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摘要：黏土的抗拉强度是决定土质边坡稳定的重要因素之一。由于土体的碎散性，使得黏土抗拉强度的研究一直进展较

为缓慢。基于自行设计研发的直接拉伸试验装置对重塑黏土进行单轴拉伸试验，开展含水率和拉伸速率对重塑黏土抗拉

强度影响规律的研究，并使用离散元方法对试验结果进行了验证。试验结果表明：（1）当拉伸速率等其他条件不变时，随着

含水率的增加，重塑黏土的抗拉强度呈现出先增大再减小的趋势，峰值抗拉强度出现在最优含水率附近；（2）当含水率等其

他条件不变时，随着拉伸速率的增加，重塑黏土的抗拉强度逐渐增大；（3）在试验含水率范围（18%～24%）内，重塑黏土在试

验过程中发生塑性变形，并在达到峰值拉伸强度后表现出软化的破坏规律；（4）使用离散元模拟方法对上述试验得到的结

果进行对比分析，重塑黏土的抗拉强度变化与试验结果一致，验证了本文方法的正确性。研究成果可用于土质边坡的稳定

性分析以及边坡防护的计算和设计。

关键词：重塑黏土；单轴拉伸试验；抗拉强度；含水率；拉伸速率；离散元
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Abstract：The tensile strength of clay is an important factor in determining the stability of soil slope. Due to the
fragmentation of soil, the understanding of the tensile strength of clay is not clear. In this study, the uniaxial tensile
test of remolded clay is carried out to analyze the influence of water content and tensile rate on the tensile strength
of remolded clay based on the self-designed direct tensile test  device.  The test  results show that:  (1) The tensile
strength  of  remolded  clay  increases  first  and  then  decreases  with  the  increase  of  water  content,  as  the  other 
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conditions  (such  as  tensile  rate)  remain  stable.  The  peak  tensile  strength  occurs  near  the  optimal  water  content.
(2)  The  tensile  strength  of  remolded clay  increases  with  the  increase  of  tensile  rate,  as  other  conditions  such as
water  content  remain  unchanged.  (3)  In  the  water  content  range  (18%–24%)  of  this  study,  the  remolded  clay
undergoes  plastic  deformation  under  uniaxial  tension,  and  shows  softening  failure  law  after  reaching  the  peak
tensile strength. (4) The discrete element simulation method is used to analyze and verify the results obtained from
the  above  experiments.  The  results  of  this  study  can  be  used  for  the  stability  analysis  of  soil  slope  and  the
calculation and design of slope protection.
Keywords：remolded clay；uniaxial tensile test；tensile strength；water content；tensile rate；discrete element

 

由于土体的抗拉强度相对较弱，研究人员在实际

工程和研究中常常忽略其影响。但是，许多自然灾害

的发生与土的抗拉强度密切相关：在我国，约 50% 的大

型灾害性滑坡由强降雨引起，降雨导致边坡土体含水

率增加，抗拉强度减小，边坡后壁出现典型的张拉裂

缝 [1 − 3]；在西南、西北等地震频发区域，边坡体后缘在

地震力的往复作用下极易发生张拉破坏，从而引起大

规模的失稳垮塌 [4 − 6]。另外，公路路堤属于线性工程，

在降雨、冻融等自然因素和车辆振动等扰动因素共同

作用下，路堤坡面也常常发生张拉开裂 [7 − 8]。因此，准

确测定土体的抗拉强度并研究其变化规律十分重要。

土体抗拉强度的研究始于 20 世纪 50 年代，根据

施加作用的方式，抗拉强度试验分为间接试验和直接

试验[9]。常见的间接试验方法包括土梁弯曲试验[10 − 12]、

轴向压裂试验[13 − 14]、径向压裂试验[15 − 18] 等。间接试验

的优点在于方法简单、操作容易，但测得的结果比实

际抗拉强度偏大[19]。直接试验通过对土样直接施加拉

力，直至试样破坏从而量测得到土体的抗拉强度。国

内外学者对土的直接拉伸试验进行了大量的研究。

张辉等 [20] 设计了一套能测定土体抗拉强度的试验夹

具，研究了含水率对黏性土抗拉强度的影响；Lu 等 [21]

研制了一种试验仪器，可以直接测定土体的抗拉强

度 ，研究了含水率对非饱和砂土抗拉强度的影响 ；

Tamrakar 等 [22] 通过设计“8”字形截面夹具对土样进行

拉伸试验，研究了压实度和拉伸速率对土体抗拉强度

的影响；李建等 [23] 对纤维加筋土开展拉伸试验，研究

了不同纤维掺量和含水率对纤维加筋土抗拉强度的

影响；路立娜等 [24] 改进了试验装置和模具，研究了分

散性黄土抗拉强度随含水率和压实度的变化规律；张

绪涛等 [25] 通过卧式拉伸试验装置，研究了黏土抗拉强

度随含水率的变化规律；张云等[26]、崔猛等[27]、胡磊等[28]

研究了黏土抗拉强度与含水率、压实度等影响因素的

变化规律；蔡国庆等 [29] 采用自制的卧式试验仪器开展

试验研究，探究了含水率对非饱和砂土抗拉强度的影

响规律；李梓月 [30] 使用立式直接拉伸试验装置，采用

胶水固定试样的方式对土样进行固定，研究了含水率

和拉伸速率对土体抗拉强度的影响；张国华 [31] 通过对

直剪设备改进得到卧式试验装置，考虑了含水率对压

实膨胀土的抗拉强度影响；魏洪山等 [32] 对水泥改良土

进行了直接拉伸试验，研究了不同含水率和干密度对

水泥改良土抗拉强度的影响。基于上述分析，依据试

样在试验装置中的放置方式，可分为卧式试验装置和

立式试验装置 2 种。对于卧式试验装置，其优点为试

样易成型，试验易开展。但在试验过程中，试样在受

到水平方向拉力作用的同时，还受到垂直方向重力的

影响，因此试样在试验过程中会在土样自重影响下产

生部分剪切力，而不再是单轴拉伸应力状态。对于立

式试验装置，其优点为试样在试验过程中承受的拉力

和自重始终处于垂直方向，因此可实现单轴拉伸应力

状态，但试样不宜加工成型、试验结果易受到土样自

重影响。

本文研制了立式直接拉伸试验装置以及相应试

验模具对重塑黏土开展单轴拉伸试验，研究了拉伸速

率和含水率对重塑黏土抗拉强度的影响规律，并通过

离散元模拟方法对试验结果进行了相应的验证。 

1    试验装置的研发与试验开展
 

1.1    试验装置与试样模具的研发

目前应用较多的试样模具包括规则试样及“8”字
形试样。对于长方形或圆柱形等规则的试样，试样一

般靠夹具或强力胶粘结等来提供约束，约束过大会出

现应力集中的问题，试样会在两端发生破坏；而约束

过小会出现试样脱落的现象，导致试验失败。对于

“8”字形的试样，模具内部对土体存在一定的约束作

用，使测得的土体抗拉强度存在一定的误差。因此，

针对前人所使用试样模具的弊端，本文设计了一套新

型试样模具。该模具主要由活动板和套筒组成，制样

方便简单。制作的土样“两端粗、中间细”，以减少应
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力集中现象的发生，使试样不易在两端发生破坏，更

易在中间发生破坏。两端采用套筒进行约束，使试样

在试验中不会出现脱落的现象。该模具的缺陷在于

只适用于黏结力较强的土，对于黏结力较弱的土不易

成型、脱模。

本文研制的立式直接拉伸试验装置主要由拉力

加载装置、反力框架、固定卡扣、拉力传感器和位移

传感器等部件组成，外接传感器接收装置。本试验所

用试验装置及试样模具如图 1 所示。
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1—拉力加载装置；2—反力框架；3—位移传感器；4—拉力传感器；
5—固定卡扣；6—土样；7—垫块；8—底座；9—上接套筒；

10—螺栓孔；11—活动板；12—下接套筒；13—螺纹

图 1    单轴拉伸试验装置与试样模具

Fig. 1    Uniaxial tensile test device and the sample mold
  

1.2    重塑黏土的单轴拉伸试验

（1）试验材料

本文试验所用的黏土来自黄骅港深基坑原状

土，基坑深度 15 m。依据《土工试验方法标准》（GB/T
50123—2019）[33]，对该重塑黏土进行基本试验得到的

基本参数指标如表 1 所示，级配曲线如图 2 所示。
  

表 1    重塑黏土基本参数

Table 1    Basic parameters of the remolded clay
 

参数
土粒相对

密度
最大干密度

/（g·cm−3）
最优含水率

/%
塑限
/%

液限
/%

塑性
指数

取值 2.76 1.73 19 18.49 35.48 16.99
 

（2）试验方案

含水率的选择：通过测得的重塑黏土基本参数，

该重塑黏土的最优含水率为 19%，因此含水率选在最

优含水率附近，分别为 18%、19%、20%、21%、22%、24%。

拉伸速率的选择：针对本文研制的试验装置，在

确定试验方案之前进行了不同拉伸速率的试做，首先

使用 0.9，1.8，2.7，3.6，5.4，7.2，10.8，14.4 mm/min 进行

试验。最终发现，当拉伸速率在 3.6 mm/min 以下时，

土体的破坏时间相对较长，而拉伸速率在 10.8 mm/min

以上时则破坏发生相对过快。因此，最终确定的拉伸

速率为 3.6，5.4，7.2，10.8 mm/min。具体试验方案如表 2
所示。
  

表 2    试验方案

Table 2    Test schemes
 

组数 拉伸速率/（mm·min−1） 含水率/%

1 10.8 18

2 10.8 19

3 10.8 20

4 10.8 21

5 10.8 22

6 10.8 24

7 7.2 20

8 5.4 20
9 3.6 20

 

（3）试验数据处理

为了消除土样自重对试验结果的影响，土样的应

力由下式计算得到：

σ =
F −mg

A0

σ式中： ——土样的应力/kPa；
F——轴向拉力/kN；

m——断裂面上部土样及上接套筒的质量/kg；
g——重力加速度/（m·s−2）；

A0 ——土样断裂面的横截面积/m2。

将位移数据除以土样的原始长度得到土样的应

变，即可绘制出土样的应力-应变曲线。 

2    试验结果
 

2.1    不同含水率的试验结果

不同含水率下重塑黏土单轴拉伸试验得到的试

验结果如表 3 所示，应力-应变曲线如图 3 所示。
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图 2    重塑黏土的级配曲线

Fig. 2    Gradation curve of the remolded clay
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图 3 表明，当拉伸速率等其他条件不变时，含水率

从 18% 增加到 19%，重塑黏土的抗拉强度由 11.18 kPa
增大到了 13.64 kPa，抗拉强度增大了 22.0%，重塑黏土

的峰值拉应变从 0.59% 增大到了 0.75%；含水率从

19% 增加到 24%，重塑黏土的抗拉强度从 13.64 kPa 减

小到了 11.08 kPa，抗拉强度减小了 18.8%，重塑黏土的

峰值拉应变从 0.75% 增大到了 1.14%，这说明对于重

塑黏土来说，当含水率增加时，其抗拉强度呈现出先

增大再减小的趋势，峰值强度在最优含水率附近；其

峰值拉应变逐渐增大；其应力-应变曲线中峰前应力的

斜率不断降低。 

2.2    不同拉伸速率的试验结果

不同拉伸速率下重塑黏土的单轴拉伸试验得到

的试验结果如表 4 所示，应力-应变曲线如图 4 所示。

图 4 表明，当含水率等其他条件不变时，试验的拉

伸速率从 3.6 mm/min 增加到 10.8 mm/min，重塑黏土

的抗拉强度从 10.06 kPa 增大到了 13.20 kPa，抗拉强度

增大了 31.2%，重塑黏土的峰值拉应变从 1.03% 减小

到了 0.92%。因此，重塑黏土的抗拉强度随着拉伸速

率的增加而逐渐增大，峰值拉应变随着拉伸速率的增

加而逐渐减小。 

3    分析与讨论
 

3.1    应力-应变曲线分析

图 5 为含水率 20% 的试样在 10.8 mm/min 拉伸速

率下的应力-应变曲线。从图 5 中可以看到：O 点为试

验起始点，此时试样无裂缝破坏；OA 段为拉应力不断

增大的过程，在此过程中试样不断被拉伸，土颗粒间

部分黏结失效；A 点试样达到峰值强度，此时试样中间

 

表 4    20% 含水率下不同拉伸速率重塑黏土的单轴拉伸试验结果

Table 4    Uniaxial tensile test results of the remolded clay with
different tensile rates when the water content is 20%

 

含水率/%
拉伸速率/
（mm·min−1）

抗拉强度/kPa 峰值拉应变/%

20 3.6 10.06 1.03

20 5.4 11.24 0.99

20 7.2 12.55 0.96
20 10.8 13.20 0.92

 

表 3    同一拉伸速率下不同含水率重塑黏土的单轴拉伸试验结果

Table 3    Uniaxial tensile test results of the remolded clay with
different water contents at the same tensile rate

 

拉伸速率/
（mm·min−1）

含水率/% 抗拉强度/kPa 峰值拉应变/%

10.8 18 11.18 0.59

10.8 19 13.64 0.75

10.8 20 13.20 0.92

10.8 21 12.64 0.97

10.8 22 12.14 1.02
10.8 24 11.08 1.14
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图 3    不同含水率重塑黏土的应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of the remolded clay with different
water contents
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Fig. 5    Stress-strain curve and failure process of
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部分出现微小裂缝；AC 段为试样的破坏阶段，试样裂

缝逐渐增大，具有一定的软化特征，此时，随着试样应

变的逐渐增大，其应力逐渐减小；C 点试样完全破坏，

此时试样的抗拉强度完全丧失，中间出现一条贯穿的

主裂缝。 

3.2    含水率对重塑黏土抗拉强度影响分析

当土体的干密度保持不变时，土中含水率的增加

可分为 3 个阶段。第 1 阶段是结合水膜的形成阶段，

当重塑黏土含水率很低时，由于土颗粒带负电荷，吸

附水中的阳离子使其成为强结合水，相邻土颗粒之间

形成公共结合水膜，这一过程中结合水的联结作用加

强了重塑黏土的凝聚力，土的结构具有絮凝结构的特

征，此时随着含水率的增加，重塑黏土的抗拉强度逐

渐增大，峰值拉应变逐渐增大。第 2 阶段为结合水膜

发育形成弱结合水阶段，随着重塑黏土中的含水率逐

渐增加，土颗粒周围吸附的水膜逐渐变厚，进而生成

了弱结合水，弱结合水呈黏滞状态，不会由于水自重

而流动，结合水的联结作用减弱，重塑黏土的凝聚力

减弱，土体具有分散结构的特征，此时随着含水率的

增加，重塑黏土的抗拉强度逐渐减小，峰值拉应变逐

渐增大。第 3 阶段为自由水出现阶段，随着含水率的

不断增加，重塑黏土中除结合水外，在电场引力影响

的范围之外还存在一部分水，即自由水；土颗粒之间

存在自由水，土中的基质吸力和毛细压力逐渐降低，

土体具有分散结构的特征，此时，随着含水率的增加，

重塑黏土的抗拉强度逐渐减小，峰值拉应变逐渐增

大。此外，当含水率逐渐增加时，重塑黏土中的结合

水膜逐渐形成、变厚、甚至出现自由水，在这个过程

中，土中水起到了润滑作用，使土颗粒间的移动变得

相对容易，因此在重塑黏土的应力-应变曲线中峰前应

力的斜率随着含水率的增加而不断降低。 

3.3    拉伸速率对重塑黏土抗拉强度影响分析

拉伸速率的快慢影响着土颗粒之间的相对滑动，

主要包括两部分：一部分是颗粒之间滑动时所产生的

滑动摩擦；另一部分是颗粒之间由于咬合所产生的咬

合摩擦。当拉伸速率较小时，土颗粒间更容易出现滚

动、滑动等移动方式，使得土颗粒间的咬合摩擦减小，

土体具有更好的延展性，进而导致抗拉强度较低，峰

值拉应变较大。随着拉伸速率的增加，土颗粒间的移

动更倾向于直接克服咬合摩擦，使得土体在受到拉力

的时候，需要更大的力来使其破坏，土体延展性减弱，

土体变得更脆硬，因此重塑黏土的抗拉强度逐渐增

大，峰值拉应变逐渐减小。 

4    试验结果验证
 

4.1    模型的建立

本文通过离散元模拟方法对重塑黏土单轴拉伸

试验结果进行验证。模型的建立如图 6 所示，模型尺

寸按照试验土样 1∶1 建立，颗粒间的黏结模型采用接

触黏结模型。

模型试验颗粒的基本计算参数如表 5 所示。

 
 

图 6    试样模型

Fig. 6    Sample model
 
 

表 5    颗粒基本计算参数

Table 5    Basic calculation parameters of particles
 

参数项目 参数取值

颗粒切向刚度/（N·m−1） 1×105

颗粒法向刚度/（N·m−1） 1×105

黏结强度/kPa 24.09
颗粒密度/（kg·m−3） 2 760

摩擦系数 0.35，0.45，0.55，0.65
  

4.2    结果验证

以验证含水率为 20%，拉伸速率为 10.8 mm/min
的单轴拉伸试验为例，图 7 为其应力-应变曲线以及破

坏过程，其中（I）为各阶段的颗粒图，（II）为各阶段的

裂隙图，图 8 为试样在验证过程中力链的变化。O 点

为起始阶段，此时试样内部无裂缝。OA 段为应力增

加阶段，该阶段试样不断被拉伸破坏，部分颗粒的黏

结失效。A 点时试样达到峰值强度，此时试样内部出

现微小裂缝，力链未出现明显断裂。AC 段为试样的

破坏阶段，该阶段试样裂缝逐渐增大，试样中心的力

链逐渐断裂，试样中部颗粒间的黏结逐渐失效，具有

2024 年 白帅鑫，等：重塑黏土抗拉强度试验研究与验证  ·  91  ·



一定的软化特征，应力随应变增加而逐渐减小。C 点

试样完全破坏，此时试样中心的力链完全断裂，试样

中部颗粒间的黏结完全失效，出现一条贯通试样的主

裂缝，整个破坏过程与试验过程一致。

  

O A B C

图 8    试样力链的变化过程

Fig. 8    Evolution process of sample force chains
 

将试验结果与验证结果对比（图 9），其中图 9（a）
为不同含水率的应力-应变曲线对比，图 9（b）为不同

拉伸速率的应力-应变曲线对比。从图中可以看到，在

不同含水率和拉伸速率下，重塑黏土抗拉强度的变化

规律与试验结果一致。 

5    结论

（1）随着含水率的增加，重塑黏土的抗拉强度呈

现出先上升后下降的趋势，峰值抗拉强度出现在最优

含水率附近，峰值拉应变逐渐增大；随着拉伸速率的

增加，重塑黏土的抗拉强度逐渐增大，峰值拉应变逐

渐减小。

（2）试样的破坏首先从中间部分出现部分颗粒的

黏结失效；达到峰值强度后，试样中心出现微小裂缝，

力链并未发生明显断裂；随着应变的增大，裂缝发生

不规则的延伸扩展，力链出现明显断裂；最终，形成一

条贯穿试样中心的主裂缝，力链完全断裂，整个破坏

过程与试验过程一致。在不同含水率和拉伸速率下，

重塑黏土抗拉强度的变化规律与试验结果一致。

在今后的研究工作中，拟通过磁共振成像技术进

一步探究土中水在土体受到拉力作用下对其抗拉强

度的影响规律，利用电子计算机断层扫描技术实时监

控土体在拉伸作用下的变化规律，从而验证本文的分

析结果。
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Fig. 7    Failure process and stress-strain curve of sample
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Fig. 9    Comparison of stress-strain curves
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