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摘　要：在传统工程地质环境及土力学性质的研究中，土体的抗拉强度常常被忽略，而其实抗拉张强度在评估
非饱和红土的崩岗、崩塌及土坝、堤防、路基、垃圾填埋场等边坡的稳定性方面，起着决定性的作用。文章利

用自行研制的土体单轴抗拉强度试验仪，对华南地区广泛分布的两种花岗岩残积土的抗拉强度进行了试验研究，

同时通过快剪试验得到了黏性花岗岩残积土的抗剪强度参数，并对花岗岩残积土的抗拉强度机理进行了分析。

试验结果表明，花岗岩残积土抗拉强度与含水量呈负相关关系，并且随着含水量的增大，抗拉强度的减小幅度

会随干密度大而增大；抗拉强度与干密度呈正相关关系，并且随着干密度的增大，抗拉强度的增大幅度会随含

水率增大而增大；砂质花岗岩残积土 （粉黏土质砂）的抗拉强度普遍低于黏性花岗岩残积土 （含砂黏土）的抗

拉强度；黏性花岗岩残积土 （含砂黏土）的抗拉强度与其粘聚力呈正相关关系，与内摩擦角相关性不大。花岗

岩残积土的抗拉强度机理分析表明，土颗粒间的联结作用力是土体抗拉强度主要来源，包括土颗粒间的直接接

触联结作用力、土颗粒间的微观非接触联结作用力和通过胶结物或气液收缩膜作用产生的间接接触联结作用力。
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　　在传统工程地质环境及土力学性质的研究中，
通常土体不主动作为抗拉材料使用，认为土的抗拉

强度很小或几乎视为零［１］，实际工程中土体的抗

拉强度常常被忽略，多侧重于抗压、抗剪，对抗拉

张的研究较少［２－３］。然而，许多工程问题中的土体

会发生开裂现象，诸如花岗岩残积土中常见的崩岗

及滑坡孕育过程中坡顶几乎都产生的张拉裂缝，都

与其抗拉张特性有关。抗拉张强度在评估非饱和红

土的崩岗、崩塌及土坝、堤防、路基、垃圾填埋场

等边坡的稳定性方面，起着决定性的作用，黄文熙

（１９８３）早就指出抗拉张性质是黏性土的一个比较
重要的力学性质［４］。以往试验研究表明［３，５］天然非

饱和黏性土的抗拉强度一般可达到十几到几十

ｋＰａ，从抗拉力学角度，土体的抗拉强度几乎相当
于同等面积距锚杆的抗拔力。由此可见，抗拉强度

在土体稳定性中起着相当重要的作用，忽略土的抗

拉张强度显然是对土的强度认识上的不全面。

土的抗拉张特性的研究始于２０世纪５０年代，
兴趣点主要在探索土的抗拉强度基本测试方法

上［６－９］，该阶段从 ２０世纪 ５０年代至 ７０年代。
Ｔｃｈｂｏｔａｒｉｏｆｆ等 （１９５３）最早采用单轴拉伸试验，
对矿物组成不同的黏性土开展了试验研究，得出了

主要几种黏土矿物抗拉强度的基本特性［６］。而后

不久，三轴拉伸试验被用于测试研究黏性土拉伸过

程中的应力应变特征［９－２１］，混凝土抗拉强度间接

测试方法—巴西劈裂法试验也被引进研究含水率对

土体抗拉强度的影响［１２］。Ｓｎｙｄｅｒ等采用气动断裂
法技术测量了非饱和土的拉伸强度［１３］。进入２１世
纪后，人们更加重视探索和研究新的抗拉强度测试

方法，如研发了新型卧式单轴土工拉伸仪［１４－１５］、

新型卧式三轴拉伸仪［１６－１７］、圆环内壁施加径向压

应力的拉裂法［１８－１９］、直剪仪上改制卧式单轴拉伸

试验仪［２０］、改进无侧限渗透仪器［２１－２２］等、改装超

微型贯入仪等［２３］。

从已有的研究可以看出，目前关于土体抗拉强

度的测试，与抗剪强度相比，到还没有一个统一的

标准试验仪器，而且研究对象多集中在压实黏土、

加筋土、黄土、膨胀土和土石坝中的堆土料等土

体，对其他的特殊土体还缺乏研究。本文在目前已

有的测量方法的基础上，自行研制了土体单轴抗拉

强度试验仪，并用此仪器对华南地区广泛分布的两

种花岗岩残积土的抗拉强度进行了研究，同时通过

快剪试验得到了黏性花岗岩残积土的抗剪强度参

数，最后对花岗岩残积土的抗拉强度机理进行了分

析。

１　土体单轴抗拉强度试验仪［２４］

１１　试验仪
本试验仪是一种采用直接拉伸试验测试土体抗

拉强度的方法，属于土体抗拉强度测试的创新技

术。整个试验仪器装置如图１所示，可分为：固定
装置、加荷装置和模具三个部分，主要由支架、滑

轮、砝码、挂钩、加荷盘、百分表、玻璃板和滑柱

等组成。

总结以往土体单轴抗拉强度的试验方法，试验

能否成功或能否取得好的效果，主要看如何将拉力

施加在土样上。目前，采用最多的方法是将土样两

端固定在施加拉力的仪器上，对土样两端的固定有

三种方式，机械夹具法、粘结剂固定法和冻结端头

法。机械夹具法是根据试样的规格制作相应的夹

具，使试样两端固定在施力仪器上，该方法在固定

试样时操作较为复杂。胶结法是用环氧树脂等胶结

材料将试样两端固定在施力仪器上，由于土样可能

不平整，会使胶结效果不佳，并且使用后不易清

除。冻结端头法是采用冻结的方法对试样两端固

定，由于所需制冷设备较为复杂，在实际当中应用

不多。对于将试样两端固定在施加拉力的设备上，

无论采取何种方法，都有可能在施加拉力过程中沿

９９
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着夹具或胶结部位发生破坏。

为了避免土样在施加拉力过程中沿着夹具或胶

结部位发生破坏的现象发生，本发明设计了一种专

用的模具，根据土工试验规程的规定，在进行土工

试验时，制作试样的最短边长度不应小于土料最大

粒径 （直径）的５倍，本发明中直接拉伸试样受
拉部位尺寸为３５ｃｍ×５０ｃｍ，两端固定段尺寸
为７０ｃｍ×５０ｃｍ。试样模具如图２所示，将土样
制成 “中间窄两边宽”的规格，这样能够使试样

在中间发生断裂，避免了以往由于固定端头时在试

样两端发生的破坏。并且该模具使土样在模具内完

成制作，直接进行拉伸试验，这样就消除了以往人

们先制好试样，再将试样取出进行拉伸试验带来的

应力释放。同时在模具的下方有底板支撑，减少了

以往卧式拉伸试验时，在土样中部由于土体自重的

影响导致试样的压断。

图１　单轴抗拉强度试验装置
Ｆｉｇ１　Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｅｒ

图２　试验模具
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｍｏｌｄ

１２　试验方法
１）将装有试样的模具放在光滑玻璃板上，为

了减小试样与玻璃板间的摩擦，在玻璃板顶部放置

滚柱，并保证试样的轴线处于拉伸的正中心线上，

一端通过挂钩固定在支架上，另一端通过挂钩与穿

过滑轮的细线连接在加荷盘上，安装百分表并调

零。通过试验发现，整个拉伸过程中细绳与滑轮之

间，模具与滚柱之间产生的摩擦效应很小，可以不

计拉伸过程中摩擦力的影响。

２）拉伸试验是通过添加砝码来实现对试样的
拉伸，确定添加砝码的大小至关重要。添加砝码的

等级根据不同土样制定。加载时，先添加大的砝

码，并逐渐减少，每添加一级砝码，等试样稳定２
～３ｍｉｎ后，再进行下一级加载。
３）逐级添加砝码进行拉伸试验，试验过程

中，测定每次加载的荷载重，观察试样在拉伸过程

中的变化，直至试样断裂，停止试验。由于土样断

裂是突然发生的，当添加最后一个砝码，土体立刻

断裂。

４）为了能更准确测出破坏时的最大荷载，将
最后一级荷载 （假设为 ｎｋｇ）算成一半，再将先
前荷载 （假设为 ｍｋｇ）累加，求出最大拉力值，
在该拉力下计算出的轴向应力即为土样的抗拉强

度。

５）试验结束后，记录相关数据，拆除挂钩装
置和荷载盘，取下试样，清理模具。

６）进行土样抗拉强度及其变动范围的计算。
根据公式

σｔ＝
Ｔ
Ａ０
×１０ （１）

可以计算出土样的抗拉强度为

σｔ＝
ｍ＋ｎ／( )２ｇ
Ａ０

×１０ （２）

式中，ｇ为重力加速度，取为９８Ｎ／ｋｇ。
若土样的破坏是突然发生的，其抗拉强度的可

能变动范围为

ｍｇ
Ａ０
×１０，

( )ｍ＋ｎｇ
Ａ０

×[ ]１０ （３）

　　７）综合考虑公式 （２）计算得出的抗拉强度
σｔ和公式 （３）得出的土样抗拉强度可能的变动范
围，讨论强度值σｔ的可信程度。

２　花岗岩残积土的抗拉强度
２１　试样制备

采样点位于广州市东北部的凌塘新村附近，根

据广东省区域地质资料，此处地表出露着燕山二期

的侵入花岗岩，花岗岩残积土分布广泛。本次选取

一处风化程度较为完整的坡体进行取样，选取了黏

性土和砂性土两种土性不同的风化层。将土样带回

实验室按照土工试验标准进行相关试验［２５］，得出

土样物理特性见表１，粒度成分分析见表２。根据

００１
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参考文献 ［２６］所提供的综合定名法，将不同风
化层的两种花岗岩残积土分别定名为含砂黏土和粉

黏土质砂。

对取回的两种不同土样，本次试验每种土样分

别配置３组不同含水率和不同干密度的试样，每组

包括同种条件下的４个试样，分别进行拉伸试验，
试验结果取平均值。设定干密度分别为１４ｇ／ｃｍ３、
１５ｇ／ｃｍ３ 和 １６ｇ／ｃｍ３，含水率分布为 １４％、
１８％、２０％、和２４％。

表１　土样物理特性指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

土样名称
天然含水量

ω／％
天然干密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
天然孔隙比

ｅ

塑性指数

ＩＰ

液性指数

ＩＬ

土粒比重

ＧＳ
含砂黏土 ２０５２ １５１ ０７４ １７９３ －０１０ ２６３

粉黏土质砂 ２２２６ １５７ ０６６ １４６９ －００７ ２６１

表２　土样粒度成分分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ

土样类别

粒组百分含量／％

≥２ ２～０５ ０５～０２５ ０２５～００７５ ≤００７５

砂砾组 粉黏粒组

含砂黏土 ５９ ８２ １０１６ ９８３ ６６

粉黏土质砂 １０１８ １９６５ ２１５４ １８１ ３０５３

　　根据土工试验规程［２５］预先将土样烘干、捣碎

并过筛 （对黏性土过 ２ｍｍ筛，对砂性土过 ５ｍｍ
筛），根据已知干密度和模具的体积，按公式

（４），计算出所需干土质量，再根据求出的干土质
量和已知的含水率，按公式 （５），计算出加人水
的质量，将需要添加的水量均匀洒入风干土样，配

好水后，将土样放入不吸水的托盘中，并用保鲜膜

将其包住，放置在室温的保温箱内养护 ２～３天，
待土样养护好后，采用分层击实法，将试样压入模

具中，压实结束后，将试样模具用保鲜膜包起来，

在室温下静置一段时间。

ｍｓ＝ρｄ×Ｖ （４）
ｍｗ ＝ｍｓ×ｗ （５）

式中：ｍｓ为干土质量 （ｇ）；ρｄ为预先设定的干密度
（ｇ／ｃｍ３）；Ｖ为模具的体积 （ｃｍ３），本次试验 Ｖ＝
２０１８７５ｃｍ３；ｍｗ为加水量 （ｇ）；ｗ为预先设定的含
水量。

按照上述步骤分别制备不同干密度和不同含水

率的试样。制备不同干密度的试样时，对干密度大

的采用重击并多分层击实，对干密度小的采用轻击

并少分层击实。制成的试样如图３所示。

２２　试验方法
２２１　抗拉强度试验　采用上文介绍的土体单轴
抗拉强度试验仪按照相应的试验方法进行试验，针

对本次的试验条件和土样，制定级加载的砝码等级

分别为０１、０２８２、０３２１、０３４７和０４１２ｋｇ。
２２２　抗剪强度试验　抗剪强度试验采用 ＺＪ－２
型应变控制式直剪仪进行快剪试验。试样采用已完

成抗拉强度试验所用的黏性花岗岩残积土 （含砂

黏土），按照土工试验标准重新制备干密度为１５
ｇ／ｃｍ３，含水率分别为１４％、１８％、２０％和２４％的
４组重塑土样［２５］，试样的制备过程主要包括烘干、

击实等程序。对每组试样得到的剪应力，按照库伦

－摩尔公式求出粘聚力与内摩擦角，试验结果如表３。

图３　制成的试样
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅ
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表３　抗剪强度试验成果表
Ｔａｂ３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试样

编号

含水率

／％
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
粘聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
１ １３６７ １５ ２５１３ １０９３
２ １７９６ １５ ２３１３ ９２１
３ １９９０ １５ １７２３ ９５５
４ ２３６８ １５ １３６１ ９４７

２３　试验结果
２３１　含水量对土体抗拉强度的影响　自然界中
土体的含水量受降雨或地下水变化等因素影响，会

经常发生改变。土中含水量的变化会导致土体粒间

吸力发生变化，并影响土颗粒之间相互接触关系，

进而影响土体的抗拉强度，因此分析含水量对土体

抗拉强度的影响具有有重要意义。整理试验结果得

到两种花岗岩残积土样含水量与其抗拉强度的关系

如图４。

图４　两种花岗岩残积土样含水量与其抗拉强度的关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｅｌｕｖｉａｌｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图４可以看到，对于两种不同类型的花岗岩
残积土，其抗拉强度与含水量呈负相关关系，并且

随着含水量的增大，抗拉强度的减小幅度会随干密

度大而增大。这是由于在干密度相近的条件下，土

中含水量的增大，一方面使土颗粒间的接触距离增

大，从而导致土颗粒间存在的吸力降低，进而使土

体抗拉强度降低；另一方面含水率的增大也加大了

土颗粒间相互接触的润滑程度，当土体受到拉应力

作用时，土颗粒间易于滑动，从而导致抗拉强度降

低。这反映了水土作用对花岗岩残积土力学性质具

有重要影响［２７－２８］。

２３２　干密度对土体抗拉强度的影响　干密度可
以反映土体的密实度，决定着土颗粒之间的相互接

触距离和土颗粒周围相接触的颗粒数目，对分析土

体强度有重要意义。

从图５可以看到，对于两种不同类型的花岗岩
残积土，其抗拉强度与干密度呈正相关关系，并且

随着干密度的增大，抗拉强度的增大幅度会随含水

率增大而增大。这是由于在含水率相近的条件下，

干密度增大，一方面使土体孔隙度降低，土体颗粒

间接触距离变短，导致土颗粒间的相互作用力增

强，进而使土体抗拉强度增大；另一方面由于干密

度的增大，使单位面积土体内土颗粒间的接触数增

多，接触数目越多，土颗粒间的相互作用力越强，

从而使抗拉强度增大。

图５　两种花岗岩残积土样干密度与其抗拉强度的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｅｌｕｖｉａｌ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

２３３　两种花岗岩残积土抗拉强度的对比分析　
从图４和图５可以看到，在干密度和含水率相同的
条件下，砂质花岗岩残积土 （粉黏土质砂）的抗

拉强度普遍低于黏性花岗岩残积土 （含砂黏土）

的抗拉强度。

这是由于土体中土颗粒的大小和排列方式对土

体强度有重要影响。一般情况下，黏性土中，黏土

颗粒半径较小，这样使得单位面积内，土颗粒间接

触数目较多，土颗粒间接触距离较短，导致颗粒间

的作用力较大，从而抗拉强度较大；对于砂性土，

土颗粒半径较大，比表面积较小，土颗粒间相互作

用力较小，因此，抗拉强度较小。

２３４　抗拉强度与抗剪强度参数之间的关系　土
体抗剪强度参数粘聚力一般由三部分组成，即原始

粘聚力、固化粘聚力和毛细粘聚力［２９］，而从土体

受拉伸破坏的微观机理来说，土体拉伸破坏需要克

服的力，主要是指土中的颗粒之间的原始粘聚力和

固化粘聚力。同时由于土颗粒形状是不规则，所

以，土体在拉伸破坏过程中会受到土颗粒之间摩擦

作用产生摩擦阻力的影响。因此，有必要探讨土体

抗剪强度参数与其抗拉强度之间的关系。

由图６可以看出，黏性花岗岩残积土 （含砂

２０１
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黏土）的抗拉强度与其黏聚力呈正相关关系，与

内摩擦角相关性不大。这反映出，对于黏性土而

言，其抗拉强度的主要组成部分是凝聚力。

图６　黏性花岗岩残积土抗拉强度与其抗剪强度参数关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｄｈｅｓｉｖｅｇｒａｎｉｔｅｅｌｕｖｉａｌｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　花岗岩残积土抗拉强度机理
花岗岩残积土的抗拉强度主要源于土颗粒间的

联结作用，包括土颗粒间的直接接触联结、土颗粒

间的微观非接触联结和通过胶结物或气液收缩膜作

用产生的间接接触联结，如图７所示。一般情况
下，前两种联结对土体强度特征影响不大，而后一

种联结则控制着土体的强度特征。

图７　花岗岩残积土抗拉强度构成
Ｆｉｇ７　Ｇｒａｎｉｔｅｅｌｕｖｉａｌｓｏｉｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当土体受到拉张破坏时，主要是指土颗粒间的

联结处发生破坏。本次试验时土体拉伸破坏后的断

裂面如图８所示，其拉伸破坏的断裂面并不是平直
的，而是凹凸不平的，说明土体拉伸破坏时并没有

破坏土颗粒本身，而是沿着土颗粒间的联结作用力

最小方向发生的，从而进一步表明土颗粒间的联结

作用力是土体抗拉强度主要来源。

湿吸力和结构吸力是作者在２０００年为研究非
饱和土强度理论提出的［３０－３１］。湿吸力是土体中气、

液、固三相共同作用的结果，其作用示意如图９所

示，其中Ｔｓ为表面张力。图９中，固液接触处形
成的表面张力 Ｔｓ可以分为竖向分量和水平分量，
其中竖向分量Ｎ，并不直接对土颗粒产生作用，它
对土体的强度特征没有贡献。而水平分量，即为湿

吸力Ｓａ
［３２］。它能够作用于土颗粒之间，使土颗粒

之间产生一个附加的压应力，它对土体的抗拉强度

特征有重要影响。

图８　土体拉伸破坏断裂面特征
Ｆｉｇ８　Ｓｏｉｌｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图９　土体中湿吸力作用示意图
Ｆｉｇ９　Ａｂｓｏｒｂｅｄｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｏｉｌ

结构吸力是土颗粒间内拉应力的表征，主要包

括胶结力、偶极力、磁性力、表面力 （双电层间

吸力）及离子 －静电力等，都受到含水量、土体
颗粒组成和排列以及孔隙水溶液的化学性质等因素

的影响，但各力受到的影响程度大小不一。根据结

构吸力的大小是否受到含水量的变化影响，可把结

构吸力划分为本征结构吸力与可变结构吸力［２９－３０］。

本文主要探讨其中的胶结力。

土体内的胶结联结作用力是指土颗粒间被胶结

物所联结而产生的内拉应力。对于花岗岩残积土的

胶结联结作用，主要是指以游离氧化铁作为胶结物

与粘土矿物通过氢键联结，并且两者之间主要以点
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接触的方式进行联结［３３］，如图１０所示。虽然这种
胶结联结作用范围小，但产生的键能却很高，能够

形成很高的联结力，对土体强度特征起着重要作

用。

图１０　土体内的胶结联结作用
Ｆｉｇ１０　Ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｓｏｉｌ

关于花岗岩残积土形成的胶结氢键联结作用，

目前研究较多的是游离氧化铁中针铁矿与粘土矿物

中高岭土之间的氢键联结，在花岗岩残积土中将单

个针铁矿团粒与单个高岭土单晶的联结称为胶结单

元［３３－３５］，土中的胶结联结作用力实质上就是所有

胶结单元作用力的总和。

４　结　论
１）抗拉强度在土体稳定性中起着相当重要的

作用，应充分重视和加强土的抗拉张强度的研究。

２）花岗岩残积土抗拉强度与含水量呈负相关
关系，并且随着含水量的增大，抗拉强度的减小幅

度会随干密度大而增大；抗拉强度与干密度呈正相

关关系，并且随着干密度的增大，抗拉强度的增大

幅度会随含水率增大而增大；砂质花岗岩残积土

（粉黏土质砂）的抗拉强度普遍低于黏性花岗岩残

积土 （含砂黏土）的抗拉强度；黏性花岗岩残积

土 （含砂黏土）的抗拉强度与其粘聚力呈正相关

关系，与内摩擦角相关性不大。

３）花岗岩残积土的抗拉强度主要源于土颗粒
间的联结作用，包括土颗粒间的直接接触联结、土

颗粒间的微观非接触联结和通过胶结物或气液收缩

膜作用产生的间接接触联结。
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