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击实黏土单轴拉伸特性试验研究 

张  云 1，王惠敏 2，鄢丽芬 1 

（1.南京大学 地球科学与工程学院，南京 210093；2.山东正元建设工程有限责任公司，济南 250101） 
 

摘  要：为研究土的拉伸特性，对击实黏土进行直接拉伸试验。试验表明，不同抗拉强度的击实黏土具有不同的拉伸应力-

应变曲线型式，即应变软化型、应变硬化型和应变强化型；在试验涉及的干密度和含水率范围内，击实黏土的抗拉强度随干

密度的增加而增加，随含水率的增加而减小，且具有较好的线性关系；拉伸速率对击实黏土的抗拉强度和应力-应变曲线的

型式也有明显影响，对同一干密度和含水率的土样，低拉伸速率测得的抗拉强度往往较小，且应力-应变曲线为软化型，而

较高的拉伸速率测得的抗拉强度较大，且应力-应变曲线为强化型。 
关  键  词：单轴直接拉伸试验；击实黏土；应力-应变曲线；抗拉强度 
中图分类号：TU 443          文献标识码：A 
 
 

Test research on tensile properties of compacted clay 
 

ZHANG Yun1,  WANG Hui-min2,  YAN Li-fen1 

(1 .School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China; 
2. Shangdong Zhengyuan Construction Engineering Co., Ltd., Jinan 250101, China) 

 

Abstract: In order to research the tensile properties of compacted clay, a conventional triaxial test apparatus was modified to a 
uniaxial tensile apparatus for clays, by which clay samples can be extended and the stress and corresponding strain of the samples can 
be measured directly. A series of laboratory tests were conducted to investigate the tensile properties of compacted clay. The tested 
clay samples have various moisture contents (from 16% to 24%) and various dry densities (from 1.29 g/cm3 to 1.65 g/cm3), which 
have impacts not only on the tensile strength of samples, but also on the pattern of tensile stress-strain curves. It is found that there are 
three patterns of stress-strain curves for the tension of clay soil, i. e. strain-softening, strain-hardening, and strain-strengthening, 
corresponding to the increasing tensile strength and failure strain. The tensile strength of compacted clay approximately increases 
with its dry density and decreases with its moisture content linearly. With the increasing dry density and decreasing moisture content, 
the pattern of stress-strain curves of the clay samples changes from strain-softening to strain-hardening, then to strain-strengthening 
pattern. The tensile rate has obvious effect on the measured tensile strength and the pattern of stress-strain curves. For the samples 
with identical dry density and moisture content, lower tensile rate results in smaller measured tensile strength and strain-softening 
stress-strain curves; and higher tensile rate causes greater measured tensile strength and strain-strengthening stress-strain curves. 
Key words: uniaxial direct tensile test; compacted clay; stress-strain curve; tensile strength 
 

1  前  言 

许多实际岩土工程问题都与土体的拉伸特性有

关，如土体收缩开裂、地下水开采引起的地裂缝、

土石坝心墙的水力劈裂等。当土体中拉应力大于土

体抗拉强度时，土体就会产生拉裂破坏，出现拉张

裂缝。由于土体抗拉强度一般较抗压强度、抗剪强

度小很多，而且直接测定土体的抗拉强度也比较困

难，因此，对土体拉伸特性的研究较少，在许多实

际工程中常将土的抗拉强度作为零。然而，随着土

力学和岩土工程的发展，对土体拉伸特性的研究逐

步受到人们的重视。 
现有测试土体拉伸特性的方法可归结为间接测

试法和直接测试法两大类。在间接测试方法中，土

样上施加的是压力或扭矩而不是拉力，通过假设土

样为弹性或塑性材料，根据弹性理论或塑性理论以

及破坏时作用于土样上的压力或扭矩计算出土样的

抗拉强度，如巴西劈裂试验[1]、土梁弯曲试验[2－3]、
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轴向压裂试验[4]、空心圆柱体试验[5]。间接测试方

法操作容易，但建立于弹性或塑性假设基础上的计

算结果常常与土体实际情况不符，而且，由于试验

过程中很难直接量测到土样的应变，因此，难以得

到土体拉伸时的应力-应变曲线。在直接测试方法

中，拉力直接作用于试样两端，可以测试拉伸过程

中试样的应力和应变，从而直接获得土体的抗拉强

度以及拉伸时的应力-应变曲线。直接拉伸的主要问

题在于如何将拉力施加于试样的两端，并避免应力

集中和破坏发生在端部的情况。为此，许多研究者

对试验方法进行了研究，就垂直于拉力方向的土样

截面来说有两种形式：一种为常截面，另一种为变

截面。变截面试样一般是试样中部的截面积较两端

小，其目的是通过端部扩大和改变截面积增加试样

端部和加载装置的连接，且使试样的破坏发生在截

面积较小的中部[6－9]。但在变截面试样的情况下，

土样中的应力状态比较复杂，且破坏发生在预先设

定的区域。常截面试样试验中，试样两端用树脂[10]

或夹具[11]与加载装置连结在一起，但由于连接较弱

或应力集中，土样常在端部破坏，甚至从夹具中滑

脱。 
由于直接拉伸特别是常截面试样直接拉伸时 

试样的应力状态明确，因此，在实践中得到广泛应

用[11－13]。但由于试验过程本身存在的困难，至今还

缺少标准、统一的土体单轴拉伸试验仪器和方法，

试验结果，如土样的抗拉强度与其含水率和干密度

的关系、土体单轴拉伸时应力-应变曲线的形态等，

也因采用的仪器以及试验土样的差别而不同。为了

克服既有直接拉伸试验方法的不足，本次将常规三

轴仪改装成土体单轴拉伸试验仪，试验中圆柱体试

样两端通过强力胶与加载装置连接，通过降低三轴

仪的底座实现对常截面试样的应变控制式直接拉

伸。而且，由于试样为竖向放置，可有效地克服土

样重力对试验结果的影响，消除试样侧壁与仪器之

间的摩阻力，保证了试样的轴心受拉状态。试验中

可直接量测土样承受的拉力和土样的拉应变，对击

实黏土的单轴拉伸应力、应变特性进行了研究。 

2  试验描述 

2.1  试验装置 
所采用的拉伸仪器是在常规应变控制式三轴仪

基础上改装而成的，如图 1 所示。试样底部通过强

力胶与三轴仪底座联结，试样顶部也通过强力胶与

上端板相连。上端板厚 3 cm，由不锈钢制成，以保

证其有足够的刚度，上端板侧面等距离分布 3 个凹

陷，其上部与力传感器相连，传感器可实时记录作

用于土样上的拉力。传感器上端通过连接杆与三轴

仪上部水平横梁连接。当三轴仪底座以一定的速率

向下移动时，土样就以相应的速率拉伸。通过调整

调速杆可对试样进行不同速率的拉伸。 
 

 
图 1  土体拉伸仪示意图 

Fig.1  Sketch of the apparatus 

 
2.2  土样准备 

试验土样为取自江苏张家港的黏土，液限为

40.2%，塑限为 17.3%，塑性指数为 22.9。标准击实

条件下的最优含水率为 19.5%，最大干密度为   
1.73 g/cm3，击实曲线如图 2 所示。将土样风干，根

据设计的含水率加入适量的水混合并置于塑料袋内

密封 24 h 以使水分分布均匀。将土样分层击实制成

高 8 cm、截面积为 12 cm2的圆柱体试样。为了研究

含水率和干密度对土体拉伸特性的影响，土样的干

密度分别为 1.29、1.38、1.47、1.56、1.65 g/cm3，

含水率则变化于 16%～24%之间。 

 

 
图 2  标准击实曲线 

Fig.2  Standard compacted curve 

 
2.3  试验过程 

将制成的土样置于三轴仪底座和上端板之间，

并用强力胶将它们连接起来，以 0.012 mm/min 的位

移速率拉伸土样。当拉伸位移达到一定值后，试样
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表面首先出现一些细小的裂缝，随着位移的增加，

细小裂缝逐步发展，最后形成一条主裂缝，土样随

之破坏（见图 3），在试样的拉伸过程中没有出现明

显的颈缩现象。为了研究拉伸速率对土样拉伸特性

的影响，对同一试样分别施加 0.002 4～0.08 mm/min
的不同速率。 

 

 
图 3  土样破坏的照片 

Fig.3  Photo of failure of soil sample 
 

3  试验结果与讨论 

3.1  应力-应变曲线的型式 
目前对土体抗拉特性的研究多集中于土的抗拉

强度，对土体拉伸时应力应变特性的研究并不多，

对其认识也较少。李守存[12]采用由直剪仪改装的卧

式拉伸仪对原状和重塑黄土进行拉伸试验，认为土

体拉伸的应力-应变曲线只有上升段、没有下降段，

如图 4 中 A线。张辉[13]用万能试验机改装的拉伸仪

对黏土样进行试验，得到土体拉伸应力-应变曲线可

分为 3 段，如图 4 中 B线所示。Tamrakar 等[6]采用

其研制的卧式“”型拉伸仪对黏土、粉土、砂土

的混合土进行拉伸试验，得到其应力-应变曲线均有

上升段和下降段组成，存在明显的峰值（见图 4 中

C线）。可见，目前由于试验仪器、试验土样种类及

物理性质的差别，对土体拉伸的应力-应变曲线特

征还缺乏统一地认识。 
实际上，土体拉伸时应力-应变曲线的形态与土

样的含水率、干密度和土样的拉伸速率有密切关系。

对同一种土，不同含水率、干密度的土样在不同的

拉伸速率作用下不仅有不同的抗拉强度，也有不同

的应力-应变曲线形态。根据试验结果，可将应力-

应变曲线的形态归纳为 3 种类型：应变软化型、应

变硬化型和应变强化型。图 5 为 3 种曲线的典型形

态。图中，应变软化型、应变硬化型和应变强化型

曲线对应的含水率分别为 18%、20%、20%，对应

的干密度分别为 1.29、1.56、1.65 g/cm3，其拉伸速 

 

 
图 4  拉伸应力-应变曲线的型式 

Fig.4  Patterns of stress-strain curves of tension  

 
率均为 0.012 mm/min。在试验初期，拉伸应变较小，

3 种应力-应变曲线类型中应力都几乎与应变成线

性关系，此后，随着应变增加，曲线坡度逐渐变缓，

向应变轴弯曲，但在试验后期，3 种类型的应力-应

变曲线有明显的差异。对应变软化型曲线，有明显

的峰值拉张应力，达到峰值拉应力后，应力随应变

的增加而减小，直至试样破坏，这时力传感器的读

数基本不变。而且，曲线的下降段比上升段陡。在

这种情况下，峰值应力被取为土样的抗拉强度，相

应的应变为土体的破坏应变。对应变硬化曲线，当

应变达到一定程度后，随着应变的增加应力几乎不

再变化，曲线几乎与水平轴平行，此后，当应变再

增加时土样会突然断裂。对应变强化型曲线，在曲

线出现水平段后随应变的增加，曲线又会出现一个

上升段，表现出强化的特征，此后土样会突然断裂

破坏。对后两种情况，土样破坏时力传感器的读数

基本不变，取应力-应变曲线上最大拉应力作为土样

的抗拉强度，相应的应变为破坏应变。土样拉伸时

的应力-应变曲线的型式与土样的含水率和干密度

有显著的关系。图 6 为含水率为 18%时不同干密度

土样试验的应力-应变曲线。从图中可见，对同一含

水率土样，随干密度增加，土样的抗拉强度增加，

其应力-应变曲线由应变软化型发展为应变强化型。

图 7 为干密度为 1.56 g/cm3时不同含水率土样试验

的应力-应变曲线，随含水率减小，土样的抗拉强度

增加，其应力-应变曲线也由应变软化型发展为应变

强化型。限于篇幅，不同含水率和干密度试样的应

力-应变曲线的型式以表格的形式给出（见表 1）。
从图 6、7 还可以看出，具有应变软化型应力-应变

曲线的土样，一般具有较小的抗拉强度和破坏应变，

具有应变强化型应力-应变曲线的土样一般具有较

大的抗拉强度和破坏应变。 
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图 5  应力-应变曲线类型 

Fig.5  Patterns of stress-strain curves 

 

 
图 6  含水率为 18%时不同干密度土样的应力-应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of samples with various dry 
densities (moisture content is 18%) 

 

 
图 7  干密度为 1.56 g/cm3时不同含水率土样的 

应力-应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curves of samples with various 

moisture contents (dry density is 1.56 g/cm3) 

 
表 1  应力-应变曲线型式 

Table 1  Patterns of stress-strain curves 
含水率/ % 干密度 

/ (g/cm3) 16 18 20 22 24 

1.29 s s s s S 
1.38 s s s s S 
1.47 h h h s S 
1.56 st st h h S 
1.65 st st st st H 

注：s 为应变软化；h 为应变硬化；st 为应变强化。 

 
对击实黏土来说，抗拉强度主要来源于土粒及

其集合体之间的相互作用和咬合，这种相互作用包

括结合水联结、范德华力联结、毛细水联结。在土

样受拉力作用时，这 3 种联结首先发挥作用且随着

应变增加而增加，使应力、应变呈上升趋势，但在

应变达到一定值后，随应变增加，这种相互作用力

减小，土粒和集合体之间的咬合作用逐步增大。如

果咬合作用力的增加大于粒间相互作用力的减小，

应力-应变曲线就上升，否则，应力-应变曲线下降

或保持水平。对具有相同物质组成的土来说，粒间

咬合力的大小主要取决于其压实程度，土体干密度

越大，粒间咬合力也越大。从微观上来看，土体受

拉时，土粒之间会发生相对滑动或翻越。对具有相

同干密度的土来说，含水率越大，土粒之间相对滑

动或翻越就越容易，宏观上表现为土的抗拉强度减

小，另外，含水率增加，毛细水联结和结合水联结

都将减小。由此可见，干密度和含水率对土的拉伸

特性有重要影响。但过去的研究认为，干密度和含

水率只影响土样的抗拉强度，而不影响应力-应变

曲线的型式，即不论土样的含水率、干密度是多少，

拉伸应力-应变曲线的型式都是一样的，都为应变软

化型[6]，或应变硬化型[12]，或应变强化型[13]。这可

能与试验采用的土料、试验土样含水率和干密度有

关，如文献 [13]中试验土样的含水率为 16.3～
19.3%，干密度为 1.60%～1.76 g/cm3，而文献[6]中
试验土样的干密度只为 1.19～1.50 g/cm3。此外，文

献[6，12]中土样均为水平放置，在拉伸过程中土样

重力和土样与水平支撑面之间的摩阻力对土体的抗

拉强度的影响都没有考虑。 
3.2  含水率对抗拉强度的影响 

对具有相同干密度的土样，抗拉强度随含水率

的增加而减小（见图 8）。对试验土样来说，干密度

相同时，孔隙比也相同，当含水率增加时，饱和度

也增加，毛细力减小，土体抗拉强度随之减小。除

了干密度为 1.29 g/cm3的情况外，在其他干密度的

情况下含水率与土体抗拉强度间都具有很好的线性

拟合关系（见表 2），拟合直线的斜率 1A随干密度的

增大而减小，拟合直线的截距 1B 随干密度的增大而

增加，它们随干密度的变化关系可用（1）式拟合。 

2
1 d

2
1 d

12.067 15.55,   0.982 3 

323.87 408.8,   0.981 9

A R

B R





    


   
  （1） 

式中： d 为试样的干密度（g/cm3）。 
3.3  干密度对抗拉强度的影响 

对具有相同含水率的土样，抗拉强度随干密度

的增加而增大（见图 9），因为干密度越大，粒间咬

合作用越强。对含水率相同的土样，抗拉强度随干

密度的变化具有很好的线性拟合关系（见表 3），拟
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合直线的斜率 2A 随含水率的增加而减小，截距 2B
随含水率的增加而增大，其拟合关系为 

2
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图 8  不同干密度时抗拉强度与含水率的关系 

Fig.8  Effects of moisture content on tensile strength 

 
表 2  含水率与抗拉强度的拟合关系 

Table 2  Fitting line of moisture content  
and tensile strength  

干密度 
/ (g/cm3) 

拟合方程 t 1 1A B    相关系数 

1.29 t 0.190 3 14.061     0.326 2 

1.38 t 0.999 9 35.567     0.894 0 

1.47 t 2.150 5 64.884     0.958 9 

1.56 t 2.967 6 88.691     0.992 2 

1.65 t 4.636 6 133.24     0.980 2 

注： t 为抗拉强度（kPa）；  为含水率（%）。 
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图 9  不同含水率时抗拉强度与干密度的关系 
Fig.9  Effects of dry density on tensile strength 

 
表 3  干密度与抗拉强度的拟合关系 

Table 3  Fitting line of dry density and tensile strength  

含水率 
/ % 

拟合方程 t 2 d 2A B    相关系数 

16 t d132.77 163.34    0.987 0 

18 t d105.33 126.04    0.974 5 

20 t d79.574 94.413    0.969 8 

22 t d62.426 71.893    0.913 5 

24 t d33.047 34.136    0.962 6 

3.4  饱和度对抗拉强度的影响 
图 10 为抗拉强度随饱和度的变化。从图中可

见，抗拉强度与饱和度之间并不存在单调的增加或

减小的关系，对具有相同干密度的土样（位于同一

虚线上的数据点）抗拉强度随饱和度的增加而减小，

而对于相同含水率的土样（同一实线上的数据点）

抗拉强度随饱和度的增加而增大。在后一种情况

下，根据土体三相比例指标之间的关系可知，饱和

度越大，表示其孔隙比越小，相应的干密度越大，

土粒间咬合作用的增加超过了因饱和度增加而导致

的毛细作用力的减小。 
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图 10  抗拉强度与饱和度的关系 

Fig.10  Relationships between tensile strengthes  
and saturation degrees 

 
3.5  拉伸速率对拉伸特性的影响 

对含水率为 18%、干密度为 1.56 g/cm3土样采用

不同速率进行拉伸。当拉伸速率为 0.0024 mm/min
（应变率为 0.003%/min）时，应力-应变曲线呈软

化型；当拉伸速率大于等于 0.012 mm/min（应变率

为 0.015%/min）时，应力-应变曲线呈强化型；当

拉伸速率在 0.002 4～0.012 0 mm/min 之间时，应力

-应变曲线呈硬化型（见图 11）。但抗拉强度和破坏

应变与拉伸速率之间并没有简单的变化关系，当拉

伸速率不小于 0.012 mm/min 时，抗拉强度和破坏应

变受拉伸速率的影响不明显，但这时的抗拉强度和

破坏应变明显大于较低拉伸速率时测得的值，如图

12 所示。 
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图 11 不同拉伸速率时的应力-应变曲线 

Fig.11  Stress-strain curves at different tensile rates 
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图 12  不同拉伸速率情况下测得的抗拉强度和拉伸应变 
Fig.12  Tensile strengthes and failure strains  

at different tensile rates 

 
3.6  初始弹性模量 

应变很小时应力-应变曲线几乎呈直线，将原点

处应力-应变曲线的斜率定义为初始弹性模量。图

13 为初始弹性模量随含水率和干密度的变化情况。

对具有相同含水率的土样，初始弹性模量随干密度

的增加而增加。对具有相同干密度的土样，初始弹

性模量随含水率的增加而减小。 
 

 

0
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

干密度/ (g/cm3) 

初
始
弹

性
模

量
/ M

Pa
 16% 

18% 
20% 
22% 
24% 

 
图 13  不同含水率时初始弹性模量随干密度的变化 

Fig.13  Changes of initial elastic modulus  
with dry densities 

4  结  论 

（1）土体拉伸应力-应变曲线有应变软化型、

应变硬化型和应变强化型 3 种类型。对同样组成的

土样来说，具有较低抗拉强度和较小破坏应变的土

样具有应变软化型的应力-应变关系；具有较高抗拉

强度和较大破坏应变的土样具有应变强化型的应力-

应变关系；具有应变硬化型的应力-应变关系的土样

常具有中等的抗拉强度和破坏应变。 
（2）干密度和含水率对土体的抗拉强度和应力-

应变曲线型式有显著影响。本次试验的含水率和干

密度范围内，具有相同含水率的土样，其抗拉强度

随干密度的增加而几乎呈线性增加，其应力-应 变
曲线可由应变软化型发展为应变强化型。具有相同

干密度的土样，其抗拉强度随含水率增加而几乎呈

线性减小，其应力-应变曲线可由应变强化型发展为

应变软化型。 
（3）拉张速率对土样的抗拉强度及其应力-应 

变曲线的型式有显著影响。当拉张速率小于 0.012 
mm/min 时，其应力-应变曲线为应变软化或应变硬

化型，测得的抗拉强度较小；拉张速率不小于 0.012 
mm/min 时，其应力-应变曲线为应变强化型，测得

的抗拉强度较大。进行土工数值计算时，可根据具

体的问题采用相应的曲线形式，如在长期开采地下

水引起的地裂缝模拟中可采用应变软化型的拉伸应

力-应变曲线。 
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