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单轴土工拉伸仪的研制 

党进谦，张伯平，熊 永 

(西北农林科拄太学水利与建筑工程学院 陕西 杨凌 712100) 

摘要：为了正确认识土的抗拉强度特性币口准确测量土的抗拉强度指标，在原有直剪仪的基础上研制成 

功一台卧式单轴土工拉伸仪．仪器能直接测量试样的轴向变形币口轴向拉力，可观察试样在拉伸时裂缝 

的开展情况 试验测定表明：仪器操作方便，性能稳定，试验精度高，是研究土体抗拉特性的有效仪器． 
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土体抗拉强度的测定方法有三轴拉伸、单轴拉伸 

和土梁弯曲等．三轴拉伸试验直接在三轴仪上进行， 

其原理是保持侧压力不变，逐步减小轴向应力，直至 

试样破坏时的轴向应力即为土的抗拉强度 由于侧向 

压力的作用，试样的截面积随伸长量发生变化，破坏 

时的截面积很难准确量测，测定的抗拉强度为平均 

值，并且抗拉强度随侧向压力的变化而异；土梁弯曲 

试验的抗拉强度常用弹性理论公式，以间接方法求 

得，若要直接计算，则假定土梁在受拉和受压条件下 

的弹性模量相同，与实际情况不符．单轴拉伸试验是 

对普通三轴仪改装后进行的，试样和试样帽之问用树 

脂或冰冻法胶接，试验时容易沿胶接处破坏．以上试 

验所用仪器几乎只能在大学或科研院所的实验室中 

看到，对操作人员的水平要求较高，很难在现场实验 

室推广 本文对直接剪切仪进行改造，研制了一种结构 

简单，操作方便，可重复性强，便于推广的单轴拉伸仪． 

1 仪器研制 

1．1 仪器结构设计 

参照钢材拉伸仪和现有土工仪器的特点，根据 

试样在仪器中的放置方式可将拉伸仪的结构型式设 

计为卧式和立式两种 ．试样在立式仪器中垂直放置， 

在卧式仪器中水平放置 由于土的抗拉强度相当小， 

受自重影响，试样在卧式仪器上安装和拉伸时容易 

被折断，立式仪器则无此缺点．考虑到实验室的加工 

条件，充分利用现有仪器设备，在原直接剪切仪的基 

础上进行改造，研制成功一台卧式单釉土工拉伸仪， 

该仪器由拉伸系统和测力系统组成，仪器结构见图1． 

利用研制的仪器容易测量出试样在拉伸过程和断裂 

时的应力和应变量，该仪器属于应变控制式拉伸仪 
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图 1 拉伸仪结构 

l 2 试样尺寸 

试样截面形状有圆形和正方形两种 试样的长 

径比或长宽比对试验结果的影响很大，从理论角度 

分析，试样的长径(宽)比越大，两端约束的影响越 

小，试验精度越高，但长径(宽)比过大，在制样和安 

装时的难度就会很大．结合土的特点，参照三釉试验 

的试样尺寸，将试样的长径(宽)眈定为 2．O～2 5， 

试样两端的约束长度取 2．0～2．5 em，这样既可以保 

证试验的顺利实现，又可以满足试验精度要求．试样 

的截面积定为 30 c 和 5O c 两种 ，与现有 土工试 

验的试样尺寸一致，便于制样 制样时约束端不要太 

光滑，以增大与夹具的摩擦，但有效长度内应尽量平 

整，并划上标志线，以便观察试样在拉伸时裂缝的开 

展情况，通过标志线研究试样各部位的伸长量及伸 

长的均匀程度等． 

1 3 夹具设计 

本次拉伸仪夹具设计为完全侧限形，让两端约 
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束长度范围内的试样四周承受一环形压力或方形压 

力，保证试样既不被夹破，也不会拔脱 ．正方形截面 

试样的夹具形状为一立方体，由两块话动夹板、两块 

固定夹板和承拉板组成；圆柱体试样的夹具形状为 

空心圆柱体，由对开筒、套箍和承拉板组成．两种夹 

具内壁与试样接触处均粘贴一薄层防滑布，并涂松 

香，增加试样与夹具之间的柔性和摩擦． 

1．4 应力应变谬II量系统 

应力应变测量系统是将试样两端夹具分别与拉 

伸系统和测力系统固定联接，拉伸系统由齿轮传动 

装置组成，测力系统由弹簧(或应力环)和百分表组 

成，在仪器两头各安装 0～10IT~／I的百分表一块(图 

2)．测力系统上的百分表准确地测出弹簧(应力环) 

的变形(压缩)量，原直剪仪手轮每转动一圈，拉动夹 

具水平移动O．2Ⅻn，根据手轮转数和弹簧(应力环) 

的变形量，计算试样在拉伸过程的伸长量和轴向拉 

力．另一块百分表检验转动手轮拉动夹具水平移动 

的准确性，若在试验前校正，试验时可略去不用 由 

于土的拉裂破坏具有突然性 ，测量位移时最好用不 

可恢复的百分表，以便准确地量出试样拉断时的位 

移量和拉力 

图2 ■力系统示意图 

l 5 主要技术指标 

仪器主要技术指标如下：①试样形状为圆柱体、 

长方体；②试样尺寸：截面积 3OⅢ ，50 cm2，端约束 

长度2，0～2．5 CtD．，长径(宽)比2．o～2 5；③拉伸系 

统移动范围。一lOⅫn，精度o．Ol mm；④弹簧(应力 

环)最大压缩量0～5 r／lrn，精度0．O1mm；⑤轴向拉力 

o～lOO N，精度 0．2 N；⑥轴向变形测量范围 0— 

10Ⅻn，精度0．01I"l~'q1． 

2 仪器操作与使用 

研制的土工拉伸仪是对原直接剪切仪进行改造 

后实现的，拉力的施加和位移的测量与原直剪仪完 

全相同，惟一不同点是直剪仪手轮以顺时针方向转 

动，而拉伸仪手轮转动方向为逆时针，操作十分简 

单．现有土工试验人员不需经过专门学习即可进行 

试样的拉伸试验．试样伸长量、应变量、轴向拉力及 

抗拉强度计算公式为 

△￡=20n— (1) 
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e=AL／L=(20n—R)／￡ (2j 

T = CR (3j 

d = 10T／A = IOCR／A (41 

8 = 0．2w (5) 

式中：△￡为伸长量，O．01 mm；E为应变量，l旷 ；r 

为轴向拉力，N； 为抗拉强度，kPa； 为试样的拉伸 

速率，mm／min；n为手轮转数；R为弹簧(应力环)压 

缩变形量，O．01mm；L为试样有效长度，cm；C为弹 

簧(应力环)率定系数，N／0．O1mrn；A为试样截面积． 

c ；∞为手轮转速．r／rain． 

根据以上原理设计制作了一台卧式土工拉伸 

仪，对陕西关中非饱和黄土进行了不同初始含水量 

下的拉伸试验 试验用试样为长方体，截面积3()cITI2． 

试样有效长度 11 cm，两端约束长度各为 2 5 clrl，该 

试样在制作和安装过程中均未产生断裂现象．约束 

段也未出现挤压破坏或拔脱现象．通过试验得到非 

饱和黄土的抗拉特性为：①在拉应力下的应力应变 

关系曲线为应变硬化型曲线；②拉裂破坏具有突然 

性，均属脆性破坏，颈缩现象不明显或不具有颈缩现 

象；③拉应变很小，均小于 o．3％，破坏时的最大拉 

应变随初始含水量的增大而增大；④抗拉强度很小， 

且随初始含水量的增大而减小，随手轮转速的增高 

而增大；⑤土样的拉伸变形均不可恢复 这些特性与 

理论分析一致，新的SL237—1999{~3：试验规程》中增 

加了单轴抗拉强度试验，按 SL237—1999中的试验要 

求，在自制的仪器上进行试验，与原测定结果一致． 

3 结 语 

本次研制的土工拉伸仪是在对原有的直接剪切 

仪进行大胆改造的基础上实现的，它可以测定试样 

的拉伸变形量、拉应变、拉应力，试验过程中试样的 

应力应变均明确，而且结构简单，操作方便，试验可 

重复性强，计算公式通俗明了，，可作为研究土的抗拉 

强度特性的有效仪器． 

仪器存在以下不足：①长方体试样的夹具由两块 

活动夹板和两块固定夹板组成，对试样的制作和安装 

要求严格，否则会出现偏心拉伸，影响试验精度，圆柱 

体试样相对较好；②卧式仪器中的试样没有设置支 

撑，是否会影响试验精度，有待试验验证；③仪器操作 

过程中，手轮转速很难准确控制，试验结果受人为因 

素影响较大，当拉伸速度要求很小时，该仪器很难实 

现，今后应对仪器作进一步改进，采用可调速的电动 

装置带动手轮转动；④由于土的抗拉强度相当小，现 

有应力环壁太厚，承压能力过大，用弹簧测量试样承 

受的拉力稳定性差，使用寿命短，今后应继续开发薄 
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