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基于巴西劈裂试验的冻结膨胀土拉伸特性研究 
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摘  要：冻土的抗拉强度参数在涉及拉伸破坏的岩土工程问题中起着重要作用。为研究冻结膨胀土的拉伸特性，采用

巴西劈裂试验研究了加载方式、试样高径比、加载速率、温度、干密度和含水率对冻结膨胀土力–位移曲线、抗拉强

度的影响。试验结果表明：各试验温度、干密度和含水率工况下，冻结膨胀土试样均呈现为典型的脆性破坏破特征。

冻结膨胀土试样的抗拉强度随温度的降低而增大。当试样干密度为最大干密度时，其抗拉强度与温度之间可以采用线

性关系来描述。然而，对于干密度小于最大干密度的试样，在试验温度范围内抗拉强度与温度之间的关系更适合用指

数函数关系来表达。各含水率工况下，抗拉强度与温度之间均可采用线性关系来表征，且含水率越低，单位温度降低

所引起的抗拉强度增量越大。冻结膨胀土试样的抗拉强度随干密度和含水率的增加均增大，并且各温度条件下抗拉强

度与干密度和含水率之间均存在良好的线性关系。 
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Abstract: The tensile strength of frozen soils plays an important role in geotechnical problems involving tensile failure. In 

order to study the tensile properties of frozen expansive soils, a series of Brazilian splitting tests (BST) are used to study the 

effects of loading mode, height to diameter ratio of samples, loading rate, temperature, dry density and water content on the 

force-displacement curve and tensile strength. The test results show that the frozen expansive soils exhibit typical brittle failure 

characteristics under different temperatures, dry densities and water contents. The tensile strength of the frozen expansive soils 

increases with the decrease of temperature. When the dry density of the sample is the maximum, the relationship between its 

tensile strength and temperature is linear. However, for the samples with dry density less than the maximum, the relationship 

between the tensile strength and the temperature within the test temperature range is more suitable to be expressed by an 

exponential function. The relationship between the tensile strength and the temperature of the frozen expansive soils can be 

described by a linear relationship with different water contents, and the lower the water content, the greater the increment of 

tensile strength caused by the decrease of unit temperature. The tensile strength of the frozen expansive soils increases with the 

increasing dry density and water content, and there is a good linear relationship between the tensile strength and the dry density 

and water content under various temperature conditions. 
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0  引    言 
中国是世界第三大冻土国，其中多年冻土区约

占国土总面积的 21.5%，季节性冻土区约占国土总
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面积的 53.5%[1]。同时中国又是一个膨胀土广泛分

布的国家，目前已在 20 多个省市发现膨胀土的分布[2]。

近年来，随着国家基础建设的需要，一大批寒区工

程相继修建或拟建，如黑龙江省北部引嫩工程、吉

林省哈达山水利枢纽工程、新疆北部引额供水工程、

吉图珲高铁、哈佳高铁和哈牡高铁等[3]，这些典型

的寒区长距离线性工程在建设过程中穿越了大量有

“工程癌症”和“拦路虎”之称的膨胀土地段 [4]。

基于工程设计和建设的迫切需要，膨胀土的低温物

理力学特性受到工程界和学术界的广泛关注。操子

明等[5]以冻结膨胀土为研究对象，研究了含水率对

冻结膨胀土单轴抗压强度的影响，得出冻结膨胀土

的单轴抗压强度随着含水率的增加先增大后减小，

当含水率为 20%左右时试样的单轴抗压强度达到最

大值。李兆宇等 [6]对冻结膨胀土开展了三轴压缩试

验，得出冻结膨胀土的屈服应力和塑性破坏应力随

温度的降低而增大，且抗剪强度与温度之间呈现出

良好的线性函数关系。Lu 等[7]探讨了冻融次数对膨

胀土单轴压缩特性的影响，得出试样的弹性模量和

破坏强度在首次冻融循环后显著下降，随后随着冻融

循环次数的增加逐渐降低到一个稳定值。Tang 等[8]

通过固结不排水(CU)三轴试验研究了冻融循环作

用对膨胀土强度的影响，发现膨胀土的弹性模量、

破坏强度和有效抗剪强度参数均随着冻融次数的增

加而显著降低，而当冻融次数超过某一阈值后，冻

融作用对膨胀土强度特性的影响则不再显著。可知，

上述研究成果主要聚焦于膨胀土在冻结状态或经受

冻融作用后其单轴压缩特性和三轴压缩特性的演化

规律，而对于冻结条件下膨胀土拉伸特性方面的研

究尚未涉及。 
在岩土工程实践中，土体的抗拉强度参数经常

被忽视，这主要是因为土体抗拉强度在数值上相对

较小，且难以准确测量[9]。事实上，土体的抗拉强

度与抗压强度、抗剪强度等均是衡量土体物理力学

性质的重要指标[10-11]。如边坡后沿的张拉裂隙、输

电线路铁塔和风电塔在水平荷载作用下引起周边土

体发生的张拉破坏、防渗墙的水力劈裂等均与土体

的抗拉强度有关 [9-10]。尽管冻土的抗拉强度同样显

著低于其抗压强度，但是冻土的抗拉强度在一定的

温度、干密度和含水率工况下具有相当可观的数值，

因此在冻土路基、边坡和结构物等工程的设计和稳

定性评价中均不应忽略冻土的抗拉强度指标[12]。此

外，冻土的抗拉强度是冻土力学研究的主要内容之

一，在冻土理论发展的过程中具有重要地位[13]。冻

土的抗拉强度测定主要包括直接法和间接法两种方

法，直接法通常是通过对试样两端施加拉力来完成，

拉伸强度由施加的外力除以破坏面的横截面面积来

确定，但是直接法在实施时较为复杂和困难，因为

合适的试样形状、匹配的夹具、严格轴向受力的加

载系统、高度稳定的制冷保温系统和高度稳定灵敏

的测量系统等是直接拉伸法抗拉强度测试的必备条

件[14]；间接法改变了试样的加载方式，采用劈裂、

弯折等方法结合理论公式进行抗拉强度的计算，主

要包括巴西圆盘劈裂试验、轴向压裂试验、弯曲试

验等[15]，其中巴西劈裂法不但在试样制备、试验设

备和操作步骤方面都较为简单，而且试验结果的稳

定性也远高于直接拉伸试验，因此在冻土抗拉强度

测试中得到了广泛应用[14,16-20]。 
鉴于此，本文以冻结膨胀土为研究对象，开展

冻结条件下膨胀土试样的巴西劈裂试验，系统地探

究加载方式、试样高径比、加载速率、温度、干密

度和含水率对冻结膨胀土力–位移曲线特性的影

响，揭示抗拉强度的演变规律，以期为寒区环境中

膨胀土路基、边坡和结构物等的设计提供有益参考。 

1  试样制备与试验方法 
1.1  试样制备 

试验所用膨胀土取自南水北调中线工程叶县段

输水渠道工程现场，土料密封保存运回后，依据《土

工试验方法标准》 [21]进行膨胀土的基本物理性质试

验。试验结果表明：该膨胀土的最大干密度为 1.60 
g/cm3，最优含水率为 21.7%；土料塑限含水率为

26.3%，液限含水率为 70.8%，塑性指数为 44.5，依

据土的工程分类标准可将其划分为高液限黏土

（CH）；此外，该膨胀土自由膨胀率为 59%，属于

弱膨胀土。其级配粒径组成见图 1。 

 

图 1 膨胀土级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of expansive soils 

试验采用直径 61.8 mm 的标准圆柱体试样，试

样高度依据试验方案进行设置，试样制备时采用图

2 所示的分层击实法。具体制备过程如下：①将膨

胀土土料风干、碾碎并过 2 mm 筛，然后将风干土

样均匀喷洒一定质量的水使其达到目标含水率，随

后装入密封塑料袋中闷料 24 h 使其水分均匀。②制

样时依次称取一定量的膨胀土，采用改进的分层击
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实装置将土料精确击实至设计干密度[22]（击实后每

层土料厚度为 25 mm），第一层膨胀土土料击实完

成后将其表面充分刨毛，然后加入第二层土料，如

此反复，直至完成预定高度的试样制备。③试样制

备完成后采用电动脱模机进行脱模并用保鲜膜包裹

密封以防止水分损失。 

 
图 2 试样制备示意图 

Fig. 2 Schematic graph of preparation process of sample 

1.2  试验方法 

为防止冻结过程中水分迁移、保证试样水分均

匀，参考中科院冻土工程国家重点实验室推荐的试

样冻结方法，即将制备完成的试样首先放入已经恒

定的-30℃低温环境下迅速冻结，然后移入试验目标

温度恒温养护足够时间[23]，其中，试样迅速冻结和

恒温养护的时间均为 12 h。随后，采用河海大学冻

土实验室的单轴压缩试验机作为动力装置对养护完

成的试样开展巴西劈裂试验（图 3）。 
试验仪器主要由加载系统和控制系统两部分组

成。竖向加载系统最大荷载为 100 kN，载荷传感器

精度为±0.1%，位移传感器精度为±0.5%。试验机

置于恒温房内，恒温房规格为 4 m×3.5 m×2.8 m、

控温范围为-30℃～30℃、控温精度为±0.1℃、控

温均匀度为±0.5℃。试验机具有自动数据采集与处

理功能，可实时记录荷载与轴向位移。试验开始前，

首先打开风冷式恒温房，设置恒温房温度与试验目

标温度相同并恒温 2 h 以上，随后从恒温养护试验

箱中取出冻结膨胀土试样安装于巴西劈裂试验装置

上，在恒变形速率下进行加载直至试样劈裂。试样

的抗拉强度采用 Shloido[20]提出的公式计算： 
max

t
2
π
P
Dh

    ，             (1) 

式中， t 为抗拉强度，Pmax 为峰值荷载，D为试样

直径，h为试样高度。 

2  试验基本参数确定及试验方案 
2.1  试验基本参数确定 

（1）加载方式 

图 3 巴西劈裂试验装置 

Fig. 3 Apparatus of Brazilian splitting test (BST) 

以往针对冻土材料的巴西劈裂试验研究中，加

载板与试样间的传力压块通常采用图 4 所示的 3 种

形式：无压块[16]，圆弧状压块[14, 17]和尖状压块[18]。

遗憾的是上述研究中均未说明各组试验选取不同形

式压块的依据。杨同等[24]选用 6 种不同形式压块对

砂岩、大理岩、花岗岩 3 种岩石共 91 件试样进行了

劈裂试验，发现不同压块形式在测算岩石抗拉强度

时的影响是不可忽略的。因此，本文首先采用上述

3 种不同形式的压块对相同试验工况下（表 1 中组

别 1～3）的试样开展了巴西劈裂试验，并分析不同

形式压块对试验结果的影响。 

 

图 4 不同加载方式的巴西劈裂试验加载示意图 

Fig. 4 Schematic graph of BST with different loading modes 

表 1 试验基本参数确定方案 

Table 1 Schemes for determination of basic parameters in tests 

组别 加载方

式 
加载速率

/(mm·min-1) 
试样高径比 

(D=61.8 mm) 
1 无压块 

2 0.81(H=50 mm) 
2 圆弧状

压块 
3 尖状压

块 
4 

尖状压

块 2 

0.40(H=25 mm) 
5 0.61(H=37.5 mm) 
6 0.81(H=50 mm) 
7 1.01(H=62.5 mm) 
8 1.21(H=75 mm) 
9 1.42(H=87.5 mm) 
10 

尖状压

块 

0.1 

0.81(H=50 mm) 
11 1 
12 2 
13 10 
14 20 

注：试验温度-10℃，试样含水率 21.7%，试样干密度 1.60 
g/cm3，合计 36 个试样（各工况均设置 3 个平行试样）。 

图 5 给出了不同加载方式下冻结膨胀土试样的

劈裂压力和劈裂位移曲线，可以看出，不同加载方

式下冻结膨胀土试样的力和位移曲线形态具有显著

的差异性。对于采用无压块的试样，试样劈裂过程

的径向压力随着径向位移的增加先快速增大，随后
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几乎保持不变，最后进一步增大。对于采用圆弧状

压块的试样，试样劈裂时的径向压力随着径向位移

的增加先急剧增加后缓慢减小。对于采用尖状压块

的试样，试样在达到峰值径向压力后其力和位移曲

线急剧降低直至径向压力减小为零，试样的破坏呈

现出典型的脆性破坏特征。进一步的，图 6 给出了

不同加载方式下冻结膨胀土试样的最终破坏形态，

可以看出，对于采用无压块和圆弧状压块的冻结膨

胀土试样，其破坏形态呈现出典型的“X”型破坏

形式，并且采用无压块加载的试样其上、下表面均

形成了可观的压缩平面，这也是图 5 中采用无压块

加载的试样其力和位移曲线后期上翘的原因。对于

采用尖状压块的试样，其破坏面为一贯穿于试样径

向的平面，该破坏形态更加符合巴西劈裂试验的基

本假定。因此，对于冻结膨胀土试样，采用尖状压

块开展巴西劈裂试验是最为合理的选择。 

 

图 5 不同加载方式试样的力和位移关系曲线 

Fig. 5 Relationship between load and displacement under  

.different loading modes 

 

图 6 不同加载方式试样破坏后形态 

Fig. 6 Failure modes of samples with different loading modes 

（2）试样高径比（指试样冻结前的高径比） 
沈忠言等 [19]采用不同长度的冻结黄土试样验

证了高径比（H/D=0.4～2.1）对试样的抗拉强度没

有实质性影响；相反，Deniz 等[15]的研究表明压实

黏土的抗拉强度与试样的高径比密切相关。

Shloido[20]对宽范围高径比冻土试样开展劈裂试验，

得出当试样高度小于直径时，抗拉强度受高径比影

响；当试样的高径比在 1～2 时，高径比则不再影响

抗拉强度。因此，设计了 6 组不同高径比的冻结膨

胀土试验方案以探究高径比对其抗拉强度的影响

（表 1 中组别 4～9）。 

图 7 给出了不同高径比冻结膨胀土试样的力和

位移关系曲线，可以看出，不同高径比的试样均呈

现出典型的脆性破坏特征，但试样达到峰值径向压

力时其对应的径向位移随着试样高度的增加而减

小。将图 7 中不同高径比试样的峰值径向压力代入

式（1）中可以得到图 8 所示的试样抗拉强度与高径

比的关系曲线，可以看出，在试样高径比 H/D=0.4～
1.42 范围内，试样高度对冻结膨胀土试样的抗拉强

度无实质性影响。此外，考虑到试样制备过程中分

层击实制样的便易性，后续试验选用试样高径比为

0.81，也即试样高度为 50 mm、直径 61.8 mm。 

 

图 7 不同高径比试样的力和位移关系曲线 

Fig. 7 Relationship between load and displacement under  

different heights/diameters (H/D) 

 

图 8 试样抗拉强度与高径比的关系 

Fig. 8 Relationship between tensile strength and H/D 

（3）加载速率 
加载速率是否对冻土试样的抗拉强度有影响目

前同样没有统一的认识。Bragg 等[17]和 Zhou 等 [18] 
的试验结果表明加载速率对冻土试样的抗拉强度无

影响，然而彭万巍[13]、沈忠言等[14]的试验结果却呈

现出相反的结论。因此，设计了表 1 中组别 10～14
所示试验方案以验证加载速率对冻结膨胀土试样抗

拉强度的影响。 
图 9 给出了不同加载速率下冻结膨胀土试样的

力和位移关系曲线，可以看出，当试样的加载速率

小于 2 mm/min 时，试样在达到峰值径向压力前的

力和位移曲线几乎完全重合，这也预示着试样名义 
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表 2 冻结膨胀土巴西劈裂试验方案 

Table 2 Schemes of Brazilian split tests on frozen expansive soils 
组别 试验温度/℃ 干密度/(g·cm-3) 含水率/% 

1 
-2 

1.60 21.7，19.7，17.7，23.7，25.7 
2 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 
3 

-5 
1.60 21.7，19.7，17.7，23.7，25.7 

4 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 
5 

-10 
1.60 21.7，19.7，17.7，23.7，25.7 

6 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 
7 

-15 
1.60 21.7，19.7，17.7，23.7，25.7 

8 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 
9 -8 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 

10 -13 1.60，1.52，1.44，1.36，1.28 21.7 

上的弹性模量相同，与事实相符。当试样的加载速率

进一步增大时，加载速率则影响了试样名义上的弹性

模量。进一步的，图 10 给出了冻结膨胀土试样抗拉强

度与加载速率的关系曲线，可以看出，当加载速率小

于 2 mm/min 时，加载速率对试样的抗拉强度无显著

影响，但当加载速率大于 2 mm/min 时，试样的抗拉

强度随着加载速率的增加显著增大。因此，后续试验

的加载速选取为 2 mm/min。 

图 9 不同加载速率试样的力和位移关系曲线 

Fig. 9 Relationship between load and displacement under different  

loading rates 

图 10 试样抗拉强度与加载速率的关系 

Fig. 10 Relationship between tensile strength and loading rate 

2.2  试验方案 

为研究温度、干密度和含水率对冻结膨胀土力–

位移曲线特性、抗拉强度的影响，在确定试验基本参

数的基础上，制定了表 2 所示的试验方案：试样尺寸

为 D=61.8 mm，H=50 mm；加载方式为尖状压块；加

载速度为 2 mm/min；合计 138 个试样（各工况均设置

3 个平行试样）；组别 9，10 用于进一步验证图 14 中

试验规律的准确性和合理性。 

 

3  试验结果与分析 
3.1  径向压力–径向位移关系 

在其它试验条件一致的情况下，不同温度、干密

度、含水率试样的力和位移曲线形态表现出较大的相

似性，图 11 给出了不同试验工况下冻结膨胀土试样典

型的径向压力–径向位移关系曲线。从图 11（a）中

可以看出，随着温度的降低，试样破坏时的峰值径向

压力不断增大，但峰值径向压力点对应的径向位移几

乎保持不变。此外，冻结膨胀土试样的脆性特征随着

温度的降低表现得更加显著。从图 11（b）中可知，

随着干密度的增加，试样破坏时的径向压力和径向位

移逐渐增大，并且试样的脆性随着干密度的增加表现

的更加显著。试样在达到峰值径向压力前，其力和位

移曲线的斜率随着干密度的增加而增大，这也预示试

样的弹性模量不断增大。从图中 11（c）可以看出，

试样破坏时的峰值径向压力和对应的径向位移均随着

含水率的增加而增大，但峰值径向压力前各含水率试

样的力和位移曲线斜率差别很小，这在一定程度上预

示着含水率对冻结膨胀土试样的弹性模量影响不大。 
3.2  破坏形式 

图 12 给出了各试验工况下冻结膨胀土试样的最

终破坏形式，从图中可以看出，虽然试验变量包括试

验温度、试样干密度、试样含水率，但是各工况下试

样的最终破坏形式却呈现出一致性，即各试样均在达

到峰值径向压力后立即产生沿试样径向的贯穿性裂

缝，这也能说明采用巴西劈裂试验可以有效的获取冻

结膨胀土试样的抗拉强度参数。进一步的，图 13 给出

了单个试样整个劈裂过程的示意图，从图中可以看出，

试样劈裂过程的力和位移曲线以C点为分界点可以划

分典型的 AC和 CD两部分。在 AC段，巴西劈裂装置

的尖状压块随着径向位移的增加不断贯入试样，此时

试样表面完好，当径向压力达到试样的抗拉强度后（C
点），试样表面立即产生沿径向扩展的贯穿性裂缝，伴

随着径向位移的进一步增加，试样的径向压力急剧降

低直至为零（D点），此时试样完全破坏。 
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图 11 不同试验工况下试样的力和位移关系曲线 

Fig. 11 Relationship between load and displacement under  

different test conditions 

 

图 12 巴西劈裂试验试样最终破坏形式 

Fig. 12 Failure mode of samples from Brazilian splitting tests 

 

图 13 巴西盘劈裂试验加载过程示意图 

Fig. 13 Loading process of Brazilian splitting tests 

3.3  温度对抗拉强度的影响 

温度是影响冻土力学特性的最关键因素。图 14
给出了不同干密度工况下冻结膨胀土试样的抗拉强度

与温度的关系曲线，可以看出，冻结膨胀土试样的抗

拉强度随着温度的降低而增大，这主要是因为随着温

度的降低，试样中未冻水含量减小、含冰量增加，土

颗粒之间的胶结力和试样内部冰的强度均增大[25]。进

一步的，表 3 给出了不同干密度工况下冻结膨胀土试

样抗拉强度与温度的函数关系，从表中可以看出，对

于干密度为最大干密度 1.60 g/cm3的试样，其抗拉强

度与温度之间可以采用线性关系来描述。然而，对于

干密度小于 1.60 g/cm3的试样，在试验温度范围内试

样的抗拉强度与温度之间的关系更适合用指数函数关

系来表达。这与 Zhu 等[26]以及沈忠言等[14]的研究成果

有显著的不同。Zhu 等[26]通过试验得出冻结粉土的抗

拉强度与温度之间存在较好的幂函数关系，而沈忠言

等[14]通过试验得出冻结黄土的抗拉强度与温度之间

存在良好的线性函数关系。这提示在考虑冻土抗拉强

度与温度之间的关系时，土质和干密度的影响是不可

忽略的。 

图 14不同干密度工况下试样抗拉强度与温度的关系 

Fig. 14 Relationship between tensile strength and temperature  

under different dry densities 

图 15 给出了不同含水率工况下冻结膨胀土试样

抗拉强度与温度的关系曲线（均为最大干密度 1.60 
g/cm3），可以看出，各含水率工况下试样的抗拉强度

均随温度的降低而线性增大，这也能在一定程度上佐

证了表 3 中干密度较大（ρd=1.60 g/cm3）的冻结膨胀

土试样其抗拉强度与温度之间的关系采用线性函数描

述是合理的。表 4 给出了不同含水率工况下试样抗拉

强度与温度的函数关系，可知含水率 17.7%，19.7%，

21.7%，23.7%，25.7%的冻结膨胀土试样随温度的降

低其抗拉强度的增长速率依次为 47.822，52.877，
56.084，58.904，60.073 kPa/℃。这表明冻结膨胀土试

样的抗拉强度随温度降低而增加的速率随着含水率的

增加而增大，产生上述现象的主要原因是含水率越高，

试样内部的含冰量越大，而冻土试样的抗拉强度随着

含冰量的增加而增大[27]。 
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表 3 不同干密度工况下试样抗拉强度与温度的函数关系 

Table 3 Functions of tensile strength and temperature under 

 different dry densities 
干密度/(g·cm-3) 关系式 R2 

1.60 t 56.439 0.6716T     0.9912 

1.52 0
t

.133T103e   0.9686 

1.44 4
t

0.13 T88.023e   0.9760 

1.36 1
t

0. 37T69.5856e   0.9768 

1.28 4
t

0.1 T53.763e   0.9769 

 

图 15 不同含水率工况下试样抗拉强度与温度的关系 

Fig. 15 Relationship between tensile strength and temperature  

under different water contents 

表 4 不同含水率工况下试样抗拉强度与温度的函数关系 

Table 4 Function of tensile strength and temperature under 

 different water contents 
含水率/% 关系式 R2 

17.7 t 47.822 20.219T     0.9865 

19.7 t 52.877 10.506T     0.9888 
21.7 t 56.084 0.6099T     0.9895 

23.7 t 58.904 18.001T     0.9847 
25.7 t 60.073 33.829T     0.9941 

3.4  干密度对抗拉强度的影响 

干密度是影响冻土强度的另一关键因素。图 16
给出了不同温度工况下试样抗拉强度与干密度的关系

曲线，可以看出，各温度条件下冻结膨胀土试样的抗

拉强度均随着干密度的增加而越大，这与 Zhu 等[26]

关于饱和冻土拉伸特性研究得出的结论相反。产生这

种现象的原因可以解释如下：对于相同工况的试样，

干密度越小其孔隙率越大，试样饱和后体积含水率越

高，相应的，试样冻结后其体积含冰量越大，因此饱

和冻土的极限抗拉强度随干密度的减小而增大。而本

研究中的试样均为初始含水率相同的非饱和试样，试

样的干密度越大其体积含水率越高，试样冻结后其体

积含冰量也就越大，因此冻结膨胀土试样的抗拉强度

随着干密度的增加而增大[27]。此外，表 5 给出了不同

温度条件下冻结膨胀土试样抗拉强度与干密度的函数

关系，从表中可知，各温度条件下试样的抗拉强度与

干密度之间呈现出良好的线性函数关系，并且抗拉强

度随干密度增加而增大的速率随着温度的降低而显著

增大。 

 

图 16 不同温度工况下试样抗拉强度与干密度的关系 

Fig. 16 Relationship between tensile strength and dry density  

under different temperatures 

表 5 不同温度下试样抗拉强度与干密度的函数关系 

Table 5 Functions of tensile strength and dry density under  

different temperatures 
温度/℃ 关系式 R2 

-2 dt 213.62 209.96   0.9934 

-5 dt 479.23 484.79   0.9988 

-10 dt 822.95 841.69   0.9184 
-15 dt 1413.6 1398.2   0.9988 

3.5  含水率对抗拉强度的影响 

含水率同样也是影响冻土强度的关键因素。图 17
给出了各温度条件下试样抗拉强度随含水率的变化关

系，从图中可知，冻结膨胀土试样的抗拉强度随着含

水率的增加而增大，并且各温度工况下试样的抗拉强

度与含水率均呈现出典型的线性函数关系（表 6）。事

实上，以往研究中关于含水率对冻土试样抗拉强度的

影响效应并未得出一致性结论。Christ 等[28]对初始含

水率为 15%～30%（其饱和度为 50.47%～90.70%）的

冻结粉土开展单轴拉伸试验，得出试样的抗拉强度随

着含水率的增加而增大，这与本研究中非饱和冻结膨

胀土试样的试验结论相一致。然而，赵景峰[29]对初始

含水率为 14%～25%的冻结粉质黏土开展巴西劈裂试

验，得出试样在-1℃～-24℃温度范围内其抗拉强度随

着含水率的增加而减小。Liu 等[30]采用 4 点弯曲试验

系统研究了冻结粉土、冻结粉质黏土、冻结黏土的抗

拉强度特性，试样初始含水率分别选取为 15%，20%，

25%，30%，35%，40%，试验结果表明 3 种不同土质

的冻土试样其抗拉强度均表现为随着含水率的增加先

增大后减小，但是不同土质试样的抗拉强度最大值对

应的含水率并不完全相同（粉土为 25%，粉质黏土和

黏土为 35%）。产生上述这种差异现象的微观力学机

制尚待开展进一步研究。 
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图 17 不同温度工况下试样抗拉强度与含水率的关系 

Fig. 17 Relationship between tensile strength and water content  

under different temperatures 

表 6 不同温度下试样抗拉强度与含水率的函数关系 

Table 6 Function of tensile strength and water content under 

 different temperatures 
温度/℃ 关系式 R2 

-2 t 9.8871 81.863w   0.9888 

-5 t 14.4031 33.324w   0.9882 

-10 t 22.204 27.55w   0.9917 

-15 t 29.674 216.07w   0.9666 

4  结    论  
本文以冻结膨胀土为研究对象，开展了冻结条件

下膨胀土试样的巴西劈裂试验，系统研究了加载方式、

试样高径比、加载速率、温度、干密度和含水率对冻

结膨胀土力–位移曲线特性、抗拉强度的影响，得出

5 点结论。 
（1）对于冻结膨胀土试样，采用尖状压块开展巴

西劈裂试验是最为合理的选择。试样的高径比对冻结

膨胀土试样的抗拉强度无实质性影响。当试验加载速

率小于 2 mm/min 时，加载速率对抗拉强度几乎没有

影响，当试验加载速率大于 2 mm/min 时，试样的抗

拉强度随着加载速率的增加而显著增大。 
（2）各试验温度、干密度和含水率工况下，冻结

膨胀土试样均呈现为典型的脆性破坏特征，因此巴西

劈裂试验可以合理的反映冻结膨胀土试样拉伸强度特

性。 
（3）冻结膨胀土试样的抗拉强度随温度的降低而

增大。当试样干密度为最大干密度 1.60 g/cm3时，其

抗拉强度与温度之间可以采用线性关系来描述。然而，

对于干密度小于 1.60 g/cm3的试样，在试验温度范围

内试样的抗拉强度与温度之间的关系更适合用指数函

数关系来表达。 
（4）各含水率工况下，冻结膨胀土试样的抗拉强

度与温度之间均可采用线性关系来描述，并且含水率

越低，单位温度降低所引起的抗拉强度增量越大。 
（5）冻结膨胀土试样的抗拉强度随干密度和含水

率的增加均增大，并且各温度条件下试样的抗拉强度

与干密度和含水率之间均存在良好的线性函数关系。 
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