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摘要：分析了非饱和黄土抗拉强度的来源，研究了非饱和黄土抗拉强度的特性，结果表明：密度和

含水量是非饱和黄土抗拉强度的主要影响因素；非饱和黄土在拉应力下的破坏一般为脆性破坏；抗

拉强度与初始含水量呈幂函数关系；试样破坏时的极限拉应变随初始含水量的增大而变大 (
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在土体强度特性的研究中，过去多侧重于抗压强度和抗剪强度，对抗拉强度的研究较少 !然而在许多土
工问题的研究分析和设计中，必须考虑土抗拉强度的影响［#］!近年来，随着高土石坝的修建和产生裂缝的土
石坝的逐渐增多，在研究土石坝中能否出现拉裂缝和对已产生裂缝原因的分析及处理方案的设计中，必须

测定土的抗拉强度；在水土保持工作中，研究土的抗冲蚀性和雨滴击溅对土粒的溅散作用时，也要考虑土的

抗拉强度的影响；在利用有限元法计算既可能出现拉应力又可能出现压应力的土体中的应力和应变时，应

同时考虑土在受压和受拉时的应力、应变关系 !因此，对土的抗拉特性的正确认识在土工问题的分析和设计
中，在土壤侵蚀的研究中日益重要 !笔者用自制的单轴土工拉伸仪测定陕西关中地区非饱和黄土的抗拉强
度指标，试图寻求非饱和黄土抗拉强度的变化规律 !

! 土体的抗拉强度及其测定
土的强度是指土体抵抗破坏的能力，抗拉强度为土体抵抗拉裂破坏的能力 !土在拉应力下的应力、应变

关系曲线为应变硬化型，即随拉应力的逐渐增大，应变量也逐渐增大，直至破坏 !因此，土的抗拉强度为土在
拉应力作用下表现的极限抵抗能力，其表示指标为极限抗拉强度!"和极限拉应变"" !
非饱和土的抗拉强度主要来源于三种作用力：（.）由水膜的物理化学作用、粘土矿物颗粒的粘结和颗粒

间的分子引力形成的凝聚力，这部分力的大小直接取决于土颗粒的粗细（含粘量的多少）和土体固结情况，粘

性土生成以后始终保持着它的原始凝聚力，只要其密度不发生变化，原始凝聚力比较稳定可靠［!］；（/）由碳酸
盐、石膏及包围在颗粒外部的盐类薄膜胶结形成的加固凝聚力，其大小与土中胶结物质的成分和数量、以及

土的含水量有关，对于同一种土，随土体含水量的增大，加固凝聚力减小或完全消失；（0）非饱和土的基质吸
力和毛细压力形成的吸附强度，随土的饱和度的增大逐渐减小，直至土体接近饱和时完全丧失［$］!由此可见，
非饱和土抗拉强度的大小主要取决于土颗粒的粗细、土中胶结物质的成分和多少、土的密度和含水量，而与

外力无关 !对于同一种土，密度和含水量是其抗拉强度的主要影响因素 !
本研究在自行研制的单轴土工拉伸仪上进行，研究用土为陕西关中地区马兰黄土，其基本物理性质指标

见表 # !将土制成不同初始含水量的试样多组，用单轴土工拉伸仪测定各组试样的抗拉强度及在拉应力下的
应力、应变关系，试样的拉伸速率为 " !!11 2 134 !用直剪仪测定土的快剪指标，各组试样的抗剪强度及抗拉强
度指标见表 ! !在试验过程中，试样的两侧各安装一块百分表，同时进行变形量测，试验中无偏心发生 !
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表 ! 土样的物理性质指标
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5 黄土在拉伸过程中的性状
同一种土样在相同干密度下，抗拉强度主要受含

水量的影响，不同初始含水量试样的单轴拉伸试验的

典型结果见图 *，由图 * 可知，非饱和黄土在拉应力
下的应力、应变关系曲线均表现为应变硬化型，随着

拉应力的逐渐增大，拉应变也逐渐增大，直至破坏 )在
整个拉伸过程中应力随应变的增长速度比较均匀 )直
剪试验的应力、应变曲线表明，在小应变下应力随应

表 5 试验成果
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图 ! 应力 9应变关系曲线
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变的增长速度远大于大应变下的，两者有明显的差异，说明在拉

伸和剪切过程中的不同阶段，土体强度各组成部分发挥的作用

不同，在拉伸过程中随拉应变的增大，土的抗拉强度比较均匀地

发挥作用，直到破坏时全部发挥出来，极限拉应变很小，试验测

得的极限拉应变均小于 ( ) 0,"（图 *）)在剪切过程中随着土粒
间的微小错动，凝聚力迅速发挥作用，以接近线性规律变化，摩

擦强度随应变量的增大缓慢发挥，在较大的应变下全部发挥，土

粒重新排列后，残余强度起作用［8］)通过对单轴拉伸试验过程的
观察发现，拉裂破坏具有突然性，破坏面垂直于加荷轴，沿主应

力面发生，说明在单轴拉伸下非饱和黄土呈脆性破坏 )试样从开
始拉伸至破坏均无颈缩现象，其变形只沿加荷轴方向发生，无侧

向变形 )试样在拉伸过程中，体积随应变量的增大而增大，破坏时的体变量最大 )由表 0可知，试样的初始含
水量越大，极限拉应变也就越大，当初始含水量由 *1"增加到 0,"时，极限拉应变由 ( ) *0"增加到 ( ) 0’"，
约增大 *倍，而且在高含水量下的增加率较低含水量下大，如含水量由 0’"增加到 0,"时，极限拉应变增加
了 ( )(.8"，含水量由 *1"增加到 *2"时，极限拉应变增加了 ( ) ((2"，前者为后者的 1倍多 )在初始含水量
较小时，加固凝聚力和吸附强度均较大，试样表现出超固结特性，若承受的拉应力小于抗拉强度时，试样产生

微小拉应变，当拉应力达到抗拉强度时，试样突然发生破坏，极限拉应变很小 )

图 5 强度与含水量关系曲线
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@ 抗拉强度的变化规律
将表 0所列抗拉强度与对应含水量点绘于直角坐标系中（图 0），

可以看出非饱和黄土的抗拉强度随初始含水量的增大连续减小，而且

在低含水量下的减小辐度较高含水量下的减小幅度大，两者之间呈幂

函数关系，与抗剪强度中凝聚力的变化规律相似，抗拉强度与初始含水

量的关系：

#* 9 +! & ,

式中：!*———抗拉强度，345；!———初始含水量，"；+，,———随土类而
变化的参数 -试验用土的 + 9 ,,2(1’，, 9 ’ -011 -
试样的拉裂破坏一般为脆性破坏，其抗拉强度可用拉应力下的应

力、应变关系曲线的斜率反映，该斜率 .* 定义为土的拉伸模量，表示土
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在单轴拉伸条件下的极限拉应力与极限拉应变之比值，对试验结果分析可知，非饱和黄土的拉伸模量也随初

始含水量的增大而减小，初始含水量为 !"!的试样的拉伸模量约为初始含水量为 #$!试样拉伸模量的 # " % #
为了研究抗拉强度随干密度的变化规律，制备了初始含水量为 #&!，干密度分别为 # #’%，# #(’，# #") * + ,-’的

试样，通过试验测定得到，在相同初始含水量下，试样的干密度越大，抗拉强度越大，如表 !示 #试验表明，拉
伸速率对土的抗拉强度亦有影响，其影响规律有待进一步研究 #

! 结 语

非饱和黄土在拉应力下的应力、应变关系曲线为应变硬化型，试样的拉裂破坏一般为脆性破坏；矿物成

分、密度和含水量是非饱和黄土抗拉强度的主要影响因素，对于同一种土，抗拉强度主要取决于初始含水量

的大小，两者可用幂函数关系描述；试样破坏时的极限拉应变随初始含水量的增大而变大 #
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