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冻冻土抗拉强度与冻温及含水率关系的试验研究

赵景峰
(长春工程学院,吉林长春摇 130012)

[摘摇 要]通过用 CBR-1 型承载比试验仪实测不同冻结温度和不同含水率下冻土的强度,建立了抗
拉强度与冻结温度和含水率关系的数学模型,并进行了科学的分析,找出之间变化的规律:含水率在
14% ~25%且一定时,温度在 0益 ~ -20益内抗拉强度随着冻结温度的降低而逐渐增加,在-20益达到抗
拉强度最大值;而冻结温度在-20益以下,抗拉强度随着冻结温度的降低而降低。 冻结温度在-1益 ~
-24益且一定时,冻土的抗拉强度随着含水率的增加而逐渐降低;冻结温度在-5益以下,含水量大于
17%时,冻土的抗拉强度随着含水率的增加而降低缓慢。 文章结论对寒区的工程建设提供更加准确的
设计和施工依据。
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摇 摇 冻土抗拉强度与温度关系的研究课题是现代冻
土力学界致力研究的重点课题之一 (肖忠华,
2007)。 目前,国内外冻土界专家对冻土的抗压强
度研究较多,而对冻土的抗拉强度研究较少,只有中
国科学院国家冻土实验室、北京交通大学等少数几
家单位对冻土抗拉强度进行过研究,但并没有提出
冻土抗拉强度随温度、含水率变化的规律(张晨曦
等,2010)。 由于冻土抗拉强度指标是冻土地区挡
土墙等工程设计、施工的重要指标,但目前缺乏工程
设计依据,因此课题研究具有重要的理论研究意义
和工程应用价值(陈有亮等,2009)。 而冻土抗拉强
度与冻土温度和含水率关系研究是该课题重要和关

键的研究内容。 如何有效地测定与分析冻土抗拉强
度指标是该课题研究的技术关键,承载比测试技术
是一种科技含量高且广泛应用于岩土工程行业的新

技术(李积彦等,2007;马巍等,1998),近年来在冻
土力学及冻土工程中逐渐得到应用,因此,课题研究
组利用 CBR-1 型承载比试验仪对长春地区粉质粘
土在不同负温、不同含水率下进行了抗拉强度测试,
基于抗拉强度测定结果建立了抗拉强度与温度和含

水率关系的数学模型,并进行了科学的分析,找出了

之间变化的规律。 众所周知,冻土冻结温度、含水率
不同,其冻土抗拉强度也不相同(马芹永,1996;何
平等,2002)。 一般说来,在一定范围内,冻结温度
越低、含水率越高,抗拉强度越大,但存在临界冻结
温度,低于这个温度,冻土抗拉强度将发生相反的变
化 (沈忠言等, 1995;彭万巍, 1998;马芹永等,
2002)。 基于这个原理,根据抗拉强度影响因素,进
行科学实验,并对实验数据进行科学分析,找出冻结
粉质粘土抗拉强度的影响规律,进而为冻土工程设
计与施工提供参考依据。

1摇 试验研究
1郾 1摇 试验土质
试验土质选用长春地区 3 ~15 m段的粉质粘土,

天然密度为 1郾 93 g / cm3,塑性指数为 10郾 02,液性指数
为 0郾 015,颗粒组成(魏智等,2008)如表 1所示。

表 1摇 粉质粘土颗粒组成
Table 1摇 Grain composition of frozen clay

粒径 mm >2郾 00 2 ~ 1 1 ~ 0郾 1 0郾 1 ~ 0郾 01 <0郾 001
含量% 1郾 95 0郾 31 19郾 86 76郾 76 1郾 13
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1郾 2摇 冻土的抗拉强度试验
1郾 2郾 1摇 试验原理
像金属那样直接拉伸土样的试验方法比较复

杂,在试验技术上有许多难以处理的困难,所以国际
岩石力学委员会推荐用间接的巴西试验法(彭万巍
等,1994;杨平等,1997;李栋伟等,2004)。 该法是采
用圆柱试样母线上受均匀分布的载荷时其横向受拉

的原理(张少宏等,2001;朱占元等,2008)。
1郾 2郾 2摇 试验设备
试验使用 CBR-1 型承载比试验仪(李海鹏等,

2003;商翔宇,2006),承载仪由主机、量力环及贯入
杆、加载板、百分表、膨胀量测定装置等组成。 主要
参数:最大荷载:30 kN,50 kN(可选);载荷速度:
1郾 0 mm / min;工作台行程:50 mm;试件模:152 mm伊
170 mm(李海鹏等,2003;商翔宇,2006)。
1郾 2郾 3摇 试验步骤
接通电源,扳动按钮使平台匀速上升,当平台与

顶板间的距离差不多能放下试样时,关掉按钮,从冰
箱中取出冻土试样,并测量该试样的长度,将试样放
在试验仪平台与顶板之间,扳动按钮使平台匀速上
升,记录冻土试样破坏时的仪表读数,根据换算公式
求出该试样破坏时的荷载 P,进一步算出该试样的
抗拉强度(朱元林等,1992)。
计算公式:根据弹性理论,推出的抗拉强度计算

公式为:

滓t =
2P
仔dl

摇 摇 P—土样被拉断时的荷载,N; d—土样直径,
mm;l—土样长度,mm。
1郾 2郾 4摇 试验测试结果
试验试样按规范(GB50324-2001,冻土工程地

质勘查规范)高径比大于 2 的要求制作,试样直径
为 50 mm、长度为 100 mm。 控温精度为依0郾 1益,含
水量为 14% 、17% 、19% 、20% 、22% 、23% 、25%的
试样分别在 - 1益、- 5益、 - 10益、 - 15益、 - 20益、 -
24益冻结,用不同含水量、不同冻温的试样进行冻
土的抗拉强度试验(GB / T50123-1999,土工试验规
范),试验测试结果如表 2。

2摇 数据分析
(1) 一定含水率下温度与抗拉强度的关系曲线:
通过以上数据处理和回归分析可的以下回归方程:
含水率 14% 时, y = - 0郾 0008x2 + 0郾 0353x +

0郾 0688,R = 0郾 9564;

表 2摇 不同温度、不同含水量下的抗拉强度(MPa)
Table 2摇 Measured results of tensile strength under
different temperature and moisture content(MPa)

-1益 -5益 -10益 -15益 -20益 -24益

14% 0郾 089 0郾 258 0郾 325 0郾 38 0郾 48 0郾 42

17% 0郾 08 0郾 249 0郾 31 0郾 36 0郾 41 0郾 36

19% 0郾 061 0郾 201 0郾 3 0郾 33 0郾 38 0郾 299

20% 0郾 041 0郾 161 0郾 28 0郾 32 0郾 36 0郾 265

22% 0郾 035 0郾 146 0郾 23 0郾 32 0郾 32 0郾 258

23% 0郾 017 0郾 105 0郾 2 0郾 26 0郾 3 0郾 23

25% 0郾 009 0郾 1 0郾 153 0郾 146 0郾 156 0郾 134

摇 摇

图 1摇 含水率一定时温度与抗拉强度关系图
Fig郾 1摇 Relationship between temperature and tensile
strength under the condition of certain moisture content

含水率 17% 时, y = - 0郾 001x2 + 0郾 0371x +
0郾 0578,R = 0郾 9618;
含水率 19% 时, y = - 0郾 0011x2 + 0郾 0382x +

0郾 0278,R = 0郾 9757;
含水率 20% 时, y = - 0郾 0012x2 + 0郾 0404x -

0郾 0044,R = 0郾 9776;
含水率 22% 时, y = - 0郾 001x2 + 0郾 0363x -

0郾 0073,R = 0郾 9818;
含水率 23% 时, y = - 0郾 001x2 + 0郾 0363x -

0郾 0073,R = 0郾 9818;
含水率 25% 时, y = - 0郾 001x2 + 0郾 0363x -

0郾 0073,R = 0郾 9818;
上述方程中:x—温度,y—抗拉强度,R—相关

系数。
综上可知:含水率在 14% ~ 25%且一定时,温

度在 0益 ~ -20益内抗拉强度随着温度的降低而逐
渐增加,冻土可钻性随温度的降低而降低,在-20益
达到抗拉强度最大值,冻土可钻性最低;而温度在-
20益以下,抗拉强度随着温度的降低而降低,冻土
可钻性随温度的降低而增强。
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在-20益时,冻土抗拉强度达到最大值的原因
是:在-20益时,冻土由半塑性土变为脆性冻土,从
而导致抗拉强度降低。

(2)一定温度下含水率与冻土抗拉强度的关系
曲线:
通过以上的数据处理和回归分析可得以下的回

归方程:
-1益时,y = -1郾 5465x2 - 0郾 1894x + 0郾 1492,

R = 0郾 9632;
-5益时,y = -3郾 3896x2 - 0郾 3422x + 0郾 3824,

R = 0郾 9449;
-10益时,y = -15郾 89x2 + 4郾 5978x - 0郾 0074,

R = 0郾 9934;
-15益时,y = -12郾 868x2 + 3郾 6603x + 0郾 0378,

R = 0郾 9942;
-20益时,y = -1郾 7771x2 - 1郾 9525x + 0郾 876,

R = 0郾 9837;
-24益时,y = 2郾 134x2- 3郾 4977x + 0郾 8906,R =

0郾 9686。
上述方程中:x—含水率,y—抗拉强度,R—相

关系数。

图 2摇 温度一定时含水率与抗拉强度关系图
Fig郾 2摇 Relationship between moisture content and tensile

strength under the condition of certain temperature

综上可知:温度在-1益 ~ -24益且一定时,冻土的
抗拉强度随着含水率的增加而逐渐降低,冻土可钻性
随着含水率的增加而增强。 温度在-5益以下,含水量
大于 17%时,冻土的抗拉强度随着含水率的增加而降
低缓慢,冻土可钻性随着含水率的增加而增强缓慢。

3摇 结论
根据含水率、温度与冻土抗拉强度的关系,得

出:含水率在 14% ~25%且一定时,温度在-1益 ~ -
20益内,抗拉强度随着温度的降低而逐渐增加,冻

土可钻性随温度的降低而降低,在-20益达到抗拉
强度最大值,冻土可钻性最低。 而温度在-20益以
下,抗拉强度随着温度的降低而降低,冻土可钻性随
温度的降低而增强;温度在-1益 ~ -24益且一定时,
含水率在 14% ~25%区间,冻土的抗拉强度随着含
水率的增加而逐渐降低,冻土可钻性随着含水率的
增加而增强。 温度在-5益以下,含水量大于 17%
时,冻土的抗拉强度随着含水率的增加而缓慢降低,
冻土可钻性随着含水率的增加而缓慢增强。
在-20益时,冻土抗拉强度达到最大值的原因

是:在-20益时,冻土由半塑性土变为脆性冻土,从
而导致抗拉强度降低。
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An Experimental Study on the Relationship between Tensile Strength and
Temperature and Water Ratio of Frozen Soil

ZHAO Jing-feng
(Changchun Institute of Technology,Changchun,Jilin摇 130012)

Abstract:With the practical measurement of frozen soil strength under different frozen temperatures and water ratios by the CBR-1 bearing ratio test鄄
er,the relationship between tensile strength and frozen temperature and water ratio is built,and their regularities are developed. When the water ratio lies
between fourteen and twenty-five percent,the tensile strength is gradually increased accompanied with the reduction of temperature when between zero and
twenty degrees below zero,the strength reaches its maximum. When the temperature is below twenty degrees below zero,the tensile strength is lowered with
the reduction of frozen temperature. When the temperature is between one degree below zero and twenty-four degrees below zero,it is also lowered with the
increasing water ratio;when the temperature is below five degrees below zero and the water ratio is more than seventeen percent,the strength is slowly reduced
with the increase of water ratio. This conclusion will provide more accurate design and construction basis for the engineering construction in the cold area.

Key words:frozen soil,tensile strength,frozen temperature,water ratio
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