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!摘!要"!聚丙烯纤维低弹模混凝土以其优良的工作性能和力学性能成为近年来我国水利工程大坝防渗墙采用的主要
材料之一%在室内试验的基础上!对聚丙烯低弹模混凝土的强度&塌落度特性进行了研究’开发了一套混凝土耐久性渗透水
采集仪!对聚丙烯低弹模混凝土的渗透性和耐久性进行了研究!试验结果表明"与传统低弹模混凝土相比!聚丙烯低弹模混凝
土的抗压&弹模变化不大!抗拉强度有提高!抗渗性能明显改善!渗透系数降低了一个数量级左右!耐久性年限可以进一步提
高!研究结果为聚丙烯低弹模混凝土大坝防渗墙的工程应用提供了技术支撑%
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>!引!言
混凝土防渗墙是在松散透水地基或土石坝#堰$

体中以泥浆固壁连续造孔!在泥浆下浇筑混凝土或
回填其他防渗材料筑成的&起防渗作用的地下连续
墙!是保证地基稳定和大坝安全的工程措施+$,%普
通混凝土防渗墙弹性模量一般在$#% ]W0!往往高
出周围覆盖地基的弹性模量数百倍乃至近千倍!防
渗墙相对为一刚性体%若采用普通混凝土防渗墙作
为大坝防渗体!在渗透水压力的作用和大坝自身压
缩固结的作用下!防渗墙将承受巨大的拉应力而致
使混凝土防渗墙遭受破坏%因此在工程中出现了在
常规混凝土中掺加一定数量的膨润土或粘土!并经

过配合比进行合理设计&试验研究!获得低弹模混凝
土%低弹模混凝土以其适宜的强度&较低的弹性模
量&良好的渗透性能&较好的抗侵蚀性能等特点作为
大坝防渗墙墙体材料得到了广泛的应用+!=<,%

牟!儒+",以浙江省青山水库主坝防渗墙为工程

实例!运用BVJ:B有限元软件对其进行了模拟!分
析了在正常水位和校核洪水位两种不同的工况下!
土石坝坝体低弹模混凝土防渗墙的应力变形特性%
华伟南等+>,结合已建工程配合比试验!以抗压强度
和弹模为控制指标!兼顾渗透系数!针对配合比设计
进行了优化研究!并建立了防渗墙适应性评价指标
体系+$#,%尉高洋+$$,&黄荣卫+$!,等分别介绍了低弹
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模混凝土在土石坝工程的应用!并针对其在施工设
计中存在的问题提出了解决方案%

在已有试验成果的基础上!提出了在混凝土中
添加纤维材料&掺合料&添加剂等!在不提高或不降
级混凝土弹模的条件下进一步提高混凝土材料工作

性能!形成新型低弹模混凝土%针对该新型低弹模
混凝土进行了一系列的试验!包括强度试验&塌落度
试验&渗透试验&耐久性试验等!系统研究了聚丙烯
纤维对混凝土各项性能的影响!为混凝土的应用研
究提供了较好的技术支持%
?!新型低弹模混凝土材料简介

聚丙烯纤维是一种应用最普遍的合成纤维!密
度为#9>$3*,M&!抗拉强度!<##<##]W0!弹性模
量为&#$#(W0!极限延伸率<\#$U\!吸湿性
小!化学稳定性好!在混凝土的碱性环境中很稳定!
成本低!并且耐热性比较高%可在水泥基体中起到
的主要作用是"阻止基体中原有的微裂缝的扩展并
延缓新裂缝的出现’提高基体的变形能力从而改善
其韧性与抗冲击特性%

聚丙烯纤维增强混凝土具有优良的工作性能和力

学性能!其中的纤维可有效限制混凝土收缩裂缝的产生
和发展%聚丙烯纤维阻裂效应主要体现在消除或减轻了
早期混凝土中原生裂隙的发生和发展!简单地理解可认
为是通过聚丙烯纤维提高了早期混凝土的抗拉强度实

现!进一步分析是聚丙烯纤维钝化了原生裂隙尖端的应
力集中!使介质内的应力场更加连续和均匀所致%掺入
聚丙烯纤维后!由于其分布均匀!起到类似筛网的作
用!减缓了由于粗粒料的快速失水所产生的裂缝!延
缓了第$条塑性裂缝出现的时间%同时!在混凝土
开裂后!纤维的抗拉作用阻止了裂缝的进一步发展%

在混凝土中掺入聚丙烯纤维后!均匀分布在混凝

土中彼此相粘连的大量纤维起了1承托2骨料的作用!
降低了混凝土表面的析水与集料的沉降!从而使混凝
土中直径为U##$##MM和大于$##MM的空隙含量
大大降低!有效提高了混凝土抗渗能力%此外!由于
纤维的存在!减少了混凝土的收缩裂缝尤其是连通裂
缝的产生!因而减少了渗水通道!提高了混凝土的抗
渗性能%为充分研究聚丙烯纤维对混凝土性能的影
响!进行了一系列的针对混凝土材料的试验%
@!新型低弹模混凝土材料试验
!9$!强度及弹性模量试验

弹性模量是低弹模混凝土的一项重要力学性

能!其反映了混凝土所受应力与产生的应变之间的
关系!是进行混凝土配合比设计的重要参考指标%
防渗墙在工作时处于三向受力状态!在周围土体的
作用下防渗墙不需要具有很高强度即可正常工作%
但是其强度又不可过低!否则不利于抵抗变形和防
渗作用!甚至会发生强度破坏%而影响低弹模混凝
土立方体抗压强度&劈裂强度等的主要因素为原材
料的&试件的养护方式等%表$为针对低弹模混凝
土添加不同聚丙烯纤维时进行!"C抗压强度&劈裂
抗拉强度及弹性模量测试结果表%主要对水胶比&
砂率&外加剂及纤维掺量进行控制!将水胶质量比以
#9U>&#9’U和#9<#分为&大类!分别对聚丙烯纤维
掺量在#&#9UO3*M&&$9#O3*M&情况下进行比较分
析%图$为针对不同试样进行!"C混凝土抗压强
度结果图!结果曲线看出纤维含量对于混凝土的抗
压强度影响微小%图!为对低弹模混凝土进行!"C
劈裂抗拉试验结果图!在不同水胶比情况下!聚丙烯
纤维的增加对材料抗拉强度的增加具有较好的效

果%从图&中可以看出聚丙烯纤维对于混凝土弹性
模量的影响不大%

表?!不同纤维掺量对混凝土性能影响试验成果

水胶质
量比

膨润土
*\

砂率
*\

外加剂掺量
*\

每方混凝土材料用量*#O30M[&$

水 水泥 砂 石子 膨润土 外加剂 纤维

抗压强度
*]W0

劈裂抗拉
*]W0

弹性模量
*]W0

抗渗
等级

#9U> !< %& $9## !’U &!" ’>& >$" $!$ %9%>! # $$9> $9#$ U’!# H%

#9U> !< %& $9#U !’U &!" ’>& >$" $!$ %9<$< #9U $$9> $9#& U’$# H%

#9U> !< %& $9$# !’U &!" ’>& >$" $!$ %9>&> #9> $!9$ $9$# U’’# H’

#9’U !< %% $9## !’# !>! <&& >&& $#" %9### # $#9$ #9"" %>"# H%

#9’U !< %% $9#U !’# !>! <&& >&& $#" %9!## #9U $#9& #9>! %>$# H’

#9’U !< %% $9$# !’# !>! <&& >&& $#" %9%## #9> >9> #9>U U#$# H’

#9<# !< %U $9## !UU !’’ <’> >&> >" &9’%# # "9! #9<’ %&’# H%

#9<# !< %U $9#U !UU !’’ <’> >&> >" &9"!! #9U <9> #9"$ %U$# H’

#9<# !< %U $9$# !UU !’’ <’> >&> >" %9##% #9> "9$ #9"# %&"# H’
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图?!不同纤维含量混凝土抗压强度分布图

图@!不同纤维含量混凝土抗拉强度分布图

图A!不同纤维含量对混凝土弹性模量的影响

!!综上!通过对不同低弹模混凝土添加聚丙烯纤
维进行的弹性模量及强度试验可以看出"聚丙烯纤
维掺量主要影响混凝土的劈裂抗拉强度!但是对抗
压强度和弹性模量影响并不显著%
!9!!塌落度试验

由表$可以看出!随着纤维掺量的增加!低弹模

混凝土的抗渗等级有提高的趋势!因此!掺聚丙烯纤
维对低弹模混凝土防渗墙提高混凝土抗渗性能是有

利的%
在坍落度同时满足泵送要求的情况下!相比未

掺纤维混凝土!掺纤维混凝土拌合物的粘聚性和保
水性有明显改善!见图%和图U%

图B!未掺纤维低弹模混凝土拌合物塌落度试验

图H!掺纤维低弹模混凝土拌合物塌落度试验

!9&!低弹模混凝土抗渗性能测试
!9&9$!抗渗性能测试方法的选择

目前国内外评价混凝土的抗渗性以及渗透试验

方法有多种!国际上采用较多的是渗透水量法测定
渗透系数或渗透深度法测定相对渗透系数!我国长
期以来沿用的是渗透压力法测定抗渗标号%

抗渗标号#等级$法+$&,"试件为圆台体!使用混
凝土渗透仪测定抗渗标号%抗渗标号法简单直观!
但没有时间和渗透量的定量概念!不能反映混凝土
的实际渗透系数!只能相对反映混凝土的抗渗能力!
在渗流计算中不能直接采用%

渗透水量法#渗透系数法$"试件为圆柱体或立
方体!使用混凝土渗透系数测定仪!采用常水头渗透
试验法测定混凝土的渗透系数%其渗透系数能反映
时间和渗透量的定量概念!能正确反映混凝土的实
际抗渗能力!较为精确可靠!便于设计直接采用%
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渗透深度法#相对渗透系数法$+$&,"相对渗透系数
是利用抗渗仪测定混凝土在#9"]W0恒定水压下的渗
水深度后!按经验公式计算得来%相对渗透系数法快
速便利!但精度相对较差!在工程要求精度不高的情况
下!该方法仍可满足要求!因而一直被沿用至今%

从几种渗透试验方法分析结果来看!渗透水量法
能较好地反映混凝土的渗透性能!物理概念清晰!能正
确反映混凝土的实际抗渗能力!是较好的试验方法%
!9&9!!低弹模混凝土渗透性试验

防渗墙混凝土的抗渗性能是防渗墙的关键性

能指标!如何选择具有低弹模&高抗渗性的防渗墙
混凝土是研究的重点%目前对抗渗性能的试验均
采用抗渗等级的试验方法!抗渗等级的试验可以
确定混凝土的抗渗能力!但不能准确反映混凝土
的渗透性能%为了测定混凝土的渗透系数!利用
课题组研制的1混凝土耐久性渗透水采集仪2试验
装置!进行渗透系数测定试验%试验选择抗压&抗
拉和弹模相近的掺与不掺聚丙烯纤维的!组低弹
模混凝土进行试验!试验配合比见表!%

表@!低弹模混凝土渗透试验配合比

编号
水胶质
量比

膨润土
*\

砂率
*\

每方混凝土材料用量*#O30M[&$

水 水泥 砂 石子 膨润土 外加剂 纤维

抗压强度
*]W0

劈裂抗拉
*]W0

弹模
*]W0

$̂ #9’# &# %& !U< &## ’<$ ""> $!" %9!"& #9U $#9$ $9## %>’#

!̂ #9’U !U %% !&" !<U <!! >$> >! &9’’! $#9> $9#& U&’#

!!$$混凝土渗透系数变化规律
经过长达$!#余天的试验!在恒定水压下!̂$&

!̂两组混凝土渗透系数随时间的变化见图’%

图I!混凝土渗透系数随时间的变化

从试验结果可见!低弹模混凝土的渗透系数大致
在$#["#$#[$#M*C之间!这与国内一些试验结果基本
吻合+$%=$U,%在水压作用下!渗透系数早期大!随着龄期
延长!渗透系数逐步变小!直至’#C左右趋于稳定%

从掺与不掺聚丙烯纤维混凝土对比可见!掺纤
维的混凝土#̂$$渗透系数要小于不掺纤维的混凝
土#̂!$!由此可见!掺纤维的混凝土不会增加混凝
土的渗透系数!对提高混凝土的抗渗性是有利的%

!$低弹模混凝土钙离子析出试验
混凝土防渗墙的耐久性主要体现在墙体材料的

抗溶蚀性能上!它与水质&水力坡降及墙体材料的物
质组成&透水性等因素有关%一般是通过测试混凝土
中所含?0j溶出的速度和比率!评价其耐久性!并据
以估算能够正常使用的年限%一般以混凝土中的

?0j溶出量达到!U\#&#\!所需要的时间作为正
常使用年限%永久工程一般要求#U#0!重要的工程
应在$##0以上%本次试验利用混凝土渗透性试验所
采集的渗透水!对渗透水中的钙离子含量进行测定!
分析低弹模混凝土在恒定水压下?0j的析出量%

对掺与不掺聚丙烯纤维的两组试样 $̂和 !̂的

?0j析出量试验结果进行分析!?0j析出浓度试验
结果见表&%

表A!!*X析出浓度及析出量

试验
时间
*C

?0j析出浓度
*#M30F[$$

$̂ !̂

?0j析出量
*M3

$̂

当日 累计

!̂

当日 累计

% U9!> U9$$ #9&%<# #9&%<# #9"<<# #9"<<#

$# ’9$ <9%U #9U’## #9>#<# %9$>## U9#’<#
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张宇亭等"新型低弹模混凝土性能研究 $&U!!

!!图<为渗透水作用下混凝土中?0j析出浓度
随时间变化图%在渗透水作用下?0j析出浓度首
先不断增大!对于编号 $̂混凝土作用&"C和编号
!̂混凝土作用!%C时?0j析出浓度达到峰值!其
后逐渐减小%可针对其进行(07EE函数拟合!拟合
函数形式为"

FXF#b *

9 "槡!
d)[!d#

B[B=
9 $!

$̂拟合方差为#9<<%>’̂!拟合方差为#9<U<%%
在透水作用初期添加了聚丙烯纤维的混凝土?0j
析出浓度大于未添加聚丙烯混凝土!但是一定时间
后?0j析出浓度急剧减小!远小于未添加聚丙烯纤
维的混凝土%

图J!渗透水作用下混凝土中!*X析出浓度随时间的变化

图"为混凝土中?0j每日析出量随时间的变
化!与析出浓度类似!其日析出量与时间呈高斯分布
函数形式!且拟合程度较高% $̂与 !̂拟合方差分
别为#9"!&和#9"<>%

图K!渗透水作用下混凝土中!*X析出量随时间的变化

从试验结果可见!?0j每日析出量在初期有一
个高峰!随后随着龄期的延长逐步下降!在>#C左
右龄期时趋于稳定%?0j的析出量还与混凝土的
渗透系数有关!渗透系数大!析出量也大!因此!减小
混凝土的渗透系数!提高抗渗能力!是提高混凝土耐

久性的有效措施%
在混凝土中掺入聚丙烯纤维后!均匀分布在混

凝土中彼此相粘连的大量纤维起了1承托2骨料的作
用!降低了混凝土表面的析水与集料的沉降!使混凝
土中直径为U##$##MM和大于$##MM的空隙含
量大大降低!有效提高了混凝土抗渗能力%此外!由
于纤维的存在!减少了混凝土的收缩裂缝尤其是连
通裂缝的产生!因而减少了渗水通道!提高了混凝土
的抗渗性能%

!9%!低弹模混凝土耐久性分析
对混凝土防渗墙而言!其耐久性的评价指标应

该是长期防渗效果!而影响到长期防渗效果的主要
因素是墙体本身的整体性和墙体材料的密实性%如
果墙体混凝土能在较长的运行年限里保持良好的密

实性!那么就可保证防渗墙的长期抗渗能力!从而具
有较好的耐久性%国内外已有的研究成果认为!防
渗墙混凝土的密实性!主要决定于是否产生渗漏及
溶蚀%防渗墙的安全运行寿命!以水泥中?0j溶出
量达!U\的时候!混凝土的强度将降低U#\!因
此!目前在评估指标上!均将?0j溶出量达!U\
时!作为一个极限指标!并由此来估算防渗墙的安
全运行寿命+$’,%

为估算防渗墙的安全运行寿命!我国学者舒士
懋提出如下的公式估算+$’,"

<X#9!U P=8
$#Q[Q#$

式中"<为安全使用年限!0’P 为防渗墙受水面每
M!对应的墙体体积!M&’8为水泥中?0j总含量的
百分率’=为每 M&墙体混凝土中的水泥用量!
O3*M&’$为每M!防渗墙$0内的渗漏量!M&’Q 为
防渗墙渗漏水中的?0j浓度!O3*M&’Q#为地下环
境水中的?0j浓度%

根据本课题试验结果!可计算低弹模混凝土的耐
久性#见表%$%表中钙的含量根据有关资料的数据
按水泥含量的UU\计算’墙体厚度按#9"M计算’墙
体承受的水头按’#M计!则平均水力梯度为&<9U’环
境水中的?0j浓度不计!其它参数根据试验结果得
到%从计算结果可见!掺纤维的配合比!其渗透系数
在$#[$#M*C的水平!其耐久性年限可达到"##0左
右’不掺纤维的配合比!其渗透系数在$#["#$#[>M*C
的水平!其耐久性年限也可达到!%#0!也就是说通
常情况下低弹模混凝土耐久性没有问题!完全可以
满足工程要求%采用掺纤维等措施提高混凝土的抗
渗性能后!可以使耐久性年限进一步提高%
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表B!低弹模混凝土耐久性年限计算结果

编号
每M!对应的
墙体体积
*M&

水泥中?0j总含量
的百分率
*\

水泥用量
*#O30M[&$

每M!防渗墙$0
内的渗漏量

*+M&0#M!0$[$,

钙离子浓度
*#O30M[&$

游离钙析出

!U\所需时间
*C

$̂ #9" UU &## %9%#%& #9##>&> "##

!̂ #9" UU !<U &!9><U! #9##&<" !%#

A!结!论
从试验结果可见!掺聚丙烯纤维后!混凝土的

抗压&弹模变化不大!抗拉强度有提高!抗渗性能
明显改善!渗透系数降低了一个数量级左右!耐久
性年限可以进一步提高!说明掺聚丙烯纤维对防
渗墙混凝土有较好的效果!其原因初步分析有以
下几方面"
$$掺入聚丙烯纤维能有效提高混凝土的抗渗性

能!聚丙烯纤维粗细度约为&##%#/M%本试验中!
$̂组试件的纤维掺入量为#9UO3*M&!每M& 混凝
土中均匀分布的纤维根数高达$9Ud$#’根%鉴于
聚丙烯纤维有着良好的分散性!因此在混凝土全部
体积内!单根纤维间的平均间距约为!9UMM%纤
维在混凝土内呈现三维网络结构!起支撑骨料的作
用!阻止了粗细骨料的沉降’同时也降低了混凝土表
面的析水现象!有效阻止由于混凝土表面迅速失水
造成的较大体积收缩!纤维在塑性状态的混凝土中
能承受由于干缩而产生的拉应力!减少与阻止塑性
状态下混凝土内部裂缝的产生和发展!并大大减少
连通裂缝出现%
!$硬化的混凝土由于干燥收缩&温度收缩及自

身体积变形的存在!常会引起混凝土内部产生各种
收缩应力!掺纤维的混凝土由于纤维存在阻裂作用!
可显著减少初始裂缝的数量!有效抑制裂缝的宽度
和长度!并因此大大降低了生成连通裂缝的可能性!
即使裂缝的总面积不变!但由于掺入的纤维使裂缝
细化也会使混凝土的渗透性大大降低%
&$掺纤维后!由于纤维的凝聚和牵扯作用!使得

混凝土的凝聚性增加&坍落度有所降低!为保持设计
要求的坍落度!保持水灰比不变!用水量提高!从而
水泥用量有所增加%胶凝材料的增加使混凝土的密
实性提高!也是使混凝土抗渗能力提高的原因%

由此可见!由于掺聚丙烯纤维!混凝土抗渗性能
提高!渗水大为降低!?0j析出量就减少!使混凝土
的耐久性得到进一步提高%因此!掺纤维可以提高
防渗墙混凝土的耐久性%

参!考!文!献

+$,!姚汝方9防渗墙低弹模混凝土性能试验研究+V,9
咸阳"西北农林科技大学!!##’9

+!,!魏海云!刘正国9杭州市青山水库低弹模混凝土防渗
墙应变观测资料分析+;,9浙江水利科技!!#$$#&$"

%#=%%9
+&,!张成军9土石坝防渗墙粘土混凝土材料研究与工程

应用+V,9西安"西安理工大学!!##<9
+%,!来!晟!占文锋9清溪口水库低弹模混凝土防渗墙应

用效果评价+;,9 北京工业职业技术学院学报!

!#$!#$$"’=$#9
+U,!罗玉龙!彭!华!罗谷怀9高频振锤薄壁板墙技术处

理砂砾石堤基试验研究+;,9岩土力学!!##<#̂$$"

"<<=""$9
+’,!谢兴华!王国庆9深厚覆盖层坝基防渗墙深度研究

+;,9岩土力学!!##>##>$"!<#"=!<$!9
+<,!李景龙!李术才!王!刚!等9土石坝加固中混凝土防

渗墙的应用+;,9岩土力学!!##’#̂$$"<U=<>9
+",!牟!儒9低弹模混凝土在大坝防渗墙中的应用+V,9

杭州"浙江大学!!#$$9
+>,!华伟南!刘成栋9坝体低弹模混凝土防渗墙最优配合

比研究+;,9水利规划与设计!!#$##’$"U"=U>9
+$#,!华伟南!马福恒!刘成栋!等9低弹模混凝土防渗墙适

应性评价指标体系研究+;,9浙江水利水电专科学校
学报!!#$##$$"’’=’>9

+$$,!尉高洋9低弹模混凝土防渗墙在某土石坝加固中的
应用+;,9浙江水利科技!!##’#!$"&<=&>9

+$!,!黄荣卫9低弹模混凝土防渗墙在土石坝工程中的应
用+;,9大坝与安全!!##’#&$"U#=U!9

+$&,!̂ F&U!/!##’!水工混凝土试验规程+̂,9
+$%,!严!江9米家寨水库黏土混凝土渗透性能的试验研

究+;,9山西水利科技!!##U#%$"!&=!U9
+$U,!肖树斌9塑性混凝土防渗墙的抗渗性和耐久性+;,9

水力发电!$>>>#$$$"!%=!<9
+$’,!李金玉!曹建国9水工混凝土耐久性的研究和应用

+],9北京"中国电力出版社!!##%9

收稿日期"!#$&=$$=$’


