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碾压混凝土的物理力学特性 
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摘要 基于碾压混凝土与常规混凝土是两种不同的建筑材料的观点，对碾压混凝土物理力学性能 

进行了详尽的讨论。结合国内外试验成果，比照国内外同类研究资料，对工程中采用的参数进行 

了讨论 。 
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目前在碾压 混凝土坝的设计 与施工 中， 

有关混凝土的物理力学性能指标及其评定方 

法，基本参照常规混凝土。然而，由于碾压混 

凝土的超干性 ，其成型方法与常规混凝土截 

然不同。前者以加 压振 动而成，而后者不加 

压 。由于加工方法不同，碾压混凝土的配台 

比选择和组分比佣也和常规混凝土有较大的 

差别。因此碾压混凝土的物理力学性能并不 

完全符合常规混凝土的水灰比定则，它在很 

大程度上的取决于振动压实的密实度 1 。碾 

压混凝土埂存 在众 多施工层面 ，这些层面结 

合特性受到材料性质、施工机械性能 、施工现 

场气候条件和施工管理水平等诸多因素的制 

约和影响。如层面间歇时 间控制欠妥 ，处理 

不当，在层面上会形成一些结合性差 的薄弱 

面 ，对大坝 的工作性态产生不利的影响。因 

此研究层面结合特性，分析层面存在的薄弱 

环节 ，对指导工程施工有现实意义。 

1 碾压混凝土的强度特性 

碾压混凝土 的强度与常规混凝土一样受 

很多因素的影响，脒与其密实度相关外，密实 
● 

的碾压混凝土的强度与水胶比直接相关 ，同时 

还与材料的胶砂比(胶凝材料与砂之比)、骨料 
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的增长率，7 d，28d，180d，360d分别为 24％ 一 

32％，印％ ～jo％，120％ ～ 130％，140％ 一 

160％；劈拉强度的增长率 ，7 d，28 d，180d，360d 

分 别 为 22％ ～28％，54％ ～69％，110％ ～ 

150％，130％～160％；轴拉强度的增长率 ，7 d， 

28 d，180 d，360 d分别 为 29％ ～53％，66％ ～ 

83％ +110％ ～143％ ，124％ ～156％ 。 

碾压混凝土的强度与水泥标号成正比关 

系；人工骨料因含适量的细粉 ，不仅可以改善 

碾压混凝土的工作性态 ，增加混凝土的密实 

度，对提高强度也有一定的作用。因此，人工 

砂石料拌制的碾压混凝土的强度相对高于天 

然砂石料拌制的碾压混凝土；缓凝剂的掺人 

改变了混凝土 的凝结特性 ，同时也影响强度 

的发展，其结果是导致碾压混凝土初期强度 

较低；掺合料的掺入也表现为早期强度低， 

28 d后的增长率较大。 

碾压混凝土的拉压比一般 为 1／13～ 

1／1o，它随混凝土龄期而变化，强度较低或在 

早龄期 时 ，拉 压 比值 高 。也有 研究【 认 

为+随着混凝 土龄期 的延长，拉压 比增大 ，即 

后期抗拉强度增长率大于抗压强度增长率， 

这可能与碾压混凝土中砂浆含量有关 。 

2 碾压混凝土的变形性能 

碾压混凝土的变形性能是研究和分析碾 

压混凝土抗裂性能 的重要 指标 ，衡量其变形 

特性 的主要指标有弹性模量 、极 限拉伸值和 

徐变等。还有非菏载作用下的干缩湿胀、自 

生体积变形 、温度变形等。 

2．1 碾压混凝土的弹性模量 

碾压混凝土的弹性模量主要受骨料弹性 

模量、配合比、强度及龄期等的影响。图 2为 

碾压混凝土弹性模量室内试验结果 J。从图 

中可以看 出，碾压混凝土弹性模量在抗压强 

度比较高时弹性模量也高。弹性模量随龄期 

的增长率比较缓慢 ，相对来说在较长龄期 内 

仍有增长，碾压混凝土早期强度低、发展慢、 

弹性模量小 ，这对其抗裂是有利的。 

文献[1]认为碾压混凝土的弹性模量与 

常态混凝土同处 一个量级 (大约 30 GPa)，但 

也有研究认 为碾压混凝土的弹性模量大于常 

态混凝土 20％左右，室内试验结果[ ]也说明 
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图2 碾压混凝土弹性模量与龄期关系 

了这一点。但室内试验结果并不意味着坝体 

实际碾压混凝土的弹性模量高于常态混凝土 

的弹性模量。混凝土的弹性模量直接与混凝 

土中粗骨料的含 量有关 ，粗骨料 的弹性模量 

明显高于砂浆和硬化胶凝材料的弹性模量。 

室内试验时经过 湿筛太的骨料 被筛 去，因而 

测得的弹性模量低于现场实际弹性模量。而 

室内试验时碾压混凝土湿筛去除的粗骨料相 

对较少 ，因而弹性模量测值比常态混凝土高 ， 

相反，文献[1O]研究表明，碾压混凝土的弹性 

模量低 于常态混凝土弹性模量。 

2．2 碾压混凝土的极限拉伸变形 

碾压混凝土的极限拉伸变形与常态混凝 

土一样受胶凝材料用量、抗拉强度、弹性模量 

及龄期 的影 响。其中最主要的是胶凝材料用 

量和混凝土抗拉强度。当混凝土抗拉强度相 

同时，则 主要受胶凝材 料用量 的影 响。与抗 

拉强度不同的是极限拉伸值后期增 长较小。 

室内试验【 ]表明，28 d龄期的极限拉伸值约 

为 60×10一～70x10一，90d龄期的值 比 28d 

龄期的值增长不多 +大约为 68 x 10一 ～75 x 

1O ，与我国几个主要工程：坑口、岩濉、铜街 

子、普定 、隔河岩 、万安等约 60 x 10～ 一90 x 

1O“的极限拉伸值基本吻合。极限拉伸值随 

胶凝材料用量的增加而增加，贫配合比混凝 

土的胶凝材料用量少 ，相应的灰浆量少 ，水藏 

比大，其抗裂性能相对较低。由此推断，过低 

的胶凝材料用量未必是碾压混凝土筑坝 的发 
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展方向，但胶凝材料仅作为获得稳固砂石料 

(hardiil1)除外。对混凝土而言，粉煤灰的掺 

人，由于其二次水化较慢，显示出后期强度与 

极限拉伸值增长较多，这对混凝土抗裂是有 

利的。 

3 碾压混凝土层面力学特性 

碾压混凝土本身的抗剪强度与常态混凝 

土存在明显的差异【 ，层面结台的质量是 

影响碾压混凝土抗剪强度的主要因素，层面 

结合质量 的好坏与 RCC配合 比、层 面暴露时 

间以及层面是否进行处理，如何处理等因素 

直接相关 。 

国内试验统 计L2 J表 明不 同类型 配台 

比、不同暴露条件下施工层面碾压混凝土 

90d龄 期 的抗 剪 断 指 标 ， =1．05 1．60， 

C’=0．7～4．0MPa。可见 ， 离散性相对 较小， 

而 C 的离散性很大。 

根据 国内室 内外试验 成果 分析 _9J，不 

同的层面间歇时间，不 同的层 面处理方式对 

， 层面抗剪强度的影响有如下规律：①碾压 

混凝土的抗剪强度与间隔时间成反比，韧凝 

前(一般 8 h以内)及终凝时间后(24—28 h)， 

强度降低幅度为 10％左 右 ；而在 8～24 h之 

间强度降低幅度可达 35％，甚至更大。②层 

面处理与不处理相 比，无论间隔时间长短 ，也 

不论要用何种处理方式，层面 的抗剪程度都 

有显著提高；时间短的处理效果优于时间长 

的处理效果；一般来说，刷毛铺水泥浆的层面 

结合性能略优于刷砂浆的层面性能。 ， 

4 小 结 

通过以上对碾压混凝土室内外试验及 国 

内外已有研究成果 的统计分析可以看出，碾 

压混凝土的物理力学性能(特别是 ， ，c’)明 

显地受到层面结合质量 的影响。配 比适当、 

施工精 良的碾压混凝土坝，其抗剪 强度是可 

以保证 的。为充分 发挥 RCC快速施工 的特 

点 ，设计应多发展 中低腔高掺(胶凝材料 100 

— 120 k异／ ．粉煤灰掺量 50％ 一60％)、短间 
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隔(初凝时间以内)、层面不处理的方式 ，对于 

不可避免的长间隔层面，应作刷毛铺水泥浆 

(或水泥砂浆)的处理 ，以保证层面结台 的质 

量。只要层面质量结合 良好 ，坝的安全是可 

以保证的。 

本文有关研究内容曾得到河海大学青年 

科学基金资助，特此致谢。 
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