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膨胀土巴西劈裂强度及其破坏能量演化规律
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摘　 要: 为探究膨胀土的抗拉强度及破坏特征演化规律,完整描述其拉伸破坏特性,通过试验验证巴西劈裂试验在膨胀土试

样抗拉强度测定中的适用性,并在此基础上较为系统地探讨含水率和干密度对膨胀土抗拉强度及加载过程中能量演变的影

响。 结果表明:巴西劈裂试验对试验范围内的重塑膨胀土样具有较好适用性;试样抗拉强度随含水率升高而减小,且干密度

越大减幅越大,随初始干密度增加而增大,且含水率越高增幅越小;膨胀土试样的破坏能与抗拉强度具有类似的变化趋势,但
存在一“临界含水率”使得破坏能随含水率增加近似呈现双线性降低趋势,且该“临界含水率”随试样初始干密度的增加而增

大。 研究结果拓展了巴西劈裂试验的应用范围,并得到了将能量指标作为土体抗破坏能力辅助指标的工程启示。
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Evolution of Brazilian splitting tensile strength and its associated fracture
energy in expansive soil
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Abstract: In order to explore the tensile strength and the evolution of fracture characteristics of expansive soil, this
study aims to provide a comprehensive description of tensile failure characteristics. The applicability of Brazilian
splitting test in the determination of tensile strength of expansive soil samples was verified by experiments. Building
upon this, effects of dry density and water content on tensile strength and energy evolution during the loading of
expansive soil samples were systematically discussed . The results showed that the Brazilian splitting test was
suitable for remodeled expansive soil samples within the test range. The tensile strength of soil decreased with the
increase of water content, and the reduction is more significant with higher dry density. Besides, the tensile
strength increased with the increase of initial dry density, and the increment became smaller with higher water
content. The fracture energy of expansive soil samples has a similar trend to the tensile strength, but there is a
“critical water content” at which the fracture energy showed an approximate bi-linear decrease with increasing water
content. Moreover, the “critical water content” increased with the initial dry density of the samples. The research
results have extended the application scope of the Brazilian splitting test and provided engineering insights on using
energy index as the auxiliary measures for assessing of soil resistance to destruction.
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　 　 膨胀土因富含蒙脱石、伊利石等黏土矿物而表

现出显著的亲水性,对环境的温湿度变化十分敏感,
呈现出随湿度、温度变化而反复胀缩、产生膨胀压力

或收缩裂缝等现象,给工程的安全运维带来了严重

危害。 例如,近年来,建设在中强膨胀土区的高速铁

路路基易产生上拱下沉等病害[1];西南地区某大型

膨胀土深基坑连续发生两次滑坡[2];南水北调中线

工程发生了局部渠段膨胀土边坡变形、裂缝等问

题[3]。 事实上,上述张拉裂隙的形成与滑坡的出现

均与膨胀土的抗拉强度密切相关。 但在工程设计中

土的抗拉强度指标往往被技术人员忽略。 一方面是

由于相对土的抗压和抗剪强度,抗拉强度数值较小;
另一方面,土的抗拉强度测试对试验装置的精度要

求较高且结果容易呈现出较大的离散性[4 - 5]。



巴西劈裂试验作为一种间接的抗拉强度测量方

法,在岩石等脆性材料的抗拉强度测定中得到了广

泛应用[6 - 10]。 近年来,一些学者逐步尝试将其应用

于土样的抗拉强度测试中,如文献[11]采用巴西劈

裂试验对温度高于 - 2 ℃的冻结黏土和冻结粉质黏

土进行抗拉强度的测定与分析;文献[12]同样采用

该方法系统研究了不同温度、干密度和含水率时冻

结膨胀土的拉伸行为;文献[13]基于巴西劈裂试验

探究了高吸力(较低含水率)下压实膨润土抗拉强

度的演化规律。 然而,上述研究对象主要聚焦于脆

性较强的冻土材料或高吸力试样,而膨胀土是一种

高液限黏土,在较宽的含水率范围内表现出很强的

塑性,因此采用巴西劈裂试验测定膨胀土抗拉强度

时有必要对其适用性进行探讨。
土体的破坏特性受控于破坏应力与破坏应变的

耦合效应,为综合考虑两者对土体破坏特性的影响,
一些研究人员尝试将能量指标引入土体的破坏特性

分析。 例如,文献[14]采用破坏应变比能对静 - 动

荷载作用下冻结黏土抵御破坏的能力进行对比分

析;文献[15]研究了围压与含水率对冻结砂土破坏

应变能密度的影响。 总体而言,从能量角度研究土

样破坏特性的相关报道还很少,尤其针对膨胀土的

相关研究尚未涉及。
鉴于此,本文以南水北调中线叶县段膨胀土为

研究对象,通过试验验证巴西劈裂试验在膨胀土试

样抗拉强度测定中的适用性,并在此基础上较为系

统地探讨含水率和干密度对膨胀土抗拉强度及加载

过程中能量演变的影响,以期为膨胀土相关工程的

病害防治提供参考。

1　 试验土料与试样制备

1. 1　 试验土料

本次试验取用南水北调中线工程叶县附近段的

膨胀土。 按照土工试验方法标准[16] 对该膨胀土进

行基本物理特性测试,获得相关物性参数:该膨胀土

最大干密度 ρdmax为 1. 60 g / cm3,最优含水率 ωopt为

21. 7% ,颗粒比重 G 为 2. 67,塑限含水率 ωP 为

26. 3% ,液限含水率 ωL 为 70. 8% ,塑性指数 IP 为
44. 5,自由膨胀率为 59% ,属于弱膨胀土。
1. 2　 试样制备

试验选用直径 61. 8 mm、高 50 mm 的标准重塑

圆柱样,采用分层击实法[5]。 步骤如下:1)将土料

风干、碾碎、过 2 mm 筛后测定初始含水率;2)根据

目标含水率均匀喷洒定量水并置于密封袋内浸闷;
3)待水分充分交换、分布均匀后,取一定质量土置

于三瓣模具中,沿高度方向分两层击实,第一层土料

击实后对表面刨毛,再击实第二层土料;4)将击实

成形的试样脱模后用保鲜膜包裹,放置 24 h 以上,
使击实过程中产生的超静孔隙水(气)压力充分消

散。 试样制备及装置如图 1 所示。

图 1　 试样制备及装置

Fig. 1　 Sample preparation and apparatus

2　 试验方法与试验方案

2. 1　 试验方法

采用巴西劈裂试验对养护完成的膨胀土试样进

行抗拉强度测试,其中,采用尖状压块的加载方式,
根据相关研究[12]可知,该加载方式下破坏面形态符

合巴西劈裂试验的基本假定。 具体试验步骤如下:
将膨胀土试样沿高度方向水平放置,使试样与“V”
型钢制垫条相接触形成线荷载,以 2 mm / min 速率

加载直至试验结束[12]。 巴西劈裂试验的动力装置

采用多功能压力试验机(图 2),该试验机由加载系

统与控制系统两部分组成。 加载系统的荷载传感器

最大量程为 10 kN,精度为 ± 0. 1% ,位移传感器精

度为 ± 0. 5% 。 试验机具有自动采集与处理数据的

功能,可实时绘制荷载与轴向位移关系曲线。
土壤基质势表征土壤水的能量,反映土体的持

水能力,其对非饱和土的强度产生直接影响。 为进

一步解析膨胀土劈裂拉伸破坏机理,本文采用滤纸

法对试样基质吸力进行量测(图 3),具体试验步

骤[18]如下:取击实后的两个直径为 61. 8 mm、高为

25 mm的相同圆柱样,在两土样中间水平放置烘干

后的滤纸(滤纸分 3 层,中间层直径为 5. 5 cm,用于

测试;上下层直径为 6 cm 起保护作用),并用胶带密

封接缝处。 试样放入密封罐置于恒温环境下 10 d,
待滤纸与试样水分交换平衡,将滤纸迅速取出称重、
烘干再称重,计算滤纸含水率,从而根据率定曲线方

程获得试样的基质吸力。
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图 2　 巴西劈裂试验装置

Fig. 2　 Apparatus of Brazilian splitting test(BST)

图 3　 基质吸力量测装样照片

Fig. 3　 Photos of apparatus for measuring matrix suction testing
process

2. 2　 试验方案
设计试验方案见表 1,其中含水率为 25. 7% ,干

密度为 1. 6 g / cm3的试样理论饱和度已达到 1。 为
确保试验结果可靠性,各试验工况均设置两个平行
试样,当两个试样抗拉强度值的相对误差小于 5%
时取其平均值作为该工况的抗拉强度,否则补做试
样[19];基质吸力的量测方案同表 1,各试验工况均
设置 3 个平行试样,共计 100 个试样。

表 1　 试验方案

Tab. 1　 Testing program
干密度 / (g·cm - 3) 含水率 / % 孔隙比 压实度

1. 60 17. 7,19. 7,21. 7,23. 7,25. 7 0. 669 1. 00
1. 52 17. 7,19. 7,21. 7,23. 7,25. 7 0. 757 0. 95
1. 44 17. 7,19. 7,21. 7,23. 7,25. 7 0. 854 0. 90
1. 36 17. 7,19. 7,21. 7,23. 7,25. 7 0. 963 0. 85

3　 试验结果与分析

3. 1　 膨胀土巴西劈裂试验适用性探讨
3. 1. 1　 试样破坏过程及最终破坏形态

试验范围内土样均呈现出类似的破坏特征。

图 4给出了含水率为 17. 7% ,干密度为 1. 52 g / cm3

膨胀土试样的劈裂过程及裂隙扩展照片,以此为例,
膨胀土在进行巴西劈裂试验时的力 -位移关系曲线

可划分为 3 个阶段:A 点为加载起点,荷载经历近线

性的 AB 段,可近似认为试样微小单元内受拉呈线

弹性变形[20],至峰值 B 点,试样表面未出现明显裂

隙;在 BC 段荷载迅速下降,C 点处试样出现了肉眼

可见的裂缝;CD 段荷载持续跌降,试样裂隙不断发

育扩展,直至 D 点后试样完全破坏。 图 5 给出了不

同试验工况下试样的最终破坏形态。 可以看出,破
坏后的试样主要沿着加载方向的一条主裂隙贯通,
裂隙两侧基本呈对称分布,几乎未出现次生裂隙。
但部分试样存在偏斜稍明显的裂缝,这是因为土样

本身为颗粒体材料,加载过程中试样内部可能发生

沿颗粒边界扩展的多次劈裂。 此外,巴西劈裂装置

的加载垫条贯入试样的深度很小,加载接触点处塑

性变形区也很小,宏观上讲,各工况下膨胀土试样的

劈裂破坏形态符合巴西劈裂试验的理想破坏形态。

图 4　 膨胀土典型劈裂裂隙扩展过程

Fig. 4　 Typical development of cracks in expansive soil samples
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图 5　 膨胀土劈裂破坏情况

Fig. 5　 Splitting and failure of expansive soil samples

3. 1. 2　 脆性指标

巴西劈裂试验最初用于测量岩石等脆性材料的

抗拉强度,而膨胀土在一定含水率范围内表现出较

强的塑性。 鉴于此,对各试验工况下的膨胀土试样

的脆性特征进行表征。 参考文献[21]建议的脆性

指数判别标准,将试验所获的力 - 位移曲线峰值前

的拟合曲线斜率 k1,峰值后的拟合曲线斜率 k2

(图 6)类比得到新的脆性指数:
B = 1 - exp(k2 / k1) (1)

图 6　 力 -位移曲线斜率拟合示意图

Fig. 6　 Slope fitting diagram of pressure-displacement curves

图 7 为 20 组试样峰值前、后拟合曲线斜率的统

计信息。 力 -位移曲线峰值前、后的线性拟合斜率

的绝对值呈相同变化趋势,随含水率增加而逐渐减

小。 图 8 为式(1)计算所得的脆性指数。 可以看

出,含水率越高,不同初始干密度下试样脆性指数差

异越大,但总体上,20 组膨胀土试样脆性指数均趋

近 1(B > 0. 63,即脆性很大),也就是说试样具有较

明显的脆性特征。 据此可知,巴西劈裂法对重塑膨

胀土抗拉强度测定具有一定适用性。 此外,文

献[22]对压实黏土进行抗拉强度测试,文献[13]探
究高吸力压实膨润土抗拉强度与吸力的关系均采用

巴西劈裂试验方法,并取得了较好的效果。 由此可

见,巴西劈裂方法不仅仅适用于类岩石材料的抗拉

强度测试,对于具有脆性破坏特征的重塑土样也值

得尝试。 因此,在确定巴西劈裂试验的适用条件时,
宜以是否具有脆性破坏特征为判定准则,而不应简

单以土石分类为判据。

图 7　 峰值前、后拟合曲线斜率统计

Fig. 7　 Slope statistics of fitted curves before and after peak

图 8　 脆性指数分布图

Fig. 8　 Diagram of brittleness index distribution

3. 1. 3　 讨论

根据脆性指数与试验劈裂特征初步探讨得出:
对含水率在 17. 7% ~25. 7%之间、干密度在 1. 36 ~
1. 6 g / cm3之间的重塑膨胀土试样,巴西劈裂试验具
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有较好的适用性。 但仍存在以下局限性:对间接获

取的抗拉强度准确性尚未开展研究分析,有待采用

其他拉伸方法进行对比验证;对于试验范围以外如

高于塑限等试样的适用性则需重新根据脆性指标、
试样破坏形态、加载尖端贯入度等进行综合判定。
针对土样这一颗粒材料可能呈现的弧形劈裂面特

征,后续可采用声发射仪与 DEM 数值模拟进一步探

究试样加载过程中的结构变化特征与裂缝扩展规律。
3. 2　 力 -位移曲线

力 -位移曲线可清晰地反映出试样加载过程中

发生劈裂破坏的力学行为演化特征。 相同含水率变

干密度、相同干密度变含水率试样组的力 - 位移曲

线具有一定的相似性,分别选取一组为例进行说明。
图 9(a)给出了试样初始干密度为 1. 52 g / cm3,含水

率分别为 17. 7% 、19. 7% 、21. 7% 、23. 7% 、25. 7%
的径向压力 - 位移曲线。 可以看出,5 组曲线先期

呈线性上升趋势,且随含水率升高,径向压力峰值逐

渐减小,而峰值对应位移则逐渐增加,这主要是因为

较厚的水膜使土颗粒间相对滑动更容易;径向压力

达到峰值后,径向压力随位移增大急剧减小,下降速

率随含水率增大有所减缓。 5 组曲线形态的差异是

土样所处不同稠度状态的宏观表现,即液性指数越

小土样越坚硬,反之则偏松软。 根据液性指数范围

(即 IL = - 1. 933 ~ - 0. 013 5)也可判断出该试验范

围内所用土均属“坚硬土”范畴[23],这从另一个角度

证明了巴西劈裂法对试验范围内的膨胀土试样抗拉

强度测试是适用的。 图 9(b)给出了含水率 19. 7%
时,干密度分别为 1. 36、1. 44、1. 52、1. 6 g / cm3 时试

样的径向压力 - 位移曲线。 随着干密度的增大,试
样的径向压力峰值逐渐增大,其对应位移也逐渐增

加,这主要是因为颗粒间嵌固度增大,破坏时需要更

大的变形来分离粒间作用;在径向压力达到峰值后,
径向压力随位移增加开始骤降,下降速率随干密度

减小有所减缓。
3. 3　 抗拉强度

巴西劈裂试验测得的膨胀土试样抗拉强度可以

采用式(2)进行计算[24]:

σt =
2Pmax

πdL (2)

式中:σt为抗拉强度,kPa;Pmax为峰值荷载大小,kN;
d 为圆柱形试样直径,m;L 为试样高度,m。
3. 3. 1　 含水率的影响

基质吸力的准确测定可为膨胀土强度特性的机

理解析提供新的思路。 本文采用双圈 No. 203 型滤

纸,其基质吸力率定曲线由文献[25]在 1250 型压

力膜提取器中率定得到,率定曲线方程可表示为

　
lg hm = - 0. 076 7ωfp + 5. 493,ωfp≤47. 7%
lg hm = - 0. 012 0ωfp + 2. 470,ωfp > 47. 7%{ (3)

式中:hm为基质吸力值,ωfp为滤纸含水率。

图 9　 径向压力 -位移曲线

Fig. 9　 Radial pressure-displacement curves

图 10 给出了不同初始干密度试样抗拉强度随

含水率变化的关系曲线。 可以看出,各干密度工况

下试样的抗拉强度均随含水率的增大而减小,并且

干密度越大,试样抗拉强度随含水率增加而降低的

速率越大。 例如,干密度为 1. 60 g / cm3试样在含水

率由 17. 7% 升至 25. 7% 时,抗拉强度值减小约

27 kPa,而干密度为 1. 36 g / cm3 试样相应减少约

14 kPa。 在含水率同幅度的变化下,高干密度试样

抗拉强度增减变幅更明显,这是由于颗粒排列较密,
颗粒间、颗粒与孔隙水的宏观作用更显著,影响抗拉

强度的敏感度更高。 图 10 也给出了试样基质吸力

随含水率变化的拟合关系,不难看出,不同初始干密

度试样的基质吸力随含水率增大均呈现减小的趋势。
土样发生拉伸破坏,主要是因为土颗粒间丧失

联结作用[26]。 对重塑黏土而言,其联结作用一般源

于三部分[27]:1)凝聚力,包括结合水膜的物化作用,
黏土矿物引起的黏结力和颗粒分子引力等;2)基质

吸力,包括短程吸附作用与毛细作用;3)包裹在土
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颗粒外部的盐份溶于水产生的胶结作用。 相关研

究[28]表明,压实黏土通常在微观呈现为“双孔隙”结
构,其孔隙一般分为集聚体内的小孔隙与集聚体间

的大孔隙。 由文献[29]提出的非饱和土有效饱和

度概念模型可知,集聚体间的基质吸力对土样抗拉

强度具有贡献,换言之,构成土样抗拉强度的基质吸

力主要作用于集聚体间。 此外,结合水膜的物化作

用引起的凝聚力主要作用于集聚体内部小孔隙,而
盐溶液产生的胶结力在双孔隙上均有体现。

图 10　 不同干密度试样基质吸力、抗拉强度与含水率关系

Fig. 10 　 Relationship of matrix suction, tensile strength and
water content of specimens with different dry densities

基于上述机理,对膨胀土抗拉强度随含水率的

变化规律解释如下:同一干密度条件下,随着含水率

的增加,集聚体内小孔隙水膜增厚,结合水膜物化作

用减弱,黏土矿物间分子引力、黏结力减小,凝聚力

降低;同时,随含水率增加,聚集体间毛细水含量增

多,基质吸力减小,基质吸力本质是水气界面压力差

值,根据 Young-Laplace 方程可知,集聚体间弯液面

曲率减小,水气界面压差相应减小[28]。 此外,水溶

盐浓度随着含水率的增加而降低,集聚体内外孔隙

胶结能力均在一定程度上弱化。 因此在该试验范围

内,随含水率增大构成土样抗拉强度的 3 种联结作

用均发生弱化,宏观表现为抗拉强度减小(图 11)。

图 11　 不同含水率土样微观作用力示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of microscopic forces of soil samples
with different water contents

3. 3. 2　 干密度的影响

图 12 为不同含水率工况下试样抗拉强度和基

质吸力与干密度的变化关系曲线。 可以看出,不同

含水率工况下试样的抗拉强度随干密度增大而增

加,且含水率越大,试样抗拉强度随干密度增加的增

幅减小,如含水率为 17. 7% 的试样在干密度由

1. 36 g / cm3增至 1. 6 g / cm3 时,抗拉强度值提高约

24 kPa,而含水率为 25. 7% 的试样在这一过程中抗

拉强度提高仅约 11 kPa,说明高含水率试样的抗拉

强度受干密度影响较小,这是因为土样内大部分孔

隙被水体充填,水分润滑条件下颗粒间咬合摩擦作

用较小,增加单位体积的土颗粒数量也难以大幅有

效地增加接触点与接触力。

图 12　 基质吸力、抗拉强度与初始干密度关系

Fig. 12 　 Relationship of matrix suction, tensile strength and
initial dry density

不同含水率工况下试样抗拉强度随干密度增大

而增加。 从宏观角度来说,这是由于单元体内土颗

粒增多,颗粒间接触点相应增多,摩擦嵌固作用更明

显,从而接触力增加,有效地提高了抗拉强度。 从微

观角度来看,随着干密度的增加,集聚体内间距减

小,土粒间双电层[17]部分结合,形成公共结合水膜,
使得分子力、黏土矿物联结力增强。 根据图 12 试样

基质吸力随初始干密度变化的规律可以看出,在低

吸力区,基质吸力随干密度增大有所减小;在中高吸

力区,基质吸力受初始干密度影响较小,类似的试验

规律在文献[30]中也有所呈现。 从上述现象中可

以推断,随着试样的干密度增加,试样内部的基质吸

力对膨胀土抗拉强度几乎没有贡献甚至起不利作

用。 这更进一步说明,试样抗拉强度随初始干密度

增大的原因并非由基质吸力变化引起,而是由粒间

接触点增加、摩擦嵌固作用增大所致。
3. 3. 3　 抗拉强度与含水率、干密度定量关系的数学

描述

对试验数据进行回归分析,得出式(4)与图 13
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所示的试样抗拉强度与干密度和含水率的函数关

系,可以看出,膨胀土试样的抗拉强度与干密度和含

水率之间的关系可以用一空间曲面方程很好地描

述,该方程的建立可以实现不同工况下膨胀土抗拉

强度的快速评估。
σt = aω + b
a = - 7. 781ρd + 9. 026
b = 241. 34ρd - 279. 51

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:ω 为试样含水率; ρd 为试样初始干密度,
g / cm3;a、b 为与初始干密度相关的拟合参数。

图 13　 抗拉强度与初始干密度和含水率的关系

Fig. 13 　 Relationship of water content, initial dry density and
tensile strength

3. 4　 能量特征

试样的破坏过程是能量吸收、耗散与释放的综

合过程[31 - 32]。 从能量变化角度对土样应力 - 应变

关系进行解释可加深对土样破坏特性的认知,现有

研究[15 - 16,31 - 33]多采用破坏应变能密度作为衡量能

量大小的指标。 考虑到巴西劈裂试验是间接测量土

样抗拉强度的方法,其应力 - 应变曲线不具直接物

理意义,因此,本文采用破坏能这一指标来综合表征

土样抗破坏能力,其大小由试样力 - 位移曲线自加

载点至峰值破坏点的下部包络面积确定[23 - 24]。 该

指标能够综合表征试样加载后的破坏特性,即破坏

能越大,土样破坏前所储存的能量越高,抵抗破坏的

能力越强。
图 14 为各含水率下不同初始干密度试样的能

量吸收过程线,曲线末端对应的吸收能即为破坏能。
可以看出,能量吸收过程线均呈“抛物线”形态:在
加载初期,能量随位移增加吸收较慢,呈下凹形态,
随位移持续地增加,能量吸收速率不断增长,这是径

向压力近线性增长的结果。 在含水率为 17. 7% ~
21. 7%时,干密度从1. 36 g / cm3增至1. 6 g / cm3,试样的

破坏能有较大增幅,分别为 0. 576、0. 612、0. 536 J,
这说明该含水率区间,试样增大初始干密度可以有

效地提高其抗破坏能力。 然而,在含水率为 23. 7% ~
25. 7%时,破坏能随干密度的增加其增幅明显减小,
分别为 0. 348、0. 343 J,说明初始干密度对试样抵抗

破坏能力的影响减弱。 将吸收能割线斜率作为衡量

平均吸收能量快慢的指标,可以发现,试样吸收能量

的速率随着干密度的增加而显著增大、随含水率的

增加而显著减小。

图 14　 能量吸收过程线

Fig. 14　 Energy absorption process line
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　 　 进一步地,图 15 给出了不同干密度下膨胀土试

样的破坏能随含水率的变化关系。 可以看出,试样

的破坏能随含水率的增加而减小,但其变化规律与

试样抗拉强度随含水率增加而减小的趋势明显不

同。 由图 10 可知,试样的抗拉强度随含水率的增加

近似线性降低;而试样的破坏能随之近似呈现出双

线性特征,也即是说,存在一个“临界含水率”使得

试样破坏能随含水率增加而降低的速率发生明显的

减小。 这是因为当试样高于“临界含水率”时,峰值

破坏力虽减小,但破坏位移显著增加,使得破坏能趋

于稳定或下降缓慢。 因此,将“临界含水率”用以表

征土样结构力由颗粒嵌固作用主导向孔隙水黏滞作

用主导的转折点。 且“临界含水率”呈现出随试样

干密度增加而增大的规律,这是因为密实样颗粒间

嵌固作用大,在高含水率下才起明显的润滑作用;反
之,低密度试样粒间接触作用弱,低含水率下水分便

具较强的润滑作用。 在工程实践中,仅关注强度大

小往往会忽视由变形引起的结构破坏。 破坏能的提

出可为工程设计提供一定借鉴:如在满足强度要求

的前提下应避免高于“临界含水率“的土样或重点

关注其破坏变形量;在满足抗拉强度及破坏变形前

提下,可根据土体抗破坏能力进行经济比选。 综上

所述,单以抗拉强度指标作为土体抵抗拉伸破坏能

力的判别标准具有局限性,工程中可考虑将能量指

标作为一辅助指标对土体抗破坏能力进行更加准确

地表征和判断。

图 15　 膨胀土劈裂破坏能与含水率关系曲线

Fig. 15　 Relation curve between failure energy and water content

4　 结　 论

本文基于巴西劈裂试验较为系统地探究了含水

率和干密度对重塑膨胀土抗拉强度的影响,并提出

采用破坏能指标从能量演化角度对其破坏特性进行

定量描述的方法,得出以下结论:
1)通过提出的脆性指数及试样劈裂后的破坏

特征可界定巴西劈裂试验对试验范围内的重塑膨胀

土具有适用性。
2)试验范围内的膨胀土具有统一的力学行为。 表

现为试样加至峰值荷载时,劈裂面未出现明显裂缝;于
峰值荷载后,劈裂面出现了可观察到的宏观裂缝。

3)膨胀土抗拉强度与含水率呈负相关关系,且
干密度越大减幅越大;与干密度呈正相关关系,含水

率越大增幅越小。
4)试样破坏能与抗拉强度随初始干密度及含

水率具有相似的变化趋势,但存在一“临界含水率”
使得破坏能随含水率增加近似呈现出双线性降低趋

势,且该“临界含水率”随干密度的增加而增大。
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