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塑性混凝土应力应变特性的试验研究
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摘要: 为了分析塑性混凝土应力应变关系, 共设计 8 组配合比 48 个试件, 进行了了单轴抗压试验, 得到了塑性混凝

土典型的应力应变曲线。通过将其与常规混凝土应力应变关系曲线进行对比, 并从应变、应力、曲线切线斜率、裂缝

4 个方面进行分析, 得到了塑性混凝土全过程的应力应变特性。研究发现, 塑性混凝土应力应变曲线上升段规律符

合 Bo ltzmann 模型, 下降段规律符合 Log istic模型, 其拟合程度超过 95%。结合上升段和下降段的数学模型,通过

研究给出了模型参数的物理意义,可反映出塑性混凝土应力应变的基本特性。研究成果对塑性混凝土弹性模量测

试、设计、施工等工作具有参考意义。
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Study On Stress2strain Characteristics of Plastic Concrete
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Abstract: Fo r the r elationship of the st ress2str ain of plastic concr ete, the author s design eight mix propo rtion and fo rty2eight

specimens to take the sing le2ax le compressiv e test, then w e obtain the typical stress2strain curves. T hrough com par ing w ith the

st ress2str ain cur ves of ordinar y concrete and analyzing four aspect s: st rain, str ess, tangent slope and crack, w e get the w hole

pr ocess about stress2strain character istics of plastic concrete. A t the same time, w e study the r egular ity of stress2strain curv es

and find that the rising is in line w ith t he Bo ltzmann model, the declining is better with the Log istic model, and the fitting degr ee

is over ninet y2fiv e per cent. Based on the mathematic model and through the st udy of the physical meaning o f the model parame2

ter s, they can reflect the basic characterist ics of st ress and st rain. The r esults have reference significance to the test o f elastic

modulus of plast ic concr ete, design, constr uction and others.

Key words: plast ic concr ete; stress2strain curv e; Bo ltzmann model; L og istic model; phy sical meaning

  塑性混凝土是介于土和混凝土之间的一种复合材料,具

有低强度、低弹性模量、大应变和一定的抗渗能力的特点,并

具有与周围土层相近的应力、应变关系曲线[ 1] , 从早期试点

应用于大坝围堰防渗墙等临时性工程[ 1] 到近年来成为水利

水电工程覆盖层防渗处理的首选方案[223] , 得到了快速的发

展和应用。我国对塑性混凝土的研究始于 20 世纪 80 年代,

但大多侧重于工程实际应用, 缺乏较系统的理论研究, 尤其

是对塑性混凝土应力―应变关系的研究甚少[ 4]。本文通过

对 8 个配合比下共 48 块试件的单轴抗压试验为基础, 探讨

了塑性混凝土应力应变关系的相关特性。

1  试验设计

1. 1  试验材料
试验中采用的各材料水泥为河南孟电生产的 P # 032. 5

号普通硅酸盐水泥, 各项指标符合5通用硅酸盐水泥6 ( GB

17522007)标准要求; 细骨料为河砂, 级配曲线位于 Ò 区, 属

于中砂,各项指标符合5建筑用砂6 ( GB/ T 1468422001)标准

要求;粗骨料为粒径 5~ 25 mm 的石灰岩碎石, 级配连续,各

项指标符合5建筑用卵石、碎石6 ( GB/ T 1468522001)标准要

求;水为普通自来水; 考虑黏土的离散性, 掺和材料全部使用
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膨润土,膨润土为四川乐山生产的钠质膨润土。

试验材料共设计了 8 种配合比, 每组仅考虑 28 d 龄期,

见表 1。

表 1 塑性混凝土的配合比

T able 1  Th e mix proport ion of plas tic concrete

编号 水泥/ kg 水/ kg 砂/ kg 石子/ k g 膨润土/ k g 水胶比 砂率

I 204 265 872 603 93 0. 89 0. 6

Ò 166 265 1024 686 80 0. 94 0. 6

Ó 160 286 1029 687 80 1. 02 0. 6

Ô 200 281 1000 668 100 1. 19 0. 6

Õ 160 457 682 682 220 1. 2 0. 5

Ö 160 348 764 764 145 1. 2 0. 5

× 160 337 800 800 120 1. 2 0. 5

Ø 160 338 780 780 120 1. 2 0. 5

1. 2  试件制作
本文试验测试的是棱柱体和圆柱体单轴抗压作用下塑性

混凝土的力学特性指标, 其中棱柱体试件尺寸为 150 mm @

150 mm @ 300 mm, 圆柱体试件尺寸为 U150 mm @ 300 mm,

每组配合比均制作 6 个立方体试件和 6 个圆柱体试件,共计

48个试块。塑性混凝土采用机械拌和,振动台振捣, 试模成型

静置 48 h 后拆模,并移至标准养护室养护至 28 d龄期, 再参

照5水工混凝土试验规程6( DL / T 515022001)进行相关试验。

1. 3  试验方法
与普通混凝土相比, 塑性混凝土抗压强度低、变形大, 采

用应变片法很难反映出塑性混凝土的应变。本文使用全标距

法[ 5] ,采用微机控制的 CMT5105 电子万能试验机, 位移控制,

加载速度 0. 2 mm/ min。轴向荷载、试件的变形数据均由自动

传感器采集,并自动输入计算机内绘制成应力 ) 应变曲线。

2  试件基本力学指标

2. 1  试验结果
塑性混凝土基本力学指标除了弹性模量、峰值抗压强度

外,尚应考虑初始弹性模量。

目前,对于弹性模量尚无统一规定取值方法。严格来讲

塑性混凝土不具备弹性模量,而应是割线模量。但是若以试

件出现第一条裂缝统计的应力及应变为依据,此前阶段可认

为其为弹性模量阶段。根据试验结果统计,取峰值应力 90%

及对应应变,按式( 1)计算试件弹性模量。

E=
p 2- p 1

A
@ L
$L

( 1)

式中: E 为试件的弹性模量( M Pa) ; p 2 为极限破坏荷载的

90% ( N ) ; p 1 为试件的初始荷载, 根据其切线斜率的变化,取

极限破坏荷载的 40% ( N ) ; A 为试件的承压面积 ( mm2 ) ; $L

为试件从 p 1 增加到 p 2 时的纵向累计变形值( mm) ; L 为试

件的变形测量标距( mm)。

初始弹性模量 E初 主要针对未预压构件, 根据试验结果

统计 ,初始弹性模量值应按照式( 1)进行计算, 其值 p 2 为极

限破坏荷载的 4. 7% , 对应的应变约为峰值应变的 15% , p 1

为极限破坏荷载的 2. 5%。

按照上述计算方法, 8 个配合比下各组试件峰值抗压强

度、峰值应变、弹性模量、初始弹性模量均值的试验结果见表

2。表 2 中, 以 3 个试件测定值的算术平均值作为该组试件

的抗压强度值。当 3 个测定值中的最大或最小值有一个与

中间值的差值超出中间值的 15%时,则把最大及最小值一并

舍去,取中间值作为该组试件的试验值, 其中棱柱体和圆柱

体试件的试验值用/ /0隔开。

对表 2 中同一个配合比下棱柱体和圆柱体试件的初始

弹性模量和弹性模量的比值进行统计, 棱柱体试件比值平均

值为 0. 370, 标准偏差为 0. 086, 圆柱体试件比值平均值为

01 462,标准偏差为 0. 205, 8 组配合下的统计结果见图 1。

图 1 不同配合比下试件初始弹性模量与弹性模量比值
Fig. 1  T he ratio of init ial elast ic modulu s and elast ic

m odulus under th e different m ix proportion

表 2  试件基本力学指标试验结果
Table 2  The basic mechanical properties test result s of the specimens

配合比
峰值抗压强度

/ MPa

峰值应变

( 1023)

弹性模量

/ M Pa

初始弹性模量

/ MPa

I 0. 73/ 0. 74 8. 3/ 7. 8 195. 1/ 314. 4 100. 4/ 52. 2

Ò 0. 85/ 1. 29 10. 1/ 5. 8 154. 7/ 148. 0 59. 4/ 94. 0

Ó 0. 57/ 0. 99 9. 4/ 6. 4 112. 7/ 117. 0 39. 1/ 93. 6

Ô 0. 81/ 0. 66 8. 9/ 8. 9 156. 7/ 136. 8 84. 8/ 36. 0

Õ 2. 90/ 2. 34 13. 5/ 10. 9 291. 5/ 275. 5 34. 5/ 64. 7

Ö 3. 50/ 2. 62 10. 7/ 8. 9 418. 6/ 477. 8 135. 4/ 147. 0

× 3. 26/ 2. 88 10. 1/ 6. 8 515. 2/ 360. 5 178. 4/ 133. 6

Ø 2. 46/ 2. 80 9. 2/ 6. 5 532. 9/ 264. 2 205. 8/ 82. 7

  试验表明相同配合比下,不考虑预压因素,圆柱体的峰值

抗压强度在 2. 50~ 3. 0 MPa, 对应峰值应变为 11. 0 @ 1023 ~

15. 0@ 1023 ;棱柱体的峰值抗压强度在 2. 00~ 2. 75 MPa, 对

应峰值应变为 9. 0@ 1023~ 14. 0 @ 1023 ;考虑预压因素并扣除

预压段后, 圆柱体的峰值抗压强度在 2. 50~ 3. 0 MPa, 对应

峰值应变为 8. 0@ 1023~ 11. 0 @ 1023; 棱柱体的峰值抗压强度

在 2. 00 ~ 2. 75 M Pa, 对应峰值应变为 6. 0 @ 1023 ~ 8. 0 @

1023。可以看出,圆柱体试件试验结果离散性较小, 棱柱体试

件试验结果稍显离散,棱柱体和圆柱体峰值抗压强度均值之

比为 0. 75。

2. 2  应力应变典型曲线及特征
根据试验结果绘制应力应变典型曲线,见图 2至图 5。

总结后可以绘制出一般性应力应变关系曲线, 见图 6。

不难发现,塑性混凝土的应力应变曲线可分为 4个阶段。
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图 2  圆柱体典型应力应变曲线(扣除预压)

Fig. 2  T ypical st res s2s t rain cu rve of cylinder( Before preloadin g)

图 3 圆柱体典型应力应变曲线(预压后)

Fig. 3  Typical st ress2st rain curve of cylinder( After p reloading)

图 4  棱柱体典型应力应变曲线(扣除预压)

Fig. 4  Typical s tr ess2st rain curve of prism( Before pr eloading)

图 5 棱柱体典型应力应变曲线(预压后)

Fig. 5  Typical st ress2st rain curve of pri sm( Af ter preloading)

( 1)应变从 O到第一个拐点 A 处( OA 段)。该阶段的应

力增长幅度小于应变增长幅度, 曲线呈现凹特征。A 点结束

处, 应变为 1. 3@ 1023 ,为峰值应变的 15% ,应力约为 0. 1 MPa,

图 6  应力应变典型曲线的分段性
Fig. 6  The segm entation of st ress2st rain curves

为峰值应力的 4. 7% , 对应试件表面无可见裂缝出现。说明

在A 点之前, 塑性混凝土在荷载作用下经历了受压的过程且

内部结构的空隙、气泡被进一步压实, 逐渐趋近于常规混凝

土的性质。对典型曲线 OB段曲线按照相邻两个数据点求斜

率, 见图 7。可以看出,在 A 点之前, OA 段斜率一直增加, 过

了 A点后,斜率仍然呈增加趋势,且增加的速率加快。

图 7 应力应变曲线切线斜率图
Fig. 7  T he tangent slope of st res s2 st rain cu rves

( 2)拐点 A 处到峰值应力 B 处( AB 段)。该段应力增长

幅度大于应变增长幅度,曲线呈现凸特征。曲线在 AB 段的

性质,与常规混凝土较为接近, 基本呈现线性变化。对照图 7

可以看出,在应变为 4. 6 @ 1023~ 5. 3 @ 1023之间, 对应 0. 96~

1. 3 MPa时,曲线从上升变为下降, 且其下降趋势接近于直

线下降。此时期应变为峰值应变的 48% ~ 56% ,应力为峰值

应力的 44% ~ 60%。此时试件对应表面仍无可见裂缝出现,

试件的第一条可见裂缝在达到峰值应力的 90%处, 即应变为

7. 7 @ 1023, 应力为 1. 95 MPa处。

( 3) B 点到第三个拐点 C 处( BC 段)。该段应力增长幅

度小于应变增长幅度, 曲线呈凹特征。在此阶段, 试件开始

出现大量可见细小裂缝, 且裂缝宽度不断增加, 一直到 C 点

形成贯穿性裂缝,此时试件已完全开裂, 典型裂缝图见图 8。

C点的应变为 12. 5 @ 1023 , 为峰值应变的 1. 32 倍, 应力为

01 83 M Pa,为峰值应力的 38%。试件经过 B 点后, 应力下降

非常迅速,表现出很小的应变即引起应力的大幅度下降。从

图 7 可以看出, 在 BC 段, 应力下降速率表现出明显的两端

性,即在应变为 10. 8 @ 1023时, 图6 中为过峰值应力后应变增

加峰值应变的 14%后应力下降速率达到峰值, 再增加峰值应

变的 18%后,应力下降速率迅速减缓。

( 4)拐点 C 处至试件破坏( CD段) , 此段应力增长速度小

于应变增长速度,曲线呈现凹特征。试件经过的 C 点之后,
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图 8 试件典型破坏形态图
Fig. 8  T he ru pture of the s ample

其应变迅速增大,应力下降速率变缓。试验中表现为试件在

形成贯通裂缝后,沿着破坏面不断形成碎块。应力主要由破

坏面之间塑性混凝土的摩擦力提供, 再经过较大应变到达 D

点后,其应力水平维持稳定。D 点应变为 19. 7 @ 1023 , 应力为

0. 44 M Pa, 试验结束时终止应变为峰值应变的 2. 1 倍, 终止

应力为峰值应力的 20%。

对比图 2 至图 5可知,经过预压之后,塑性混凝土试件的

OA段表现不明显。同时,对比预压前的曲线并结合工程中对

塑性混凝土的应用, 可以得到塑性混凝土试件在试验前应预

压到拐点 A 后应变约为峰值应变的 50%处, 此时应力控制约

为峰值应变的 54% ,这与普通混凝土的预压控制标准不同。

2. 3  曲线拟合函数
对应力应变典型曲线的分析结果表明, 其规律可用分段

式函数进行拟合。

对上升段,试验以前的研究模型[628] , 均无法准确反应其

初始应变段及峰值附近, 经研究采用 Boltzmann 模型对其进

行拟合,可较好的反应其规律, 两者相关性达到 99%以上, 典

型拟合曲线见图 9。并对 Boltzmann 模型中的参数进行研

究,给出式( 2)公式及参数物理意义。

对下降段,现有常规混凝土文献无法准确反应其特点,

特别是经过反弯点 C 附近的特点, 经多次试验采用 Logistic

模型可以较好的与试验数据进行拟合,其拟合相关性达 96%

以上,典型拟合见图 10。

图 9  棱柱体典型应力应变曲线(扣除预压)

Fig. 9  Typical s tr ess2st rain curve of prism( Before pr eloading)

图 10 棱柱体典型应力应变曲线(预压后)

Fig. 10 Typical st ress2st rain curve of prism( Af ter preloading)

综上所述,应力应变曲线上升段和下降段可分别用式

( 2)、式( 3)表示。

R
f cu

= 1-
1

1+ e
(E- 0. 5E

u
)

K

( 2)

R
f cu

= 1-
1-

f r

f cu

1+
E- Eu
Ec

( 3)

式中:R为试件测得的应力( MPa) ; f cu为试件的峰值抗压强

度,可近似认其为常数( MPa) ; f r 为试件过 D 点后的抗压强

度残余值,可近似认为其为常数 ( MPa) ; E为试件测得的应

变,量级为 1023 ;Eu 为试件的峰值应变, 量级为 1023 ; Ec 为试

件的在下降段拐点处 C 对应的应变值,量级为 1023 ; K 反应

塑性混凝土配合比、试件浇筑质量综合系数, 无单位。

对经过预压后的曲线(图 2、图 5)进行数值拟合研究,发

现其曲线上升段规律更符合清华大学过镇海教授等所提出

的分段式函数[6]。

3  结论

本文主要通过试验方法研究了塑性混凝土应力应变的

特性,通过研究有如下主要结论。 ( 1)塑性混凝土应力应变

曲线具有明显的分段性,与普通混凝土相比增加了初始塑性

压缩阶段( 0A 段) , 同时在下降段具有明显的反弯点 C; ( 2)

塑性混凝土应力应变曲线上升段符合 Boltzmann 模型规律,

下降段符合 Log istic模型规律; ( 3)预压后的塑性混凝土应

力应变曲线上升段与普通混凝土较为接近, 可使用文献[ 4]

推荐的模型进行描述; ( 4)塑性混凝土试验中可采用预压的

方法开展,为有效消除混凝土内部的孔隙, 可采用预压到峰

值应力的 54%的标准进行控制。
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50 kPa、45 kPa、22 kPa、0 kPa。然后同有效应力强度指标

cc= 17. 5 kPa, Uc= 27. 4b, Ub = 7. 58b一起代入抗剪强度式计

算,结果见表 4。

表 4 不同含水率土样在不同净法向应力下的抗剪强度

Table 4  Shear st rength s u nder dif ferent soil net normal

st resses of soil samples w ith dif f erent w ater conten ts

Uc / kPa
含水率 w( % )

11 14. 4 17. 2 29. 8 32. 8

20 39. 8 34. 5 33. 8 30. 8 27. 8

50 55. 4 50. 1 49. 4 46. 3 43. 4

100 81. 3 75. 9 75. 3 72. 3 69. 3

200 133 127 127 124 121

300 184 179 178 175 173

  将表 4 中计算结果用基质吸力对黄土强度的贡献率表

示为D= (Sf - Sf o) / Sf o ,见图 4。

图 4 不同净法向应力下基质吸力贡献率与含水率的关系曲线
Fig. 4  Relat ionsh ip curves of D and

w ater conten t under di ff erent n et normal s t ress es

从图 4 可以看出,基质吸力的贡献率随着含水率的增加

而减小,含水量在天然状态 ( 14. 4%)时, 基质吸力强度贡献

率最大;当土处于饱和时, 基质吸力为零。在净法向应力较

小时基质吸力对强度的贡献较大; 随着净法向应力的增大,

基质吸力对强度的贡献程度逐渐减弱。对于南水北调中线

穿黄工程南岸挖方渠道高边坡, 地下水位较高的黄土地区,

由于黄土的粉粒、细砂粒含量高,持水能力差, 水易于排出,

而且含水量变化对强度的影响较大,特别是在低应力条件下

更为显著,所以该处施工采用抽排地下水的方法是合适的。

7  结论与建议

( 1)试验结果表明, 现场取回的Á - 1和Á 夹两层黄土土样

的物理力学性质基本一样。

( 2)通过Á - 1和Á 夹两层饱和黄土的三轴固结不排水

剪切试验 , 建议 Á 夹 黄土层强度参数选取为 : c = 31. 8

kPa, U= 12. 8b ; cc= 17. 2 kPa, Uc= 27. 2b; 建议 Á - 1黄土

层强度参数选取为 : c= 25. 1 kPa, U= 12. 6b; cc= 17. 5

kPa, Uc= 27. 4b。

( 3)土 ) 水特征曲线反映了土体基质吸力随含水率变

化的特性 , 本次试验曲线规律性较好, 其特点是基质吸力

在 0~ 20 kPa、50~ 770 kPa 这两个范围内含水率变化不

大, 而在 20 kPa~ 50 kPa 之间 , 试样的含水率变化很大,

反映出该两层土以粉粒和砂砾为主 (其含量已达到了

841 5% ) , 具有持水能力较差的特性。

( 4)通过对Á - 1土层非饱和黄土三轴剪切试验资料进行

整理,得到该层非饱和黄土强度参数 Ub = 7. 58b。

( 5)南水北调中线穿黄工程的黄土易于排水, 且在低应

力下基质吸力对黄土强度贡献率显著, 因此采用抽排地下水

的施工办法是合适的。
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