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摘要:为获取传统土坯受压应力 应变特性,确定其数学表达式,针对湿制法和干打法制作的土

坯开展了单轴抗压试验和三点抗折试验。分别从抗压、抗折强度、破坏机理以及应力 应变关系等

方面分析了两类土坯的力学性能。结果表明,普通砌墙砖的抗压及抗折试验方法均适用于传统土

坯,干打土坯的抗压强度为湿制土坯的3倍,抗折强度为湿制土坯的1.3倍,但湿制土坯的断裂能为

干打土坯的2.5倍。受压初期,干打土坯的应力 应变曲线存在因土料压密而导致的下凹段,而湿制

土坯未表现出该特性。基于两类土坯单轴受压状态下的应力 应变曲线特征,提出了土坯单轴受压

本构模型,该本构模型与试验数据吻合较好,可用于土坯砌体结构的数值模拟研究。
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Abstract:Toobtainthemechanicalpropertiesandstress-straincharacteristicsoftraditionaladobeand
determinethemathematicalexpressionofitsvariationrelationship,aseriesofuniaxialcompressiontests
andthree-pointbendingtestswereperformedformoldedadobeandcompactedadobe.Themechanical

propertiesofthetwokindsofadobewereanalyzedandcomparedbythecompressivestrength,flexural
strength,failuremechanism,andstress-strainrelationship.Theresultsshowthatthetestmethodfor
compressionandbendingofbrickscanbeappliedtoadobe.Thecompressivestrengthandflexuralstrength
ofcompactedadobeare3timesand1.3timesofmoldedadobe,respectively,butthebreakingenergyof
moldedadobeisabout2.5timeshigherthanthatofcompactedadobe.Intheearlystageofcompression,

thestress-straincurveofcompactedadobehasaconcavesectionduetocompactionofearthmaterial,while
thisphenomenonhasnotbeenobservedinmoldedadobe.Theuniaxialcompressionconstitutivemodelwas

proposedaccordingtothestress-straincharacteristics.Thismodelshowsagoodcorrelationwiththe



experimentaldataandmaybeappliedtothenumericalanalysisofadobestructure.
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土坯是由生土材料经简单加工塑型制成的一种无需烧制的建筑砌块,曾被广泛应用于我国传统民居的

修建[1-2]。与新型建筑砌块相比土坯虽在力学性能和耐久性方面存在缺陷,但在经济性、地区适应性和环保

性能方面拥有较大优势[3]。随着可持续发展战略的不断推进和“30·60”双碳战略的提出,这种古老的绿色

建材再次焕发出新的生命力[4-6]。

现有土坯房屋修缮和新型生土砌块的研发离不开传统土坯力学性能研究。国内外研究主要集中在通过

物理、化学、力学等改性手段提升其力学和耐久性能,针对传统土坯力学性能的研究相对较少。Morel等[7]

通过单砖抗压试验、双砖叠压试验以及三点抗折试验测试了土坯的力学特性,分析了几何形状、尺寸、制造工

艺和土料物理参数对土坯抗压强度的影响。该研究虽然发现制作工艺对土坯力学性能存在较大影响,但未

作深入探讨。Silveira等[8]将土坯加工成立方体试件和圆柱体试件,分别进行了单轴压缩试验和劈裂试验,

建立了不同试验方法下土坯强度的折算关系。Mansour等[9]研究了压制生土基砌块体积密度、孔隙率、压实

功之间的关联规律,建立了抗压强度、弹性模量与砌块密度之间的关系。陶忠等[10]对云南地区现有房屋中

的土坯强度进行测试,由于土坯尺寸差异显著,试验结果离散性较大。随着生土材料相关研究的不断深入,

生土材料本构关系成为学者们关心的热点问题,由于起步较晚,已建立的本构模型存在诸多缺陷。Adorni
等[11]对高厚比大于1的生土块材进行压缩试验,通过对实验数据的拟合得到了生土块材的受压本构关系表

达式。但该表达式只能反映生土块材压缩应力 应变曲线的上升段的变化趋势。Illampas等[12]采用分段函

数描述生土块材单轴受压状态下的应力 应变特性,所提出本构方程在分段点处不连续。赵成等[13]通过对

生土块材单轴受压应力 应变曲线的上升段进行简化,采用有理式建立了生土块材单轴受压本构模型。仲继

清等[5]基于大量立方体生土基块材的单轴受压试验,得到了生土基材料单轴受压应力 应变曲线的特征点,

选用分段函数对曲线进行了描述。我国的传统土坯按照其制作工艺大致可分为湿制土坯(又称“土坯”)和干

打土坯(又称“土墼”)。湿制土坯是将生土加水合成含水率接近塑限的泥,挤压至木模具,去模成型;干打土

坯是将接近最优含水率潮湿生土填入木框内夯打成型。成型方式的不同导致两类土坯的力学性能也存在较

大差异。

目前,我国尚未针对生土基砌块颁布相应的基本力学性能试验方法,已有研究大多参照烧结普通砖和混

凝土砌块的力学性能试验方法。同时,传统土坯不同于烧结砖和水泥基砌块,表现出一定的塑性性质,对于

高厚比较小的土坯可能出现因“环箍效应”约束过大而无法测得抗压强度的情况。因此,为了准确地获取土

坯力学参数,除单轴抗压实验外,往往辅以三点抗折试验对其力学性能进行评价。为了获取我国传统土坯应

力 应变特性,确定变化规律的数学表达式,研究采用传统工艺制作湿制土坯和干打土坯,通过半砖叠压试验

和三点抗折试验对土坯进行测试,研究两类土坯的力学性能,分析土坯单轴受压状态下的应力 应变特性,提

出土坯的单轴受压本构模型。

1 试验概况

1.1 材料

试验分别选取陕南地区黄土(EM-1)及关中地区黄土(EM-2)作为制坯土料。根据《土工试验规程》

(SL237—1999)[14]分别测定了2个地区土料的颗粒级配、液塑限、最优含水率和最大干密度,如表1所示。

湿制土坯中掺入质量比为1%的稻草,稻草长度为7~10cm,干打土坯未加入掺合料。

77第1期      兰官奇,等:土坯力学性能及受压本构模型研究



1.2 土坯制作

选取尺寸为310mm×150mm×100mm的湿制土坯和尺寸为370mm×240mm×60mm的干打土坯

进行试验。其中,湿制土坯是将含水率为24±2%的土料在坯模内湿塑成型;干打土坯是将含水率接近最优

含水率(18.5%)的土料填入坯模内人工夯筑成型。由于含水率对生土块材的强度影响显著[15-16],成型土坯

置于室内养护28d,待土坯含水率基本维持恒定后进行试验(养护温度为25±5℃,相对湿度为60%)。采用

与土坯相同工艺制作边长为100mm的立方体试件,与土坯同条件养护后测试其抗压强度。

表1 土的物理参数

Table1 Physicalparametersofsoil

参数
编号

EM-1 EM-2

土料级配/%

黏粒 17.6 25.2

粉粒 38.5 30.7

砂粒 36.1 41.2

巨粒 7.8 2.9

液限/% 33.6 38.9

塑限/% 17.2 21.7

最优含水率/% 18.2 19.5

最大干密度/(g·cm-3) 1.93 1.87

1.3 试验方法及试件分组

参考我国《砌墙砖试验方法》GBT2542—2012[17]对两类传统土坯的单轴抗压强度和抗折强度进行测试,
每组10个,共40个试件。抗压试验采用连续均匀的加载方式,加载速率为0.2kN/min,当荷载下降至峰值

荷载80%时结束试验。抗折试验为三点加载,以50N/min的速率匀速加载至土坯断裂。

1.4 破坏形态

抗压试验中,湿制土坯试件初始裂缝出现在两砖接触面,试件在受压过程中发出清脆响声;破坏时,试件

压缩变形及横向变形均较大,但由于稻草的拉结作用,表层并未发生大面积剥落,如图1(a)所示。干打土坯

试件初始裂缝出现在试件侧棱处。破坏时,试件压缩变形较小,试件侧面发生鼓出并伴有大量表皮剥落,如
图1(b)所示。

图1 土坯单轴受压破坏形态

Fig.1 Uniaxialcompressionfailuremodeofadobe

湿制土坯抗折破坏形态如图2(a)所示,加载至85%峰值荷载时,试件中下部产生裂缝并迅速延伸至加

载点,开裂过程伴有稻草拉断声。达到峰值荷载后,试件中部裂缝已贯穿整个截面,但由于稻草拉结,土坯仍

未发生脆断。观察试件破坏断面图2(b),可以发现断面下部稻草已全被拉断,但断面上部仍有稻草相连。干

打土坯的抗折破坏形态呈现出明显的脆性,当荷载达到最大值时,试件中部迅速产生裂缝,土坯发生脆断,如
图3所示。与湿制土坯相比干打土坯的破坏断面相对平整。
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图2 湿制土坯抗折破坏形态及破坏断面

Fig.2 Bendingfailuremodeanddestroyedsectionofmoldedadobe

图3 干打土坯抗折破坏形态及破坏断面

Fig.3 Bendingfailuremodeanddestroyedsectionofcompactedadobe

2 试验结果分析

由于生土材料的不均匀性,两类传统土坯的抗压强度及抗折强度离散性均较大。为排除强度异常值对

试验结果产生较大影响,采用Grubbs检验法[18]将所得土坯强度中的异常值进行剔除。剔除异常值后两类

土坯的抗压强度均值、抗折强度均值及其变异系数如表2所示。
表2 试验结果

Table2 Testresults MPa

制作工艺 抗压强度 抗折强度

湿 制 0.74[8.7] 0.37[4.1]

干 打 2.33[18.2] 0.49[4.6]

                注:[]中为变异系数,单位:%。

2.1 土坯抗压性能

从表2可以看出,干打土坯的单轴抗压强度均值高达2.33MPa,约为湿制土坯单轴抗压强度均值的3
倍。湿制土坯在制作过程中所采用土料的含水率远高于干打土坯所用土料,导致成型后的湿制土坯在养护

过程中丧失更多水分,土坯内部形成多孔结构,密实度较差;干打土坯制作过程中的夯实工序提高了土坯整

体密实度和土坯的强度。通过对两类土坯的密度进行测量,得到湿制土坯的平均密度为1.51g/cm3,干打土

坯的平均密度为1.69g/cm3。此外,稻草的掺入也对湿制土坯的抗压强度产生了负面影响,稻草中空的结构

进一步降低了土坯的密度,导致湿制土坯强度较低。文献[19]表明在湿制土坯中掺入质量比15%的麦秸秆

(长度为5cm)后土坯的单轴抗压强度降低了40%。表2显示湿制土坯抗压强度的变异系数远小于干打土

坯。干打土坯采用人工夯实,难以保证每块土坯具有相对统一的夯实度,导致干打土坯的抗压强度离散性

较大。

2.2 土坯抗折性能

砌体在轴向压力作用下发生破坏时,砌体中的块材没有达到抗压承载力,由于竖向裂缝贯通导致砌体破
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图4 断裂能示意图

Fig.4 Fractureenergy

坏,块材的破坏状态更接近于受折[20]。因此,土坯的抗折性能对于抗压强度的

发挥至关重要。可以看出,干打土坯的平均抗折强度为湿制土坯的1.3倍。定

义土坯受折时其荷载 挠度曲线下方所包含的面积为土坯的断裂能,如图4所

示,得到湿制土坯抗折试件的平均断裂能为1310N/m,而干打土坯抗折试件

的平均断裂能仅为534N/m。相较于干打土坯,湿制土坯的抗折强度虽然较

低,但通过断裂能评价两者的抗折性能可以发现,湿制土坯在受折断裂过程中

消耗了更多的能量。这是由于湿制土坯在受折过程中的抗力主要由土料间的

粘聚力、稻草和土料间的粘结力及稻草的拉力3部分组成,开裂前抗力主要为

土料间的粘聚力,当裂缝产生后,缝隙间的稻草逐渐被拉断或拔出,上述过程

消耗了大量的能量。而干打土坯在受折过程中仅靠土料间的粘聚力提供抗力,一旦产生裂缝,土坯即被折

断,耗能效果较差。
折压比是材料抗折强度与抗压强度的比值,被广泛用于描述材料抗压强度和抗折强度的关系。经计算

得到湿制土坯的折压比为0.46,干打土坯的折压比为0.20,这是由于稻草的掺入极大地改善了湿制土坯的抗

裂性能。同时,两类土坯尺寸的差异也是造成这种差异的原因之一。

2.3 应力 应变曲线及破坏机理分析

两类土坯的平均应力 应变曲线如图5所示。值得注意的是,受荷初期湿制土坯的应力 应变曲线与干

打土坯存在明显区别,湿制土坯在压力作用下并未发生明显的“固结”现象。由于制作湿制土坯所用土料含

水量较高,土坯在养护过程中大量失水导致其内部留下孔隙,土孔隙中的少量水分由于毛细作用汇集于较大

颗粒的接触点处,溶于水中的矿物颗粒随着水量的进一步丧失逐渐浓缩沉淀为胶结物,增强了土颗粒间的抗

滑移能力,阻止了土料因自重产生的压密,使土坯内部形成了以较大土颗粒为骨架的架空结构。在加载初始

阶段(见图6(a)),湿制土坯的承载力主要为土体骨架的结构力,由于架空结构的相对稳定,应力随应变的增

长呈线性变化。湿制土坯应力 应变曲线的线性段位于其受压承载力的5%~80%。荷载接近土坯最大承载

力时(见图6(b)),土体的架空结构逐渐破坏,溃散成土颗粒,土坯的变形逐渐增大,曲线的斜率逐渐减小。达

到极限荷载后,土体的架构特性基本丧失,土颗粒重新分布,应力随应变增大迅速减小(见图6(c))。

图5 平均应力 应变曲线

Fig.5 Themeanstress-straincharacteristiccurve

图6 湿制土坯试件破坏过程

Fig.6 Failureprocessofmoldedadobe
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可以看出,干打土坯单轴受压下的应力 应变曲线可以分为3个阶段。开始加载时,土坯表面的突起和

颗粒被逐渐压平,直至承压板与试件紧密接触。加载初期,土坯在压力和承压板横向约束的作用下产生了

“固结”效应,土颗粒在荷载的作用下重新分布,将土坯中原有的孔隙和裂缝填实(见图7(a)),直至土坯内部

达到一个相对稳定的状态。该阶段土坯发生了较大的竖向变形,应力 应变曲线呈非线性变化。第2阶段,
由于土坯内部结构相对稳定,随着荷载增加,应力随应变呈线性递增。对于干打土坯,其应力 应变曲线的线

性段位于其受压承载力的30%~80%。荷载接近土坯最大承载力时,土坯内部裂缝逐渐贯通,滑动面产生,
曲线的斜率逐渐减小(见图7(b))。达到峰值荷载后,土体沿滑动面迅速滑移,土坯丧失承载能力,应力随应

变增大迅速减小,去除外层剥落的土块后,试件芯柱呈现出“沙漏”状,芯柱内部也被多条竖向裂缝贯穿(见图

7(c))。

图7 干打土坯试件破坏过程

Fig.7 Failureprocessofcompactedadobe

2.4 单轴受压本构模型

采用 Weibull函数反映土坯的非线性压缩性能。通过对比本构方程所对应的可决系数R2 确定最佳拟

合曲线。同时,为了保证本构模型的有效性,提出的方程需满足以下要求:1)拟合曲线需经过坐标轴原点;2)
拟合曲线需经过(1,1)点;3)拟合方程的一阶导数在其应变比变化范围内连续。

满足以上要求的拟合曲线通过 MATLAB的标准优化程序计算得到,式(1)和式(2)分别为湿制土坯和

干打土坯对应的压缩本构方程。

σ=2×ε×(1/2)ε3, (1)

σ=1.8×ε1.5×(1/1.8)ε2.5, (2)

式中:σ=
σ

σmax
为特征应力;ε=

ε
εmax

为特征应变。式(1)和式(2)所对应的可决系数R2 分别为0.92和0.88,说

明所得本构方程可以较为准确地反映湿制土坯和干打土坯单轴受压状态下的应力应变关系,拟合曲线如图8
所示。

图8 拟合曲线

Fig.8 Fittingcurve
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为了验证本构模型的有效性,图8给出了所提出的本构模型与文献[21]和文献[22]中的试验结果对比

图。图8(a)中的试验数据为边长100mm的立方体生土试块单轴压缩应力 应变特征曲线。该试块内掺入

了质量比为0.5%的稻草,稻草平均长度为70mm,采用湿法制作。可以看出,提出的湿制土坯本构模型与试

验数据吻合较好,可以较好地反映湿制生土块材单轴受压的应力 应变特性。图8(b)中的试验数据为高厚比

为1.13的圆柱体素土试件在单轴压缩状态下的应力 应变特征曲线,该试件采用机械压制成型,制作工艺与

干打土坯类似。可以看出,在峰值应力之前,提出的本构模型与试验数据吻合;在峰值应力之后模型曲线比

试验结果的变化梯度更大,在实际计算中采用提出的干打土坯本构模型计算土坯破坏时的结果偏于安全。

3 结 论

1)本次制作的干打土坯的抗压强度为湿制土坯的3倍,抗折强度为湿制土坯的1.3倍。干打土坯在抗

压、抗折试验中均表现出明显的脆性破坏现象,而湿制土坯的脆性性质不显著,且在受折破坏过程中,湿制土

坯比干打土坯具有更好的耗能能力。

2)干打土坯与湿制土坯的应力 应变特性存在显著差异。干打土坯在受压初期应力 应变曲线存在明显

的下凹阶段,而湿制土坯未表现出该特征,其应力峰值点前的应力 应变关系与混凝土材料相近。

3)基于 Weibull方程建立的土坯单轴受压本构模型,较好地反映了两类土坯单轴受压状态下的应力 应

变特性,可用于土坯砌体结构的数值模拟研究。

4)将《砌墙砖试验方法》中砌墙砖抗压及抗折试验方法应用到传统土坯的抗压及抗折试验中,得到稳定

的抗压及抗折强度值,说明该试验方法可作为传统土坯抗压及抗折强度试验方法。
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