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非饱和黄土的抗拉特性研究

袁志辉,倪万魁,王衍汇

(长安大学 地质工程与测绘学院,陕西 710054 )

摘要: 采用劈裂法试验获得了非饱和原状黄土的抗拉强度, 并用滤纸法对劈裂破坏后的黄土试样进行了基质吸力的

测定, 分析了含水率和基质吸力对抗拉强度的影响, 同时探讨了抗拉强度与粘聚力的关系。试验结果表明: 非饱和

原状黄土的抗拉强度很小,抗拉强度随含水率的增大而减小,基本为负的指数函数关系; 抗拉强度随基质吸力的增

大而增大, 两者之间呈幂函数关系; 当土体含水率小于缩限时,抗拉强度的增大幅度远远小于基质吸力;抗拉强度随

粘聚力的增大而增大,两者之间为良好的线性关系, 此种线性关系应是土体的固有性质。
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Property of tensile strength of unsaturated loess

YUAN Zhi2hui, N I Wan2kui, WANG Yan2hui

( Co llege of Geolog y E ngineer ing and Geomatics , Chang. an Univer sity , X i. an 710054, China)

Abstract: The tensile strength o f unsaturated natural lo ess w as determined by the splitt ing method. The matric suction of loess

sample aft er fractur ing w as measured using the filt er paper method. T he effects o f water content and matric suction on the ten2

sile st rength w ere ana lyzed and the relationship betw een the tensile str eng th and cohesion was discussed. The results show ed the

tensile strength of unsatur ated natural lo ess is ver y small and it decreases w ith the increasing o f w ater content in a negativ e ex2

ponent ial function; t he tensile str eng th incr eases w ith the increasing o f matric suction in a pow er function; the incr easing rate of

tensile streng th is f ar less than that o f mat ric suction when w ater content is less than shrinkage limit of so il sample; and the ten2

sile strength increases with the incr easing of cohesion in a good linear relationship, and this r elationship is t he int rinsic charac2

ter istic of natural lo ess.

Key words: splitting method; tensile str eng th; filter paper method; matric suct ion; exponential function; pow er function; linear re2

lationship

  越来越多的研究者证实土坡的破坏和土工建筑物的破

坏都与土体的抗拉强度有关。黄土的抗拉强度较低, 因而往

往被忽视,但有研究表明[ 123] ,黄土的低抗拉特性在地质灾害

的孕育与发展过程中起着重要作用, 如土坡滑动前, 坡顶产

生的拉张裂缝;坍塌、泻流等重力侵蚀发生前,土体表面产生

拉裂缝。

近年来,随着经济的日益发展, 我国西部地区公路、机场

和高土石坝等工程大量出现,在工程中黄土体的受拉破坏现

象越来越多,对黄土体的抗拉特性的研究也越来越多。

党进谦等人研究发现, 非饱和黄土的抗拉强度与初始含

水率呈幂函数关系[ 4] ,与凝聚力存在良好的线性关系[ 5] ; 孙萍

的试验结果显示, 非饱和原黄土的抗拉强度与含水率之间满

足递减的负指数关系[6] ;邢义川认为黄土的抗拉强度与基质

吸力呈很好的倒数相关性[ 7] ; 冉龙洲等人通过对膨胀土的研

究, 认为抗拉强度与吸力之间呈良好的线性相关性[ 8]。可见,

人们对黄土抗拉强度与含水率、基质吸力和黏聚力的关系认

识并不统一。为了更好地了解非饱和原状黄土抗拉强度随含

水率、基质吸力和抗剪强度的变化规律,本文拟采用劈裂法、

滤纸法和直接快剪试验方法对非饱和原状黄土进行抗拉和抗

剪试验,建立了抗拉强度与含水率、基质吸力定量关系。

1  试验设计

1. 1  试验用土的基本物理性质
试验用土取自洛川某塬边黄土, 深度为 2. 0~ 3. 0 m,土
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样呈灰黄色,富含虫孔和草根, 局部带零星白色斑点状盐膜,

下部有少量颗粒状钙质结核,其基本特性参数见表 1。

表 1 试验用土的基本特性参数
Tab. 1  Basic propert ies of ex perim ent soil

土样
天然

含水率( % )

干密度

QA / ( g# cm23)

土粒比重

Gs

塑限

w Q( % )

液限

w L ( % )

黄土 18. 5 1. 20 2. 72 19. 5 28. 6

1. 2  直接快剪试验
目前土的抗剪强度试验主要为直接剪切试验和三轴剪

切试验。由于直接剪切试验和三轴试验具有可比性, 同时直

接剪切试验具有简单快速和易操作的特点, 因此本次试验采

用常规四联直剪仪,对不同含水率的非饱和原状黄土进行剪

切试验。

每个含水率试样制备四个, 含水率的配置分别为 7%、

10% 、12%、15%、18% ,用水膜转移法控制试样的初始含水

率,将配置好含水率的试样用至少两层塑料袋包裹密封 ,并

将其放入保湿器中至少 2 d, 以保证试样中水分的充分运移,

平衡后进行剪切试验。

试验采用不固结不排水快剪试验,剪切速率为 0. 8 mm/ min,

在试样上施加垂直压力后立即快速施加水平剪切力, 使试样

在较短的时间内剪坏。试验中施加的垂直压力分别为

50 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa。

1. 3  抗拉强度试验
土的抗拉强度试验主要分为直接拉伸和间接拉伸试验,

前者包括单轴拉伸试验和三轴拉伸试验; 后者主要有土梁弯

曲试验、轴向压裂试验、径向压裂试验和气压劈裂试验。本

文采用间接试验中的径向压裂试验法。试验仪器为自行研

制的可以测量较小破坏荷载(最大荷载为 500 N, 精度为 0. 1

N)的抗拉试验仪器, 其加载速度设置为 0. 9 mm/ min, 仪器

可以自动记录峰值。

将土样制成边长为 5 cm 的正方体试样, 每个含水率试

样制备三个,用水膜转移法控制试样的初始含水率, 试样的

含水率试样的含水率配置及试样密封、置放与前述直接快剪

试验的要求相同。

1. 4  基质吸力量测
测量基质吸力的方法较多,但大都是基于抗剪强度试验

进行改装的, 并没有在土的抗拉强度下测量基质吸力的试

验,部分研究者[ 8]采用的盐溶液法实际测量的是总吸力与抗

拉强度的关系, 且土体在盐溶液下对土体会产生一定的影

响。因此,本文采用滤纸法来对劈裂后的黄土试样进行基质

吸力的测量,虽然黄土试样在劈裂后的含水率和结构会发生

微小的变化,但对基质吸力的影响并不大, 且测量结果与劈

裂时黄土试样的抗拉强度具有唯一的对应关系。

基质吸力测量采用的滤纸是杭州新华造纸厂的/ 双圈0

牌 NO. 203 型滤纸, 其率定曲线方程为[10]

lgS= 5. 493- 0. 076w f , w f [ 47% ( 1)

lgS= 2. 470- 0. 012w f , w f > 47% ( 2)

式中: S 为吸力( kPa) ; w f 为滤纸的含水率( % )。

试验时,先将试验所用的滤纸烘干; 为了保证滤纸不受

土样的污染,将滤纸 3 张一组, 并用精度为 0. 000 1 g 的天平

称量中间一张滤纸的重量;然后将 3 张一组的滤纸放在两个

劈裂后的黄土土样中间,并用胶带将土样缝隙密封好, 保证

滤纸量测的是基质吸力;将土样放入玻璃瓶中, 加以密封,放

入 26b的恒温箱中等待平衡。为了保证滤纸与土样水分之间

充分的运移,并达到平衡, 平衡时间不为 7~ 10 d。平衡结束

后,在 30 s 时间内用镊子取出中间那张滤纸称其质量[ 10]。

根据滤纸的干质量与湿质量之差, 计算出滤纸的平衡含水

率,将其代入预先确定的滤纸的率定方程中, 便可求得土体

的基质吸力。

2  试验结果分析

通过劈裂法、直接剪切和滤纸法分别得到了非饱和原状

黄土的抗拉强度、抗剪强度和基质吸力试验数据, 将所有数

据经过整理成表 2, 并逐个对其进行分析。

表 2 非饱和原状黄土的抗剪强度和抗拉强度参数
Tab. 2  T he param eter s of shear st rength and tens ile st rength

of unsaturated natural loess

干密度

/ ( g # cm23)

含水率

( % )

抗剪强度参数

黏聚力/ kPa 内摩擦角(b )

抗拉强度

/ kPa

基质吸力

/ k Pa

1. 20 7 58. 80 29. 81 20. 26 19 971. 36

1. 20 10 51. 99 26. 33 16. 50 8 152. 57

1. 20 12 38. 60 26. 20 11. 07 3 667. 80

1. 20 15 26. 76 26. 06 8. 37 794. 53

1. 20 18 21. 60 24. 42 5. 63 94. 25

2. 1  含水率对抗拉强度的影响
从表 2 可知, 原状黄土的抗拉强度很小, 只有几 kPa到

几十 kPa,含水率从 18%减少到 7%时,其抗拉强度只增加了

约 15 kPa。根据表 2 绘制黄土的抗拉强度与含水率的关系

曲线(图 1) , 可以看出,土体含水率对原状黄土的抗拉强度的

影响比较明显,随土体的含水率增大原状黄土的抗拉强度表

现为非线性的减小。对图 1 的数据进行拟合,发现黄土抗拉

强度和含水率之间呈良好的负指数关系,可表示为

Rt = 49. 08exp( - 0. 11w ) ( 3)

式中:Rt 为抗拉强度( kPa) ; w 为含水率( % )。

这与孙萍[3]等人对原状黄土抗拉强度的研究结果是相

似的。

图 1 非饱和原状黄土抗拉强度与含水率关系曲线
Fig. 1  Relat ionship betw een tensile s t rength and w ater conten t

of unsaturated natural loess

当含水率较低时, 曲线斜率较陡, 土体抗拉强度受含水

率的变化影响较为明显;在高含水率时, 土体抗拉强度受含
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水率的变化影响较小,在该段含水率时,曲线斜率较缓; 因此

土体抗拉强度随含水率的变化在低含水率时比在高含水率

时更加敏感。

对于同一种干密度的原状黄土来说, 影响其抗拉强度的

主要是土中胶结物质的成分、含量以及土的含水率,即: 由碳

酸盐、石膏和盐类薄膜等化学胶结作用形成加固凝聚力和随

含水率变化的基质吸力以及毛细力形成的吸附强度。因为

干密度一定的原状黄土,土体中的化学胶结物质的成分和数

量是一定的,但随着黄土含水率的减小, 黄土中的化学胶结

物质在浓度上有所增大, 其胶结作用得到增强, 因此其形成

的加固凝聚力有所增加; 同时随着含水率的减小, 黄土的基

质吸力也逐渐增大。本试验中黄土含水率小于塑限

( 191 5% ) , 黄土中主要存在强结合水和弱结合水, 随着黄土

中含水率的减小,基质吸力急剧增加, 因此基质吸力形成吸

附强度也得到增大; 而当含水率逐渐增大时, 黄土中主要为

毛细水和自由水,基质吸力减小, 当黄土中含水率达到饱和

时,基质吸力消失。

2. 2  基质吸力对抗拉强度的影响
根据表 2 中数据绘制出的黄土抗拉强度和基质吸力的

关系图(图 2) , 可以看出, 抗拉强度随基质吸力的增大而增

大,拟合曲线基本上是幂函数关系, 可表示为

Rt = 9. 315( ua- ub) 0. 239 ( 4)

式中: Rt 为抗拉强度( kPa) ; ( ua- ub)为基质吸力( MPa)。

图 2  非饱和原状黄土抗拉强度与基质吸力关系曲线

Fig. 2  Relat ionship betw een tensile st rength and matric suct ion

of unsaturated natural loess

在非饱和土力学中,基质吸力与含水率的关系曲线称为

土水特征曲线,反映了吸力作用下土的持水性能[ 11] , 因此土

体中水的赋存状态和水土作用机制是影响土体中的基质吸

力的主要因素。本次试验研究中,当土体中含水率处于塑限

至缩限时,土体中的水主要为少量的弱结合水和大量的强结

合水 ,此时土体中颗粒之间的作用力主要是负孔隙水压力和

化学胶结力,基质吸力快速增大, 颗粒之间吸附靠近, 颗粒间

接触面积和作用力增大, 因此土体的抗拉强度必然增大 ;随

着含水率的减小,土中的弱结合水膜变薄, 并逐渐消失, 土体

中只存在强结合水, 牢固吸附于土颗粒表面, 其性质接近于

固相[ 12] , 此时的基质吸力也急剧增大, 因此土体的抗拉强度

也增大。但从图 2 可知,随着基质吸力的增大, 尤其是基质

吸力大于约 8 MPa 时,土体的抗拉强度增大幅度远远小于基

质吸力的增大幅度, 这可能是土体含水率小于缩限时, 基质

吸力对抗拉强度的影响有限,并非所有的基质吸力都可以转

化为土体的抗拉强度。

2. 3  抗拉强度和黏聚力的关系
通过整理本文表 2 中直接剪切试验数据和抗拉强度数

据制成图 3。由图 3 可知, 原状黄土的抗拉强度随黏聚力的

增大而增大,且抗拉强度远远小于黏聚力, 但两者之间存在

良好的线性关系,其拟合公式如下:

Rt = a @ c- b ( 5)

式中: c 为黏聚力 ( kPa) ; a 和 b 为随土的类型和试验方法而

变化的参数,本次试验用土 a= 0. 372, b= 2. 353,相关系数 R

= 0. 984。

图 3 非饱和原状黄土抗拉强度与凝聚力关系曲线
Fig. 3  Relat ionship betw een tens ile st rength

and cohesion of unsaturatednatu ral loess

对于土体的抗拉强度总是小于黏聚力, 原因主要是土体

在剪切试验时,其上竖直荷载使得土体在剪切时土颗粒间的

接触面增多,同时颗粒间的距离大幅减小, 提高了土体之间

的联结 ,且在试样破坏过程中, 破坏面还是接触的, 颗粒之间

仍然存在粘结作用;但在拉伸试验下, 土粒间的距离增加,颗

粒间的接触点数目减少,且随着拉应力的增加, 颗粒接触点

数目基本消失,因此土体的抗拉强度总是小于粘聚力。

根据卢宁( 2006)提出的非饱和土的抗剪强度公式[ 11]和

基于 Mohr2Coulomb 破坏准则推导的吸应力与单轴抗拉强

度的关系式[15] , 可以得出抗拉强度与黏聚力的关系如下:

Rt = 2tanUtan(
P
4
-

U
2
)
cc- c
tanUc ( 6)

众所周知, 在非饱和土力学中, 认为内摩擦角 U与基质

吸力的变化无关,因此内摩擦角 U可通过估算基质吸力为 0

时的有效内摩擦角 Uc来代替,并把抗拉强度 Rt 的负号去掉,

便可以得到

Rt = 2tan(
P
4
-
Uc
2
) c- 2tan(

P
4
-
Uc
2
) cc ( 7)

从公式( 7)可以看出, 土体的抗拉强度是与土的黏聚力、

有效内摩擦角和有效黏聚力有关的变量, 也即是非饱和土黏

聚力的线性函数,因此从理论上解释了土体抗拉强度与抗剪

强度呈良好线性关系的原因。

但本文运用的是间接方法中的劈裂法得到土体的抗拉

强度,其在数值上较直接拉伸试验偏小, 因此无法直接套用

该公式来进行计算; 同时直接快剪是无法控制基质吸力的,

但仍然可以显示出土体抗拉强度与黏聚力的线性关系,只是

精度上存在一定的误差。虽然本次试验没有在数据上没能

够很好的验证上述公式 , 但李积彦等人[ 16]通过不同的抗拉

试验方法得出黏性土的单轴拉伸法的抗拉强度是劈裂法的

11 5 倍, 因此,对于黄土运用不同的拉伸试验方法其抗拉强度

存在一定的误差,黄土的直接单轴拉伸试验与黏聚力的线性
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关系,需要进一步的研究来合理解释此公式。

3  结论

( 1)黄土的抗拉强度很小, 随土体含水率的增大呈非线

性的减小,两者之间呈递减的负指数关系; 抗拉强度的变化

在低含水率时比在高含水率时敏感。

( 2)原状黄土抗拉强度随基质吸力的增大而增大, 两者

之间呈幂函数关系; 但当土体含水率小于缩限时, 基质吸力

对抗拉强度的贡献是有限的,并非所有的基质吸力都可以转

化为其抗拉强度。

( 3)非饱和原状黄土的抗拉强度与凝聚力存在良好的线

性关系,两者之间的线性关系应是其固有特性, 并对此进行

了理论上的解释。

( 4)对于原状黄土抗拉强度的计算,认为在非饱和仪器下

得到其抗剪强度后,可通过公式( 6)和公式( 7)来进行计算。
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