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高堆石坝面膜防渗体非散粒体垫层工程特性试验
———高面膜堆石坝关键技术(五)

吴海民1,2,束一鸣1,2,滕兆明1,戴林军1,蒋善平1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对传统土工膜垫层材料不能满足深覆盖层上高堆石坝面膜防渗体稳定性及适应变形要求

的问题,采用室内渗透系数、抗压、抗弯折、直剪及结构模型试验等方法对一种新型多孔垫层材

料———聚合物透水混凝土的透水性能、基本力学特性、界面抗剪强度及适应坝体变形能力等工程特

性进行了一系列试验研究,并与传统无砂混凝土垫层材料的工程特性进行了对比试验与分析。 试

验结果表明,聚合物透水混凝土在具有较高强度和透水性的同时,还具有较低的弹性模量和显著的

韧性特征,相对无砂混凝土具有更强的适应坝体变形能力,更适合用作深覆盖层上高堆石坝面膜防

渗体垫层。
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Experimental research on engineering property of non鄄granular cushion for high membrane faced rockfill dam:key
technology of high membrane faced rockfill dam (吁) / /WU Haimin1,2, SHU Yiming1,2, TENG Zhaoming1, DAI
Linjun1, JIANG Shanping1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098,
China)
Abstract: For the high rockfill dam built on the foundation of large overburden depth, the traditional cushion materials
cannot maintain the stability of geomembrane surface barrier and satisfy the requirement of adaptability to dam deformation.
Laboratory experiments such as: permeability test, compressive strength test, flexural property test, interface direct test,
and structural model test were carried to evaluate the permeability, basic mechanical property, interface strength, and
adaptability to deformation of new porous cushion material (polymer permeable concrete). Additionally, comparative tests
and analysis of traditional cushion material鄄non鄄fine concrete鄄were also conducted. The test results show that polymer
permeable concrete not only has high mechanical strength and water permeability, but also has lower elasticity modulus and
obvious toughness. It is indicated that polymer permeable concrete has stronger adaptability to flexural deformation
compared to non鄄fine concrete. It is concluded that the polymer permeable concrete is a better alternative to the traditional
cushion material of geomembrane surface barrier for high rockfill dam built on thick foundation.
Key words: membrane faced rockfill dam (MFRD); geomembrane surface barrier; cushion; non鄄fine concrete; permeable
polymer concrete; engineering property

摇 摇 堆石坝上游面土工膜(以下简称面膜)防渗体

具有防渗性能优越、适应变形能力强、造价低廉、施
工简捷、低碳环保等优点[1],特别适合修建在中国

西南山区河床具有深厚覆盖层的坝基上。 由于覆盖

层坝基及堆石坝体的变形较大,坝面会产生较大挠

曲变形而导致土工膜垫层产生开裂甚至错动而破

坏,进而危及土工膜在水压力作用下的安全,所以,
堆石坝面膜防渗体的垫层对于土工膜及整个防渗体

的安全至关重要。 高面膜堆石坝垫层是面膜防渗体

的持力层和传力层,同时又兼顾排除膜下积水的功

能,垫层必须在水力学特性和力学性能上满足透水

性、自稳性、高强度和变形协调性要求。
在以往建造的中低土工膜防渗堆石坝中,通常

采用传统的散粒体碎石层或者无砂混凝土作为土工

膜的垫层材料。 通过国内外已有研究成果及工程应

用经验可以发现,由于自身稳定性较差,散粒体碎石
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作为土工膜垫层只能适用于坝坡在 1 颐 1郾 8 甚至更

缓的情况[2],然而坝坡设计较缓会导致坝体断面大

而无法发挥现代堆石坝的经济性优点;无砂混凝土

在较低的堆石坝中曾被广泛使用[3鄄4],前期试验研究

表明无砂混凝土具有较高的抗压强度但同时也具有

较大的弹性模量,脆性特征较为显著,在抗压和抗折

试验中均出现粉碎性破坏[5鄄6],如果用于深覆盖层上

高堆石坝面膜防渗体的垫层,在坝面发生较大挠曲

变形时垫层会因脆性破坏而易出现结构性裂缝,这
不仅使柔性土工膜能适应土石坝坝体变形的优势无

法充分发挥,而且开裂破坏后还会损伤土工膜而破

坏整个防渗系统的密闭性及大坝的安全性。 因此,
从适应深覆盖层坝基及坝体较大变形及面膜防渗体

稳定安全的角度出发,需要研制一种透水性好的新

型韧性非散粒体垫层材料。
聚合物透水混凝土是一种新型弹性蜂窝状多孔

材料,是通过聚合物胶与碎石料的混合和搅拌使胶

体能够均匀且牢固地包裹在碎石表面,并利用聚合

物胶本身的黏结性将碎石颗粒牢牢地连接到一起,
组成一个坚固、稳定的整体结构,同时保留了颗粒间

的缝隙与空间,形成一种弹性的多孔结构[7]。 该材

料在欧洲最早应用于海堤、河堤迎水面的护坡

上[8鄄9],主要是利用该材料较多的孔隙来消除波浪及

水流的能量以减轻对海堤及河堤的淘刷侵蚀破坏。
前期试验表明该材料不仅具有较强的透水性、较高

的抗压抗折强度,还具有较好的韧性,而且施工工艺

简单,不需要振动,只需静压或碾压成型,养护 2 d
即可达到最终强度的 80%以上,相比普通无砂混凝

土 28 d 养护期可以大大缩短施工期[10]。 结合深覆

盖层上高堆石坝坝面防渗土工膜垫层的要求,可考

虑将聚合物透水混凝土作为一种土工膜新垫层进行

系统研究。
为了获得能适应深覆盖层上高面膜堆石坝垫层

的合适材料,本文在对聚合物透水混凝土的合适配

比进行试验研究的基础上,针对最优配比下的聚合

物透水混凝土进行透水性能、基本力学特性、界面抗

剪强度试验及位于坝面防渗体中的变形破坏特性等

一系列试验研究,并和传统无砂混凝土工程特性进

行对比试验和分析,揭示其作为面膜防渗体垫层所

要求的工程特性及其优势。

1摇 试验材料及试验方法

1. 1摇 试验材料

a. 碎石。 为了避免土工膜被顶破,同时顾及垫层

孔隙率及排水要求,碎石的粒径宜加以控制[11]。 试验

中碎石材料选用产于南京市六合区的颗粒级配范围为

5 ~20mm 新鲜玄武岩碎石,压碎指标为9郾 2%。 试验前

碎石料均经过清水冲洗后风干,碎石相关参数如下:平
均粒径 d50 = 10 mm,不均匀系数 Cu = 4郾 2,曲率系数

Cc =2郾 4,干密度 籽d =1郾 725 g / cm3,内摩擦角 渍=48毅。
b. 聚合物。 选用国内某公司生产的双组分聚

合物胶粘剂,组分 A 是聚合物胶体,组分 B 是催化

剂,A 与 B 质量比为 1 颐 0郾 65。 聚合物主要性能指

标见表 1。
表 1摇 试验用聚合物胶参数

组分 外观 黏度 / (mPa·s) 密度 / (kg·m-3)
A 淡黄色液体 2 800依200 1 050依50
B 棕色液体 200依50 1 230

c. 水泥及改性剂。 无砂混凝土作为土工膜的

下垫层,也是防渗结构的重要组成部分,应尽量选用

高标号水泥。 本次试验选用海螺牌 P. O. 42郾 5 水

泥。 为了增加无砂混凝土的抗拉强度,参考文献

[12 ], 选 用 水 泥 改 性 剂 乳 液 SJ鄄601 ( 含 固 量

(41依3)% )作为外加剂。
1. 2摇 试样制备

1. 2. 1摇 聚合物透水混凝土试样制备

试验前先将碎石料洗净并风干备用,制样时将

B 组分催化剂往 A 组分聚合物胶中添加,使之充分

混合并搅拌至胶体呈现淡黄乳白色,再与碎石混合

搅拌,搅拌时间控制在 20 min,然后将混合料一次性

倒入模具中,静压成型。 根据聚合物胶的初步固化

时间,试样从搅拌至入模必须在 30 min 之内完成;
为了保持脱模时试块的完整性,试件浇筑之前应将

模具内壁用砂纸清擦干净,并在其上均匀地涂一层

脱模剂。 成型后试样放在养护室内养护,养护室温

度控制在(20依2)益,养护 24 h 后即可脱模,48 h 后

即可进行试验。 脱膜后的聚合物透水混凝土抗弯折

试样如图 1 所示。

图 1摇 聚合物透水混凝土抗弯折试样

1. 2. 2摇 无砂混凝土试样制备

无砂混凝土是界于水泥稳定碎石与普通素混凝

土之间的一种材料,可以采用多种成型方法,但不同

成型方法对其强度和孔隙率有较大影响。 振捣法是

最常用的一种成型方法,试验表明,振捣法虽能提高

无砂混凝土的密实性与强度,但振捣易导致水泥浆

分布不均,使试样表层孔隙过大,而底部孔隙过小或

堵塞,这将严重影响无砂混凝土的排水性能。 参考
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路基用多孔混凝土材料的成型方法,并结合坝面无

砂混凝土垫层可行的碾压施工工艺,试验采用插捣

+静压的成型方法。
制样的顺序为:每组试验先计算装模集料的量,

拌和好后装模,采用插捣方法,插捣保证均匀,为了

防止局部产生大的空隙,装模完成后采用 10 kg 砝码

静压,静压时间控制在20 s。搅拌投料采用分次加水

方式,有利于水泥均匀包裹在骨料周围且易于观察到

最佳拌和状态。 脱模后的无砂混凝土抗压试样如图

2 所示。 养护方式采用室内养护,外面覆盖无纺土工

织物并洒水,湿度控制在 95% 以上,温度为(20 依
2)益,养护 28 d 进行试验。

图 2摇 无砂混凝土抗压试样

图 3摇 渗透系数试验

1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 有效空隙率及渗透系数试验

两种材料的空隙率均采用排水量体积法[13] 进

行测定,测试前要先将试样烘干,测总体积时试样要

在水里浸泡 24 h。
渗透系数测试采用如图 3 所示的常水头法,试验

采用长10 cm、直径7 cm 的圆柱试件,试件周围套一层

绷紧的弹性乳胶膜进行侧壁密封,两端通过弹性密封

圈固定在有机玻璃圆筒接头上。 试验水头控制在

40 cm,试验前试件先放水中浸泡 24 h,使试件充分饱

和并排出内部空气,试验中要待水流稳定后选定 10 s
时间段进行流量测定。 渗透系数 k 的计算公式为

k = L
H

Q
A驻t (1)

式中:L 为试样长度;H 为试验水头;A 为试样横截面

面积;驻t 为测量时间;Q 为 驻t 时间段通过试样的水

流体积。
1. 3. 2摇 基本力学特性试验

1. 3. 2. 1摇 无侧限抗压强度试验

两种材料的无侧限抗压强度试 验 均 采 用

100 mm伊100 mm伊100 mm的立方体试件进行,试验装

置为 WEW鄄600B 液压式万能试验机,采用应力控制

方式加载,加载速率控制在 0郾 1 kN / s,试验机自动记

录并实时显示压缩荷载 位移曲线。
前期聚合物透水混凝土试验结果表明,对于

5 ~ 20 mm粒径的碎石,其含胶量一般在 1% ~ 2%之

间,为了获得针对本文选用碎石对应的合适含胶量,
对 5 ~ 20 mm 粒径的碎石进行了 1郾 1% 、1郾 3% 、
1郾 5% 、1郾 7%和 1郾 9% 共 5 种含胶量(体积分数)下

的抗压强度试验,通过比较抗压强度获得最优含胶

量。 这 5 组试样均在(20依2)益环境中养护。 此外,
为了比较聚合物透水混凝土在不同施工期养护环境

下的力学性能,在固定含胶量为 1郾 5% 情况下,试验

比较了 2 种不同养护环境条件((70 依 2)益和水中

浸泡)下的试样抗压强度,以便得到施工养护环境

对抗压强度的影响,无侧限抗压试验一共 7 组。
对于无砂混凝土,相关文献及前期研究成果表

明[14],水灰比 w / c 一般取 0郾 3 左右,可根据其工作

性能要求进行调整,对于掺粉煤灰和硅粉的无砂混

凝土一般取 0郾 28 ~ 0郾 32,和公路排水基层无砂混凝

土相比,面膜防渗体垫层渗透性能要求相对降低,因
此本试验适当提高了水灰比范围(0郾 28 ~ 0郾 34);选
取水灰比 w / c = 0郾 28、0郾 30、0郾 32、0郾 34 进行试验。
掺和料选用水泥改性剂乳液 SJ鄄601,其替代水量按

10% 、30% 、50% 、70%进行一组平行试验,根据抗压

强度试验结果选择最优的合理水灰比及改进剂掺

量。 无砂混凝土抗压强度试验一共 20 组,具体试验

方案及配合比设计参数如表 2 所示。
1郾 3郾 2郾 2摇 抗弯折特性试验

抗弯折特性试验采用四点弯折试验方法[15] 进

行,采用 400 mm伊100 mm伊100 mm 的长方体试件。
试件含胶量采用无侧限抗压强度试验得到的最优含

胶量。 加载采用如图 4 所示的应力控制加载方式,
速率为 0郾 1 kN / s。 为了准确得到聚合物透水混凝土

受弯作用下的变形特性,试件底部中点位置布置了

应变片测试试件弯折变形过程(图 4),同时采用高

清数字摄像机从侧面拍摄试件受弯变形过程,并通

过图像处理与分析得到试件变形挠度曲线,评价其

抵抗挠曲变形的能力。
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表 2摇 无砂混凝土抗压强度试验方案及配合比设计参数

编号
计算

空隙率 / %
单位粗骨料

体积比
水灰比 水 / (kg·m-3)

胶凝料 /
(kg·m-3)

粗骨料 /
(kg·m-3)

水泥改性剂 /
(kg·m-3)

1
2
3
4

18 0郾 86

0郾 28 127郾 449 455郾 175
0郾 30 132郾 166 440郾 552
0郾 32 136郾 589 426郾 840
0郾 34 140郾 745 413郾 956

1 484郾 360

5
6
7
8

20 0郾 89

0郾 28 109郾 310 390郾 392
0郾 30 113郾 355 377郾 851
0郾 32 117郾 149 366郾 090
0郾 34 120郾 714 355郾 040

1 536郾 140

9
10
11
12

22 0郾 92

0郾 28 91郾 171 325郾 609
0郾 30 94郾 545 315郾 149
0郾 32 97郾 709 305郾 340
0郾 34 100郾 682 296郾 124

1 587郾 920

13
14
15
16

24 0郾 95

0郾 28 73郾 031 260郾 827
0郾 30 75郾 734 252郾 448
0郾 32 78郾 269 244郾 590
0郾 34 80郾 651 237郾 208

1 639郾 700

17
18
19
20

20 0郾 89 0. 30

102郾 020
79郾 349
56郾 678
34郾 007

377郾 851 1 536郾 140

11郾 336
34郾 007
56郾 678
79郾 349

图 4摇 抗弯折特性试验(单位:mm)

1. 3. 2. 3摇 弹性模量试验

为了评价新型垫层材料受力变形特性,试验测试

了材料的压缩弹性模量。 压缩弹性模量试验参考 SL
352—2006《水工混凝土试验规程 》 [15] 中抗压弹性模

量的测试方法进行,采用 150 mm伊150 mm伊300 mm 的

长方体试件进行测试。
1. 3. 3摇 界面抗剪强度试验

为了验证垫层材料位于坝坡时自身的稳定性及

整个防渗体的稳定性,运用大尺寸直剪拉拔摩擦试

验系统分别对碎石、聚合物透水混凝土和无砂混凝

土 3 种垫层材料与复合土工膜界面的抗剪强度进行

了试验研究。 此外,对聚合物透水混凝土-复合土

工膜界面局部涂胶情况下抗剪强度也进行了测试。
界面涂胶位置和面积如图 5 所示。

界面抗剪强度试验所用碎石与制作透水混凝土

和无砂混凝土所采用的碎石相同。 复合土工膜为二

布一膜,两侧为 800 g / m2 长丝针刺土工织物,内侧

为 0郾 8 mm 厚的 PE 土工膜。
试验采用如图 6 所示的直剪仪,该设备上下剪

图 5摇 聚合物透水混凝土垫层界面涂胶

位置和面积(单位:mm)

图 6摇 界面直剪仪

切盒的尺寸分别为 300 mm 伊300 mm 和 300 mm 伊
350 mm,以保证剪切过程中接触面积不变。 下剪切盒

内放置刚性垫块,复合土工膜固定在垫块顶面,侧面锚

固在下剪切盒的侧面。 上剪切盒内放置垫层材料,其
中聚合物透水混凝土和无砂混凝土要提前预制。

试验分别在 25 kPa、50 kPa、75 kPa 和 100 kPa
4 组法向压力下进行。根据每组试验得到的剪应力

剪切位移曲线峰值应力得到最大剪应力与法向压力
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的关系,然后根据摩尔库仑准则获得界面的抗剪强

度强度。
1. 3. 4摇 防渗体变形破坏特性试验

为了揭示聚合物透水混凝土作为深覆盖层上高

堆石坝面膜防渗体垫层时的变形破坏特性,采用局

部结构模型试验方法对聚合物透水混凝土材料垫层

的变形适应性及破坏特征进行了试验验证。
如图 7 所示,选取最大坝高断面中面膜防渗体

挠曲变形最大处的一部分作为研究对象,简化为在

坝轴线方向选取单位宽度的二维问题。 按照图 7 所

示的结构形式和材料制作局部结构模型,模型长

1郾 2 m,宽 0郾 4 m,试验时在模型顶部施加法向荷载,
通过柔性压力加载层给结构模型表面施加柔性均布

压力来模拟实际坝面水压力荷载,模型底部设置刚

性弧形底座配合压缩层使结构产生不均匀沉降来模

拟底部挠曲变形。 在加载过程中,通过布设各种小

型传感器量测结构内部不同位置的受力变形性态,
同时通过侧面有机玻璃观测整体结构的变形规律、
破坏模式以及不同结构层之间的变形协调性和相互

作用模式。 通过大比尺模型试验可以定性地研究面

膜防渗体在顶部水压力荷载和底部大挠曲变形边界

条件下的受力变形特征及破坏模式。

图 7摇 坝面土工膜防渗结构模型试验示意图

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 透水性能

表 3 为不同含胶量下聚合物透水混凝土试件有

效空隙率和渗透系数的实测结果。 由表 3 可知,试
验得到的聚合物透水混凝土有效空隙率均大于

30% ,渗透系数能达到 7 cm / s 以上,含胶量对聚合

物透水混凝土试件的有效空隙率和渗透系数影响很

小。 这主要是因为聚合物胶与碎石混合后,胶体主

要充填骨料颗粒之间的空隙并包裹骨料形成一层薄

膜,而聚合物胶体积含量很小(小于 3% ),所以相同

骨料粒径条件下,含胶量对聚合物透水混凝土的有

效空隙率影响较小,进而对渗透系数影响也很小。

此外,测得的有效空隙率和渗透系数非常稳定,说明

受成型方法及施工工艺的影响较小。
表 3摇 聚合物透水混凝土试件有效空隙率和

渗透系数实测值

含胶量 / % 有效空隙率 / % 渗透系数 / (cm·s-1)

1郾 1 35郾 5 7郾 9
1郾 3 35郾 1 7郾 7
1郾 5 34郾 8 7郾 6
1郾 7 34郾 4 7郾 6
1郾 9 33郾 9 7郾 5

表 4 为不同计算空隙率和水灰比情况下无砂混

凝土的实测有效空隙率和渗透系数,可见,无砂混凝

土试件实测有效空隙率在 18郾 6% ~ 28郾 3% 之间,实
测渗透系数在 1郾 3 ~ 2郾 1 mm / s 之间。 分析表 4 数据

可知,实测有效空隙率均大于计算空隙率。 差异存

在的原因可能是:淤试件凝固干燥后,约 3 / 4 的水分

蒸发掉[16],所以实测有效空隙率增加;于无砂混凝

土试件表面及棱角不可能像普通混凝土一样规则,
所以计算的总体积比实测体积偏大,从而导致实测

有效空隙率偏大。 此外,无砂混凝土的有效空隙率

和渗透系数随计算空隙率和水灰比的变化规律性不

明显,数据不够稳定,主要原因是试样成型过程中水

泥浆易流动导致分布不均,这说明受成型方法和施

工工艺的影响较大。
表 4摇 无砂混凝土试件有效空隙率和渗透系数实测值

计算空隙率 / % 水灰比 有效孔隙率 / %
渗透系数 /
(mm·s-1)

18

20

22

24

0郾 28 19郾 9 2郾 1
0郾 30 24郾 3 2郾 1
0郾 32 27郾 0 2郾 0
0郾 34 28郾 3 1郾 4
0郾 28 18郾 6 1郾 6
0郾 30 22郾 8 1郾 8
0郾 32 22郾 8 1郾 3
0郾 34 21郾 0 1郾 8
0郾 28 24郾 0 1郾 5
0郾 30 25郾 5 1郾 8
0郾 32 25郾 6 1郾 6
0郾 34 23郾 6 1郾 4
0郾 28 27郾 3 1郾 8
0郾 30 28郾 3 1郾 5
0郾 32 27郾 1 1郾 7
0郾 34 27郾 3 1郾 3

通过对比分析可以发现,聚合物透水混凝土的

有效空隙率和渗透系数远高于无砂混凝土,试件成

型后的有效空隙率和渗透系数较无砂混凝土稳定,
聚合物透水混凝土受试样成型方法和施工工艺的影

响较小。 所以,从透水性能角度出发,聚合物透水混

凝土更适合作为深覆盖层上高堆石坝面膜防渗体的

垫层。
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2. 2摇 基本力学特性

2. 2. 1摇 抗压强度

图 8 为不同含胶量的聚合物透水混凝土试样在

几种养护环境下的实测无侧限抗压强度。 由图 8 可

知,聚合物透水混凝土的含胶量对无侧限抗压强度

有明显影响。 无侧限抗压强度随着含胶量的增大而

增长;当含胶量大于 1郾 5%以后,无侧限抗压强度可

达到 3 MPa,但随含胶量的增加不再明显。 这是由

于随着含胶量增加,充填在粗骨料间的聚合物胶也

在不断增加,但当孔隙被填满且粗骨料颗粒完全被

包裹且形成一层膜后,含胶量的增加会使骨料外的

膜增厚,骨料颗粒之间的黏结力会增大;但达到临界

胶结厚度后,骨料颗粒之间的黏结力增强只能导致

韧性增加,而对强度没有贡献。 两种作用的综合使

整体抗压强度增加不够显著。 这也说明对于本试验

中的粗骨料,存在一个临界含胶量 1郾 5% ,当含胶量

超过这个临界值后,增加含胶量只会增加成本,对增

大强度没有明显作用,1郾 5%可作为最优含胶量。

图 8摇 聚合物透水混凝土试样实测无侧限抗压强度

为了研究施工期极端养护环境对聚合物透水混

凝土抗压强度的影响,将 2 组按照 1郾 5% 含胶量制

作的试样先在标准养护室养护 24 h 并脱膜,然后一

组放在(70 依 2)益的烤箱中烘烤 24 h;另一组放在

自来水中浸泡 24 h,然后进行无侧限抗压强度测试。
由图 8 可知,(70 依 2)益的高温养护和自来水浸泡

使试样的无侧限抗压强度相对于标准养护分别降低

了 13郾 4% 和 16郾 8% 。

图 9摇 水灰比与抗压强度关系

图 9 为按照不同计算空隙率 Pc 和水灰比制作

的无砂混凝土试样抗压强度的试验结果。 由图 9 可

知,抗压强度随着计算孔隙率的增大而减小,一定计

算空隙率条件下抗压强度随着水灰比变化规律不够

明显。 试验过程中观察发现,水灰比为 0郾 30 时,集
料拌和中没有水泥浆溢出,且骨料颗粒表面具有明

显的金属光泽,说明此时已达到最佳水灰比;水灰比

为 0郾 28 时,无砂混凝土抗压强度也较好,但低水灰

比透水性能较差,因此提高强度时应兼顾排水性能,
最优水灰比应选择 0郾 30。

水泥改性剂替代水的比例对无砂混凝土抗压强

度影响试验是在 w / c=0郾 3、Pc =20%条件下按不同比

例替代水的含量来制作试样的。 当水泥改性剂替代

水的比例分别为 10%、30%、50%、70%时,试验测得

的抗压强度分别为 10郾 6 MPa、12郾 6 MPa、10郾 9 MPa、
11郾 4 MPa。 掺和改性剂能有效提高无砂混凝土抗压

强度,水的替代比例在 30%时抗压强度达到最大值

12郾 6 MPa。 这是由于改性剂能够很好改善骨料拌和

时的和易性,使骨料间胶结面和黏结力均增加,最终

抗压强度有所提高,但若水泥改性剂替代水比例过

大则呈现出试件抗压强度下降变化,主要是由于水

含量少,水泥没能够得到水化完全,且改性剂乳液占

据了集料颗粒间的接触面导致黏结力降低。
抗压强度试验结果表明,在合适的配比条件下,

聚合物透水混凝土的抗压强度能达到 3 MPa 以上,
无砂混凝土能达到 10 MPa 以上,两种材料的抗压强

度均能满足堆石坝面膜防渗垫层材料的要求。
2. 2. 2摇 抗弯折特性

图 10 为抗弯试验中含胶量为 1郾 5% 的试件底

部中点处拉应力 拉应变关系曲线,同时与 w / c =
0郾 3,Pc =20%条件下的无砂混凝土试件的试验结果

进行了对比。 由图 10 可知,聚合物透水混凝土在抗

弯试验中最大抗弯强度为 1郾 2 MPa,对应的最大拉

伸应变为 900伊10-6,而无砂混凝土最大抗弯强度为

2郾 25 MPa,对应的最大拉伸应变为 227伊10-6。 聚合

物透水混凝土的抗弯强度为无砂混凝土的 53郾 5% ,
而最大弯拉应变为无砂混凝土的 396郾 5% 。

图 10摇 弯拉应力 拉应变曲线对比

图 11 为采用高清摄像机从侧面观测,并通过图

像处理分析得到的两种材料抗弯破坏前的最大变形

挠度曲线。 由图 11 可知,两种材料的变形挠度沿试
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件长度方向中点基本成对称分布。 聚合物透水混凝

土最大挠度位于试件中点处,最大值达 1郾 86 mm,相
对挠度为 1 / 250;无砂混凝土最大挠度位于试件中

点处,最大值达 1郾 2 mm,相对挠度为 1 / 161。

图 11摇 弯折试件受弯变形挠度曲线

抗弯性能试验结果表明,虽然聚合物透水混凝

土抗折强度没有无砂混凝土的高,但抵抗弯拉变形

的能力要远大于无砂混凝土,这样也说明聚合物透

水混凝土垫层更能适应堆石坝面的挠曲变形。
2. 2. 3摇 弹性模量

当聚合物透水混凝土含胶量分别为 1郾 1% 、
1郾 3% 、1郾 5% 、1郾 7% 、1郾 9%时,试验得到的弹性模量

分别为 0郾 29 GPa、0郾 72 GPa、0郾 81 GPa、0郾 82 GPa、
0郾 82 GPa。 聚合物透水混凝土垫层的模量均低于

1 GPa,而无砂混凝土垫层的模量达到 30郾 72 GPa,聚
合物透水混凝土的模量远低于无砂混凝土。

图 12 为含胶量为 1郾 5% 的聚合物透水混凝土

抗压强度试验得到的典型压缩荷载 位移关系曲线。
由图 12 可知,与无砂混凝土等脆性材料不同的是,
当压缩应力达到峰值强度后,压缩荷载没有突然骤

降,而是出现明显软化现象,这说明聚合物透水混凝

土具有良好韧性特征。 图 13 为聚合物透水混凝土

和无砂混凝土试件在无侧限抗压试验后破坏状态,
前者只有少许颗粒脱落,而无砂混凝土发生了粉粹

性破坏,很好地证明了聚合物透水混凝土材料的韧

性特征。

图 12摇 聚合物透水混凝土抗压试验中

典型压缩荷载 位移关系曲线

2. 3摇 界面抗剪强度

表 5 为复合土工膜与碎石、聚合物透水混凝土

图 13摇 抗压试验破坏状态

和无砂混凝土等材料之间界面的抗剪强度试验结

果。 由表 5 可知,聚合物透水混凝土与复合土工膜

界面抗剪强度比碎石材料要小,但聚合物透水混凝

土垫层界面涂胶后与复合膜之间的等效抗剪强度比

碎石垫层和无砂混凝土材料都要高,按照坝面防渗

体稳定性要求,可在坡比为 1 颐 0郾 47 的坝坡上维持

稳定;按照常规面膜防渗堆石坝 1 颐 1郾 5 的坝坡,对
应的安全系数可到 8郾 56。 说明在聚合物透水混凝

土垫层表面局部涂胶后,能够维持防渗体自身的稳

定性,其稳定性安全系数均大于规范设计要求。
表 5摇 界面抗剪强度试验结果

界面类型
界面摩

擦角 / ( 毅)
对应
坡比

黏聚力 /
kPa

安全系数
(坡比 1 颐 1郾 5)

无砂混凝土 / 复合膜 35郾 78 1 颐 1郾 39 2郾 34 1郾 95
聚合物透水混凝土 / 复合膜 21郾 10 1 颐 2郾 60 6郾 22 2郾 91

聚合物透水混凝土 /
复合膜(涂胶) 64郾 78* 1 颐 0郾 47*14郾 29* 8郾 56*

碎石 / 复合膜 28郾 30 1 颐 1郾 80 4郾 00 2郾 34
摇 摇 注:*为界面等效强度参数。

2. 4摇 防渗体变形破坏特性

图 14 为模型试验加载过程中过渡层底部边界

最大挠度随模型顶部均布压力荷载的变化曲线。 由

图 14 可知,在加载初始阶段,模型底部最大挠度随

着荷载的增加迅速增大,随后增速趋于稳定且随荷

载的增大呈近似线性增长;当荷载到达约 0郾 55 MPa
时,又开始快速增长,最后趋于稳定。 当保护层底部

发生开裂时,最大挠度约为 12 mm,对应的相对挠度

为 1 / 70,趋于稳定时达最大值约为 17 mm,对应相对

挠度为 1 / 49郾 4。

图 14摇 过渡层底部边界最大挠度 荷载关系曲线

在模型顶部柔性均布压力作用下,模型底部边

界产生了较大的挠度变形,并且随着荷载的增加挠
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度变形开始由过渡层底部向上传递,最终使上部的

混凝土保护层受到弯曲荷载而发生开裂破坏。 在混

凝土保护层开裂破坏之前,变形主要集中在过渡层

内部。 荷载达到 0郾 708 MPa 时,通过图像分析测得

垫层底部最大挠度达 7 mm,而保护层底部挠度达

4郾 5 mm,已经发生了断裂破坏,裂缝扩展已经达到

顶部边缘,但还未完全贯通。 由于复合土工膜的限

制作用及底部聚合物透水混凝土垫层具有合适的刚

度,起到了协调变形的作用,所以开裂后的保护层并

未发生错动变形。
在整个结构变形过程中,聚合物透水混凝土垫

层表现出较好的韧性特征。 垫层与上部的保护层以

及下部过渡层能够保持良好接触,始终保持协调变

形。 当荷载较小时,保护层未发生开裂具有较大刚

度,所以垫层上部边缘也未发生明显挠曲变形,当保

护层开裂后,垫层上部边缘随保护层一起发生挠曲

变形,但未发生开裂破坏。 垫层底部边缘也能够随

过渡层一起发生变形,且没有发生脱离错动等非连

续变形。
需要说明的是,防渗体表层的保护层在试验过

程中出现了裂缝,这主要是试验中未考虑保护层分

缝,实际工程中保护层可以设置横缝和竖缝来避免

过大拉应力产生;同时还可采用纤维混凝土来增强

抗裂性能。 此外,保护层与面板堆石坝中的面板不

同,它不是防渗体的主体结构,只是起保护土工膜作

用,并非不能承受拉应力,在不影响防渗结构抗滑稳

定性前提下,保护层允许发生微小裂缝和变形,这不

会对起防渗作用的土工膜的安全产生影响。 因此,
采用韧性较好的聚合物透水混凝土垫层,增加了防

渗体各层材料的变形协调性,从而使整个防渗体适

应坝面挠曲变形的能力增强,保证防渗体的安全。

3摇 结摇 论

a. 聚合物透水混凝土材料有效空隙率和渗透

系数分别达到 30%和 7 cm / s 以上,其透水性能优于

于无砂混凝土材料,且有效空隙率和渗透系数受材

料成型及施工工艺影响较小。
b. 聚合物透水混凝土材料综合力学性能优于

无砂混凝土材料,主要表现在以下 3 个方面:淤在合

适的配比条件下,聚合物透水混凝土的抗压强度能

达到 3 MPa 以上,虽然低于传统垫层材料无砂混凝

土的抗压强度(10 MPa 以上),但能满足堆石坝面膜

防渗垫层材料抗压强度的要求;于聚合物透水混凝

土弹性模量远低于无砂混凝土的弹性模量,约为后

者的 1 / 30 以下,在抗压试验中表现出显著的韧性破

坏特性,不会发生粉碎性破坏;盂聚合物透水混凝土

能承受的最大相对挠曲变形能达到 1 / 250,其抵抗

弯拉变形的能力要大于无砂混凝土材料。
c. 聚合物透水混凝土垫层表面局部涂胶后,与

复合土工膜之间的界面具有较高的等效抗剪强度,
按照坝面防渗体稳定性要求,按照常规面膜防渗堆

石坝 1 颐 1郾 5 的坝坡,对应的安全系数可到 8郾 56。
聚合物透水混凝土垫层能够维持坝面防渗体自身的

稳定性及安全性要求。
d. 聚合物透水混凝土作为面膜防渗体的垫层

能够与防渗体下部过渡层和上部的土工膜及保护层

协调变形,使整个防渗体能够适应坝面较大的挠曲

变形。
e. 聚合物透水混凝土作为面膜防渗体垫层,具

有施工工艺简单、养护期短等优点,相对于传统土工

膜垫层材料无砂混凝土,更适合应用于深覆盖层上

高堆石坝面膜防渗体垫层。
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