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摘要：黏性土体内的裂缝产生与其抗拉强度有关 )在分析土石坝心墙水力劈裂、地基裂缝等问题时，
考虑抗拉强度对深入研究土体应力变形特性有重要意义 )对 +种不同土料的击实试样进行了抗拉
强度试验，其中，’种土料为塑性相对较高的黏土，另 !种为砾质黏土 )通过试验，研究了各种土料
在不同击实功、试样由非饱和变化到饱和状态、不同制样含水率时的抗拉强度 )结果表明，黏性土的
抗拉强度随着击实功的增大而增大；试样由非饱和变化到饱和状态后，其抗拉强度大幅降低；在同

一击实功下，土体的抗拉强度随着制样含水率的增加而减小 )
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黏性土的抗拉强度数值相对较小，因此大多数情况下不必考虑，只是作为安全储备 )但在有些情况下，如
作为理论或机理研究，需要考虑黏性土的抗拉强度 )
土石坝心墙开裂问题、公路路基的裂缝变形等结构物或地基的设计需要对土体尤其是击实黏土的抗拉

强度有一定程度的了解 )近十多年来，我国高土石坝发展迅速，对水力劈裂的判定提出了更高要求 )裂缝或水
力劈裂不仅可能引起渗漏，影响工程的正常运行，甚至可能危及大坝安全 )因此，对土体抗拉特性的认识和抗
拉强度的研究具有重要意义 )
目前虽有一些学者［’!#］对土体抗拉强度进行过相关研究，但对土体抗拉强度的认识还不很成熟，抗拉强

度的试验设备也不够完善 )李广信等［’］研制了一套简单的单向水平拉伸试验装置，荷载通过砝码逐级施加，
试样为长方体 )张小江等［!］研制了一套单轴静动力拉压试验仪，通过应力控制来加载，试样为长方体 )马芹
永［+］介绍了一种日本单轴拉伸试验仪，试样为圆柱体 )邢义川等［(］设计了一套简单的单轴抗拉试验仪，通过
砝码逐级加载来测定原状黄土和扰动黄土的抗拉强度，试样为长方体 )党进谦等［%!#］在原有直剪仪的基础上
研制了一套卧式单轴土工应变拉伸仪，仪器通过手轮转动来控制施加荷载的速率，试样为长方体 )这些学者
所研究的土料为纤维加筋土、冻土、黄土等 )对用于高土石坝心墙料的砾质黏土，其抗拉强度的研究还比
较少 )
本文采用笔者新近设计的土体单轴拉伸试验夹具对 +种不同土料进行了不同击实功、试样从非饱和变

化到饱和状态、不同含水率下的单轴抗拉试验，研究了不同情况下各种土料抗拉强度的大小 )

! 试验仪器与试验土料
本文设计了一套能进行土体单轴拉伸试验的夹具，如图 ’所示 )上夹具和下夹具均为 !片半圆的圆柱

片，内径 #’/*00，可夹住直径 #’/*00的圆柱体试样 )该夹具包括 ’个力转换横梁、’根传力杆、上下夹具各
’个和 ’个底座 )夹具的夹头长度较长，为 ("00，可夹住试样两端的长度各为 ("00，能保证在尽量小的径向
夹力的作用下获得足够大的摩擦力 )该夹具安装于万能试验机上，通过控制万能试验机进行应力或应变控制
加载 )
这套夹具的优点是简单且使用方便，但有一个缺陷，即试验过程中夹具与试样之间可能会打滑，因此，只

适用于研究抗拉强度的大小，不宜用于研究抗拉变形性质 )
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图 ! 单轴拉伸试验仪示意图
"#$%! &’()*+ ,- (./(0#1(2)34 #25)061(2) -,0 623.#34 )(25#4( )(5)

本文试验研究所用 !种不同的土来自于某心墙堆石坝的心墙料，即 "区土、#区土和塑性黏土，其中，"
区土料和 #区土料含有砾 $由于试样尺寸的限制，试验前，将土样过 % &&筛，剔除直径大于 % &&颗粒 $剔除
粗粒后各土料的颗分试验曲线如图 ’所示 $ !种土料的主要指标见表 ( $

图 7 试验土料颗分曲线
"#$%7 80393)#,2 *60:( -,0 5,#4 5/(*#1(25

表 ! 试验土料的主要物理指标
;3<4( ! =+>5#*34 #29(. -,0 5,#4 5/(*#1(25

土类 土粒相对密度 液限 ) * 塑限 ) * 塑性指数

"区土 ’+,’ !(+- ’.+, ((
#区土 ’+/0 !(+/ ’.+! ((
塑性黏土 ’+/0 !/+% ’.+, (/

进行抗拉强度试验的圆柱体试样尺寸为：高度 ! 1 (%. &&，直径
" 1 /(+0&&$在室内通过人工击实制备 $

"区土分别按 ’种不同击实功下的最大干密度和最优含水率制
样，其中 "(代表 "区土在 /.2 34 ) &!击实功下的最大干密度试样，"’

代表 "区土在 ’,2. 34 ) &!击实功下的最大干密度试样 $类似地，#区土也分为 #(和 #’ ’种不同的试样 $对
于塑性黏土，先进行击实试验（/.2 34 ) &! 击实功），得到该土样的最优含水率为 ’.*，然后按照 ’.*，’’*，
’!*，’2*，’%* %种不同的含水率以及击实曲线上这些含水率对应的干密度进行制样，分别用 5’.，5’’，
5’!，5’2，5’%表示 $
除了进行上述对应含水率（非饱和）情况下试样的抗拉强度试验外，对这 -种（非饱和击实）试样分别抽

气饱和，制成饱和试样进行抗拉强度试验 $
"区、# 区土料对应的干密度和含水率分别为 "(：(+-’ 6 ) 7&!，(’+0*；"’：’+.2 6 ) 7&!，(.+,*；#(：

(+00 6 ) 7&!，(!+%*；#’：’+.% 6 ) 7&!，((+%* $塑性黏土采用的 %种制样干密度分别为 (+,. 6 ) 7&!，(+/0 6 ) 7&!，

(+/2 6 ) 7&!，(+/’ 6 ) 7&!，(+%0 6 ) 7&!，对应的含水率分别为 ’.*，’’*，’!*，’2*，’%* $对应 -种干密度的试样
在抽气真空饱和后，其饱和含水率分别约为 (%+.*，(’+.*，(/+’*，((+,*，’(+%*，’’+%*，’!+,*，’2+2*，
’/+.* $上述饱和及非饱和试样均做 ! 8 %个平行试验 $
试样制备分 ,层击实，每层土料击实后对其表面刮毛，然后再倒入下一层土料进行击实 $击实制备的试

样用保鲜膜包裹起来，在室温下放置 ’2 9以上，使击实过程中产生的超静孔隙水（气）压力得到充分消散 $对
需饱和的试样，将其放置 ’2 9后装入真空饱和装置中抽气 ( 9，回水后置于水中 ’2 9再进行试验 $
本文试验以应变控制试样受拉，拉伸速率 .+.(&& ) &:;$依据应力!应变曲线，拉应力达到峰值时，即认为

试样被拉断，试样破坏；同时，测出最大拉力值，并测定试样拉断后断口上部分的自重 $从最大拉力中减去该
自重，换算成拉应力值，该值即抗拉强度 $

7 试验结果及分析
7 $! 击实功的影响
在某一击实功下，土体有其对应的最大干密度及最优含水率，不同的击实功则有不同的最大干密度及最
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优含水率 !试验中用不同的击实功模拟了现场不同压实遍数或压实等级 !不同击实功下 "区和 #区土击实
样的抗拉强度如表 $所示 !由表 $可见，随着击实功的增加，干密度增大，同时抗拉强度也增加 !
由表 $还可以看出，当击实功由 %&’() * +,增加到 $-’&() * +,时，功增加到原来的 ’./’倍，"区和 #区土

的最大干密度是原来的 0.&% 1 0.0,倍，（最优含水率）非饱和试样的抗拉强度增加到原来的 $.0/ 1 0./’倍，
饱和试样抗拉强度的增幅与此相近 !干密度对抗拉强度的影响较显著，但不同土体，影响程度可能不同 !与击
实功的增幅相比，抗拉强度增加的幅度并不大 !要使抗拉强度增加 0倍，需要增加的功可能是几倍甚至更高 !

表 ! 不同击实功下的土体抗拉强度
"#$%& ! "&’()%& (*+&’,*- ./ (.)% (0&1)2&’( 3’4&+ 4)//&+&’* #2.3’*( ./ 1.20#1*).’ 5.+6

击实功 *
（()·+2 ,）

"区土最大
干密度 *
（3·4+2 ,）

"区土平均抗拉强度 * (56

非饱和状态 饱和状态

#区土最大
干密度 *
（3·4+2 ,）

#区土平均抗拉强度 * (56

非饱和状态 饱和状态

%&’ 0.7$ 07.7 ,.0 0.88 /0.0 8.$
$-’& $.&’ ’$.8 7.0 $.&/ -8./ 7.,

! !! 含水率的影响
表 ,为非饱和状态与饱和状态时土体的平均抗拉强度 !定义强度损失率为试样非饱和状态到饱和状态

抗拉强度的差值与非饱和状态时抗拉强度之比 !由表 ,可以看出，在各种情况中，土体在由非饱和状态变化
到饱和状态时，其抗拉强度均有大幅降低，7种试样的平均强度损失率达 -,.%9 !尽管不同土样其强度损失
率大小有差异，但总体都比较大 !

图 7 塑性黏土 89: 6; < 27击实功下

抗拉强度与含水率关系

=),>7 ?&%#*).’(-)0 $&*5&&’ *&’()%& (*+&’,*-
#’4 2.)(*3+& 1.’*&’* ./ 0%#(*)1 1%#@ 3’4&+

1.20#1*).’ 5.+6 89: 6; < 27

表 7 非饱和与饱和状态时土体抗拉强度
"#$%& 7 "&’()%& (*+&’,*- ./ (.)% (0&1)2&’( #* 3’(#*3+#*&4

#’4 (#*3+#*&4 (*#*&(

制样
含水

率 * 9
饱和含水

率 * 9

非饱和平均

抗拉强度 *
(56

饱和平均

抗拉强度 *
(56

饱和抗拉强度 :
非饱和抗拉

强度 * 9

强度损失

率 * 9

"0 0$.8 0/.& 07.7 ,.0 0/.% 8’.’
"$ 0&.- 0$.& ’$.8 7.0 $0., -8.-
#0 0,./ 0%.$ /0.0 8.$ 0%.& 8’.&
#$ 00./ 00.- -8./ 7., 00.8 88.$
5$& $&.& $0.8 $8.- 0&.0 ,/.$ %’.8
5$$ $$.& $$./ ,0.7 %.& 08.8 80.$
5$, $,.& $,.7 08./ ’., $,.$ -%.8
5$’ $’.& $’.- 0&., 8.& --.- $$.,
5$/ $/.& $%., 8.8 ,.7 ’’., //.-

图 ,给出了同一击实功下塑性黏土饱和及非饱和状态下试样的抗拉强度随制样含水率的变化关系 !由
图 ,可以看出，同一击实功下，土体的抗拉强度随着制样含水率的增加而减小 !在非饱和状态时，减小的幅度
较明显，在试验的含水率范围内减幅达 -’9 !而饱和状态时减幅小些，但也达到 %09 !
从图 ,还可以看出，在制样含水率较小时，试样由非饱和状态变化到饱和状态后，其强度减小的幅度非

常显著 !相反，制样含水率高，非饱和与饱和试样抗拉强度的差异相对小些 !
抗拉强度随含水率（大于最优含水率）的增加而减小的原因可以解释为：（6）对于非饱和土体，其基质吸

力随含水率的增加而减小，所以其抗拉强度也随之减小；反之，随着含水率的降低，抗拉强度增加 !（;）含水率
增大，土颗粒周围的结合水厚度变厚，土颗粒间距增大，这时通过公共结合水膜的水胶联结逐渐减弱，凝聚力

相应减小 !（4）颗粒间水量的增多也起到了润滑的作用，使得土颗粒间的摩擦力相应减小 !
另外，试验前，击实制备的试样在饱和器内浸水饱和后，由于饱和器在径向的限制，试样会沿长度方向伸

长约 0++，这也说明饱和后试样体积增大，从而使土颗粒间距变大，抗拉强度损失 !
本文只做了塑性黏土的含水率大于最优含水率的试验，结果与余湘娟［-］的结论一致 !余湘娟还指出，土

的抗拉强度在小于最优含水率时随着含水率的增大而增大 !由于条件限制，本文未能进一步试验验证 !但笔
者认为，在本文及文献［-］的试验条件下，试样所表现出的抗拉强度随含水率的关系并不能真正描述这两者
间关系 !在这里，试验的变化因素实际上有 $个，即密度和含水率 !张辉等［8］研究表明，在干密度不变的条件
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下，含水率的影响是很有限的 !在文献［"］的（某非饱和砾质土）含水率范围内，同一干密度条件下由于含水率
变化而引起的抗拉强度变化幅度最大也只有 #$%，对几种不同干密度条件，该变化幅值大多小于 &’% !而本
文的塑性非饱和黏土在 #’% ( #$%的含水率范围内，抗拉强度变幅达到了 #)"%，与此同时，试样干密度从
&*)’ + , -./变化到 &*$" + , -./ !因此，抗拉强度的变化在很大程度上还应该有干密度变化的影响 !故本文又整
理了塑性黏土的抗拉强度与干密度关系，见图 0 !图 0及图 $至少显示出现场碾压（即相对固定的击实功）条
件下干密度或含水率的影响 !

图 ! 塑性黏土 "#! $% & ’(击实功下干密度与抗拉强度关系

)*+,! -./01*2345*6 7.18..3 9:; 9.34*1; 039 1.34*/. 41:.3+15

2< 6/041*= =/0; >39.: =2’60=1*23 82:$ "#! $% & ’(

图 ? 塑性黏土强度损失率与含水率关系
)*+,? -./01*2345*6 7.18..3 6.:=.310+. /244 2< 1.34*/.

41:.3+15 039 ’2*41>:. =231.31 2< 6/041*= =/0;

由表 /可以看出，对于制样密度为最大干密度的试样，如 1&，1#，2&，2#，其强度损失率均在 "$%左右 !
对于塑性黏土，强度损失率随着制样含水率的增加而减小，如图 $所示 !
在试验过程中发现，试样破坏一般发生在击实分层处，说明虽然在制样过程中对分层面进行了刮毛处

理，但分层处仍是薄弱面，这与击实制样的方向和拉伸方向有关 !本文制样击实的方向是沿高度方向，其拉伸
方向与分层面垂直，这种试样的试验只能用来模拟断裂或拉裂沿水平面的情况 !如心墙土石坝的施工过程
中，心墙的土是一层一层碾压形成的，存在水平分层面，由于心墙应力拱效应的作用，心墙可能会产生竖向拉

应力 !所以，这种试验应该是较好地模拟了心墙水平面受拉的情况 !而对于水库大坝坝肩段的竖直裂缝、公路
路基的裂缝等其他情况，裂缝与碾压层面垂直，这时，制备室内抗拉强度试验所用试样时，宜控制击实分层面

与拉伸方向一致 !

( 结 论

本文研制了一种简易的土体拉伸试验夹具，对 /种土料进行了不同击实功、非饱和状态变化到饱和状
态、不同含水率时的试样单轴抗拉强度试验，得到以下结论：

0, 击实砾质黏土的抗拉强度随着击实功和干密度的增大而增大 !对 1区土，击实功提高 0*$0倍后，非
饱和及饱和试样的抗拉强度提高 # ( /倍；2区土抗拉强度提高 &*& ( &*$倍 !

7, 土体在由非饱和状态变化到饱和状态后，其抗拉强度显著减小，总体趋势是当非饱和试样含水率较
小时，饱和后抗拉强度减小的幅度较大 !

=, 在同一击实功下，土体（塑性黏土）的抗拉强度随着制样（大于最优含水率时）含水率的增加而减小 !
在非饱和状态时，减小的幅度较明显，在试验的含水率范围内减幅达 )0% !饱和状态时抗拉强度随含水率的
减幅稍低，也达到 3&% !实际上，这种抗拉强度的变化很大程度上有干密度变化的影响 !

9, 对不同碾压填土可能出现的受拉状态，在室内进行拉伸变形或强度试样时，宜根据情况选定拉伸方
向与试样击实分层面平行或垂直 !否则，可能与实际误差较大 !
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