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高水头差船闸围堰防渗墙塑性混凝土试验研究

李林恩ꎬ 鲁　 舟
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摘要: 依托江西万安高水头差船闸围堰ꎬ 并依据水利水电相关试验标准ꎬ 通过调整防渗墙塑性混凝土的水胶比、 膨润

土掺量等参数ꎬ 确定适用于高水头差围堰的高极限应变、 低抗压强度、 低弹性模量及低渗透系数的塑性混凝土配合比(即水

胶比为 ０􀆰 ８０、膨润土掺量为 ２５％)ꎬ 并经现场注水试验及高密度电测法检测ꎮ 结果表明ꎬ 该塑性混凝土防渗墙抗渗性能优异、

区段连续性及总体完整性良好ꎮ 在围堰使用期内ꎬ 通过监测塑性混凝土防渗墙内部的应变ꎬ 发现塑性混凝土均处于安全的

受压状态ꎬ 防渗墙止水效果良好ꎮ
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　 　 塑性混凝土是介于普通刚性混凝土和土之间

的柔性复合材料ꎬ 具有极限破坏应变高、 弹性模

量低、 渗透系数及抗压强度低等特点ꎬ 多用于坝

体心墙防渗、 水库除险加固、 地基抗渗等工程ꎮ
１９５７ 年在意大利 Ａｊａ 河水电站围堰工程中首次使

用塑性混凝土作为坝体防渗墙ꎬ 极大改善了防渗

墙的防渗性能ꎬ 随后该技术在英国、 智利、 西班

牙等国家的堤坝防渗工程得到了广泛应用ꎬ 取得

了很大成功ꎮ 国内于 １９８８ 年ꎬ 在新疆乌拉泊水库

除险加固工程中首次使用塑性混凝土防渗墙ꎬ 随

后该防渗技术在广东田心水库、 十三陵抽水蓄能

电站下围堰、 三峡二期围堰等近百个水利水电防

渗工程中得到广泛应用ꎬ 并取得良好的抗渗防渗

效果 １ ꎮ 王四巍 ２ 、 宗敦峰等 ３ 通过分析多个水利

工程的塑性混凝土防渗墙配合比ꎬ 总结配合比设

计的用水量、 砂率、 水胶比、 模强比、 弹性模量
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等参数的推荐范围ꎮ 与普通混凝土配合比设计采

用的表观密度法或体积法不同ꎬ 塑性混凝土配合

比设计主要依据工程类比法ꎬ 但不同工程的设计

水力坡降、 渗透系数及弹性模量不同ꎬ 加之不同

地区的原材料种类及品质差别较大ꎬ 故适用于特

定工程的配合比要在参考类似工程的基础上单独

设计ꎮ 针对江西万安高水头差(工作水头 ３２􀆰 ５ ｍ)
船闸围堰防渗墙ꎬ 从塑性混凝土配合比设计及优

化入手ꎬ 通过调整混凝土水胶比、 膨润土掺量等

参数ꎬ 并根据室内试验结果及现场注水试验、 应

变监测数据确定适用于高水头差船闸围堰的塑性

混凝土配合比ꎮ

１　 原料选择

１.１　 原材料选用

根据勘测及环境水测试结果ꎬ 工程所处地段

无明显侵蚀环境ꎬ 优先选用硅酸盐水泥或普通硅

酸盐水泥ꎮ 综合经济方面考虑ꎬ 本工程采用江西

鹰鹏水泥有限公司生产的红狮牌 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 型普通

硅酸盐水泥ꎬ 水泥主要物理指标见表 １ꎮ

表 １　 水泥物理性能指标

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

比表面积∕
(ｍ２􀅰ｋｇ－１ )

标准稠度

用水量∕％
凝结时间∕ｍｉｎ

初凝 终凝
安定性

抗折强度∕ＭＰａ 抗压强度∕ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

３􀆰 １０ ３４７ ２７􀆰 ２ １６０ ２１５ 合格 ５􀆰 ３ ７􀆰 ６ ２６􀆰 ５ ４８􀆰 ６

　 　 塑性混凝土中加入粉煤灰等掺合料可改善出

机混凝土的流动性ꎬ 也可增加混凝土的后期强度ꎬ
并可提高混凝土的抗渗性能ꎮ 选取吉安惠鑫实业

有限责任公司生产的 Ｆ 类、 Ⅱ级粉煤灰ꎬ 其性能

指标为细度(４５ μｍ 筛余)２４􀆰 １％ꎬ 需水量比 ９８％ꎬ
烧失量 ３􀆰 ４８％ꎬ ＳＯ３ 含量 ０􀆰 ３５％ꎬ 含水率 ０􀆰 １％ꎬ
２８ ｄ强度活性指数 ７２％ꎮ 膨润土选用湖南临澧县

众帮化工有限公司生产的钠基膨润土ꎬ 吸水率

(２ ｈ)为 ３２４％ꎬ ７５ μｍ 筛余为 ３􀆰 １％ꎬ 膨胀指数为

１７􀆰 ６ ｍＬ∕ｇꎮ 粗、 细集料由江西万安罗塘砂石料场

生产ꎬ 其中细集料为细度模数在 ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ０ 的洁净

河砂ꎻ 粗集料为粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍ 的卵石ꎬ 经岩相

试验检测卵石母岩主要为砂岩ꎬ 且无潜在碱活性ꎮ

１.２　 配合比设计

依据设计图纸ꎬ 本工程围堰防渗墙塑性混凝

土的设计指标见表 ２ꎮ 塑性混凝土的用水量、 胶疑

材料组成及用量、 水胶比、 膨润土掺量等参数对

混凝土的弹性模量、 抗压强度及渗透系数影响很

大ꎬ 在参考类似工程的塑性混凝土配合比基础上ꎬ
通过调整水胶比(０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０)和膨润土掺量(１５％ ~
３５％)ꎬ 研究混凝土出机性能及硬化后各力学参

数ꎬ 优选符合设计要求的配合比ꎬ 室内配合比试

验结果见表 ３ꎮ 依据 « 水工塑性混凝土试验规

程»  ４ ꎬ 检测出机混凝土的坍落度、 扩展度等和易

性指标及硬化后的抗压强度、 弹性模量及渗透系

数指标ꎮ

表 ２　 防渗墙塑性混凝土设计指标

坍落度∕ｍｍ 扩展度∕ｍｍ 混凝土表观密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 抗压强度∕ＭＰａ 弹性模量∕ＧＰａ 渗透系数∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 允许渗透比降

１８０ ~ ２２０ ３４０ ~ ４００ ≥２􀆰 １０ ≥３􀆰 ０ ＜２􀆰 ０ ＜１０－７ ≥５０

　 　 表 ３　 塑性混凝土室内配合比试验结果

配合

比编号
水胶比

膨润土

掺量∕％

混凝土原材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

水泥 粉煤灰 膨润土 河砂 ５ ~ ２０ ｍｍ 卵石 水 高性能减水剂

坍落度∕
ｍｍ

扩展度∕
ｍｍ

混凝土表观

密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

Ａ１ ０􀆰 ６ ２５ ２０３ ９２ ８８ ７８９ ７８９ ２３０ ８􀆰 ４３ １７５ ３４０ ２ ２４０
Ａ２ ０􀆰 ７ ２５ １７４ ７６ ８２ ８１５ ８１６ ２３０ ７􀆰 ２４ １９０ ３５０ ２ ２３０
Ａ３ ０􀆰 ８ ２５ １５１ ６８ ６８ ８３９ ８３８ ２３０ ６􀆰 ３１ ２００ ３７５ ２ ２１０
Ａ４ ０􀆰 ９ ２５ １３１ ６１ ６４ ８５４ ８５５ ２３０ ５􀆰 ３８ ２１０ ３８０ ２ １８０
Ａ５ １􀆰 ０ ２５ １０７ ５０ ５２ ８８９ ８８７ ２２０ ４􀆰 ２０ ２２５ ４０５ ２ １７０
Ｂ１ ０􀆰 ８ １５ １４３ １００ ４３ ８３９ ８３９ ２３０ ５􀆰 ４５ ２３０ ４１５ ２ １９０
Ｂ２ ０􀆰 ８ ２０ １４３ ８６ ５７ ８３９ ８３９ ２３０ ６􀆰 ０１ ２２５ ３９５ ２ １８０
Ｂ３ ０􀆰 ８ ３０ １４３ ５７ ８６ ８３８ ８４０ ２３０ ６􀆰 ２９ １９０ ３６５ ２ １７０
Ｂ４ ０􀆰 ８ ３５ １４３ ４３ １００ ８３９ ８３９ ２３０ ６􀆰 ２９ １７５ ３５０ ２ １７０

􀅰１８１􀅰
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１.３　 混凝土配合比试验结果分析

水胶比是影响塑性混凝土性能(抗压强度、弹

性模量、渗透系数)最主要的因素ꎬ 随着水胶比的

增大ꎬ 混凝土内部孔隙逐渐增多、 混凝土密实性

逐渐变差ꎬ 混凝土抗压强度、 弹性模量及渗透性

能均逐渐降低ꎮ 当水胶比大于 ０􀆰 ９ 时ꎬ ２８ ｄ 抗压

强度达不到 ３􀆰 ９７ ＭＰａ 的配制强度ꎬ 且水胶比为

１􀆰 ０ 时ꎬ 渗透系数超过 １０－７ ｃｍ∕ｓꎬ 达不到设计要

求ꎻ 而水胶比低于 ０􀆰 ６ 时ꎬ 因水泥用量提高而使

塑性混凝土的刚性增加、 极限变形性能变差ꎬ 即

混凝土弹性模量大于 ２􀆰 ０ ＧＰａꎬ 不满足设计要求ꎬ

检测结果见图 １ꎬ 因此以水胶比为 ０􀆰 ８(配合比编

号为 Ａ３)为样本进行 Ｂ 系列试验(表 ３)ꎬ 进一步

研究膨润土掺量对混凝土渗透系数及弹性模量的

影响ꎮ

图 １　 混凝土标养试件水胶比与各性能指标的关系

膨润土对降低塑性混凝土弹性模量及提高混

凝土的抗渗性能效果明显 ５ ꎮ 随着膨润土的掺量由

１５％提高至 ３５％ꎬ 塑性混凝土的抗压强度逐步减小、

弹性模量降低ꎬ 但抗渗性能逐渐提高ꎬ 膨润土掺量

小于 １５％时ꎬ 混凝土弹性模量接近 ２􀆰 ０ ＧＰａ 的上限

值ꎻ 而掺量大于 ３５％ 时ꎬ 抗压强度不满足要求ꎬ

故膨润土的最佳掺量确定为 ２５％ꎬ 检测结果见

图 ２ꎮ 综合以上数据分析ꎬ 并从成本方面考虑ꎬ 确

定编号为 Ａ３ 的配合比为最佳配合比ꎬ 即水胶比为

０􀆰 ８０、 膨润土的掺量为 ２５％ꎮ

图 ２　 混凝土标养试件膨润土掺量与各性能指标的关系

２　 塑性混凝土防渗墙现场应用

江西万安二线船闸为国内第 ５、 世界前 １０ 的

高水头单级船闸ꎬ 设计水头差为 ３２􀆰 ５ ｍꎮ 船闸二

期围堰位于右岸原土坝上游的库内阶地ꎬ 左端与

原土坝近船闸侧土坝衔接ꎬ 右端接右岸山体ꎬ 呈

倒 Ｌ 形布置ꎬ 坝轴线全长 ５３７􀆰 ２２ ｍꎬ 其防渗体系

采用黏土心墙＋塑性混凝土＋帷幕灌浆ꎬ 塑性混凝

土防渗墙轴线长 ５７０􀆰 ３ ｍꎬ 厚度 ０􀆰 ８ ｍꎬ 成槽最大

深度 ５２􀆰 ２ ｍꎬ 防渗墙的设计断面见图 ３ꎮ
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图 ３　 塑性混凝土防渗墙设计断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 根据«水利水电工程混凝土防渗墙施工技术

规范»  ６ 的检测频率ꎬ 在塑性混凝土防渗墙浇筑

过程中随机抽取 ２４４ 组混凝土抗压强度试件、
１４ 组弹性模量试件及 １０ 组渗透系数试件ꎮ 依据

«水利水电工程注水试验规程» ꎬ 在混凝土防渗

墙选取 ５ 个已达 ２８ ｄ 龄期的槽段进行常水头注水

试验ꎬ 防渗墙施工完成后用高密度电法进行完整

性检测ꎬ 在围堰防渗墙施工期及使用期内通过监

测混凝土内部应变情况ꎬ 分析防渗墙内部混凝土

的受力特征ꎮ

３　 检测结果及分析

３.１　 混凝土试件检测

２０１９—２０２０ 年共浇筑 ９４ 个槽段的塑性混凝土

防渗墙ꎬ ２４４ 组混凝土试件抗压强度的平均值为

４􀆰 １１ ＭＰａꎬ 强度标准差 σ 为 ０􀆰 ４４ ＭＰａꎬ 抗压强度落

在区间[ｘ－σꎬｘ＋σ]即[３􀆰 ６７ ＭＰａꎬ ４􀆰 ５５ ＭＰａ]的概率

为 ６７􀆰 ６２％ꎬ 落在 [ ｘ － ２σꎬ ｘ ＋ ２σ] 即 [ ３􀆰 ２３ ＭＰａꎬ
４􀆰 ９９ ＭＰａ]的概率为 ９４􀆰 ６７％ꎬ 而两区间的理论正

态分布频率分别为 ６８􀆰 ２６％、 ９５􀆰 ４５％ꎬ 实际分布

频率与理论频率相近ꎬ 故塑性混凝土试件抗压强

度值符合正态分布ꎬ 混凝土抗压强度分布见图 ４ꎬ

概率密度函数为:

ｆ ｘ( ) ＝ １
０􀆰 ４４ ２π

ｅ
－(ｘ－４􀆰 １２) ２

０􀆰 ３９ (１)

式中: ｆ(ｘ)为混凝土试件抗压强度概率密度函数ꎻ

ｘ 为混凝土试件抗压强度(ＭＰａ)ꎮ

图 ４　 塑性混凝土试件 ２８ ｄ 抗压强度分布

塑性混凝土防渗墙浇筑过程中随机抽取 １４ 组

弹性模量试件和 １０ 组抗渗试件ꎬ 其中试件的弹性

模量均小于 ２􀆰 ０００ ＧＰａꎬ 最大值为 １􀆰 ９８０ ＧＰａꎬ 平

均值为 １􀆰 ４９４ ＧＰａꎻ 试件的渗透系数最大值为

７􀆰 ３９×１０－８ ｃｍ∕ｓꎬ 平均值 ３􀆰 ２０ × １０－８ ｃｍ∕ｓꎬ 弹性模

量和渗透系数均满足设计要求ꎬ 其中弹性模量检

测结果见图 ５ꎮ
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图 ５　 塑性混凝土 ２８ ｄ 标养试件弹性模量

３.２　 塑性混凝土防渗墙现场注水试验

在混凝土防渗墙选取 ５ 个已达 ２８ ｄ 龄期的槽

段钻孔进行常水头注水试验ꎬ 渗透系数最大值为

７􀆰 ９５×１０－８ ｃｍ∕ｓꎬ 平均值 ５􀆰 ８４ × １０－８ ｃｍ∕ｓꎬ 检测结

果见图 ６ꎮ

图 ６　 防渗墙注水试验检测结果

３.３　 防渗墙连续性及完整性检测

混凝土、 人工填土、 破碎及完整岩体等材料

的电阻率有较大差异ꎬ 完整塑性混凝土防渗墙表

现为中￣高电阻率异常ꎬ 而塑性混凝土防渗墙出

现裂隙漏水及破损渗漏的区域的电阻率断面等值

线有明显的低阻扭曲、 畸变带或局部低电阻率异

常ꎬ 基岩、 不同风化层及破碎岩体、 人工填土相

对于完整塑性混凝土防渗墙表现为低电阻率异

常ꎮ 使用高密度电法检测塑性混凝土防渗墙的连

续性、 完整性ꎬ 局部物探测线见图 ７ꎬ 部分检测

结果断面见图 ８ꎮ 断面上视电阻率等值线扭曲、

畸变较小ꎬ 沿深度方向开启型分布ꎬ 不出现闭合

等值线ꎬ 由此推断塑性混凝土防渗墙质量较好ꎬ

无明显渗透点ꎬ 即防渗墙墙身区段连续性、 总体

完整性较好ꎮ

图 ７　 局部物探测线
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图 ８　 高密度电法检测结果断面

３.４　 防渗墙塑性混凝土内部应变监测

针对塑性混凝土防渗墙的结构特点及地质条

件ꎬ 在混凝土内部布设仪器进行应变监测ꎬ 即选

取 ５ 个塑性混凝土防渗墙代表性槽段ꎬ 在混凝土

不同高程预埋 ３０ 支应变计ꎬ 监测自 ２０２０ 年

１ 月—２０２１ 年 １２ 月塑性混凝土内部应变情况ꎬ

结果见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ 防渗墙内部应变在塑性

混凝土硬化前期变化较大ꎬ 但随着混凝土龄期

的增长ꎬ 防渗墙内部应变值也基本趋于稳定ꎬ

应变稳定值(表 ４)均在混凝土设计允许拉压应变

( －７５０×１０－６ ~ １００×１０－６ )内ꎬ 塑性混凝土防渗墙处

于安全状态ꎮ
表 ４　 塑性混凝土防渗墙内部应变监测结果

防渗墙监测部位 应变计埋深∕ｍ 混凝土龄期∕ｄ 应变∕１０－６

２９＃槽段上部 ３􀆰 ５ ６１０ －８１􀆰 ４９

２９＃槽段中部 ９􀆰 ５ ６１０ －５７􀆰 ６５

２９＃槽段下部 １５􀆰 ５ ６１０ －１１４􀆰 １１

４４＃槽段上部 ３􀆰 ５ ６１０ －７１􀆰 １６

４４＃槽段中部 ９􀆰 ５ ６１０ －９３􀆰 ８５

４４＃槽段下部 １５􀆰 ５ ６１０ －１５８􀆰 ２３

５８＃槽段上部 ３􀆰 ５ ６１０ －２１３􀆰 ０４

５８＃槽段中部 ７􀆰 ５ ６１０ －９０􀆰 ２６

５８＃槽段下部 １１􀆰 ５ ６１０ －２５０􀆰 ５５

７７＃槽段上部 ３􀆰 ５ ５８０ ７􀆰 ５

７７＃槽段中部 ９􀆰 ５ ５８０ －１８􀆰 ６

７７＃槽段下部 １５􀆰 ５ ５８０ １７􀆰 ５

８３＃槽段上部 ３􀆰 ５ ５８０ －１１９􀆰 ６

８３＃槽段中部 ７􀆰 ５ ５８０ －１６５􀆰 １

８３＃槽段下部 １１􀆰 ５ ５８０ －１９２􀆰 １

图 ９　 塑性混凝土内部应变过程

４　 结论

１)水胶比对塑性混凝土的抗压强度、 弹性模

量等性能影响最大ꎬ 而膨润土对降低塑性混凝土

弹性模量、 提高混凝土的抗渗性能效果明显ꎮ 当

混凝土水胶比为 ０􀆰 ８、 膨润土掺量为 ２５％时ꎬ 混凝

土的出机和易性及硬化后的力学性能及抗渗性能

最佳ꎬ 根据混凝土试件抗压强度统计数据ꎬ 证明

了低强度的塑性混凝土抗压强度符合正态分布ꎮ

２)塑性混凝土防渗墙施工完成后ꎬ 通过高密

度电法显示防渗墙质量较好ꎬ 无明显渗透点ꎬ 即

防渗墙墙身区段连续性、 总体完整性较好ꎬ 该方

法可作为推断防渗墙裂隙漏水、 渗漏等缺陷位置

的重要手段ꎮ

３)根据埋设在塑性混凝土中应变计的应变检

测结果ꎬ 表明塑性混凝土防渗墙内部应力基本为

压应力ꎬ 且应力分布较均匀ꎬ 与周围土体能协调

变形ꎬ 混凝土的抗裂性能优异ꎬ 防渗墙在使用期

内处于安全状态ꎮ (下转第 １９０ 页)
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