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摘要 ：基 于甘肃定 西王 家 沟 隧 道原状黄 土 的 竖 直 向 和 水 平 向取样 ， 采 用 轴 向 劈 裂试验探究

原状黄 土在各 向异性的条件 下 与 不 同 加栽速 率 、 不 同 加栽 圆 柱直径 、 不 同 试样 高度 ３ 方 面 的 因

素进行抗拉特性 的分析 。 研究表 明 ： 原 状黄 土 竖 直 向取样 的 抗拉性要优 于水 平 向取样 ； 在任 意

加栽速率条件 下 ， 贯入深度与 抗拉 强 度整体 呈 线性 关 系 时 抗拉 强度越 大 ； 水 平 向试 样 的 抗拉 强

度 与 加 栽 闽 柱的 直径具有较强 的 线 性 关 系 ； 选试样 高 度 为 ６ ？ ７ｃｍ 竖 直 向原 状黄 土研 究抗拉特

性较优 。

关键词 ： 原状黄土 ；
抗拉强度 ； 各 向异性 ；

加栽速率 ；
加 栽 圆 柱 直径

中 图分类号 ：

ＴＵ ４ １ １ ．
３文 献标志码 ：

Ａ文章编号 ：
２０９ ５

－

０３ ７３
（
２０ ２０

）
０２

－

００３９
－ ０７

〇 引 言

黄土是地球上分布广泛且性质又十分特殊 的
一种沉积物 ，早在 《禹 贡 》

一书有记载 关于陕 、甘
一带 的

黄土分布 和土质情况
ｍ

。 我 国对于黄土的 研究 已 经开展 多年 ， 在黄土 的抗拉强度研 究方面也有不 少成

果 ，胳亚生等
［
２

］

揭示了 几项在黄土 的单轴拉伸实验中较 为 明显 的规律 。 孙超［
３

］采用 单轴拉伸试验仪对黄

土进行抗拉研究 ，通过电脑软件的控制减少 了人 为 的误差 。 李春清等
［
４ ５

］ 研究了轴 向劈裂试验因 素对原

状黄土抗拉强度影响 规律 ，研究不同含水量和干 密度时重塑黄土的抗拉强度特性 。 孙 纬宇
［
６］ 对原状和 重

塑黄土进行了 室内 无侧限抗压和轴 向压裂抗拉试验 。 胡志平等
［
７
］

控制应力 、应变对压实黄土动力特性进

行研究 。 张吾渝等
［
８

］研究主应力对击实黄土强度 和 变形特性 的影 响 。 王 军海等
ｗ
采用 动三 轴试验对压

实黄土动强度特性进行研究 。 王 文胜 ［
｜？进行了浅埋大跨黄土隧道下穿公路方案 比选 。 常立峰等

［
ｎ

］ 对大

断面黄土隧道洞 口段施工数值模拟分析 。 员康锋等
［＾ 对晋南黄 土结构性 与湿陷 性进行相关性研究 。 王

辉等
？ ］ 对原状黄土及重塑黄土渗透特性进行试验研究 。 马林等 进行 了平面应变 与常规三轴实验下黄

土的 力学特性分析 。

到 目 前为 止 ，有关黄土 的研究大多 围绕着单
一原状黄土 的抗拉性质 与影响 因素 或者 原状与 重塑黄

土抗拉强度的对 比研究开展 的 ，对于原状黄土不 同方 向抗拉强度的对 比研究相对较少 。 本文对甘肃兰

州王家沟 隧道原状黄土竖直 向 与水平 向在不 同加载速率 、加 载圆柱直径和试样髙度下的抗 拉强度进行

试验 。

１ 试样制备和试验方法

１ ． １ 试样来源

将用来试验 的原状黄土土样按土工试验规程 （ ＳＬ２３７
—

１ ９９９ ）规定制 出直径为 ６ １
．
８ｍｍ 、髙度不等 的

竖直 向与水平 向 圆柱试样数个 ， 其基本物理性质如表 １ 。
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表 １ 试验 土样 的 物理指标

名 称 密度Ａ ｇ
？

ｃｎＩ
＇

３

）含水率 ｃｕ／ ％ 液限 吼 ／ ％ 塑限 塑性 指数 Ｌ

王家沟原状土 １ ． ７２ ２ ４ ． ６７ ３ ２ ２ ６． ６５ ５ ． ３ ５

１ ． ２ 试验方法

试验采用为轴 向劈裂法 ，并利用应 变控制式三轴仪进行试验 。 劈裂试验是在 圆柱试件的 直径方向 上

放人上下 ２ 根垫条 ，施 加相对的 线性荷载 ，使之沿 试件直径 向 破坏 ， 从而测 得试件 的抗拉强度 ，优点 是操

作 简单 ， 便于试验 。 轴向 劈裂应力公式按照文献 ［
４
］所述计算 。

ｉｚ （． ２Ｋｂｈ

—

ａ
２

）

式 中 ， ＜ｒ 为拉应力 ；
ａ 为加载圆 柱直径 ；

６ 为试样直径 ；
Ａ 为试样高度 ；

Ｋ 为影 响系 数 ，取决于试样 穿孔大小

和土壤类 型 ；
Ｐ 为加载荷载 。

对竖直 向与水平向原状黄土在不 同加载速率 、不同加载 圆柱直径和不 同试验高度 的加载柱下 测 定抗

拉强度都 必须遵从平行试验 ，
以保证试验数据的可靠性 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 加载速率对原状黄土 的抗拉影响

为了 保证不同加载速率适用 于抗拉强度 的试 验 ， 选用加载速 率为 ０
．
６ｍｍ／ｍ ｉ

ｎ
、
０

．
８ｍｍ ／ｍ ｉ

ｎ
、
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．
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〇１１ １１／ １１１ 丨
１１ 、 １ ．

２ １１１ １１１／ １１１ 丨
１ １ 进行压裂试验 ， 在相 同 间隔 的贯人深度下记 录对应 的拉应力 。 从图 １ 拉应力 与不

同 加载速率的关系 中看到 ， 无论是竖直 向 还是水平 向加载柱 的贯 入深度 都是 随着加载速率 的 增大而 减

小 ； 当达到峰值强度时 ，加载柱的 贯人 深度与试样 的抗拉强度呈现正线 性相关 。 竖直 向的 原状土在 〇 ．６

－

１ ． ０
—

１ ． ２ｍｍ／ｍ ｉｎ 的加 载速率时可 以 得出 随着加载速率 的增大 ，试样 的贯人深度减少 ，极限抗拉强度

也减少 ， 即加载速率与极限抗拉强度成反 比 ；但原状土水平 向试样却不 符合这
一 规律 ，反而随着加载速率

的增大 ，极限抗拉强度呈增大的 正 比关 系
。
由 此表明原状黄土竖直 向 与水平 向 因土质的 固有结构 不 同 ，

在抗拉强度方面呈现 出 相反 的性质关系 ，通过研究不 同方 向试样在相 同速率的极限抗拉强度也可 以得 出

这一相反 的性质关系 （除 〇
．６ｍｍ ／ｍ ｉ ｎ 外 ，其他 ３ 组速率都是竖直 向 的极限抗拉 强度与加载速率呈反 比 ，

而水平 向 的极限抗拉强度与 加载速率呈正 比 ） 。

ａＴｋ Ｐａ

图 １ 拉应 力 与 不同 加 载速率 的关 系
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同时 ，无论竖直 向还是水 平 向 的原状黄土

在加载速率都为 （） ．
８ｍｍ

／
ｍ ｉｎ 时 ． 抗拉 强度 数

据在同 向试样 中呈现出 差异化如 图 ２ 不 同速率

下贯人深度与抗拉强度的 线性拟 合所示 ，针对

此差异 ，分别对竖直 向 和水平 向 原状黄土从试

验初始记录至极 限抗拉强度之间 的数据进行线

性拟合 。 从判定 系数 记 来看 ， 竖直 向在加载速

率为 ０ ？ ８ｍｍ／ｍｉｎ 时 ｊＲ
２＝

０ ？９８３ １ 最大 ；水平向

在加载速率为 〇 ．８ｍｍ／ｍ ｉｎ 时 Ｒ
２
＝ ０

．８７７８ 最

小 。 整 体 对 比 （ ＞ ． ８ｍｍ／ ｎｉ
ｉ ｎ 这一加载速 率点

的极限抗拉强度 和 线性拟合 判 定 系 数 Ｐ
， 可

以得出 ： 竖直 向 及 水 平 向 的原状 黄 土 ， 在任 意

加载速率下进行压裂实验时 ， 当贯 人深度 与抗

拉强度接近线性关 系时 ，试样的抗拉强度 才会

越大 。 同
一速率制 样方 向 不 同的试样 ，贯 人深

度与抗拉强度 的线性拟合 判 定 系 数 却呈 现两

极化 ， 这 也对应前 面提 到 的 ， 土质 固 有结 构 的

不 同会导致性质上 的 差异 。

图 ３ 为竖直 向 与 水平 向 的原状 黄 土在压

裂试验时极限抗拉强度 对应 的贯人深度 值 比较 ， 发 现两者均随加载速率增 大 ， 贯人深度呈 由 大到小 的 递

减趋势 ； 竖直向 与 水平 向原状黄土 贯人深度 的差值随 加 载速率 的增大呈现上 升趋 势 ， 得 出 竖直 向 贯 人深

度随加载速率增 大而减小 的幅度远小于水平 向 ，且竖直 向 原状 黄土在 加载速率 为 ０
．
８ ？ １

．
２ｍｍ／ｍ ｉ ｎ 时

贯入深度 变化值较为平稳 ，表明竖直向 土质的固有结构 比水平向 的稳定 ；并且在加 载速率为 １ ． ０ｍｍ／ｍ ｉ ｎ

时 ，竖直 向与水平 向 的贯 人深度值相等 ， 由此可 得 ， 竖直向 原状黄土在加载速率 为 １ ． ０ｍｍ／ｍ ｉ ｎ 时 测得的

数据较优 。

将不 同速率下 原状黄土 ２ 个制 样方向 的极 限抗拉强度进行对 比研究可绘制 图 ４ 。 竖直 向 与水平 向 极

限抗拉强度 皆在 （ ） ． ８ｍｍ／ｍ ｉｎ 时 出 现极值 ，从 整 体 曲线 的趋势上看具有 高度 的对称性 ；再结 合差 值的 变

化 ，可 以 得 出 ： 加载速率在 〇
．６？ （） ．

８ｍｍ ／ｍ ｉ ｎ 时 ，竖直向 原状黄土制样 抗拉性质要优于水平向 ；加 载速率

在 ０
．８？ １

．
２ｍｍ

／
ｍ ｉｎ 时 ，水平 向原状黄 土制样抗拉性质逐渐 强 ，在 ０ ． ９５ｍｍ／ ｍ ｉ ｎ 以后要优于竖直 向 。

图 ２ 不 同 速 率 下贯入深 度 与 抗拉强 度 的线 性拟合

＋ 竖 茛与水 平方 向不 Ｍ速率 坍 人的 差 值
＋ 竖 直方向 贤人深度

＋ 竖直 与水平 方向最大抗拉强度的差值
？ 竖盘极限抗拉强塊
＋水平极限抗ｋ强逝

图 ３ 不 同 速率下竖直 向与 水 平 向极 限

抗拉 强度贯入深 度及差 值 曲 线

图 ４ 不 同 速率下竖直 向与 水平

向极 限 抗拉强度 及差值 曲 线

２ ． ２ 加 载 圆柱直径对原状黄土的 抗拉影响

将加载 圆柱直径控制 为 〇 ．２０Ｍ ） ．２５ ６ 、 ０ ．３０６ ， 从 而确 保 了 试验数据 的 可靠性和 准确 性 。 从 图 ５ 拉应
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力 与不同加 载柱直径 的关系 可以 明显看 出 ， ３ 组原状黄土水平向 在加载圆柱直径不 同 的条件下 ，极 限抗拉

强度与 加载圆柱直径呈正 比关系 ， 同时 ３ 组极限抗拉强度对应 的贯人深度 皆为 １ ．
５ｍｍ 。 所 以 加载 圆柱

直径对水平向 原状黄土 的抗拉特性 的影响 得 出 ： 当 加载 圆 柱直径增大 时 ，试样 的贯人深度不发生改 变 而

极限抗拉强度会随之增加 。 竖 直向 试样的极限抗拉 强度最大值 出现在加载柱直径 为 ０ ． ２５６ 时 ，极限抗拉

强度对应的贯人深度最大值出 现在加载柱为 〇 ．２ ０６ 时 。

ｃｒ／ｋＰａ

图 ５ 拉应力 与 不 同加载柱直径 的关 系

对此差异 ，对竖直 向试样 的抗 拉强 度 与贯入 深

度做 了线性拟 合以 期在 试样抗拉 过程 中 找 出 结果

差异的 原因 ， 其结 果如 图 ６ 。 从 拟合 结果来看 ， 加

载柱直径为 〇
．
２５ ６ 的拟 合 判定 系 数 Ｒ

２

要 比 ０
．
２０６

和 ０
．
３０６ 的 Ｒ

２

要小 ， 即表 明试样在 ０
．
２ ５６ 抗拉过程

中 的加载过程相 较来说是缓 一些 的 ，从 数据趋势 上

看 ３ 组试样在贯人深度 为 （） ． １ ２ ５
？

０ ．８ ７５ｍｍ 之 间

的抗拉强度都在快速增 大 ， 其 中 ０
．
２５６ 试 样 的抗拉

强度在此阶段要 比 ０
．
２０６ 和 ０

．
３ ０６ 增 长的 幅度都要

大 ，从而得到加 载过 程相较 缓一 些 的情况 。 ３ 份土

质
一样的试样 出 现这一差 异表明 ， 在 ０ ． ２５ ６ 直径 的

加载柱加压时 ，试样能够有效地抵抗受到 的拉力 ， 使

抗拉强度得到 明显提升 。

在不同直径的加载圆 柱条件下 ，将原状黄土竖直 向 的

最大抗拉强度与水平 向的 最大抗拉强度进行对 比 ， 绘制 图

７ 。 竖直向试样 的抗拉强度在 ０
．
２０６

？

０
．
２５６ 呈增长趋势 即

表示竖直向试样 的土 质结构在此阶段抗拉特性得 到了 提

高 ，
０

．
２５ ６

？ ０
．
３０６ 呈 下降趋势表 明试样的抗拉特性 已经达

到极限 ， 导致表现 出来的抗拉强度不增反降 ； 而水平 向试样

的抗拉强度在 ０ ． ２０ ６
？

０ ．３０６ 都是增长趋势 ，说明水平 向试

样的土质结构的抗拉特性在不断提高且未达到极限 。 虽然

水平 向试样的抗拉强度在整个试验阶段都是增长趋势 ， 但

从数值上看 ，在 同一加载柱直径下 ， 水平向试样抗拉强度均

小于竖直向 ，这也从加载柱直径这个角度验证了 ：原状黄土图 ７ 不 同 加载柱直径下 竖直 向 与水平 向

竖直向取样的土质结构要 比水平向 取样更稳定 。极限抗 拉强度及差 值 曲 线

如图 ８ 所示 ，对 竖直 向与水平 向原状黄土在直径不 同 的加载柱条件下的极限抗拉强度对应 的 贯人深

度进行 比较 ， 可看 出水平 向试样在整个试验过程 中 ，极限抗拉强度对应的贯人深度均为 １
．
５ｍｍ

， 所以加

图 ６ 不 同 加载柱直 径下 竖直 向原 状黄 土

抗拉 强度
一

贯 入深 度 的线性拟合

竖 直与水平 方向最大抗拉强度 的差值
？ 竖直方向最大抗拉强度
水平方向最大抗拉强度



第 ２ 期 徐善 常 等 ： 甘 肃定 西 Ｑ ３ 原 状黄 土抗拉 强 度研 究 ４３

载柱 的直径变化对水平 向 试样极限抗拉强度 对应 的贯人

深度并无影 响 ，竖直向试样极限抗拉强度对应 的贯人深度

却呈现明显 的下 降趋势 ，表 明 加载 圆柱直径 的变 化对竖直

向试样极 限抗拉强度对应 的贯入深度影响 很大 。

２ ． ３ 试样高度对原 状黄 土的 抗拉影 响

王惠敏Ｗ ］

、李春清等
［
４

］证 明 试样 高 度控制 在 ５ ．１ ８
？

８
．
１ ８ｃｍ 内对轴 向 压裂试验测试结果 的影 响最为显著 。 通

过对 ５ｃｍ 、６ｃｍ 、
７ｃｍ

、
８ｃｍ 的试样高度进行试验得 出 ， 原状

黄土达到极限应力时 ， 高 度为 ６ｃｍ 的试样贯人深度值Ｍ 小 ，

竖直方向 高度 为 ５ｃｍ 的试样抗拉强度最强 ；对此 数据进行

线性拟合 得出 ： 竖直 向 原状 黄土存在 高 度 线性相 关 ，其高

度 为 ７ｃｍ 试样的抗拉强 度 与 贯人深度之间 关系式 为 〇
＝

６ ． ５ ７５５Ｓ
＋２

．
２ １ ８５

，其相关系 数为 ０
．
９９３５ ， 如 图 ９ 所示 ，

竖 直与水平不 同直径拐点 贯 人深度差 值

竖直方向不同直径贯人深度

图 ８ 不 同 加载柱直 径下竖直 向 与 水 平 向

极 限 抗拉强度 贯 入深 度 及差 值 曲 线

ｒｒ／ｋ Ｐａ

图 ９ 拉应 力 与不 同试样高 度 的关 系

图 Ｕ ） 表 明试样 的抗拉强度 随试样髙度 的增 大 而逐渐减小再增大 的过程 ； 当试样高度 为 ６ｃｍ 时 ，竖直

向 与水平 向极限应 力 的差 值趋 向于 （） ， 则竖直向 与水平 向抗拉强度接近 ，且竖直 向的试样随 试样高 度的增

大而抗拉强度变化缓慢 。

图 １ １ 中试样髙度从 ６ｃｍ 到 ７ｃｍ 竖直向与水平向 极 限抗拉强度贯人深度 的差值平稳且位于变化过程

的中 间位置 ， 由此可以得 出 ： 选试样高度 为 ６ｃｍ 到 ７ｃｍ 竖直向原状黄土作为研究抗拉特性的因素之一较优 。

＋ 竖 直 向 与 水平向极 限抗拉强度 贯 入深度差值
＋ 竖直 向 贯人 深度

＋ 竖 向 与 水平 向 极限 应力 的 差值
— 竖 丨

＇

Ｉ
： 叫 极 限应力

＋ 水平向 极限应力

图 丨 〇 不同 高 度 下 竖直 向与 水 平 向

极限 抗拉强 度 及差值 曲 线

图 １ １ 不 同 高度 下竖直 向 与水 平 向 极限

抗拉强度 贯入 深度 及差 值 曲 线
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３ 结论与讨论

本文主要讨论了原状黄土竖直向与水平 向试样在压裂试验 中 不同加载速率 、不 同加载柱直径 、不 同

试样高度条件下 的抗拉特性 ，得出 以下结论 ：

（ １ ）原状黄土竖直 向取样与水平向 取样 的压裂试验在不同加载速率条件下 ，抗拉强度特性呈现相反

的性质关 系 ，这说明竖直 向与水平 向 因 土质结构不同 ， 在抗拉强度方面也呈现不 同性质 。 在随后 的竖直

向 与水平 向不同加载速率 ，极限抗拉强度 以及对应 的贯入深度和加载 圆柱 直径不 同条件 下的对 比 ，把不

同 的性质总结为竖直 向土质结构在抗拉强度方面要优于水平向 。

（ ２ ）对于加载速率为 ０ ．８ｍｍ／ｍ ｉｎ 时竖直向 与 水平 向抗拉强 度数值异 常的 探究 ，得 出无论竖直 向还

是水平向 的原状黄土 ，在任意加载速率下进行压裂试验时 ， 当贯人深度与抗拉强度接近线性关系时 ，试样

的抗拉强度才会增大 。

（ ３ ）在加载柱直径变化的试验中 ， 发现 当加载圆柱直径增大时 ，水平 向试样 的贯人深度不变 ， 而极 限

抗拉强度会随之增加 ，这也就说 明水平 向试样的加载柱直径与抗拉强度为正相关 。

（４ ）高度为 ６ｃｍ 和 ７ｃｍ 的竖直向原状试样 ，在抗拉强度与贯人深度 之间存在高度线性相关 ，则选此

作 为研究抗拉强度特性较优 。

但无论是对原状黄土各 向异性 的研究 ， 还是抗拉特性相关 的研究 ，论述的还不够全面 ， 尚 有不足之

处 ：①除水平与竖直向外应对原状黄土进行 ３０
°

、 ４５
°

等的多方 向 、多角度取样 ；②应对原状黄土抗拉特性 的

制 样方法等多种影响因素进行充分探讨 。 故今后希望对此方面进行试验。
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