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摘要：通过室内试验，研究了配合比和养护龄期对塑性混凝土强度的影响，并测定了相应条件下塑性

混凝土的 pH值和电导率，明确了水泥掺量和龄期对 pH值和电导率的影响规律，进一步发现塑性混

凝土 pH值、电导率与强度之间存在定量关系 .结果表明：随着水泥掺量的增加，塑性混凝土强度、pH
值和电导率均增大；随着龄期的增加，塑性混凝土强度增大，pH值和电导率均先增大后减小；不同水

泥掺量和龄期下，塑性混凝土 pH值可划分为 3个阶段：11.60~12.20、12.20~12.35和 12.35~12.80，
各阶段下电导率与强度均呈幂函数关系 .
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Effect of Mix Proportion and Age on Strength，pH Value，
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Abstract: From indoor experiments，the effects of mix proportion and curing age on unconfined compressive strength
of plastic concrete were studied. The pH value and electrical conductivity were measured under the corresponding
cement content and curing age. The quantitative relationship between pH value，electrical conductivity and strength
of plastic concrete was established. Results show that with the increase of cement content，the strength，pH value
and electrical conductivity of plastic concrete increase. With the increase of curing age，the strength of plastic concrete
increases，while pH value and electrical conductivity firstly increase and then decrease. Under different cement
contents and curing ages，pH value of plastic concrete shows three stages：11.60-12.20，12.20-12.35，12.35-
12.80，and there is a good power function relationship between electrical conductivity and strength at each stage
of pH value.
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目前，简易填埋场渗沥液渗漏和污染场地污染物运

移污染地下环境等工程问题凸显，垂直防污屏障具有很

好的强度和防渗性，可以较好的控制污染物向周围运

移，被广泛的应用于填埋场工程和污染场地管控工程［1‑3］.
垂直防污屏障类型有水泥-膨润土墙、土-膨润土墙、塑

性混凝土墙和高密度聚乙烯（HDPE）土工膜-膨润土复
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合墙等［4］.其中，塑性混凝土墙是由骨料、水泥、水和膨润

土组成，其具有弹性模量小、抗压强度高、防渗性好和工

程造价低等特点被广泛应用于垂直防渗墙工程［5‑6］.
塑性混凝土墙不仅要求具备较低的渗透性，而且

要具有较高的强度，以保证其在外荷载作用下不破裂 .
目前，国内外学者对塑性混凝土强度开展了相关研究，

发现其内部孔径结构与强度密切相关［7‑9］.同时，有学者

发现随着塑性混凝土孔径的变化，孔隙溶液的 pH值和

电导率均会随之改变［10‑13］.考虑土体具有导电性，学者

们常采用电导率表征土体基本性质参数 .Princigallo
等［14］开展了电导率对混凝土强度影响研究，发现不同水

胶比下混凝土电导率的倒数与其强度呈对数函数关

系 .Liu等［15］发现水泥土后期强度与电导率之间存在一

定的关系，并在一定养护龄期和水胶比下提出了水泥

土电导率的简化公式 .车东日等［16］开展了电导率和 pH
值对水泥混合上海黏土强度的影响研究，发现水泥土

初期 pH值在 11.5左右，同时初期电导率在 0.9 mS/cm
左右时开始产生强度 .当 pH值大于 11.8后强度开始迅

速上升，上升幅度随着养护龄期的增加而增大 .通过以

上研究可以发现水泥土的强度不仅与电导率有关，而

且与 pH值存在一定关联，但目前缺乏对 pH值、电导率

与塑性混凝土强度之间关系的相关分析和定量研究 .
为了解决以上问题，本文以水泥、膨润土、水和砂

组成的塑性混凝土为研究对象，分别开展了不同水泥

掺量和养护龄期条件下塑性混凝土无侧限抗压强度

（以下简称强度）研究，进一步测定了相应水泥掺量和

养护龄期下塑性混凝土的 pH值和电导率，分析并建

立了 pH值和电导率与塑性混凝土强度的定量关系 .

1 试验

1.1 原材料及配合比

试验材料选用 42.5级普通硅酸盐水泥、河北膨

润土（HB）、福建标准砂（FS）和水 .其中，水中含铅离

子浓度约为 0.013 mol/L.为了模拟垂直防污屏障在

现场常遇到的砂性土地层，选用了商用的级配不良

中砂即福建标准砂 .砂土粒径分布通过筛分法测得，

膨润土粒径分布采用马尔文激光粒度仪测得，结果见

图 1.膨润土基本物理性质指标按照 GB/T 50123—
2019《土工试验方法标准》进行测定，其相对密度为

2.75，液限1）、塑限分别为 181%、53%，膨胀指数（体

积分数）为 128%，Zeta电位为−34.1 mV.关于塑性

混凝土配合比的选取，考虑到 4种原材料（水泥、膨润

土、水和砂）会导致配合比种类较多，因此采用对塑

性混凝土强度影响最大的水泥掺量作为单一变量 .
因此，塑性混凝土配合比中水胶比mW/mB（凝胶材料

为水泥和膨润土）控制在 0.9，砂含量为 1 600 kg/m3，

水泥掺量分别为 160、180、200、220、240 kg/m3，对应

5种配合比的塑性混凝土编号分别为 C160、C180、
C200、C220和C240.

1.2 试验方法

采用 PY‑300应变控制式无侧限压缩仪测定塑性

混凝土的强度（f），其加载速率为 3 mm/min.无侧限

压缩仪中试样模具为内径 39.1 mm、高度 80 mm的三

瓣膜，将塑性混凝土混合均匀后放入三瓣膜中进行

制样（每组配合比下制备 5个试件）.为保证试件密实

均匀，将塑性混凝土分 3次装入，每次均进行充分振

捣，制样 1 d后拆模，将脱模后的样品放入恒温养护

箱中进行养护，温度（20±2）℃，相对湿度不低于

95%，养护龄期为 3、7、14、28 d.
采用不锈钢药勺对刚制备的试件（龄期为 0 d）和

强度试验结束后的试件（龄期为 3、7、14、28 d）分别取

样 15 g进行碾压，取样点为试件中心处，碾压后的 15 g
样品与 75 g去离子水放入 150 mL离心管中混合，震

荡 20 min使其混合均匀，静止后分别测定塑性混凝

土的 pH值和电导率（σ）.采用上海越平 PHS‑3CU型

pH计测定 pH值，采用雷磁 DDS‑307A电导率仪测

定电导率 .其中，pH值和电导率每隔 5 min测量 1次，

直至测量数值稳定，测定时的温度均为室温（25 ℃）.

2 结果与分析

2.1 配合比和龄期对塑性混凝土强度的影响

塑性混凝土的强度见图 2.由图 2可见：随着养护

龄期的延长，5种配合比下塑性混凝土强度均增大；

1）文中涉及的液限、塑限和水胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

图 1 砂和膨润土的粒径分布

Fig. 1 Particle size distributions of FS and HB
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在同一龄期下，随着水泥掺量的增加，塑性混凝土强

度逐渐增大；所有试件强度范围在 1~12 MPa，并且

28 d强度均满足工程强度要求（2~4 MPa）.这主要是

由于不同配合比和龄期下塑性混凝土的水化产物和

水化程度不同，水化程度随龄期增加而增大，强度因

此增大；同理，水泥掺量越大，相同龄期下水化产物

越多，塑性混凝土强度越大 .

2.2 配合比和龄期对塑性混凝土 pH 值及电导率的

影响

2.2.1 配合比和龄期对塑性混凝土 pH值的影响

塑性混凝土的 pH值测定结果见图 3.由图 3可
见：塑性混凝土初期 pH值基本集中在 12.20附近，3 d
时 pH值集中在 12.70附近；不同配合比塑性混凝土

0~3 d的 pH值均逐渐增大，3~28 d的 pH值逐渐减

小；随着水泥掺量的增加，pH值逐渐增大；0~3 d时，

随着水泥掺量的增加，pH值增幅较小；7~28 d时，随

着水泥掺量的增加，pH值增幅较大 .这主要是由于

不同配合比和龄期下塑性混凝土的水化产物和水化

程度不同，因此导致塑性混凝土 pH值发生变化 .

2.2.2 配合比和龄期对塑性混凝土电导率的影响

塑性混凝土电导率测定结果见图 4.由图 4可

见：随着水泥掺量的增加，塑性混凝土电导率逐渐

增大，并且电导率增加速率逐渐减小；5种配合比

下塑性混凝土的电导率均随龄期增加而先增大后

减小，0~3 d时电导率增加，3~28 d时电导率下降 .
对比图 3、4发现，pH值和电导率随配合比、龄期的

变化规律基本一致 .

2.2.3 影响机理分析

由图 3、4发现，随着水泥掺量的增加，塑性混凝土

pH值和电导率均增大 .这一方面是由于水泥掺量的

增加使得参加反应的硅酸钙含量增多；另一方面是由

于所有试样水灰比相同，水泥掺量的增加也就意味着

膨润土掺量减少，膨润土具有高度分散性，会在水泥

颗粒周围形成一层膨润土薄膜，减缓水泥水化过程［17］.
水泥水化后的产物为氢氧化钙（Ca（OH）2）、水化

硅酸钙（C‑S‑H凝胶）和水化铝酸钙（C‑A‑H）等，其稳

定存在的 pH值分别为 12.23、10.40、11.43.混凝土的

孔隙水为 Ca（OH）2饱和溶液，其 pH 值为 12.00~
13.00，呈强碱性［18］.Ca（OH）2在水泥与水接触时就会

不断生成，然而 Ca（OH）2是微溶物，饱和浓度很低，

因此前期处于饱和状态，pH值在 12.20左右 .膨润土

的掺入使得其中的阳离子与水泥水化过程释放的离

子产生反应，生成NaOH（pH值为 12.70）和Mg（OH）2

（pH值为 12.40，溶解度低）等物质 .3 d时 pH值可达

12.70.随着龄期的增加，水化反应和碳化反应不断进

行，造成塑性混凝土中Ca（OH）2以及其他离子不断减

少，使得 pH值不断降低，混凝土逐渐呈现中性 .0~7 d
在水化反应阶段大量的Fe3+、Ca2+和 Al3+会从水泥中释

放出来，电导率在此阶段不断上升 .随着水化反应的不

断进行，离子释放的速率变缓或停止，此时形成C‑S‑H
凝胶、水化硅铝酸钙（C‑A‑S‑H）凝胶和Mg（OH）2等稳

定化合物的水化反应变成主导因素，导致电导率在

7~28 d内逐渐下降 .同时，考虑水溶液中含有 Pb2+，
Pb2+的存在会对塑性混凝土 pH值和电导率产生影

图 2 塑性混凝土的强度

Fig. 2 Strength of plastic concrete

图 3 塑性混凝土的 pH值

Fig. 3 pH value of plastic concrete

图 4 塑性混凝土的电导率

Fig. 4 EC of plastic concrete
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响 .Pb2+在水泥水化过程中会生成 Pb（OH）2，从而对

水化产物 Ca（OH）2和 C‑S‑H凝胶的生成产生抑制作

用［19］.同时 Pb2+会和 CO2-
3 发生反应，生成不易降解

的 PbCO3，进一步影响碳化产物CaCO3的含量 .
由于碳化反应的速度在相同条件下保持不变，因

此，可以结合图 3、4以及水化反应速率将 pH值和电导

率分为 4个阶段：第 1阶段（0~3 d），水泥与水接触后，

发生溶解，矿物中的 Ca2+、OH−、SO2-
4 不断释放到水

溶液中，离子浓度上升，pH值和电导率增加；第 2阶段

（3~7 d），这些离子被消耗形成钙矾石、C‑S‑H凝胶、

Ca（OH）2和 Pb（OH）2等稳定化合物，并且碳化反应不

断进行，Ca（OH）2和 Pb（OH）2不断被消耗，pH值和电

导率不断减小；第 3阶段（7~14 d）：随着离子浓度的升

高，C‑S‑H凝胶在混凝土表面形成一层保护膜，导致

水化速率降低，离子析出速率减缓，pH值和电导率继

续减小；第 4阶段（14~28 d）：随着水化反应的进一步

进行，颗粒表面的保护膜破裂，水化速率加快，从而导

致 pH值和电导率进一步降低 .
2.3 pH值、电导率与塑性混凝土强度的关系

2.3.1 pH值与强度的关系

图 5给出了各配合比和龄期下塑性混凝土 pH值

与强度的关系 .由图 5可见，不同配合比的塑性混凝

土，在相同龄期时，随着 pH值的增加，其强度不断增

加 .各试件 pH值与强度的关系，大致可以分为 3段：

（1）3、7 d对应 pH值为 12.35~12.80，该阶段强度随

pH 值增加而增加；（2）14 d 对应 pH 值为 12.20~
12.35，该阶段强度随 pH值增加其增长速率逐渐减

缓；（3）28 d对应 pH值为 11.60~12.20，该阶段强度

随 pH值增加而线性增加 .考虑水泥掺量不同，会导

致相同龄期下水化产物含量不同，因此 pH值有所差

异 .整体表现为相同龄期下塑性混凝土 pH值越大，

该阶段水化产物含量越多，强度越大 .另外，不同龄

期下水化产物种类不同，导致其 pH值有所差异 .
2.3.2 电导率与强度的关系

图 6给出了各配合比和养护龄期下塑性混凝土

电导率与强度的关系 .由图 6可见：塑性混凝土电导

率与强度之间的关系并不能用单一公式进行表达，

在 pH值的 3个阶段，电导率与强度之间分别呈现不

同的数学表达式，每个阶段塑性混凝土强度均随着

电导率的增加而增大 .由于塑性混凝土电导率主要

来源是水化反应过程中离子的释放，对于不同配合

比和龄期的试件，水化程度和水化产物均有差异，因

此，在 pH值的 3个阶段下电导率与强度均呈现较好

的幂函数关系 .

在 pH值为 12.35~12.80时（3~7 d），塑性混凝土

主要剩余水化产物为钙矾石、C‑S‑H凝胶、Pb（OH）2

和Ca（OH）2，电导率 σ与强度 f的关系为：

f=5.29−3.58/［1+（σ/6.88）49.30］ （1）
在 pH值为 12.20~12.35时（7~14 d），塑性混凝土

主要剩余水化产物为C‑S‑H凝胶、Pb（OH）2和Ca（OH）2，
电导率与强度的关系为：

f=1 139−1 139/［1+（σ/56.93）2.37］ （2）
在 pH值为 11.6~12.2时（14~28 d），塑性混凝

土主要剩余水化产物为 C‑S‑H凝胶，电导率与强度

的关系为：

f=15.28−11.81/［1+（σ/5.66）4.22］ （3）
综上可以发现，前人采用单一指标 pH值或导电

性来描述塑性混凝土强度会导致一定的误差，pH值

和电导率可以综合反映塑性混凝土产物种类和水化

反应程度，因此采用 pH值和电导率来综合描述塑性

混凝土强度是合理的，在不同 pH值范围内，塑性混

凝土强度和电导率之间存在很好的幂函数关系 .

图 5 塑性混凝土 pH值与强度的关系

Fig. 5 Relationship between pH value and strength of
plastic concrete

图 6 塑性混凝土电导率与强度的关系

Fig. 6 Relationship between electrical conductivity
and strength of plastic concrete
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3 结论

（1）塑性混凝土强度随着水泥掺量和养护龄期

的增加而增大；pH值和电导率随着水泥掺量的增加

而增大，随着养护龄期的增加而先增大后减小 .
（2）不同养护龄期和配合比下，塑性混凝土水化

反应程度和水化产物不同，导致 pH值和电导率不断

变化，进而影响塑性混凝土强度 .
（3）pH值和电导率可以综合反映塑性混凝土水

化产物种类和水化反应程度，pH值呈现 3个阶段：

11.60~12.20、12.20~12.35、12.35~12.80，每个阶段

下塑性混凝土电导率与强度均呈现很好的幂函数

关系 .
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