28d,养护完成后把试样放入

TST-55型渗透仪,把含有透水石、垫圈的上下盖盖

好,并打开止水夹及进水管夹,排出容器底部的空气;
在测量阶段,向玻璃管注水,注水达到一定高度并待其

稳定后,开启进水夹,当渗透仪出水管的水流出时记录

起始水头 H1,经过时间t后,记录终了水头 H2,反复

测记2~3次后,让变水头管水位回升,再测记6次后

终止。记录开始时与终止时的水温。
运用以上操作步骤测定每组配比试件在4个龄期

的渗透系数,渗透系数根据以下公式求得:

K=2.3× aL
At

æ

è

ö

ø
lg

H1

H2

æ

è

ö

ø
(1)

式中:A 为试样断面面积;H1 为起始水头;H2 为终了

水头;L 为试样长度;t为时间变化量(s);a 为玻璃管

断面面积。

2　试验结果与分析

2.1　膨润土含量变化的渗透特性

根据式(1)计算得到编号 A 配合比的渗透系数,
得到膨润土用量变化对渗透系数影响图,如图2所示。
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图2　膨润土含量变化对渗透系数的影响

从图2可以看出:① 当膨润土的用量为1100g
以下时,随着膨润土用量的增加,混合物渗透系数逐渐

减小;当膨润土的用量为1320g以上时,混合物各配

合比的渗透系数随着膨润土用量的增加而略有增加;
当膨润土的用量从220g变为440g时,混合物的渗透

系数急剧减小,减小幅度在龄期为1、7、14和28d时

分别为47.48%、87.80%、94.02%、65.31%;② 随着

龄期的增加,混合物的渗透系数都减小,但是减小的趋

势不同,当膨润土的用量不大于220g时,混合物的渗

透系数从龄期14d到28d的减小幅度最大;当膨润土

的用量大于220g时,混合物的渗透系数从龄期1d到

7d的减小幅度最大,7d龄期以上混合物的渗透系数

变化量很小,趋于稳定。
膨润土的主要成分是蒙脱石,膨润土水化后表面

的负电荷与水泥释放出的正电荷结合,使蒙脱石晶体

的间距变小,这个过程会产生结合水,产生的结合水参

与水泥的硬化反应形成硬凝产物。同时,水泥水化产

生硅酸钙凝胶,硬凝产物与硅酸钙凝胶两者连接膨润

土和水泥颗粒。另外,未反应的膨润土填充于水泥石

骨架中,提高了结构的致密性,进而提高防渗性能。
从图2可知:膨润土的用量对渗透系数产生比较

大的影响。当膨润土的含量比较低时,膨润土含量的

增加对渗透性的影响较大,因为水泥石骨架不密实,膨
润土可填充于水泥石骨架中,强度比较高,降低了混合

物的渗透性能。但是当膨润土用量一直增加并不能有

效地降低混合物的渗透性,渗透系数反而会略有增大。
因为当膨润土充满了水泥石骨架以后,增加的膨润土

并不会与水泥发生反应,而膨润土的渗透系数比较大,
所以,当膨润土用量过多时,混合物的渗透系数会略有

增大。
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图3　水泥用量变化对渗透系数的影响

2.2　水泥含量变化的渗透特性

根据式(1)计算得到编号 B配合比的渗透系数,
水泥用量变化对渗透系数的影响如图3所示。
由图3可知:水泥用量越多,混合物的渗透系数越小;
随着龄期的增加,混合物的渗透系数逐渐减小;水泥含

量高时,龄期对渗透系数的影响越大,渗透系数是龄期

为1~7d的减小幅度最大,以后龄期对渗透系数的影

响逐渐减小,直到稳定。
从图3和以上分析可知:水泥含量对渗透系数产

生较大的影响。当水泥用量较少时,其产生的水化产

物少,水泥石骨架结构刚度比较小,膨润土填充于其

中,降低了渗透性能。随着水泥含量的增加,水泥水化

产物变多,与膨润土反应生成更多的胶凝产物,同时,
水泥石骨架刚度比较强,能填充更多的膨润土,大大降
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低了混合物的渗透性能。

2.3　木屑含量变化的渗透特性

根据式(1)计算得到编号 C配合比的渗透系数,
木屑用量变化对渗透系数的影响如图4所示。
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图4　木屑用量变化对渗透系数的影响

从图4可以看出:混合物的渗透系数随着木屑用

量的增加而增加,然而,当木屑用量小于90g时,木屑

用量对渗透系数基本没有影响;养护早期混合物的渗

透系数随养护时间增加而快速减小,龄期7d以后渗

透系数减小速率变小。
从图4和以上分析可知:当木屑含量比较少时,木

屑可能对水泥石骨架有一定的填充作用,虽然填充了

水泥石的骨架,但是填充的木屑渗透系数比较大,所以

少量的木屑对渗透系数影响不明显。但是当木屑的含

量增加时,木屑的密实性小和渗透系数大导致了混合

物的渗透系数随着木屑含量的增多而逐渐变大,木屑

的添加减小了混合物的强度,增大了混合物的渗透

系数。

3　结论

由膨润土-水泥-木屑混合物的渗透试验,得出

下列结论:
(1)膨润土-水泥-木屑混合物在4个龄期的渗

透系数都小于5×10-5cm/s,当木屑的用量小于90g
时,膨润土-水泥-木屑混合物的渗透系数在4个龄

期都小于1×10-6cm/s,根据土的渗透系数分类,该
混合物属于极低渗透性土。

(2)膨润土-水泥-木屑混合物的渗透性受到膨

润土、水泥和木屑的综合影响。在水泥用量一定时,增

加膨润土用量可以减小渗透系数,当膨润土含量增加

到1100g时,继续增加膨润土量对减小混合物的渗

透系数不明显,反而会增大渗透系数。该混合物的渗

透系数随着水泥含量的增加而减小,随着木屑含量的

增加而增大。
(3)膨润土-水泥-木屑混合物早期养护时渗透

系数减小速率快,后期养护渗透系数减小速率慢。
(4)膨润土-水泥-木屑混合物渗透性比较低,

可作为灌注桩护壁材料以及基坑支护止水的填充材

料,可减少水泥和膨润土的用量,节约工程成本,具有

较高的经济效益。
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