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黏土–石膏胶结材料的强度试验 
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摘  要：为研究黏土–石膏胶结材料的强度特性，在 12～336 h 的养护时间内，对 4 种不同配比的黏土–石膏胶结材料进

行了单轴无侧限抗压强度试验，测得不同配比胶结材料的初凝时间以及无侧限抗压强度随养护时间的变化规律。同时，

在黏土石膏混合料中掺入 2～5 mm 的砾石进行单轴无侧限抗压强度试验以探讨黏土–石膏胶结材料与砾石的联合作用。

试验结果表明，黏土–石膏胶结试样的初凝时间较短，不超过 15 min。试样的单轴无侧限抗压强度随时间的变化过程可

分为前、中、后 3 个时期，分别对应强度略微减小、显著增长和趋于稳定 3 个阶段。掺砾后试样的前期强度未出现减

小现象，中、后期强度随时间的变化规律与未掺砾试样相同，但强度显著增长较早且中期持续时间较长。掺砾试样的

后期稳定强度远大于未掺砾试样的强度。 
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Strength tests on clay-gypsum cementation materials 
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Abstract: The uniaxial unconfined compressive strength tests are performed to investigate the strength properties of 

clay-gypsum cementation materials after curing of 12 to 336 hours. The initial setting time and change processes of uniaxial 

unconfined compressive strength with curing time are obtained. Meanwhile, the uniaxial unconfined compressive strength tests 

on clay-gypsum cementation materials mixed with gravels with diameter of 2 to 5 mm are conducted to study the effect of 

gravel combinion. The test results show that the initial setting time is short and less than 15 minutes. The change in the uniaxial 

unconfined compressive strength of the samples with curing time can be divided into three stages: early, medium and late stages, 

that is, strength change, obvious increase and stabilization stages. The early strength of the sample with gravels does not 

decrease and the change process of the medium and late strength is similar to that of the sample without gravels. However, its 

strength obviously increases earlier and medium stage is longer. The late stable strength of the sample with gravels is much 

larger than that of the sample without gravels. 

Key words: clay-gypsum cementation material; uniaxial unconfined compressive strength test; unconfined compressive 

strength; curing time; mix proportion 

0  引    言 
随着科学技术的快速发展以及胶结技术的广泛应

用，胶结材料也得到了较大的发展，其主要作用是提

高松散土层的强度及整体性、减小渗透性以及降低地

基土的压缩性[1-2]，广泛应用于采矿工程[3]、水利水电

工程[4]以及地基处理[5-6]等各个领域。 
目前，主要的胶结原材料可以大致分为 3 大类：

黏土、水泥以及化学材料。针对于以上材料，不少学

者已经进行了研究。例如，张晋霞等[7]以矿渣、铁尾

矿、NaOH 以及水玻璃为原材料进行了矿山胶结充填

材料的研究，蒋明镜等[8]以环氧树脂和水泥为原材料

对微观粒间胶结强度进行了研究，高洁等[9]对 1∶1∶
6 的黏土–水泥–磷石膏胶结充填材料进行了强度试验

研究。以上研究大部分都涉及到了水泥和化学材料，

虽然均可以满足各自工程的实际要求，但是对于一些

需要超前支护的临时工程，后期要进行施工，而水泥

和化学胶结材料的强度较高，临时支护后不便于开挖。

使用黏土进行胶结，可以很好地解决这一问题，此外，
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黏土还具有价格低廉的特点。石膏凝结硬化极快，在

黏土中掺加石膏，可以为实际工程节约时间。目前许

多文献[10-11]涉及到了黏土和石膏掺混的研究，但是正

如前文所述，已有的混合料中还加入了水泥和化学材

料，就黏土和石膏单独掺混的试验研究很少有文献报

道。因此，本文针对黏土–石膏胶结材料的单轴无侧限

抗压强度及初凝时间开展试验研究。 

1  试验材料与试验方法 
1.1  试验材料 

研究采用材料主要为两种，一种是黏土–石膏混合

料，另一种是掺砾石的黏土–石膏混合料。黏土是广泛

存在的自然资源，主要由高岭石、蒙脱石及伊利石 3
种矿物组成，具有来源广、价格低廉的特点[12]，经常

被用做黏结剂和护壁材料等。石膏是广泛使用的建筑

材料，其主要成分为 CaSO4•1/2H2O，遇水后反应生

成二水石膏，并迅速凝结硬化[13]。将石膏作为胶结填

充材料的一部分，可以充分利用其初凝时间短的特点。 
1.2  试验方法及方案 

试验在常温条件下，将石膏、黏土、水分别按照

1∶1∶2，1∶1∶1.5，1.5∶1∶2 以及 1∶1.5∶1.5 的

质量比制成浆体，为保证其均匀性，边搅拌边注入金

属模具，用刮刀把超出模具顶部的浆体刮平，凝固成

型后脱模。制样过程中记录试样的初凝时间，即自浆

体注入模具起至完全失去可塑性并产生强度的时间。

为减小试验结果的离散性，对同一配比的试样进行 3
组重复试验。根据《土工试验规程 SL237—1999》[14]，

试样直径为 3.5～4.0 cm，试样高度应为直径的 2～2.5
倍，每分钟轴向应变控制在 1%～3%。试验研究采用

的试样直径为 3.91 cm，高度为 8 cm（如图 1 所示）。

试样制备完成后在常温下进行养护，到规定龄期，利

用 CBR-1 型承载比试验仪进行单轴无侧限抗压强度

测试，采用轴心受压形式，通过测定量力环的变形量

换算求得试样的单轴无侧限抗压强度，仪器底座上升

速率为 1 mm/min。 

 

图 1 黏土-石膏胶结试样 

Fig. 1 Cementation sample of clay-gypsum cementation 

最后，为研究浆体与砾石胶结试样特性，将 2～5 
mm 的砾石与 1∶1∶2 的浆体均匀拌和，制成掺浆体

40%的砾石与黏土—石膏浆液混合料试样。相比于未

掺砾试样，掺砾试样离散性更大。为得到较为准确的

结果，重复进行 5 组试验，其试验方法与未掺砾试样

一致。 

2  试验结果与分析 
2.1  胶结材料重复试验结果 

本次研究对每一配比的浆体试样进行了 3 组重复

试验。选取石膏、黏土及水的配比为 1∶1∶1.5 的试

样组进行分析，表 1 是无侧限抗压强度 3 组重复试验

结果，图 2 是 3 组重复试验所得单轴无侧限抗压强度

随养护时间的变化曲线。 
表 1 无侧限抗压强度的重复试验结果 

Table 1 Repetition test results of unconfined compressive strength 
不同养护时间的无侧限抗压强度/kPa 

编号 
0.5 d  1 d 2 d 3 d 7 d 14 d 

#1 351.2 301.5 326.4 386.7 1731.1 1578.6 
#2 372.5 283.8 283.8 376.0 1528.9 1610.5 
#3 361.8 276.7 290.9 351.2 1674.4 1699.2 

平均值 361.8 287.3 300.4 371.3 1644.8 1629.5 
最大偏差 2.9% 4.9% 8.7% 5.4% 7.0% 4.3% 

 

图 2 重复试验中单轴无侧限抗压强度随养护时间的变化 

Fig. 2 Change in uniaxial unconfined compressive strength with  

.curing time in repetition tests 

由表 1 及图 2 可知，3 组试验结果具有一定的离

散性，但是与平均值的最大偏差不超过 10%，因此在

规律分析过程中，可以取平均值进行分析。与 1∶1∶
1.5 的试样组类似，其他各组试验的重复试验结果也相

差不大。 
2.2  不同配比胶结材料试验结果及分析 

按照2.2中的方法测取黏土–石膏胶结试样无侧限

抗压强度和初凝时间，如表 2 所示。从表中可以看出，

本文研究的黏土–石膏胶结充填材料在 15 min 以内即

可初凝。在 1∶1∶1.5 的浆液中加水至配比为 1∶1∶
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2，初凝时间会由 10.5 min 增加至 14 min；在 1∶1∶2
的浆液中加入石膏，使得混合比为 1.5∶1∶2，初凝时

间由 14 min 减小至 10 min；在 1∶1∶1.5 的浆液中加

黏土至混合比为 1∶1.5∶1.5，初凝时间由 10.5 min 减

小至 9.5 min。通过以上分析可知，水的含量增加后，

初凝时间会增大，而石膏和黏土的加入会减小初凝时

间。 
表 2 试样初凝时间及无侧限抗压强度试验结果 

Table 2 Test results of initial setting time and unconfined  

.compressive strength of samples 

不同养护时间的无侧限抗压强度/kPa 石膏–黏土–
水混合比 

初凝 
时间
/min 0.5 d 1 d 2 d 3 d 7 d 14 d 

1∶1∶2 14.0 246.0 231.8 217.6 269.6 1092.6 1087.9 

1∶1∶1.5 10.5 361.8 287.3 300.4 371.3 1644.8 1629.5 

1.5∶1∶2 10.0 705.9 519.1 543.9 612.5 2427.6 2329.5 

1∶1.5∶1.5  9.5 572.3 378.4 470.6 571.1 2166.3 2195.9 

图 3 是不同配比材料的单轴无侧限抗压强度随养

护时间变化的关系曲线。虽然 4 条曲线的配比不同，

但是其强度变化的规律都相同：随着养护时间的增长，

单轴无侧限抗压强度先是小幅度减小，约 60 h 后强度

逐渐上升，最后趋于稳定。依据强度随时间增长曲线

的形状，可将强度随时间的变化过程分为前、中、后

3 个时期，即强度微小变化、显著增长和趋于稳定 3
个阶段。文献[15]中对 半水石膏的强度发展过程进

行了研究，其规律与黏土–石膏胶结充填材料的规律大

致相同。主要原因是在试样制备完成初期，随着水化

反应的进行，浆体中逐渐形成结晶结构网，胶结材料

具有了一定的强度；当结晶结构网密实到一定程度后，

随着水化反应进一步进行，晶体之间相互挤压，产生

内应力，最终使得结构网破坏，材料强度下降；约 60 
h 后随着材料中水分的蒸发，晶体表面的水膜厚度变

小，黏土–石膏胶结材料结构逐渐密实，强度随着养护

时间快速发展；最后，虽然强度还有所变化，但是已

经基本趋于稳定。 
对比图 3 中配比为 1∶1∶2 和 1∶1∶1.5 两条曲

线，虽然两者石膏和黏土的比例是相同的，但是在 1∶
1∶2 这一配比中，水的比例相对较大，因此其强度较

小；而 1∶1∶1.5 和 1∶1.5∶1.5 两种配比的石膏和水

的比例是一样的，但是 1∶1.5∶1.5 配比中黏土含量

较多，导致其强度在 1∶1∶1.5 配比试样强度之上；

在 1∶1∶2 和 1.5∶1∶2 两种配比中，黏土和水的比

例是一样的，但是 1.5∶1∶2 配比的试样中石膏含量

较多，其强度也较大。由此可知，水的含量增大，材

料的强度会减小，而石膏或者黏土的含量增大时，材

料的强度会增大。 

 

图 3 不同配比试样的无侧限抗压强度与养护时间的关系 

Fig. 3 Relationship between unconfined compressive strength and  

curing time for samples with different proportions 

2.3  掺砾试样的试验结果及分析 

为了进一步了解黏土–石膏胶结材料与砾石的胶

结效果，而且考虑到此次试验为手工拌合，含水率较

大的浆体在拌合过程中容易搅动，可以更好地与砾石

混合，因此选取 1∶1∶2 的浆体与粒径为 2～5 mm 的

砾石以 4∶6 的质量比进行拌合，制成掺砾胶结试样。

对其进行 5 组重复试验，所得单轴无侧限抗压强度随

养护时间的变化如图 4 所示。 

 

图 4 重复试验中掺砾试样单轴无侧限抗压强度随养护时间的 

.变化 

Fig. 4 Change in uniaxial unconfined compressive strength with  

      curing time in repetition tests for cemented gravel samples 

从图 4 可以看出，5 组重复试验中有的试验结果

偏差较大，为了不影响最终结果的准确性，将个别试

验点剔除，保证未被剔除各点与剩余点平均值的偏差

不超过 10%，剔除后剩余点的平均值如表 3 中所示。 
表 3 掺砾试样的无侧限抗压强度 

Table 3 Values of unconfined compressive strength of cemented  

gravel samples 
养护时间/d 0.5 1 2 3 7 14 

单轴无侧限抗

压强度/kPa 
234.8 260.4 642.1 1104.4 1858.0 1941.2 
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为了直观表现胶结材料掺入砾石后的效果，将表

2 中 1∶1∶2 配比的强度试验结果和表 3 中的试验结

果绘制于图 5 中。由图 5 可知，掺入砾石后试样的强

度随时间的变化过程与未掺砾石的试样相同，也可分

为前、中、后 3 个阶段。但掺入砾石后，强度随养护

时间的增长呈单调增大的变化趋势，前期未出现强度

减小的现象，这与未掺砾试样不同。其主要原因是掺

入砾石后，砾石起到骨架作用，虽然内部的结晶结构

网仍然可能破坏，但是对材料的强度影响不大，因此

在前期不会出现强度降低的现象。掺砾试样的强度显

著增长的开始时间早于未掺砾试样，其强度增长中期

较长，但两者强度最终趋近稳定的时间差异不大。掺

砾试样的后期强度接近未掺砾试样强度的 2 倍。可见，

掺砾试样的后期强度大幅度提高。 

图 5 掺砾前后单轴无侧限抗压强度与养护时间关系 

Fig. 5 Relationship between uniaxial unconfined compressive  

     strength and curing time under different gravel contents 

3  结    论 
（1）通过研究 4 种不同配比的黏土–石膏胶结材

料的单轴无侧限抗压强度，得知其随养护时间的增长

呈现先略微减小、然后增大、最后趋于稳定的规律，

因此可将强度随时间的变化过程分为前、中、后 3 个

时期，即强度微小变化、显著增长和趋于稳定 3 个阶

段。由于材料配比的不同，导致胶结材料的单轴无侧

限抗压强度和初凝时间有所差异。石膏和黏土含量增

加，胶结材料的强度增大，初凝时间减短，而水的比

例增加时，强度会减小，初凝时间增长。 
（2）在胶结材料中加入 60%的砾石后，其单轴

无侧限抗压强度随养护时间的增长先缓慢增长，然后

显著增长，最后趋于稳定，也可划分为前、中、后 3
个时期。在前期，掺砾试样的强度缓慢增长，不出现

强度小幅度减小的现象；掺砾试样的强度显著增长的

开始时间早于未掺砾试样，其强度增长中期较长；掺

砾试样的后期强度大幅度提高，接近于未掺砾试样后

期强度的 2 倍。 

（3）黏土–石膏胶结材料可以应用于地下工程、

水利水电工程以及地基处理等领域，特别是对于需要

后续开挖的超前临时支护工程。文中虽然对掺砾石的

情况进行了介绍，但是仅针对一种粒径砾石和胶结剂

添加量的情况进行了研究，在以后的研究中应考虑不

同粒径砾石和不同胶结剂添加量对强度的影响。 
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