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摘要: 利用河海大学 TSW鄄40 型真三轴仪,对粗粒土进行 仔 平面上的等 p(球应力)、等 b(中主应力

系数)试验,研究粗粒土在 仔 平面上破坏应力比 Mb 与 b 的关系。 试验结果表明:Mb 随着 b 的增大

而减小;b 值较小时其变化对 Mb 的影响较大,b 值较大时其变化对 Mb 的影响则较小;在相同 b 值

下,Mb 随着 p 的增大而减小,强度表现出非线性特性。 将等 滓3 面上的破坏准则、Mohr鄄Coulomb 破

坏准则、粗粒土的应力不变量破坏准则、Lade鄄Duncan 破坏准则、Matsuoka鄄Nakai 破坏准则这 5 种破

坏准则在 仔 平面上的破坏线与试验结果比较,验证其对粗粒土的适用性。 结果显示,粗粒土等 滓3

面上的破坏准则由于考虑了中主应力的影响,比 Mohr鄄Coulomb 破坏准则更符合试验结果,且可以

较方便地考虑粗粒土的强度非线性;粗粒土的应力不变量破坏准则介于 Lade鄄Duncan 破坏准则和

Matsuoka鄄Nakai 破坏准则之间,与试验结果较接近。
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True triaxial tests of coarse鄄grained soil on
仔鄄plane and its strength criterion
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Abstract: Several experiments in which both p (spherical stress) and b ( the coefficient of intermediate principal
stress) remained constant on the 仔鄄plane were performed on coarse鄄grained soil by the TSW鄄40 type true triaxial
apparatus at Hohai University. The relationship between the peak value of stress ratio Mb and the value of b in these
tests was studied. The test results indicate that Mb decreases with the increase of b, and the influence of b on Mb is
greater when b is small, while the influence is small when b is large. The test results also show that Mb decreases
with the increase of p under the same value of b, which shows that the strength of coarse鄄grained soil has nonlinear
properties. The failure lines on the 仔鄄plane based on five failure criteria, including the failure criterion on a 滓3 鄄
constant plane, the Mohr鄄Coulomb criterion, the stress鄄invariant failure criterion, the Lade鄄Duncan criterion, and
the Matsuoka鄄Nakai criterion, were drawn and compared with the test results in order to verify the applicability of
these criteria to coarse鄄grained soil. It is shown that the results of the failure criterion on a 滓3 鄄constant plane of
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coarse鄄grained soil are closer to the test results than those of the Mohr鄄Coulomb criterion, owing to consideration of
the influence of intermediate principal stress, and it is convenient to take strength nonlinearity into account. It is
also shown that the results of the stress鄄invariant failure criterion of coarse鄄grained soil are between those of the
Lade鄄Duncan criterion and the Matsuoka鄄Nakai criterion, and they fit the test results better.

Key words: strength criterion; 仔鄄plane; coarse鄄grained soil; true triaxial test

仔 平面上的真三轴试验是研究土的力学性质的有效方法。 李锦坤等[1] 对中密承德砂进行了 仔 平面上

的真三轴试验。 Reddy 等[2]对水泥砂土沿 仔 平面上不同方向的应力路径进行了真三轴试验。 尽管粗粒土的

力学性质已有较多研究[3鄄5],但对粗粒土进行 仔 平面上不同应力路径的真三轴试验鲜有报道,笔者使用河海

大学 TSW鄄40 型真三轴仪对粗粒土进行 仔 平面上的等 p(球应力)、等 b(中主应力系数)试验,研究粗粒土在

仔 平面上的强度特性。
岩土材料的破坏准则[6鄄9]在岩土工程计算分析中具有很重要的地位,根据土的试验特性,学者们提出了

很多破坏准则,包括 Mohr鄄Coulomb 破坏准则[10]、Lade鄄Duncan 破坏准则[11]、Matsuoka鄄Nakai 破坏准则[12] 等。
笔者曾根据砾石料的真三轴试验结果提出了一个粗粒土的应力不变量破坏准则[13],根据粗粒土的等 滓3、等
b 试验结果得到一个粗粒土等 滓3 面上的破坏准则[14]。 为验证这些破坏准则对粗粒土的适用性,笔者将这

5 种破坏准则都写成 p、酌b(仔 平面上的破坏线与原点(即静水压力所对应点)之间的距离)、b 的表达式,画出

其在 仔 平面上的破坏线,并与试验结果进行比较。

1摇 试验方法及加荷方式

1郾 1摇 试验方法

试验使用的真三轴仪为河海大学 TSW鄄40 型真三轴仪。 该仪器由长春市朝阳试验仪器有限公司与河海

大学联合研制,主要由加载系统、控制器、主机、显示器组成。 该仪器可分别对 3 个方向的主应力 滓1、滓2、滓3

单独控制,且互不干扰,实现三维应力空间中不同应力路径的试验。 其中,竖直方向的主应力采用刚性板加

压;两对水平方向的主应力中,一对采用柔性水囊加压,另一对采用刚性板和橡皮圈相间组成的复合加压块

加压。

图 1摇 粗粒土的级配曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve for
coarse鄄grained soil

试验所用粗粒土为双江口心墙堆石坝的堆石料。 试

验土料中,粒径 10 ~ 5 mm 的颗粒质量分数为 70% ,粒径

小于 5 mm 的颗粒质量分数为 30% ,级配曲线如图 1 所

示。 试验土料最小干密度为 1郾 54 g / cm3,最大干密度为

1郾 96 g / cm3,试样为 120 mm伊60 mm伊120 mm 的长方体。
制样时在橡皮膜里 4 个侧面上各放一块土工布,防

止在制样击实及试验加压时土颗粒棱角把橡皮膜刺破。
土样分 5 层击实,控制干密度 籽d = 1郾 91 g / cm3,相对密度

为 0郾 90。 为简单起见,制样和试验时的试样都为干样。
试样制完后放到仪器上,用真空泵从橡皮膜里面抽真空,
使其气压小于外界大气压,从而在试样内外形成压差。
在试样施加到一定的初始应力状态(本文 3 个方向的主应力都等于 20 kPa)之前要保持这个压差,避免试样

坍塌。 试验时,在复合加压块与试样之间放置一层较薄的软玻璃和薄土工布。
1郾 2摇 加荷方式

分别进行了 p=400 kPa、800 kPa 下的等 p、等 b 加荷试验,b 分别取 0、0郾 25、0郾 50、0郾 75、1郾 00。 加荷时保

持 p、b 不变,q(偏应力,或称广义剪应力)增加,直至试样破坏。 其中,p、q、b 的表达式分别为

p =
滓1 + 滓2 + 滓3

3 摇 摇 q = 1
2

(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓3 - 滓1) 2 摇 摇 b =
滓2 - 滓3

滓1 - 滓3
(1)

摇 摇 p=400 kPa、800 kPa,b 等于 0、0郾 25、0郾 50、0郾 75、1郾 00 情况下,粗粒土等 p、等 b 试验在 仔 平面上实测的应

力路径见图 2。 很明显,等 p、等 b 试验的应力路径为 仔 平面上应力罗德角相等的直线。
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图 2摇 粗粒土等 p、等 b 试验在 仔平面上的应力路径

Fig. 2摇 Stress paths on 仔鄄plane for tests on coarse鄄grained soil in which both p and b remain constant

图 3摇 不同 p 值下 Mb 与 b 的关系

Fig. 3摇 Variation of Mb with b under

different values of p

2摇 试 验 结 果

图 3 为试验得到的 Mb ~ b 关系曲线,其中,Mb = (q / p) f 为

破坏应力比。 由图 3 可以看出,在 p 一定的情况下,Mb 随着 b
的增大而减小,且 Mb ~ b 曲线的坡度随着 b 的增大而变缓,即 b
值较小时其变化对 Mb 的影响较大,b 值较大时其变化对 Mb 的

影响较小。 从图 3 亦可看出,在相同 b 值下,Mb 随着 p 的增大

而减小,强度表现出非线性特性。

3摇 用 p、q、b 表示破坏准则的基本变量

为研究破坏准则在 仔 平面上的破坏线形状,可先推导破坏

准则在 仔 平面上的 酌b ~ b 关系式,然后画出破坏准则在 仔 平面上的破坏线。 酌b 的表达式为

酌b = 2
3 q (2)

摇 摇 要画出破坏准则在 仔 平面上的破坏线,只需将破坏准则用 p、q(酌b)、b 这 3 个变量来表示。 由式(1)可
以得到主应力用 p、q、b 表示的表达式:

滓1 = p + 2 - b
3 b2 - b + 1

q摇 摇 滓2 = p + 2b - 1
3 b2 - b + 1

q摇 摇 滓3 = p - 1 + b
3 b2 - b + 1

q (3)

摇 摇 很多破坏准则中使用第一应力、第二应力、第三应力不变量 I1、I2、I3,这 3 个应力不变量用主应力 滓1、
滓2、滓3 表示的表达式为

I1 = 滓1 + 滓2 + 滓3 摇 摇 I2 = 滓1滓2 + 滓2滓3 + 滓3滓1 摇 摇 I3 = 滓1滓2滓3 (4)
摇 摇 式(3)代入式(4),可以得到 3 个应力不变量用 p、q、b 表示的表达式

I1 = 3p摇 摇 I2 = 3p2 - q2

3 摇 摇 I3 = p + 2 - b
3 b2 - b + 1

æ

è
ç

ö

ø
÷q p + 2b - 1

3 b2 - b + 1
æ

è
ç

ö

ø
÷q p - 1 + b

3 b2 - b + 1
æ

è
ç

ö

ø
÷q (5)

4摇 用 p、酌b、b 表示 5 种破坏准则

4郾 1摇 破坏准则 1
Shi 等[14]根据粗粒土的等 滓3、等 b 试验结果得到一个粗粒土等 滓3 面上的破坏准则:

q
p = Mc

1
1 + k - k(b - 1) 2 (6)

其中 Mc =
6sin渍tc

3 - sin渍tc
摇 摇 k = 1郾 462sin渍tc - 0郾 523 2摇 摇 渍tc = 渍i - 驻渍lg

滓3

Pa

式中:Mc———等 滓3 面上 b=0 的破坏应力比;k———与土的性质有关的参数;渍tc———b = 0 时小主应力为 滓3 的
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内摩擦角;渍i———滓3 =Pa 时的内摩擦角;驻渍———反映内摩擦角随 滓3 而降低的参数;Pa———大气压力。
由式(2)、式(3) 和式(6)可以得到破坏准则 1 用 p、酌b、b 表示的表达式。

4郾 2摇 破坏准则 2
假定黏聚力为 0,则 Mohr鄄Coulomb 破坏准则可表示为

滓1 - 滓3

2 =
滓1 + 滓3

2 sin渍tc (7)

摇 摇 由式(2)、式(3)、k 和 Mc,可得到用 p、酌b、b 表示的 Mohr鄄Coulomb 破坏准则:

酌b =
2 6 1 - b + b2 sin渍tc

3 - (1 - 2b)sin渍tc
p (8)

摇 摇 考虑强度非线性时,将 渍tc代入式(8),并考虑式(3)、式(2),可得到 Mohr鄄Coulomb 破坏准则在考虑强度

非线性时用 p、酌b、b 表示的表达式。
4郾 3摇 破坏准则 3

施维成等[13]根据砾石料真三轴试验结果提出一个粗粒土的应力不变量破坏准则,表达式为

I31 + 4I1 I2
I3

= kf (9)

式中:kf———材料参数。
摇 摇 将式(5)代入式(9),并考虑式(2),可得破坏准则 3 用 p、酌b、b 表示的形式为

63p3 - 6p酌2
b - kf p + 2 - b

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p + 2b - 1

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p - 1 + b

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
= 0 (10)

4郾 4摇 破坏准则 4
Lade鄄Duncan 破坏准则表达式为

I31
I3

= kf (11)

摇 摇 将式(5)代入式(11),并考虑式(2),可得 Lade鄄Duncan 破坏准则用 p、酌b、b 表示的形式为

27p3 - kf p + 2 - b
b2 - b + 1

酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p + 2b - 1

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p - 1 + b

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
= 0 (12)

4郾 5摇 破坏准则 5
Matsuoka鄄Nakai 破坏准则表达式为

I1 I2
I3

= kf (13)

摇 摇 将式(5)代入式(13),并考虑式(2),可得 Matsuoka鄄Nakai 破坏准则用 p、酌b、b 表示的形式为

9p3 - 3
2 p酌2

b - kf p + 2 - b
b2 - b + 1

酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p + 2b - 1

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
p - 1 + b

b2 - b + 1
酌bæ

è
ç

ö

ø
÷

6
= 0 (14)

5摇 5 种破坏准则在 仔 平面上的比较

5郾 1摇 破坏准则 1 和破坏准则 2
破坏准则 1(粗粒土等 滓3 面上的破坏准则)和破坏准则 2(Mohr鄄Coulomb 破坏准则)在考虑粗粒土的强

度非线性特性时都使用公式 渍tc =渍i-驻渍lg(滓3 / Pa),对本文粗粒土[18],取 渍i = 55郾 6,驻渍 = 9郾 2。 将破坏准则 1
和破坏准则 2 在 仔 平面上与试验结果进行比较,发现破坏准则 1 由于考虑了中主应力对强度的影响,与试验

结果更加吻合。
5郾 2摇 破坏准则 3、破坏准则 4 和破坏准则 5

破坏准则 3 (粗粒土的应力不变量破坏准则)、破坏准则 4 ( Lade鄄Duncan 破坏准则) 和破坏准则 5
(Matsuoka鄄Nakai 破坏准则)都使用应力不变量来表示。 将这 3 个破坏准则在 仔 平面上与试验结果进行比

较,发现破坏准则 3 介于破坏准则 4 和破坏准则 5 之间,与试验结果较接近。
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6摇 结摇 摇 语

a. 利用河海大学 TSW鄄40 型真三轴仪,对粗粒土进行 仔 平面上的等 p、等 b 试验,研究粗粒土在 仔 平面

上的破坏规律。 破坏应力比 Mb 随着 b 的增大而减小;b 值较小时其变化对 Mb 的影响较大,b 值较大时其对

Mb 的影响则较小;在相同 b 值下,Mb 随着 p 的增大而减小,强度表现出非线性特性。
b. 将粗粒土等 滓3 面上的破坏准则、Mohr鄄Coulomb 破坏准则、粗粒土的应力不变量破坏准则、Lade鄄

Duncan 破坏准则、Matsuoka鄄Nakai 破坏准则这 5 种破坏准则表示为 p、酌b、b 的表达式,画出这 5 种破坏准则

在 仔 平面上的破坏线,验证其对粗粒土的适用性。 结果显示,粗粒土等 滓3 面上的破坏准则由于考虑了中主

应力的影响,比 Mohr鄄Coulomb 破坏准则更符合试验结果,且可以较方便地考虑粗粒土的强度非线性;粗粒土

的应力不变量破坏准则介于 Lade鄄Duncan 破坏准则和 Matsuoka鄄Nakai 破坏准则之间,与试验结果较接近。
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