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三轴不固结不排水剪的试验方法

张海霞B，陈 勇!，秦帮民!

（B)河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !B$$AI；!)南京市水利规划设计院，江苏 南京 !B$$$@）

摘要：介绍土工试验标准与土力学教科书中关于三轴不固结不排水剪的试验方法。指出按照目前

规范方法获得的三轴不固结不排水剪强度参数规律与教科书中论述的相应规律有明显的差别：对

于均匀土层，按照规范得到的饱和正常固结土的抗剪强度值基本不随取样深度而变化，与实际情况

（现场十字板抗剪强度试验结果）不相符；按照教科书方法得到的抗剪强度值则随取样深度增加而

增大，与实际情况（现场十字板抗剪强度试验结果）相符。为统一试验方法和提高试验参数的可用

性，建议修订土工试验标准中规定的三轴不固结不排水剪试验方法。
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我国最新颁布的 OL X 5 @$B!#—BAAA《土工试验
方法标准》以及更早颁布的土工试验标准［B!!］（以下

简称规范），其中关于土的三轴不固结不排水剪（JJ
剪）试验方法与国内外土力学教科书［#!@］中介绍的试

验方法有本质的不同，使得各勘测单位试验获得的

三轴不固结不排水剪强度指标与理论强度指标和科

研单位试验获得的指标有明显的差别，给工程设计

人员合理选择土体抗剪强度指标带来困难。本文将

详细介绍规范中试验步骤与土力学教科书中试验步

骤的差别，并分析规范方法的不合理性，为试验人员

改进三轴不固结不排水剪试验方法和以后修改规范

提供参考。

6 规范和教科书中的试验步骤及其差别

676 规范规定的试验步骤
我国的土工试验标准［B!!］规定的原状土进行三

轴不固结不排水剪试验主要步骤如下：

-8 试样制备。先用钢丝锯切取长度大于试样
长度约 ! Y # 0E、直径稍大于试样直径的土柱；然后
将土柱放在切土盘的上、下圆盘之间，用钢丝锯或切

土刀紧靠侧板，由上往下细心切削，边切削边转动圆

盘，直至土样被切削成规定的直径为止（对于较硬的

土样，也可以用切土器切削）。切削试样时应避免

（实际上只能是尽量减少）扰动，当土样表面遇有砾

石或凹坑时，允许用削下的余土填补。

28 试样饱和。根据试样土质不同，可采用抽气
饱和、水头饱和或反压饱和。试样饱和标准：在不排

水条件下，当孔隙水压力增量与周围压力增量之比

"0
"!#

Z $[AI时，认为试样饱和。

*8 试样安装。在压力室的底座上依次放上不
透水板、试样及不透水试样帽，将橡皮膜用承膜筒套

在试样外，并用橡皮筋将橡皮膜两端分别与底座及

试样帽扎紧。装上压力室，使顶部活塞杆对准试样
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中心并与试样帽顶的中心圆形凹坑接触。拧紧底座

与压力室连接螺丝后向压力室注水，待压力室顶面

排气孔有水溢出时，拧紧排气孔密封螺丝。转动手

轮使试样底座上抬，当试样帽与活塞杆紧密接触、测

力计开始显示有压力作用时，安装轴向变形指示计，

将测力计和轴向变形指示计调零。

!" 施加围压。关闭排水阀，在不排水条件下向
试样施加规定的周围压力。

#" 试样剪切。仍然在不排水条件下以每分钟
轴向应变 !"#$ % &$的速率开始剪切。

$ " 在剪切过程中，试样每发生 !"’((的变形时
测记 &次测力计读数和轴向变形值。一直进行到试
样发生 &#$ % ’!$的轴向应变后，停止剪切。
%&’ 土力学教科书的试验步骤
土力学教科书［)!#］中规定的三轴不固结不排水

剪试验步骤如下：

(" 试样制备、试样饱和及试样安装的步骤与规
范规定的相同。但在试样安装过程中，试样底座和

试样帽与试样接触面间均应放置透水石，保证在试

验过程中需要的时候能排水固结。

)" 施加围压。由于试验使用的原状土样取自
地下一定深度，已经经受过自重应力的固结作用。

对于正常固结土，土体所受固结应力竖直方向等于

自重应力!*，水平方向等于 !!!*（ !! 为静止侧压力
系数，小于 &）；对于超固结土，竖直方向所受固结应
力等于自重应力!*，但水平方向所受固结应力常大

于竖向自重应力（至少大于正常固结土的水平方向

固结应力）；对于欠固结土，竖直方向所受固结应力

!"#小于现有的自重应力!*，水平方向等于 !!!+"。
但把土样取出以后，土体所受应力释放，无论是正常

固结土、超固结土还是欠固结土的试样，都处于超固

结状态。土体的抗剪强度是由于经受固结作用的结

果，因此，为了准确测定试样的抗剪强度，必须模拟

其所受的固结应力。室内进行三轴不固结不排水剪

试验过程中，要求试样先经受其在地基中受到的固

结应力作用。为此，合适的试验方法应该是先给 &
组试样（通常为 ,个试样）施加相同的初试固结应力

!!（!! 的大小由取样深度、土体性质、地下水位和土

体固结状态所决定，等于该土样在原始状态的平均

固结应力），模拟试样在原始状态所受的固结应力作

用。所有试样在!! 作用下排水固结完成以后再在

不排水条件下施加不同的围压增量"!)。对于正常

固结土，建议初试固结应力!! - !".!*；对于超固结

土，建议初试固结应力!!!!*；对于欠固结土，建议

!! - !".!+"。

*" 试样剪切。&组 ,个试样在不排水条件下施
加不同围压增量"!) 后，再在不排水条件下以每分

钟轴向应变 !"#$ % &$的速率开始剪切。在剪切
过程中，试样每发生 !"’((的变形时测记 &次测力
计读数和轴向变形值。一直进行到试样发生 &#$
% ’!$的轴向应变后，停止剪切。
%&+ 规范方法与教科书方法的根本区别
对于三轴不固结不排水剪试验，规范规定的试

验步骤与土力学教科书建议的试验步骤的根本差别

就是试样是否经受初试固结应力!!作用，并使试样

在!!作用下完成排水固结过程。

规范给出的步骤是 &组试样在不排水条件下直
接受不同的围压!) %（ % - &，’，)，,）作用，然后在不排
水条件下剪切。对于饱和试样，不排水条件下围压

!) %将全部成为孔隙水应力，因此，,个试样都是在有
效围压!)" - !的条件下剪切，这与试样在地下一定
深度受力剪切的条件有明显差别。因为试样剪切前

都处于超固结状态，剪切过程中将产生体积膨胀而

使孔隙水应力降低，因此，试样都有一定的抗剪强

度，但这种机理形成的抗剪强度与固结应力产生的

抗剪强度不同。

土力学教科书建议的方法则是先施加各向相等

的初试固结应力!! 来模拟现场地基中土体所受的

固结作用，然后在不排水条件下施加围压增量"!)

和剪切应力，试样的抗剪强度是由于初试固结应力

!!产生的，这与现场不排水条件下的地基破坏机理

是一致的。教科书方法规定的不排水试验与固结不

排水试验有明显的区别，固结不排水试验是 ,个试
样在不同固结应力!) %（可以分解为!! /"!) %）作用

下排水固结完成后，再在不排水条件下剪切，与不固

结不排水剪相比，固结不排水剪的试样经受的固结

应力增加了"!) %。

从以上分析可见，土力学教科书建议的方法概

念明确，更合理地模拟了土体在地基中的受力情况，

关键是如何使初试固结应力!! 与现场地基中土体

经受的固结应力一致。

’ 试验验证

为了对比规范方法和教科书方法的差别，采用

取自广东省珠海市西江下游第四纪全新世沉积的正

常固结黏土进行试验验证。该黏土层黏粒含量在

##$ % 0!$范围，塑性指数在 ’# 左右，天然含水率
高达 #!$ % .#$，现场地下水位在地面到地面以下
’"’(之间变动。两组试样的取样深度分别为 #", (
和 &!(。按照规范方法进行三轴不固结不排水剪试
验时，取围压分别为 &!! 123，’!! 123，)!! 123 和
,!! 123；按照土力学教科书建议的（下转第),页）
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的坝趾处可建造更高的超贫胶结材料坝。

超贫胶结材料是一种低胶结材料含量的混凝

土，有应变软化阶段，此阶段的切线弹性模量是负

值，这时双曲线模型已不能直接使用，因此笔者采用

虚加弹簧法进行处理，建立了相应的考虑材料软化

的非线性分析模型，并编制了非线性有限元程序。

计算分析结果表明，所编制的计算程序稳定，处理方

法可行。

! 结 语

超贫胶结材料坝作为一种新的筑坝形式，具有

明显的优越性，其经济性突出。超贫胶结材料坝的

推广，将带来良好的经济效益和社会效益，尤其适用

于中小型水利水电工程。这种以超贫胶结材料为填

充料的新坝型在我国坝工建设领域的发展前景十分

广阔。因此，这种新坝型推广前的研究分析，有着重

要的理论意义和实用价值。有关超贫胶结材料的性

能及超贫胶结材料坝的研究分析将成为坝工建设的

重要研究方向之一。
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（上接第 ’!页）方法进行试验时，取样深度为 &VL 6
的 !组试样取!% W R% H*:，取样深度为 !% 6的 !组
试样取!% W !%% H*:。试验结果如图 !所示。由图 !
显示的结果可见，取样深度 & 6的试样按规范方法
得到的抗剪强度指标为 ! W !U H*:，" W $V$"，按教科
书方法得到的抗剪强度指标为 ! W $& H*:，" W !VU"；
取样深度 !% 6的试样按规范方法得到的抗剪强度
指标为 ! W $% H*:，" W $VL"，按教科书方法得到的抗
剪强度指标为 ! W ’U H*:，" W $V%"。

图 ! 两种方法不固结不排水剪试验强度比较

若按照规范的方法进行试验，得到的抗剪强度

值总是比按照教科书方法得到的小；同时，规范方法

得到的抗剪强度值基本上不随取样深度增加而增

大，而按照教科书方法进行试验，均匀黏土层抗剪强

度值将随取样深度增加而明显增大。教科书方法得

到的结果与现场十字板抗剪强度试验结果沿深度的

变化规律一致。由以上的机理分析和试验结果可

知，现行规范的方法确定饱和黏土的不排水强度是

不合适的，其结果不能用于实际工程设计计算。

" 结 论

#$ 土工试验规程介绍的三轴不固结不排水剪
试验方法是存在缺陷的，试验过程中没有考虑试样

在取样过程中产生的应力释放问题，没有考虑土体

在地基中受到了自重应力的固结作用。

%$ 土力学教科书介绍的三轴不固结不排水剪
试验方法较好地考虑了地基土在自重应力作用下的

固结作用，试验结果更符合实际情况。建议在实际

试验时按照土力学教科书介绍的三轴不固结不排水

剪试验方法进行；今后修订规范时宜完善三轴不固

结不排水剪试验步骤，使规范方法与土力学教科书

介绍的方法一致。
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