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粘土的拉裂试验及声发射检测 
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摘要 综述击实牯土拉裂试验的各种方法。三轴拉伸试验和周期拉压试验，用于研究静力拉裂和 

局期加荷拉裂的破坏，在土石坝有豫元分折中翔别防渗体土料拉裂和震裂的发生与发展。对试样 

拉裂时进行声发射检测，可研究试样拉裂破坏的过程，随着围压增大，试样由拉裂破坏而逐渐变为 

剪切破坏 
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土石坝防渗土体发生裂缝可能引起坝坡 

滑坡或渗流破坏，而地震时土石坝最普遍的 

震害是产生裂缝。因此，如何预估地震对土 

石坝是否发生裂缝 ，发生裂缝可能的深度以 

及裂缝后对坝体性状的影响，都是土石坝抗 

震需要研究的问题。进行上述问题研究的基 

础是对土的拉裂特性进行研究，但要得到符 

合实际情况的拉裂特性，必须使试验方法符 

合土体受拉的应力条件。至_夸已有数种方法 

用于测试土的拉裂特性，本文简要介绍这些 

试验方法及主要试验成果。 

l 国内外拉裂试验的现状 

1．1 直接拉伸试验“吲 

试样两端用央具夹紧或用胶结材料粘着 

施加轴向拉力，大多在无侧限压力条件下测 

试试样的抗拉强度，或用三轴仪增大便I限压 

力使试样轴向伸长代替在试样顶部旌加拉 

力。这种试验由于对试样直接拉伸，不像间接 

拉伸试验需要假设试样为线弹性材料。但是 

由于试样两端夹紧或牯着的部位发生应力集 

中，拉裂破坏面往往出现在这些部位。 

1．2 闻接拉伸试验 

间接拉伸试验不是直接在试样两端施加 

拉力，而是假设应力应变关系，用理论公式计 

算抗拉强度。这类试验有以下几种。 

1．2．1 土粱弯曲试验L J 

将条状的矩形断面土梁试样在底面两端 

简支，在顶面上逐级增加压力，粱的底部为拉 

应力，顶部为压应力．裂缝先从底部拉应力最 

大处开始出现．然后向上扩展，其方向与拉应 

力方向垂直。这种方法假设土梁的横截面在 
’

弯曲后仍保持为平面，土的应力应变为线性 

关系，按弹性理论计算抗拉强度。 

1．2．2 径向压裂试验L4 

径向压裂试验也称巴西试验，最初用于 

测试混凝土等脆性材料的抗拉强度，后来被 

用于击实土的试验。圆柱状试样沿直径方向 

施加相反的压力将试样劈裂为两半，假设应 

力应变为线性关系，计算其抗拉强度。 

1．2．3 轴向压裂试验 

轴向压裂试验也称为无侧限冲压试验， 

在圆柱状试样上下两端通过小的刚性冲压垫 

块施加相反的轴向荷载，将试样劈裂为两半 

或3—4块，根据塑性理论，由破坏时的最大 

荷载计算其抗拉强度。 

1．2．4 气压劈裂试验 

在有伽限雎力或无侧限压力下对圆柱状 
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试样的内壁增大压力，使试样发生切向拉裂 

破坏，假设应力应变为线性关系，计算其抗拉 

强度。 

以上各种拉裂试验试样的示意图如图 1 

所示。 

图 1 各种拉裂试验方法示意图 

(t)直接拉伸：(b)土粱弯曲；(c)径向压袭； 

(d)轴向压裂；(e)气压劈裂 

从发表的一些击实土拉裂试验成果来 

看，可知以下几点。 

a．土的抗拉强度在小于最优含水率时 

随着含水率的增大和塑性指数的增大而增 

大，超过最优含水率则随含水率的增大而下 

降_1 。拉裂时的拉伸应变随着含水率的增 

大而增大【⋯。 

b．各种试验方法铡得的抗拉强度各不 

相同，土粱弯曲法测得的最大，压裂与气压法 

测得的最小 ，直接拉伸法居中。 

c．无倒限抗压强度与抗拉强度的比值 

随土的塑性指数和含水率的增大而减小。对 

于低塑性土，含水率的影响更为显著 J。根 

据文献报导的测试数据汇总，在最优含水率 

或略低于最优含水率时，无侧限抗压强度与 

各种方法所测得的抗拉强度的比值随塑性指 

数的变化如图2所示。图中塑性指数是用碟 

式仪测定的液限计算的。 

d．拉伸试验的加荷速率对测试土的抗 

拉强度和拉裂应变都有很大的影响，但是发 

生最小抗拉强度和最小拉裂应变的加荷速率 

因土而异，也随含水率而变【“J。 
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e．试样达到抗拉强度和拉裂应变时退 

荷再重复加荷，抗拉强度和拉裂应变都将降 

低，表明抗拉强度削减，裂缝容易延伸 。 

f．Griffith准则LDJ和修正的 嘶mt}I准 

则【14 能解释某些土的拉裂破坏，但不是所有的 

土都适用。由这两种理i~-fl-~的无侧限抗压强 

度和抗拉强度的比值与试验实测值不一致。 

上述研究所得的实测资料，对了解击实 

土的抗拉强度和拉伸应力应变关系都是重要 

的参考，可以作为土石坝抗震裂研究的借鉴。 

但是根据土石坝地震时受力的特点，试验时 

应考虑两个重要的方面：①土的抗拉强度和 

拉裂应变大多是在无固结压力作用下测试 

的，而土石坝的自重压力是主要荷载，裂缝从 

表层开展向下延伸，需要有不同应力状态时 

的抗拉强度或拉裂应变，即需建立可用于不 

同应力时的拉裂破坏标准，这种试验用三轴 

仪做拉伸试验可实现。②地震等动荷载加荷 

速率和加荷次数都不同于静荷载，对土的强 

度和变形都有影响，在实用上常把地震力简 

化为等幅的周期荷载作用，测试土的动力性 

质。对于震裂试验也应采用周期加荷的方 

法。但是通常的周期加荷三轴试验只能在试 

样轴向增减压应力，没有反向应力(拉应力) 

发生，而反向应力对土的强度和变形性质影 

响很大，对震裂试验尤其不能忽视。因此，采 

用能施加反向力的周期拉压力三轴试验是必 

要的。此外，为了通过试验得出判别拉裂的 
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破坏标准，有必要了解拉裂破坏的过程及应 

力状态的影响，采用新的探测技术，监测试样 

受拉时的变化。 

2 拉裂试验的设备 

为了进行上述两个方面的研究，需要改 

装和制作一些仪器设备。 

a．能施加轴向拉力与压力的三轴仪。 

在三轴仪压力室内的试样帽上增加勾拉装 

置，压力室活塞杆与试样帽用球面连接，当试 

样不均匀变形时能适应土的变形，对试样只 

传递轴力而不产生弯矩。 

b．能施加轴向拉力与压力的动三轴仪。 

在动三轴仪压力室外的活塞杆上增加勾拉装 

置，对试样施加轴向静压力及周期拉压力，周 

期拉压力通过激震器产生。 

c．检测试样在拉压力作用时声发射信号 

的声发射仪。声发射检测是在试样一端埋设 

波导管，用与波导管相连的接收传感器检测试 

样因受力变形，土粒问发生摩擦、错动，引起断 

裂和破坏自行发射的信号。声发射信号经过 

处理后得到的参数反映土体状态的变化。 

d．用于拉伸试验的制样模具。为避免 

试样拉伸时断裂发生在分层压实制样的水平 

接合面上，改用接合面沿轴向分三层压实制 

样，为此需制作专用的模具。 

3 三轴拉伸与周期拉压试验 

3．1 三轴静力拉伸试验 

将沿轴向分三层压实的试样用 502胶粘 

在三轴剪力仪的压力室底座和试样帽之问。 

为了保证试验结果的可靠，试样安装时要注 

意两点：①试样两端和压力室底座、试样帽要 

粘结牢固，承受拉力时不在粘结处脱开；②活 

塞杆轴线、试样帽轴线、试样轴线必须重合， 

并垂直压力室底座且过其中心，以保证试样 

不受弯矩作用。安装好试样后，对试样施加 

某一围压进行拉伸试验，测试试样的拉伸强 

度。进行不同围压的拉伸试验，由此试验可 

得到不同围压下拉伸破坏时峰值强度与周围 

压力的关系曲线以及拉伸破坏应力圆及其包 

络线。三轴拉伸在周围压力较小的情况下， 

当轴向应力达到峰值时，试样发生断裂破坏； 

当周围压力较大、轴向应力达到峰值时，可以 

观察到倾斜的剪切面慢慢形成，为脆性剪切 

破坏。 

3．2 周期荷载作用下的拉压试验 

用周期加荷的三轴拉伸试验以低于静力 

拉伸强度的轴向应力对试样反复拉压．可得 

到在不同周围压力下动力与静力拉伸强度之 

比值与拉压次数的关系蛆线。由试验结果可 

知_I5．，在周期荷载作用下试样的轴向拉伸强 

度与静力轴向拉伸强度相比可能降低 30％。 

由上述试验结果可整理得周期拉压破坏的应 

力圆及包络线。在无反向应力出现的情况 

下．周期拉压与静力拉伸试验的强度接近，可 

不考虑因动荷作用引起的强度变化，但在有 

拉应力情况下应考虑拉裂强度的降低。 

3．3 土样拉裂的声发射检测 

试样受力后发生变形以致破坏，由于内 

部结构变化，如土粒间相对错动、裂缝开展， 

引起内部积蓄的应变能释放，其中一部分以 

声波发射出来。不同的破坏形式有不同的声 

发射特征，检测和分析声发射特征可以推断 

内部损伤的情况。可以将声发射用于研究击 

实土样在受拉裂过程中的内部结构变化，观 

察拉裂破坏的特征。 

用于反映土体状态变化的声发射信号经 

过声发射仪滤波器，滤掉高于和低于预定额 

率的声波，减少环境噪音的干扰，然后把信号 

放大处理，形成数字化的表示声发射信号的 

参数。声发射参数有数种，常用的是事件计 

数法。事件的脉冲数可称为事件计数，单位 

时间的事件计数称为事件计数率。通过对试 

样进行无侧限压缩试验与径向压裂试验的声 

发射检测可知【16 J 无侧限压缩试验的声发射 

计数率是不断出现的，累积计数逐渐增大，直 

至试样破坏为止；径 向压裂试验是典型的拉 

裂破坏，声发射计数率是一次突发的，劈裂后 

就不再出现，声发射累积计数在劈裂前投有， 
· 3】 · 
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出现劈裂后就不再增大。这两种试验的检测 

结果说明了剪切与拉裂具有两种完全不同的 

声发射特征。 

对击实粘土试样在不同围压时轴向拉裂 

试验与压缩试验进行声发射检测，从声发射特 

征可知，随着围压增大，拉裂破坏轴向应力从 

拉应力减小变为压应力增大，没有突变的内部 

结构变化，即可以通过不同围压下的拉裂试验 

与压缩试验，确定按应力或应变判别的破坏标 

准，不需寻求拉裂与剪切破坏的分界点。 
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