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膨润土与水泥掺比对塑性混凝土变形特性的影响
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摘要： 通过 ４ 组不同膨润土与水泥掺比（０􀆰 ９３，０􀆰 ５０，０􀆰 ３５，０􀆰 ２６）的塑性混凝土常规三轴压缩试验，研究了膨润

土与水泥掺比对塑性混凝土变形特性（割线模量、峰值应变、体积变形、模强比）的影响规律。 试验结果表明，随
着膨润土与水泥掺比的降低，塑性混凝土峰值应变和最大体积压缩量均显著降低，即材料抗裂性和变形性能显

著降低。 膨润土与水泥掺比对模强比的影响规律不一致，膨润土与水泥掺比为 ０􀆰 ９３ 或 ０􀆰 ５０ 时，塑性混凝土模

强比有随围压增加而先增后降的趋势；膨润土与水泥掺比为 ０􀆰 ３５ 或 ０􀆰 ２６ 时，塑性混凝土模强比表现为随围压

增加而逐渐降低的趋势。 最后，根据三轴试验结果整理分析了符合 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型的塑性混凝土本构

参数。
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塑性混凝土是一种水泥用量少、掺入较多黏土或膨润土等材料的大流动性混凝土，它具有弹性模量低、
变形能力强、抗渗性能好的特点。 由于其弹性模量可达 ２ ０００ ＭＰａ 以下，是一种柔性材料，可以较好适应基

础变形，同时又具有较好的防渗性，因而广泛应用于水利工程基础防渗。 自从 １９５９ 年第一次应用于意大利

Ｓａｎｔａ Ｌｕｃｅ 大坝以来，先后在西班牙阿尔翁坝、阿根廷亚西雷塔水电站、日本见只坝、伊朗卡尔黑大坝都取得

了令人满意的应用效果。 我国自 １９８９ 年在北京十三陵抽水蓄能电站围堰防渗墙中首次使用塑性混凝土以

来［１］，先后在福建水口电站上下游围堰、山西册田水库副坝、隔河岩水电站围堰、小浪底主坝、丹江口水库副

坝、三峡工程二期围堰、红沿河核电厂取水口导流堤和施工围堰、锦屏一级水电站上游围堰、溪洛渡水电站围

堰等工程中进行了实际应用［２］。
塑性混凝土的力学特性研究一直是学术界研究的热点。 Ａ． Ｍａｈｂｏｕｂｉ［３］和 Ｆ． Ｊａｆａｒｚａｄｅｈ［４］的试验结果表

明，随着围压的增加，塑性混凝土的塑性越明显，弹性模量随着水泥掺比的增加而增加。 Ｓ． Ｈｉｎｃｈｂｅｒｇｅｒ［５］ 的
试验结果表明，围压对塑性混凝土的影响规律与普通混凝土类似。 Ｙ． Ｐａｓｈａｎｇ Ｐｉｓｈｅｈ 等［６］试验结果表明，随
着膨润土掺量的降低，导致塑性混凝土黏聚力增加和内摩擦角降低。 高丹盈等［７－８］指出单轴压缩条件下，塑
性混凝土的峰值应力随水胶比增加而减小，随龄期增加而增大，其峰值应变基本在３ ０００ με 左右。 常规三轴

试验条件下，随围压或围压比值的增加，塑性混凝土的极限强度、上升段斜率、峰值应变、极限应变均有增大

趋势。 王四巍等［９－１０］拟合出常规三轴应力下塑性混凝土轴向应力应变关系式，并引入变形参数 Ｄ２值的大小

判断峰值后变形特性。 李家正等［１１］对三峡工程二期围堰塑性混凝土进行了不同龄期试验，试验结果表明，４
年龄期的塑性混凝土初始切线弹模提高了 ５ 倍。
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综上所述，加入膨润土后塑性混凝土的强度会明显降低，其材料变形能力及防渗特性显著提高。 然而，
现有研究大多探讨简单应力状态下塑性混凝土的变形特性，而塑性混凝土在三轴应力状态下变形研究成果

较少，尤其是不同膨润土掺量对塑性混凝土变形特性影响还未见报道。 本文通过改变膨润土与水泥的掺比，
配制强度为 ２～８ ＭＰａ 的塑性混凝土，采用 Ф１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ 试件进行常规三轴压缩试验，分析了膨润土与

水泥掺比对塑性混凝土割线模量 Ｅ０􀆰 ５，峰值应变、最大体积压缩量、模强比的影响规律，最后整理了适合塑性

混凝土的 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型参数。

１　 试验用原材料及试验设计

１􀆰 １　 试验原材料

试验采用平阴山牌 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 袋装普通硅酸盐水泥，品质检测结果见表 １；采用天然中砂，其细度模数

为 ２􀆰 ８；采用花岗岩破碎骨料，品质检测结果见表 ２。 采用泰安地区黏土，其液限为 ５７􀆰 ５％，塑限为 ３７􀆰 ２％，塑
性指数为 ２０􀆰 ３；采用钠基膨润土，其液限为 ８２􀆰 ５％，塑限为 ２７􀆰 ５％，塑性指数为 ５５􀆰 ０；外加剂采用萘系 ＵＮＦ－
１ 高效减水剂。

表 １　 水泥品质检测结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

品种
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积 ／

（ｍ２·ｋｇ－１）
三氧化硫 ／ ％ 氧化镁 ／ ％

烧失量 ／
％

凝结时间 ／ ｍｉｎ 抗折强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

平阴山

Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５
３􀆰 ０２ ３４１ ２􀆰 ５５ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ７５ ２０２ ２８４ ４􀆰 ８ ９􀆰 １ ２４􀆰 ２ ５２􀆰 ９

表 ２　 骨料品质检测结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

粒径 ／
ｍｍ

表观密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

含泥量 ／
％

泥块含量 ／
％

吸水率 ／
％

针片状 ／
％

三氧化硫 ／
％

有机物
抗压强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ
坚固性 ／

％

５～２０ ２ ７３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５ １ ０ 浅于标准色 １１７􀆰 ０ ３２􀆰 ２ ３

１􀆰 ２　 配合比设计

配合比设计以实际工程资料为基础，进行正交试验设计确定，并固定黏土掺量为 ８０ ｋｇ。 通过正交试验，
改变膨润土与水泥掺比，配制 ２８ ｄ 立方体抗压强度为 ２，４，６，８ ＭＰａ 左右的塑性混凝土，试验以配合比 Ｐ ／ Ｃ
进行编号，如 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３，Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０，Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５，Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６。 坍落度控制在 １８０～２２０ ｍｍ、坍扩度控制在 ４００ ～ ４５０ ｍｍ，砂
率为 ７５％。 配合比见表 ３。

表 ３　 塑性混凝土配合比及抗压强度

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号 水泥 ／ ｋｇ 膨润土 ／ ｋｇ Ｐ ／ Ｃ 黏土 ／ ｋｇ 立方体抗压强度 ／ ＭＰａ

Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３ １４０ １３０ ０􀆰 ９３ ８０ ２􀆰 ０
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０ １８０ ９０ ０􀆰 ５０ ８０ ４􀆰 １
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５ ２００ ７０ ０􀆰 ３５ ８０ ５􀆰 ６
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６ ２１５ ５５ ０􀆰 ２６ ８０ ８􀆰 ２

注：Ｐ ／ Ｃ 为膨润土与水泥质量之比。

１􀆰 ３　 试验内容

根据塑性混凝土实际受力特点，对塑性混凝土进行无侧限压缩试验和常规三轴压缩试验，用以研究不同

７７
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膨润土和水泥掺比对塑性混凝土变形特性的影响，试验按照《水利水电工程土工试验规程》（ＤＬ ／ Ｔ ５３５５—
２００６）中固结排水剪切要求进行。 试验设备为 ＳＹ２５０ 型高压三轴仪。 试样尺寸为 Ф１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ 的圆柱

体，养护 ２８ ｄ 后进行试验，围压分取 ４ 级，分别为 ０， ０􀆰 １， ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ７ ＭＰａ，剪切速率为 ０􀆰 ０４８ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

２　 常规三轴试验结果与分析

试验结果汇总见表 ４， 其中 Ｅ０为初始切线模量，Ｅ０ ／ σ１ｆ为初始模量和轴向峰值应力之比，Ｅ０􀆰 ５为轴向应变

ε＝ ０􀆰 ５％对应的割线模量，Ｅ０
０􀆰 ５为单轴压缩（σ３ ＝ ０）条件下轴向应变 ε＝ ０􀆰 ５％对应的割线模量，ε１ｆ为轴向峰值

应力对应的峰值应变。
表 ４　 塑性混凝土三轴试验结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 σ３ ／ ＭＰａ （σ１－σ３） ｆ ／ ＭＰａ Ｅ０ ／ ＭＰａ Ｅ０ ／ σ１ｆ Ｅ０􀆰 ５ ／ ＭＰａ Ｅ０􀆰 ５ ／ Ｅ０
０􀆰 ５ ε１ｆ ／ ％

Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３

０ １􀆰 ８７ ２１８􀆰 １ １１６􀆰 ６ １３４􀆰 ６ １􀆰 ００ １􀆰 １６

０􀆰 １ ２􀆰 ２９ ３０２􀆰 ６ １２６􀆰 ６ ３２３􀆰 ８ ２􀆰 ４１ １􀆰 ５５

０􀆰 ４ ２􀆰 ９１ ４６４􀆰 ０ １４０􀆰 ２ ４１６􀆰 ０ ３􀆰 ０９ ２􀆰 ８８

０􀆰 ７ ４􀆰 ７７ ４３２􀆰 ５ ７９􀆰 １ ５８２􀆰 ０ ４􀆰 ３２ ５􀆰 １７

Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０

０ ３􀆰 ８１ ８８８􀆰 １ ２３３􀆰 １ ３７８􀆰 ７ １􀆰 ００ ０􀆰 ９３

０􀆰 １ ３􀆰 ８５ ８７３􀆰 ４ ２２１􀆰 １ ６１０􀆰 ７ １􀆰 ６１ ０􀆰 ９２

０􀆰 ４ ４􀆰 ９６ ６６０􀆰 ０ １２３􀆰 １ ７１１􀆰 １ １􀆰 ８８ ２􀆰 １６

０􀆰 ７ ５􀆰 ０５ ６０４􀆰 ４ １０５􀆰 １ ８３４􀆰 ３ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ４２

Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５

０ ５􀆰 １５ ６５９􀆰 ７ １２８􀆰 １ ２７２􀆰 ８ １􀆰 ００ １􀆰 ２９

０􀆰 １ ５􀆰 ０３ ７９０􀆰 ８ １５４􀆰 ２ ３４４􀆰 ０ １􀆰 ２６ １􀆰 ２６

０􀆰 ４ ６􀆰 ３７ １ １４５􀆰 ９ １６９􀆰 ３ ８１３􀆰 ２ ２􀆰 ９８ １􀆰 ６２

０􀆰 ７ ７􀆰 ４６ ７１４􀆰 ６ ８７􀆰 ６ １ ０１９􀆰 ２ ３􀆰 ７４ ２􀆰 １７

Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６

０ ７􀆰 ９２ １ ４４２􀆰 ２ １８２􀆰 １ ７４８􀆰 ８ １􀆰 ００ １􀆰 ００

０􀆰 １ ７􀆰 ４９ １ ７４８􀆰 １ ２３０􀆰 ３ ９０４􀆰 ３ １􀆰 ２１ ０􀆰 ７６

０􀆰 ４ ９􀆰 ７３ １ ５０８􀆰 ３ １４８􀆰 ９ １ ２５２􀆰 ４ １􀆰 ６７ １􀆰 ２９

０􀆰 ７ ９􀆰 ８６ １ ５２３􀆰 ２ １４４􀆰 ２ １ ４７６􀆰 ４ １􀆰 ９７ １􀆰 ６９

２􀆰 １　 应力－应变曲线

塑性混凝土应力－应变关系曲线［１２－１４］见图 １。 由表 ４ 和图 １ 可知，塑性混凝土的应力－应变关系曲线可

分为以下几个阶段：初始反弯段、直线上升段、应变硬化段、应变软化段。 在单轴压缩条件下，应力－应变曲

线直线上升段呈线性增加，当达到峰值应力后，应力随着应变的增加而迅速跌落，在曲线上表现为应变软化

下降段短、应力跌落明显。 在三轴压缩条件下，随着围压增大，塑性混凝土应力－应变关系曲线初始反弯段

的切线模量逐渐增大，并接近线性上升段斜率；直线段的斜率也逐渐增大；材料的塑性显著增强，峰值应力、
峰值应变明显提高；达峰值应力以后，应力随应变的增加缓慢下降，由脆性破坏转变为延性破坏。 不同膨润

土与水泥掺比对塑性混凝土应力－应变曲线的影响也不相同，膨润土与水泥掺比较高的 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３配合比较其

他配比塑性表现更加明显。 各配比的塑性混凝土其峰值应变一般为 ０􀆰 ５％ ～ １􀆰 ０％。 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３塑性混凝土在

０􀆰 ７ ＭＰａ 围压下的三轴抗压强度较单轴抗压强度提高了 ２􀆰 ５５ 倍，而 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６塑性混凝土相比仅提高了 １􀆰 ２４
倍，即围压对强度提高随初始强度的提高而有降低趋势。
２􀆰 ２　 应变－体变曲线

应变－体变关系曲线［１２－１４］见图 ２。 由图 ２ 可知，在单轴受压条件下，塑性混凝土试件的变形以体积膨胀

为主，试件破坏主要由内部空隙扩展和延伸引起；在三轴压缩条件下，由于围压作用，内部空隙首先被压缩，
随后内部裂纹逐渐生成并扩展，最终试件失稳破坏。 体变－轴向应变关系表现为：随着 ε１增加，εｖ逐渐明显
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增加（其中压缩为正方向），当到达某体积最大压缩值后，εｖ又逐渐减小，直至试件破坏。

图 １　 塑性混凝土应力－应变关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ２　 塑性混凝土体变－轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

９７
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２􀆰 ３　 试件破坏形态

不同配比塑性混凝土的破坏形态见图 ３。 由图 ３ 可知，塑性混凝土试样在三轴试验条件下的破坏属典

型的塑性剪切破坏，破坏时试样上均有明显的带状剪切面，由于混凝土中骨料不均匀分布的原因，其破坏角

不能进行定量分析。

图 ３　 塑性混凝土三轴压缩试样破坏型式

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 塑性混凝土 ０􀆰 ５％割线模量和围压关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ０􀆰 ５％ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ５　 塑性混凝土峰值应变和围压的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 常规三轴条件下塑性混凝土变形特性分析

根据试验结果，分别研究了不同膨润土与水泥掺比

对 ０􀆰 ５％轴向应变对应的割线模量 Ｅ０􀆰 ５，峰值应变 ε１ｆ，体
积变形 εｖ以及模强比的影响规律，最后整理了适合塑性

混凝土的 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型参数。
３􀆰 １　 膨润土与水泥掺比对 Ｅ０􀆰 ５的影响

由图 １ 可见，轴向应变值为 ０􀆰 ５％对应的割线模量，
能较好反映出三轴应力条件下应力－应变曲线上升段的

变形特性，因此绘制不同膨润土与水泥掺比塑性混凝土

的 ０􀆰 ５％割线模量与围压关系（见图 ４）。
由图 ４ 可知，不同膨润土与水泥掺比塑性混凝土割

线模量 Ｅ０􀆰 ５均随围压的增加而增加。 通过线性拟合建立了 Ｅ０􀆰 ５ ／ Ｅ０
０􀆰 ５⁃σ３ ／ ｆｃ的公式：

Ｅ０􀆰 ５ ／ Ｅ０
０􀆰 ５ ＝ ８􀆰 ７７σ３ ／ ｆｃ ＋ １􀆰 ２９ （１）

式中： ｆｃ为单轴抗压强度。
３􀆰 ２　 膨润土与水泥掺比对峰值应变的影响

根据表 ４ 的试验结果，绘制峰值应变 ε１ｆ与围压 σ３的

关系（见图 ５）。
由图 ５ 可知，同一配合比条件下塑性混凝土的峰值

应变随围压增加而增加，即塑性混凝土的延性随围压的

增加而增加。 膨润土与水泥掺比为 ０􀆰 ９３ 时，峰值应变 ε１ｆ

随围压的增加从 １􀆰 １６％增加到 ５􀆰 １７％，增幅较大；而膨润

土与水泥掺比为 ０􀆰 ２６ 时，峰值应变仅从 １􀆰 ０％增加到

１􀆰 ６９％，增幅较小。 总体而言，随着膨润土与水泥掺比的

降低，塑性混凝土延性有逐渐减小的趋势。 根据三轴试

０８
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验结果，可得到峰值应变 ε１ｆ与围压 σ３，单轴抗压强度 ｆｃ的公式：
ε１ｆ ／ ε０

１ｆ ＝ ９􀆰 ０４σ３ ／ ｆｃ ＋ ０􀆰 ８６ （２）
式中：ε０

１ｆ为单轴压缩时的峰值应变。
３􀆰 ３　 膨润土与水泥掺比对体积变形的影响

根据图 １ 和图 ２ 的试验结果，绘制体积应变与轴向应力 σ１的关系见图 ６。 由图 ６ 可知，在单轴压缩时，
塑性混凝土的体积变形以剪胀为主；在三轴压缩条件下，σ１和 εｖ均随围压的增大而增大。 膨润土与水泥掺

比为 ０􀆰 ９３，σ３为 ０􀆰 ７ ＭＰａ 时，σ１提高了 ３ 倍，而最大体积压缩量 εｖ为 ２％，强度和塑性变形能力均显著提高；
而膨润土与水泥掺比为 ０􀆰 ２６，σ３为 ０􀆰 ７ ＭＰａ 时，σ１提高了 １􀆰 ４ 倍，最大体积量 εｖ仅为 ０􀆰 ７％左右。 总体而言，
随着膨润土与水泥掺比的降低，随围压的强度增幅和变形能力均显著降低。

图 ６　 塑性混凝土体积应变与轴向应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ７　 塑性混凝土模强比和围压关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３􀆰 ４　 膨润土与水泥掺比对模强比的影响

对于部分塑性混凝土防渗墙工程来说，由于坝体（堰
体）水下部分抛填填料结构松散、密度较低，坝体（堰体）
挡水后，必将加大防渗墙变形，致使防渗墙挠度较大。 为

适应墙体在水平推力作用下的较大变形，防渗墙材料要

有较高的强度和较好的柔韧性，即要求材料具有“高强

度、低弹模”特点。 三峡工程二期围堰防渗墙墙体材料主

要技术指标为：２８ ｄ 抗压强度 ｆｃ为 ４􀆰 ０～５􀆰 ０ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗

折强度 ｆｆ为 １􀆰 ５ ＭＰａ，Ｅ０＜１ ５００ ＭＰａ， Ｅ０ ／ σ１ｆ＜２５０。 绘制

不同配比在不同围压下的模强比，见图 ７。 可见，模强比

为 ７９􀆰 １～２３３􀆰 １，均小于三峡工程二期围堰防渗墙模强比

１８
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设计指标 ２５０，膨润土掺比较高的 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３和 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０的混凝土模强比随围压增大呈先增后降的趋势。 而膨润

土与水泥掺比较低的 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５和 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６塑性混凝土表现为随围压增加，模强比呈逐渐降低的趋势。
３􀆰 ５　 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型

分析上述 ４ 组塑性混凝土三轴固结排水剪切试验成果，本次三轴试验得到的塑性混凝土应力－应变关

系基本符合 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型，下面对 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃μ 和 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃Ｂ 进行简单介绍。
工程中已经广泛应用 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃μ 双曲线模型来描述黏土等材料的应力应变关系，其切线变形模

量 Ｅ ｔ和切线泊松比表达式 μｔ为：

Ｅ ｔ ＝ ＫＰａ（
σ３

Ｐａ
） ｎ （１ － ＳｌＲ ｆ） ２ （３）

μｔ ＝
Ｇ － Ｆｌｇ

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ －
Ｄ（σ１ － σ３）
Ｅ ｉ（１ － Ｒ ｆＳｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ （４）

其中衡量材料抗剪切能力发挥程度的应力水平 Ｓｌ 为：

Ｓｌ ＝
（σ１ － σ３）（１ － ｓｉｎφ）
２（ｃｃｏｓφ ＋ σ３ｓｉｎφ）

（５）

卸荷与再加荷时的变形模量 Ｅｕｒ为：

Ｅｕｒ ＝ ＫｕｒＰａ（
σ３

Ｐａ
） ｎ （６）

在 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ Ｅ⁃Ｂ 模型中，切线弹性模量 Ｅ ｔ的计算与 Ｅ⁃μ 模型的方法一样，切线体积模量 Ｂ ｔ用式（７）
计算：

Ｂ ｔ ＝ ＫｂＰａ

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

（７）

式中：Ｐａ为大气压力；Ｋ，ｎ 分别为初始切线杨氏模量与小主应力 σ３关系式中的无因次基数及指数；Ｋｂ，ｍ 分

别为切线体积模量试验常数；Ｇ，Ｆ 分别为初始泊松比与小主应力 σ３关系式中的无因次系数；Ｄ 为轴应变、径
应变与初始泊松比关系式的参数；Ｋｕｒ为卸荷与再加荷时的变形模量与小主应力 σ３关系式中的无因次基数；
φ，ｃ 为抗剪强度参数；Ｒ ｆ为破坏比；σ１，σ３分别为大、小主应力。

Ｅ⁃μ 与 Ｅ⁃Ｂ 模型的参数分别为 ｃ，φ，Ｒ ｆ，Ｋ，ｎ，Ｋｂ，ｍ，Ｇ，Ｆ 和 Ｄ。 Ｋ 为围压为一个大气压时的初始切线模

量与大气压的比值，Ｋｂ为围压为一个大气压时切线体积模量与大气压的比值，Ｇ 为围压为一个大气压时初始

切线泊松比；Ｒ ｆ为破坏应力与双曲线模型下极限应力的比值，其值能较好反映土体的软化程度，Ｒ ｆ值越大，硬
化程度越高；ｎ 为反映初始切线模量随围压增大而增大的急剧程度；ｍ 和 Ｆ 分别为初始切线体积模量和泊松

比随围压增大而增大的急剧程度；Ｄ 值越高，表示较小的偏应力增量会引起较大的侧向膨胀应变增量。 其中

参数 Ｋ，Ｋｂ，Ｇ 对于变形特性较敏感，参数 ｃ 和 φ 对于强度特性较敏感。
按照 Ｄｕｎｃａｎ⁃ｃｈａｎｇ 本构模型［１７］进行整理，得到的试验参数见表 ５。

表 ５　 塑性混凝土 Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ 本构模型参数

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 ｃ ／ Ｐａ φ ／ （°） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｇ Ｆ Ｄ Ｋｂ ｍ
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３ ３８４􀆰 ５ ４２􀆰 ２ ４ ３２５􀆰 ６ ０􀆰 ０９３ ２ ０􀆰 ８８１ ８ ０􀆰 ３５４ ０ ０􀆰 １１２ ０ １􀆰 １６０ ８１６􀆰 ５ ０􀆰 ０５１
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０ １ ０１３􀆰 ０ ３２􀆰 ３ ７ ８１５􀆰 ０ ０􀆰 １３７ ２ ０􀆰 ７５６ ０ ０􀆰 ３０１ ９ ０􀆰 ０５０ ０ ８􀆰 ３８８ ２ ８９３􀆰 ０ ０􀆰 ０６８
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５ １ １３９􀆰 ２ ４０􀆰 ２ ７ ８６９􀆰 ０ ０􀆰 ０５２ ０ ０􀆰 ７５５ ０ ０􀆰 ２５２ ０ ０􀆰 ０７６ ０ ６􀆰 ０８９ ２ ０９０􀆰 ５ ０􀆰 ０５９
Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６ １ ６８９􀆰 ８ ４１􀆰 ８ １８ ８１３􀆰 ３ ０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ７３４ ０ ０􀆰 ２０６ ０ ０􀆰 ０８３ ０ ６􀆰 ５４３ ４ ４９０􀆰 ３ ０􀆰 ０５６
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４　 结　 语

通过无侧限和常规三轴压缩试验，对不同膨润土与水泥掺比对塑性混凝土的 Ｅ０􀆰 ５，峰值应变、体积压缩

量、模强度比的影响规律进行研究，得到如下主要结论：
（１）塑性混凝土不同围压条件下 ０􀆰 ５％轴向应变对应的割线模量 Ｅ０􀆰 ５能较好反映三轴应力条件下塑性混

凝土上升段的变形特性，建立了 Ｅ０􀆰 ５与单轴割线模量 Ｅ０
０􀆰 ５和围压 σ３的关系式，Ｅ０􀆰 ５ ／ Ｅ０

０􀆰 ５ ＝ ８􀆰 ７７σ３ ／ ｆｃ＋１􀆰 ２９。
（２）建立了塑性混凝土峰值应变 ε１ｆ与围压 σ３，单轴抗压强度 ｆｃ的公式：ε１ｆ ／ ε０

１ｆ ＝ ９􀆰 ０４σ３ ／ ｆｃ＋０􀆰 ８６。
（３）随着膨润土与水泥掺比的降低，塑性混凝土峰值应变和体积变形能力均显著降低，即材料抗裂性能

和延性均显著降低。
（４）膨润土与水泥掺比较高的 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ９３和 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ５０塑性混凝土模强比随围压增大呈先增后降趋势。 而膨润

土与水泥掺比较低的 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ３５和 Ｐ ／ Ｃ０􀆰 ２６塑性混凝土表现为随围压增加，模强比逐渐降低的趋势。

参　 考　 文　 献：

［１］ 王清友， 孙万功， 熊欢． 塑性混凝土防渗墙［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２００８： ６３⁃ １０１． （ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｙｏｕ， ＳＵＮ
Ｗａｎ⁃ｇｏｎｇ， ＸＩＯＮＧ Ｈｕａｎ． Ｃｕｔｏｆｆ ｗａｌｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ６３⁃１０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 王刚， 张建民， 濮家骝． 坝基混凝土防渗墙应力位移影响因素分析［ Ｊ］． 土木工程学报， ２００６， ３９（４）： ７３⁃ ７７． （ＷＡＮＧ
Ｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｍｉｎ， ＰＵ Ｊｉａ⁃ｌｉｕ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌ ｉｎ ｄａｍｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６， ３９（４） ： ７３⁃ ７７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ ＭＡＨＢＯＵＢＩ Ａ， ＡＪＯＲＬＯＯ Ａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｃｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３５（２）： ４１２⁃ ４１９．

［４］ ＪＡＦＡＲＺＡＤＥＨ Ｆ， ＭＯＵＳＡＶＩ Ｓ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ ａｇｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， １７： ４７３⁃ ４８２．

［５］ ＨＩＮＣＨＢＥＲＧＥＲ Ｓ， ＷＥＣＫ Ｊ， ＮＥＷＳＯＮ Ｔ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｗａｌｌｓ
［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ４７： ４６１⁃ ４７１．

［６］ ＰＡＳＨＡＮＧ ＰＩＳＨＥＨ Ｙ， ＭＩＲ ＭＯＨＡＭＭＡＤ ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｓ Ｍ． Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， １９（４）： １１２５⁃ １１３１．

［７］ 高丹盈， 王四巍，宋帅奇，等． 塑性混凝土单向受压应力⁃应变关系的试验研究［Ｊ］． 水利学报， ２００９， ４０（１）： ８２⁃８７． （ＧＡＯ
Ｄａｎ⁃ｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｉ⁃ｗｅｉ， ＳＯＮＧ Ｓｈｕａｉ⁃ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４０（１）： ８２⁃ ８７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 高丹盈， 宋帅奇． 塑性混凝土常规三轴性能与强度计算模型［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１４， ３３（２）： ２０１⁃２０７． （ＧＡＯ Ｄａｎ⁃ｙｉｎｇ，
ＳＯＮＧ Ｓｈｕａｉ⁃ｑｉ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３３（２）： ２０１⁃ ２０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 王四巍， 潘旭威， 高丹盈， 等． 三轴应力下塑性混凝土应力⁃应变关系试验研究［Ｊ］． 建筑材料学报， ２０１４， １７（１）： ４２⁃ ４６．
（ＷＡＮＧ Ｓｉ⁃ｗｅｉ， ＰＡＮ Ｘｕ⁃ｗｅｉ， ＧＡＯ Ｄａｎ⁃ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， １７（１）： ４２⁃ ４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 王四巍， 王忠福， 潘旭威， 等． 多轴应力下塑性混凝土峰值后变形特征［ Ｊ］． 建筑材料学报， ２０１４， １７（４）： ６５４⁃ ６５８．
（ＷＡＮＧ Ｓｉ⁃ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｆｕ， ＰＡＮ Ｘｕ⁃ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｔ ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， １７（４）： ６５４⁃ ６５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 李家正， 严建军， 杨华全． 塑性混凝土在三峡工程中的应用研究［ Ｊ］． 水力发电学报， ２００９， ２８（１）： １５９⁃ １６４． （ＬＩ Ｊｉａ⁃
ｚｈｅｎｇ， ＹＡＮ Ｊｉａｎ⁃ｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｈｕａ⁃ｑｕａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ＴＧＰ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９， ２８（１）： １５９⁃ １６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ ＹＵ Ｍａｏ⁃ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎ⁃ｃｈｕｎ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．
［１３］ 陈惠发， Ａ Ｆ 萨里普． 混凝土和土的本构方程［Ｍ］． 北京：中国建筑工业出版社， ２００４． （ＣＨＥＮ Ｈｕｉ⁃ｆａ， ＣＯＮＳＴＩＴＵＴＩＶＥ Ａ

Ｆ． Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１４］ ＳＦＥＲ Ｄ， ＣＡＲＯＬ Ｉ， ＧＥＴＴＵ Ｒ．， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

３８



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ８ 月

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２， １２８（２）： １５６⁃ １６３．
［１５］ ＤＲＵＣＫＥＲ Ｄ Ｃ． Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｄＩｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ （ ＳＤ） ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ［ Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， １９７３， ４（３）： ６６７⁃ ６７３．
［１６］ ＷＩＬＬＡＭ Ｋ Ｊ， ＷＡＲＮＫＥ Ｅ Ｐ． Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｃ］ ∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ＩＳＭＥＳ， Ｂｅｒｇａｍｏ， Ｉｔａｌｙ， １９７５， １９（１）： １⁃ ３０．
［１７］ 李广信． 高等土力学［Ｍ］． 北京：清华大学出版社， ２００４． （ＬＩ Ｇｕａｎｇ⁃ｘｉｎ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＪＩＡＯ Ｋａｉ１， ２， ＤＡＮＧ Ｆａ⁃ｎｉｎｇ１， ＸＩＥ Ｋａｉ⁃ｊｕｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ􀆳ａｎ 　 ７１００４８， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｓｉｎｏｈｙｄｒｏ Ｂｕｒｅａｕ ３ｒｄ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉ􀆳ａｎ　 ７１００１６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈａｎｇｅｄ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ （０􀆰 ９３， ０􀆰 ５０， ０􀆰 ３５， ０􀆰 ２６）． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｒｏｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ，
ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ０􀆰 ９３ ｏｒ ０􀆰 ５０， ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ０􀆰 ３５ ｏｒ ０􀆰 ２６， ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄｕｎｃａｎ⁃Ｃｈａｎｇ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ； ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ； ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

４８


