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摘  要：砾石土的抗拉强度是土心墙堆石坝抵抗拉裂破坏的重要指标之一。基于自主研制的单向拉伸试验模具，对不

同掺砾量下的砾石土进行了系列的单向拉伸试验。在此基础上得到了以下结论：在本文的试验参数范围内，砾石土的

抗拉强度随着含水率的增大而减小，随着干密度的增大而增大；分别给出了各掺砾量下土样抗拉强度与其最优含水率

及最大干密度的关系表达式；对于处于各自最优含水率和最大干密度下的砾石土，掺砾量从 0%增加到 50%时，试样的

抗拉强度从 122.6 kPa 减小到了 49.8 kPa，且两者呈线性递减关系；试样的峰值拉应变和极限拉应变均随着掺砾量的增

加而线性递减；对不同掺砾量土样的断裂能分析发现，随着掺砾量的增加，土样的抗拉能力不断减弱；在略高于最优

含水率及处于最大干密度时砾石土试样的综合抗拉能力最强。相关试验成果可为实际土石坝心墙抗裂设计提供参照。 
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gravel contents 
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Abstract: The tensile strength of gravelly soil is one of the important indexes for resisting the cracking of earth core rockfill 

dams. Based on the self-developed uniaxial tensile test mould, a series of uniaxial tensile tests are carried out on the gravel soil 

with different gravel contents. Within the range of test parameters, the tensile strength of gravelly soil decreases with the 

increasing water content and increases with the increase of dry density. The relationship of tensile strength versus the optimum 

water content and the maximum dry density is presented, respectively. For the gravelly soil with the optimum water content and 

maximum dry density, as the gravel content increases from 0% to 50%, the tensile strength of specimens decreases from 122.6 

kPa to 49.8 kPa linearly. The peak tensile strain and ultimate tensile strain both decrease with the increase of the gravel content. 

From the fracture energy analysis, it is found that the tensile capacity of gravelly soil decreases slightly with the increase of the 

gravel content. In the case that the specimens with the maximum dry density and the water content higher than the optimum 

water content, the comprehensive tensile capacity of the specimens is the strongest. The relevant test results can provide support 

for the anti-crack design of high earth and rockfill dams.  
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0  引    言 
中国高土石坝分布广泛，其中土质心墙坝因其出

色的协调变形能力被广泛应用于不良地质情况。通常，

为了增加土质心墙的模量，常常在黏土中掺入一定比

例的砾石（砾石土）作为心墙的筑坝料，以减小与堆

石区模量的差异，达到减小拱效应的目的。随着砾石

含量的增大，土体抵抗剪切变形的能力显著增大，但

其抗裂性能是否仍能满足坝体的抗裂设计要求值得深
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入研究。 
目前，学者们[1-3]针对黏土进行了大量的单轴、三

轴拉伸试验，得到了抗拉强度及拉应变随含水率、干

密度以及基质吸力等的定量变化规律。另外，一些学

者针对特殊土展开了系列抗拉试验研究，孙纬宇等[4]

研究了黄土的抗拉特性，指出原状黄土的抗拉强度范

围为 10.5～46.5 kPa。吕海波等[5]通过试验证明胀缩性

土的抗拉强度在饱和度约 66%时达到最大，对应的含

水率为最优含水率。路立娜等[6]对分散性土抗拉强度

及断裂机理进行了系统的分析，认为长径比取 2.5，拉

伸速率取 1.8 mm/min 可有效避免端部效应及自重影

响。Divya 等[7]利用自行研制的模具研究了加筋土的拉

伸特性，利用图像测量技术研究了加筋土微观力学特

性，指出加筋率增加到 0.75%后，加筋土抗拉强度可

增加 2.5 倍。Tang 等[8]研制了一种拉伸模具，试样在

模具内制成后不需拆卸，可直接进行拉伸试验。并利

用该模具，对人工加筋黏土进行了不同含水率及干密

度的拉伸试验。张辉等[9]进行了不同干密度及含水率

下击实砾质土抗拉强度试验，试样通过上下夹具来锚

固，基于该试验仪器，朱俊高等[10]研究了 3 种砾石土

在不同击实功、饱和度、含水率下抗拉强度的变化规

律。总的来说，目前对砾石土的拉伸特性研究较少，

对掺砾量影响其抗拉能力的认知尚不足。 
本文通过自主研制的拉伸模具进行了不同掺砾

量、不同含水率、不同干密度下的砾石土单向拉伸试

验，研究了不同方案下砾石土的抗拉强度、极限拉伸

应变、断裂能等参数随掺砾量的变化规律。 

1  单向拉伸模具的研制 
目前应用较多的单轴拉伸试验装置，其主要的缺

陷在于：①对于长方形或圆柱形等规则的试样，由于

试样是靠夹具与土体之间的摩擦力来提供约束力的，

过小的夹力不能有效的夹住试样；而过大的夹力会使

试样两端土体发生压缩变形。②对于低密度、高含水

率的黏性土或者砾石土，如使用环氧树脂黏结试样与

加载板，试样会在黏结区内拉裂破坏。③对于沙漏型

的试样，模具对内部土体的存在一定的约束作用，这

部分约束力对土体的抗拉能力有一定的贡献。④卧式

拉伸装置中试样与试验平台是直接接触的，存在一定

的摩擦力，尽管在试样与平台之间采用滑轨，很难保

证土体在拉伸时不被滑轮扰动剥落。 
针对前人所研制的拉伸装置的弊端，本试验拟采

用一种新型单轴拉伸装置。该装置将试样两端的加载

段与中间的拉伸段分开设计成不同的形状。 
单轴拉伸试样的拉伸段采用长方体的形式，为了

满足最大粒径的限制，尺寸设为 10 cm×10 cm；加载

段土样均采用四方体形式，其横断面为梯形形状，两

侧装置和加载面夹角设置为 30°；为了方便两端拉应

力的施加，在哑铃状模具两侧设置挂耳，其尺寸与万

能试验机自带的挂钩相匹配，两者通过铆钉链接。 
另外，为尽量减小加载段与拉伸段土体之间由于

形状各异而出现的应力集中问题，在二者间的连接部

位设置了圆弧状铝皮来成型过渡段的土样。中间段和

两侧梯形段以及上部和下部的装置通过六角螺栓连

接，拆卸较为方便。该装置集制样、试验于一体，不

需要其他复杂的设备。图 1 详细给出了本文拉伸装置

的具体形状及尺寸。 

图 1 本文所用拉伸装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tensile device 

制样完成后，将整个试样连同模具竖直安装在万

能试验机上，采用试验机自带的力及位移传感器测试

试样拉力及拉伸位移，最大试验力为 1 kN，精度不大

于±1.0%。试验完成后将试样被拉断的上半部分连同

上半部分模具移至电子秤，测量并记录其自重，从最

大拉力中减去试样拉断上部分自重，并换算成拉应力，

即为试样的抗拉强度。 

2  试验土料及试验方案 
2.1  试验土料 

本文试验所用的黏性土来自某心墙堆石坝心墙混

合料，采用筛析法及密度计法对混合料进行颗粒分析，

得到其颗分曲线如图 2 所示。 

图 2 试验所用心墙料颗分曲线 

Fig. 2 Gradation curve of core materials 
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依据土工试验规程，对该黏土进行基本试验得到

其基本参数指标见表 1 所示。 
表 1 某土石坝心墙料基本参数 

Table 1 Basic parameters of core materials 
土粒相对

密度 Gs 
液限
wL/% 

塑限
wP/% 

塑性指

数 Ip 

天然含

水率/% 
渗透系数

k/(cm·s-1) 
2.74 30.4 20.5 10 22.2 2.0×10-6 

    试验所用砾石土中的砾石取自某土石坝堆石料，

母岩为花岗岩。经人工破碎及筛分得到试验需要的粒

组，因装置中部尺寸为 10 cm×10 cm，根据土工试验

规程的规定，控制砾石最大粒径为 20 mm（试样最长

边的 1/5），最小粒径则控制为 2 mm。 
2.2  试验方案 

首先对不同掺砾量下的砾石土进行击实试验，确

定其最大干密度及最优含水率。表 2 给出了不同掺砾

量下的最优含水率和最大干密度具体数值，后文试样

的制备均按照表 2 中的最优含水率和最大干密度作为

控制标准。 
表 2 掺砾量为 0%～50%下砾石土最优含水率和最大干密度 

Table 2 Optimum water contents and maximum dry densities of  

gravel content from 0%～50% 
掺砾量/% 0 10 20 30 40 50 

最优含水率/% 17.5 16.4 14.8 13.3 11.5 10.1 
最大干密度/(g·cm-3) 1.73 1.82 1.88 1.98 2.01 2.05 

本试验主要研究干密度、含水率及掺砾量对砾石

土抗拉强度的影响，采用控制变量方法拟定试验方案，

具体的试验方案如表 3 所示，试验共计 30 个试样。 
表 3 砾石土单向拉伸试验方案 

Table 3 Tensile test schemes of gravelly soil  
类别 掺砾量/% 干密度/(g·cm-3) 含水率/% 

1.73 17.5，15.5，19.5 
纯黏土 0 

1.73，1.63，1.53 17.5 
1.82 16.4，14.4，18.4 10 

1.82，1.72，1.62 16.4 
1.88 14.8，12.8，16.8 20 

1.88，1.78，1.68 14.8 
1.98 13.3，11.3，15.3 30 

1.88，1.78，1.68 13.3 
2.01 11.5，9.5，13.5 40 2.01，1.91，1.81 11.5 
2.05 10.1，8.1，12.1 

砾石土 

50 
2.05，1.95，1.85 10.1 

3  试验结果分析 
3.1  变含水率试验成果及分析 

砾石土试样在加载初期近似发生均匀变形，此时

可认为试样各断面变形是相同的，在试样达到其极限

抗拉强度之后，出现宏观的细微裂缝，即断裂区域。

断裂区域内部的变形加速发展，而其他区域的土体则

发生回弹变形，应变减小，出现卸载现象。在达到极

限拉应力后，拉伸试验测得的是未开裂区域和断裂区

域的总位移。而只有断裂区域的土体应力应变关系才

能真实反应其拉伸状态下应力应变全过程，因此必须

要对应力变形曲线进行分段处理才能得到断裂区域真

实的应力应变曲线，本文借鉴了李全明[12]提出的压实

黏土在受拉过程中应力应变曲线的整理方法。 
图 3 给出了不同掺砾量、最大干密度下不同含水

率砾石土拉应力应变关系曲线。可以看出，随着含水

率的增加，各方案的抗拉强度降低显著；发生拉裂时

所需的拉应变随着含水率的增加而增加。本试验所有

土样均处于非饱和状态，前人对非饱和土的研究表明

基质吸力随着含水率的增大而减小[11]。随着含水率的

增大，土体中的毛细管逐渐被重力水所充满，土颗粒

之间由于毛细作用力而形成的表面张力逐渐减弱，基

质吸力降低，土颗粒之间的宏观黏聚力降低，导致土

样的抗拉强度降低。 
另一方面，在含水率较低时，曲线的初始切线模

量较大，非线性特征不是很明显。相反，在含水率较

高时，试样的初始切线模量较小，曲线的非线性特性

显著，超过峰值应力后，在发生拉伸破坏过程中，有

明显的软化特征，且随着掺砾量的增大，软化特征越

来越明显。 

 
图 3 各掺砾量、最大干密度下不同含水率砾石土拉应力应变 

.关系曲线 

Fig. 3 Tensile stress-strain curves of gravelly soil with different  

 water contents under different gravel contents and  

maximum dry densities 
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为进一步分析各掺砾量下砾石土含水率与抗拉强

度的关系，图 4 给出了掺砾量从 0%～50%下砾石土抗

拉强度随着含水率变化曲线，其中制样干密度均为各

掺砾量下击实试验求得的最大干密度。可以看出，不

同掺砾量下的试样抗拉强度都随含水率的增大而减

小。在掺砾量较小时，含水率与抗拉强度的关系曲线

呈较好的线性变化，而当掺砾量增加到 30%后，含水

率和抗拉强度转为非线性关系。可以预见，当含水率

降低到某值后抗拉强度会出现峰值[13]，此后随着含水

率降低，抗拉强度会急剧减小，本文只研究土样在最

优含水率附近变化的情况，因此不作过多论述。 

图 4 不同掺砾量下抗拉强度随含水率变化曲线 

Fig. 4 Variation of tensile strength with water content under  

different gravel contents 

因黏粒含量较高时基质吸力对于试样含水率的变

化较为敏感，当试样掺砾量较小时，土样抗拉强度变

化幅度较大；当掺砾量较大时，试样中相应的黏粒含

量较低，此时抗拉强度整体偏小，抗拉强度对含水率

的变化不是太敏感，如掺砾量为 50%时，抗拉强度的

浮动范围仅有约 25 kPa。 
实际土石坝工程中应控制上料含水率为最优含水

率，在本文各掺砾量下砾石土的抗拉强度与其最优含

水率呈较明显的非线性变化，可以表示为 
2

t op op=0.7885 11.476 83.1w w     。  (1) 

3.2  变干密度试验成果及分析 

在保持试样含水率（最优含水率）不变的情况下

减小试样干密度，可以看出，对于所有掺砾量的试样，

最大干密度下其抗拉强度最大，如图 5 所示。 
随着干密度的降低，土样抗拉强度显著降低，各

掺砾量下的试样从最大干密度降低到低干密度后，试

样抗拉强度均降低了约其最大抗拉强度的 1/2。主要

的原因是：在低干密度的条件下，对抗拉强度起决定

性的是土颗粒间的凝聚力，随着颗粒间的孔隙逐渐被

挤压密实，凝聚力增大趋势减小，抵抗拉应力的主导

作用变为颗粒之间的分子力。随着干密度的进一步增

加，土体孔隙的半径越小，弯液面的曲率越大，基质

吸力越大，进而使得抗拉强度变大。 
对于所有试验方案，拉伸破坏时所需的极限拉应

变及总拉应变随干密度的降低而降低。此外，随着干

密度的降低，土样的初始模量降低，极限拉伸强度后

的曲线下降段的斜率略有增大，软化特征较密度大的

试样不明显。 

图 5 各掺砾量、最优含水率下不同干密度砾石土拉应力应变 

关系曲线 

Fig. 5 Tensile stress-strain curves of gravelly soil with different  

maximum dry densities under different gravel contents  

.and optimum water contents 

为进一步分析不同掺砾量下干密度与抗拉强度

的关系，图 6 给出了 5 种掺砾量下 3 个干密度和抗拉

强度关系曲线。可以看出各掺砾量下随着干密度的降

低，抗拉强度也随之减小，掺砾量越大，试样黏粒含

量越低，因此其抗拉强度减小程度越小。各个掺砾量

及最大干密度下掺砾料的抗拉强度和最大干密度呈较

好的线性关系，可表示为 

t dmax239.91 536.68      。     (2) 

图 6 不同掺砾量下抗拉强度随干密度变化曲线 

Fig. 6 Variation of tensile strength with dry density under different  

gravel contents 

随着掺砾量的增大，抗拉强度随着干密度的降低

的程度在减小。如掺砾量为 0%时，干密度从 1.73 g/cm3
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减小到 1.53 g/cm3，抗拉强度从 122.6 kPa 减小到 59.2 
kPa，减小了 63.4 kPa；掺砾量为 50%时，干密度从

2.05 g/cm3 减小到 1.95 g/cm3，抗拉强度从 49.8 kPa 减

小到 34.3 kPa，仅减小了 15.5 kPa。主要的原因是掺

砾量增大到一定值时，黏粒含量已较小，通过减小其

干密度测得的抗拉强度变化值浮动不大。 
3.3  掺砾量对砾石土抗拉强度影响分析 

上文提到，土体的抗拉强度主要是由黏粒的相对

密度所主导，掺砾量增加时，土样的黏粒含量会减小，

如掺砾量增加到 100%，除了存在部分颗粒间的咬合

力及摩擦力，土样的抗拉强度基本接近 0。图 7 给出

了不同掺砾量下土样的抗拉强度值。可以看出掺砾量

从 0%增加到 50%时，抗拉强度从 122.6 kPa 减小到

49.8 kPa，两者满足一定的线性关系： 

t 1.5741 120.96      ，        (3) 
式中，为掺砾量。考虑到心墙既要满足一定的刚度

又要满足一定的防渗要求，实际土石坝工程中，通常

将心墙的掺砾量控制在约 35%左右，同时控制其最优

含水率和最大干密度作为施工参数。按照式（3），掺

砾量在 35%时，掺砾料的抗拉强度约为 65.9 kPa。 
按照此趋势，掺砾量增加到 80%时，土样的抗拉

强度为 0。事实上，掺砾量增大到一定的值后，部分

黏粒会被砾石架空，基质吸力提供的抗拉强度占一部

分，还有一部分是粗颗粒土之间的咬合力，当然由于

土样比较难以成型，其抗拉强度较难通过试验测得。 

图 7 抗拉强度随掺砾量变化曲线 

Fig. 7 Variation of tensile strength with gravel content 

3.4  断裂能及拉应变分析 

表 4 给出了各方案土样断裂能及拉应变的具体数

值，其中断裂能由各掺砾量下试样的拉伸应力应变曲

线所围面积计算得到。可以看出，砾量为 0%的土样

在含水率为 17.5%（最优含水率）时抗拉强度达到

122.5 kPa，相应的断裂可达到最大值 14.3 N/m；随着

掺砾量的增加，土样断裂能均是在比最优含水率多 2%
时达到其最大值。也就表明掺砾含量较高的砾石土并

不是在其最优含水率时达到其最大抵抗拉裂变形的能

力，而是在比最优含水率略大。说明，实际施工中控

制心墙上料含水率略高于最优含水率有利于抵抗不均

匀变形，降低裂缝发生的可能性。 

另一方面，各掺砾量下的土样均在其最大干密度

时达到断裂能的最大值，说明较大的压实度下土料的

抵抗拉裂变形的能力较强，实际施工中严格控制压实

标准是提高防渗体抗拉裂能力的有效措施。 
表 4 各方案砾石土断裂能及拉应变 

Table 4 Fracture energies and tensile strains of gravelly soil under  

..different test schemes 

土样

类别 
掺砾

量/% 
干密度 

/(g·cm-3) 
含水率

/% 

极限&峰

值拉应变
/‰ 

断裂能

/(N·m-1) 

17.5 13.1/2.7 14.3 
15.5 4.5/1.7  6.6 

纯黏

土 
0 1.73 

19.5 17.5/3.5  9.5 
16.4 8.9/2.2 10.0 
14.4 3.9/1.3  4.4 10 1.82 
18.4 14.5/4.1  6.6 
14.8 8.8/1.9  6.3 
12.8 3.5/1.4  4.5 20 1.88 
16.8 9.3/3.1  6.9 
13.3 5.7/1.6  5.2 
11.3 3.2/1.2  3.5 30 1.98 
15.3 8.1/3.2  5.9 
11.5 5.1/1.6  4.9 
9.5 2.9/1.2  3.1 40 2.01 
13.5 8.5/3.9  5.6 
10.1 4.1/1.4  3.5 
8.1 3.0/1.0  2.8 

砾石

土 

50 2.05 
12.1 6.5/2.4  4.0 

为研究掺砾量对断裂能的影响，图 8 给出了掺砾

量和断裂能的关系曲线，其中断裂能均是由各掺砾量

下的最优含水率和最大干密度下计算而得。可以看出

随着掺砾量的增加，断裂能减小的较为明显，在掺砾

量为 25%～40%，断裂能的减小不是很明显，掺砾量

增加到 40%后，断裂能的减小幅度又开始变大，掺砾

量到 50%时，断裂能仅有 3.5 N/m，表明此时试样拉

裂所需能量已很小。此过程主要是由于试样内砾石的

含量变大，拉裂面上的黏土与砾石作用面在扩大，相

应的黏土颗粒间的作用力在减小，因此基质吸力在不

断减小，则土样拉伸破坏所需要的总能量在减小，宏

观上体现为断裂时需要的拉应力和拉应变在减小。 

图 8 掺砾量和断裂能关系曲线 

Fig. 8 Variation of gravel content with fracture energy 

图 9 给出了掺砾量和拉应变关系曲线，可以看出

随着掺砾量的增加，土样的极限拉应变及峰值拉应变

均呈减小趋势，且满足一定的线性关系，说明掺砾量

的增加会减小砾石土抵抗塑性变形的能力。 



1344                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

图 9 掺砾量和拉应变关系曲线 

Fig. 9 Variation of gravel content with tensile strain 

4  结    论 
本文基于自行研制的单向拉伸试验模具，采用不

同掺砾量的砾石土进行了系列的轴向拉伸试验。讨论

了抗拉强度、断裂能、拉应变等参数随着土体掺砾量、

含水率及干密度变化的规律，得到以下 3 点结论。 
（1）在本文的试验参数范围内，砾石土的抗拉强

度随着含水率的增大而减小；随着干密度的增大而增

大。掺砾量为 30%时，含水率的增加使得土样抗拉强

度从 81.8 kPa 减小到 39.8 kPa；干密度的减小使得其

抗拉强度从 66.6 kPa 减小到 38.5 kPa。 
（2）对于掺砾量不同的砾石土，在各自最优含水

率和最大干密度下，试样的抗拉强度随着掺砾量的增

加而呈线性递减趋势；试样的峰值拉应变和极限拉应

变均随着掺砾量的增加而减小。 
（3）对不同掺砾量土样的断裂能分析发现，在略

高于最优含水率及处于最大干密度时其综合抗拉能力

最强；随着掺砾量的增加，土样的抗拉能力不断减弱。 
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