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土体真三轴仪的边界效应试验
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摘要: 为了研究刚性、半刚性、柔性 3 种边界对试验结果的影响,使用河海大学 TSW鄄40 型真三轴

仪对粗粒土试样进行保持水平向应力不变、竖直向应力增加的单向加荷试验。 结果表明:对高宽比

为 1颐 1 的立方体试样,刚性边界对试样的约束作用很明显;在试样顶部使用竖向刚性、水平向柔性

的半刚性边界可显著减小边界对试样的约束作用;增大试样高度与底边的比值可有效减小刚性边

界对试样端部的约束;半刚性复合加压块及柔性水囊对试验结果的影响很小。
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Boundary effect tests of true triaxial apparatus for soil
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Abstract:In order to study the influences of rigid,half鄄rigid,and flexible boundaries on test results,unilateral load鄄
ing tests on coarse鄄grained soil,with invariable horizontal stress and increasing vertical stress,were performed using
the TSW鄄40 true triaxial apparatus developed by Hohai University. The results show that the restriction of the rigid
boundary is clear on a cubic sample with the depth鄄width ratio of 1 颐 1;using a half鄄rigid boundary on the top of a
sample,with the rigid boundary in the vertical direction and the flexible boundary in the horizontal direction,can re鄄
markably decrease the restriction of the boundary on the sample;the restriction of the rigid boundary on a sample
can be effectively decreased by increasing the depth鄄width ratio of the sample;and half鄄rigid compound blocks and
flexible water bags have a lesser influence on the test results.

Key words: true triaxial apparatus;boundaries of soil sample and loading system;rigid boundary;half鄄rigid bounda鄄
ry; flexible boundary; test on boundary effect

真三轴仪[1鄄2]对试样的每个面单独施加压力,可以进行各种复杂应力路径的试验,是研究土体强度和变形

性质的重要仪器[3]。 但其各个方向的加压系统与土样的边界处都会存在摩擦[4],容易对试验结果产生影响。
为了减小试验仪器对试样的端部摩擦,学者们常在试样与加压系统的边界处放上垫片或薄膜。 尤明庆

等[5]研究岩石试样的长度对试验的影响时,在岩石试样端部使用柔性垫片(如聚四氟乙烯垫片)来减小试样

的端部摩擦。 叶冠林等[6]将特氟龙薄膜贴于加压钢板的表面来减小摩擦。
几十年来,各国学者[7鄄13]所研制的真三轴仪边界情况大致可以归为以下几类:刚性+刚性+刚性;柔性+
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柔性+柔性;刚性+半刚性+柔性;刚性+柔性+柔性;刚性+刚性+柔性。 长春市朝阳试验仪器有限公司与河海

大学联合研制的 TSW鄄40 型真三轴仪采用刚性加压板加压、复合加压块(半刚性)加压和柔性水囊加压相结

合的加压方式,边界条件属于刚性+半刚性+柔性。 笔者将利用该真三轴仪对刚性、半刚性及柔性这 3 种边

界条件的影响进行试验研究。
为了研究刚性边界对试验结果的影响,利用 TSW鄄40 型真三轴仪分别进行立方体试样、减小顶面端部约

束的立方体试样、长方体试样在相同应力路径下的试验。 为了研究半刚性及柔性边界对试验结果的影响,分
别进行无复合加压块及水囊盒、有复合加压块及水囊盒这 2 种情况在相同应力路径下的试验。

1摇 试验土料与试验方法

1. 1摇 试验土料

试验所用土料为双江口心墙堆石坝的堆石料,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% ,试验土料的级配曲线如图 1 所示。 试样干密度 籽d =1. 91 g / cm3。
1. 2摇 试验仪器

TSW鄄40 型真三轴仪(图 2)对 3 个方向的主应力分别采用 3 种不同的加压系统控制,竖直向应力采用刚

性加压板加压;水平向应力中,一个方向采用半刚性的复合加压块(水平向刚性,竖直向可压缩)加压,另一

个方向采用柔性水囊加压。

图 1摇 试验土料的级配曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve for soil samples

摇 摇 摇 摇

图 2摇 TSW鄄40 型真三轴仪

Fig. 2摇 TSW鄄40 true triaxial apparatus

摇 摇 刚性加压板加压是使用刚性板对试样在上、下方向加压,刚性板的底面及底座的顶面上固定有滚轴,滚
轴上有滚轮,滚轮以该滚轴为轴,可自由转动;在刚性加压板向下压试样的同时,滚轮向下压复合加压块,带
动复合加压块压缩,从而保证试样与复合加压块的压缩量始终一样,避免试样变形后受到侧向干扰。

复合加压块是在一层金属板上粘贴 3 根空心橡皮管形成一个组合单元,再将若干组合单元黏结起来所

形成的。 空心橡皮管可以压缩膨胀,从而复合加压块在竖向可以随试样一起压缩膨胀;金属板是刚性的,从
而复合加压块在水平向是刚性的。 因此,复合加压块是在竖向可以压缩、水平向不可压缩的半刚性加压块。

柔性水囊加压是使用水囊临空面对试样加压,水囊装在金属水囊盒中,金属水囊盒只是在试样面一侧临

空,因此水囊仅在与试样接触的 1 个面上可以自由膨胀,其余 5 个面都被金属水囊盒约束,不能膨胀。 2 个

金属水囊盒由穿过其 4 个角上孔洞的 4 根连杆固定在试样左右两侧,从而水囊的膨胀量即反映试样在左、右
方向上的压缩量。

刚性加压板加压、复合加压块加压、柔性水囊加压这 3 种加压方式对试样来讲,分别为刚性、半刚性及柔

性边界,本文拟探讨这 3 种边界对试验结果的影响。
1. 3摇 试验方法

制样时在橡皮膜里 4 个侧面上各放 1 块土工布,防止在制样击实及试验加压时土颗粒棱角将橡皮膜刺破。
土样分 5 层击实,控制干密度为 1. 91 g / cm3,相对密度为 0. 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(本文为 3 个方向的主应力均为 20 kPa)之前要保持这个压差,
避免试样坍塌。
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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。 软玻璃的作用是减小复合加压

块与试样间的粗糙度,薄土工布的作用是保护水囊,防止复合加压块刺破水囊。
真三轴仪 3 个方向的加压系统与试样的边界都有可能影响试验结果,笔者为研究刚性边界的影响进行

了 3 个试验,为研究半刚性及柔性边界的影响进行了 2 个试验,这 5 个试验的试样尺寸及试验方法见表 1。
需要说明的是,此处仅为研究边界对试验结果的影响,故应力路径较为简单。 编号 1、2、3 的试样应力路径如

下:在 滓1 = 滓2 = 滓3 = 100 kPa 的初始应力状态下,保持 滓2、滓3不变,增加 滓1直至破坏;编号 4、5 的试样应力路

径如下:在 滓1 = 滓2 = 滓3 = 50 kPa 的初始应力状态下,保持 滓2、滓3 不变,增加 滓1 直至破坏。
表 1摇 试验方法及应力路径

Table 1摇 Testing methods and stress paths

编号 边界影响 试样尺寸(长伊宽伊高) 试验方法

1

2

3

4

5

刚性

刚性

刚性

半刚性及柔性

半刚性及柔性

120 mm伊120 mm伊120 mm 使用完全刚性的透水板,即试样端部为完全刚性边界

120 mm伊120 mm伊120 mm 将试样顶部的透水板用 36 个硬币代替,即试样顶部边界由完
全刚性转为竖向刚性,水平向柔性的半刚性边界

120 mm伊60 mm伊120 mm 使用完全刚性的透水板,即试样端部为完全刚性边界

120 mm伊60 mm伊120 mm 不使用复合加压块及水囊盒,使用真空泵对试样内部抽真空,
形成试样内外 50 kPa 的应力差

120 mm伊60 mm伊120 mm 使用复合加压块及水囊盒

图 4摇 无半刚性及柔性边界试验示意图

Fig. 4摇 Sketch of test without half鄄rigid and
flexible boundaries

1. 3. 1摇 刚性边界的影响

为了研究刚性加压板对试样的端部约束影响,使用 TSW鄄40 型真三轴仪分别对立方体试样、减小顶面端

部约束的立方体试样、长方体试样做了相同应力路径的试验:初始应力状态为 滓1 =滓2 =滓3 = 100 kPa,然后保

持水平向应力 滓2、滓3不变,竖直向应力 滓1增加的单向加荷试验。
这里减小顶面端部约束的立方体试样是指在立方体试样顶部不放透水板,而用 36 个直径为 2 cm 的一

角钱硬币平铺在试样顶部,并在每个硬币与试样帽之间涂硅脂增加润滑。 这样,试样顶面的一层硬币就组成

了一个竖向为刚性,水平向为柔性的半刚性边界。 竖直向刚性使试样在竖直向不会产生附加的变形,水平向

柔性使试样在水平向膨胀时边界可以随着试样一起膨胀,而不是阻止试样膨胀,这时的试样端部约束由原先

试样顶面与透水板之间的摩擦转换为硬币与试样帽之间的摩擦,而后者是金属与金属之间的摩擦,且有硅脂

润滑,摩擦相对较小,加之硬币与硬币之间是点接触,相互之间干扰较小,水平向随试样一起膨胀的阻力较

小,可以减小试样顶面的端部约束。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 无半刚性及柔性边界试验装置

摇 摇 摇 摇 摇 Fig 3摇 Testing apparatus without half鄄rigid and flexible boundaries

1. 3. 2摇 半刚性及柔性边界的影响

为研究半刚性及柔性边界对试验的影响,做了以下 2 个试验进行对比:(a)无半刚性及柔性边界(即无

复合加压块及水囊盒)的试验(图 3、图 4),表 1 中编号为 4;(b)有半刚性及柔性边界(即有复合加压块及水

囊盒)的试验,表 1 中编号为 5。
无半刚性及柔性边界的试验是指试验时不使用复合加压块及水囊盒,而是用真空泵对试样抽真空,试验
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装置如图 3 所示。 试样内、外都有大气压力 Pa(如图 4 所示),真空泵还在试样内部形成 50 kPa 的真空负压

p真空,从而试样内部的气压为 Pa-p真空,这样施加在试样上的围压相当于 Pa-(Pa-p真空),即为 p真空。 本文真空

泵的真空负压为 50 kPa,因此施加在试样上的围压为 50 kPa,然后利用真三轴仪上、下方向的加压装置对试

样进行单向加荷试验。 有半刚性及柔性边界的试验是指利用真三轴仪的复合加压块及水囊盒来施加水平向

的 50 kPa 应力,然后竖向加压直至试样破坏。

图 5摇 不同试样在相同应力路径下的 滓1-滓3 ~ 着1 关系曲线

Fig. 5摇 Relationships between 滓1-滓3 and 着1 for

various soil samples with same stress path

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 刚性边界的影响

使用 TSW鄄40 型真三轴仪对立方体试样、减小顶面端

部约束的立方体试样、长方体试样所做的试验得到的 滓1-
滓3 ~ 着1关系曲线分别如图 5 中的淤、于、盂所示。

图 5 结果表明,立方体试样的破坏应力 滓1f最大,达到

2. 39 MPa。 说明对高宽比为 1颐 1 的立方体试样,刚性加压

板对试样的端部约束作用明显。 减小顶面端部约束的立

方体试样破坏时的 滓1f为 1. 52 MPa,减小了 870 kPa,说明

在试样端部铺一层竖向刚性、水平向柔性的半刚性边界

可以显著减小刚性加压板对试样的端部约束。 长方体试

样破坏时的 滓1f为 1. 10 MPa,比减小顶面端部约束的立方体试样又小了 420 kPa,说明增加试样高度与底边的

比值可有效减小刚性加压板对试样的端部约束。
按照莫尔鄄库仑理论,试样的破坏面与大主应力面的夹角为 45毅+渍 / 2,而岩土材料摩擦角 渍 一般在 30毅 ~

60毅范围内,那么破坏面与大主应力面的夹角就在 60毅 ~ 75毅之间。 当试样高度与底边的比例为 1颐 1 时,破坏

面穿过大主应力面,即破坏面穿过刚性加压板,刚性加压板的整体性及其与试样顶面之间较大的摩阻力阻止

了试样的破坏,造成试样端部约束过大。 在试样端部铺一层竖向刚性、水平向柔性的半刚性边界,相当于减

小了试样顶面的摩阻力,可减小端部约束。 当增加试样高度与底边的比值时,相当于减小了破坏面穿过刚性

图 6摇 有、无半刚性及柔性边界的试验结果对比图

Fig. 6摇 Comparisons of test results with and
without half鄄rigid and flexible boundaries

加压板的概率,可有效减小端部约束。
2. 2摇 半刚性及柔性边界的影响

图 6 是有、无半刚性及柔性边界(即有、无复合加压块和水

囊盒)的 2 个试验结果对比。 这 2 个试验的结果相当接近,说
明半刚性及柔性边界(即复合加压块及水囊盒)对试验的影响

很小。 因为水囊盒里与试样接触的水囊是一种柔性边界,基本

不会对试样产生端部约束;复合加压块是一种半刚性边界,在
竖向可以变形,对试样的端部约束也比较小。

3摇 结摇 摇 论

a. 对高宽比为 1颐 1 的立方体试样,刚性边界对试样的约束

作用很明显,导致破坏时的竖向应力很大。
b. 在试样顶部使用竖向刚性、水平向柔性的半刚性边界(本试验使用的是 36 个硬币)可显著减小边界

对试样的约束作用。
c. 增大试样高度与底边的比值(本试验是将高宽比为 1颐 1 的立方体试样改为高宽比为 2颐 1 的长方体试

样)可有效减小刚性边界对试样端部的约束。
d. 半刚性及柔性边界(本试验是复合加压块及水囊盒)对试验结果的影响很小。
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·简摇 讯·

河海大学主办的 4 种科技期刊荣获 2016 年度中国高校期刊奖

2016 年度中国高校杰出·百佳·优秀科技期刊评选揭晓,河海大学主办的 4 种科技期刊获奖。
其中,《河海大学学报(自然科学版)》和《水利水电科技进展》获“中国高校百佳科技期刊奖冶,《水资

源保护》获“中国高校优秀科技期刊奖冶,《水利经济》获“中国高校编辑出版质量优秀期刊奖冶。
此次评选活动旨在坚持正确的出版导向,不断提高高校科技期刊的学术影响力和编辑出版质

量,对高校科技期刊在科研活动和学术交流中所起的作用及其质量做出客观的、全面的评价。 评委

会经过严格的编辑出版质量审读,结合考察期刊荣誉、行业影响力、国际影响力、传播与利用效能、影
响因子、基金论文比、出版差错率等指标进行综合评价,最终评出杰出科技期刊 20 种、百佳科技期刊

104 种、优秀科技期刊 254 种、编辑出版质量优秀期刊奖 69 项。
(本刊编辑部供稿)
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