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膨润土种类及掺量对塑性混凝土性能的影响

丁国庆，蒋林华，储洪强，朱 乔

（河海大学力学与材料学院，江苏 南京 #"$$AC）

摘要：通过塑性混凝土和易性、抗压强度、弹性模量和相对渗透系数试验，对比分析钠基膨润土和钙

基膨润土对塑性混凝土和易性、抗压强度、弹性模量和相对渗透系数的影响。结果表明：塑性混凝

土和易性满足要求；同一龄期下随着膨润土掺量的增加，塑性混凝土的抗压强度和弹性模量都降

低，但掺钠基膨润土的塑性混凝土抗压强度和弹性模量比掺钙基膨润土的塑性混凝土抗压强度和

弹性模量高约 "O@倍；前者的相对渗透系数小于后者；塑性混凝土中膨润土的掺量不宜超过 I$P，
宜控制在 #$P Q %$P之间；宜用 A$ ,龄期作为塑性混凝土力学性能试验的标准养护龄期。
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塑性混凝土是用膨润土或（和）黏土取代普通混

凝土中部分水泥而形成的一种混凝土，一般要求出

机口坍落度在 #$ Q #% 0F 之间，出机口扩散度在
!% Q %$ 0F之间，#C , 龄期的抗压强度小于或等于
@_‘.，#C ,龄期的弹性模量小于或等于 " $$$ _‘.，
相对渗透系数 7"" a "$b I 0F M 2［"］。塑性混凝土与
普通混凝土相比，弹性模量低，极限变形大，能适应

较大变形，有利于改善墙体的应力状态，同时还具有

良好的抗渗性能。因此，塑性混凝土在坝体、坝基防

渗、水库除险加固等方面得到了广泛的应用。

我国膨润土资源丰富，产区分布广泛，主要有钠

基膨润土和钙基膨润土 #种类型。天然的膨润土主
要是钙基膨润土，占膨润土储量的 A$P以上，由于
钙基膨润土储量丰富、价格便宜、性能较差，大量的

低品位钙基膨润土在开采过程中被闲置，不仅对生

态环境造成了破坏，同时对膨润土的资源消耗更是

一种浪费，限制了其在水利工程中的应用。目前，有

一些塑性混凝土性能研究的报道［#!!］，但膨润土的种

类及掺量对塑性混凝土性能的影响研究还很少见。

因此，为了使膨润土资源在水利工程中得到合理的

应用，有必要分析膨润土种类及掺量对塑性混凝土

和易性、抗压强度、弹性模量和相对渗透系数的影

响。本文采用同一基准配合比，分别用钠基膨润土

和钙基膨润土等量取代水泥，膨润土掺量为 #$P，
%$P，I$P和 C$P，对比分析膨润土种类及掺量对塑
性混凝土和易性、抗压强度、弹性模量和相对渗透系

数的影响。研究结果对塑性混凝土在水利工程中的

应用具有一定的指导意义。
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! 原材料

"# 水泥：水泥为中国水泥厂有限公司生产的
!·!"#$%&硅酸盐水泥，其性能指标见表 ’，该水泥
所检项目符合 ()’*%—#++*《通用硅酸盐水泥》标准
要求。

表 ’ 水泥性能指标检验结果

项目

抗压强度 ,
-!.

抗折强度 ,
-!.

凝结时间 ,
/01

2 3 #4 3 2 3 #4 3 初凝 终凝

标准稠度
用水量 ,

5

安定
性

标准值 !##$+!"#$% !"$+ !6$% !"% "27+ 合格

检测值 #7$’ "*$# "$% *$6 ’*% 2+% #%$4 合格

$# 膨润土：膨润土为南京汤山膨润土有限公司
生产的钠基膨润土 8和钙基膨润土 )。膨润土是以
蒙脱石类矿物为主要成分的黏土，它的物理化学性

质主要由其中的蒙脱石所决定，其物理、化学性能指

标见表 #和表 2。
表 # 膨润土物理性能指标

种 类
#++目
通过
率 , 5

胶质价 ,
（/9·:; ’）

膨胀容 ,
（/9·:; ’）

蒙脱石
质量分数 ,

5

吸水
率 ,
5

钠基膨润土 8 7% ’%++ 6" 7+ #++
钙基膨润土 ) 7# *++ ’+ 6% %+

表 2 膨润土主要化学成分 5

种 类 !（<0=#）!（8>#=2）!（?.=） !（-:=）!（@A#=2）

钠基膨润土 8 *#$#% #’$’# +$6’ #$#2 ’$7+
钙基膨润土

##############################
) *+$"7 ’6$’" ’$+# #$*# ’$47

种 类 !（@A=） !（B0=#）!（-1=）!（C.#=）!（!#=2）

钠基膨润土 8 ’$*2
钙基膨润土 ) +$#2 +$’’ +$+% ’$’" +$+2

%# 细骨料：细骨料为南京当地的天然河砂，表
观密度为 #64+ D: , /2，含泥量为 ’$#5，细度模数为
#$*，级配曲线位于!区。

&# 粗骨料：粗骨料为 % E 2’$% //连续级配碎
石，表观密度为 #6’+ D: , /2，松散堆积密度为

’%#+ D: , /2，紧密堆积密度为’%4+ D: , /2，含泥量为

+$25，针片状质量分数为 ’5。
’# 外加剂：采用江苏博特新材料有限公司生产

的 F-G’+高效减水剂。

( 配合比

由于目前还没有有关塑性混凝土应用的技术规

范或规程，因此本文所采用的配合比是在大量工程

实践的基础上，通过大量优化试验，最终选定 4组配
合比，其单位水泥用量为 2++ D: , /2，砂率为 6+5，水
胶比为 +$4+，具体配合比如表 "所示。

) 试验方法

塑性混凝土是近年来迅速发展起来的一种新型

表 " 塑性混凝土配合比

编号
膨润土
掺量 , 5

膨润土 ,
（D:·/; 2）

水泥 ,
（D:·/; 2）

细骨料 ,
（D:·/; 2）

粗骨料 ,
（D:·/; 2）

外加剂
掺量 , 5

8’ #+ 6+ #"+ 776 66" +
8# "+ ’#+ ’4+ 776 66" ’$’
82 6+ ’4+ ’#+ 776 66" #$6
8" 4+ #"+ 6+ 776 66" 2$4
)’ #+ 6+ #"+ 776 66" +
)# "+ ’#+ ’4+ 776 66" +
)2 6+ ’4+ ’#+ 776 66" +$%
)" 4+ #"+ 6+ 776 66" +$7

注：8’ E 8"为钠基膨润土 8，)’ E )"为钙基膨润土 )。

水工建筑材料，它的特点主要体现在具有一定的抗

压强度，同时还具有较低的弹性模量和较高的抗渗

性能。为了研究膨润土种类及掺量对塑性混凝土性

能的影响，对塑性混凝土的和易性、抗压强度、弹性

模量及相对渗透系数进行了对比试验。塑性混凝土

拌合物和易性的测定采用坍落度与扩展度 #种试验
方法同时进行［2］；抗压强度、弹性模量和相对渗透系

数试验分别采用 ’++ // H ’++ // H ’++ // 试件、
’++// H ’++// H 2++ // 试件和顶面直径为
’*%//、底面直径为 ’4% //、高为 ’%+ //的圆台试
件，按 () , B%++4+—#++#《普通混凝土拌合物性能试
验方法标准》要求进行成型、标准养护。最后按

<92%#—#++6《水工混凝土试验规程》测试其 * 3，
#4 3，7+ 3及 ’4+ 3的抗压强度和 #4 3，7+ 3及 ’4+ 3弹
性模量和 #4 3相对渗透系数。

表 % 塑性混凝土拌合物和易性指标

编号
坍落度 ,

//
扩展度 ,

//
表观密度 ,
（D:·/; 2）

8’ #++ 2"+ ##’+
8# #’+ 24+ #’64
82 ’7+ 2++ #’*+
8" ’4+ #*+ #’4+
)’ #’+ 22+ ##++
)# ’7+ 2++ #’*+
)2 ’4+ #7+ #’6+
)" ’4+ #4+ #’*+

* 试验结果与分析

*+! 塑性混凝土拌合物和易性
塑性混凝土拌合物和易性试验结果如表 % 所

示。从表 %可以看出："不同种类的膨润土对塑性
混凝土的和易性有不同的影响，掺钠基膨润土所拌

出的塑性混凝土黏聚性好于掺钙基膨润土所拌出的

塑性混凝土黏聚性；#同种膨润土随掺量的增加，塑
性混凝土拌和物的坍落度和扩展度都有减小的趋

势。产生这种现象的主要原因是由于膨润土是以蒙

脱石类矿物为主要成分的黏土，蒙脱石的质量分数

在 4+5以上，其次为石英，方解石较少。蒙脱石属
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于二八面体层状结构，其单位晶胞由 !层硅氧四面
体夹 "层铝氧八面体构成，这种结构决定了其层间
阳离子具有一定的正电位，而相邻的四面体层则具

有一定的负电位，这就形成了一个电场，由于水分子

是极性分子，而极性分子在外电场作用下能产生定

向排布，表现为水分子沿着 #$—%—#$ 这种结构单
元的表层定向排布［&!’］。因此，当膨润土加入水中

后，大量的自由水会转变为结构单元的束缚水，膨润

土的掺量越高，其蒙脱石的质量分数越高，这种现象

就越明显，宏观上表现为塑性混凝土的流动性越差。

图 ! 塑性混凝土抗压强度随膨润土掺量的变化

图 " 塑性混凝土抗压强度随龄期的变化

!"# 塑性混凝土抗压强度
塑性混凝土抗压强度试验结果如图 "和图 !所

示。从图 "和图 ! 中可以看出："! 种不同类型的
膨润土均有助于降低塑性混凝土抗压强度；基于同

一组配合比，掺钠基膨润土 (的塑性混凝土的抗压
强度均高于掺钙基膨润土 ) 的塑性混凝土的抗压
强度（约为 "*’ 倍）。#当膨润土掺量由 !+,变为
&+,时，抗压强度（除 - . 外）都是先减小后趋于平
稳；当膨润土掺量由 &+,变化到 /+,时抗压强度无
明显的波动；当膨润土掺量超过 /+,时，塑性混凝
土抗压强度急剧下降。产生上述现象的原因主要

是："当膨润土这种吸水性很强的矿物质遇水后会
产生“塑化作用”而导致混凝土强度降低［/］，由于钠

基膨润土 (的吸水率和膨胀容都高于钙基膨润土 )
的吸水率和膨胀容，而 " 01 塑性混凝土用水量不

变，则钠基膨润土 (相对于钙基膨润土 )来说并没

有全部与水发生作用，其剩余部分相当于水泥中的

非活性掺合料，故掺钠基膨润土 (的塑性混凝土的
抗压强度均高于掺钙基膨润土 ) 的塑性混凝土的
抗压强度。#当膨润土掺量由 !+,增加到 &+,时，
水泥水化产物会与土料中少量的活性 #$%! 和活性

(2!%1产生化合作用，生成新的水化产物，如3—#—4
凝胶等可以提高水泥 土体系的“固化”能力［/］，使塑

性混凝土的强度得以提高和发展，但这种化合作用

对混凝土强度的贡献远小于膨润土塑化作用对混凝

土强度的贡献，对于 - .早期强度，掺 &+, 5 /+,膨
润土的塑性混凝土抗压强度比掺 !+,的抗压强度
高，可能是由于水泥没有得到充分的水化所致。由

于水泥是水化产物 36（%4）! 的唯一来源，膨润土则
是活性 #$%! 和活性 (2!%1 的载体

［-］，当膨润土掺量

超过 &+,时，能参与活化反应的膨润土数量很少，
膨润土主要是起填充作用。当膨润土掺量超过

/+,时，水泥大幅度减少，水化产物中 36（%4）!数量
不足以和活性 #$%! 和活性 (2!%1 发生反应，水泥和

膨润土的配合比例失调，因而使塑性混凝土的力学

强度急剧下降。从试验结果看，膨润土掺量不宜超

过 /+,，宜控制在 !+, 5 &+,之间。

图 & 塑性混凝弹性模量随膨润土掺量的变化

图 1 塑性混凝土弹性模量随龄期的变化

!"$ 塑性混凝土弹性模量
塑性混凝土弹性模量试验结果如图 1和图 &所

示。从图中可以看出："掺钠基膨润土 (的塑性混
凝土的弹性模量均高于掺钙基膨润土 ) 的塑性混
凝土弹性模量（约 "*’倍）。#随着膨润土掺量的增
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加，塑性混凝土的弹性模量都有大幅度降低；当膨润

土掺量由 !"#增加到 $"#时塑性混凝土的弹性模
量有明显降低，当膨润土掺量在由 $"#变化到 %"#
时塑性混凝土弹性模量并无显著变化，此时膨润土

主要是起填充作用，可以认为是塑性混凝土中的非

活性矿物外加剂起到调节塑性混凝土强度等级、节

约水泥、提高塑性混凝土产量、降低混凝土水化热等

作用，当膨润土当掺量超过 %"#时，弹性模量急剧
下降；!& ’ (" )掺钠基膨润土 *的塑性混凝土弹性
模量平均增长约为 +"#、掺钙基膨润土 ,的塑性混
凝土弹性模量平均增长了 !!#，(" ’ -&" )掺钠基膨
润土 *和钙基膨润土 ,的塑性混凝土的弹性模量
平均增长均为 -"#左右，而 (" ) ’ -&" )掺钠基膨润
土 *和钙基膨润土 ,的塑性混凝土的抗压强度平
均增长了 ./0#左右，由于目前还没有有关塑性混
凝土试验方面的规范或规程，弹性模量测试参照

12+0!—!""%《水工混凝土试验规程》操作，可能使加
荷、卸荷循环次数增加而导致塑性混凝土的弹性模

量与真值有偏差［&!(］，但 (")后抗压强度与弹性模量
增长均有限。因此对于塑性混凝土建议采用 (")的
龄期作为其力学性能试验的标准养护龄期。

表 % 塑性混凝土 !& )

!
!!!!

龄期相对渗透系数

编号
渗水
高度 3
44

相对渗透
系数 3
（54·67 -）

编号
渗水
高度 3
44

相对渗透
系数 3
（54·67 -!! ）

*- 0/& !/0+ 8 -" 7 % ,- -$/- -/0- 8 -"!!

7 0

*! !/& 0/&( 8 -" 7 . ,! -!/+ -/-$ 8 -"!!

7 0

*+ !/. 0/%( 8 -" 7 . ,+ --/( -/"( 8 -"!!

7 0

*$ !/- +/$" 8 -" 7 . ,$ 0/" -/(+ 8 -" 7 %

!"! 塑性混凝土相对渗透系数
塑性混凝土相对渗透系数试验结果如表 % 所

示。从表 %中可以看出："掺钠基膨润土 *的塑性
混凝土的相对渗透系数明显低于掺钙基膨润土 ,
的塑性混凝土的渗透系数，即掺钠基膨润土 *的塑
性混凝土的抗渗性能优于掺钙基膨润土 , 的塑性
混凝土的抗渗性能；#掺同种膨润土的塑性混凝土
随着膨润土掺量的变化，其相对渗透系数相差不大。

产生上述现象的主要原因是由于钠基膨润土 *的
胶质价高于钙基膨润土 ,的胶质价，含钠离子的膨
润土 *的水化能力大于二价钙离子膨润土的水化
能力［-］，从而钠基膨润土 *的分散性和水化程度都
高于钙基膨润土 ,的分散性和水化程度，膨润土与
水泥水化产物便能够较充分地发生化合作用，充分

填充混凝土内的毛细孔，从而使混凝土内的大孔得

到细化，改善了混凝土内的孔结构，降低了混凝土的

孔隙率，从而使钠基膨润土塑性混凝土的抗渗性能

优于钙基膨润土塑性混凝土的抗渗性，同时膨润土

中的蒙脱石和高岭石属层状结构，遇水膨胀，也使各

组分相互挤压。这种化学和物理的双重作用，使塑

性混凝土结构致密，抗渗性提高［-"］。掺同种膨润土

的塑性混凝土相对渗透系数随膨润土掺量由低到高

变化相差不大，这主要是由于在水泥用量较高的情

况下，水泥石骨架比较密实，强度较高，提高膨润土

掺量可以有效地使体系中的自由水变成结合水，从

而使渗透系数减小，但是效果并不明显［--!-!］。

# 结 论

$% 掺钠基膨润土的塑性混凝土的抗压强度和
弹性模量均为掺钙基膨润土塑性混凝土抗压强度和

弹性模量的 -/0 倍左右，且前者的抗渗性能优于
后者。

&% 塑性混凝土中膨润土掺量不宜超过 %"#，宜
控制在 !"# ’ $"#之间。对于塑性混凝土建议采
用 (" )龄期作为其力学性能试验的标准养护龄期。

’% 塑性混凝土的抗压强度和弹性模量都随膨润
土掺量的增加而降低，但膨润土掺量与抗压强度和弹

性模量之间是否存在线性关系有待于进一步研究。
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