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击实黏土剪切断裂韧度的试验研究

胡骏峰
（重庆交通大学 国家内河航道整治工程技术研究中心， 水利水运工程教育部重点实验室， 重庆　 ４０００７４）

摘要： 为研究黏性土剪切断裂韧度，研制了土体剪切断裂韧度测试仪，对黏性土进行了断裂韧度测试，验证了

使用线弹性断裂力学来简化土体断裂韧度研究的合理性，并进行相关试验探讨了试样干密度、含水率和剪切速

率对断裂韧度值的影响。 结果表明：断裂韧度与试样干密度呈正相关，即随试样干密度的增大，土体断裂韧度

值也增大，并拟合了两者之间的经验计算式；含水率对断裂韧度有很大影响，当含水率为 １３％ ～ １７％时，断裂韧

度随含水率的增加先增后减，即存在一个断裂韧度值最大的最优含水率；当剪切速率在 ０􀆰 ５～６􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，相
对于干密度和含水率而言，剪切速率对断裂韧度值影响较小，同时土体含水率、裂缝深度、试样尺寸等因素均对

土体断裂韧度有较大影响，需要对其进行深入研究。
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在工程建设中，存在许多围绕土体裂缝的问题，由于传统方法不能考虑裂缝的不连续性及裂缝端部的应

力奇异性，因此很难准确描述土体性能，引入断裂力学，应用断裂韧度作为判据可以提供强有力的解决工具。
在很多土工结构物中，裂缝问题关系到整个工程的安全［１－３］。 研究人员［４－６］ 经过大量研究发现，借鉴断裂力

学的方法来研究裂缝对土工建筑物的稳定性影响是恰当的。 在断裂力学中，基本的断裂类型［７］ 为：张开型

（Ｉ 型）、滑开型（ＩＩ 型）和撕开型（ＩＩＩ 型）。 对于土体裂缝而言，主要考虑 Ｉ 型和 ＩＩ 型两种断裂类型［８］。 其中，
研究土体 Ｉ 型断裂破坏的试验方法较多，也较为成熟。 对于土体 ＩＩ 型断裂破坏，前人仅用了非对称四点弯曲

试验一种方法研究其剪切断裂破坏问题。 Ｌｉ Ｈｏｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ 等［９］对兰州冻土进行了非对称四点弯曲试验，研究

了试样含水率和温度等对 ＩＩ 型断裂韧度的影响。 王俊杰等［１０－１１］采用改进的非对称四点弯曲试验方法，将土

梁试样绕其长边方向旋转 ９０°，并从水平方向施加荷载，使施加荷载方向垂直于试样的自重方向，并用此方

法研究了云南糯扎渡心墙堆石坝砾质黏土心墙料的剪切断裂破坏特性。
在非对称四点弯曲试验中，为使试样裂缝的受力状态为 ＩＩ 型，要求作用于土梁试样预制裂缝所在位置

横断面上的应力状态为纯剪切状态，即作用于裂缝位置横断面的弯矩为零，但这在非对称四点弯曲试验中很

难完全做到。 因此，有必要采用新方法来准确测试土体 ＩＩ 型断裂韧度。

１　 试验研究

１􀆰 １　 试验原理和仪器

根据Ⅱ型裂缝的定义，针对非对称四点弯曲试验的局限性，采用类似于直剪实验的方法，从裂缝两边施

加推力，使得裂缝尖端处于剪切状态，试验原理见图 １。 该方法受力简单，在试验中能确保试样发生剪切断
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裂破坏，并消除了自重应力对试验结果的影响。 其断裂韧度［１２］可表示为：
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图 １　 土体Ⅱ型断裂破坏试验

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｄｅ Ⅱ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ

式中： ＫＩＩ 为断裂韧度； Ｑ 为临界剪切荷载； Ｂ 为试样厚

度； Ｗ 为试样长度； ａ 为初始裂缝深度； Ｈ 为试样宽度，试
验采用正方体试样，其 Ｈ ＝ Ｗ ＝ Ｂ ＝ ０􀆰 １ ｍ 。

整个仪器由底座、前挡板、推力提供装置、荷重传感

器、位移传感器和数据采集器等组成。 装置采用水平加

载的方式，在试样裂缝的两侧施加推力和支挡力，并在试

样下方和侧面铺设滑轨来减小下部摩擦力。 试验过程中

试样受力可通过荷重传感器读取，形变位移可通过位移

传感器读取。 此外，仪器中加入了电导率测试系统，用以确定裂缝起裂点位置和对应的临界荷载准确性。 试

样尺寸为：Ｌ×Ｗ×Ｂ＝ ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ，整个试样采用分层击实，并将分层界面打磨粗糙。

图 ２　 土料颗粒级配分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

１􀆰 ２　 试验方法和土料

试验土料以重庆地区黏土岩风化形成的黏性土为研

究对象，其基本物理性质为：塑限 ｗｐ为 ２１􀆰 １％，液限 ｗ ｌ为

３９􀆰 ５ ％，塑性指数 Ｉｐ为 １８，其颗粒级配曲线见图 ２。
由于土体成分复杂，影响其力学性质的因素众多，所

以在探究某一变量对断裂韧度的影响时，须保证土体试

样的其他影响因素（如成分、干密度、含水率、裂缝深度

等）一致。 进行试样制备时，先按照预定的含水率将所需

水量均匀喷洒在土体上并搅拌均匀，然后放入塑料袋密

封静置 ２４ ｈ；静置完成后，将土体分 ３ 层放入制样装置，
进行分层击实；并按预定的深度切出裂缝，然后取出试

样；将试样放置于土体断裂仪上，使得推力板与前挡板分别位于试样裂缝的左右两侧，试样以裂缝为界，左右

两侧受方向相反的两个力作用，施加水平推力直至试样沿裂缝破坏。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 静态荷载下的应力－位移曲线和电导－位移曲线

将压制完成后的试样放在土体断裂仪上静态加载，观察试验过程中试样变化及应力位移关系，其整个试

验应力－位移曲线和电导－位移曲线见图 ３，试样的断裂破坏形态见图 ４。
由图 ３（ａ）可知，在荷载达到最大值之前，变形基本呈线性，达到最大值后，应力迅速减小，试样发生破

坏，在其应力－位移曲线的下降段也基本呈线性变化，因此可以用线弹性断裂力学理论来简化土体断裂韧度

特性的研究。 由图 ３（ｂ）电导－位移曲线可知，在裂缝发生扩展前，电导率保持恒定，当土体开裂产生裂缝时，
试样有效接触面积变小，电导率骤减，此时也观察到试样的初始裂缝开始扩展，并逐渐贯穿试样，失稳破坏。
在电导－位移曲线的末端出现了一定的上扬，是由于在试验进行中随着试样被破坏，部分已开裂分离的土体

再接触，使得有效接触面增大，导致电导率上升。

７５
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图 ３　 静态荷载试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

　 　 　
图 ４　 试样破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｒａｃｋ ｓｈａｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｕｐｔｕｒｅ

由图 ４ 可知，试样在剪切力作用下，裂缝沿初始方向开始扩展，在主要扩展裂缝四周出现了其他细微裂

缝。 试验中可以大致将试样破坏过程分为应力集中区出现、破坏面形成以及试样破坏失稳 ３ 个阶段。 其中

应力集中区的出现阶段指试样的应力－位移曲线快速上升阶段；破坏面的形成阶段指试样的应力－位移曲线

达到峰值，试样出现细微裂缝并开始扩展阶段；试样破坏失稳阶段指裂缝贯穿试样阶段。

图 ５　 断裂韧度随试样干密度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

２􀆰 ２　 干密度对断裂韧度的影响

分别制作干密度为 １􀆰 ５１，１􀆰 ５８，１􀆰 ６５ 和 １􀆰 ７１ ｇ ／ ｃｍ３的

试样若干，并使其含水率为 １２ ％，初始预制裂缝深度为

５ ｃｍ，在剪切速率为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的情况下进行试验，并计

算其断裂韧度。 由图 ５ 可知，随试样干密度增加，其剪切

断裂韧度值逐渐增大，两者间线性关系较为明显，经线性

回归有：
Ｙ ＝ ５０􀆰 ８６２ｘ － ６６􀆰 ７２４　 　 （ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８９ ２） （３）

剪切断裂韧度表征材料抵抗剪切断裂性能，试样断

裂韧度越大，越能抵抗剪切应力对试样的破坏作用，初始

裂缝越不容易扩展。 试样干密度越大，其压实度也会随

之变大，颗粒间密实性就越好，其黏结强度也越高，初始

裂缝不易继续开裂，试样也越不容易被破坏，所以试样的断裂韧度值随其干密度的增加而增加。

图 ６　 断裂韧度随含水率的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ３　 含水率对断裂韧度的影响

分别制作含水率为 １３％，１５％和 １７％的试样若干，控
制干密度为 １􀆰 ６５ ｇ ／ ｃｍ３，初始预制裂缝深度为 ５ ｃｍ，在剪

切速率为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的情况下测试其断裂韧度值。
由图 ６ 可知，断裂韧度随试验含水率变化，呈现出先增

后降的趋势，在含水率为 １５％时，断裂韧度值最大，说明土

体存在一个剪切断裂韧度值最大的最优含水率。 根据试验

数据拟合其相关关系，其经验拟合公式为：
Ｙ ＝ － １􀆰 ５２０ ８Ｘ２ ＋ ４４􀆰 ８８８Ｘ － ３０６􀆰 ９６ （ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６９ ）。

土中含水率变化对断裂韧度的影响，可以认为是含

水率的变化影响了土颗粒间结合水膜厚度，从而将直接

影响土颗粒间相互作用力的变化。 在红黏土中，存在结晶态的游离氧化铁和胶结态的游离氧化铁，处于胶结

态的游离氧化铁能形成团粒结构， 而处于结晶态的则能在团粒表面形成稳定的“包膜”结构。 当试样含水率

８５
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低于 １５％时，此时含水率偏低，扩散层不能充分发展，水化膜较薄，整个土体中主要存在胶结态的团粒结构，
而“包膜”结构则较少，其颗粒间咬合作用力和表面粗糙度均较小，此时整个土体呈现松散的集粒结构。 当

含水率为 １５％时，扩散层加厚， 粒间水化膜厚度增大，“包膜”结构的含量增加，使得土颗粒间咬合作用增强

以及颗粒表面粗糙度增加，土体由松散的集粒结构变为紧密的集粒结构，此时土颗粒间的作用力增强，土体

中的裂缝不易开裂扩展。 当含水率大于 １５％时，扩散层得到充分发展，土粒周围的结合水膜加厚，使得土粒

疏远，导致脱离分子相互吸引的范围，因此土体中的裂缝容易扩展。 另一方面，水含量的增加还具有润滑作

用，使颗粒之间的内摩阻力降低，并且含水率的增大还会使部分氧化铁溶解、胶结作用弱化。

图 ７　 不同加载速率下试样的断裂韧度

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２􀆰 ４　 加载速率对试样断裂韧度的影响

制作干密度、含水率、初始裂缝都相同的试样，在不

同剪切速率下进行加载。 试验结果表明：当剪切速率在

０􀆰 ５ ～ ６􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，随着剪切速率的增加，断裂韧度值

有略微的增大趋势，其中断裂韧度值的最小值与最大值

仅相差 ４􀆰 ３６％。 相比于含水率和干密度对其断裂韧度的

影响程度，剪切速率对试验结果的影响很小，几乎可以忽

略。 但图 ７ 仅反映了在无围压情况下剪切速率对断裂韧

度的影响，并未真实反映影响程度，实际影响可能更大。
因此可近似认为剪切速率在 ０􀆰 ５ ～ ６􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的无围压

情况下，对断裂韧度值的影响较低或几乎没有影响。 同时，剪切速率对土体断裂韧度的影响，主要通过改变

土体的排水条件和固结作用形成。 而本试验在不同剪切速率下，土体排水条件并未发生改变，并且试验所用

时间相差不大，故对试样的固结作用影响不大。

３　 结　 语

根据 ＩＩ 型断裂的定义，针对非对称四点弯曲的缺陷，研制了Ⅱ型土体断裂韧度测试仪，对击实黏性土体

进行了试验，证明了试验方法的合理性，并研究了土体断裂韧度与剪切速率和试样干密度之间的关系，由此

得出如下结论：
（１）可采用线弹性断裂理论研究击实黏性土中的裂缝扩展。
（２）断裂韧度随着干密度的增加而增加，其经验拟合式为： Ｙ ＝ ５０􀆰 ８６２ｘ － ６６􀆰 ７２４　 （ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８９ ２）；断裂

韧度随试验含水率的变化，呈现出先增后降的趋势，当含水率为 １４％时，断裂韧度值最大，其经验拟合式为：
Ｙ ＝ － １􀆰 ５２０ ８Ｘ２ ＋ ４４􀆰 ８８８Ｘ － ３０６􀆰 ９６（ ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６９）。

（３）剪切速率对断裂韧度没有明显影响，但土体自身的其他性质对断裂韧度均有影响，如裂缝深度、试
样尺寸等，因此需要对其进行更加深入的分析探究。
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