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改性土体材料的抗压强度试验研究

阿肯江·托呼提，赵 成，秦拥军

（新疆大学建筑工程学院，新疆 乌鲁木齐 %$"""%）

摘要：为改善新疆地区传统土坯砌体民居的素土体建筑材料的性能，通过在素土中掺和麦秸秆或粗

砂，形成改性土体材料 #参照混凝土抗压试验标准，制作了 0种尺寸素土体材料的立方体抗压强度
试验试块，并制作了边长 !""33的改性土体材料立方体试块 #通过试块的抗压强度试验对比分析，
研究其抗压强度和变形能力，提出了掺和麦秸秆和粗砂的最佳比例范围 #试验结果表明，在素土中
掺和麦秸秆或粗砂，可提高抗压强度和极限位移 #
关键词：土体材料；抗压试验；抗压强度；变形能力

中图分类号：>?/".@ #’ 文献标志码：A 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!".’$!"’

在新疆广大村镇地区，土坯砌体在房屋建筑中得到广泛应用 #素土作为砌筑和制作土坯砌体的材料，其
廉价的成本、良好的建筑物理性能和环保特性，长期以来得到新疆村镇居民的青睐 #新疆南疆地区是地震多
发区，历次地震灾害中传统土坯房屋倒塌严重［!!$］#为了解决传统土坯房屋抗震性能较弱的问题，国内有些研
究从结构层面上提出解决方案［0!’］，有些研究从素土土质基本物理性能以及单块素土坯、素土坯砌体等基本

构件层面上提出解决方案［&!!"］#近年来，国外针对生土建筑的研究较为重视，从土质的选择标准、土坯的成
型、土坯砌体墙的构造以及抗震性能等方面开展了深入的研究，并形成了相应的规程和标准，同时在地震区

建造了生土建筑［!!!!.］#将生土材料视为“低标号混凝土”，研究其抗压强度，同时，掺和粗砂或植物纤维（形成
纤维土体材料），从而改善其力学性能，又不改变原生土体材料的环保性能、物理性能等，具有重要的现实意

义 #但目前从可查阅到的国内文献中，还没有相关的研究成果 #
土体材料作为一种新疆传统生土建筑的工程材料，在选用时首先关注其承载力，因此抗压强度是首先要

考虑的性质 #抗压强度试验研究容易进行，而且与土体材料的其他性能，如弹性模量、变形能力等，都有较好
的相关性，抗压强度值可以间接地反映这些性质的高低 #土体材料的立方体抗压强度是确定和比较其强度等
级的主要指标，又是判定和计算其他力学性能指标的基础，因而具有重要的技术意义 #参照混凝土材料［!$］和
砂浆的试验方法，笔者制作了 &"B&33，!""33，!/"33，.""33共 0种尺寸的立方体试块，并根据素土受压试
块试验结果分析，初步采用边长为 !""33的立方体模具制作掺和粗砂和麦秸秆的试验试块，确定了麦秸秆、
粗砂与素土的掺和比例，对试块进行了抗压强度试验研究 #

$ 试块的制作
制作抗压强度试块的土体材料采自乌鲁木齐市郊区，其主要的物理性质指标如下：土样的细粒、中砂、细

砂质量分数分别为 ’’B&$C，!/B"C，!/B"C，最佳含水量和最佳干密度分别为 !!B/C和 !B-!/ D ( =3$，塑性指

数、塑限、液限分别为 &B/，!%B’C，.’B!C #植物纤维采用麦秸秆，长度约 !" =3，粗砂选自建筑水洗砂，通过筛
选将其粒径控制在 "B/ E /33范围内［!0］#
$ #$ 素土材料立方体试块的制作
在素土材料的抗压强度研究中，试块参照文献［!$］相关规定制作，即边长分别为 !"" 33，!/" 33，."" 33

的立方体试块 #为测定砌筑泥浆的力学性能，参照砂浆立方体抗压强度试验制作了边长为 &"B& 33的立方体
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试块 !考虑到素土体材料离散性较大，每组试块的制作数量各为 "#件，合计 $%件 !
! !" 掺和麦秸秆材料立方体试块的制作
将切割好的麦秸秆植物纤维，按与素土的质量掺和比控制在 &’&"( &，&’&"& &，&’&&( &和 &’&&# (，试块模

具采用边长为 "&&))的立方体，制作 $组掺和麦秸秆的立方体试块 !试块的制作与养护过程与素土体材料
试块相同 !每组试块的制作数量各为 *件，合计 #$件 !
! !# 掺和粗砂土体材料立方体试块的制作
将粗砂与素土按质量比 &’(，"’&，#’&掺和，试块模具采用边长为 "&&))的立方体，制作了 +组掺和粗砂土

体材料试块 !试块的制作与养护过程与掺和麦秸秆纤维土体材料试块相同 !每组试块的制作数量各为 *件，合
计 "%件 !各组试验所用试块见图 "!试件的制作以及抗压试验均在新疆大学建筑工程学院结构实验室完成 !

图 ! #种类型土体材料抗压强度试验试块
$%&’ ! ()*++ ,-.+/ 01 /0%2 /.+3%4+5/ 10* 304.*+//%6+ /,*+5&,) ,+/,/

" 试验结果与分析

" !! 试验仪器及加载方案
试验采用结构实验室中的 ,-.!#&&型（"&& /0）微机控制全自动压力试验仪器，该仪器可自动记录试块

的荷载和位移，底座和加载装置根据试验要求自行设计，千斤顶作用头与试件轴心对中，见图 # !正式试验之
前预压 +次，预压荷载为 # 1 ( /0，确定整个试验装置紧密接触后开始试验 !试验采用连续加载，加载速率为
&’&+ 1 &’"( /0 2 3 !
" !" 素土体试块试验结果与分析
#’#’" 试验过程及现象
在加载初期，荷载与位移呈线性关系，可断定为弹性阶段 !当荷载加至试块破坏荷载的 ((4 1 5&4时，

试件发出很细微的响声，并且出现少量细小裂缝 !裂缝一般起始于试块的中部，相对稳定 !随着荷载的增加，
裂缝不断延伸和扩展，并贯通，清晰可见 !破坏时可瞬间形成新的通缝，边角处局部散落掉渣，或层状剥落，丧
失承载力，呈明显脆性特征 !素土体材料的 $种尺寸试块，都表现出同样的破坏现象，见图 + !

图 " 试验加载装置
$%&’ " 7089%5& 9+6%3+/ 10*
304.*+//%6+ /,*+5&,) ,+/,/

图 # 素土体试块抗压强度试验裂缝发展情况
$%&’ # :+6+20.4+5, 01 3*83;/ %5

*8<=/0%2 /.+3%4+5/ 9>*%5& 304.*+//%6+ /,*+5&,) ,+/,/

#’#’# 试验结果分析
素土体试块的试验结果表明，其受力过程与一般混凝土试块类似，即经历弹性、开裂、破坏 +个阶段 !各

组试块的力学指标平均值见表 "，荷载 位移曲线见图 $ !开裂荷载的判定较为困难，方法一是观察荷载 位移
曲线是否有明显的转折点，方法二是观察试块表面的裂缝开展情况是否明显 !在素土体试块试验曲线上，没
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有表现出明显的转折点，故采用方法二判断是否开裂 !以观察法判断得出的开裂荷载为极限荷载的 ""# $
%&# !从表 ’可以看出，素土体试块的抗压强度还是比较低的，抗压强度规律与混凝土试块近似，尺寸越小强
度越高 !延性比（极限位移与开裂位移之比）在 ’(% $ )(*，说明素土体材料的能量耗散性能较低，不利于抵御
地震作用 !当边长为 %&(%++时，抗压强度平均值达 )(,*-./，当试块边长为 ’&&++以上时，抗压强度趋于稳
定，在 ’(, $ ’(0-./之间 !可见，当边长达到 ’&&++以上时，尺寸对试块抗压强度的影响减小 !从表 ’可以看
出，边长 ’"&++与 ’&&++的立方体试块抗压强度平均值比值为 &(1)；边长 ’"& ++与 )&& ++的立方体试块
抗压强度平均值比值为 ’(&)，与混凝土的非标准尺寸强度值修正系数接近（混凝土是 &(1"和 ’(&"）!所以可
依照混凝土基本理论，取边长为 ’"&++的立方体作为素土体材料的抗压强度标准试验尺寸 !

表 ! 素土体试块抗压强度试验结果平均值
"#$%& ! ’(&)#*& (#%+&, -. )&,+%/, -. 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/, -4 )#67,-3% ,2&031&4,

编号
边长 2
++

受力面积 2
++)

开裂位移 2
++

开裂荷载 2
34

极限位移 2
++

极限荷载 2
34

抗压强度

平均值 2 -./ 标准差 变异系数

5’ %&(% **00 &("% 0(,* ’(’1 ’’(0) )(,* &()’" &(&0)
5) ’&& 1&0* &(%* ’&(,% ’("’ ’,(*, ’(0) &()’* &(’’%
56 ’"& )&61’ &(1& ’%(&% ’("6 6*("0 ’(,0 &(’,& &(&1"
5* )&& 6,’)0 ’(%, 6%()& *(6) ,&(6* ’(,* &(’6, &(&06

图 8 素土体试块抗压强度试验荷载 位移曲线
93*: 8 ;-#<7<3,2%#0&1&4/ 0+)(&, -. )#67,-3% ,2&031&4, .-) 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/,

图 = 掺和麦秸秆试块抗压强度试验破坏形态
93*: = 9#3%+)& 1-<&, -. ,/)#6713>&< ,2&031&4, .-)

0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/,

? !@ 掺和麦秸秆试块试验结果与分析
)(6(’ 试验过程及现象
在加压初期，荷载与位移关系呈现线性关系，可断定为弹性阶段 !当荷载加至试块极限荷载的 6%# $

*%#时，试件发出细微的响声（掺杂着试块
内麦秸秆纤维被拉断的声音），并且出现少

量细小裂缝 !与素土体试块相同，裂缝一般
起始于试块中部或边角处，相对稳定 !随着
荷载值的增加，出现较多的细小裂缝，明显

多于素土体试块 !接近极限荷载时，表面裂
缝多而细，没有形成宽而长的通缝 !在试块
达到极限荷载后，试块并没有立即破坏，伴

随着中部鼓突，仍可承受一定的荷载 !图 "
为部分试块试验过程图，呈延性破坏形态 !
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!"#"! 试验结果分析
与素土体试块的试验过程类似，$种掺和麦秸秆的试块都经历弹性、开裂、破坏 #个阶段 %从表 !可以看

出，其延性比在#"& ’ (")之间 %与边长为 &)) **的素土体试块相比，掺和麦秸秆试块的强度降低 +"!, ’
&("),，但其极限变形位移提高 #") ’ #"(倍 %从极限荷载和变形能力比较分析，掺和麦秸秆纤维的比例宜控
制在 )"-, ’ &"), %分析其出现的裂缝形态和延性比，可以得出，掺和麦秸秆纤维后土体材料的变形能力进
一步提高，特别是到了极限荷载后期，由于麦秸秆纤维的拉结作用，试块还能继续承受一定的荷载，从图 (可
以看出，荷载 位移曲线具有明显的下降段 %这一特性是房屋建筑抵御地震灾害的重要参数指标 %试验数据具
有较大的离散性，主要原因在于，在每个试块中的掺和量以及均匀性很难保持一致 %

表 ! 掺和麦秸秆试块抗压强度试验结果平均值
"#$%& ! ’(&)#*& (#%+&, -. )&,+%/, -. 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/, -4 ,/)#67,-3% ,2&031&4,

编号 质量比
受力面积 .

**!
开裂位移 .

**
开裂荷载 .

/0
极限位移 .

**
极限荷载 .

/0

抗压强度

平均值 . 123 标准差 变异系数

41& )"))!- 5-#5 )"(! -"(5 #"&6 &-"-( &"(# )"!)- )"&!(
41! )"))-) 5+#$ )"5! 6"-+ -"$5 &-")! &"-# )")$6 )")#)
41# )")&)) 5+#6 &"#+ 6"6& -"$( &("!$ &"(6 )")5) )")-6
41$ )")&-) 56#$ &"$# 6"#) $"$5 &(")( &"(# )")$6 )")!5

图 8 掺和麦秸秆试块抗压强度试验荷载 位移曲线
93*: 8 ;-#<7<3,2%#0&1&4/ 0+)(&, -. ,/)#6713=&< ,2&031&4, .-) 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/,

! %> 掺和粗砂试块试验结果与分析

图 ? 掺和粗砂试块抗压强度试验破坏形态
93*: ? 9#3%+)& 1-<&, -. 0-#),& ,#4<713=&< ,2&031&4, .-)

0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/,

!"$"& 试验过程及现象
掺和粗砂的粒径较小，与土的黏结较好，并在试块

受压时起到骨架作用，掺和粗砂试块的密实度较素土

体试块和掺和麦秸秆试块要高 %与边长 &)) **素土体
试块相比，其开裂荷载较大，裂缝多出现在试块边角部

位，如图 6所示 %随着荷载的增加，裂缝迅速向试块中
部发展，上下裂缝迅速延伸，宽度增大，并连成通缝，土

体从试块表面脱落，试块宣告破坏 %试块受压破坏时，
试块出现多处脱落、溃散，呈现脆性破坏 %
! "$"! 试验结果分析
掺和粗砂试块试验结果（表 #）表明，掺和量对试

块的开裂荷载有比较大的影响，随着掺和量的提高，试

块开裂荷载也逐步提升 %掺和粗砂试块的延性比为

((! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 #+卷



!"# $ !"%，开裂荷载与极限荷载之比为 %&’ $ (#’ )与边长 *##++的素土体试块相比，掺和粗砂试块的抗压
强度提高了 *"!倍，极限位移提高了 !"* $ !"&倍 )从图 ,可以看出，荷载 位移曲线具有明显的下降段，试块
破坏时具有一定的延性 )从极限荷载和变形能力比较分析，掺和粗砂的比例对极限荷载和极限位移提高幅度
基本相同，考虑到经济因素，可将掺和粗砂的比例控制在 &#’（质量比 #"&）左右 )

表 ! 掺和粗砂试块抗压强度试验结果平均值
"#$%& ! ’(&)#*& (#%+&, -. )&,+%/, -. 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/, -4 0-#),& ,#467138&6 ,2&031&4,

编号 质量比
受力面积 -

++!
开裂位移 -

++
开裂荷载 -

./
极限位移 -

++
极限荷载 -

./

抗压强度

平均值 - 012 标准差 变异系数

34* #"& 5&#% *"6% *7"75 7",6 *5"!! !"#7 #"#56 #"#6%
34! *"# 5(7& *"%5 *6"#% 7"75 !*"&* !"!# #"*%7 #"#(6
347 !"# 5&7, *"%% *&"7! 7"!% !*"&5 !"!7 #"#56 #"#6!

图 9 掺和粗砂试块抗压强度试验荷载 位移曲线
:3*; 9 <-#6763,2%#0&1&4/ 0+)(&, -. 0-#),& ,#467138&6 ,2&031&4, .-) 0-12)&,,3(& ,/)&4*/5 /&,/,

= )> 应力 应变曲线变化趋势
为了直观比较这 7种试块的抗压强度变化趋势，将边长 *## ++试块和试验结果以开裂应力、极限应力

对应的应变、极限应变平均值以及对应的应力平均值为控制点，绘出了掺和麦秸秆试块和掺和粗砂试块的平

均应力 应变曲线（图 5）)从图 5可以看出，掺麦秸秆试块随掺和量的增加，变形能力得到显著提高，变形刚
度随之变小 )掺和粗砂试块变形刚度也下降，但与掺和量关系不大 )

图 ? 应力 应变曲线
:3*; ? @/)&,,7,/)#34 0+)(&,

! 结 论

#; 在土体材料中掺和植物纤维比例按质量比控制在 #"##&# $ #"#*##时，对土体材料的抗压极限强度影
响不大，但对其变形能力提高较大，变形模量变小 )

$; 在土体材料中掺和粗砂比例为 &#’（质量比 #"&）时，对土体材料的抗压极限强度影响较大，变形也
得到一定的提高 )

0; 参照混凝土抗压强度试验标准，建议采用边长为 *&#++的立方体为素土体材料抗压强度试验标准尺
寸，具体掺和料的土体强度试块尺寸有待进一步研究确定 )
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