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摘 要：针对红黏土抗拉特性正确认识的不足，通过轴向压裂法和单轴拉伸法分别测定了武鸣红黏土

的抗拉强度，并对比分析了两种试验方法及其测定结果，研究结果表明两种试验方法均能有效测定红黏

土的抗拉强度，且具有很好的一致性，二者各有优缺点，在此基础上，探讨了武鸣红黏土抗拉强度与含水

率之间的关系。试验结果可为正确认识红黏土的抗拉特性及裂缝处理方案设计提供合理的抗拉强度指

标和相应依据。
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在土体强度特性研究中，以往都比较侧重抗剪

和抗压强度，往往忽略对抗拉强度的研究。然而，工

程实践中常常出现的土体裂缝、土石坝心墙水力劈

裂和土坡崩塌等破坏现象，往往都与黏性土的抗拉

特性有关。众多工程实践表明［１］，黏性土的抗拉强

度对土工建筑物的稳定性影响很大。

目前，测定黏性土的抗拉强度一般采用以下方

法：单轴拉伸；三轴拉伸；径向压裂［２］；轴向压裂；土

梁弯曲法［３］。在上述 ５种方法中，前 ２种属于直接
拉伸试验，后３种属于间接拉伸试验。近年来，许多
学者对此进行了相关研究，取得一定的研究成果：张

小江等［４］利用单轴静动力拉压试验仪研究了击实黏



性土和纤维加筋土的静、动力抗拉和断裂特性；党进

谦等［５］研制了一台卧式单轴土工拉伸仪，并利用该

仪器研究了非饱和黄土抗拉强度的特性［６］；朱俊高

等［７］通过试验研究了３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；张辉等［８］研究了３种砾质土的抗拉强度随
试样干密度、前期固结压力和含水率等的变化规律；

曾召田［９］和吕海波［１０］等利用研制的土工单轴拉伸

仪研究了胀缩性土的抗拉强度；李春清等［１１］用轴向

压裂系统研究了黄土在不同的加载速率、试样高度、

制样方法、加载圆柱直径时的抗拉强度；王惠敏

等［１２］研究了黏性土试样高度对抗拉强度的影响；周

美丽等［１３］通过自制的单轴抗拉仪进行了氯盐渍土

抗拉特性试验。

上述研究成果促进了土体抗拉强度在工程中的

应用，但也表明对黏性土体抗拉特性的认识和了解

有待于进一步深入，特别是测定黏性土抗拉强度的

试验方法与设备亟待完善。本文采用轴向压裂法和

单轴拉伸法分别测定了武鸣红黏土的抗拉强度，并

对比分析了两种试验方法及测定结果，为正确认识

红黏土的抗拉特性及裂缝处理方案设计提供合理的

抗拉强度指标和相应依据。

１ 试验土样
试验用土取自广西南宁武鸣县里建华侨投资区

场，取土深度大约３．０ｍ，属于碳酸盐岩形成的典型
残坡积红黏土，黏性较强，呈硬塑状态［１０］。

试验土样的基本物理力学指标如表１所示。由
此可知，武鸣红黏土的液塑限、塑性指数和天然含

水率均较高；抗剪强度不高，压缩系数较低；胀缩

性主要表现为收缩，含水比αｗ为０．４１，属坚硬型红
黏土；取土时偶见裂隙，属致密状红黏土；其液限

大于５０％，应判定为原生红黏土；ωＬ／ωｐ大于（１．４
＋０．００６６ωＬ），属于Ⅰ类红黏土；红黏土复水后随着
含水率增大而解体，胀缩循环呈现胀势，缩后土样

高大于原始高，胀量逐次积累以崩解告终；风干复

水，土的分解性、塑性恢复、表现出凝聚与胶溶的可

逆性。

表１ 红黏土基本物理力学性质指标

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
含水率

／％
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
比重 孔隙比

饱和度

／％
液限ωＬ
／％

塑限ωｐ
／％

塑性

指数

含水比

αｗ
稠度

饱和渗透

系数／（ｃｍ·ｓ－１）

１．７０ ３４．３ １．２７ ２．７５ １．１７ ８０．５０ ８３．０ ５４．１ ２８．９ ０．４１ １．６８ １．９５×１０

－４

压缩系数

／ＭＰａ－１
压缩模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
自由膨

胀率／％
无荷载

膨胀率／％
５０ｋＰａ膨胀
率／％

膨胀力

／ｋＰａ
缩限

／％
线缩率

／％
体缩率

／％
收缩

系数

０．２８ ７．５３ １８．５６ １２．６４ ２４ ０．０９ －２．７ ５ ３２．５ ０．３８ ３．６８ ０．２１

２ 试验原理和仪器设备

２．１ 轴向压裂试验原理

图１（ａ）中，压力 Ｐ通过短柱衬垫持续施加到圆
柱体试样，直至试样沿垂直轴压裂，抗拉强度计算公

式［１４］为：

σｔ＝
１０Ｐ

π（ｂｈ－ａ２）
（１）

式中：σｔ为土体抗拉强度，ｋＰａ；ａ为短柱衬垫半径，
ｃｍ；ｂ为圆柱试件半径，ｃｍ；ｈ为圆柱试件高度，ｃｍ；
Ｐ为轴向所施加的荷重，Ｎ。
试验中，采用应变控制式三轴仪进行试验，通过

加载荷载发生轴向匀速位移获取应力和加载圆柱的

贯入深度；因此，选择合适尺寸的加载圆柱是至关重

要的。

图１ 试验仪器

为了选择合适尺寸的加载圆柱，笔者在试验前

预先进行了圆柱直径大小对抗拉强度影响的尺寸效

应试验：按相同含水率（３４．３％）、相同干密度（１．２７
ｇ／ｃｍ３）制备１５个中三轴试样，分成５组分别用直径
２ｃｍ、２．５ｃｍ、２．８ｃｍ、３．０ｃｍ和３．８ｃｍ的加载圆柱
进行贯入，取每组３个值的平均值作为抗拉强度，试
验结果见表２。
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表２ 抗拉强度与加载圆柱直径的关系

直径／ｃｍ ２．０ ２．５ ２．８ ３．０ ３．８

抗拉强度／ｋＰａ ４０．５１ ５５．７５ ５７．５９ ５９．２５ ７５．６

由此可知，红黏土的抗拉强度随着加载圆柱直

径的增加而递增，但直径在２．６ｃｍ～３．０ｃｍ之间变
化时，抗拉强度变化比较平缓，因此可认为在此区

间，抗拉强度受加载圆柱直径的影响较小。结合文

献［１５］，冲压件的合适尺寸定为２．８ｃｍ。
２．２ 单轴拉伸试验原理

如图１（ｂ）所示，单轴拉伸试验仪通过砝码施加
拉力，土样拉断时的砝码重量即为土体能承受的最

大拉力 Ｆ（Ｎ）；土样截面积为 Ｓ（ｃｍ２）；则抗拉强度
Ｐｔ（ｋＰａ）的计算公式为：

Ｐｔ＝
Ｆ
Ｓ （２）

单轴拉伸法的试验装置和方法详见文献［９］。

３ 试样制备

３．１ 轴向压裂试验

采用武鸣红黏土（过 ０．５ｍｍ筛），按自然状态
（干密度１．２７ｇ／ｃｍ３，含水率３４．３％）分５层制备２６
个中三轴试样：高度 ｈ＝１２５ｍｍ，直径 ｄ＝６１．８
ｍｍ［１６］。分别通过吸湿和脱湿过程使试样达到控制
含水率（５％、８％、１１％、１４％、１７％、２０％、２３％、２６％、
２９％、３２％、３４％、３８％、４０％），焖 ４８ｈ（使土中水分
均匀）；每个含水率２个试样。
３．２ 单轴拉伸试验

３．２．１ 制样方法探讨

第１种方法：按三轴试验重塑土的制样标准，分
４层制备高 ｈ＝８ｃｍ，直径φ＝３．９１ｃｍ的试样，称为
试样１，制取的重塑样不用修剪直接可做试验，如图
２所示。

图２ 第１种方法制取重塑样分层尺寸（单位：ｍｍ）

第２种方法分两个步骤：第一步，采用ＷＪ－１型
手提击实仪分２层制备土饼（高 ｈ＝５ｃｍ，直径φ＝１０

ｃｍ）；第二步，利用三轴取样器制取高 ｈ＝８ｃｍ，直径

φ＝３．９１ｃｍ的试样（如图３所示），称为试样２。

图３ 第２种方法制取重塑样分层尺寸（单位：ｍｍ）

采用武鸣风干红黏土（过２．０ｍｍ筛），根据天然
含水率ω＝３４．３％、干密度ρｄ＝１．２７ｇ／ｃｍ

３分别按

上述２种方法制备试样，试样１制备３组，试样２制
备２组，每组制备３个平行试样。

将制备好的３组试样１和２组试样２分别进行
单轴拉伸试验，编号依次为试样１－１、试样１－２、试
样１－３、试样２－１、试样２－２，取每组试样的平均值
作为试验结果，见表３和图４。

表３ 单轴拉伸试验结果

试样编号 抗拉强度／ｋＰａ 破坏面距离试样顶面位置／ｃｍ

１－１ ５１．８０ １．９～２．１

１－２ ６４．３５ ３．９～４．１

１－３ ３７．２８ １．９～２．１

２－１ ６６．４１ ２．８～３．２

２－２ ６６．４９ ３．１～３．４

图４ 试样１的破坏面

分析上述制样方法和试验过程可知，试样 １的
分层面由于垂直于受拉方向的缘故，试验过程中该

处往往成为整个试样的软弱界面，试样基本上在这

些分层面处发生破坏（图４），换句话说，分层面的黏
结强度决定了试样的极限抗拉强度，从而致使 ３组
试样的试验结果离散，抗拉强度值较低。相反，试样

２由于分层面与受拉方向平行，消除了分层面的影
响，因此２组试样的抗拉强度均较高且差异性小。
综上所述，红黏土的单轴拉伸试验应采用第 ２种方
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法制备试样。

３．２．２ 试样制备

按上述第２种方法制备小三轴试样（ω＝３５％，

ρｄ＝１．２７ｇ／ｃｍ
３）。试样备好后，让其自然风干到设

定的控制含水率；为保证实验时各试样内的水分均

匀分布，将风干好的试样放置于保鲜袋内并静置于

保湿缸里密封４８ｈ；其中，控制含水率分别为３５％、
３３％、２８％、２４％、１８％、１１％、９％、６％，每个含水率２
个试样。

４ 试验步骤
４．１ 轴向压裂试验

取制备好的中三轴试样，按图１（ａ）所示装好试
样和加载圆柱；启动电机，记录施加压力 Ｐ和竖向
变形ｓ；直至试样沿垂直轴压裂，停止试验；试验过
程如图５所示。

图５ 轴向压裂试验

试验完毕，采用烘干法测定每个试样的实际含

水率；取每组２个试样的平均值作为该实际含水率
下土样的抗拉强度。

４．２ 单轴拉伸试验

取制备好的小三轴试样，按图１（ｂ）所示在拉伸
仪上装好试样；通过砝码分级施加荷载，直到试样拉

断为止；试样断裂时砝码盘和所施加砝码的重量即

为试样所承受的拉力，通过公式（２）计算出土体的抗
拉强度。

试验完毕，采用烘干法测定每个试样的实际含

水率；取每组２个试样的平均值作为该实际含水率
下土样的抗拉强度。

５ 试验结果及分析
５．１ 轴向压裂试验

试验结果见表４。
由表１可知：（１）含水率在０．０％～２８．２％之间

变化时，武鸣红黏土的抗拉强度随着含水率的增加

而线性递增；抗拉强度在含水率２８．２％时出现峰值
点，随后其值随着含水率的增加而线性急剧递减；

（２）红黏土的抗拉强度较高，在含水率５％～３０％之
间，抗拉强度在１００ｋＰａ～２００ｋＰａ间变化。

表４ 轴向压裂试验结果

含水率／％ ３９．０３ ３４．３０ ３０．２１ ２８．２０ ２４．９３ ２１．０２

抗拉强度

／ｋＰａ


６．６６ ５１．２５ １８９．９７ ２２６．０２ １９５．２３ １５７．２７

含水率／％ １６．９７ １２．２３ ９．６７ ５．２９ ２．６８ —

抗拉强度

／ｋＰａ １７２．７５ １４７．０３ １２７．３７ １２４．３７ １０８．４１ —

５．２ 单轴拉伸试验

试验结果见表５。

表５ 单轴抗拉试验结果

含水率／％ ３４．９０ ３３．３３ ３３．０１ ２８．４４ ２８．１４ ２４．０３

抗拉强度

／ｋＰａ


６１．１１ １０９．２８ １４４．８６ １９６．６３ ２１６．８１ １９６．００

含水率／％ １８．１８ １１．２９ １０．９４ ８．７７ ５．８４ —

抗拉强度

／ｋＰａ １７０．１０ １５２．４９ １４８．４６ １４４．３３ １４１．８３ —

从表５可知，单轴拉伸试验与轴向压裂试验的
试验结果反映的规律相一致：（１）含水率在０．０％～
２８．１４％之间变化时，武鸣红黏土的抗拉强度随着含
水率的增加而线性缓慢递增；抗拉强度在含水率

２８．１４％时出现峰值点，随后其值随着含水率的增加
而线性急剧递减；（２）红黏土的抗拉强度较高，在含
水率５％～３３％之间，抗拉强度在１００ｋＰａ～２００ｋＰａ
间变化。

５．３ 两种试验方法的比较分析

５．３．１ 试验方法评价

（１）单轴拉伸试验需用专门的方法固定试件
（本试验同时采用机械夹具法和黏结法），该法原理

简单、操作简便、试验过程清晰明了、可直接观察试

件拉伸、变形情况；但是该方法需要避免试验中产生

的偏心作用力和靠近试件两端的应力集中等缺陷。

（２）轴向压裂法试验操作方便，结果稳定，是测
量土体抗拉强度一种主要的间接方法；但试验过程

中需要注意选择合适的衬垫尺寸和试件高径比。

５．３．２ 破坏方式比较

（１）单轴拉伸试验中的试样在达到抗拉强度峰
值后，从破坏面处瞬间断裂成两截，致使后续的应力

和应变测试无法进行（应力－应变曲线见图６）。
（２）轴向压裂法试验中的试样由于是加载圆柱

贯入，在达到抗拉强度峰值后，试样没有瞬时破坏，

而是有一个缓慢渐进的破坏过程，其应力－应变曲
线见图６。
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图６ 应力－应变曲线

５．３．３ 试验结果比较

刘华贵［１７］对武鸣红黏土（过５ｍｍ筛）进行了重
型击实试验，试验结果见图７，由图７可知红黏土最
优含水率为２８．３％。

因此，对于不同含水率下红黏土的抗拉强度，单

轴拉伸试验和轴向压裂试验的结果相近，且两者具

有一致的变化规律：抗拉强度的峰值出现在最优含

水率２８．３％附近；含水率低于 ２８．３％时，随着含水
率的递增，抗拉强度缓慢增加；反之，含水率高于

２８．３％时，随含水率的递增，抗拉强度迅速减少，如
图８所示。由此可知，单轴拉伸试验和轴向劈裂试
验都能有效测定红黏土抗拉强度。

图７ 击实曲线

图８ 抗拉强度与含水率的关系曲线

图８反映了红黏土的抗拉强度与含水率的关
系，笔者在文献［１０］中详细探讨了出现上述变化规
律的原因。

６ 结 论
（１）轴向压裂法试验成果稳定，重现性好，且具

有制样方便、设备简单等优点，是一种测量土体抗拉

强度的常用间接方法；试验过程中需要注意选择合

适的衬垫尺寸和试件高径比。

（２）单轴拉伸试验直接测得试样的拉应力和拉
应变，具有操作方便、试验数据易处理等特点；但试

验中易产生偏心力和应力集中现象；同时应采用第

２种方法制备试样，减弱分层面对试验结果的影响。
（３）单轴拉伸试验和轴向压裂试验都能够有效

测定红黏土的抗拉强度。
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