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膨润土对双轮铣水泥土搅拌墙体强度和渗透特性的影响
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摘 要:膨润土浆液常作为地下工程双轮铣水泥土搅拌墙(CSM)的铣削液来改善土体搅拌均匀性

和维持槽壁稳定。通过室内试验研究膨润土 水泥土试样无侧限抗压强度和渗透系数等特性随膨

润土掺入量的变化情况,并结合压汞试验分析掺入膨润土对水泥土微观孔隙特征的影响,探讨掺入

膨润土后试样孔隙比的变化与水泥土试样无侧限抗压强度和渗透系数的内在关联。结果表明,掺
入膨润土可显著降低水泥固化砂土和粉土的渗透系数;掺入膨润土还能提高无侧限抗压强度,砂土

试样的无侧限抗压强度增幅较水泥固化粉土试样更大;固化土无侧限抗压强度和孔隙比与水泥掺

量的比值近似呈幂函数关系;膨润土能有效填充孔隙,同时与水泥水化产物发生化学反应,改变水

泥土孔隙分布;掺入适量的膨润土可改善水泥土试样承强防渗效果,在固化粉土和砂土试样中膨润

土的适宜掺入量分别为5%和2.5%~5%。
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Influenceofbentoniteontheunconfinedcompressivestrengthand
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Abstract:Soil-bentonitemixturesareoftenusedtomaintainthestabilityofthedeepmixedpilemethodfor
thedoubleroundmillingwall(CutterSoilMixing,CSM).Theeffectofbentonitecontentonthe
unconfinedcompressivestrengthandpermeabilityofsoil-bentonitemixturesinCSMwhenthelocalsoilwas
sandandsilt.Thepropertiesincludingtheunconfinedcompressivestrengthandpermeability was
measured,andmicrostructurewasinvestigatedusingMIP.Therelationshipbetweenthechangeofpore
ratioandtheunconfinedcompressivestrengthandpermeabilitycoefficientofcementsoilsampleswas
investigated.Theresultsshowthattheexpansionofthebentoniteandchemicalreactionwithcement
hydrationproductscanchangetheporedistributionofsoil-bentonitemixtures;Thevariationofbentonite



contentcansignificantlyreducethepermeabilitycoefficientandimprovetheunconfinedcompressive
strength;Theincreaseofunconfinedcompressivestrengthofsandsamplesislargerthanthatofsilt
samples;Theratioofcompressivestrengthtoporosityandcementcontentisapproximatelyapower
functionrelationship;Bentonitecaneffectivelyfillthepores,andatthesametime,itreactswithcement
hydrationproductstochangetheporedistributionincementsoil;Acertainamountofbentoniteiseffective
inimprovingthestrengthofthecementsoilsample,butthemarginaleffectofimprovingthedosageisnot
obvious.Theoptimumcontentofbentoniteinsiltis5%andinsandis2.5%~5%.
Keywords:cuttersoilmixing(CSM)wall;bentonite;compressivestrength;permeability

  膨润土常作为地下工程墙体施工的添加剂,如
欧美国家规范采用水泥 膨润土和土 膨润土系竖向

隔离墙作为城市工业污染场地的防污防渗墙[1-2]。
在施工双轮铣水泥土搅拌墙(CutterSoilMixing,简
称CSM)时,往往也需要注入以膨润土泥浆为主的

铣削液来改善土体搅拌均匀性和维持槽壁稳定[3]。
无侧限抗压强度和渗透系数是评价地下工程墙

体工程性能的指标。现有水泥土搅拌墙技术规程中

膨润土对水泥土搅拌墙强度和渗透系数的作用并不

明确。水泥固化土颗粒的强化作用有硬凝反应、团
粒化作用和结晶作用,水泥常作为提高软黏土强度

和刚度的添加剂[4-5]。Lorenzo等[6]提出水泥土孔隙

率与水泥掺入量的比值表征水泥土的无侧限抗压强

度,然而掺入大量的水泥会增加工法成本。适量地

掺入膨润土对改善水泥土墙体渗透系数和强度有积

极影响。Agus等[7]和秦冰等[8]研究钙基膨润土与

砂混合物的膨胀特性及膨胀量预测方法,通过建立

不同竖向力和孔隙比的线性对应关系,预测不同掺

砂率的膨润土 砂混合物在不同竖向应力下由初始

状态至浸水饱和状态产生的体变量和吸水量。

Carreto等[9]研究膨润土 水泥浆体的应力应变特性

和渗透性,提出一种类纤维海绵介质的微观结构模

型解释混合体的作用机理。Fan等[10]研究膨润土

黏土混合体的工程特性,当膨润土掺量为5%~
15%时,固结体的渗透系数可降至10-7cm/s。徐超

等[11]认为掺入膨润土可将水泥 膨润土固结体的渗

透系 数 在 28d龄 期 时 降 至 10-7cm/s以 下。

Opdyke等[12]研究矿渣 水泥膨润土材料,表明混合

体的渗透系数最低降至10-8cm/s,且认为水泥等胶

凝材料是贡献无侧限抗压强度的主要来源。朱伟

等[13]认为掺入膨润土极大地提高水泥固化含重金

属污泥的无侧限抗压强度,当水泥和膨润土的掺入

量均为20%(相对于仅有的水泥掺入量为40%)时,

强度可提高6倍多。
在砂土层和粉土层,掺入水泥 膨润土浆液与地

层原状土固结浆体的性能研究较少,且对掺入量的

讨论较少。掺入膨润土对无侧限抗压强度和渗透系

数的增长规律多为定性分析,无法指导现场设计和

施工。笔者以粉土、砂土土样掺入膨润土和水泥的

混合料为研究对象,通过室内试验研究水泥土固结

体的无侧限抗压强度和渗透系数随膨润土掺入量的

变化规律;研究孔隙比与水泥掺入量比值表征强度

方法的适用性;结合压汞试验分析膨润土对水泥土

微观孔隙的变化特征,探讨膨润土掺入量与水泥土

试样孔隙变化量的关系,为CSM工法水泥土搅拌墙

的施工提供理论依据。

1 试验

1.1 试验材料

选取粉土和砂土作为研究对象,其中,粉土取自

山东阳谷某建设场地地层2~3m处,呈黄褐色,简
称粉土样;砂土土样由商用河砂(过2mm筛)、高岭

土按1∶1的比例配制而来,简称砂土样。试验中膨

润土选用商用钙基膨润土。水泥为P·O42.5普通

硅酸盐水泥。上述试样用土的基本物理特性如图1
和表1所示,膨润土膨胀指数的测定方法参照

ASTMD5890-11。

图1 土体粒径分布曲线

Fig.1 Particlesizedistributioncurvesofsoilsample
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表1 土体物理特性指标

Table1 Physicalpropertiesofsoilsamples

名称 比重 塑限/% 液限/% 塑性指数 砂粒含量/% 粉粒含量/% 黏粒含量/% 膨胀指数/(mL·(2g)-1)

粉土样 2.79 21.1 030.8 009.7 02.33 78.65 19.02

砂土样 2.75 54.33 31.90 13.77

膨润土 2.62 34.0 269.4 235.4 11.71 43.75 44.54 15.0

1.2 试验方案及测试方法

1.2.1 试验方案 试验配合比如表2所示。室内

试验水泥掺入量(C)分别为20%、22%以及24%。

大量地下墙体工程应用中,膨润土掺入量常见范围

是4%~7%[14]。CSM工法制浆时的膨润土掺入量

通常为5%~8%,故膨润土掺入量(B)的范围为0~
10%,分别取0、2.5%、5%、7.5%和10%。每种配

合比制备3个平行样,取平均值作为测试结果。

表2 试验配合比

Table2 Testprogramofsoil-cementmixtures

水泥掺入量/% 膨润土掺入量/% 含水率/%

20、22、24 0、2.5、5.0、7.5、10 50

1.2.2 试验步骤

1)用一定量的膨润土和蒸馏水配制膨润土浆

液,搅拌均匀并密封放置24h。将试验所用土样风

干粉碎,过2mm筛,加入相应比例的水泥,充分搅

拌后加入膨润土泥浆,继续搅拌至均匀(搅拌约

10min)。

2)将搅拌均匀的混合土料灌入尺寸为高10cm、

直径5cm的PVC管模具,分层振捣后直接放入标

准养护室(温度20±2℃,相对湿度95%),养护48
h后脱模,继续养护至预定龄期后进行相应测试。

3)无侧限抗压强度试验前测试试样的质量与体

积,计算试样密度。无侧限抗压强度的加载应变速

率为1%/min。强度试验后取碎料测试试样养护后

的含水率。

4)采用三轴柔性壁渗透仪进行渗透试验。将试

样放入饱和缸真空饱和12h,将饱和后的试样装入

三轴柔性壁渗透仪中,反压饱和48h后进行试验,

具体方法参照《土工试验规程》(SL237—1999)。

5)将切成小块的试样放入冻干机中冷冻24h,

将试样放入压汞仪中开展压汞试验。

2 试验结果

2.1 膨润土对水泥土无侧限抗压强度的影响

图2为养护龄期为28d的两种水泥土试样无

侧限抗压强度的变化规律。固化土无侧限抗压强度

随膨润土掺入量的增加而增加;相比于未掺入膨润

土,当膨润土掺入量为10%时,固化粉土样强度提高

了37.3%~58.9%,固化砂土强度提高了80.1%~
97.6%。在膨润土掺入量较小时,固化土强度增加

率较大;当膨润土掺入量大于5%时,固化粉土样试

样强度增速变缓;当膨润土掺入量大于7.5%后,固
化砂土样强度增幅变缓。

图2 无侧限抗压强度与膨润土掺入量的关系

Fig.2 RelationshipbetweenUCSandbentonitecontent
 

无论是粉土样或砂土试样,不掺膨润土的情况

下,水泥掺入量越高,无侧限抗压强度越大。随着膨

润土掺入量增加,不同水泥掺入量的试样出现不同

程度的增长。一般水泥掺入量越高,无侧限抗压强

度增幅出现拐点越早。
从土的颗粒级配来看,砂土颗粒组成以粗颗粒

中的细砂为主,而粉土属细粒土,其粉粒含量占绝对

优势。水泥土试样在水泥掺入量、龄期等其他条件
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相同情况下,土颗粒越大,砂粒含量越大,试样无侧

限抗压强度越大。掺入膨润土可使砂土试样中的粗

颗粒更好吸附在水泥骨架上,形成更高的胶结强度,
导致膨润土提高砂土试样抗压强度的幅度相比粉土

试样更高。
需注 意 的 是,在 固 化 砂 土 试 样 C22B10 和

C24B10两种工况下,无侧限抗压强度只提高了

30kPa左右。这是由于在水泥掺入量较为接近或增

加幅度不大的情况下,高掺入量(此时为10%)膨润

土的填充作用对改善强度起到主要作用。

2.2 膨润土对水泥土渗透系数的影响

图3为两种水泥土试样渗透系数在养护龄期为

28d时的变化情况。由图可见,水泥土试样的渗透

系数均随着膨润土掺入量的增加而降低。对比膨润

土掺入量为0和10%时,固化粉土试样渗透系数降

低了91.5%~95.4%,固化砂土试样渗透系数降幅

在92.4%~95.1%之间。

图3 渗透系数与膨润土掺量的关系

Fig.3 Relationshipbetweenpermeabilitycoefficientand
bentonitecontent

 

对于两种试样,当膨润土掺量较小(小于2.5%)
时,试样渗透系数的下降幅度明显高于其他掺量下

的下降幅度。固化粉土试样曲线的拐点则在膨润土

掺入量为5%出现,而固化砂土试样的拐点在膨润

土掺入量为2.5%处。
综合无侧限抗压强度和渗透系数试验,一味掺

入膨润土提升水泥土试样性能的边际效果在减弱。
水泥 土 墙 体 的 28d无 侧 限 抗 压 强 度 应 大 于

0.5MPa,渗透系数应降至10-7cm/s以下。忽略室

内试验和现场施工不同的搅拌均匀程度问题。在两

种水泥土试样的强度和渗透系数满足工程要求情况

下,对于粉土试样,当膨润土掺入量大于5%时,渗透

系数趋于平缓的直线,抗压强度的增幅也变缓。对于

砂土试样,渗透系数下降至平缓的拐点在2.5%~5%
之间,此时的试样强度也满足要求。综合无侧限抗

压强度和渗透试验结果,无论是粉土试样或砂土试

样,掺入膨润土可以显著提高水泥土的抗压强度和

降低渗透系数,但膨润土掺入量超过一定范围后,改
善水泥土试样性能的效果不显著,即膨润土掺入量

存在边际效应。对于粉土试样,膨润土的掺入量应

取5%,砂土试样在2.5%~5%之间。
孔隙比是影响渗透系数的主要因素。未掺入膨

润土时,水泥水化反应的絮凝作用使原状土颗粒粒

径变大,形成团粒,增加了水泥土试样的孔隙,同时,
火山灰反应的胶结产物充斥在土颗粒或团粒间,使
水泥土试样孔隙变小。此时,水泥土试样的孔隙是

水泥水化反应和火山灰反应综合的结果[5]。掺入膨

润土后,膨润土水化后均能填充封闭土颗粒或团粒

间的小孔隙,降低水泥土试样的渗透系数。对于两

种试样,因填充作用带来的孔隙比变化幅度较为相

近,也导致两种水泥土试样渗透系数降幅也较为

相近。

2.3 膨润土对水泥土微观孔隙结构的影响

选取试验方案中C20B0与C20B10固化粉土试

样的压汞试验结果,其累计进汞曲线如图4所示。
从图4可知,在粉土试样中掺入膨润土后,试样的最

终进汞量从0.367mL/g下降至0.344mL/g。土中

曲线呈现向“左”移动趋势且趋于平滑,反映出微观

孔隙更加均匀、部分孔隙被填充的效果,与孔隙比和

渗透系数等宏观物理特性降低相一致。

图4 试样累积进汞量

Fig.4 Mercuryintrusionversusporesizecurve
 

图5所示为C20B0与C20B10的固化粉土试样

孔隙分布密度曲线图。由图中两条曲线对比可知,
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孔径分布密度曲线形态由单峰向多峰形态转变,曲
线趋于平缓;并且孔径峰值位置左移,峰值处的孔径

大小由725nm降低至77.2nm,峰值由0.26mL/g
降低至0.23mL/g。这反映出掺入膨润土后,改变

了水泥土试样的颗粒级配,导致小孔径增多,试样更

加密实。膨润土具有很好的分散性,有利于填充孔

隙,从而降低孔隙比。

图5 孔径分布密度

Fig.5 Logdifferentialintrusionversusporesizecurve
 

3 结果分析与讨论

3.1 膨润土对水泥土孔隙比的影响

试样在养护至相应龄期后的孔隙比按式(1)
计算。

e=
(1+ωt)Gsγω

γt -1 (1)

式中:Gs为水泥土颗粒的比重,按文献[15]中对水

泥土各组分按质量比例加权平均的方法近似估计水

泥土试样的比重;ωt为试样养护后的含水率,在无

侧限抗压强度试验完成后测得;γt为试样容重,γω
为水的容重,取1g/cm3。

图6所示为28d龄期时两种水泥土试样孔隙

比的变化规律。由图6可见,在相同水泥掺入量情

况下,固化粉土样和固化砂土样的孔隙比均随着膨

润土掺入量的增加而降低。

3.2 无侧限抗压强度与孔隙比的关系

孔隙比的降低与无侧限抗压强度的增长有很强

的相关性。早期研究提出水灰比对固化土的强度特

性起到控制作用。文献[6]提出e/C代替水灰比表

征水泥土试样的无侧限抗压强度特性。文献[16]提
出n/(Civ)exponent参数(n为孔隙率,Civ为水泥体积掺

入比)表征水泥土的无侧限抗压强度。
采用表征参数e/(C)exponent评价无侧限抗压强

度,建立不同水泥掺量的无侧限抗压强度与孔隙比

的关系,对e/(C)exponent和无侧限抗压强度之间的关

系进行拟合,如图7所示。拟合公式如式(2)、式(3)

图6 孔隙比与膨润土掺入量的关系

Fig.6 Relationshipbetweenvoidratioandcontentofbentonite
 

所示。
粉土样:

qu=1.38×107[e/(C)0.5]-2.9,R2=0.85 (2)

  砂土样:

qu=2.2×1012[e/(C)0.35]-5.7,R2=0.90(3)

图7 无侧限抗压强度与孔隙比/水泥掺量指数比值关系

Fig.7 RelationshipbetweenUCSandvoid
ratio/cementcontentindexratio

 

  孔隙比/水泥掺量的比值与无侧限抗压强度有

很好的对应关系。这一经验公式表明:掺入膨润土

后水泥土试样的无侧限抗压强度与孔隙比、水泥掺

入量有关。
建立水泥土试样掺入膨润土后的孔隙变化公式

如式(4)。

e=e0-B×a (4)
式中:e0为不掺膨润土时水泥土试样的初始孔隙比;

B为膨润土掺入量;a为单位质量的体积变化系数。
建立孔隙比差值e0-e1与B×a的关系求解a,如图
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8所示。

图8 膨润土掺入量与孔隙比变化量的关系

Fig.8 Relationshipbetweentheamountofbentonite
incorporationandthechangeofvoidratio

 

由图8可知,单位质量膨润土的体积变化系数

a=0.78。单位质量膨润土的体积变化系数a<1,
可见,膨润土不仅起到填充的作用,同时参与化学反

应。膨润土是以蒙脱石为主的含水硅铝酸盐,可与

水泥水化产物发生反应,生成凝胶产物充斥在水泥

原状土骨架中,同时,蒙脱石层带负电荷,相互排斥

使得薄层之间的距离增大,引起膨胀,填充在水泥土

孔隙,使得固结体更加密实。微观试验结果证实膨

润土可改善水泥土试样的孔隙分布。因此得出膨润

土对水泥土试样无侧限抗压强度和渗透系数改善贡

献主要在其分散性、膨胀性和与水泥水化产物发生

的化学反应。

3.3 渗透系数与孔隙比的关系

选取28d龄期固化试样的孔隙比和渗透系数,
并建立e-ln(k)关系如图9所示。水泥土试样的e与

ln(k)有较好的线性关系。掺入膨润土减少孔隙比,
可进一步降低渗透系数。

图9 渗透系数与孔隙比的关系

Fig.9 Relationshipbetweenpermeabilitycoefficient
andvoidratio

 

4 结论

通过室内试验分别研究了掺入膨润土对固化粉

土和砂土水泥土试样强度,渗透系数的影响,通过压

汞试验分析了水泥土试样内部孔隙变化,并量化掺

入膨润土后试样孔隙变化过程,得出以下主要结论:

1)掺入膨润土的分散性、膨胀性和化学反应可

显著提高水泥土的无侧限抗压强度和降低水泥土的

渗透系数。水泥固化砂土试样的无侧限抗压强度增

幅较水泥固化粉土试样更大。在粉土样中,28d强

度平均提高51%,而在砂土样中28d强度可平均提

高87%;渗透系数均最低可达到10-9cm/s数量级。

2)膨润土能够降低水泥土孔隙比,减小孔隙(尤
其是大孔隙)数量,改善孔隙分布密度,既有物理填

充作用,也有化学反应作用。经计算,单位质量的膨

润土体积变化系数为0.78。

3)可使用孔隙比与水泥掺入量的比值评价水泥

土试样的无侧限抗压强度。研究结果可作为现场掺

入膨润土的配合比试验工作参考,指导现场设计

施工。

4)适当掺量的膨润土可提高强度和改善防渗性

能,超过适量范围的膨润土掺入量改善水泥土试样

性能的效应减弱。综合考虑强度和抗渗性能,对于

粉土试样,膨润土的掺入量应取5%,对于砂土试样

应在2.5%~5%之间。
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