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摘要#采用压汞试验测定了水泥 膨润土泥浆固结体的孔隙

结构特征)通过室内渗透试验测定了固结体的渗透系数
9

在

试验结果基础上)分析了水泥*膨润土用量及固结体微观孔

隙特征参数与其渗透性之间的联系
9

研究结果表明#水泥 膨

润土泥浆固结体的渗透性主要受其临界孔径的控制)临界孔

径越小)抗渗性越好
9

其余孔隙结构特征参数与固结体的渗

透特性关系不大
9

随着水泥*膨润土用量的增加)固结体的临

界孔径会逐步减少)并且)水泥用量对临界孔径的影响比膨

润土更显著
9

关键词#水泥 膨润土泥浆固结体%微观结构%临界孔径%渗

透系数%压汞试验
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垂直防渗墙在水利工程和环境岩土工程应用比

较广泛)如防洪大堤加固治理中的垂直防渗墙%垃

圾填埋场和尾矿坝周围防止渗滤液扩散的地下径流

垂直隔断墙
9

水泥 膨润土泥浆隔断墙!

QOJO;M=

YO;M7;CMOD8:TT

W

Q:M7UU[K88

"是垂直防渗墙中应用最

为普遍的一种
9

这种墙体以水泥和膨润土为基本材

料)有时也掺入粉细砂或当地素土)固化后的泥浆固

结体具有较好的力学与防渗特性+

&

,

9

作者曾对水泥 膨润土固结体的微观孔隙结构

进行分析)发现固结体的总孔隙体积*最可几孔径和

临界孔径等孔结构特征与膨润土和水泥的用量密切

相关+

$

,

9̂8OO

曾进行水泥 膨润土泥浆的微观结构*

渗透系数和流动性能的研究)发现水泥中大量
6K

$h

和混合液的高
S

`

值都会影响泥浆的宏观特性+

!

,

%

4QX7O;UO8POT

利用核磁共振方法分析了不同配合比

的水泥 膨润土泥浆的硬化特征及渗透性能+

?

,

%

*KUK8D\C

和
'OUUOTCD

也曾对欧美等国垃圾填埋场采用

的水泥*膨润土*粉煤灰泥浆墙的防渗性能进行过

研究+

<F#

,

9

水泥 膨润土泥浆固结体的孔隙结构特征与其

宏观特性存在内在的关联性)因此研究固结体的微

观孔隙结构特征对从机理上认识水泥 膨润土固结

体的渗透特性有着重要意义
9

本文主要分析浆液材

料构成对临界孔径的影响)探讨固结体微观结构特
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征与其渗透性能之间的关系)为水泥 膨润土泥浆防

渗墙的实际工程应用提供一定的依据和借鉴
9

进一

步揭示水泥 膨润土泥浆固结体的物质构成与固结

体临界孔径之间的关系)可以为通过调整原材料配

比控制固结体的临界孔径进而提高固结体的抗渗能

力提供依据
9

!

!

试验材料与试验方法

!!!

!

试验材料

本次试验工作在同济大学岩土及地下工程教育

部重点实验室和先进土木工程材料教育部重点实验

室中完成
9

试验中)泥浆原材料采用
?$<

,矿渣硅酸

盐水泥和人工钠基膨润土
9

原材料的实测基本性能

指标见表
&9

!!"

!

试验方案与试验方法

根据前期研究工作和实践经验+

&

,

)经过初步配

比试验)确定了本次试验研究的配比范围#每
&%%%

N

水中所需的膨润土为
!%%

"

!"%

N

)水泥为
&?%

"

$!%

N

9

具体配合比方案见表
$9

在此方案中)按每

&%%%

N

水中加入的膨润土的质量分为
,

)

H

)

6

)

A

四

组%各组内)按水泥用量又分为
&

)

$

)

!

)

?

四种情况
9

每个配比制备
$

组试样)每组
#

个试件)试件采用室

内标准养护)每组配比试件均测定
$GP

和
#%P

的渗

透系数)再切取部分试件碎块进行压汞试验
9

渗透试

验采用测定土体渗透系数的
c51=$

型土工渗压仪)

压汞试验采用美国康塔公司的
,:M7DQK;#%

型自动

压汞仪)孔半径测定范围#

%9%%$

"

$&!

#

J9

本次压汞

试验采用液氮冷冻真空升华干燥法!简称冻干法"对

试件进行干燥)尽可能减小因失水而导致的固结体

孔隙结构变化)降低试验误差
9

表
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水泥 膨润土泥浆原材料的性能指标
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试验结果

"!!

!

水泥 膨润土泥浆固结体渗透试验结果

水泥 膨润土泥浆固结体的渗透试验结果见表

$

)不同龄期泥浆固结体试样渗透系数随水泥用量变

化情况见图
&

"

图
$9

可以看出#各组试件中)渗透系

数均随水泥用量的增加而降低%对比图
&

"

图
$

可

以发现随着固结体龄期的增长)其渗透系数随之减

小
9

减小的幅度在
&<9!!

"

>&9$!

)平均减小了

<$9&!9

"!"

!

水泥 膨润土泥浆固结体压汞试验结果

压汞试验进汞压力范围约为
%9&>$?

"

$&?9"">

Ẑ K

)测得孔径的分布范围为
!9$<

"

?$##;J9

随着

进汞压力的增大)汞液被压入的孔隙尺寸越小)进汞

压力的增长速率也越缓)直至进汞压力趋于恒定
9

在

%$G
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龄期试件渗透试验结果
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一次完整的进汞曲线上!见图
!

")可得到泥浆固结体

的孔隙特征参数)包括固结体的孔隙累计体积*孔径

分布*最可几孔径*临界孔径等
9

累计孔隙体积是一

次进汞过程中所探测到的不同孔径的孔隙总体积%

临界孔径是指能够将较大孔隙连通起来的所有孔隙

中最大尺寸孔隙的孔径+

>

,

%最可几孔径即出现几率

最大的孔径)孔径分布微分曲线峰值对应的孔径即

为最可几孔径
9

在对压汞试验结果分析时发现)每

&%%%

N

水的水泥掺量为
&>%

N

的部分试件压汞曲线

未出现峰值)无法用于微观结构分析
9

其余
&$

组配

合比试样基于压汞试验结果得到的孔隙结构特征参

数见表
!9

图
F

!

进汞压力与孔径曲线
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泥浆固结体孔隙结构特征参数
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试验结果分析与讨论
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!

固结体微观孔隙结构特征与渗透性的关系

根据表
$

和表
!

的试验结果)以固结体渗透系

数为纵坐标)分别绘制泥浆固结体孔隙累计体积*最

可几孔径和临界孔径的散点图)如图
?

"

图
#

所示
9

这些散点图显示#固结体的渗透系数变化与孔

隙累计体积和最可几孔径的相关性不显著)而渗透

系数变化与临界孔径之间具有较强的相关性
9

渗透

系数随着临界孔径的增大而增大)二者之间的关系

曲线如图
#

所示
9

由于试验数据偏少)还难以给出二

者的定量关系
9

#!"

!

膨润土用量与水泥用量对临界孔径的影响

图
>

和图
G

分别表示了固结体的临界孔径随水

泥*膨润土掺入量变化的情况
9

图
>

显示各组试样的

临界孔径随着水泥用量的增加而减小)其中
,

组降

幅最小)可能是
,

组中膨润土用量最少
9

图
G

显示临

界孔径随着膨润土用量的减少而减小)尤其水泥用

量最少的
&

组试样)膨润土用量对固结体的临界孔

径影响最小
9

固结体的临界孔径与水泥和膨润土用

量有关)但水泥用量的影响更大一些
9

此外)水泥和

膨润土用量对泥浆固结体临界孔径的影响是交互

的)表现在一种材料用量偏低时)另一种材料对临界

孔径的影响也会降低)其原因文献+

$

,已经作了分析

和说明
9

&$G
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图
G

!

渗透系数与孔隙累计体积的散点图
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渗透系数与最可几孔径的散点图
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图
J
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渗透系数与临界孔径的散点图
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图
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临界孔径与水泥用量关系曲线
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图
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临界孔径与膨润土用量的关系曲线
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固结体渗透性影响因素的机理分析

国内外关于混凝土的孔隙与渗透性间关系的研

究+

GF&%

,表明#混凝土的渗透性一般随孔隙率的增加

而提高)但孔隙率不是影响渗透性的主要因素
9

即使

孔隙率相同的混凝土)渗透性能也会存在较大差别)

只有孔径较大且孔隙连通才对渗透性产生影响
9

水

泥 膨润土泥浆固结体具有良好的防渗效果)本次研

究发现其渗透性与内部孔隙率*孔隙的孔径分布等

关系不大)而主要与临界孔径有关
9

图
"

说明了多孔材料的渗透性与孔隙率之间的

关系
9

如果多孔材料内部的孔隙都是球形或者虽然

是管状但彼此互不连通且封闭)则渗透系数很小
9

即

使是不封闭的管状孔隙)只要孔径小到一定程度)水

也是不易通过的)同样表现出较低的渗透性
9

只有具

有较大孔径的连通孔隙才会使得材料具有较大的渗

透性
9

图
O

!

多孔材料的渗透性与孔隙率关系示意图

A,

B

CO

!

D,.

B

+.*5$+02"+"&.0,$1#2,

4

="0?""1

4

$+$#,0

8

.16

4

"+*".=,&,0

8

$5

4

$+$)#*.0"+,.&#

!!

从水力联系的角度)临界孔径反映材料中孔隙

的连通程度和渗透路径的曲折程度)这应该是渗透

性与临界孔径相关的本质
9

因此认识固结体临界孔

径及其变化对水泥 膨润土泥浆固结体抗渗性能的

影响和控制作用具有重要意义)可以从降低临界孔

径的角度控制固结体的渗透能力
9

随着水泥用量的

增加)水泥水化产物增多)固结体的骨架结构更为完

整%在一定水泥用量前提下)膨润土用量增加)遇水

膨胀)固结体的大孔隙减少)微观孔隙则增多)临界

孔径会进一步减小)连通的孔隙数量也会减少
9

本次

试验结果显示)当水泥用量控制在每
&%%%

N

水
$%%

"

$!%

N

范围内时)膨润土用量每
&%%%

N

水
!#%

"

!"%

N

)泥浆固结体的临界孔径就减小到
#%;J

以

下)渗透系数减小至
&%

FG数量级
9

$$G
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超)等#水泥 膨润土泥浆固结体渗透性与微观结构的关系
!!

$

!

结论

本文从水泥 膨润土泥浆固结体的材料配比对

临界孔径的影响着手)根据水泥 膨润土泥浆固结体

的渗透试验和压汞试验结果)分析了泥浆固结体的

渗透性与孔隙结构之间的关系)可以得出如下结论#

!

&

"随着水泥*膨润土用量的增加)水泥 膨润土

泥浆固结体的临界孔径会逐渐减小
9

水泥和膨润土

对临界孔径存在交互影响)其中水泥用量对临界孔

径的影响比膨润土要显著
9

!

$

"在水泥 膨润土泥浆固结体的微观结构参数

中)临界孔径与渗透性显著相关
9

临界孔径越小)渗

透系数越小
9

本文定性分析了临界孔径与渗透系数

之间的关系)建立孔隙参数与渗透系数之间的数量

关系还需要更多的试验研究工作
9

!

!

"本文获得的配制泥浆的水泥*膨润土较佳

用量范围可以为实际工程提供依据
9
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