
第 !" 卷第 ! 期 水 利 水 电 科 技 进 展 #"$" 年 % 月
&’()!" *’)! +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) #"$"

基金项目：国家自然科学基金（@"ABA$""）；国家重点基础研究发展计划（#"$"CD%!@$$E）

作者简介：宋帅奇（$AE$—），男，河南叶县人，讲师，博士研究生，从事结构工程和建筑复合材料研究。FGH.3(：26>.3I32’/7J 23/.) 0’H

KLM：$")!EE" N O ) 322/)$""%!B%PB)#"$")"!)""A

5d*+,)s6789?>1:tu
宋帅奇$，#，高丹盈$，胡良明$，严克兵$

（$)郑州大学新型建材与结构研究中心，河南 郑州 P@"""#；#)河南城建学院交通工程系，河南 平顶山 P%B"PP）

摘要：通过对 $# 个配合比、! 个龄期共 P"@ 个塑性混凝土试块的强度试验，研究了塑性混凝土相关

强度之间的关系，塑性混凝土抗压强度和劈拉强度的尺寸效应，以及塑性混凝土抗压强度与龄期之

间的关系。试验结果表明：塑性混凝土抗压强度、劈拉强度、抗折强度之间具有良好的统计关系；相

比边长为 $@" HH 的立方体试块，边长为 $"" HH 的塑性混凝土立方体试块的抗压强度和劈拉强度

的尺寸效应系数分别为 "QA!B@ 和 "QE%$%；龄期对塑性混凝土的抗压强度有较大的影响。在此基础

上，建立了相关强度指标之间的换算关系式以及轴心抗压强度与龄期的对数关系式。
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塑性混凝土是以膨润土、黏土等掺合材料取代

普通混凝土中的部分水泥配制而成的柔性材料，通

常被用作防渗墙材料，广泛应用于大坝工程、大坝围

堰工程、大坝除险加固工程及结构基础工程［$］。近

年来，塑性混凝土在我国三峡大坝围堰、小浪底水库

上游围堰、丹江口水库副坝、册田水库等水利工程中

广泛应用。我国对塑性混凝土的研究始于 #" 世纪

E" 年代，中国水利水电基础工程局、长江科学院、清

华大学、郑州大学等单位开展了塑性混凝土的试验

研究［#!B］。研究发现塑性混凝土具有强度低、弹性模

量低、极限变形大、弹强比（弹性模量与强度的比值）

小、渗透系数合适并可控等特点，是较为理想的防渗

墙材料。然而，针对塑性混凝土的研究大多侧重于

工程应用，缺乏较系统的理论研究，对塑性混凝土强

度的研究集中在有关因素对某个或某些强度的影响

上，缺乏相关强度间关系的统计分析。由于塑性混

凝土的组成材料复杂、影响因素较多，从总体上把握

强度指标之间的关系十分重要。笔者进行了 $# 个

配合比、! 个龄期共 P"@ 个试块的强度试验，研究塑

性混凝土抗压强度和劈拉强度的尺寸效应，并通过

对试验结果的统计分析，建立塑性混凝土相关强度

指标之间的关系式。

; 试验概况

试验采用 P#Q@ 号普通硅酸盐水泥、郑州郑东新

区龙湖区粉质黏土（以 !@" 目的粒度标准磨细至粉

状）、钙基一级膨润土、粒径为 @ ] #" HH 的碎石，细

度 模数为! Q !的砂子（其级配曲线位于"区，属粗
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表 ! 塑性混凝土的配合比

配合比
编号

水胶比 "
#

砂率 "
#

水泥质量
分数 " #

黏土质量
分数 " #

膨润土
质量分数 " #

材料用量 " $%
水 水泥 黏土 膨润土 砂子 石子

&’( !’’ (’ )* (+ !+ ),’ !*’ !-’ ,’ .*( ,-/
&’. " 0!*’ !’’ .’ )* (+ !+ ),’ !*’ !-’ ,’ /.. /..

&’/ !’’ /’ )* (+ !+ ),’ !*’ !-’ ,’ ,-/ .*(
12’,. ,. .’ )- (. !- )’’ !.’ !-’ ,’ /,. /,.
12’-, -, .’ )- (. !- )(- !.’ !-’ ,’ /.! /.!

12!’’ " 0!.’ !’’ .’ )- (. !- (’’ !.’ !-’ ,’ /*. /*.
0+’ !’’ .’ */ .) *! )(’ +’ !-’ ,’ /-. /-.

03!-’ " 2,’ -, .’ )* (+ !+ )** !*’ !-’ ,’ /,+ /,+
03**’ -, .’ *+ .( !, )., !*’ **’ ,’ /(* /(*
03*/’ -, .’ *, .- !/ )+* !*’ */’ ,’ /’( /’(
2(’ -, .’ ). .) !* *+/ !*’ !-’ (’ ,’, ,’,
2!’’ -, .’ )’ (. *. )(- !*’ !-’ !’’ /.! /.!

砂）。参照前期塑性混凝土试验结果以及为确定用

水量而提前进行的纸杯试验的结果，配置满足坍落

度要求的 !* 种塑性混凝土的配合比（表 !），用以研

究水胶比、砂率、水泥用量、黏土用量、膨润土用量、

龄期等对有关强度指标的影响。每组配合比均考虑

*- 4 和+’ 4这 * 个龄期，对水胶比系列还考虑了!-’ 4
龄期。

立方体抗压强度和劈拉强度试验均采用尺寸为

!’’ 55 6 !’’ 55 6 !’’ 55 和 !.’ 55 6 !.’ 55 6
!.’55这 * 种立方体试块，抗折强度试验采用尺寸

为 !’’55 6 !’’55 6 (’’ 55 的棱柱体试块，轴心抗

压强度试验和单向受压下的变形试验采用尺寸为

!.’55 6 !.’55 6 )’’55 的棱柱体试块。每种情况

下制作 ) 个试块，共计 (’. 个试块。塑性混凝土采

用机械拌和，人工或振动台振捣，试模成型静置 (- 7
后拆模，并移至标准养护室养护至目标龄期后按照

83 " 9.!.’—*’’!《水工混凝土试验规程》进行相关

试验。由于塑性混凝土弹性模量低、泊松比大，其纵

向压应变受横向拉应变的影响较大，按照常规混凝

土弹性模量的测试方法难以准确测出塑性混凝土的

纵向变形，因此，单向受压下纵向应变测试的测量标

距为 )’’ 55，即试块全长。在试块顶端加钢盖板，

将电子位移计用磁性表座固定于试验机下压板上，

测试试块全长的变形并通过自动数据采集仪采集数

据。轴向荷载由荷载传感器通过自动数据采集仪采

集，并将自动数据采集仪得到的轴向荷载和轴向应

变数据输入计算机，绘制出塑性混凝土的应力 : 应

变曲线。

! 塑性混凝土强度指标之间的关系

!"# 劈拉强度与抗压强度的关系

试验表明，对于边长分别为 !’’ 55 和 !.’ 55
的塑性混凝土立方体试块，*- 4 龄期的抗压强度分

别在 !;! : );*,<=> 和 !;*, : );*/<=> 范围内变化，

+’ 4龄期的抗压强度分别在 !;,( : (;.+ <=> 和 !;,!
: (;*/<=> 范围内变化；*- 4 龄期的劈拉强度分别

在 ’;!( : ’;() <=> 和 ’;!/ : ’;( <=> 范围内变化，

+’ 4龄期的劈拉强度分别在 ’;* : ’;.<=> 和 ’;*. :
’;(+<=> 范围内变化。塑性混凝土的抗压强度和劈

拉强度均随水胶比的增大而明显减小；随砂率的增

大先增大后减小，砂率为 .’#时和 /’#时相差不明

显，合适砂率在 .’#左右；随水泥用量的增大而增

大，但是增大的幅度趋缓，水泥用量以 !*’ $% " 5) 为

宜；随黏土用量的增大而明显减小；随膨润土用量的

增大先增大后减小。原因在于水胶比增大，塑性混

凝土凝结硬化后内部空隙增大，导致强度降低；砂率

增大使细骨料表面积增大，一方面导致实际水胶比

减小，有利于强度增大，另一方面砂率过大导致胶凝

材料不能充分包裹骨料，对强度增长不利；水泥用量

的增加在一定程度上增强了胶凝材料与骨料的胶

结，从而使强度得到提高，但胶凝浆体不能过多；黏

土和膨润土的掺入降低了材料间的胶结力，同时由

于膨润土吸水率大又能提高强度。

拉压比是指在同一配合比下混凝土抗拉强度与

抗压强度的比值，是衡量混凝土力学性能的一个重

要指标。国内外已有的研究资料［-］表明：普通混凝

土拉压比为 ’;’.- : ’;!*.，且强度越高，拉压比越

小，脆 性 越 大；高 强 混 凝 土 拉 压 比 仅 为 ’;’(* :
’;’.’。对试验结果分析可知，塑性混凝土拉压比为

’;!’/ : ’;!-!，比普通混凝土和高强混凝土的拉压

比大得多，反映了塑性混凝土变形大的特点。同时，

塑性混凝土劈拉强度随抗压强度的增大而增大，见

图 !，两者之间的关系可用式（!）（*）表示：

!? " ’;!)-. !@A （# " ’;+*),） （!）

!? " ’;!.** !’;-+@A （# " ’;+(’,） （*）

式中：!? 为塑性混凝土的劈拉强度，<=>；!@A为塑性

混凝土标准立方体抗压强度，<=>；# 为相关系数。

塑性混凝土劈拉强度试验值与式（!）计算值之
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比的均值为 !"#$% &，均方差为 #"!!’ (，变异系数为

#"!!!)；试 验 值 与 式（*）计 算 值 之 比 的 均 值 为

!"##’+，均方差为 #"!#’#，变异系数为 #"!#) )，试验

值与式（!）和式（*）计算值均吻合较好。

图 ! 劈拉强度与抗压强度的关系

!"! 抗折强度与抗压强度和劈拉强度的关系

试验表明，*( , 龄期和 %# , 龄期的塑性混凝土

的 抗 折 强 度 分 别 在 #"$( - #"%% ./0 和 #")( -
!"!’./0之间变化，并且抗折强度、抗压强度、劈拉

强度随各试验参数变化的规律基本一致。分析可

知，塑性混凝土的抗折强度为抗压强度的 *+! -
))! ，且随抗压强度的增大而增大（图 *），两者之间

的关系可用下面 * 个公式表示：

" 12 # #"$%!* " #"&*#+
34 （$ # #"%#’!） （$）

" 12 # #"*!&’ "34 % #"*#( （$ # #"%!&$）（)）

式中：" 12为塑性混凝土的抗折强度，./0。

图 * 抗折强度与抗压强度的关系

塑性混凝土抗折强度试验值与式（$）计算值之

比的均值为 !"##) +，均方差为 #"#%( !，变异系数为

#"#%& &；试 验 值 与 式（)）计 算 值 之 比 的 均 值 为

#"%%%$，均方差为 #"#%% ’，变异系数为 #"#%% +。试

验值与式（$）和式（)）所得计算值均吻合较好。

劈拉强度和抗折强度均能反映材料的抗拉性

能，区别在于前者是剪拉、后者是弯拉，两者之间有

一定的相关性。根据试验结果，塑性混凝土抗折强

度随劈拉强度的增大而增大，见图 $，图中劈拉强度

为边长为 !’# 22 的立方体试块的试验值。塑性混

凝土抗折强度与边长分别为 !## 22 和 !’# 22 的立

方体试块劈拉强度的比值在 !"++ - $"&% 和 !"(! -
$"*& 范围内变化。对试验结果进行统计分析得出，

塑性混凝土的抗折强度与边长为 !’# 22 的立方体

试块和边长为 !## 22 的立方体试块的劈拉强度的

关系分别如式（’）、式（+）所示：

" 12 # !"&+ "5!#"&&#& （$ # #"(&’)） （’）

" 12 # !")%+$ "5*#"&#)+ （$ # #"(&’*） （+）

式中："5!和 "5*分别为边长为 !’# 22 的立方体试块

和边长为 !##22 的立方体试块的劈拉强度。

试验值与式（’）计算值之比的均值为 !"##+ !，

均方差为 #"!!! )，变异系数为 #"!!# (；试验值与

式（+）计 算 值 之 比 的 均 值 为 !"##( %，均 方 差 为

#"!)$+，变异系数为 #"!)* $。由此可知，试验值与

计算值吻合较好。

图 $ 抗折强度与劈拉强度的关系

!"# 轴心抗压强度与抗压强度的关系

塑性混凝土轴心抗压强度较低，*(, 龄期和 %#,
龄期的轴心抗压强度分别在 !"!! - *"&’./0 和 !"))
- $"&&./0 之间，!(# , 龄期最高，也才达到 ’ ./0，
并且轴心抗压强度与立方体抗压强度、劈拉强度随

各试验参数变化的规律基本一致。对于普通混凝

土，轴心抗压强度随标准立方体抗压强度的增大而

增大，前者与后者的比值在 &#! - %*! 之间。根据

本文结果及文献［%］龙湖试验数据，塑性混凝土轴心

抗压强度与标准立方体抗压强度之间存在良好的线

性关系（图 )），通过统计分析，两者之间的线性关系

式如下：

"3 # #"(+$ "34 （$ # #"%(*!） （&）

式中："3 为塑性混凝土轴心抗压强度，./0。

图 ) 轴心抗压强度与抗压强度的关系

塑性混凝土轴心抗压强度试验值与式（&）计算

值之比的均值为 !"#!* $，均方差为 #"!!’ (，变异系

数为 #"!!))。由此可知，式（&）计算值与试验结果

吻合较好。

!"$ 峰值应力与轴心抗压强度的关系

峰值应力与轴心抗压强度非常相近，轴心抗压
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强度稍高于峰值应力，两者的差别主要是由加载速

度不同引起的。测轴心抗压强度的加载速度快于测

单向受压变形的加载速度。!" # 龄期和 $% # 龄期的

峰值应力分别在 &’%( ) !’*$ +,- 和 &’./ ) 0’". +,-
之间，&"% # 龄期的峰值应力最高才达到 /’( +,-。
根据试验结果（图 .），峰值应力与轴心抗压强度具

有明显的线性关系：

!12 " %’$.*& !1 # %’%*&. （$ " %’$$0!）（"）

式中：!12为塑性混凝土的峰值应力，+,-。

图 . 峰值应力与轴心抗压强度的关系

峰值应力试验值与式（"）计算值之比的均值为

&’%%!*，均方差为 %’%/.，变异系数为 %’%/.，计算值

与试验值吻合较好。

! 塑性混凝土强度的尺寸效应及其与龄期

的关系

图 ( 抗压强度尺寸效应

!"# 强度的尺寸效应

尺寸效应对试验结果的影响不容忽视，试块较

小时受外界的约束较大，测到的结果偏大，试块尺寸

较大时测到的值偏小。普通混凝土抗压强度以标准

立方体试块为准，边长分别为 &%% 33 和 !%% 33 的

立方体试块应分别乘以 %’$. 和 &’%. 的转换系数。

试验得到的塑性混凝土立方体抗压强度和劈拉强度

的尺寸效应分别见图 ( 和图 *。结果表明，以边长

为 &.% 33 的标准立方体试块为准，边长为 &%% 33
的立方体试块抗压强度的尺寸效应系数为 %’$0* .，

边长为 &%% 33 的立方体试块劈拉强度的尺寸效

应 系 数 为% ’ "(&(。从 图( ) *可 以 看 出 ，边 长 为

图 * 劈拉强度尺寸效应

&%%33 的立方体试块抗压强度的尺寸效应系数与

普通混凝土的相近，这主要是因为根据圣维南原理，

在相同的试验条件下，试验机对相同尺寸试件端部

的约束的影响范围基本相同，试件尺寸对尺寸效应

的影响超越了材料对尺寸效应的影响。

!"$ 强度与龄期的关系

由于影响塑性混凝土强度的因素非常复杂，为

了简化计算，参照普通混凝土强度与龄期的经验公

式并根据塑性混凝土强度的特点加以修正，得到龄

期为 %（%!$% #）的塑性混凝土轴心抗压强度 !14与
!" #龄期时的轴心抗压强度 !1!"的关系如下：

!14 " &’%.& !1!"
56 %
56 !" （$）

式中：!14为龄期为 %（%!$% #）时的塑性混凝土的轴

心抗压强度，+,-；!1!"为 !" # 龄期时塑性混凝土的

轴心抗压强度，+,-。
龄期为 $% # 和 &"% # 时的塑性混凝土轴心抗压

强度试验值与按式（$）计算值之比的均值为&’%%(0，

均方差为 %’%". &，变异系数为 %’%"/ (，计算值与试

验值吻合较好。

% 结 语

&’ 塑性混凝土抗压强度、劈拉强度、抗折强度

均随水胶比的增大而明显减小；随砂率的增大先增

大后减小，合适砂率在 .%7左右；随水泥用量的增

大而增大，但增长的幅度趋缓，水泥用量以&!% 86 9 30

为宜；随黏土用量的增大明显减小，随膨润土用量的

增大先增大后减小。

(’ 塑性混凝土相关强度之间具有良好的统计

关系，根据对本文试验结果的统计分析，劈拉强度与

立方体抗压强度之间、抗折强度与立方体抗压强度

之间具有线性函数或幂函数的关系，抗折强度与劈

拉强度之间具有幂函数关系，立方体抗压强度、峰值

应力与轴心抗压强度具有线性关系。

)’ 相比边长为 &.% 33 的立方体试块，边长为

&%%33 的塑性混凝土立方体试块抗压强度和劈拉

强度的尺寸效应系数分别为 %’$0* . 和 %’"(& (。龄

期为 %（%!$% #）时的塑性混凝土轴心抗压强度 !14
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与 !" # 龄期时的轴心抗压强度 !$!"具有对数关系。
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