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超贫胶结材料三轴试验

孙明权，彭成山，李永乐，邢振贤

（华北水利水电学院水利学院，河南 郑州 #A$$$%）

摘要：在前期大量单轴试验的基础上，对超贫胶结材料试件进行了三轴试验，得到不同胶凝材料用量、

不同围压下的应力 应变曲线，分析了胶凝材料用量及围压对应力 应变曲线的影响，探讨了不同试验

条件下试件的强度、体积变形规律以及残余强度等，为超贫胶结材料本构模型的建立奠定了基础。
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通过前期大量的单轴试验［B］发现，当胶凝材料

用量低于 I$X7 Y EZ 时，超贫胶结材料的轴心抗压强

度低于 !KL.，难以满足按重力坝设计的抗压强度要

求，这时的超贫胶结材料坝类似于土石坝，剖面比较

肥大，整体稳定基本不存在问题，坝体最大最小应力

也不出现在坝体表面，坝体运行过程中发生剪切破

坏的可能性增大，因此有必要研究其抗剪强度问题。

为此，对胶凝材料用量在 I$ X7 Y EZ 以下的超贫胶结

材料进行了大型三轴试验，以寻求其应力及变形规

律和相应的抗剪强度指标，为超贫胶结材料本构关

系的建立和坝体剖面设计提供科学依据。

7 材料配合比及试件成型

材料采用 Z![A= 水泥作为胶凝材料，以砂砾料

作为骨料。根据前期大量的单轴试验（试验方法参

照 4O#%—@#《水工碾压混凝土试验规程》［!］）得到材

料的基本性能如下：

$8 水泥。通过水泥用量对强度影响的敏感性

分析，在水泥用量相同的条件下，用 #![A= 硅酸盐水

泥拌制的超贫胶结材料各项性能都比用 Z! )A= 矿渣

水泥拌制的高，但不太明显，而 Z![A= 矿渣水泥拌制

的超贫胶结材料后期强度（@$ ,）较高。考虑到水利

工程的大体积混凝土多利用后期强度，推荐采用

Z![A= 矿 渣 水 泥 作 为 胶 凝 材 料。试 验 所 采 用 的

Z![A=号矿渣水泥实测强度：" ,，!% ,，@$ , 龄期抗压

强度分别为 Z$[ZKL.，#Z[@ KL.，I"[% KL.，抗拉强度

分别为 A[%%KL.，"[I"KL.，%[I$KL.。
38 骨料。试验所用的骨料取自国家重点水利工

程———小浪底水利枢纽工程库区三标段砂石料场。

试验时，采用了两种级配：一种是由原状砂砾料筛除

粒径大于 #$EE 大石子后直接应用（以下称毛料）；另

一种是将原状砂砾料筛分后，在实验室人工配料（以

下称精料）。从试验结果看，毛料砂率 #@\，明显偏

高，考虑理论分析所需数据的稳定性，本文采用了以

精料 作 为 骨 料 的 试 验 结 果。精 料 骨 料 级 配：A ]
B$EE，B$ ] !$EE，!$ ] #$EE 和 #$EE 以上骨料累计

筛余分别为 B%\，ZA\，#A\和 !\，砂率为 ZZ\。

.8 粉煤灰和水。通过粉煤灰掺量对超贫胶结

材料性能影响试验结果可知，粉煤灰掺入的方法为

“超量取代法”，超代系数为 !$\时超贫胶结材料性
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能较好，并且粉煤灰对提高超贫胶结材料的后期强

度和改善施工性能有利。试验所采用的粉煤灰为郑

州市热电厂粉煤灰，化学成分与物理性能如下：密度

!"## $ % &’(，)*!’ 筛余 #+,，需水量比 #-!,，烧失

量 #"+.,，/01!，23!1(，45!1( 和 671 质量分数分别为

*8"9#,，+")#,，!#"((,和 )"!),。拌和与养护用

水为郑州市饮用自来水。

!" 水灰比。水灰比是影响超贫胶结材料配合

比设计和技术性能的关键参数之一，超贫胶结材料

水灰比最佳取值范围为 -". : #"!。二级配超贫胶结

材料水灰比取 #"-，三级配超贫胶结材料水灰比取

-"8（工程中可取 -"8 : #"-）。

#" 砂率。砂率是影响超贫胶结材料配合比设

计的另一个关键参数，根据本试验结果，超贫胶结材

料的最优砂率为 !-,。

试件成型采用自落式搅拌机搅拌、振动台振动

方法成型，试件成型尺寸为!#* ; (- &’ 圆柱体。成

型压重块压强为 )"8 <=7，试件脱模后送入养护室标

准养护，!. > 期龄后开始进行三轴试验。

$ 三轴试验装置及试验方法

%" 试 验 装 置。超 贫 胶 结 材 料 三 轴 试 验 是 在

/?!*-"!"* 型三轴压缩仪上进行的，该仪器最大轴向

出力 !*- <@，周 围 压 力 - : !"* A=7，反 压 力 - :
!"*A=7，轴向升降速度（#* 档）-"--#8 : ("- ’’ % ’0B，

轴升范围 #-- ’’，上述指标满足超贫胶结材料三轴

试验要求，可进行试件尺寸为!#* ; (- &’和!#- ;
!- &’粗料土及混凝土三轴压缩试验。

&" 试验方法。超贫胶结材料的三轴试验研究

在国内是空白，试验方法需要探讨研究。考虑到超

贫胶结材料坝的施工方法介于碾压混凝土坝和土石

坝之间，也采用碾压式施工，所以试验参照 /C!(+—

#888《土工试验规程》［(］进行。

试验采用不固结不排水试验（不饱和）和饱和状

态下的固结排水试验两种方法，对不饱和试验结果

和饱和试验结果［#］进行对比。试件尺寸采用!#* ;
(- &’ 圆柱体，不饱和试件采用期龄 !. > 的试件直接

进行试验，饱和试件采用期龄 !.> 的试件浸泡饱和，

并在 三 轴 仪 上 反 压 饱 和。将 制 备 好 的 试 件 装 入

/?!*-"!"* 型三轴仪压力室内，外套橡皮隔膜，然后

对试 件 施 加 一 定 的 围 压!(（!( 分 别 为 -"! A=7，
-")A=7，-"9A=7 和 -".A=7），以 -"9’’ % ’0B 的加荷

速度进行垂向荷载的施加，并记录应力、应变数据，

当应变值大于 #!! 或试件完全破坏时停止试验。

因为胶凝材料用量对超贫胶结材料的强度影响

显著，所 以 按 胶 凝 材 料 用 量 取 - <$ % ’(，!- <$ % ’(，

(- <$ % ’(，)- <$ % ’(，*- <$ % ’(，9- <$ % ’( 9 个等级（分别

表示为 6-，6!-，6(-，6)-，6*-，69-），根据前期单轴试

验提供的配合比［#］成型 9 批试件，每批试件共 9 组。

’ 试验结果分析

’() 应力 应变曲线分析

在不饱和试验条件下，选取有代表性的一组试

件结果，得到不同胶凝材料用量、不同围压下超贫胶

结材料的应力 应变曲线，见图 # : 9。

图 # 6- 试件应力 应变曲线

图 ! 6!- 试件应力 应变曲线

图 ( 6(- 试件应力 应变曲线

图 ) 6)- 试件应力 应变曲线

通过对上述应力 应变曲线的分析，可知超贫胶

结材料的应力 应变曲线具有以下特点：当胶凝材料

用量大于 (- <$ % ’( 时，应力 应变曲线存在一个峰
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图 ! "!# 试件应力 应变曲线

图 $ "$# 试件应力 应变曲线

值，轴向应变!随着偏应力（"% &!’）的增加而增加，

但增加梯度逐渐变缓，表现出应力与应变曲线的非

线性 特 征，"与（!% &!’）基 本 呈 双 曲 线 关 系；在

"( )!左右，曲线达到峰值；继续施加轴向荷载，"
在 )! * $! 的阶段时，试件的抗剪强度下降很快；

"+ $! 以后，试件的抗剪强度下降趋缓，最后逐步趋

于一个定值———材料的残余强度。显然，曲线达到

峰值后，应力 应变曲线呈软化形态，且胶凝材料用

量越高其峰值强度越高，软化形态越明显。在应力

应变曲线组上，取同一应变下不同围压的（!% &!’）

做强度包络线，得到不同应变下的试件抗剪强度参

数 "，#，按峰值计算的试件强度见表 %。以 "!# 为

例，强度包络线如图 , 所示。

表 % 按峰值计算的静力学参数

试验方法
胶凝材料用量 #

（-.·/& ’）
" # -01 # #（$）

不饱和

饱 和

# # ’23,
)# ,$3! 4)3!
’# 2)3! 4$3)
4# %))32 423!
!# )#435 423,
$# )4!3, 453’
)# %#)3# ’23!
’# %253# 4%3%
4# )#%3# 4%32
!# )!!3# 443’
$# ’)43# 4!3!

!"# 胶凝材料用量及围压对应力 应变曲线的影响

图 % * $ 表明：#在同一围压下，随着胶凝材料

用量的增加，强度值亦随着增加，当掺入胶凝材料用

量 )#-. 6 /’后材料强度就有明显增长；$在胶凝材

图 , "!# 试件强度包络线示意图

料用量相同的情况下，（!% &!’）峰值随着围压的增

大而明显增大。围压越大，试件破坏时的应力值就

越高，说明围压对超贫胶结材料强度的影响显著。

!"! 不同试验条件下的强度分析

为了模拟超贫胶结材料构筑坝体后未来的工作

状态，本次三轴试验分别进行了不饱和情况下的不

固结不排水强度试验和饱和情况下的固结排水强度

试验，表 % 的试验结果表明：同一胶凝材料用量的试

件，在饱和情况下固结排水试验的黏聚力大于不饱

和情况下不固结不排水试验的黏聚力，而内摩擦角

则小 于 不 饱 和 情 况 下 不 固 结 不 排 水 试 验 的 内 摩

擦角。

!"$ 应力应变条件下试件体积的变化

本次试验得到了 "’#，"!# 在不同围压下体积的

变化情况，见图 2 和图 5。结果表明：试件在（!% &
!’）较小时，试件体积随着（!% &!’）的增加而减小，

体积减小的幅度也随着（!% &!’）的增加而减小，并

逐 渐减小至零。之后随着（!% &!’）的增加，试件呈

图 2 "’# 试件体积变化

图 5 "!# 试件体积变化
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现剪胀性特征，即试件体积随着（!! "!#）的增加而

逐渐增大。

材料的侧膨胀性在坝体应力变形分析中起着十

分重要的作用，不同本构模型所计算得到的坝体应

力变形不同，在很大程度上是由于它们反映的材料

侧膨胀性不同。因此研究不同应力应变条件下试件

体积的变化，即从材料侧膨胀性的角度来研究本构

模型，是本构模型理论研究的重要方面。

!"# 超贫胶结材料的残余强度分析

由图 ! $ % 可以看出，试件的抗剪强度达到峰值

后，继续施加轴压，随着"的增加，剪切位移克服了

颗粒之间的咬合作用，颗粒结构崩解变松，因此，黏

聚力很快降低，而颗粒之间的内摩擦力还在起作用，

因此试件内摩擦角#还有一定的强度值。综上分

析可知，试件的残余强度主要产生于颗粒之间的内

摩擦力。当"& !’! 左右时，抗剪强度趋于一个定

值，即材料的残余强度（见表 (）。

由表 ( 分析可知：对于同一胶凝材料用量的超

贫胶结材料，围压越高，残余强度值越高；而在同一

围压下，胶凝材料用量越大，则残余强度值就越高。

表 ( 超贫胶结材料残余强度

材料
残余强度 " )*+

!# & (’’ )*+ !# & ,’’ )*+ !# & %’’ )*+ !# & -’’ )*+
.#’ !’/’ !%,’ (#’’ #!’’
./’ !#!’ !0’’ (-(’ #1#’
.%’ !/’’ ((’’ ##!’ ,’(’

$ 结 语

根据对超贫胶结材料试件进行的大型三轴试

验，给出了超贫胶结材料三轴试验的试验结果并进

行了分析，得到了不同胶凝材料用量超贫胶结材料

的应力 应变关系曲线，分析了各种因素对试验结果

的影响，为了解超贫胶结材料的力学特性和建立超

贫胶结材料的本构模型奠定了基础。
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夹江段处于淮河入江水道的下游归江河道段，

是淮河入长江的最末段。通过评价发现该段的结构

稳定性属于不稳定等级，景观适宜性很好，生态健康

性属于健康等级，生态安全性属于次安全等级，生态

总体状况属于良好状态。

虽然该段的生态总体状况处于良好状态，但由

于该段的结构稳定性较差，影响了该段的总体生态

状态，而且还存在着影响生态健康、生态安全的因

素，所以为了提高该段的总体生态水平，应对该段进

行生态治理，重点应该加强结构稳定性的治理，使其

达到生态河岸带的要求，从而可以保护水体生态环

境和沿线生态环境，既满足行洪的要求，又满足作为

南水北调东线水源区的要求。
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