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摘要：介绍目前墙体材料分类情况及存在的争议，提出墙体材料正在朝着 !个截然不同的方向发
展，一是高强低弹高抗渗混凝土，一是低强低弹高抗渗混凝土。阐述高强低弹混凝土的产生背景、

研究进展及工程应用；介绍低强低弹混凝土的发展及工程应用情况，分析总结了塑性混凝土的性能

特点。
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自 #"AJ年湖北明山水库首次引进连锁管柱防
渗墙，近 A$年来，我国的防渗墙技术不断向前发展，
在各项水利水电工程中建造的混凝土防渗墙已不计

其数，许多工程的难度在世界上都是罕见的。我国

的防渗墙施工技术整体上已接近国际先进水平，有

的工程已达到国际先进水平。

从国内外混凝土防渗墙的发展过程看，防渗墙

的规模越来越大，施工技术水平越来越先进，防渗墙

的应用范围逐渐扩大，墙体材料的种类也呈现出多

样化。目前，墙体材料有普通混凝土、黏土混凝土、

粉煤灰混凝土、高强混凝土、塑性混凝土、自凝灰浆

和固化灰浆等。在文献［#］中根据其抗压强度和弹
性模量，把防渗墙墙体材料分为刚性材料和柔性材

料。刚性材料的抗压强度一般大于 AKL4，弹性模量
大于 #$$$KL4，包括普通混凝土（或钢筋混凝土）、黏
土混凝土和粉煤灰混凝土等；柔性材料的抗压强度

一般小于 A KL4，弹性模量小于 # $$$ KL4，包括塑性
混凝土、自凝灰浆和固化灰浆等。而在文献［!］中又
根据墙体材料的技术性能和施工方法的差别，把防

渗墙墙体材料分成刚性材料、塑性材料和柔性材料

G类。作为防渗墙材料，不管如何划分，其实并无明
显界限。因为对防渗墙材料及应力特性研究都不够

深入，对其适应性及工作性的规律仍不能达到全面和

准确地掌握，因此还不能对墙体材料进行科学划分。

高强低弹混凝土作为一种新型的墙体材料，其性能介

于普通混凝土和塑性混凝土之间，目前根本无法将其

用刚性和柔性进行划分，但其墙体材料对混凝土拌合

物有许多最根本的要求却是完全相同的。

目前，混凝土防渗墙墙体材料正在朝着 !个截然
不同的方向发展，一是适用于承受高水头、高应力条

件的高坝深基础防渗的高强低弹高抗渗混凝土（一般

!J2抗压强度大于 !AKL4），另一种是适用于中低水头
大坝和临时围堰的低强低弹高抗渗混凝土。

! 高强低弹混凝土

! (! 高强低弹混凝土产生背景
目前，深厚覆盖层建造防渗墙进行垂直防渗的

工程越来越多，深度越来越深，规模越来越大，其地

层以及墙体运行条件复杂。防渗墙在深厚覆盖层中

受力十分复杂，因为防渗墙的刚度比覆盖层大许多，

覆盖层的压缩沉降要比防渗墙大得多，防渗墙与覆

盖层在垂直方向上的变形差别必将在防渗墙侧面产

生较大的摩擦力，离心模型试验表明：墙体 J$M的应
力是由这种拖曳力引起的［G］。防渗墙的应力状态和

墙体材料有关，特别是与墙体材料的变形模量有关。

当墙体与围土的变形不相适应、并产生较大差异时，

会引起墙体内部极为不利的应力状态，导致混凝土防

渗墙或者因压力过大而压碎，或者因拉应力和剪应力

过大而拉裂或剪坏，进而降低防渗墙的防渗效果及其

耐久性。若用与围土变形模量较为接近的混凝土材

料会使防渗墙的应力状态有本质的改变［H］。

混凝土的弹性模量是控制其应变性能的一个重

要力学参数，在强度不变的情况下，弹性模量越低，

其应变就越大。因此，对相同强度的高强混凝土而
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言，要提高其应变性能，就要解决其弹性模量的控制

问题。既要高强度又要低弹性模量，这就是深厚覆

盖层防渗墙墙体材料的性能要求。深厚覆盖层防渗

墙应力变形特性研究表明：在深厚覆盖层中，防渗墙

的拉压应力均已超出混凝土的允许范围，应该采用

高强低弹的高流态混凝土配方，以降低混凝土防渗

墙的拉压应力［!］。

! "" 高强低弹混凝土的研究进展

表 # $"%&’(!硅酸盐水泥与 $" )*&’(!低热特制水泥配比及性能对比

水泥

标号

设计

标号
级配
水胶

比

粉煤灰

掺量 + ,
砂率 +
,
减水剂

掺量 + ,
引气剂

掺量 +万

材料用量 +（-.·/0 ’）

水 水泥 粉煤灰 人工砂
人工碎石 +
（! 1 ’2//）

人工碎石 +
（’2 1 &2//）

强度 + 3$4

5 6 ’7 6 82 6 #!2 6

$" %&’(! 982&! 二级 2(:! ’! &’(! 2(! # #;2 :&: ##& 522 !&2 &&# :2(: &’ !! !7
$" )*&’(! 982&! 二级 2(:& &2 &! 2(; # #&: ’!’ #;7 7#! !87 :87 #’(! :’(# &;(’ !8(5

由抗压强度 <’7!9:!、而弹性模量比普通混凝
土的弹性模量小很多的混凝土浇筑而成的防渗墙，

可称为高强低弹混凝土［;］。以往的混凝土防渗墙，

强度高、弹性模量也高，弹强比比较大；强度低，弹性

模量也低，但弹强比不低。随着现代新材料和水利

建设的发展，建造高强低弹混凝土防渗墙不但需要

而且可能。

混凝土的高强和低弹本身是一对难以协调的矛

盾，如何协调这一矛盾一直是设计人员想解决的问

题。目前，对于高强低弹混凝土的研究还不成熟，还

处于摸索阶段。一般情况下，在没有取得成熟可靠

的试验成果前，防渗墙混凝土仍以强度为控制指标，

弹性模量指标仅作为参考。在冶勒工程中，为了降

低混凝土的弹性模量，用粉煤灰取代混凝土中的部

分水泥，以减少水泥水化热，延缓胶凝材料的水化过

程，改善混凝土防渗墙的变形性能。试验表明，掺

&2,粉煤灰的混凝土弹性模量比掺 :2,粉煤灰的
低。因此，为了使防渗墙混凝土满足高强低弹的要

求，在配合比设计时应尽量选择高粉煤灰掺量，但是

粉煤灰掺量的高低对混凝土早期强度有一定程度的

影响。对于高粉煤灰掺量的混凝土，为了保证必要

的早期强度，必须选择低水胶比；而混凝土的高流动

性与低水胶比，从施工工艺角度上讲本身就是相互

矛盾的。综合考虑冶勒工程拌和系统的生产水平，

以及现场防渗墙混凝土浇筑的条件限制，不宜选择

低水胶比的施工配合比，故对于 9:2（82 6）混凝土
配合比，最终选择了 :2,的粉煤灰掺量［5］。
随着混凝土强度的提高，其应变性能会明显下

降，对于高强与超高强混凝土而言，如何降低脆性和

提高其应变性能是一个技术关键，也是目前的重要研

究课题之一。国内外的研究表明，合理改善孔隙结构

不仅不会降低混凝土的强度，反而能够改善其应变性

能。试验表明，通过选定外掺料的合理掺量来改善孔

隙结构，可以配制出高强低弹混凝土，而且其各项物

理力学性能也均能满足高强混凝土的要求［7］。

! "# 高强低弹混凝土的工程应用
目前，深厚覆盖层防渗墙普遍采用高强低弹混

凝土墙体材料，如四川瀑布沟和冶勒等防渗墙工程，

由于防渗墙规模过大、过深，为便于墙体的施工，要

求墙体材料早期强度低，后期强度高。瀑布沟大坝

防渗墙墙体混凝土设计为：82 6强度 &! 3$4，82 6弹
性模量 :(:万 3$4，抗渗等级 =#’，通过室内多次配
制均无法实现。通过对混凝土强度发展规律分析，

发现水泥的水化热是决定混凝土强度发展的关键，

要想降低水泥的水化热，就必须降低水泥早期水化

热的速度，而水泥的水化热本身很大部分取决于水

泥的细度（或比表面积），水泥颗粒越大，比表面积越

小则水泥的水化热就越慢。基于此思路，研制了一

种特制低热普通硅酸盐水泥 $" )*&’(!（非国标），通
过室内试验，研究出了早期 5 6强度在 #’3$4左右，
后期强度满足设计要求的混凝土，这种混凝土不仅

后期强度满足 &! 3$4，而且 82 6之后还有很大的富
余增长，且弹性模量比 $" %&’(!配制的混凝土还要
低，二者的混凝土配比及性能对比情况见表 #，其配
合比强度发展规律对比情况见图 #。通过施工使
用，效果良好。

图 # ’种混凝土配合比强度发展规律对比

冶勒防渗墙工程采用水溶性高分子材料，活性

混合材料及高效缓凝减水剂的选优和组合，开发出

了 !23$4，&!3$4，&23$4，:!3$4，:23$4 !个等级的
高强低弹性模量复合混凝土墙体材料［8］。这种复合

混凝土墙体材料具有良好的流动性和黏聚性，坍落

度大于 ’2 >/，扩散度大于 :& >/，而且具有明显的缓
凝效果，能很好地适应深度较大的防渗墙施工。该

种墙体材料抗压强度 <’7最高可达到 !#(& 3$4，弹性
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模量 !"#为 "$%& ’ $() *+,，弹强比为 -$#，."# / "%&
*+,，具有良好的高强低弹特性。该种墙体材料还
具有良好的耐久性，经试验和评估，其安全运行寿命

将比普通混凝土防渗墙提高 ""0［$(］。

! 低强低弹混凝土

早在 "(世纪 #(年代初期，我国就开始对防渗
墙墙体材料进行系统的研究，并陆续研制成功了适

用于低水头闸坝或临时围堰的固化灰浆、自凝灰浆

材料以及适用于中低水头大坝、临时围堰的塑性混

凝土。固化灰浆、自凝灰浆和塑性混凝土都属于低

强低弹混凝土。

! 1" 低强低弹混凝土的发展
对于固化灰浆，由于它的强度和弹性模量均较

小，限制了应用范围。到目前为止，我国仅有四川铜

街子、湖北王甫州等少数防渗墙工程是采用固化灰

浆作墙体材料的。

自凝灰浆在我国发展一直很缓慢，直到

$2#&年，在深圳大亚湾核电站，由法国地基公司施
工做成了我国第一道自凝灰浆防渗墙。"((" 年由
中国水利水电基础工程局和长江水利科学研究院共

同研发的拥有自主知识产权的自凝灰浆墙体材料，

成功地应用于三峡三期围堰防渗工程中［$$］。

目前，在中低水头大坝和临时围堰中使用最多

的低强低弹墙体材料就是塑性混凝土。自 $22( 年
福建省水口水电站首次采用塑性混凝土建造防渗墙

以来，我国的塑性混凝土防渗墙技术得到了很大发

展，尤其在土石坝除险加固工程中得到普遍应用。

据不完全统计，"((( 年至今，我国建成混凝土防渗
墙 &(余座，近半数为塑性混凝土防渗墙，标志着塑
性混凝土防渗墙在我国已经得到广泛的推广应用，

也是国内防渗墙墙体材料的发展趋势［$"］。

塑性混凝土之所以发展如此之快，主要是由于

它具有弹性模量低、极限变形大、弹强比小、变形性

能好的特点，能有效地改善墙体应力状态。通过原

材料和配合比选择，可以使塑性混凝土的弹性模量

接近地基的弹性模量，而弹强比只有 $(( 3 )((；在满
足抗压强度要求的同时不出现拉应力，从而能够避

免墙体的开裂，这对防渗墙的整体抗渗性是有利的。

! 1! 塑性混凝土的性能特点
塑性混凝土拌和物和易性很好，流动性、黏聚性

良好，不易离析，易于泵送且不需振捣，能自流平、自

密实，拌和物的坍落度损失较慢，但配合比设计不当

时，易产生较多的泌水。

塑性混凝土强度较低，一般设计强度 4"# 5 " 3
&*+,，塑性混凝土必须保证一定的强度，以抵抗外

力的破坏。

塑性混凝土弹性模量较低，硬化后的塑性混凝

土有良好的变形性能，是塑性混凝土的重要特征之

一。通过配合比的调整，塑性混凝土弹性模量可保

持在 -(( 3 $&((*+,的范围内。塑性混凝土的弹性
模量能否满足设计要求，造价是否经济，其配合比的

设计是关键。

塑性混凝土具有良好的抗渗性能，渗透系数小。

塑性混凝土的渗透系数很容易达到 $(6 7 3 $(6 289 : ;
的范围。塑性混凝土低弹性模量、低渗透性及良好

的变形能力是其在防渗工程中得到广泛应用的根本

原因。

! 1# 塑性混凝土的工程应用
目前，塑性混凝土施工技术已趋见成熟。在文

献［$"］中，对塑性混凝土防渗墙进行了全面的研究，
包括塑性混凝土的力学性能（动力学、静力学）、防渗

性能以及耐久性能，还编制了适合防渗墙应力变形

计算的非线性有限元程序。

长江三峡二期上游围堰防渗墙是采用塑性混凝

土墙体材料比较典型的例子。根据二期深水围堰防

渗墙高度大、挡高水位及水下抛填风化砂料中成墙

等特点。通过进行大量、多组合的围堰防渗墙应力

应变计算分析和墙体材料大量试验研究工作，为适

应二期围堰特定的运行条件，特采用塑性混凝土防

渗墙墙体材料。该墙深 7)%& 9，墙厚 $ 9，在巨大的
土水压力作用下，墙体最大变位虽然达 &2%# 89，但
塑性混凝土仍表现出良好的适应变形能力，墙体挠

度变形曲线平滑，工作状态正常，防渗墙效果良好，

截水面积达 -万 9"，渗流量为 "< = : ;，仅为设计值的
$ : ")。

# 结 语

不同种类的墙体材料有着不同的性能，适用范

围也不同，其材料组成、施工方法及造价也各不相

同，应根据具体用途和工程条件选择墙体材料。墙

体材料各项性能指标的匹配应合理可行，否则在施

工中难以兼顾各项性能要求，既造成资源浪费，又难

以保证工程质量。
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