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黏土玉型断裂韧度影响因素试验
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摘要:为研究击实黏土干密度、含水率对其断裂韧度的影响,把标准三点弯曲试验试样绕底部长边

向前旋转 90毅,加载方向随之变为水平方向,使荷载的方向与重力方向垂直,从而消除自重对裂隙

向土梁厚度、长度方向扩展的影响。 对重庆地区罗系地层中的黏土岩风化形成的高塑限黏土进行

了室内黏土玉型断裂韧度试验,总结了干密度、含水率对黏土断裂韧度的影响规律,结果表明,黏土

玉型断裂韧度随其干密度的增大而增大,随其含水率的增大先增大后减小;存在一个最优含水率,
此时断裂韧度取得最大值。
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Experimental study on factors of I鄄type fracture toughness of compacted clay / / QIU Zhenfeng1, 2, WANG Junjie1, 2,
HU Junfeng1, 2(1. National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation, Chongqing Jiaotong University,
Chongqing 400074, China; 2. Key Laboratory of Hydraulic and Waterway Engineering of the Ministry of Education,
Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)
Abstract: In order to investigate the effects of the dry bulk density and moisture content on the fracture toughness of
compacted clay, a new method for the three鄄point bending test was used, in which the testing sample was rotated 90毅 in
forward around its long side at the bottom, and the loading direction was thus turned to the horizontal direction,
perpendicular to the direction of the gravity of the testing sample, so as to avoid the influence of its self鄄gravity on the
fracture extending along the thickness and length of the soil beam. Laboratory tests on the I鄄type fracture toughness of high鄄
plasticity compacted clay formed by rock weathering in the Jurassic formation in Chongqing City show that the fracture
toughness of compacted clay increases with the dry bulk density, and that it increases first and then decreases with the
increase of the moisture content, with an optimum moisture content existing, corresponding to the greatest fracture
toughness.
Key words: clay; fracture toughness; three鄄point bending test; dry bulk density; moisture content

摇 摇 高土石坝蓄水过程可能发生心墙水力劈裂现

象,水力劈裂是水库初次蓄水过程中导致大坝渗漏、
内部侵蚀、坝体破坏的重要原因[1鄄2]。 由于水力劈裂

过程本质是裂隙扩展的过程,研究者发现借鉴断裂

力学的分析方法来研究心墙水力劈裂问题是合适

的。 从断裂力学的角度,水力劈裂的问题首先要对

土体的断裂特性进行研究。 水库初次蓄水使心墙裂

隙充水,同时,水也渗入到心墙料中,心墙裂隙应力

强度因子与裂隙所受的正应力、切应力、渗流力、水
压力以及裂隙距坝顶高度等有关。 以玉型断裂为

例,当心墙裂隙应力强度因子 KI 大于试验测得的断

裂韧度 KIC时,即认为裂隙扩展。

黏土断裂韧度 KIC的测试方法主要是三点弯曲

试验。 在标准的三点弯曲试验中,土梁自重对试验

结果和计算结果存在不可忽视的影响。 Chandler
等[3鄄7]为了降低土梁自重对测试结果的影响,对试验

仪器进行了改进。 王俊杰等[8鄄10]把标准三点弯曲试

验试样绕底部长边向前旋转 90毅,加载方向随之变

为水平方向,荷载方向与土梁重力方向垂直,从而巧

妙地消除土梁自重对裂隙向土梁厚度、长度方向扩

展的影响,改进后的三点弯曲试验可以比较好的消

除土梁自重的影响,且试验操作方便。
KIC是评价土体抗断裂能力的指标,当然也是影

响黏土坡抗滑能力的重要指标。 影响黏土 KIC的因
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素众多,其中,试样的干密度、含水率、物质组成、几
何尺寸、裂缝深度等是主要的影响因素。 当应力强

度因子 KI 达到断裂韧度 KIC时,认为土体即将开裂。
本为采用王俊杰等[8鄄10]提出的方法对重庆地区侏罗

系地层中的黏土岩风化形成的高塑限红黏土料进行

了室内玉型断裂韧度试验,研究了黏土试样的干密

度、含水率对玉型断裂韧度 KIC的影响规律。

1摇 断裂韧度测试改进方法

1. 1摇 试验方法与步骤

裂隙在土梁中的真实扩展方向是三维的,试验

中发现裂隙扩展面沿土梁宽度方向凹凸形状基本一

致(图 1(a)),认为向宽度方向的扩展可假定为是

平行于重力方向,验证了王俊杰等[8鄄10] 提出的方法

的合理性,该方法适用于黏土玉型断裂韧度测试。
但受限于经费,当时的仪器精度并不是非常高,试验

中采用手动加载,并采用百分表进行位移监测,人工

读数,荷载精度为 0郾 01 N[8鄄10]。 根据三点弯曲试验

原理,采用新技术对试验仪器进行改进,改进后的仪

器由 2 个距离可调节的底边支座、1 个加载杆、加载

系统、数据采集系统组成。 改进后的加载系统由高

精度的应变加载系统和应力加载控制系统组成,荷
载精度提高到 0郾 001 N;改进后的数据采集系统可对

试验过程中的荷载和位移等进行实时采集;试样座

底部改用万向滚轮支撑,可随试样的变形在水平面

内自由移动,基本消除了试样底部的摩擦力。 试验

加载方法如图 1(b)所示。

图 1摇 试验加载

试验仪器改进后需对试验步骤作相应的调整,
调整后的试验步骤可分为 5 步:淤将土样三等分装

入制样仪中,分层击实;于用切土锯切出所需深度的

裂缝;盂将试样取出,横放在 2 个有多个万向轮的垫

板上,并让加荷杆与试样完全接触;榆在试样两端贴

上电极片,启动玉型土体断裂加载测试程序;虞启动

推力装置,直至试样破坏,同时,记录从开始施力到

试样破坏过程中荷重传感器和位移传感器采集到的

荷载和位移数据。
1. 2摇 试样制备

试验土料为重庆地区侏罗系地层中的黏土岩风

化形成的高塑限红黏土料。 所用土料颗粒相对体积

质量 Gs = 2郾 74,塑性指数 18郾 4,液限 39郾 5%,塑限

21郾 1%,最大干密度为 1郾 75 g / cm3,最优含水率为

20郾 0%。 试验前,采用了粒度分析仪对黏土料进行了

级配分析,颗粒级配曲线如图 2 所示。 将土样装入制

样仪中分层击实,用切土锯切出一定深度的裂缝备用。

图 2摇 试验土料级配

2摇 试验结果分析

2. 1摇 试验方案

为了探究干密度和含水率对黏土断裂韧度影

响,分别设计了不同干密度与含水率的 8 组试验,每
组试验均进行 3 个平行试验。 试验方案如表 1 和表

2 所示。 表中含水率为制样含水率,即制样时所控制

的含水率,在试验过程中含水率可能会有所变化。
表 1摇 干密度试验方案

方案编号 密度 籽d / (g·cm-3) 含水率 w / % 试样个数

1 1郾 5 20郾 00 3
2 1郾 58 20郾 00 3
3 1郾 67 20郾 00 3
4 1郾 75 20郾 00 3

表 2摇 含水率试验方案

方案编号 密度 籽d / (g·cm-3) 含水率 w / % 试样个数

5 1郾 75 16郾 00 3
6 1郾 75 18郾 00 3
7 1郾 75 22郾 00 3
8 1郾 75 24郾 00 3
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2. 2摇 断裂韧度的计算

据标准三点弯曲试验的原理,试样土体的断裂

韧度可按下式进行计算:

KIC = PS
BW3 / 2 f

a( )W
(1)

其中

f a( )W
=

3 a( )W
1 / 2

2 1 + 2a( )W 1 - a( )W
3 / 2·

1郾 99 - a( )W 1 - a( )W 2郾 15 - 3郾 93 a( )W
+ 2郾 7 a2

W[ ]2

式中:P 为裂缝扩展临界荷载;a 为预制裂隙深度;B
为试样厚度;W 为试样宽度;S 为两支座间距。

本试验中试样长 L = 24 cm,W = 10 cm,B = 5 cm,
S=18 cm,a=2 cm。
2. 3摇 土体干密度对其 KIC的影响

为研究土体干密度对其 KIC的影响,进行了相同

含水率(20郾 0 % )、不同干密度的试样断裂试验。 试

验中所监测到的典型试样荷载 位移关系曲线如

图 3 所示。

图 3摇 不同土体干密度的荷载 位移关系

由图 3 可知,在荷载峰值点之前,每个试样荷载

均随着位移的增长而增大,基本为线性增长趋势;达
到峰值荷载之后,荷载随位移的增大迅速减小,大致

呈线性递减趋势。 可认为该黏土的断裂特性表现出

线弹性特性,峰值点即是裂隙扩展所需的最大荷载,
可用该峰值荷载计算该试样的 KIC。

采用式(1)对不同干密度试样的断裂韧度进行

计算,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,KIC随着土体

干密度的增大而增大。 制备不同干密度的试样所需

要的击实功不同,干密度大的试样所需的击实次数

也更多。 土石坝中的黏土心墙的抗水力劈裂性能可

运用该规律,增加碾压次数或采用重型碾压设备对

黏土心墙进行碾压,提高黏土心墙的密度可增大其

KIC,从而提高其抗水力劈裂的能力。 黏土边坡的治

理也可运用该规律,黏土边坡一般的破坏模式是拉

裂型[11鄄13],可以适当夯实边坡上边缘的可能拉裂区

来增强其抗拉裂性能,以防黏土边坡拉裂破坏。

图 4摇 试样干密度对其 KIC的影响

2. 4摇 土体含水率对其 KIC的影响

土石坝黏土心墙的施工过程中,每层虚铺黏土

层的含水率可能不同,而相同碾压强度下不同含水

率黏土的碾压密实度不同,因此黏土含水率会影响

碾压后黏土心墙的断裂韧度,即抗水力劈裂的能力,
有必要研究含水率对黏土的断裂韧度的影响。 结合

三点弯曲试验,对相同干密度下的 5 种不同含水率

试样进行了断裂韧度测试,试验中所监测到的典型

试样荷载鄄位移曲线图 5 所示。

图 5摇 不同土体含水率的荷载 位移关系

图 6摇 土体含水率对其 KIC的影响

由图 5 可知,每个试验的荷载 位移曲线均存在

明显的峰值点,取该峰值点作为断裂韧度的计算荷

载,可计算出每个试样的断裂韧度 KIC,结果如图 6
所示。 由图 6 可知,前段试样的 KIC随着试样含水率

的增大而增大,当试样中的含水率增大到一定值后,
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KIC随着含水率的增大而减小,说明存在一个使黏土

KIC值最大的含水率且与最优含水率相同。 土石坝

黏土心墙施工时,保证黏土在最优含水率进行碾压,
可使黏土心墙具有较好的抗水力劈裂性能。

3摇 结摇 论

a. 黏土的 KIC 值随着土体干密度的增大而增

大,土石坝中的黏土心墙施工时,可增加碾压次数或

采用重型碾压设备碾压,以增大心墙密度及其 KIC,
从而提高其抗水力劈裂的能力;黏土 KIC随着其含水

率的增大先增大后减小,存在一个使其 KIC值最大的

含水率。
b. 在黏土含水率相同的情况下,土体 KIC值随

击实功的增大而增大;在相同击实功、不同含水率情

况下,KIC值随含水率的增大先增大后减小;存在一

个最优含水率,此时黏土的 KIC值最大。 水利工程施

工时,可按照最优含水率进行填筑,以提高其抗水力

劈裂能力。
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