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摘　 要： 对陕西延安新宝塔山隧道 Ｑ２ 原状黄土进行了不同加载速率的无侧限抗压

与贯入抗拉试验， 研究了 Ｑ２ 原状黄土抗压与抗拉强度的影响因素。 结果表明： 加

载速率对宝塔山 Ｑ２ 原状黄土抗压和抗拉强度影响较大， 抗压强度与抗拉强度随加

载速率增大而增大； 高径比对抗拉强度也有较大影响， 试验时当高径比控制在 １􀆰 ０
左右时， 高径比对宝塔山 Ｑ２ 原状黄土的抗拉强度影响相对较小， 因此采用轴向压

裂法测量黄土的抗拉强度时， 高径比宜控制在 １􀆰 ０； 在试验加载速率范围内， 加载

速率对宝塔山 Ｑ２ 原状黄土的压拉比影响不大， 其压拉比在 ９􀆰 ８８ ～ １３􀆰 ６８ 范围内

变化。
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０　 引言

由于土工建筑物的承拉能力较低， 其抗拉特性常常被人们忽视。 然而许多土工建筑物的

破坏与土的抗拉特性有关， 如土坡滑动前坡顶几乎均先产生拉裂缝， 坍塌、 泻流等重力侵蚀

发生前土体表面亦先产生拉裂缝， 可见土的抗拉特性在土工建筑物稳定性分析中非常重

要［１］。 黄土抗拉强度的测试实验有多种， 主要包括弯曲梁试验、 棱镜劈裂试验、 立方对角

劈裂试验、 轴向拉伸试验、 煤球试验、 立方侧向劈裂试验和缸劈裂试验等［２］。 在国内， 骆

亚生等［３］研究了不同含水量和不同干密度下黄土的抗拉强度； 刑义川等［４］ 研究了含水量、
干密度、 饱和度及基质吸力与黄土抗拉强度的关系； 党进谦等［５］ 研究了非饱和土的抗拉强

度； 孙萍等［６］基于单轴拉伸实验研究了黄土的抗拉强度及其破裂过程的数值模拟方法； 李

宝雄等［７］对兰州马兰黄土的物理力学特性进行了研究。 沈忠言等［８］ 通过冻结黄土抗拉强度

的试验研究得出了拉伸的应力⁃应变过程， 视荷载作用的快慢大致可分为粘弹—塑性、 粘—
弹性和脆性破坏 ３ 类； 同时对冻结黄土的抗拉、 抗压强度进行分析比较后指出， 其比值为

０􀆰 ４４ ～ ０􀆰 ６３。
以往有关黄土的研究主要集中在湿陷性、 水敏性和强度特性上， 而对原状黄土拉压比特
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性及对原状黄土拉压强度影响因素的研究较少。 本文对陕西宝塔山 Ｑ２ 原状黄土进行室内三

轴压缩试验、 无侧限抗压和抗拉试验， 研究加载速率对无侧限抗压与抗拉强度的影响、 高径

比对原状黄土抗拉强度的影响以及原状黄土的压拉比特性。

１　 试验材料及试验方法

１􀆰 １　 土样来源及其物理特性

土样取自陕西延安新宝塔山隧道 ＤＫ５０２ ＋ ６５５ 处、 埋深约为 １００ ｍ 的上台阶中部， 为了

尽量减少对土样的扰动， 试样在现场制成直径 １００ ｍｍ、 高 １５０ ｍｍ 的圆柱体， 标明上下方

向， 用塑料纸和胶带包好， 装入塑料桶， 运回实验室进行试验。 样品的基本物理性质见

表 １。

表 １　 试验用 Ｑ２ 黄土的物性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ２ ｌｏｅｓｓ

ｗ ／ ％ ρ ／ （ｇ·ｃｍ － ３） ｄｓ ｗＬ ／ ％ ｗｐ ／ ％ ｅ αｖ ／ ＭＰａ － １

１９􀆰 ６４ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ６３８ ２９􀆰 ２ １３􀆰 ２５ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ０９

　 　 注： ｗ—含水量； ρ—湿密度； ｄｓ—比重； ｗＬ—液限； ｗｐ—塑限； ｅ—孔隙比； αｖ—压缩系数

１􀆰 ２　 试验方法及试样条件

采用无侧限抗压及轴向压裂试验研究黄土的抗压与抗拉特性， 其中无侧限压缩试验严格

按照铁路工程土工试验规程［９］进行， 轴向压裂试验按照文献 ［２］ 中所述进行。 无侧限抗压

的试样高度 １２􀆰 ５０ ｃｍ， 直径 ６􀆰 １８ ｃｍ。 试验模型与实验装置见图 １、 图 ２， 其中作为劈裂用

的刚性小圆柱高度为 ２ ｃｍ、 直径 １􀆰 ５４５ ｃｍ， 采用应变控制式三轴仪施加轴向荷载， 以测定

黄土抗拉强度。 抗拉强度计算公式［２］：

σｔ ＝ １０Ｐ
π（ＫｂＨ － ａ２）

（１）

式中： σｔ———拉应力， ｋＰａ； Ｐ———荷载， Ｎ； Ｋ———常数， 取决于试样穿孔大小和土壤类型，
本试验取 １； ｂ———试样半径， ｃｍ； Ｈ———试样高度， ｃｍ； ａ———圆盘半径， ｃｍ。

图 １　 抗拉强度测定模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ
　

７８３
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２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 不同速率下的无侧限抗压和抗拉特性

试验控制加载速度分别为 ０􀆰 ５０， ０􀆰 ７５， １􀆰 ００， １􀆰 ２５ 和 １􀆰 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 轴向压裂的拉应

力⁃贯入深度曲线与抗压抗拉强度随加载速率的变化关系见图 ３、 图 ４。

图 ３　 拉应力⁃贯入深度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ

　

图 ４　 抗压 ／ 抗拉强度与加载速度关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

　

　 　 从图 ３ 可以看出， 在轴向压裂试样破坏之前， 贯入深度与拉应力有较好的线性关系， 这

与 Ｑ２ 原状黄土的形成历史有关。 由于其形成年代久远， 且有较大的埋深， 所以 Ｑ２ 原状黄土

具有很好的结构性。 当其抗压和抗拉均达到极限强度时， 试样突然破裂， 且都呈脆性破坏，
破坏形态多为两瓣或三瓣劈裂。 破裂为两瓣时有较平整的破裂面； 当破裂为三瓣时， 破裂面

有的呈螺旋状； 无论破裂为两瓣还是三瓣， 加载柱下均形成了楔形体。 抗压破坏时破裂面规

律性不是很明显， 破裂面倾角基本都大于 ４５° ＋ ϕ ／ ２ （ϕ 为内摩擦角）， 无侧限抗压和抗拉破

坏形态见图 ５。

图 ５　 抗压与抗拉破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ
　

从抗压与抗拉强度随加载速率关系曲线图 （见图 ４） 可以看出， 抗压强度明显高于抗拉

强度， 无论是抗压还是抗拉， 在试验加载速率范围内其强度均随加载速率的增大而增大， 这

与沈忠言等［８］提出的冻结黄土抗拉强度随加载速度的变化规律和吴绵拔［１０］ 提出的加载速率

对岩石抗压和抗拉强度的影响规律相一致。

８８３
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２􀆰 ２　 高径比对黄土抗拉强度的影响

岩石力学中已经有大量有关尺寸效应影响岩石强度的试验研究［１１ ～ １２］， 而关于尺寸效应

对黄土抗拉强度的影响则研究较少。 本试验控制试样的高径比分别为 ０􀆰 ６， ０􀆰 ８， １􀆰 ０ 和

１􀆰 ２， 试样直径为 ６􀆰 １８ ｃｍ， 故试样高度分别为 ３􀆰 ７０７， ４􀆰 ９４４， ６􀆰 １８０ 和 ７􀆰 ４１６ ｃｍ； 试验加载

速度控制为 １􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 试验前后的试样如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出， 不同高径比下试

样的破坏形态与图 ５ 所示试样的破坏形态基本一致。

图 ６　 不同高径比试验前与试验后试样

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ
　

从不同高径比下拉应力与贯入深度关系 （见图 ７） 可以看出， 试样高度对应力达到峰值

前的变形特性没有显著影响， 均能保持拉应力与贯入深度呈线性变化， 而在拉应力达到峰值

以后， 试样突然断裂， 试样再不能够承载。 图 ８ 显示的是高径比与抗拉强度关系， 从图 ８ 可

以看出， Ｑ２ 原状黄土的抗拉强度随试样高径比的增大而降低， 高径比为 ０􀆰 ６ 时抗拉强度最

大， 高径比为 １􀆰 ２ 时抗拉强度最低， 也就是说， 随着试样高度的增加， 其抗拉强度会减小。

图 ７　 不同高径比下拉应力与贯入深度关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

　

图 ８　 高径比与抗拉强度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

　

　 　 以高径比为 １􀆰 ０ 作为参考点， 用 δ ＝（σｔｈ － σｔ６􀆰 １８） × １００ ／ σｔ６􀆰 １８
［１３］表示抗拉强度的降低幅度

（σｔｈ为不同高度时的抗拉强度， σｔ６􀆰 １８ 为高度 ６􀆰 １８ ｃｍ 时的抗拉强度）， 其关系曲线如图 ９
所示。

从图 ９ 可以看出， 高径比从 ０􀆰 ６ 变为 １􀆰 ０ 时， 抗拉强度值降低了 ７２􀆰 ０２％ ； 而当高径比

从 ０􀆰 ８ 变为 １􀆰 ０ 时， 抗拉强度值降低了 ２２􀆰 ２％ ； 高径比自 １􀆰 ０ 升至 １􀆰 ２ 时， 抗拉强度降低了

４􀆰 ９７％ 。 由此可以得出， 当高径比在 １􀆰 ０ 至 １􀆰 ２ 时， 抗拉强度值的变化幅度不大。 因此， 用

轴向压裂法测黄土抗拉强度值时， 试样高径比宜取为 １􀆰 ０。

９８３
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图 ９　 不同高径比抗拉强度降低幅度值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ
　

２􀆰 ３　 Ｑ２ 原状黄土的拉压比

在混凝土的力学特性和岩石力学的研究中， 均进行过抗压强度和抗拉强度比的研究。 由

于岩土体材料的非均质性和不连续性， 对其抗压强度与抗拉强度比的研究较少。 而 Ｑ２ 原状

黄土具有较强的结构强度， 因此对其进行抗拉抗压比的研究是必要的。 本试验对 Ｑ２ 原状黄

土抗压与抗拉比的研究分别采用了加载速率 １􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和变加载速率二种方法。
图 １０ 给出了加载速率 １􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时抗拉强度与抗压强度之间的关系。 从图中可以看

出， Ｑ２ 原状黄土抗压强度与抗拉强度之间存在较好的线性相关性。 在加载速度为 １􀆰 ２５ ｍｍ ／
ｍｉｎ 时得出的 Ｑ２ 原状黄土抗压强度与抗拉强度之比的变化范围为 １１􀆰 ３５ ～ １３􀆰 ６９ （经 ５ 组抗

拉强度和 ５ 组抗压强度试验后得出的结论）， 抗压强度和抗拉强度之间的关系可用式 σｃ ＝
１２􀆰 ５６５σｔ表示， 其线性相关系数为 ０􀆰 ８９６３， 具有很好的线性相关性。

图 １１ 显示的是不同加载速率下抗压抗拉强度比值与加载速率之间的关系。 从图 １１ 可

得， 变加载率时 Ｑ２ 原状黄土的抗压强度与抗拉强度之比的范围为 ９􀆰 ８８ ～ １３􀆰 ６８， 其中加载

速率为 １􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时压拉强度比最小， 为 ９􀆰 ８８， 其余试验加载速率下压拉强度比随加载速

率的变化不大。 由此可得加载速率对 Ｑ２ 原状黄土抗压强度与抗拉强度之比影响不大， 抗压

强度与抗拉强度之比的变化范围在 ９􀆰 ８８ ～ １３􀆰 ６８ 之间。

图 １０　 １􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时抗压与抗拉强度关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ １􀆰 ２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ

图 １１　 压拉比与加载速率的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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３　 结论

宝塔山 Ｑ２ 原状黄土的无侧限抗压强度和抗拉强度随加载速度的增大而增大， 加载速度

对其无侧限抗压强度和抗拉强度均有较大的影响。
高径比对宝塔山 Ｑ２ 原状黄土抗拉强度有着显著的影响， 当高径比在 １􀆰 ０ 附近时， 抗拉

强度值的变化幅度不大， 因此， 用轴向压裂法测黄土抗拉强度值时， 试样高径比宜取

为 １􀆰 ０。
宝塔山 Ｑ２ 原状黄土的压拉强度比在 ９􀆰 ８８ ～ １３􀆰 ６８ 之间， 加载速度对压拉强度比影响

较小。
由于取样、 试验和土体本身的差异等原因， 这些因素对试验结果会有较大的影响， 因

此， 在进行原状黄土试验中应予以注意。
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ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｘｉａｌ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １􀆰 ０． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｑ２ ｌｏｅｓｓ ｉｎ Ｂａｏｔａｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ， ｗｈｉｃｈ
ｖａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ９􀆰 ８８ ａｎｄ １３􀆰 ６８．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｑ２ ｌｏｅｓｓ； ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ； ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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