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摘要: 通过 4 种变形标距的弹性模量试验，研究了塑性混 凝 土 弹 性 模 量 的 合 适 测 试 方 法。塑 性 混 凝 土 棱 柱 体 试 件 设 置

300mm、200mm、150mm 和 100mm 共 4 种测试标距，其中 300mm 标距下的力和位移数 据 采 用 计 算 机 自 动 采 集，其 余 标 距

采用人工读数。结果表明，利用自动采集数据模式测得塑性混凝土弹性模量值最稳定，且其值远远小于人工读数模式下

的值;一般而言，测试标距小，弹性模量值大，全长标距下弹性模量值最小;利用自动采集数据 模 式 下 得 到 单 轴 压 缩 应 力

应变曲线具有典型初始压缩弯曲段、较长的下降段，而人工读数下几乎不能测出初始压缩弯曲段，而 主 要 表 现 为 较 长 直

线上升段。分析了塑性混凝土利用普通混凝土弹性模量计算公式的不足，提出利用其单轴峰值强度的 0. 3 倍、0. 7 倍对

应的点计算其弹性模量。同时提出室内测试塑性混凝土弹性模量试验时不需预压。
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塑性混凝土是由粘土、膨润土、水泥、水、石子和砂

子等原材料经搅拌、浇筑与凝结形成的一种复合柔性

工程材料，其力学性能介于土与普通混凝土之间。它

具有极限变形大、弹性模量小、强度较高和渗透性能小

等优点，同时节省水泥等原材料，施工中不需振捣，在

防渗工程中应用广泛
［1 ～ 7］。然 而，塑 性 混 凝 土 的 理 论

研究严重滞后于应用实践，其弹性模量的室内测试没

有现行规范，试验要求基本参照普通混凝土试验规程，

由于其变形性能的有别于土和普通混凝土，故完全采

用普通混凝土或土的室内弹性模量测试方法存在较多

问题。文献［8］～［12］建议塑性混凝土弹性模量的测

试采用棱柱体试件的全长标距，但均仅仅采用 150mm
和 300mm 测试标距，对试验 的 预 压 处 理 意 见 不 一 致。
本文针对测试标距对塑性混凝土弹性模量的影响，系

统地 开 展 4 种 测 试 标 距 (300mm、200mm、150mm 和

100mm) 下的弹性模量试验，并开展数据测试方式、预

压处理等对弹性模量影响的试验研究。

1 试验设计及试验原材料

塑 性 混 凝 土 的 弹 性 模 量 测 试 采 用 棱 柱 体 试 件

(150mm × 150mm × 300mm ) ，测 试 标 距 分 别 为

300mm、200mm、150mm 和 100mm，试验采用 5 组配合

比，记为 P2 － 1、P3 － 1、P4 － 1、P5 － 1 和 P6 － 1，其 28
天 立 方 体 单 轴 抗 压 强 度 设 计 为 2. 0MPa、3. 0MPa、
4. 0MPa、5. 0MPa 和 6. 0MPa。塑性混凝土的 5 组配合

比设计及测试标距安排见表 1，其中 300mm 测试标距

试验中力、位移的数据记录采用计算机自动完成，其余

三种标距下的力和位移数据采集利用人工读数。塑性

混凝土弹性模量测试中，每组试件完成 2 种标距测试

工作，即 300mm 标距分别和 200mm、150mm 和 100mm
标距共用一组试件。

塑性混凝土制作时，采用郑州市龙岗水泥厂生产的

强度等级为 42. 5 的袋装普通硅酸盐水泥;粘土由河南

省三门峡市窄口水库除险加固料场取材，经磨细、过筛

加工后 以 干 粉 形 式 掺 入;砂 子 为 河 砂;粗 骨 料 为 5 ～
20mm 连续级配的碎石;膨润土为信阳市广润膨润土有

限公司生产的钠基膨润土;外加剂选用河南建苑混凝土

外加剂有限公司生产的建 4 减水剂。每组塑性混凝土

配合比分别制作 3 个 150mm × 150mm × 150mm 立方体

试件，18 个棱柱体试件。试验中测试湿容重，检查与配

合设计的容重基本一致。塑性混凝土立方体试块成型

后在温度为(20 ± 5)℃的室内静置 24h 后拆模，然后立

即放入标准养护室中养护。养护室采用 FHBS － 60 型

全自动控温、控湿设备进行温湿控制，温度为 20℃，相对

湿度为 95%。试块养护 28 天后开始试验。
试验在 3000kN 数 显 压 力 试 验 机 上 进 行，加 荷 速

度为 0. 05MPa / s。5 组塑性混凝土配合比的 28 天立方

体单轴抗压强度见表 1。
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表 1 弹性模量试验安排

Table 1 Test of elastic modulus

配合比 标距(mm)
实测立方体

强度(MPa)

1m3 各材料用量( kg)

水 水泥 膨润土 粘土 砂 石子 减水剂

P2 － 1 100，150，200，300 2. 53 300 120 60 120 770 770
P3 － 1 100，150，200，300 3. 50 320 150 60 190 690 690 3
P4 － 1 100，150，200，300 4. 85 320 160 80 185 680 680 3. 2
P5 － 1 150，200，300 5. 83 360 220 110 150 630 630 4. 4
P6 － 1 100，150，200，300 6. 73 360 240 100 175 615 615 4. 8

2 试验结果分析

2. 1 标距对单轴压缩应力应变曲线的影响

5 组配合比塑性混凝土的典型单轴压缩应力应变

曲线见图 1。试 验 结 果 表 明，人 工 读 数 和 计 算 机 自 动

采集力、位移数据模式下的应力应变曲线不同。采用

计算机自动采集数据的塑性混凝土单轴压缩应力应变

曲线具有典型初始加载弯曲段、直线上升段、弯曲上升

段、峰值点和下降段;而人工读数下的曲线没有初始加

载段、直线上升段较长、弯曲上升段较短、峰值点强度

高、下降段较短或没有。

另外，人工采用数据下的测试标距不同，塑性混凝

土的单轴压缩应力应变曲线总体形态类似，但峰值强

度不同，峰值应变相差不大，在 1 × 10 － 3
左右。

2. 2 标距对弹性模量的影响

塑性混凝土弹性模量的计算公式参考《水工混凝

土试验规程》(DL /T5150 － 2001)［12］，但由于塑性混凝

土性能的特殊性，有 时 会 造 成 较 大 误 差，如 配 合 比 P4
－ 1、P5 － 1 和 P6 － 1 的 P1 点 取 0. 5MPa，此 时 该 点 位

于应力应变曲线的初始压密弯曲段，并不在曲线的直

线上升段上，故弹性模量的计算误差较大。根据已有

工作，采用塑性混凝土弹性模量的两种计算公式如下:

E1 = 0. 4σ － 0. 5
ε0. 4σ － ε0. 5

(1)

E2 = 0. 7σ － 0. 3σ
ε0. 7σ － ε0. 3σ

(2)

式中:E1、E2———2 种计算模式下的弹性模量，MPa;

σ ———峰值强度，MPa;

ε0. 5、ε0. 3σ、ε0. 4σ、ε0. 7σ ———0. 5MPa、0. 3 倍、0. 4 倍

和 0. 7 倍 峰 值 强 度 时

对应的应变。
5 组塑性混 凝 土 配 合 比 利 用 式 (1) 和 式 (2) 得 到

弹性模量见表 2。试验结果表明，量测标距不同，塑性

混凝土的弹性模量不同。一般而言，测试标距减小，塑

性混凝土的 弹 性 模 量 值 增 大; 标 距 分 别 为 200mm 和

150mm 所 得 的 弹 性 模 量 相 差 较 小，而 和 标 距 100mm
所得的值相差较大，采用两种计算公式所得弹性模量

值均表现出同样的规律。利用计算机采集的数据计算

弹性模量值稳定性高，且其值远低于利用人工读数方

式计算的值。如塑性混凝土配合比 P2 － 1 和 P3 － 1 利

用公式(1) 和 公 式 (2 ) 所 得 的 弹 性 模 量 相 差 分 别 为

80MPa 和 140MPa;而人工读数下利用公式(1) 和公式

(2) 弹性模量的差值均在 1000MPa 以上。
2. 3 预压处理

水工混凝土 试 验 规 程 (DL /T5150 － 2001) 规 定 普

通混凝土弹性模量试验要求预压，最大预压应力约为

试件破坏强度 的 40% ，反 复 预 压 3 次，直 至 相 邻 两 次

变形值相差不超过 0. 003mm 为止，否则应继续进行预

压，直至差值达到要求，但增加预压的次数应在报告中

注明
［12］。塑 性 混 凝 土 立 方 体 ( 150mm × 150mm ×

150mm) 循环加载试验见文献［13］，试验结果表明，塑

性混凝土立方体试件经过最大循环荷载约为破坏强度

的 40% 加卸载试 验，其 最 终 破 坏 强 度 有 所 降 低，卸 载

和再加载应力应变曲线不重合，形成滞回环，相邻再加

载应力应变曲线也不重合，不能达到相邻两次变形值

相差不超过 0. 003mm 要 求。故 塑 性 混 凝 土 弹 性 模 量

室内测试时可不预压。

表 2 不同标距下不同计算方法弹性模量( 单位:MPa)

Table 2 Elastic modulus under different calculation

methods and standard distance( in MPa)

配合比
标距 300mm 标距 200mm 标距 150mm 标距 100mm

E1 E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2

P2 － 1 1 110 1 190 5 710 4 000 8 000 3 640 10 000 4 550
P3 － 1 1 840 1 700 7 500 4 000 7 500 4 000 7 860 4 450
P4 － 2 P1 压密段 2 200 7 620 4 950 8 000 4 900 11 000 5 600
P5 － 1 P1 压密段 2 450 8 400 5 140 9 550 5 940
P6 － 1 P1 压密段 3 340 10 600 6 600 8 240 7 420 7 110 8 060

3 结论

(1) 采用计算机采集全长变形标距下的塑性混凝

土棱柱体的轴向应力应变曲线具有初始加载段、直线
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图 1 不同配合比塑性混凝土 4 种或 3 种

标距下的应力应变曲线

Fig． 1 Stress strain curve of different mixed ratio in

four (or three) standard distance

上升段、曲线上升段和下降段，而人工采集数据下的轴

向应力应变曲线一般不能测到初始加载段和完成的下

降段。
(2) 变形 量 测 标 距 影 响 塑 性 混 凝 土 的 弹 性 模 量。

一般而言，测 试 标 距 小，塑 性 混 凝 土 的 弹 性 模 量 值 较

大，同时利用计算机采集的数据计算弹性模量值稳定

性高，而利用人工采集的数据计算弹性模量值误差较

大。
(3) 塑性混凝土弹性模量室内测试可采用棱柱体

试件，采用全长标距，测试时不预压，采用计算机自动

记录力和位移数据。塑性混凝土弹性模量的计算公式

可采用 0. 3 倍、0. 7 倍峰值强度对应点计算。
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Testing on elastic modulus of plastic concrete

WANG Si-wei1，2 ，YU Huai-chang1 ，GAO Dan-ying2 ，ZHAO Li-mei2

(1 ． North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zhengzhou 450045，China;

2 ． Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: Elastic modulus of plastic concrete is studied by testing with 4 standard distance of 300mm，

200mm，150mm and 100mm． The result shows that the method which is measured by computer is best，and
the elastic modulus is most steady，and it is much less than that by manual record． The stress － train curve by
computer record has beginning compressive bend period and longer descending period，but that by manual
record has no beginning compressive bend period and has longer ascending linear period． It is presented that
elastic modulus of plastic concrete can be calculated using with the two points of 0. 3 and 0. 7 of the maximum
uniaxial compressive strength，and prepressing is not necessary before testing．
Key words: plastic concrete; elastic modulus; standard distance
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