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酸溶液对原状黄土抗拉强度的影响试验研究
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2.西安理工大学 土木工程学院,西安710048)

摘 要:黄土受到污染后,土体的组分以及内部结构会发生改变,从而使得土体抗拉强度也随之发

生改变。通过人工配置盐酸、硫酸和硝酸的4种不同浓度的污染液,对比蒸馏水和污染后的土样进

行直接拉伸破坏试验,探讨酸污染黄土的拉应力 拉应变特征及过程,进一步分析不同酸溶液种类、
浓度对土体抗拉强度演化规律的影响。结果表明:随着酸污染液的侵入,黄土的抗拉强度均小于未

污染状态;且随着污染液浓度的增大,盐酸和硝酸污染黄土的抗拉强度均呈减小态势,而硫酸污染

英黄土的抗拉强度却逐步恢复,拟合后的污染液浓度与抗拉强度呈现出较好的幂函数关系。基于

黄土的抗拉强度和抗剪强度,探讨酸污染黄土的联合抗剪强度拟合关系。
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Abstract:Afterloessiscontaminated,thecompositionandinternalstructureofthesoilwillchange,sothat
thetensilestrengthofthesoilwillalsochange.Basedonthis,inthispaper,fourkindsofpollutedliquids
withdifferentmolarconcentrationsofhydrochloricacid,sulfuricacidandnitricacidweremanually
configured,andthedirecttensilefailuretestwascarriedoutbycomparingdistilledwaterandcontaminated
soilsamples,anddiscussedthetensilestress-tensilestraincharacteristicsandprocessofacidcontaminated
loess.Theeffectsofdifferentacidsolutiontypesandconcentrationsontheevolutionofsoiltensilestrength
werefurtheranalyzed.Theresultsshowthatthetensilestrengthofloessislowerthanthatofthe



unpollutedstatewiththeinvasionoftheacidpollutedliquid.Withtheincreaseoftheconcentrationofthe
contaminatedsolution,thetensilestrengthoftheloesspollutedbyhydrochloricacidandnitricacidwere
decreased,whilethatofsulfuricacidgraduallyrecovered.Thefittedconcentrationofthecontaminated
solutionshowedagoodpowerfunctionrelationshipwiththetensilestrength.Finally,basedonthetensile
strengthandshearstrengthofthepollutedloess,thefittingrelationshipofthecombinedshearstrengthof
contaminatedloesswasdiscussed.
Keywords:undisturbedloess;acidpollution;tensilestrength;deteriorationcharacteristics;horizontal
tensiletester

  随着城市现代化和各行各业的快速发展,人类

活动对环境造成的影响越来越大,进而引发了众多

的环境岩土工程问题,其中,工业企业对地基土的污

染就是较为严重的问题之一[1]。由于黄土体的特殊

组构和工程性质,由土体拉裂而引发的地质灾害不

容忽视,对黄土抗拉强度的研究越来越多地引起了

学者们的重视。与此同时,城市建设、工业发展的污

染物进一步加剧了土体的污染,影响着黄土的抗拉

强度演变及工程稳定。因此,对于污染黄土抗拉强

度的研究,在工程实际应用中具有重要的意义。
近年来,学者们对于土体抗拉强度特性及工程

实践问题的研究也越来越多。Georgiannou等[2]通

过拉伸试验和三轴压缩研究了黏粒含量对不排水抗

拉强度、拉伸应变等力学特性的影响。Zhou等[3]采

用巴西劈裂试验测定了冻土的抗拉强度,结果表明,
冻土的含冰量直接影响着土的抗拉强度,其随着温

度的降低而增加。吴旭阳等[4]研究了重塑黄土的抗

拉变形破坏机理,并对破坏类型进行分类,得出黄土

的抗拉强度随含水率的增加持续减小。王中妮等[5]

研究了分散土改性剂对土的抗拉强度的影响,发现

氯化铝、三氯乙酸可提高土的抗拉强度。袁志辉

等[6-7]分别研究了含水率、基质吸力对黄土的抗拉强

度的影响,探讨了含水率和干湿循环次数对原状黄

土和重塑黄土抗拉强度的影响,进一步分析了干湿

循环下黄土抗拉强度的衰减机制。陈日高等[8]探究

了金属离子对土强度及力学性质造成的影响,进一

步分析了污染土中土颗粒间的电离平衡状态,及其

对土体强度的改变。朱春鹏等[9]研究了酸碱浓度对

污染土中有机质含量、土粒比重、粒度成分和界限含

水率的影响,并通过三轴试验和直剪试验研究了不

同浓度酸碱污染土的强度特性,进一步分析了污染

对土样稠度状态、孔隙比和微观结构的影响。夏磊

等[10]通过模拟酸雨侵蚀土体试验,探究了土体矿物

成分受酸雨影响以及土体密度、强度的变化规律。

考虑到目前的研究大都集中在未污染土的抗拉强度

方面,在工程中,地基及路基在使用过程中或边坡的

自然状态下会受到酸雨或酸碱性垃圾污染液的影

响,结合孔隙水污染对黄土工程性质的影响,对酸污

染对黄土抗拉强度的演化特征影响的研究也十分

必要。
测试土体抗拉强度的试验方法分为直接法和间

接法两大类[11-12]。对于抗拉强度测试仪器尚未形成

统一标准,相关测试仪器仍在讨论和规范化过程中。

Tamrakar等[13]研制了一种基于圆形夹持模具的抗

拉强度试验装置。党进谦等[14]对直剪仪进行了改

造,研制出卧式单轴拉伸仪,试样为长方体,通过手

动加载来测量试样的抗拉强度和轴向变形。大多自

制的仪器原理相似,只是形状即截面不同,分为规则

截面和异形截面[15-16]。基于此,笔者采用端部夹具

和化学粘结相结合的方法进行试验。
以铜川黄土为研究对象,采用自行装配的黄土

卧式单轴抗拉强度测试仪,测试酸污染条件下原状

黄土的抗拉强度,探讨不同酸、不同浓度对黄土抗拉

强度的影响,分析黄土抗拉强度在酸污染作用下的

变化机制。

1 试验概况

1.1 土样基本物理性质

试验所用原状黄土土样取自铜川市某在挖基

坑,取土深度2~3m。采用人工取土的方法取得Q3
原状黄土土样,取样现场见图1,黄土的基本物理参

数见表1。该层土样土质疏松,含有少量虫孔,微量

植物根系,颗分曲线如图2所示。
表1 基本物理性质指标

Table1 Basicphysicalproperties

干密度/

(g·cm-3)

含水

率/%

比重

Gs

液限

Wl/%

塑限

Wp/%

塑性

指数Ip

1.38 15.4 2.67 35.43 21.42 14.01
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图1 现场取样概况

Fig.1 Fieldsampling
 

图2 颗分曲线

Fig.2 Particledistributioncurve
 

1.2 试样制备

试验所选酸液包括盐酸、硫酸和硝酸3种,酸溶

液配置浓度为0.1、0.5、1.0、2.0mol/L4个梯度。
考虑到化工业、造纸工业废水直接排放或泄露的未

稀释的污水对土体造成的污染[17],所选取酸溶液的

高浓度为1.0、2.0mol/L。由于污染过程空气挥

发、地下水和雨水的稀释,致使酸污染浓度有所降

低,故考虑设置浓度为0.1、0.5mol/L。
将配置好的0.1、0.5、1.0、2.0mol/L浓度的酸

溶液通过抽气污染方法,在温度20℃,气压1.01×
105kPa下制备污染试样,污染试验装置如图3所

示。根据《土工试验方法标准》(GB/T50123—

2019)[18]规定,采用削样器将原状土块分割、削制成

直径39.1mm、高80mm的圆柱体试样。将制备好

的试样两端加上滤纸和透水石,然后用橡皮膜包裹,
一端通过锥形导气嘴连接导气管,打开气压泵和进

气阀门,通过气压表读数显示,调节好饱和缸中气

压,然后将计算好的污染液注入试样上端,开始污染

试样,在相同气压条件下污染完所需全部试样。将

污染制备完成后的试样用保鲜膜包裹封装,贴上标

签并标明浓度,放入保湿缸中静置48h以上,为下

阶段试验使用。所用原状试样的平均密度为1.59

g/cm3,平均含水率为15.4%,在试样体积相同的条

件下,使用污染装置进行等体积污染液入渗,控制入

渗后含水率为20%,之后在恒温恒湿箱(温度25℃,
湿度20%)中进行养护,直至进行后续试验,测定最

终含水率为20%。鉴于实际环境中土体处于不同

的干湿状态,后期会对不同干湿程度的酸污染土体

的抗拉强度进一步研究,以期为工程应用及有关科

学问题提供可靠的理论依据和数据支撑。

图3 污染试验装置

Fig.3 Pollutiontestdevice
 

1.3 试验过程及方法

采用单轴直接拉伸试验,单轴抗拉装置分为立

式和卧式,卧式拉伸可避免拉伸中试样自重对结果

产生的影响,具有操作简易性、可靠性和高效性[19]。
为规避目前相关抗拉强度仪器的一些适用区间,针
对试验自行装配并调试了卧式抗拉强度测试仪,其
优点为:可避免试样自重带来的误差,直观反映试样

破坏形态,操作简单易懂。为解决试样和玻璃承台

摩擦力、试样连接问题的缺点,采用涂抹凡士林减小

摩擦、机械和化学联结相结合的方法减小误差,进一

步优化试验装置,如图4所示。

图4 卧式抗拉强度测试仪

Fig.4 Horizontaltensilestrengthtester
 

将经过酸溶液污染之后通过抽气饱和法制备好

的试样放入卧式抗拉强度测试仪中进行试验,记录
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试验数据,分析研究酸污染土的拉应力 应变的变化

规律。
为避免试验过程中出现问题,减小各组试验数

据的误差,相同酸溶液下每个摩尔浓度梯度设置3
个试样(结果取平均值,且极差小于平均值的

30%)。为了进行对比,另外设置3个含水率相同的

未污染试样,原状黄土试样总计39个。

2 试验结果分析

2.1 酸污染黄土抗拉强度的变化

酸污染对黄土抗拉强度造成的影响包括微观方

面和宏观方面。微观方面:黄土中含有大量的高钙

物质,其中,碳酸钙胶结盐含量可达10.75%~
15.8%[20],黄土中含有的各种碳酸盐和酸液反应之

后生成新的物质,改变了原有的化学组成成分,影响

黄土的抗拉强度。宏观方面:酸液浸入到黄土内,由
于液体的流动以及化学成分的改变,改变了黄土的

内部结构。通过单轴拉伸试验,得到酸污染黄土的

抗拉强度,见表2。

表2 不同种类酸污染黄土的抗拉强度

Table2 Tensilestrengthunderdifferenttypes
ofacid-contaminatedloess

试剂
黄土抗拉强度/kPa

0.1mol/L 0.5mol/L 1.0mol/L 2.0mol/L

盐酸 9.76 9.1 8.32 7.88

硝酸 10.6 9.77 8.27 8.21

硫酸 6.47 7.77 8.26 9.47

蒸馏水 11.82

2.2 不同种类酸污染对黄土抗拉强度的影响

由表2可以看出,未污染的黄土抗拉强度为

11.82kPa,经过酸污染的黄土的抗拉强度都发生了

不同程度的降低。随着摩尔浓度的增加盐酸和硝酸

的污染,黄土抗拉强度逐渐减小;当浓度到达1mol/

L时,盐酸、硫酸和硝酸污染的黄土抗拉强度比较接

近;随着摩尔浓度的增加硫酸的污染,黄土抗拉强度

逐渐增加,但并没有恢复到未污染的黄土抗拉强度。
原状黄土的抗拉性能由黄土本身土颗粒间的吸

附强度和黏聚力组成,其黏聚力由土体内多种碳酸

盐及盐类薄膜形成的化学胶结作用形成,吸附强度

通过土颗粒间的基质吸力和毛细压力产生[7]。原状

黄土中含有一定的含水氧化物和胶体氧化物,构成

胶结物的颗粒直径一般小于0.01mm,而主要部分

胶结物的颗粒粒径小于0.005mm,为钙质胶结

物[21]。对其进行X射线能谱分析,如图5所示。从

图5可以看出,原状土金属元素中含有大量的Si、

Al、Fe、Ca、Mg以及少量的Ti、Na、K,非金属元素有

O、C、S,在测试过程中,由于固定试样的碳导电装置

可能会在试样表面留有碳粉,结果中C的含量可能

偏高。结合元素分析图可知,原状黄土中矿物成分

主要有SiO2、Fe2O3、Al2O3、CaCO3、易溶盐Mg2+和

易溶盐Ca2+。

图5 原状黄土EDS能谱分析图

Fig.5 EDSenergyspectrumanalysisdiagram
ofundisturbedloess

 

不同种类酸污染黄土抗拉强度的降低主要是由

于土体中含有的碳酸盐及其他化学物质和盐酸、硝
酸反应生成了可溶性盐和其他新的物质,破坏了土

体原有的内部结构,使其抗拉强度下降。土体中游

离的氧化物SiO2、Fe2O3、Al2O3、CaCO3在盐酸和硝

酸的环境下发生化学反应,反应方程式为

Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O
Al2O3+6HCl=2AlCl3+3H2O

CaCO3+2HCl=CaCl2+H2O+CO2
Al2O3+6HNO3=2Al(NO3)3+3H2O (1)

  土中游离的氧化物与盐酸和硝酸不断发生反

应,由式(1)可知,随着酸溶液浓度的不断增加,胶结

氧化物溶蚀的速度加快,含量不断减小,生成的氯化

铁、氯化铝、氯化钙和硝酸铝为易溶于水的盐。随着

胶结氧化物的不断溶蚀,土颗粒间的孔隙变大,结构

连接逐渐减弱,原生结构排列遭到破坏,抗拉强度逐

渐减小。由于黄土碳酸钙含量丰富,和硫酸反应之

后生成难溶性硫酸胶结盐,化学反应方程式为

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O
CaCO3+H2SO4=CaSO4+H2O+CO2
Al2O3+3H2SO4=Al2(SO4)3+3H2O (2)
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  硫酸和胶结氧化物反应之后,生成了一些难溶

性盐。低浓度的硫酸溶液中SO2-4 较少,生成难溶

性盐较少,但土体经过硫酸溶蚀之后,原生内部土颗

粒间的孔隙变大,黏结结构发生破坏,土体抗拉强度

降低。由式(2)可知,随着硫酸溶液浓度的增加,生
成的难溶性硫酸盐逐渐增多,填补了土颗粒间部分

孔隙,其中,硫酸铁是红褐色的粘稠液体,加强了土

颗粒间的黏结作用,土体抗拉强度相对有所提高。
运用SEM扫描电镜进行微观结构分析,并对放大

1000倍的电镜扫描图进行二值化处理,经二值化处

理后,图中白色部分为土体颗粒,黑色部分为颗粒间

孔隙,如图6所示。硫酸污染土颗粒以凝块形态镶

图6 不同种类酸污染试样微观结构及二值化结果

Fig.6 Microstructureandbinarizationresultsofdifferent
typesofacid-contaminatedsamples

 

嵌在土颗粒孔隙中,新生成的胶结盐和细小土颗粒

沉淀之后阻塞了孔隙通道[22],形成了新的土颗粒之

间的黏结结构,造成硫酸污染黄土抗拉强度随着浓

度的增加而增大。
由图6可以看出,蒸馏水试样有很多大块颗粒

凝聚在一起并形成土颗粒间大孔隙;试样受到1.0
mol/L的盐酸和硝酸污染之后,土体内孔隙及胶结

结构发生改变,大块颗粒减少,小孔隙增多,导致土

体内结构疏松,抗拉强度下降;试样受到1.0mol/L
的硫酸污染之后,大块颗粒明显增多,小孔隙减少,
生成的难溶性盐填补了部分孔隙,加强了土颗粒间

的支撑,强度增大。
如图7所示,经过1.0mol/L硫酸污染后的试

样表面具有明显的孔隙,孔隙大约0.1~1.0mm,吸
附在 孔 隙 中 的 细 颗 粒 已 经 被 硫 酸 腐 蚀;经 过

1.0mol/L硝酸污染后的试样也有明显的孔隙,盐酸

次之。宏观来看,不同种类的酸对土体的腐蚀状况

为硫酸>硝酸>盐酸>蒸馏水。

图7 不同种类酸污染试样表面变化

Fig.7 Changesinthesurfaceofsamplescontaminated
bydifferenttypesofacids

 

2.3 不同浓度酸污染黄土的拉应力 应变关系

为考虑不同浓度酸对污染黄土抗拉强度产生的

不同影响,绘出拉应力 应变曲线。孙萍等[23]通过

单轴拉伸试验并运用RFPA进行黄土拉伸破裂仿

真分析得出,土体受到极限拉应力时,内部裂纹在极

短时间内产生,土体突然破坏,没有明显的径缩现

象,为脆性断裂。经过3种酸污染之后,随着应变的

增加,土体的拉应力不断增大,直至试样破坏,其拉
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应力 应变曲线类型为应变硬化型。
随着应变的增加,在同一摩尔浓度下污染的原

状黄土试样抗拉强度不断增加,增大的趋势走向为

非线性,对污染原状黄土的拉应力和应变进行非线

性拟合,如图8所示,拟合关系式为

σt=mεtn (3)
式中:σt为拉应力,kPa;εt为应变;m 和n 为拟合

参数。

图8 酸污染土的拉应力 应变拟合关系曲线

Fig.8 Tensilestress-straincurveofacid-contaminatedloess
 

不同种类的酸、不同摩尔浓度对应的拟合参数

值m 和n 不同,见图9,拟合的相关系数R2达到

0.99。
通过对不同摩尔浓度和参数m 进行拟合,得到

关于浓度的函数m,函数式为

m=f0+v·exp-
(c-0.5)2
2w2

(4)

式中:c为不同酸的浓度;f0、v、w 为拟合参数,见
表3。

图9 不同酸污染土的拟合参数m、n与摩尔浓度关系图

Fig.9 Therelationshipbetweenthefittingparametersm,n
andthemolarconcentrationofdifferentacid-contaminatedsoils

 

表3 不同酸浓度的相关函数拟合参数

Table3 Fittingparametersofcorrelationfunctionsfor
differentacidconcentrations

酸的种类 f0 v w

盐酸 173.97 60.29 0.148

硝酸 148.92 26.59 0.322

硫酸 153.18 43.32 0.429

由图9可以发现,随着摩尔浓度的变化,参数n
值在0.55~0.74之间浮动,可知n值受摩尔浓度变

化的影响并不大,取其平均值等值于n值,即n=
0.64。

结合式(3)、式(4)和n=0.64可以得到不同种

类酸的浓度和拉应力的函数关系式,可作为计算酸

污染黄土抗拉强度的一个经验公式用于工程实践。

2.4 酸污染对黄土抗拉强度损伤率的影响

不同浓度酸污染黄土的抗拉强度损伤率可采用

式(5)进行计算。

Kσt =
σt0-σtc

σt0
×100% (5)

式中:Kσt为酸污染黄土抗拉强度损伤率,%;σt0为未

污染黄土抗拉强度值,kPa;σtc为c浓度时污染黄土

抗拉强度值,kPa;c为物质的量浓度,mol/L。表4
为经过不同浓度酸污染后黄土抗拉强度损伤率,从
表中可以看出,随着盐酸和硝酸浓度的增大,其抗拉
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强度损伤率也不断增大;硫酸污染黄土的抗拉强度

损伤率却不断减小。

表4 不同浓度酸污染后黄土抗拉强度损伤率

Table4 Damagerateofloesstensilestrengthafter
contaminationwithdifferentacidconcentrations

酸浓度/

(mol·L-1)

盐酸损

伤率/%

趋

势

硝酸损

伤率/%

趋

势

硫酸损

伤率/%

趋

势

0.1 17.43

0.5 23.01

1.0 29.61

2.0 33.33

↓

10.32

17.34

30.03

30.54

↓

45.26

34.26

30.12

19.88

↑

3 讨论

Mohr-Coulomb强度理论广泛应用于土的压剪

破坏,未考虑黄土的拉剪破坏,联合强度理论不但包

括了剪切破坏,还包括了拉伸破坏。Li等[24]通过三

轴剪切试验、单轴压缩试验和单轴拉伸试验验证了

联合强度理论。
通过酸污染黄土抗拉强度的研究,以盐酸为例,

绘制不同浓度下的拉伸和剪切强度破坏线,即联合

强度理论包络线图,如图10所示,采用双曲线进行

拟合,拟合公式为

图10 拉伸和压剪强度破坏线示意图

Fig.10 Tensileandshearstrengthfailurelines
 

τ2=(A+Bσ)2-(A-Bσt)2 (6)
式中:τ为剪应力;σ为应力;σt为抗拉强度;A 和B
为拟合参数(见表5),双曲线与纵轴的交点为抗拉

强度的黏聚力指标ct,双曲线在横轴的截距为σt。
根据试验得出的Mohr-Coulomb强度包线延长至水

平轴的负半轴,交点的值即黄土的抗拉强度名义值,
可以 得 出 0.1 mol/L 的 抗 拉 强 度 名 义 值 为

91.96kPa,而实际抗拉强度值为9.76kPa,名义值

接近实际值的10倍,通过Mohr-Coulomb强度包线

得到的抗拉强度值过于偏大,在实际工程应用中会

产生安全隐患。

表5 拉剪联合强度拟合参数

Table5 Fittingparametersofcombinedstrength
oftensileandshear

酸浓度/(mol·L-1) A B σt/kPa

0.1 20.18 0.192 9.76

0.5 18.37 0.178 9.1

1 16.87 0.163 8.32

2 15.69 0.164 7.88

从图10可以看出,强度包络线随着盐酸浓度的

增加逐渐向里收缩,抗拉强度和抗剪强度都逐渐减

小,黏聚力也逐渐减小。受到酸污染之后,土体抗拉

强度和抗剪强度均出现损伤。通过拉 剪联合强度

模型,结合式(6)和表5参数,进一步分析酸污染对

黄土拉 剪强度的影响。在进行边坡稳定性分析时,
应考虑黄土存在拉伸破坏,通过拉 剪联合强度模型

得出的拉 剪强度指标较为实际,能够保证工程的安

全性,可靠性。

4 结论

通过人工制备酸污染的原状黄土,测试了其抗

拉强度的演变规律,得出以下结论:

1)经过不同浓度的盐酸、硝酸和硫酸溶液污染

之后,其抗拉强度较未污染均有所降低。污染液种

类不同,污染土样抗拉强度表现为:硫酸>盐酸>
硝酸。

2)不同浓度酸液污染后黄土的抗拉强度降低或

增长,定性分析是由于化学反应生成可溶性盐和难

溶盐,改变了黄土内部组成成分,导致黄土原生内部

颗粒间联结发生破坏进而重组。

3)通过室内试验探讨了酸液污染黄土的抗拉强

度损伤率和浓度的关系,得出经验拟合关系。
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