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膨润土对塑性混凝土力学性能的影响及微观机理
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摘要：通过室内常规三轴压缩试验，分析了膨润土对塑性混凝土应力-应变曲线和主要力学指标的

影响，并采用扫描电镜和 X 射线衍射等技术揭示了其宏观力学特性演变的微观机理 .结果表明：随着

膨润土掺量的增加，塑性混凝土体积膨胀变形量逐渐减小，应力-应变曲线表现出更加显著的延展

性，峰值应力明显减小，峰值应变逐渐增大，模强比呈增加趋势，黏聚力先增后减，内摩擦角先减后

增 . 掺入膨润土可大幅增加塑性混凝土微观颗粒的孔洞通道，低掺量膨润土发挥出较好的骨料间隙

填充效果，削弱了颗粒棱角，提高了结构的致密性；当膨润土掺量过高时，界面过渡区出现低黏结团

聚体，颗粒表面粗糙度增加 . 膨润土对塑性混凝土宏观力学性能的影响主要是由塑化效应增加颗粒

孔隙通道和固化效应填充颗粒间隙两者协同作用的结果 .
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Abstract : The triaxial， scanning electron microscrope and X‑ray diffraction tests had been made to investigate the 
bentonite content on macroscopic and microscopic properties of plastic concrete with a view to revealing the mechanism 
of macro‑mechanical behavior from micro‑scale. The results show that increasing the bentonite content makes the 
material behavior act like the ductile materials with expansion deformation decrease. The bentonite content increase 
results in decrease of the peak stress and increase of the peak strain and the modulus‑strength ratio. The cohesion 
increases at first and then weakens， while the trend of internal friction angle is opposite to cohesion. According to the 
result of micro‑tests， the more pore channels exist with the higher addition of bentonite which reflect the attenuative 
effect on macro‑strength. Furthermore， low bentonite content will be liable to fill voids in aggregate and weakens the 
particle angularity. The superabundance of bentonite dosage causes the poor bond and increase of roughness of 
particles. The influence of bentonite on the macro‑mechanical properties of plastic concrete is mainly attributed to 
the synergistic effect of plasticization by increasing the particle pore， and solidification by filling the particle gaps.
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塑性混凝土是由水泥、膨润土、砂石骨料和水等

掺合料组成的柔性材料，具有弹性模量低、应变大，

以及适应周围土体变形能力强等特性［1］.另外塑性混

凝土抗渗性好，被广泛应用于高风险水库和垃圾填

埋场等防渗、防污工程中［2］. 与传统混凝土防渗墙相

比，塑性混凝土防渗墙的高变形协调性大大降低了

墙体与土体的沉降差和应力集中问题［3］，确保了水库

堤坝的安全运行 .
国内外众多学者通过室内试验、理论分析和数

值模拟等多种手段对塑性混凝土的力学特性展开了

大量研究［4‑11］，探讨了配合比、龄期、围压及养护条件

等多种因素对塑性混凝土力学性能的影响，为其发

展应用作出了重要贡献 . 但部分研究结论存在一定

差异，掺入膨润土对塑性混凝土力学性能的影响机

理仍不明晰 .如王四巍等［12‑15］通过室内试验分析得到

塑性混凝土强度随膨润土掺量增加而逐渐降低，且

随着龄期的延长，其抗压强度下降幅度更为显著的

结论 .王协群等［16］认为当黏土掺量低于 80 kg/m3时，

塑性混凝土强度随着黏土掺量的增加而减小；当黏

土掺量高于 80 kg/m3时，黏土掺量对其强度影响较

小 . 田雷等［17］研究发现，随着膨润土掺量的增加，自

密实混凝土的抗压强度和弹性模量均先增后减，模

强比先减后增 .Adeboje 等［18‑20］借助扫描电镜（SEM）

发现膨润土可以填补塑性混凝土中的空隙，增加膨

润土掺量使得材料微观结构更加致密，从而提高了

塑性混凝土的强度 . 李尚辉等［21］认为添加膨润土减

缓了水对填充体强度的削弱作用，确保了水泥水化

作用的持续进行，从而提高了填充体的致密度和宏

观力学性能 .Isaia等［22］探讨了火山灰反应和物理填充

效应对混合料的微观结构影响，认为火山灰物质的

火山灰效应和细颗粒的填充效应会改善微观结构的

孔隙结构，增加混凝土结构的力学强度和耐久性 .部
分研究人员关于膨润土对塑性混凝土抗剪强度影响

规律也存在较大差异 .如宋帅奇等［23］研究发现，膨润

土掺入会降低塑性混凝土的黏聚力，并增加其内摩

擦角，黏聚力的减小主要是膨润土的吸水性强和水

泥水化作用消耗水分引起混凝土干缩所致 .Pisheh
等［24］认为增加膨润土掺量会削弱颗粒间的黏结作

用，同时加强了颗粒间的摩擦互锁作用，导致塑性混

凝土黏聚力下降，内摩擦角增加 .王泽东等［25］研究了

膨润土对水泥土抗剪强度的影响，结果表明，膨润土

的强吸水性对水泥石胶凝物的生长黏结有极大抑制

作用，从而降低了膨润土改性水泥石的黏聚力和内

摩擦角 .
塑性混凝土的力学性能较为复杂，其关键力学

指标变化规律受材料组分的影响与普通混凝土和土

料存在显著差异，已有研究尚未取得共识 . 目前塑

性混凝土力学特性研究大多集中于宏观尺度方面，

从微观角度揭示其宏观力学演变机理的研究则

较少 .
鉴于此，本文通过开展常规三轴压缩试验，重点

探究了不同膨润土掺量下塑性混凝土的宏观力学性

能，并采用 SEM 和 X 射线衍射（XRD）等微观技术手

段，进一步分析了膨润土对塑性混凝土微观结构和

晶体物相的影响，以期从微观尺度揭示其宏观力学

性能演变机理，为更加深入、全面地研究塑性混凝土

奠定基础 .

1　试验

1.1　原材料

水泥采用鑫达山 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，

28 d 抗压强度、抗折强度分别为 45.80、7.20 MPa；膨
润土采用钠基膨润土，其主要性能指标见表 1；砂采

用中砂，细度模数为 2.84；粗骨料粒径为 5~20 mm；

外加剂采用奈系减水剂，掺量（质量分数，文中涉及

的掺量、砂率等除特别注明外均为质量分数或质量

比）为 1.8%.
1.2　配合比设计

本研究结合实际工程需求，通过工程类比方法

设计了 3组膨润土掺量，分别为 70、85、100 kg/m3，砂

率均为 0.50，共包括 9 组试件，配合比见表 2. 圆柱体

试件尺寸为 ϕ150×300 mm.

表 1　膨润土的主要性能指标

Table 1　Main performance indicators of bentonite

W t/%

54. 10

Wp/%

16. 20

Ip/%

37. 90

Moisture content(by mass)/%

0. 90

Density/(kg·m-3)

2 744. 00

Sieve residue(by mass) /%

<0. 005 mm

45. 50

0. 005-0. 075 mm

51. 40

Note：W t— liquid limit；Wp—plastic limit；Ip—swelling index.
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1.3　试验方法

1.3.1　常规三轴压缩试验

常规三轴压缩试验按照 GB/T 5013—2019《土

工试验方法标准》进行 .试验仪器为 SY250型应变式

三轴压缩仪，通过外体变量测装置对试件的体积应

变进行测量，体变量测量精度为 0.1 mL.试验加载速

率取为 0.4 mm/min，可有效降低阻尼效应的影响，允

许微裂缝产生，保证整个试验过程在静态条件下

进行 .
1.3.2　扫描电镜和 X射线衍射分析

采用 Regulus8100场发射 SEM （20～800 000×，

日立）分别对各试样进行扫描，通过电子束扫描成像

观测试件表面的真实结构，从而实现对试样微观结

构 的 定 性 半 定 量 分 析 . XRD 分 析 采 用 Smartlab 
X‑Ray Diffraction 衍射仪，扫描角度为 10°~80°，扫描

间隔为 0.03°，从而确定试样的晶体相和晶体大小 .

2　宏观试验结果与讨论

2.1　膨润土掺量对塑性混凝土应力-应变曲线的

影响

在 200 kPa围压下，膨润土掺量与塑性混凝土应

力-应变曲线及体应变-轴向应变的关系如图 1所示 .
由图 1（a）可见：（1）塑性混凝土在低围压下的应力-

应变曲线可分为 4个阶段——初始反弯段、线性上升

段、非线性上升段和下降段 .（2）在加载初期，随着荷

载的施加，试件内部微裂隙逐渐闭合，应变的增幅超

过应力的增幅，其应力-应变曲线出现反弯段；在应

力达到峰值应力之前，试件的变形以内部裂缝发展

为主；当应力到达峰值之后，试件的塑性变形急剧增

加，随着应变的增加，试件表面出现多条贯通裂缝，轴

向承载力逐渐降低 .（3）当膨润土掺量从 70 kg/m3增至

100 kg/m3时，试件的应力-应变曲线表现出更加明显

的塑性 .由图 1（b）可见：（1）在加载初期，试件内部裂

隙被压缩，体应变增加，体积收缩减小；随着轴向应

变的增加，试件横向变形迅速增大，体应变逐渐减

小，体积变形开始增大，当压应力引起的体缩变形与

剪应力引起的体胀变形达到平衡时，试件的体应变

趋于零，体变由收缩行为转为膨胀行为，试件内部裂

隙随轴向应变增加不断扩展，最终导致试件失稳破

坏 .（2）随着膨润土掺量的增加，试件膨胀体积变形量

逐渐减小，表明膨润土的添加对塑性混凝土体积收

缩变形起到促进作用 .

2.2　膨润土掺量对塑性混凝土峰值应力和峰值应变

的影响

塑性混凝土强度发展主要是塑化效应和固化效应

不断演变的结果［2， 26‑27］，示意图见 2.由图 2可见：塑化效

应和固化效应这 2个反应交替进行，相互制约 .其中塑

化效应是水化过程中蒙脱石吸水膨胀在骨料表层形成

一层薄膜［2， 27］ （图 2（a）），阻止水分子与水泥发生水化反

应，对塑性混凝土的强度发展有一定抑制作用；固化效

应是SiO2、Al2O3与水化产物Ca（OH）2（CH）发生火山灰

反应［26］，通过离子交换生成水化硅酸钙（C‑S‑H）、水化铝

酸钙（C‑A‑H）和水化硅铝酸钙（C‑A‑S‑H）等胶凝产

物（图 2（b）），从而提高塑性混凝土的强度 .

表 2　塑性混凝土的配合比

Table 2　Mix proportions of plastic concretes

Specimen 
No.

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

140
160
180
140
160
180
140
160
180

Bentonite

70
70
70
85
85
85

100
100
100

Gravel

866
857
848
851
842
833
834
825
816

Water

290
290
290
295
295
295
302
302
302

mW/mC

2. 07
1. 81
1. 61
2. 11
1. 84
1. 64
2. 16
1. 89
1. 68

图 1　膨润土掺量与塑性混凝土应力-应变曲线及体应变-轴向应变的关系

Fig. 1　Effect of bentonite content on stress‑strain curves and volumetric strain‑axial strain of plastic concretes
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膨润土掺量与塑性混凝土峰值应力和峰值应变

的关系如图 3 所示 .由图 3（a）可见：塑性混凝土的峰

值应力随着膨润土掺量的增加而减小 . 这是因为固

化效应属于二次水化反应，反应速率较慢，且反应程

度不充分 . 膨润土掺量越多，塑化效应越明显，进一

步阻碍了固化效应的进行，导致塑性混凝土强度逐

渐减小 .由图 3（b）可见：塑性混凝土的峰值应变随着

膨润土掺量的增加呈增大趋势 . 这是因为随着水化

反应和固化反应的进行，C‑S‑H 等水化胶凝产物不断

填充颗粒间隙，增加了骨架之间的相互挤压能力，大

幅度提高了材料的适应变形性能 . 相比普通混凝土

防渗墙，塑性混凝土防渗墙能够承受更多的变形，减

小墙体与周围土体的变位差和沉降差，大幅度提高

墙体的抗裂性能，增加坝体的稳定安全性 .

2.3　膨润土掺量对塑性混凝土模强比的影响

模强比即混凝土材料弹性模量（E）与抗压强度

（f）的比值 . 防渗墙材料的力学特性一般需要满足 2
个要求，即足够的强度以承受坝体的质量和较低的

弹性模量以适应周围土体的变形 .因此低模强比有利

于提高墙体的变形协调能力，改善墙体的受力状态 .
实际工程中塑性混凝土的模强比一般介于

100~300 之间，本研究中塑性混凝土试件的模强比

范围为 150~350，表明本文塑性混凝土试件配合比

参数设计符合实际工程需求 . 在 200 kPa 围压下，膨

润土掺量与塑性混凝土模强比的关系如图 4所示 .由
图 4可见，塑性混凝土模强比随着膨润土的掺加呈逐

渐增大趋势 . 蒙脱石是由硅氧四面体和铝氧八面体

组成的晶体结构［28］，分子结构层间力较弱，水分子可

进入分子结构层间发生膨胀，导致塑性混凝土可压

缩性增强 .塑性混凝土试件在受压过程中，随着膨润

土掺量的增加，材料的抗压强度下降速度大于弹性

模量下降速度，因此模强比表现出增大趋势 .
2.4　膨润土掺量对塑性混凝土抗剪强度的影响

混凝土的抗剪强度主要包括黏聚力和内摩擦力，

其中黏聚力代表颗粒之间相互的胶结作用，内摩擦力

表示颗粒之间的咬合摩擦作用 .膨润土掺量与塑性混

凝土抗剪强度的关系如图 5所示 .由图 5可见：随着膨

润土掺量的增加，塑性混凝土的黏聚力呈先增后减趋

势，内摩擦角呈先减后增趋势，说明膨润土掺量在

70~100 kg/m3之间存在阈值，该阈值使得塑性混凝

图 2　塑性混凝土强度发展塑化效应和固化效应示意图

Fig. 2　Schematic diagram of plasticization effect and consolidation effect of plastic concrete

图 3　膨润土掺量与塑性混凝土峰值应力和峰值应变的关系

Fig. 3　Effect of bentonite content on peak stress and peak strain of plastic concrete
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土的黏聚力达到最大，内摩擦力达到最小 .塑性混凝

土的黏聚力与内摩擦角的变化趋势完全相反，这与

Akbarpour等［4］和  Pisheh等［24］的研究结论一致 .
随着膨润土掺量的增加，塑性混凝土固化效应

和水泥水化作用产生的 C‑S‑H 等凝胶增强了颗粒之

间的胶结作用，结构内部胶结团聚体增多，缓解了颗

粒摩擦互锁现象，因此黏聚力增加，内摩擦力减小；

当膨润土掺量达到阈值时，塑性混凝土的固化效应

和塑化效应处于相对平衡状态，C‑S‑H 和 C‑A‑H 等

水化胶凝产物生成量最大，颗粒之间的胶结效果最

佳，黏聚力达到峰值；当膨润土掺量超过阈值时，大

量水分子被膨润土薄膜吸收，塑化效应一直处于饱

和状态，抑制了水泥的水化反应和膨润土固化效应，

塑性混凝土的水化产物凝胶体减少，颗粒间胶结作

用减弱，塑性混凝土的黏聚力降低，此时主要通过颗

粒摩擦互锁作用提供抗剪强度 .

3　微观试验结果与讨论

3.1　SEM分析

塑性混凝土属于非均质多孔复合材料，内部微

观结构对其宏观力学特性的影响是研究该材料力学

性能发展演化机理的关键 . 为分析膨润土掺量对塑

性混凝土微观结构的影响，分别对不同膨润土掺量

试件进行 SEM 和 XRD 分析 . 将膨润土渗入水泥浆

中后，水泥的水化产物 CH 溶解稀释出 Ca2+和 OH-，

强碱性环境促进了膨润土中的 SiO2 和 Al2O3 溶解，

Si2+、Al3+分别与水泥水化过程中释放的 Ca2+和 OH-

进行火山灰反应，在颗粒表面形成凝胶结构 C‑S‑H、

晶体结构 C‑A‑H 和针状结构钙矾石（AFt）等水化物 .
膨润土掺量对微观颗粒孔洞和微观颗粒间隙的影响

如图 6、7所示 .
由图 6可见：（1）当膨润土掺量为 70 kg/m3时，试

件内部的微观组织结构最为致密 . 这是因为膨润土

加入水泥浆液后，颗粒溶解吸附在骨料表面，将大量

的自由水吸收转化成内部结合水；在塑性混凝土凝

结硬化过程中，内部大量水分挥发，颗粒表面形成蜂

窝空间网络结构 .（2）随着膨润土掺量的增加，颗粒间

内的孔洞通道数量和尺寸大幅度增加，反映了膨润

土对塑性混凝土宏观抗压强度的削弱作用，与宏观

力学试验结论一致 .
由图 7可见：（1）随着膨润土掺量的增加，促进了

C‑S‑H 等水化凝胶产物的生成，颗粒黏结作用逐渐增

强，骨料间隙被填充，颗粒棱角减小，骨料界面过渡

区（ITZ）明显增多，导致塑性混凝土宏观性能出现黏

聚力增加、内摩擦角减小的现象 .（2）当膨润土掺量过

多时，ITZ附近形成低黏结强度的颗粒聚集体和团簇

状 . 这主要是由于水化反应与火山灰反应的速率差

异和含水量不足，导致膨润土颗粒水化不完全，颗粒

表面粗糙度增加 . 因此塑性混凝土宏观抗剪性能出

现黏聚力减小、内摩擦角增大趋势 .

图 4　膨润土掺量与塑性混凝土模强比的关系

Fig. 4　Relationship between bentonite content and 
modulus‑strength ratio of plastic concretes

图 5　膨润土掺量与塑性混凝土抗剪强度的关系

Fig. 5　Relationship between bentonite content on shearing strength of plastic concrete
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3.2　XRD分析

不同膨润土掺量试样的 XRD 图谱如图 8 所示 .
由于 C‑S‑H 为非晶体物相，因此本研究不对 C‑S‑H
水化产物的物相变化进行分析 .由图 8可见：（1）随着

膨润土掺量增加，塑性混凝土试样中的 CH 和石英含

量明显增加，峰值强度大幅提高 .（2）当膨润土掺量从

70 kg/m3 增至 85 kg/m3 时，CH 含量逐渐减少，第一

特征衍射峰强度明显降低，说明 CH 既与膨润土中的

活性成分发生火山灰反应，又与 CO2发生碳化反应，

增加了 CH 的消耗量；当膨润土掺量从 85 kg/m3增至

100 kg/m3时，CH 含量和衍射峰强度变化较小，这是

由于火山灰反应速率较慢，高掺量膨润土大量吸收

水分产生塑化效应，延缓了水泥的水化反应，从而降

低了 CH 的消耗速率 .这也从晶体物相层面验证了膨

润土对塑性混凝土宏观力学性能的影响是塑化效应

和固化效应同时作用和相互制约的结果 .

4　结论

（1）随着膨润土掺量的增加，塑性混凝土膨胀体

积变形量逐渐减小，应力-应变曲线表现出更为显著

的延展性；峰值应力显著下降，峰值应变逐渐增大，

模强比呈增大趋势；黏聚力与内摩擦角的变化规律

完全相反，黏聚力呈先增后减趋势，而内摩擦角先减

后增 .
（2）掺入膨润土大幅度增加了塑性混凝土微观

颗粒的孔洞通道 . 低掺量膨润土可以发挥较好的骨

料间隙填充效果，削弱颗粒棱角，提高微观结构的致

密性；当膨润土掺量过多时，膨润土颗粒未完全水

化，界面过渡区（ITZ）出现低黏结强度的颗粒聚集

体，颗粒表面粗糙度增加 .
（3）低掺量膨润土会促进塑性混凝土的火山灰

反应，增加 CH 的消耗量，而高掺量膨润土在一定程

度上对火山灰反应和水泥水化反应有延缓作用 . 膨
润土对塑性混凝土宏观力学特性影响的微观机理主

要是塑化效应增加颗粒孔隙通道和固化效应填充颗

粒间隙两者协同作用的结果 .

图 6　膨润土掺量对微观颗粒孔洞的影响

Fig. 6　Effect of bentonite content on micro‑particle pores

图 7　膨润土掺量对微观颗粒间隙的影响

Fig. 7　Effect of bentonite content on micro‑particle intervals

图 8　不同膨润土掺量试样的 XRD 图谱

Fig. 8　XRD patterns of samples at different 
bentonite contents
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