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分散性土单轴抗拉强度影响因素试验研究 
路立娜，樊恒辉

*
，陈  华，马东林，王中妮，贺智强 

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：为准确测定土体的抗拉强度，采用自行研制的制样模具和电动式单轴拉伸仪，对分散性土单轴抗拉强度影响

因素及其断裂机理进行分析研究，并以非分散性土和过渡性土作为对照。试验结果表明：试样长径比取 2.5，拉伸速率

取 0.8 mm/min 可有效避免端部效应和自重影响。分散性土、非分散性土和过渡性土的单轴抗拉强度随含水率的增大而

减小，随压实度和黏粒含量的增大而增大，其变化趋势基本相同。与非分散性土和过渡性土的单轴抗拉强度相比，分

散性土的单轴抗拉强度显著低于非分散性土和过渡性土。究其原因，主要是分散性土中含有一定量的钠离子和 pH 较高，

使得土颗粒表面的扩散双电层厚度增加，颗粒间的引力降低，斥力增大，宏观表现为单轴抗拉强度降低。 
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Influencing factors for uniaxial tensile strength of dispersive soils 

LU Li-na, FAN Heng-hui, CHEN Hua, MA Dong-lin, WANG Zhong-ni, HE Zhi-qiang 
(College of Water Conservancy and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: In order to measure the tensile strength accurately, by using the self-developed moulds and the electric uniaxial 

tensile tester and comparing the transitional soils with the non-dispersive ones, the influencing factors for tensile strength and 

fracture mechanism of dispersive soils are studied. The experimental results show that the tester can effectively avoid the end 

effect and the influence of weight if the length-diameter aspect ratio is 2.5 and the tensile rate is 0.8 mm/min. The uniaxial 

tensile strengths of the three kinds of soil samples all decrease with the increase of the moisture content and increase with the 

increase of compactness and clay content. The uniaxial tensile strength of the dispersive soils is lower than that of the 

transitional soils and non-dispersive soils. The main reasons are that the dispersive soils have a certain amount of Na+ and 

alkaline pH. These factors make the diffusion double layers thicker and lead to smaller gravitational and larger repulsion among 

particles. Thus the tensile strength becomes lower macroscopically. 
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0  引    言 
单轴抗拉强度是试样只在单向拉力作用下达到断

裂破坏时的极限正应力[1]。土体抗拉强度对其内部和

表面产生的张拉裂缝起决定性作用，比如堆石坝或土

石坝心墙土料在外部坝料的拱效应作用下产生的水力

劈裂[2]；土坡在滑动前，由于土体移动速度大小或方

向不一致，导致坡顶常出现张拉裂缝；受拉建筑物、

道路、桥梁等工程的基础，由于拉伸或地基土不均匀

沉降形成的张拉裂缝，最终导致工程事故发生，所以

抗拉强度与土体的抗压强度、抗剪强度一样，也是土

体很重要的力学指标之一。测定土体抗拉强度的试验

方法有直接测量法和间接测量法。直接测量法有单轴

拉伸法和三轴拉伸法，间接测量法有土梁弯曲法、空

心圆柱法、径向压裂法、轴向压裂法[3]。党进谦等[4]

采用自行研制的简易单轴拉伸仪对黄土单轴拉裂特性

做出了研究，提出原状黄土在拉力作用下的破坏一般

为脆性破坏；吕海波等[5]对胀缩性土抗拉强度随干湿

循环次数等因素的变化规律做出了研究；李全明等[6]

采用弥散裂缝理论，通过数值模拟提出土体张拉断裂

是脆性断裂，并模拟了裂缝的发展过程。前人关于土

体抗拉强度的研究主要集中于黄土[7]、冻土[8]等特殊
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土。但是，目前还没有关于分散性土抗拉强度的研究。 
在岩土工程中，依据黏性土在渗流作用下的稳定

性可分为分散性土、过渡性土和非分散性土[9]。分散

性土是指在低含盐量或纯净水中，细颗粒之间的黏聚

力大部分，甚至全部消失，呈团聚体存在的颗粒体自

行分散成原级土颗粒的黏性土。其分散的本质在于土

颗粒之间的吸引力小于排斥力，净势能表现为斥力能，

从而导致土颗粒分散。由于采用分散性土修建的水利

工程多有破坏，如美国的 Grenada 大坝[10]、澳大利亚

的 Kilmore 均质坝[11]、中国的岭落水库大坝[12]等，所

以对分散性土的研究至关重要。 
试验以土体受拉特性及土工试验为基础，结合前

人土体拉伸试验方法，自行研制了一次静压成型制样

模具和电动式单轴拉伸仪，确定单轴拉伸试验适宜的

拉伸速率和试样长径比；以非分散性土和过渡性土为

对照，研究分散性土单轴抗拉强度随含水率、压实度、

黏粒含量的变化规律；结合土力学、土壤物理化学等

理论知识进一步分析分散性土的抗拉断裂机理。 

1  试验土样 
本试验用土为重塑土，取自陕西省杨凌示范区高

速公路路基填筑土料，取土深度 5～6 m，天然含水率

为 20.3%，干密度为 1.66 g/cm3。将杨凌土风干，过 2 

mm 筛。为了方便研究，人工配制过渡性土和分散性

土。根据分散性土的分散机理，在杨凌土中掺加质量

分数分别为 0.09%和 0.16%的 Na2CO3，配制成过渡性

土和分散性土，并采用针孔试验、双比重计试验、碎

块试验、孔隙水可溶性阳离子试验和交换性钠离子百

分比试验等对 3 种土样的分散性进行了判别，试验结

果表明杨凌土为非分散性土，掺加质量分数为 0.09% 
Na2CO3 的土样为过渡性土，掺加质量分数为 0.16% 
Na2CO3土样为分散性土。土样的各项物理化学指标见

表 1。 
从表 1 可看出，杨凌土中掺加质量分数为 0.09%，

0.16%的 Na2CO3，土样的颗粒相对密度、颗粒组成、

击实试验、中溶盐、难溶盐、有机质等没有变化或变

化甚微，而界限含水率、易溶盐、pH 和钠离子百分比

（PS）、交换性钠离子百分比（ESP）有显著变化。由

于在杨凌土中掺加 Na2CO3，土体中引入大量的钠离

子，并且由于碳酸根水解作用，土体呈强碱性，使得

土体的分散性增强。 

2  试验仪器与方法 
2.1  试验仪器 

基于前人对土体抗拉强度的研究和土体的拉伸特

性，自行研制了制样模具（见图 1）和电动式单轴拉 
表 1 土样的物理化学性质 

Table 1 Physical and chemical properties of soil samples 

颗粒组成/% 
土样 
名称 

颗粒相

对密度 砂粒 粉粒 黏粒 

液限 
wL 
/% 

塑限 
wP 
/% 

塑性 
指数 

Ip 

最大 
干密度

ρdmax 
/(g·cm-3) 

最优 
含水率 

wop 
/% 

易 
溶 
盐 
/% 

中 
溶 
盐 
/% 

难 
溶 
盐 
/% 

有 
机 
质 
/% 

pH 
值 

钠离

子百

分比 
/% 

交换性

钠离子

百分比
/% 

非分散性土 2.71 0.7 74.0 25.4 38.0 21.8 16.2 1.70 18.6 0.05 0.07 11.40 0.91 8.87 0.6 1.66 

过渡性土 2.71 0.7 74.0 25.4 33.5 23.3 10.2 1.71 18.4 0.15 0.07 11.40 0.91 9.59 36.9 7.53 

分散性土 2.71 0.7 74.0 25.4 34.0 21.8 12.2 1.71 18.4 0.19 0.07 11.40 0.91 9.88 88.0 22.23 

图 1 制样模具示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of test sample mould 
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图 2 拉伸仪示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of tensile tester 

伸仪（见图 2）。制样模具主要包括定位底槽、四周压

板、底座、螺丝、顶盖等 5 部分。试样静压成型，呈

哑铃状，其中部直径为 4 cm，长度根据需要可调节，

调节范围 8～11 cm，该段长度为试样的有效长度（应

变计算长度）；两端直径为 5 cm，长度为 1.5 cm 的圆

柱体，两端和中间通过圆台连接，圆台长度 1 cm，避

免了连接处直径突变形成应力集中，该段为试样的固

定端。为了方便取出试样，在底座和顶盖内表面涂抹

适量凡士林，同时也减少了在制样和拉伸过程中含水

率的变化。 
电动式单轴拉伸仪用 SDJ-1 型三速电剪仪改装，

主要由动力装置、位移测量装置、夹具、数据采集装

置等 4 部分构成。动力装置利用电剪仪的电动转轮，

通过拉杆与夹具拉钩连接，可施加连续水平拉伸荷载，

准确测量试样断裂时的最大荷载，避免了前人试验中

分级加载，取最后两次荷载平均值作为断裂时荷载的

弊端。位移测量装置采用百分表，将百分表固定在电

剪仪支架转轮一端，调整连接杆的位置，使测杆与夹

具的接触片接触，在拉伸过程中通过测定夹具的位移，

间接确定试样的拉伸变形量。夹具用有机玻璃制作，

分上下两半，用螺丝固定后能与试样两端很好地吻合、

固定，通过拉钩分别与动力转轮拉杆和数据采集装置

连接。数据采集装置包括数显式推拉力计、数据线、

计算机，实现了实时记录数据，便于观测在整个试验

过程中拉力随位移的变化规律。 
2.2  试验方法 

取过 2 mm 筛的土样，采用去离子水配制到试验

要求的含水率，按固定端和中间有效长度的体积和试

样密度分别计算所需土料的质量，依次将各部分土填

入制样模具内并稍加压实，覆盖上部压板，用千斤顶

通过上部整体刚性压板下压，一次静压成型，注意压

样过程中千斤顶荷载要缓慢施加，以保证试样内部土

颗粒之间均匀压实，并且压到终止位置后静置 2～3 
min，防止试样体积回弹。 

将制好的试样用夹具固定，调整位置，保证转轮

拉杆、夹具、试样、推拉力计的轴线水平且重合。转

动转轮，调整试样位置，使推拉力计中刚有示数为宜，

接通电源开始拉伸，直至试样拉断，切断电源，试验

结束，记录百分表读数和数显式推拉力计的读数。试 
样单轴抗拉强度（ T ）及应变（  ）的计算方法为 

   T 0/T A    ，              (1) 
/L L     。              (2) 

式中，T 为轴向拉力；A0为试样初始面积； L 为试样

中部变形量；L 为试样中部的有效长度。 
2.3  试样长径比及拉伸速率的确定 

通过试验确定试样适宜的长径比及拉伸速率。土

样选取杨凌土（非分散性土），含水率为最优含水率

（18.6%），干密度为最大干密度（1.70 g/cm3）。试样

有效长度分别为 8，9，10，11 cm，拉伸速率采用 0.02，
0.80，2.40 mm/min（对应电剪仪的剪切速率分别是

0.1，4，12 r/min）。试验结果见表 2，3。 
表 2 试样长径比对单轴抗拉强度的影响 

Table 2 Effect of length-diameter on uniaxial tensile strength 

试样有 
效长度 

L/cm 

试样 
直径 
 /cm 

试样 
长径 
比 r 

拉伸 
速率 

v 
/(mm·min-1) 

抗拉 
强度 

T /kPa 

断面与端 
部间的最 
短距离/cm 

8 4 2.00 0.8 42.26 1.4～2.3 
9 4 2.25 0.8 41.42 2.5～3.2 

10 4 2.50 0.8 38.41 3.4～5.1 
11 4 2.75 0.8 35.50 3.3～5.4 

表 3 拉伸速率对单轴抗拉强度的影响 

Table 3 Effect of tensile rate on uniaxial tensile strength 

拉伸 
速率 

v 
/(mm·min-1) 

试样有 
效长度 
L/cm 

试样 
直径 
  

/cm 

试样 
长径 
比 
r 

应变 
ε 

/% 

抗拉 
强度 

T  
/kPa 

0.02 10 4 2.5 0.845 34.36 
0.80 10 4 2.5 0.460 38.41 
2.40 10 4 2.5 0.335 41.89 

为了避免拉伸时两端夹具对试样抗拉强度的影

响，应尽量保证试样的断裂面靠近中部。试验中采取

软接触和适当增加试样长度的方法来解决这一问题。

在试样的固定端包一层橡胶薄膜，使试样固定端与夹

具之间软接触，缓冲夹具对试样的挤压作用力。由表
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2 看出，当试样长径比较小时（8，9 cm），断面与端

部间的最短距离较小，一般小于有效长度的 1/3，强

度值偏大；长径比较大时（10 cm），断裂面几乎位于

有效长度 1/2 附近，接近中部，但是当长径比过大时

（11 cm），虽然断裂面几乎位于中部，但测得的强度

值较小。这是因为试样有效长度较小时，端部效应显

著，断裂面距端部较近，且强度值偏大；有效长度过

大，虽然能避免端部影响，但拉伸时受自重影响较大，

测得的强度值偏小。所以本试验选择长径比为 2.5，即

长度 10 cm，直径 4 cm 的试样，既能减小端部效应的

影响，又能减小自重影响。 
由表 3 可知，随拉伸速率增大，单轴抗拉强度有

增大趋势，而应变逐渐减小；相反，拉伸速率减小时，

单轴抗拉强度变小，应变增大。究其原因，主要是由

于抗拉强度受试样内部的孔隙水压力作用。在慢速拉

伸过程中，荷载增加速度慢，试样内部的孔隙水压力

逐渐消散；而当拉伸速率较大时，荷载增加速度较快，

持续时间短，试样内部的孔隙水压力来不及消散，测

得的强度值偏大。综合考虑，本试验选择的拉伸速率

为 0.8 mm/min。 

3  抗拉强度影响因素研究 
土体抗拉强度主要来源于以下 3 个方面：①土颗

粒表面水膜的物理化学作用、黏土矿物颗粒的黏结力

和颗粒间分子力形成的凝聚力；②碳酸盐、石膏及包

围在颗粒外部的盐类薄膜胶结形成的凝聚力；③非饱

和土中的基质吸力和毛细吸力形成的吸附强度[13]。所

以土体抗拉强度受到多方面因素的影响，如含水率的

大小、孔隙溶液的浓度、所含阳离子种类、黏粒含量、

矿物成分的种类和含量等[14-15]。本试验主要针对含水

率、压实度、黏粒含量对分散性土单轴抗拉强度的影

响进行试验研究。 
3.1  单轴抗拉强度随含水率的变化规律 

将非分散性土、过渡性土、分散性土分别掺加

不同量的去离子水，使其含水率分别在 wop-4%，

wop-2%，wop，wop+2%，wop+4%附近，放置 48 h，使

水分布均匀。按干密度 1.70 g/cm3制备试样，研究抗

拉强度随含水率的变化规律。试验结果见图 3。 
图 3 表明，非分散性土、过渡性土和分散性土的

单轴抗拉强度均随含水率的增大呈下降趋势。在同样

含水率的条件下，非分散性土与过渡性土的曲线几乎

重合，但分散性土的曲线明显位于非分散性土和过渡

性土的下方，即分散性土的单轴抗拉强度明显低于非

分散性土和过渡性土。但是，随着含水率的逐渐增加，

分散性土的单轴抗拉强度曲线与非分散性土和过渡性

的曲线渐趋接近，即两者之间的差值逐渐减少，如在

含水率为 14.6%时，分散性土和非分散性土抗拉强度

差值为 32.72 kPa，而在含水率为 21.5%时，两者之间

的差值缩小为 8.28 kPa。也就是说，随着含水率的增

加，分散性土与非分散性土和过渡性土之间的单轴抗

拉强度有接近的趋势，它们之间的差别逐渐减少。这

表明，分散性土的单轴抗拉强度在低含水率（小于最

优含水率）段对含水率的变化不是十分敏感，而非分

散性土则反之。 

 

图 3 单轴抗拉强度随含水率的变化规律 

Fig. 3 Change of uniaxial tensile strength with moisture content 

土体抗拉强度随含水率的增加而降低，这与非饱

和土中的基质吸力和毛细吸力形成的吸附强度有关。

在非饱和条件下，基质吸力对含水率的变化比较敏感，

基质吸力随含水率的增大而减小。土体中的水除了一

部分以结晶水紧紧吸附于固体颗粒的晶体内格外，还

存在着吸着水和自由水两类。吸着水的作用力主要是

物理化学力，而自由水中的毛细管水主要作用力是表

面张力和重力，自由水中的重力水主要作用力是重力。

随着含水率的增大，土体中的毛细管渐渐被重力水所

充满，土颗粒之间由于毛细作用而形成的表面张力逐

渐减弱，基质吸力降低，土颗粒之间的黏聚力下降，

导致抗拉强度降低。 
3.2  单轴抗拉强度随压实度的变化规律 

将非分散性土、过渡性土、分散性土分别掺加不

同量的去离子水，使其含水率均为最优含水率，放置

48 h，使水分布均匀。分别按干密度 1.56，1.60，1.63，
1.67，1.70 g/cm3制备试样，对应的压实度分别为 0.92，
0.94，0.96，0.98，1.00，研究抗拉强度随压实度的变

化规律。试验结果见图 4。 
图 4 表明，非分散性土、过渡性土、分散性土的

抗拉强度均随压实度的增加而增大。在同一压实度条

件下，非分散性土的抗拉强度最大，分散性土的抗拉

强度最小；低压实度条件下三者的单轴抗拉强度相差

不大，随着压实度的增加，三者的单轴抗拉强度的差

距逐渐增大，如在压实度为 0.92 时，非分散性土、过

渡性土和分散性土的单轴抗拉强度分别为 15.5，14.8，
13.7 kPa，而在压实度为 1.00 时，非分散性土、过渡
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性土和分散性土的单轴抗拉强度分别为 34.6，33.3，
27.4 kPa。试验表明，分散性土的抗拉强度明显小于

非分散性土和过渡性土。 

图 4 抗拉强度随压实度的变化规律 

Fig. 4 Change of uniaxial tensile strength with compactness 

土体抗拉强度随压实度的增加而增大，这是因为

随压实度的增大，土体挤压更密实，颗粒间的孔隙数

量减少，土颗粒之间逐渐接近，相互间的引力和凝聚

力逐渐增加，表现为抗拉强度逐渐增大。在低压实度

条件下，对抗拉强度起决定作用的是颗粒间的凝聚力，

主要受颗粒排列情况、颗粒间孔隙大小的影响，随着

压实度的增加，颗粒排列逐渐紧凑，颗粒间的孔隙逐

渐被挤压密实，凝聚力增大趋势减小，主导作用变为

颗粒间的分子力，所以三者的单轴抗拉强度在低压实

度条件下相差不大。随着压实度的增加，土的细微结

构无论在数量上、层次上以及复杂程度上都有明显的

增加，孔隙的半径越小，弯液面的曲率越大，基质吸

力越大，使得土体抗拉强度变大。 
3.3  单轴抗拉强度随黏粒含量的变化规律 

根据司笃克斯沉降原理（Stokes’ law），即土粒

沉降的速度依其粒径的大小而不同，粒径越大沉降速

度越快，粒径越小沉降速度越慢，制备不同黏粒含量

的土料。具体做法如下：将非分散性土、过渡性土和

分散性土按土水比为 1∶4 的质量比分别放入大桶内，

用玻璃棒沿同一个方向快速搅拌 20 min，使土颗粒充

分水化、离散，然后静置，待水分蒸发后，将土的沉

积层平均分 5 层取出，从上到下依次编为#1，#2，#3，
#4，#5，风干，研磨过 2 mm 筛，分别测定各层黏粒含

量及分散性，测定结果见表 4。经分散性试验，各种

土样的各层均保持原有的分散特性，即分散性土各层

均为分散性土，过渡性土各层均为过渡性土，非分散

性土各层均为非分散性土。 
将非分散性土、过渡性土和分散性土的各层分别

掺加不同量的去离子水，使其含水率均为最优含水率， 
放置 48 h，使水分布均匀。按干密度 1.70 g/cm3制备

试样，研究抗拉强度随黏粒含量的变化规律。试验结

果见图 5。 

表 4 各层黏粒含量 

              Table 4 Clay contents of soil layers        (%) 
层号 

(自上而下) 
分散性土 过渡性土 非分散性土 

#1 70.1 72.4 75.3 
#2 61.2 58.9 71.3 
#3 48.0 46.7 49.9 
#4 20.0 19.5 22.9 
#5 16.3 15.9 18.4 

图 5 抗拉强度随黏粒含量的变化规律 

Fig. 5 Change of uniaxial tensile strength with clay content 

图 5 表明，非分散性土、过渡性土和分散性土的

单轴抗拉强度均随黏粒含量的增加而增大。非分散性   
土和过渡性土的抗拉强度曲线几乎重合，也就是说在

黏粒含量相同时，非分散性土和过渡性土的抗拉强度

几乎相等。在黏粒含量较低时，分散性土的单轴抗拉

强度与非分散性土和过渡性土的相差不大，如在黏粒

含量为 16%左右时，非分散性土、过渡性土和分散性

土的单轴抗拉强度分别为 10.1，9.3，4.6 kPa；但是随

黏粒含量的增加，分散性土的抗拉强度增加的趋势小

于非分散性土和过渡性土，抗拉强度偏低，如在黏粒

含量为 70%左右时，非分散性土、过渡性土和分散性

土的单轴抗拉强度分别为 88.9，93.2，72.1 kPa。 
土体抗拉强度随黏粒含量的增加而增大，其原因

在于黏土颗粒细小，具有很大的比表面积，黏结力很

强。当然，除了这方面的原因外，还影响土体内细小

孔隙的含量、结构。一般而言，土的基质吸力随着黏

粒含量的增加而增大。如果土体中的黏粒含量比较大，

则土颗粒之间的黏结力比较强，基质吸力增大，使得

土体的抗拉强度增大。 
3.4  分散性土受拉断裂机理分析 

以上试验结果表明，分散性土单轴抗拉强度比非

分散性土、过渡性土的单轴抗拉强度低。在含水率较

高、压实度较低和黏粒含量较低时，三者之间的差异

不是很明显，但是在含水率较低，压实度较高和黏粒

含量较高时，三者之间的差异显著。出现上述现象的

原因与分散性土的分散机理，也就是分散性土的物理

化学特征有关。 
研究表明，分散性土体中含有一定量的钠离子，
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并且土体呈强碱性[16-17]。由于同晶置换等作用，黏土

矿物往往带有一定量的负电荷，为了维持电平衡状态，

土体需要吸附阳离子。如果土体中含有大量的钠离子，

会使得土颗粒吸附较多的钠离子，而钠离子的水化半

径比较厚，使得土颗粒表面的双电层厚度增加，土颗

粒之间的斥力增大，引力下降，土颗粒分散。由于碱

性促使土颗粒的负电荷增加，所以如果土体处在碱性

的介质环境中，会加剧了土体颗粒的分散。土体颗粒

之间的分散性增加，其宏观现象则表现为土体的抗拉

强度降低。 
本试验采用的分散性土、过渡性土和非分散性土

之间的区别仅仅在于土体中 Na2CO3 含量不同，而其

他因素如颗粒相对密度、颗粒级配、矿物成分、中溶

盐、难溶盐、有机质等都相同。Na2CO3掺入土体后，

不仅引起了土体的钠离子含量增加，而且土体的碱性

增强。钠离子一部分以易溶盐的形式存在，一部分溶

解于孔隙水溶液中（钠离子百分比，PS），还有一部

分被黏土颗粒所吸附（交换性钠离子百分比，ESP）。
土体的物理化学性质试验表明（见表 1），分散性土的

ESP、PS 和 pH 明显高于过渡性土和非分散性土，这

使得分散性土的土颗粒表面负电荷增加，吸附大量的

钠离子，进一步引起土颗粒的双电层厚度较大，颗粒

间引力降低，斥力增大，从而抗拉强度最低。 
另一方面，在高含水率、低压实度和低黏粒含量

条件下，分散性土的土颗粒间斥力与引力关系与过渡

性土、非分散性土的差别不是很明显，三者之间抗拉

强度的区别就比较小；而在低含水率、高压实度和高

黏粒含量时，分散性土的土颗粒间斥力与引力关系与

过渡性土、非分散性土的差别比较显著，三者之间抗

拉强度的区别就明显增大。如在高黏粒含量时，分散

性土中的黏土颗粒所吸附的钠离子增多，双电层厚度

增加，土颗粒之间的距离增大，其斥力也随之增大，

使得分散性增强，抗拉强度降低。与非分散性土相比，

虽然随着黏粒含量的增加，抗拉强度也增加，但增加

的程度较非分散性土低，故两者之间的差别就有增加

的趋势。 

4  结    论 
（1）本文研制的制样模具和电动式单轴拉伸仪为

研究土体的抗拉性能提供了较好的途径，该仪器具有

物理意义明确，操作简单，成本低和精度高的特点。

试样长径比和拉伸速率对试样单轴抗拉强度和应变有

很大影响，建议试样长径比取 2.5，拉伸速率取 0.8 
mm/min 可有效避免端部效应和试样自重对试验的影

响。 

（2）分散性土的单轴抗拉强度随压实度的增大而

增大，随含水率的增大而减小，随着黏粒含量的增加

而增加。这种现象与过渡性土和非分散性土的变化趋

势相似，但是分散性土的抗拉强度值明显低于过渡性

土和非分散性土，这与分散性土中含有一定量的钠离

子和酸碱度呈碱性有密切关系，这两方面的原因使得

土颗粒表面的扩散双电层厚度增加，颗粒间的引力降

低，斥力增大，宏观表现为抗拉强度的降低。 
（3）分散性土的单轴抗拉强度除受含水率、压实

度、黏粒含量等因素的影响外，还与钠离子百分比

（PS）、交换性钠离子百分比（ESP）和 pH 等化学因

素有关。建议在研究黏性土分散机理的基础上，深入

研究黏性土抗拉强度的变化规律。 
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