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不同荷载作用下塑性混凝土渗透性试验研究
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摘要: 基于达西定律,采用稳态水流测量方法探讨了塑性混凝土在荷载不变和荷载逐渐提高两种条件下的渗透性

能, 及其随荷载和自身内部裂隙变化的规律。研究发现, 荷载不变且不产生破坏时, 塑性混凝土的渗透系数基本保

持稳定; 当荷载逐渐增大直至塑性混凝土破坏, 渗透系数在应力比 G小于 30%时略有降低,在 G为 30% ~ 60%之间

时明显减小, 在 G大于 60%时开始增加,当 G达到 80%之后显著增加。
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Experimental study on permeability of plastic concrete under different load levels
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Abstract: Per meabilit y of plastic co ncr et e under the t wo co nditions, including the same load level and increasing load level with

time, w as investig ated using the steady state flo w measurement method based on Dar cy. s L aw , and t he relationships betw een

the permeability and lo ad and betw een the permeability and inter na l crack wer e analyzed. T he r esults show ed that w hen load is

co nstant and the plastic concrete sample is not destro yed, t he per meabilit y coefficient remains stable; while load increases step by

step until the sample is destroyed, the permeability coefficient reduces slightly when stress ratio ( G) is less than 30% , reduces signifi2

cantly when G is between 30% to 60% , beg ins to increase when G is g reater than 60% , and increases r emar kably w hen G reaches 80% .
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  塑性混凝土是减少水泥使用量,并掺入膨润土或黏土等

材料的大流动性混凝土。其配制原材料包括水泥、膨润土

(黏土)、砂、石、水和外加剂等[1] 。由于掺有膨润土 (黏土) ,

塑性混凝土与普通混凝土相比具有如下特性: 弹性模量低,

极限应变大,有良好的抗裂性能, 安全使用寿命比普通混凝

土长;防渗效果较好, 渗透系数会随着水泥和膨润土掺量的

增大而减小;抗压强度低于普通混凝土 ,一般为 3~ 5 M Pa,

但由于它的弹性模量与周围土层的弹性模量相近, 所以能承

受比普通混凝土大得多的变形;拌和物的流动性和黏聚性较

好,易于泵送并无需振捣, 不易离析和堵管, 能够自流平和自

密实 ,初凝和终凝时间长于普通混凝土;水泥用量相对较少,

可以减少污染,降低工程造价[ 223] 。正是基于这些特性, 塑性

混凝土作为建筑材料被广泛应用于大坝防渗墙、堤防防渗加

固连续墙及地下环保防渗墙中[426] 。

塑性混凝土的碳化、冻融破坏、碱骨料反应、化学侵蚀

等耐久性问题都与其渗透性密切相关, 抗渗性的好坏决定

着防渗墙的质量和安全 [728]。实际工程中, 不同类型的荷载

作用会在塑性混凝土内部形成大量微裂隙, 成为影响防渗

墙渗透性的重要因素。近年来, 荷载作用下混凝土破坏机

理问题逐渐受到关注[ 9211] , 但已有研究大都聚焦在弯曲荷

载或短暂荷载作用下混凝土的渗透性问题, 而对轴向持续

压荷载作用下混凝土渗透性的研究较少见到[ 12214] 。因此,

有必要对持续荷载作用下塑性混凝土的渗透特性进行深入

研究, 明确不同荷载作用下塑性混凝土的渗透系数变化

规律。

1  试验材料与方法

1. 1  原材料
本试验使用的水泥是普通袋装硅酸盐水泥, 强度等级
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32. 5 M Pa。所用膨润土是朝阳亚细亚膨润土有限公司生产

的钠基膨润土,技术指标见表 1(性能指标由厂家提供 )。所

用砂是河砂,为建筑用中砂。所用石是天然卵石, 为粒径 5~

15 mm 的碎石。所用外加剂是 JJ2809 引气减水剂, 具有引

气、减水[15] 、分散作用并可使气泡均匀分布, 其主要性能指

标见表 2(性能指标由厂家提供)。

表 1  试验所用膨润土的技术指标
T ab . 1  Specificat ions of bentonite used in the experiment

项目 吸蓝量 膨胀倍数 胶质价 pH 粒度 水分

指标 \32 \20 \100 9. 0~ 10. 0 200目过 98% [ 10

表 2  JJ2809 引气减水剂的主要性能指标

Tab. 2  Specif icat ions of JJ2809 gas2 lif t w ater2 reducing agen t

项目 外观 掺量(按水泥重) 减水率 含气量

指标 灰色粉状 0. 1% ~ 0. 5% 10% ~ 15% < 5%

1. 2  优化配合比的选择
为确定本试验的塑性混凝土优化配合比, 设计了水泥2

膨润土用量不同配合比对比试验,即保持塑性混凝土中细料

(水泥和膨润土)总量不变, 通过调整水泥和膨润土含量 (表

3) , 测定塑性混凝土的坍落度、强度、弹性模量和渗透系数等

指标。各配合比塑性混凝土的无测压试验、三轴压缩试验和

表 3 水泥2膨润土比例变化试验配合比
Tab. 3  Proport ion in the experiments w ith cement2 ben toni te rat io variation s

试验

编号

单位体积各种材料用量

水泥/ ( kg # m23 ) 膨润土/ ( kg # m23) 砂/ ( kg # m23) 石/ ( kg # m23 ) 水/ ( kg # m23) 外加剂( % )

E 1 200 0 931 835 210 0. 3

E 2 190 10 931 835 210 0. 3

E 3 180 20 931 835 210 0. 3

E 4 160 40 931 835 210 0. 3

E 5 140 60 931 835 210 0. 3

渗透试验结果见表 4。

  通过配合比试验, 根据降低渗透系数, 增大抗压抗剪强

度,减小弹性模量, 改善拌合物和易性的原则,确定优化配合

比。具体要求如下。

( 1)首先要满足渗透系数达到 1026 ~ 1027 cm/ s;

( 2) 28 d 抗压强度达到 6 M Pa以上;

( 3)坍落度在 16~ 22 cm。

通过筛选对比,选择 E2 试验配合比作为优化配合比。

表 4  水泥2膨润土比例变化试验结果
Tab. 4  Exp eriment r esul t s of cem ent2 b entonite ratio variat ions ex perim ent

试验编号
坍落度

/ cm
黏聚性

7 d抗压强度

/ M Pa

28 d抗压强度

/ M Pa

黏聚力

/ M Pa

内摩擦角

(b)

弹性模量

/ M Pa

平均渗透系数

k/ ( cm # s21)

E 1 13 一般 2. 8 6. 03 1. 93 22. 01 12 506 5. 62E- 07

E 2 18 较好 2. 6 6. 01 1. 88 24. 29 12 163 4. 13E- 08

E 3 19 较好 2. 3 5. 88 1. 64 25. 13 11 916 1. 14E- 06

E 4 19 较好 1. 8 5. 11 1. 26 28. 84 11 004 3. 36E- 06

E 5 ) 差 0. 9 2. 17 ) ) 9 037 )

此配合比塑性混凝土的各项性能指标见表 5。

表 5 优化配合比塑性混凝土的各项性能指标
Tab. 5  Performance in dicators of plas tic concrete

w ith opt im ized proport ion

和易性

抗压强度

抗剪强度

弹性模量

渗透系数

坍落度/ cm 18

黏聚性 较好

含砂情况 中

析水情况 中

7 d抗压强度/ M Pa 2. 6

28 d抗压强度/ M Pa 6. 01

黏聚力/ M Pa 1. 88

内摩擦角(b) 24. 29

弹性模量/ M Pa 11 163

平均渗透系数 k/ ( cm # s21) 4. 13E208

1. 3  试验方法与装置
塑性混凝土不同于普通混凝土, 其渗透系数较大, 一般

为 1026 ~ 1028 cm/ s, 采用流量法进行常水头渗透试验较为

合理有效[ 16217] 。根据达西定律计算渗透系数, 其计算公

式为

k=
QL
H A t

( 1)

式中: Q为渗水量( cm3 ) ; k 为渗透系数 ( cm/ s) ; H 为水头高

度( cm) ; L 为渗流路径长度 ( cm) ; A 为试样截面积( cm2 ) ;

t为时间( s)。

在某一时刻,

k=

dQ
dt
$t # L

H A $t
=

dQ
dt
L

H A
( 2)

渗透试验使用 T A W22000电液伺服三轴刚性试验机(图

1) , 该仪器具有轴压、围岩、孔隙水压和温度独立闭环控制系

统。主机采用美国 M T S 三轴主机结构, 刚度大于 10 GN/ m,

轴压 2 000 kN , 围压 100 M P a, 孔隙水压 60 M Pa, 温度为

- 50 e ~ 200 e ,试件直径 25~ 100 mm, 最小采样时间间隔

为1 ms。试验采用微机控制,实时显示试验全过程。试件是

直径为 50 mm,高为 100 mm 的圆柱型塑性混凝土试件。

#310#
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图 1  T A W22000 电液伺服三轴刚性试验机

Fig. 1  TAW22000 elect ro2hydraulic servo t riaxial rigidity tes ter

2  试验结果与讨论

塑性混凝土是典型的非均匀材料, 其内部存在微裂缝,

甚至含有诸如裂纹、夹杂、气泡、孔穴等宏观缺陷,随机缺陷

具有一定的方向性,长度一般小于 0. 5 mm。塑性混凝土的

内部结构及裂缝扩展会直接影响其强度、变形和破坏性能。

集料与水泥浆体界面的过渡区是塑性混凝土中的薄弱部位,

在受应力作用时容易引发裂缝的生成和扩展,成为水渗透的

快速通道[18219] 。在实际工程中, 地下混凝土防渗墙会承受不

同类型的荷载作用,荷载往往会引起塑性混凝土中微裂隙的

闭合和扩展,从而影响塑性混凝土的渗透性。

以本试验试件为例, 测定塑性混凝土在水压不变, 不同

荷载下的渗水量,计算每一时刻的渗透系数。试件为底面直

径 50. 78 mm, 高 110. 2 mm 的圆柱体。试验仪器为微机控

制电液伺服岩石三轴试验机, 每隔 0. 1 s 自动记录当前荷载

和通过试件的渗水量。试验过程中保持试件围压为 2 M Pa;

水压为 0. 89 M Pa, 即 8 900 cm 的水头压力。试验分三个阶

段进行。首先对试件施加由 0 增加到 3 kN 的荷载, 然后维

持 3 kN 荷载一段时间, 继而逐渐提高荷载,直至试件产生宏

观裂隙并破坏。实验过程中围压、水压、水流量、负荷随时间

的变化见图 2。

图 2  渗透试验曲线
Fig. 2  Permeabilit y test cur ves

荷载从 0 逐渐提高到 3 kN, 水流量与时间的关系见图 3。

图 3 水流量和时间的关系
Fig. 3  Relat ionship betw een w ater flow and t ime

关系式为

Q= 2@ 10- 9 t3 - 2@ 10- 5 t2 + 0. 0689t+ 7. 7383 ( 3)

k=

dQ
dt
L

H A
=
( 6@ 10- 9 t2 - 4 @ 10- 5 t+ 0. 0689) @ 11. 02

8900@ P@ 2. 539 @ 2. 539
( 4)

塑性混凝土试件渗透系数 k 随时间变化曲线见图 4。可

以看出 ,保持围压、水压不变,荷载由 0 逐渐提高到 3 kN ,塑

性混凝土的渗透系数逐渐减小,且变化较小。

图 4  渗透系数和时间的关系
Fig. 4  Relat ionship betw een permeabil ity coeff icient and t ime

荷载保持在3 kN时,水流量与时间的关系见图 5,关系式为

#311#
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Q= 3@ 10- 9 t3 - 3@ 10- 6 t2 + 0. 0057t+ 50. 094 ( 5)

k=

dQ
dt
L

H A
=
( 9@ 10- 9 t2 - 6 @ 10- 6 t+ 0. 0057) @ 11. 02

8900@ P@ 2. 539@ 2. 539
( 6)

图 5 水流量和时间的关系
Fig. 5  Relat ionship between w ater flow and t ime

塑性混凝土试件渗透系数 k 随时间变化曲线见图 6,可

以看出,保持围压、水压不变,荷载稳定在 3 kN, 塑性混凝土

的渗透系数保持稳定。

图 6  渗透系数和时间的关系
Fig. 6  Relat ionship betw een permeabil it y coeff icient and t ime

渗透系数稳定后, 荷载开始逐渐增加, 荷载增加曲线见

图 7, 可以看出,该塑性混凝土试件的极限荷载约为 8. 9 kN。

图 7  荷载和时间的关系
Fig. 7  Relat ionship betw een load and t ime

随荷载增加,水流量与时间关系见图 8, 关系式为

Q= 2@ 10- 5 t3 - 0. 0026t2+ 0. 2547t+ 227. 57 ( 7)

图 8 水流量和时间的关系
Fig. 8  Relat ionship between w ater flow and t ime

k=

dQ
dt
L

H A
=
( 6@ 10- 5 t2 - 0. 0052t+ 0. 2547) @ 11. 02

8900 @ P@ 2. 539 @ 2. 539
( 8)

得到水流量与时间的塑性混凝土试件渗透系数 k 随时

间变化曲线见图 9。

图 9  渗透系数和时间的关系
Fig. 9  Relat ionship betw een permeabil ity coeff icient and t ime

根据塑性混凝土试件在最后 120 s 内受到的荷载及渗透

系数变化,得出了荷载和渗透系数随时间的变化规律(图 10)。

图 10  荷载和渗透系数随时间变化

Fig. 10  Variat ions of load and permeabili ty coeff icient w ith t ime

综上所述,当应力比 G(即荷载 f 与极限荷载 f c 的比值)

小于 30%时,塑性混凝土中的集料2水泥浆体界面缝是稳定、

不会扩展的,渗透系数随着荷载增加略有降低但变化较小。

当应力比G增加到 30%时, 渗透系数保持稳定。当应力比 G

增加到 30% ~ 60%时,荷载使得塑性混凝土中的原始微裂隙

产生闭合,减少了水的渗透路径, 渗透系数明显减小, 这时塑

性混凝土处于弹性阶段。从理论上讲, 此时荷载已足以引起

裂缝的扩展,因此渗透系数的继续减小说明此时裂缝的扩展

和形成对混凝土渗透性的增大效应仍小于与水渗流方向平

行的裂缝压合对渗透性的降低效应。当应力比 G进一步增

加到 60%时,塑性混凝土进入塑性阶段, 集料2水泥浆体界面

不断产生新裂缝并开始扩展,渗透系数开始增大。当应力比

G达到 80%以上时, 砂浆部分也开始产生裂缝, 并不断发展

与毛细孔等渗水通道相互联结,塑性混凝土内部出现了宏观

裂隙,这时渗透系数显著增加, 裂缝扩展对渗透性的影响已

大大超过了裂缝压合的影响。

3  结论

( 1)试验中使用的 T AW22000 电液伺服三轴刚性试验机

可以用于持续荷载作用下塑性混凝土的水渗透性测试。通

过稳态水压测量的方法,可以根据达西定律计算出渗透系数。

#312#
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( 2)保持围压、水压、荷载不变, 在不产生破坏的条件下,

塑性混凝土的渗透系数保持稳定。

( 3)保持围压、水压不变, 提高荷载 ,塑性混凝土的渗透

系数会发生变化。当应力比小于 30% 时, 渗透系数变化很

小;当应力比增加到 30% ~ 60%时, 渗透系数明显减小, 塑性

混凝土处于弹性阶段; 当应力比大于 60% 时,塑性混凝土进

入塑性阶段,渗透系数开始增大; 当应力比达到 80%以上时,

塑性混凝土内部出现了宏观裂隙,渗透系数显著增加。
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