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膨胀复合浆液的物理力学性能试验研究
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摘要:  目前普通硅酸盐水泥浆液是水利工程中最常用的注浆加固材料，针对其存在流动性差、析水率高、结石

率低、结石体强度低、抗渗性能差等问题，采用单因素控制变量法和正交试验法，对制备的不同配合比的水泥基

膨胀复合浆液进行黏度、密度以及结石体力学性能试验。试验结果表明：掺加粉煤灰可以增加浆液的和易性和

流动性；掺加膨润土可以提高浆液的结石率和稳定性，同时降低浆液的析水率；掺加粉煤灰和膨润土的浆液流动

性和结石率性能都有所改善，但是前期结石体强度较低，而后期强度主要靠粉煤灰的水化作用进行补充；水泥浆

液掺加适量的膨胀剂对结石体的膨胀影响较大，并且可以提高结石体的抗渗性能。合理选择和控制粉煤灰、膨

润土和膨胀剂掺量，可以明显改善和提高注浆效果。
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由于我国堤防和水库大坝工程较多是 20 世纪 50 年代初期所建，存在设计不合理、施工质量差等问题，

常导致渗漏和渗透破坏等病害。对于多种复杂地质条件的地基加固，注浆技术的应用最为广泛，注浆可使

岩土体成为强度高、抗渗性好、稳定性高的新结构体，以达到加固或防渗的目的，是防渗、堵漏、地基加固和

纠偏的重要方法[1-2]。近年来，随着注浆理论体系的不断完善，不同情况下的注浆模型以及注浆扩散规律的

研究日渐成熟[3-4]。水泥作为最常用的注浆材料，具有胶结性能好、结石强度高、施工方便等优点，同时普遍

存在凝结时间过长、早期强度不高等缺陷，并且硬化时常伴有析水和固相体积收缩，使硬化结石与被注介质

的粘结强度降低，形成新的渗水、窜气通道，不能完全满足灌浆的要求[5-7]，研制出高性能的注浆材料显得尤

为重要。

本文通过在水泥浆液中掺加纳基膨润土、一级粉煤灰以及 SY-G 型高性能膨胀剂等材料，研究其对浆

液的流动性、可注性、结石率以及结石体强度等的改善效果，从而为浆液选型和配制提供参考依据。

1     膨胀复合浆液配比和物理性能

本文采用的基本材料是湖北宜昌三峡牌水泥，P·O 42.5，其化学成分及物理性能如表 1 所示。本研究中

外掺剂纳基膨润土的主要成分为蒙脱石，其吸蓝量为 37 g/100 g，湿压强度为 129 kPa，热湿拉强度 3.74 kPa，
膨润值 67 mL/g，水分 9.05%；粉煤灰主要是燃煤电厂排出来的废弃物质，其化学成分和物理性能如表 2 所

示；膨胀剂的主要成分有氧化钙和硫铝酸钙，其主要作用是防止浆液结石体的体积干缩效应，其化学成分和

物理性能如表 3 所示。
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浆液的黏度及密度对浆液的渗透特性具有重要影响。一般情况下黏度小，密度低，流动性大，渗透较

好，但是在土石坝注浆工程中，浆液黏度和密度较低时容易被坝体内的渗流水冲刷和稀释，从而不能达到理

想的注浆效果。通过单因素控制变量法对不同配合比的膨胀复合浆液进行试验，总结出不同水固比以及膨

润土、粉煤灰、膨胀剂的掺量等因素对浆液黏度和密度的影响规律。

试验对不同水固比及不同膨润土、粉煤灰、膨胀剂掺量的浆液采用 1006 型泥浆黏度计进行黏度测试，

利用黏度试验配合比搅拌好浆液并测其密度 3 次，取 3 次的平均值作为该膨胀复合浆液的密度。结果如表 4
及图 1 所示。

通过对表 4 和图 1 的分析可知，随着水固比的

增大，浆液的黏度和密度降幅明显，当水固比为

0.6 时，浆液几乎不流动，用标准漏斗无法测量其黏

度，当水固比从 0.8 增大到 1.0 时，浆液黏度下降幅

度为 30.65%；随着膨润土掺量的增加，浆液的黏度和

密度随之增大；随着粉煤灰掺量的增加，浆液的黏度

呈现先减小后增大的趋势，密度随之减小；膨胀剂掺

量的变化对浆液流动性影响较小。

粉煤灰是经过高温燃烧后形成的煤灰，本身不

具有水硬性，但与水泥水化作用生成的 Ca(OH)2 发

生反应，能生成稳定的硅酸钙和氯酸钙产物。其中，

水化硅酸钙和水化氯酸钙具有较好的胶凝效应，保

证了浆液结石体后期的强度，并且其来源广泛，可以

替代部分水泥，从而降低成本。通常情况下粉煤灰

呈球型颗粒，且粒径比较小，具有光滑而致密的外

壳，有较好的润滑减阻特性，故可提高浆液的和易

性、可注性[8]。

 
表 1    水泥的化学成分和物理性能

Tab. 1    Chemical composition and physical properties of cement

密度/
(g·cm−3)

MgO/% SO3/% Cl−1 /% 烧失量/%
比表面积/
(m2·kg−1)

初凝时间/
min

终凝时间/
min

强度/MPa

3 d 28 d

2.9 <3.5 <5.0 <0.06 <5.0 312 221 304 22.4 43.2

 
表 2    粉煤灰的化学成分和物理性能

Tab. 2    Chemical composition and physical properties of fly ash
细度2.6 um

方孔筛筛余/%
烧失量/% Al2O3/% SiO2/% 水/% Cl−1/% SO3/% CaO/% 碱/% 铁/%

游离氧化

钙/%
密度/

（g·cm−3）

堆积密度/
（g·cm−3）

16 6.5 48.6 29.1 0.85 0.015 2.1 5.6 1.2 0.95 0.85 2.55 1.12

 
表 3    膨胀剂的化学成分和物理性能

Tab. 3    Chemical composition and physical properties of expansive agent

比表面积/
(cm2· g-1)

细度
水/% MgO/% 总碱量/% 增强剂/% 聚丙烯纤维/% Cl−1 /%

凝结时间

0.08 mm筛筛余/% 1.25 mm筛筛余/% 初凝/min 终凝/min

≥2 500 ≤7.2 ≤0 ≤2.92 ≤1.8 ≤0.478 0.3 0.2 ≤0.009 ≥155 ≤245

 
表 4    不同配合比膨胀复合浆液的黏度和密度

Tab. 4    Viscosity  and  density  values  of  expanded  composite
slurry with different mixing ratios

试验

编号

水固

比

膨润土掺

量/%
粉煤灰掺

量/%
膨胀剂掺

量/%
浆液黏

度/s
浆液密度/
(g·cm−3)

1 0.6 20 30 10
几乎不

流动
1.50

2 0.8 20 30 10 31.22 1.42

3 1.0 20 30 10 21.65 1.36

4 0.8 15 30 10 26.47 1.43

5 0.8 20 30 10 27.53 1.44

6 0.8 25 30 10 28.34 1.46

7 0.8 20 20 10 33.78 1.46

8 0.8 20 30 10 29.25 1.44

9 0.8 20 40 10 31.09 1.43

10 0.8 20 30 5 28.47 1.45

11 0.8 20 30 10 28.72 1.44

12 0.8 20 30 15 30.59 1.45
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施工时浆液黏度太大容易堵塞注浆管，黏度太小容易被冲刷稀释，施工时需合理控制浆液的流动性。

加入适量的粉煤灰，同时控制膨润土的掺量，有利于提高浆液的可注性。

2     膨胀复合浆液结石体力学性能试验

2.1　结石体强度试验

注浆浆液结石体抗折强度是力学性能的重要参

数之一。以水泥作为主要材料，掺加不同比例的膨

润土、粉煤灰及膨胀剂在不同水固比的条件下测其

抗折强度的变化规律。采用 NJ-160 水泥净浆搅拌

机、水泥试件养护箱、电动抗折试验机、水泥胶砂振

动台等仪器，并依据规范《水泥胶砂强度检验方法》

（GB/T 17671—1999）分别对 7，14 和 28 d 抗折强度

进行试验，试验结果如表 5 所示。

由表 5 可知，水固比对结石体的抗折强度影响

最大，养护 7 d 的结石体抗折强度在水固比为 0.8 时

出现了拐点，降幅为 69.53%，水固比继续增大，强度

下降较为平缓，降幅为 38.92%。不同水固比的抗折

强度在前 14 d 增加较快，后期强度趋于稳定。

掺入粉煤灰和膨润土后，虽然前期结石体的抗

折强度有所降低，但是随着养护龄期的增加，水化作

用会对结石体的强度进行补充，不会影响结石体强度作用的发挥。

无侧限抗压强度是注浆浆液结石体的另一重要力学指标，关乎着注浆材料的用途。抗压强度高的注浆

材料可以用来注浆加固地基，抗压强度低的材料主要用来防渗堵水注浆[9]。依据规范《水泥胶砂强度检验方

法》（GB/T17671—1999）分别对 7，14 和 28 d 抗压强度进行试验，结果如表 6 所示。

分析表 6 可知，掺加膨润土和粉煤灰对膨胀复合浆液结石体的强度有一定的影响，在相同的水固比条

 
表 5    膨胀型复合浆液结石体抗折强度

Tab. 5    Fold resistance of expansive composite slurry stone body

试验

编号

浆液组分
7 d抗折强

度/MPa
14 d抗折强

度/MPa
28 d抗折强

度/MPa水固

比

膨润

土/%
粉煤

灰/%
膨胀

剂/%

1 0.6 20 30 10 2.133 2.505 2.678

2 0.8 20 30 10 0.650 1.153 1.675

3 1.0 20 30 10 0.397 0.695 1.015

4 0.8 15 30 10 0.990 1.495 2.425

5 0.8 20 30 10 0.785 1.465 1.690

6 0.8 25 30 10 0.645 1.323 1.600

7 0.8 20 20 10 1.045 1.870 2.045

8 0.8 20 30 10 0.630 1.317 1.475

9 0.8 20 40 10 0.485 1.060 1.315

10 0.8 20 30 5 0.825 1.503 2.090

11 0.8 20 30 10 0.720 1.475 1.877

12 0.8 20 30 15 0.522 1.265 1.555

 

水平值 1 水平值 2 水平值 3
20

22

24

26

28

30

32

34

36

黏
度

/s

不同水灰比
不同膨润土掺量

不同粉煤灰掺量

不同膨胀剂掺量

不同水灰比
不同膨润土掺量

不同粉煤灰掺量

不同膨胀剂掺量

水平值 1 水平值 2 水平值 3
1.34

1.36

1.38

1.40

1.42

1.44

1.46

1.48

1.50

1.52

1.54

密
度

/(
g
·c

m
−3

)

(a) 黏度 (b) 密度 
图 1    不同配合比的膨胀复合浆液黏度及密度值

Fig. 1    Viscosity and density of expanded composite slurry with different mixing ratios
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件下，随着膨润土和粉煤灰掺量的增加，在前期会大

幅降低结石体的抗压强度，但后期粉煤灰的水化作

用会对结石体的强度进行补充，保证结石体后期的

强度；加入膨胀剂虽能使水泥、粉煤灰的水化更加充

分，但相当于减小了浆液水灰比[10]，因此前期结石体

抗压强度也会因为膨胀剂的加入而降低，而后期结

石体抗压强度趋于稳定。但是，粉煤灰的加入会在

一定程度上抑制膨胀剂的反应，所以随着粉煤灰掺

量的增加，结石体的抗压强度会有所减小。

综合分析抗折和抗压试验结果可以看出，水固

比对结石体的强度影响最大，水固比从 0.6 变化到

0.8 的强度降幅比水固比从 0.8 变化到 1.0 的降幅更

大，说明膨胀复合浆液的性能在水固比为 0.8 时发生

了突变；随着膨润土掺量的增加，强度也逐渐降低，

掺量从 15% 增加到 20% 的降幅比掺量从 20% 增加

到 25% 的降幅大，膨润土的掺量为 15% 时后期强度

增长较快，如果单独从强度因素考虑，该掺量最优；随着粉煤灰掺量的增加，强度也逐渐下降，掺量从 20% 增

加到 30% 的降幅比掺量从 30% 增至 40% 的降幅大，粉煤灰掺量为 20% 时后期强度增长较快，达 6 MPa 以

上，掺量在 30% 和 40% 时，强度降幅明显，所以掺量 20% 最优；膨胀剂的加入，虽能使水泥与粉煤灰的水化

更加充分，但相当于增大了浆液水灰比，因此结石体抗压强度也会因为膨胀剂的加入而降低，当掺量超过

10% 时，降幅明显，所以要控制膨胀剂的掺量在 10% 左右。且本次试验膨胀复合浆液结石体 28  d
的抗折强度均大于 1.0 MPa、抗压强度均大于 3.0 MPa，能满足注浆材料的防渗堵水要求。

由于膨润土不溶于水，但能够在水中搭接成网络结构，使得周边大量的自由水转化为束缚水，整体形成

具有一定黏度的非牛顿流体类型的均匀胶体，对浆液稳定性有一定的影响。在剪切力存在并搅动时，结构

氢键受到破坏，胶体黏度降低，转化为悬浮液；停止搅动时，会自动逐渐恢复胶体状态，不发生离析现象，黏

度随之增大。在外界作用下悬浮液和胶体可以无限相互转化，即为浆液掺加膨润土后稳定性提高的原因[11]。

2.2　结石体自由膨胀率试验

通过正交试验法对不同配合比的膨胀复合浆液结石体进行试验，膨胀性能通过测量 1，3，7，14，21 和 28 d
试体长度的变化来确定。试验主要仪器设备有 NJ-160 水泥净浆搅拌机、水泥试件养护箱、水泥比长仪
（ISOBY-160 型）等。参照《膨胀水泥膨胀率试验方法》（JC/T 313—2009）进行试验，结果如表 7 及图 2 所示。

 
表 6    膨胀型复合浆液结石体抗压强度

Tab. 6    Compressive  strength  of  expansive  composite  slurry
stone body

试验

编号

浆液组分
7 d抗压强

度/MPa
14 d抗压强

度/MPa
28 d抗压强

度/MPa水固

比

膨润

土/%
粉煤

灰/%
膨胀

剂/%

1 0.6 20 30 10 6.25 8.30 10.04

2 0.8 20 30 10 2.93 3.12 4.21

3 1.0 20 30 10 2.29 2.42 3.04

4 0.8 15 30 10 3.68 4.31 5.54

5 0.8 20 30 10 3.61 3.81 4.89

6 0.8 25 30 10 3.53 3.63 4.32

7 0.8 20 20 10 4.31 4.68 6.32

8 0.8 20 30 10 3.08 3.33 4.86

9 0.8 20 40 10 2.62 3.14 4.24

10 0.8 20 30 5 3.60 3.87 4.82

11 0.8 20 30 10 3.57 3.85 4.87

12 0.8 20 30 15 2.17 3.38 4.66

 
表 7    膨胀型复合浆液结石体不同龄期的自由膨胀率

Tab. 7    Free expansion rates of expansive composite slurry stone body at different ages

试验编号
浆液组分 自由膨胀率/%

水固比 膨润土/% 粉煤灰/% 膨胀剂/% 1 d 3 d 7 d 14 d 21 d 28 d
1 0.6 15 20 5 0.042 4 0.051 6 0.053 6 0.085 6 0.086 8 0.087 6
2 0.6 20 30 10 0.068 8 0.078 0 0.080 4 0.104 8 0.118 8 0.123 6
3 0.6 25 40 15 0.099 6 0.149 2 0.153 6 0.187 2 0.198 0 0.200 4
4 0.8 15 30 15 0.032 4 0.070 8 0.074 0 0.086 8 0.089 6 0.092 8
5 0.8 20 40 5 0.024 4 0.036 4 0.047 2 0.050 0 0.051 6 0.052 4
6 0.8 25 20 10 0.030 0 0.051 6 0.062 8 0.072 4 0.074 4 0.075 2
7 1.0 15 40 10 0.021 2 0.028 4 0.036 4 0.049 6 0.050 4 0.051 2
8 1.0 20 20 15 0.025 2 0.056 0 0.067 6 0.075 2 0.077 2 0.078 4
9 1.0 25 30 5 0.020 4 0.027 2 0.034 8 0.044 8 0.044 0 0.046 0

第 3 期 马    波，等：膨胀复合浆液的物理力学性能试验研究 95



由表 7 及图 2 可知，3#结石体的膨胀率比其他

结石体的膨胀率高很多，从配合比来看，3#结石体的

水固比最小，膨胀剂掺量最多，初步判断水固比和膨

胀剂掺量影响较大；整个膨胀过程在前 7 d 较为明

显，第 14 d 基本达到稳定，后期膨胀值较小；对 14 d
的膨胀值通过正交分析可以得到，各因素对膨胀率

的影响大小排序依次为：水固比>膨胀剂掺量>膨润

土掺量>粉煤灰掺量。

2.3　结石体抗渗试验

评价浆液结石体渗透性能效果的指标主要有两

种，一种是在一定压力下、一定时间内试件渗出的水

量来表示；另一种是在一定压力下、一定时间内看试

件是否被水压击穿。本试验采用前者并结合正交试

验法对膨胀复合浆液进行抗渗性能评价。将试件放入温度（20±2）℃、湿度 90% 以上的养护室养护至 28 d，
试件取出待表面干燥后，采用密封材料密封装入 SS-15 砂浆渗透仪中采取重复加压的方式进行抗渗试验，

参照 JGJ/T 70—2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》，结果如表 8 所示。

由表 8 可见，随着浆液水固比的增大，渗透系数逐渐增大，在水固比从 0.6 增加到 0.8 时变化尤为明

显。1#试块在 0.9 MPa 时才出现渗透，2#和 3#试块在水压达到最大时还未出现渗漏；4#~9#试块出现渗透的

压力基本相同，通过一定时间搜集的水量可以得出每个配合比试块的渗透系数；4#，5#，6#试块中渗透系数

最大的是 5#试块，该试块的膨胀剂掺量最小，防渗性能最差，6#的渗透系数最小，膨润土掺量是最多的，膨胀

剂掺量适中，该配合比的浆液防渗效果最好；7#，8#，9#试块的水固比都为 1.0，但 9#试块的渗透系数增加十

分明显，和 7#，8#相差一个数量级，更加明显地反映出膨胀剂掺量对浆液渗透系数的影响。

通过结石体自由膨胀率试验和抗渗试验可知，膨胀剂对浆液的膨胀及抗渗性能影响较大。这是由于掺

加膨胀剂的水泥浆液，其早期水化产物主要是钙矾石及少量的 Ca(OH)2，且水化的 Ca3SiO5 和 CaSO4 比较

少，膨胀剂的加入促进了硅酸盐水泥 Ca3SiO5 的水化，消耗了 Ca3SiO5 水化生成的 Ca(OH)2，同时膨胀剂中

的活性矿物组分与 CaSO4 参与水化并生成了钙矾石；后期水化产物与早期相同，由于膨胀剂中还有一定数

量的矿物组分参与水化反应，水化产物还有少量的钙矾石生成。膨胀剂参与反应生成的钙矾石填充了部分

复合浆液的空隙，提高了复合浆液的致密度，起到了较为稳定的膨胀效果，增强了浆液结石体的抗渗性能[12-13]。

 
表 8    不同配合比的膨胀复合浆液结石体的渗透系数

Tab. 8    Permeability coefficients of expanded composite slurry stone bodies with different proportions

试验编号 水固比 膨润土掺量/% 粉煤灰掺量/% 膨胀剂掺量/% 渗水时的压力/MPa 搜集渗水量/mL 搜集时间/s 渗透系数/(10−8 cm·s−1)

1 0.6 15 20 5 0.90 1.000 3 600   0.184

2 0.6 20 30 10 未渗水 / / /

3 0.6 25 40 15 未渗水 / / /

4 0.8 15 30 15 0.20 1.180 1 800   1.957

5 0.8 20 40 5 0.20 1.850 1 800   3.069

6 0.8 25 20 10 0.30 0.810 1 800   0.896

7 1.0 15 40 10 0.20 2.065 1 800   3.425

8 1.0 20 20 15 0.20 1.290 1 200   3.210

9 1.0 25 30 5 0.20 5.600 600 27.866
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图 2    不同配合比的结石体随时间变化的自由膨胀率

Fig. 2    Free  expansion  rates  of  stone  bodies  with  different
proportions varied with time
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2.4　膨胀复合浆液配合比确定

试验研究可知，水泥作为浆液的主要材料，可以保证膨胀复合浆液结石体的强度；膨润土的掺加可以提

高浆液的结石率并降低结石体的渗透系数；粉煤灰的掺加可以改变浆液的流动性，提高其可注性，并且保证

了结石体的后期强度；膨胀剂的掺加可以很好地解决灌浆材料的收缩问题，在中后期效果尤为明显。确定

最优配合比为水固比 0.8，膨润土掺量 25%，粉煤灰掺量 30%，膨胀剂掺量 10% 的膨胀复合浆液。但是，膨

胀复合浆液配制时，并非外加剂的掺量越多越好，要根据实际工程问题进行配合比试验，以合理确定各组分

的含量，才能更好地满足工程需要。

3     结　语

通过对膨胀复合浆液黏度和密度试验、结石体抗折强度、抗压强度、自由膨胀率、抗渗试验以及复合浆

液配合比试验，可以得出如下结论：

(1) 在物理性能试验中，水固比对浆液的黏度和密度影响最大，水固比为 0.6 时，可注性较差；随着膨润

土掺量的增大，浆液黏度和密度随之增大；合适的粉煤灰掺量有利于提高浆液的流动性，粉煤灰与膨胀剂需

要掺量合适才能使浆液的性能达到最优；膨胀剂的掺量对浆液的密度和黏度影响不大。

(2) 在强度试验中，膨胀复合浆液结石体 28 d 的抗折强度都在 1.0 MPa 以上，抗压强度都在 3.0 MPa 以

上，能满足注浆材料的防渗堵水要求；在自由膨胀率试验中，水固比和膨胀剂掺量对结果影响较大，整个膨

胀过程在前 7 d 较为明显，在 14 d 基本达到稳定，后期膨胀值较小，对 14 d 的膨胀值通过正交分析可以得

到，各因素对膨胀率的影响大小排序依次为：水固比>膨胀剂掺量>膨润土掺量>粉煤灰掺量；在结石体抗

渗试验中，掺加膨胀剂和膨润土能显著降低浆液结石体的渗透系数，用来注浆防渗可以达到很好的防渗

效果。

(3) 在设计的几种配合比中，注浆防渗膨胀复合浆液的最优配合比为：水固比 0.8，膨润土掺量 25%，粉

煤灰掺量 30%，膨胀剂掺量 10%。
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Experimental study on physical and mechanical properties of expanded
composite slurry

MA Bo1, 2, LEI Jinsheng1, 2, TU Baolin2, DAI Kang2, CHENG Shuang2

(1. Hubei Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. College of Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: At  present,  ordinary  Portland  cement  slurry  is  the  common  grouting  reinforcement  material  in  water
conservancy engineering. In view of its poor fluidity, high drainage rate, low stone rate as well as its low strength and
poor permeability performance problems, based on the preparation of different mixing ratios of cement-based expanded
composite  slurry,  we adopted  the  single  factor  controlling  variable  method and the  orthogonal  experiment  method to
test the viscosity, density and mechanical performance of stone body. The experiment results reflect that adding fly ash
could  increase  the  workability  and  fluidity  of  slurry,  and the  bentonite  could  improve  the  stone  rate  of  grouting  and
slurry  stability.  At  the  same time,  bentonite  also  could  reduce the  drainage rate  and slurry  fluidity.  The slurry  mixed
with bentonite and fly ash got improvement with its fluidity and stone rate, but the stone body strength was poor in the
early stage. In the later stage, its strength was mainly supplemented by the hydration of fly ash. Cement slurry mixed
with appropriate expansion agent had a great influence on the expansion of the stone body and could also improve the
anti-permeability of the stone body. Consequently, reasonable selection and control of fly ash, bentonite and expansive
agent can obviously improve the grouting effect.

Key words: grouting material; cement; fly ash; bentonite; expansive agent; anti-seepage reinforcement
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