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真三轴试验下真实应变对塑性混凝土应力

－应变特性的影响
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摘 要：目前国内外学者对于塑性混凝土的研究工作大部分都是基于其小应变假定的基础上进行的，

为了分析塑性混凝土大极限应变对其应力－应变特性的影响，设计了４组塑性混凝土配合比及１２个围
压环境进行真三轴试验。研究了塑性混凝土的峰值强度及峰值后曲线特征。结果表明：小应变假定和

真实应变下峰值强度与围压环境的相对变化关系一致，当第三主应力相同时，塑性混凝土的峰值强度随

第二主应力的增大而增大，但增幅越来越小；当膨润土掺量为零时，小应变假定和真实应变下应力－应
变峰值后曲线特征一致，呈现近似塑化或理想塑化特征；当膨润土掺量不为零时，真实应变下塑性混凝

土应力－应变曲线峰值后出面明显下降段，出现明显峰值点。
关键词：塑性混凝土；强度；真实应变；峰值后变形
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塑性混凝土是用黏土和膨润土等胶凝材料取代

普通混凝土中的部分水泥而形成的一种新型柔性工

程材料。有时也加入粉煤灰、外加剂等来改善塑性

混凝土的物理力学性能、工作性能以及节约水泥降

低成本。国内外大量研究学者与工程人员经过长期

的研究试验发现塑性混凝土与普通混凝土相比具有

如下许多优点［１－３］：

（１）塑性混凝土弹性模量低，有较低的模强比



（即初始弹性模量与单轴抗压强度的比值，值越小越

好），且可人为控制。塑性混凝土后期强度增长较

快。

（２）适应变形能力强。塑性混凝土极限应变
高，在无侧限条件下一般超过１．００％，普通混凝土峰
值应变一般处于 ０．０８％～０．３０％之间，尤其在侧限
条件下极限应变超过１２％。

（３）抗渗性能好［４－６］，有很好的和易性及良好
的抗震性能，不用振捣就可以自密实，自流平，易于

泵送；初凝和终凝时间都比普通混凝土时间长，易于

操作。

（４）塑性混凝土处于三向受力状态下，其峰值
强度会比单轴抗压强度有很大的提高，这就意味着

塑性混凝土地下连续墙随着周围岩土体对其压力的

增加，墙体的安全性能反而能提高。

综上所述，在病险水库的除险加固工程上，塑性

混凝土具有比刚性混凝土更好的经济优势和应用价

值［７－９］。

但对于塑性混凝土的性能研究，国内外学者主

要集中基于小应变假定的基础上分析单轴或三轴试

验下塑性混凝土的力学性能。如李清富等［８－１０］研

究了塑性混凝土弹性模量测定过程中采用不同的测

定标距对其值准确度的影响。高丹盈等［１１－１２］以及

王四巍等［１３－１４］对塑性混凝土进行了一系列试验研

究，发现单轴循环加卸载试验时卸载曲线总是滞后

于加载曲线，加载曲线和卸载曲线形成了封闭的塑

性滞回环；试块在真三轴应力下，出现体积扩容现

象。

塑性混凝土极限应变较大，一般超过 １．００％，
压缩后试样横截面积变化非常大，因此在后期的试

验数据处理过程中必须考虑试样横截面积变化对强

度的影响，所以小应变假定已经不再适用，这里借用

王冠等［１５］处理大变形盐岩的实验数据方法，即使用

应变的真实定义—科学应变来处理塑性混凝土的真

三轴试验数据。

１ 试验设计与试验方法

１．１ 原材料和配合比

试验原材料主要有水泥、砂、石、膨润土。水泥

为强度等级为 ４２．５的袋装普通硅酸盐水泥；中砂，
细度模数２．９，级配区为Ⅱ区，石颗粒级配符合５ｍｍ
～２０ｍｍ标准要求，其他检测项都符合ＪＢＪ５２—２００６
规范［１６］要求；河南省信阳市生产的钙基膨润土。塑

性混凝土配合比见表１。

表１ ４组塑性混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

编号 水泥量 水量 砂量 石量 膨润土量

ＰＣ００ １５０ ８０ ８６０ ８６０ ０

ＰＣ１０ １５０ １３３ ８１０ ８１０ １５

ＰＣ２０ １５０ １６７ ７８０ ７８０ ３０

ＰＣ３０ １５０ １８０ ７７０ ７７０ ４５

１．２ 试验方案

试验采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立方体
试件，围压（ＭＰａ）环境设置为 １２种不同状态，分别
是（０．４，０．４）、（０．４，０．６）、（０．４，０．８）、（０．４，１．０）、
（０．４，１．２）；（０．６，０．６）、（０．６，０．８）、（０．６，１．０）、（０．６，
１．２）；（０．８，０．８）、（０．８，１．０）、（０．８，１．２），采用分级加
载，每级加载０．２ＭＰａ。结合４种不同膨润土掺量的
配合比，共完成１４４个试件的试验。

试验采用 ＬＹ－Ｃ型拉压真三轴仪。将塑性混
凝土试样放入三轴仪指定位置后，在除了承压端的

其它５个加压端柱头上各安装１个平行加载方向的
ＹＨＤ－５０型位移计，量测试件的变形，应力由安装
在油缸和加载柱头之间的荷载传感器测量，并都连

接到ＤＨ３８１６静态应变测试系统计算机上同步采集
数据。

２ 试验结果分析

２．１ 采用真实应变进行数据处理
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式中：ｌ０为未受压的试验样品初始长度；Δｌ为测量
的试验样品的轴向平均变形值；εｌｎ为对数应变值；ｌ
为已受压的试验样品的当前长度ｌ＝ｌ０－Δｌ。σｌｎ为
对数更正的轴压；Ｆ１为轴向力；Ａ０为未承压样品的
横截面积；由于变形（Δｌ）改变了岩样的横截面积
Ａ′；εｔ为工程应变值。
２．２ 对塑性混凝土的峰值强度影响

由表２可以看出，小应变假定下峰值强度比真
实应变峰值强度普遍降低，峰值强度降低幅度在

５％与 １０％之间，可以看出真实应变强度与围压环
境的关系相似于小应变假定的强度关系。对于同一

５５第 １期 梁凤凯，等：真三轴试验下真实应变对塑性混凝土应力－应变特性的影响



配合比的塑性混凝土，当最小主应力相同时，塑性混

凝土的真实应变峰值强度随中间主应力的增大而增

大，但增幅越来越小。例如，在最小主应力为 ０．４
ＭＰａ时，随着中间主应力从０．６ＭＰａ增至０．８ＭＰａ、
１．０ＭＰａ和１．２ＭＰａ时，修正峰值强度从１１．６５ＭＰａ
增至１３．１６ＭＰａ、１３．６９ＭＰａ和１４．０５ＭＰａ，增幅分别
为１２．９６％、４．０３％和２．６３％。当最小主应力为０．６
ＭＰａ，中间主应力由 ０．８ＭＰａ增至 １．０ＭＰａ和 １．２
ＭＰａ时，真实应变峰值强度由 １２．４１ＭＰａ增至 １３．３
ＭＰａ和１３．５２ＭＰａ，增幅分别是７．１７％和１．６５％。

分析其它３个配合比（ＰＣ１０、ＰＣ２０、ＰＣ３０）的塑性
混凝土峰值强度与围压环境的相对变化关系，可以

得出同配合比ＰＣ００下塑性混凝土峰值强度的变化
规律一致，即当最小主应力和中间主应力相同时，塑

性混凝土小应变假定（真实应变）峰值强度随围压的

增大而增大；当最小主应力相同时，塑性混凝土的小

应变假定（真实应变）峰值强度随中间主应力的增大

而增大，但增幅越来越小。

２．３ 对塑性混凝土峰值后曲线特征的影响

由图１可以看出配合比 ＰＣ００的塑性混凝土真
三轴应力下峰值后曲线特征，即真实应变修正后对

峰值后曲线特征几乎没有影响，修正前后的峰值后

曲线都呈现出近似塑化或理想塑化特征，即曲线没

有明显的下降段，也没有明显的拐点，故不能看出明

显的峰值点，同小应变假定下塑性混凝土的应力－
应变峰值后曲线特征一致。

表２ 塑性混凝土（配合比ＰＣ００）峰值强度对比结果
单位：ＭＰａ

围压状态 小应变假定峰值强度 真实应变峰值强度

０．４，０．４ １０．９５ １０．０６
０．４，０．６ １２．５９ １１．６５
０．４，０．８ １３．９２ １３．１６
０．４，１．０ １４．８２ １３．６９
０．４，１．２ １５．０７ １４．０５
０．６，０．６ １１．２９ １０．９３
０．６，０．８ １３．４６ １２．４１
０．６，１．０ １４．１３ １３．３０
０．６，１．２ １４．７５ １３．５２
０．８，０．８ １４．０４ １３．１９
０．８，１．０ １４．４５ １３．７３
０．８，１．２ １４．８３ １４．２１

由图 ２～图 ４可以看出，在真三轴压缩试验条
件下，小应变假定和真实应变条件下峰值前曲线都

具有初始加载段、直线上升段、曲线上升段，但小应

变假定塑性混凝土应力－应变曲线峰后特征同配合

图１ 配合比ＰＣ００试件小应变假定和真实应变峰值后曲线特征对比
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图２ 配合比ＰＣ１０试件小应变假定和真实应变峰值后曲线特征对比

图３ 配合比ＰＣ２０试件小应变假定和真实应变峰值后曲线特征对比
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图４ 配合比ＰＣ３０试件小应变假定和真实应变峰值后曲线特征对比

比ＰＣ００的曲线特征相同，都呈现出近似塑化或理想
塑化特征，即曲线没有明显的下降段，也没有明显的

拐点，故不能看出明显的峰值点。但真实应变对峰

值后应力－应变曲线特征影响较大，第一点，塑性混
凝土应力－应变曲线峰值点突出明显；第二点，峰值
后曲线表现为应变继续快速增加的同时应力不再是

缓慢降低，应力修正后增加了应力的降低速度，即峰

值点后曲线出现明显下降段，不再是小应变假定下

呈现出的近似塑化或理想塑化特征。

３ 对上述现象进行定性分析
配合比ＰＣ００的塑性混凝土中膨润土含量为零，

其性能更趋向于普通（刚性）混凝土性能。这一批次

的混凝土试样极限应变较小，受压条件下横截面积

变化极小，采用科学应变计算方法换算后横截面积

数值变化不大，故真实应变修正对轴向应力的影响

不大。

对于配合比 ＰＣ１０、ＰＣ２０和 ＰＣ３０的三个批次塑
性混凝土，膨润土掺量分别含有１０％、２０％和３０％。
塑性混凝土试样在有侧限条件下极限应变可达

１２％，压缩过程中横截面积大小改变程度比普通混
凝土较大，考虑横截面积变化对强度的影响，采用科

学应变计算方法求轴向应变及其对应的轴向应力，

轴向荷载大小不变时，轴向应力随横截面积的增大

而减小。因此未修正的峰后曲线特征（峰值点不明

显，没有明显下降段）属于假性特征，修正后的应力

－应变曲线特征（有明显峰值点，有明显曲线下降
段）更能真实准确的反映出塑性混凝土材料在围压

应力环境下的变形性能。

４ 结 论
（１）真实峰值强度普遍降低，峰值强度降低幅

度在５％与１０％之间，但峰值强度与围压环境的相
对变化关系不变，即当最小主应力和中间主应力相

同时，塑性混凝土峰值强度随围压的增大而增大；当

最小主应力相同时，塑性混凝土的峰值强度随中间

主应力的增大而增大，但增幅越来越小。

（２）当膨润土掺量为零时，小应变假定和真实
应变下塑性混凝土的应力－应变曲线特征一致，即
曲线没有明显的下降段，也没有明显的拐点，故不能

看出明显的峰值点。

（３）当膨润土掺量不为零时，真实应变下塑性
混凝土应力－应变曲线峰值点突出明显，峰值后曲
线表现为应变继续快速增加的同时应力不再是缓慢

降低，即峰值点后曲线出现明显下降段，不再是小应

变假定下呈现出的近似塑化或理想塑化特征。

（下转第９６页）
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（３）当预应力混凝土箱梁底板较多横向受力裂
缝时，说明该桥承载能力下降，应立即采取相应方法

对结构进行补强（如粘贴钢板等方法），进一步提高

结构承载能力。

（４）施工阶段要严格按照规范进行施工作业，
施工质量的低下是造成该桥裂缝产生的主要原因之

一。
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